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=i (UFF-RJ) A figura abaixo representa um objeto O e

sua imagem I formada por um espelho coéncavo.
O eixo do espelho coincide com o eixo x, que esta
graduado em centimetros.

Se o objeto for deslocado para a posi¢do x = 1 cm,
a posicdo de sua nova imagem sera, em cm:

a) -2

b) -1

c) 0,5

d 1

e) 2

m (PUC-Campinas-SP) Um objeto, de 2,0 cm de al-

tura, é colocado a 20 cm de um espelho esférico.

A imagem que se obtém é virtual e possui 4,0 mm

de altura. O espelho utilizado é:

a) concavo, de raio de curvatura igual a 10 cm.

b) concavo e a imagem se forma a 4,0 cm do es-
pelho.

c) convexo e a imagem obtida é invertida.

d) convexo, de distancia focal igual a 5,0 cm, em
modulo.

e) convexo e a imagem se forma a 30 cm do objeto.

i=yd (Mackenzie-SP) Um objeto real O estd diante de

um espelho esférico concavo de Gauss, conforme
ilustra a figura abaixo.

y (cm)

I
1y

A distancia entre esse objeto e sua respectiva ima-
gem conjugada € de:

a) 25 cm

b) 30 cm

c) 32,5cm

d) 52,5 cm

e) 87,5cm

m (Vunesp) A imagem do Sol é formada em um es-

pelho esférico concavo, de disténcia focal igual a
1 metro. Considerando a distancia do Sol a Terra
250 vezes maior que o didmetro do Sol, o didmetro
da imagem formada sera:

a) 250 m

b) 40m

c) 4m

d)4-10"'m

€) 4-10°m

m (UFU-MG) A distancia entre uma lampada e sua
imagem projetada em um anteparo por um espelho
esférico é 30 cm. A imagem é quatro vezes maior
que o objeto. Podemos afirmar que:

a) o espelho é convexo.

b) a distancia da lampada ao espelho é 40 cm.
c) adistancia do espelho ao anteparo é 10 cm.
d) a distancia focal do espelho é 7 cm.

e) oraio de curvatura do espelho é 16 cm.

(UEM-PR) Um espelho esférico céncavo tem raio
de curvatura igual a 40 cm. Um objeto retilineo
estd colocado na frente do espelho, perpendicular
ao seu eixo principal. Considerando que a altura
do objeto é 2 cm e que ele dista 60 cm do espelho,
assinale o que for correto.

01) O objeto estd colocado a 40 cm do foco do
espelho.

02) Aimagem produzida pelo espelho dista 20 cm
do objeto.

04) A imagem produzida pelo espelho é virtual.

08) A imagem produzida pelo espelho é maior do
que o objeto.

16) Aimagem produzida pelo espelho é direita em
relagdo ao objeto.

32) O aumento linear transversal (amplificacdo)
é —0,5.

64) Se o objeto estivesse colocado a 40 cm do
vértice do espelho, a imagem produzida
seria real, invertida em relacdo ao objeto e
teria 2 cm de altura.

Dé como resposta a soma dos niimeros que prece-

dem as proposigdes corretas.

(UFG-GO) Um espelho concavo, cujo raio de cur-
vatura mede 20 cm, fornece uma imagem de um
objeto colocado entre o centro de curvatura e o
foco principal. Se afastarmos o objeto 5 cm do es-
pelho, sua imagem se formard a 20 cm do vértice.
A distancia primitiva do objeto ao espelho é:
a) 10 cm c) 30 cm e) 15cm
b) 20 cm d) 40 cm

(ITA-SP) Um espelho plano esta colocado na frente
de um espelho céncavo, perpendicularmente ao
eixo principal. Uma fonte luminosa A, centrada
no eixo principal entre os dois espelhos, emite
raios que se refletem sucessivamente sobre os dois
espelhos e formam, sobre a prépria fonte A, uma
imagem real dela. O raio de curvatura do espelho
€ 40 cm e a distancia do centro da fonte A até o
vértice do espelho esférico é de 30 cm.

[N

30cm ——

d 1

A distancia d do espelho plano até o centro do
espelho concavo é, entdo:

a) 20 cm c) 40 cm e) 50 cm
b) 30 cm d) 45 cm
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Capitulo

A refracao da luz é o fenbmeno
que ocorre quando a luz

passa de um meio para outro,
sofrendo variacdo em sua
velocidade de propagacao.

» 13.1 Consideracdes
preliminares

A refragao da luz da origem a um
grande niimero de fendmenos que
observamos em nosso dia a dia. A
ocorréncia das miragens e do arco-
-iris e o funcionamento das lentes
sdo explicados pela refragdo.

) 13.2 Leis da refracéo

Quando a refragdo ocorre com desvio,

no meio mais refringente o raio de
luz estd mais proximo da normal.

» 13.3 Dioptro plano

Vista de fora, uma piscina parece
mais rasa do que realmente é. Isso
é uma consequéncia da refragdo da
luz ao passar da dgua para o ar.

» 13.4 Lamina de faces paralelas

Para a incidéncia obliqua, ao
atravessar uma ldamina de faces

paralelas, imersa num tinico meio, um
raio de luz sofre apenas desvio lateral.

» 13.5 Prisma
Os prismas de reflexdo total sio

utilizados, nos instrumentos 6pticos,

para substituir os espelhos planos.

) 13.6 Refracéo da luz na
atmosfera

A atmosfera terrestre ndo é um
meio homogéneo. Dai decorrem
fenémenos como a elevagdo
aparente dos astros e as miragens.

Refracao luminosa

4 uma série de fendmenos observaveis na atmos-
fera terrestre decorrentes da refracio e da reflexdo
total da luz. Esses fenémenos sdo determinados pela di-
ferenca entre o indice de refracdo das diferentes regices
da atmosfera, que ndo é um meio homogéneo. Um des-  « -

ses fendmenos é a formacgado de miragens nos desertos.
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Consideracoes preliminares

» Objetivos Uma moeda colocada num copo vazio fora da linha de visdo do observa-
» Compreender dor (fig. 1A) pode tornar-se visivel ao se colocar agua dentro do recipiente
o fenémeno da (fig. 1B). Um canudo parcialmente mergulhado num ligquido transparente
refracao da luz. parece estar quebrado (fig. 2).

» Definir indice de
refracao absoluto e
refringéncia dos meios.

» Perceber que o indice
de refragao absoluto de
um meio depende do tipo
de luz monocromatica
gue nele se propaga.

» Termos e conceitos
M Figura 1. Ao se colocar agua no recipiente, a moeda torna-se visivel

* luz monocromatica para o observador.
* grandeza
adimensional Esses fatos e muitos outros séo explicados pela refragcao da luz, fe-
* continuidade optica némeno que ocorre quando a luz passa de um meio de propagagao para

outro, sofrendo variagdo em sua velocidade de propagacéo.

Vimos que a luz, propagando-se num meio @ e incidindo sobre a su-
perficie S de separagdo com um meio @, apresenta simultaneamente os
fenémenos de reflexao, refracdo e absorcéo. Para que a refragdo seja
o fenémeno predominante, o meio @ deve ser transparente, como, por
exemplo, a agua (fig. 3).

Luz incidente Luz refletida

‘ € Figura 3. Na
Meio @ \\/ S superficie da agua,

Meio @ a |UZ!'? parcialmente
refletida, refratada
e absorvida.

Luz
refratada

M Figura 2. 0 canudo colocado » Na reflexado, a luz ndo altera o seu meio de propagacao; ja na refragéo, passa a
obliguamente em relacao a superficie se propagar em outro meio, mudando sua velocidade.
do liquido parece estar quebrado.
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Se a incidéncia for obliqua, a refracédo € acompanhada de mudanca de diregéo (fig. 4A). Por
outro lado, se a incidéncia for perpendicular (fig. 4B), a refrac&o ocorre sem desvio.

Raio incidente 3 Normal
Ar | S Ar ol S
Agua Agua

1 Raio refratado

M Figura 4. Na incidéncia obligua (A), ha mudanga de diregao; na incidéncia normal (B),
nao ocorre mudanga de diregao, ou seja, a refracéo ocorre sem desvio.

Podemoaos, entéo, dizer que:

Arefracéo da luz pode ser entendida como a variagéo de velocidade sofrida pela luz ao passar
de um meio de propagacéo para outro.

M Incidéncia obliqua: ocorre mudanca M Incidéncia normal: a refracéo
na direcao de propagacéo da luz. ocorre sem desvio.

‘ Indice de refragéo. Refringéncia

Opticamente, um meio transparente e homogéneo é caracterizado pelo seu indice de re-
fragado absoluto.

0 indice de refracdo absoluto n de um meio, para determinada luz monocromatica, é a
raz&o entre a velocidade da luz no vacuo (c] e a velocidade da luz no meioc em questéo (v):

C
n==
v

0 indice de refracéo n é adimensional e maior do que a unidade, para qualguer meio mate-
rial, pois:

c>v =>n>1

Note que o indice de refragéo corresponde a uma comparagao entre a velocidade da luz no
meio (v) e a velocidade da luz no vacuo (c). Assim, n indica quantas vezes a velocidade da luz
no vacuo é maior que a velocidade no meio considerado.
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Para o vacuo, o indice de refracéo é unitario, pois:

v=c=(n=1]

Para o ar o indice de refragao é praticamente igual a 1, pois a velocidade de propagacé&o da
luz no ar é aproximadamente igual ao valor da velocidade de propagacéo da luz no vacuo.

O indice de refragédo de um meio mate-
rial depende do tipo de luz que se propaga,
apresentando valor maximo para a luz
violeta e minimo para a luz vermelha.
Salvo consideragdo em contrario, ad-
mitiremos sempre a propagacéo da luz
monocromatica amarela de saédio.

Para indicar entre dois meios aquele
gue tem maior ou menor indice de refra-
céo, @ comum usarmaos o termo refringén-
cia. Assim, o meio que possui maior indice
de refracao é o que apresenta maior

refringéncia (mais refringente).

Quando dois meios apresentam a " No frasco da esquerda, a parte do bastao de vidro imersa
X ~ . P ) na agua é visivel. Ja no da direita, a parte do bastéao de vidro
mesma refringéncia, ou seja, 0 mesmo imersa no tetracloroetileno (C,C¢,) é invisivel. Esse fendmeno

indice de refragdo, um & invisivel em re-  ocorre porque os indices de refracéo do vidro que constitui
laca t Di t 0 bastao e do tetracloroetileno séo iguais. Os dois meios
agao ao outro. Uizemos que entre esses se comportam, do ponto de vista optico, como se fossem

meios existe continuidade éptica. um s6, isto &, entre esses meios existe continuidade éptica.

»)

m A velocidade de propagacdo da luz em certo meio é % da velocidade de propagacao da luz no

vacuo. Qual é o indice de refracio absoluto desse meio?
Solucao:

Sendo v = = - ¢, resulta:

W I[N

Resposta: 1,5

»

m Aluz amarela de sédio propaga-se no vidro com a velocidade de 2 - 10° m/s. Sendo a velocidade
da luz no vécuo igual a 3 - 10° m/s, determine o indice de refragdo do vidro para a luz amarela
de sédio.

1 Z::] O indice de refracdo absoluto de um meio é n = 2. Qual é a velocidade de propagacdo da luz
nesse meio, sabendo-se que sua velocidade de propagagdo no vacuo é ¢ = 3 - 10° m/s?

~ 1 XZ:1d (UFBA) A luz reduz sua velocidade em 25% ao penetrar numa placa de vidro. Sabendo-se que a
’ velocidade da luz no vacuo é de 300.000 km/s, determine o indice de refragcdo do vidro e a velo-
cidade da luz nesse meio.

286
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» Objetivos
» Enunciar a primeira
lei da refracéao.

» Enunciar a lei
de Snell-Descartes.

» Compreender
o fendbmeno da
reflexao total.

» Termos e conceitos
* angulo de incidéncia

* angulo de refracéao

* indice de

refracao relativo

* angulo limite

\ W—

Leis da refracao

Considere uma luz monocromatica se propagando de um meio @
para outro mais refringente @ (fig. 5). Seja I o raio incidente que forma,
com a normal a superficie S no ponto de incidéncia 0, o dngulo i, que
chamaremos angulo de incidéncia. Apos a refragéo, origina-se o raio
refratado R, que forma com a normal o dngulo r, denominado angulo
de refracao.

N

I
I
I
PR
I
i
I
I

Q
E
©

;
: n
B

.

R n,>n,

M Figura 5. O raio de luz se
aproxima da normal ao passar do
meio menaos refringente para o
mais refringente.

A refragdo luminosa é regida por duas leis:

12 lei:

0 raio incidente I, o raio refratado R e a normal N a
superficie de separagdo S pertencem ao mesmo plano.

22 lei ou lei de Snell*-Descartes™*:

Para cada par de meios e para cada luz monocroméatica

gue se refrata, & constante o produto do seno do angulo
gue o raio forma com a normal e o indice de refragéo do
meio em que o raio se encontra.

No caso considerado na figura 5, sendo n, o indice de refrag&o do meio @
e n, o indice de refracdo do meio @, podemos escrever:

n,-seni=n,-senr

Desse modo, se n, > n;, entéo sen r < sen i; logo, r < i (fig. 5). Assim,
para incidéncia obliqua da luz, temaos:

Quando a luz passa de um meio menos refringente para um
meio mais refringente, o raio luminoso se aproxima da normal.

* SNELL, Wilebrord (1580-1626), matematico e astronomo holandés. Professor de Matematica
em Leyden, descobriu a lei da refracao, que leva seu nome, em 1621.
*% DESCARTES, René (1596-1650), fildsofo, matematico e fisico francés. E o criador da Geo-
metria Analitica, tendo estabelecido os principios da Optica Geométrica.
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Invertendo-se o sentido de propagacéo da luz na figura 5, podemaos concluir, para incidéncia

obliqua, gue:

Quando a luz passa de um meio mais refringente para um meio
menos refringente, o raio luminoso se afasta da normal.

A lei de Snell-Descartes pode também ser escrita na forma:

seni _ Na
senr

Na
= Ny

Nessa farmula, n,, € o indice de refracao relativo do meio @ em relagéo ao meio .

Um raio luminoso, ao passar de um meio A para
um meio B, forma com a normal a superficie de
separacgdo angulos respectivamente iguais a 30° e
60°. O meio B é o ar, cujo indice de refragao absolu-
to é 1,0 e no qual a luz se propaga com velocidade
de 3,0 - 10° m/s. Determine o indice de refracdo do
meio A e a velocidade da luz nesse meio.

1 3

Dados: sen 30° = E; sen 60° =

Solugao:
N

i

|
I
|
|
I
|
|
|
i

Ny

-

Os angulos de incidéncia e de refragdo valem, res-
pectivamente:

i=30° e r=60°
Aplicando a lei de Snell-Descartes | sendo n; = 1,0;

7

seni = sen 30° = %; senr = sen 60° = ER

)

obtemos:

Ny-seni=ny-senr =

A relacdo entre os indices de refracdo dos meios
A e B éigual a relacdo inversa entre as respectivas
velocidades de propagacdo da luz. Temos:
c c
n = — Ny = —
2=y, @ 5=y, @

o

Dividindo a expressao O pela expressao @, obte-

mos:
Ny U Ny Vg Ny
A= =5 2=2 5y, =vu—>
Ng )4 Ng Uy Ny
Ug

Como vy = 3,0-10°m/s, n, = 1,0 e n, = ¥3, vem:
1,0 I3

v, =30-10°- 2= = v, =3,0-10°- = =

A 3 A 3

= v, =3 -10°m/s

Resposta: n, = V3;v, =3 - 10° m/s

;8:¥8 Um raio de luz monocromatica atravessa trés meios
homogéneos e transparentes A, B e C, conforme
indica a figura.

a) Qual dos meios

é o mais refrin- N
gente? 45%
b) Em qual dos H @
meios é maior |
avelocidade de : iN,
propagacdo da B0
luz? ]
| ©
1 60°
Solugdo:

a) Nomeio B o raio de luz estd mais préximo da nor-
mal, sendo, portanto, o meio mais refringente.

b) O meio C é o menos refringente, pois nele o raio
de luz estd mais afastado da normal. No meio
menos refringente, a velocidade de propagacao
da luz é maior.

Respostas: a) meio B; b) meio C

Entre na rede

No endereco eletrénico http://www.walter-fendt.de/ph11br/refraction_br.htm (acesso em agosto/2009) vocé pode

simular a refragdo da luz, variando os indices de refracdo dos meios e o angulo de incidéncia.
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i) Um raio luminoso que se propaga no ar atinge a

superficie livre de um liquido em repouso segundo
um angulo de incidéncia de 60°. Sabendo-se que o
angulo de refracdo correspondente vale 30°, deter-
mine o indice de refracdo desse liquido. O indice
de refracao do ar vale 1.

1 3

Dados: sen 30° = E; sen 60° =

1<) Quando a luz se propaga do vacuo (n = 1) para um

liquido, o &ngulo de incidéncia vale 45°e o de refracéo,
30°. Determine o indice de refracdo absoluto do liqui-
do e a velocidade com que a luz se propaga nele.

J2

Dados: sen 30° = 1; sen 45° = 7;

velocidade da luz no vacuo c = 3 - 10 m/s

m Um raio luminoso forma angulos iguais a 30° e 45°

com asuperficie que separaovacuo (n = 1)eomeioX,
como mostra a figura.

Vacuo 30°

Meio X 45°

Determine o indice de refracdo do meio X e a ve-
locidade da luz nesse meio.
Dados: sen 45° = %; sen 60° = %; sen 30° = %;

velocidade da luz no vacuo ¢ = 3 - 108 m/s

E A figura representa um raio de luz monocromatica

o

refratando-se do meio A para o meio B. Determine o
indice de refracdo do meio B em relag@o ao meio A.

EXEH um raio de luz monocromatica, propagando-se
num meio A, incide numa superficie de separagao S
e passa a se propagar num meio B, mais refringente
do que A. Dos raios apresentados, qual representa
melhor o raio refratado correspondente ao raio
incidente?

EXZE] (Fuvest-SP) As figuras a e b indicam os raios de luz
incidente i e refratado r na interface entre o meio @
e os meios @ e ®), respectivamente.

3 Normal

A Figura a.

®|0

A Figura b.

a) Represente graficamente a refragdo de um raio
de luz que passa do meio @ para o meio ®.

b) Um desses trés meios é o vacuo. Qual deles?
Justifique.

Entre na rede

No endereco eletronico http://www.glenbrook.k12.il.us/gbssci/phys/mmedia/optics/bp.html (acesso em

agosto/2009) vocé encontra animagdes e textos a respeito da formacado da imagem de um lapis disposto perpendicularmente
a superficie de 4gua em um copo.
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‘ Angulo limite. Reflexao total

Quando uma luz monocromatica se propaga do meio menas refringente para o meio mais
refringente, ndo existe nenhuma restrigdo a ocorréncia da refragao.

Considere dois meios A e B separados pela superficie S (fig. B8] tais que n, < ngz. Quando a
luz incide normalmente (fig. BA), propagando-se do meio A para o meio B, n&o ocorre desvio do
raio luminoso. Ao incidir obliguamente no mesmo sentido (fig. BB), o raio luminoso se aproxima
da normal (r < i). Aumentando-se o angulo de incidéncia, verifica-se que, a medida que o &ngulo
de incidéncia i tende para 90° (incidéncia rasante), o &ngulo de refragéo 5 tende para um valor
maximo L, denominado angulo limite (fig. BC).

(A B
i i=90° i
A5 ‘ 2 I S
B ‘ B el
i r=1
=0 1 1

M Figura 6. Comportamento da luz ao passar de um meio menos refringente para um meio mais refringente.

Aplicando a lei de Snell-Descartes a este Ultimo caso de refracéo, obtemos:

n,-seni=ng+-senr = n,+sen90°=ngz-senl

Ny
Comosen 90°=1,vem:  senl = = (em que n, < ng)
B

N . nmenur
Para quaisguer dos meios, podemos escrever: | senl = ——

maior

Assim, o0 seno do angulo limite L é dado pela relagdo entre os indices de refragéo dos meios
entre os quais a luz se propaga. O valor do angulo limite depende, portanto, da cor da luz que
se propaga e dos meios de propagacao.

Quando uma luz monocromatica se propaga do meio mais refringente para o meio menos
refringente, nem todo raio luminoso sofre refracgéao.

Considere os mesmos dois meios A e B da figura 6 (n, < ng), mas agora com a luz propa-
gando-se do meio B para o meio A. Na incidéncia normal (fig. 7A), ndo ha desvio. Na incidéncia
obligua (fig. 7B), o raio luminoso se afasta da normal (r > i). Se aumentarmos gradativamente
o0 dngulo de incidéncia i, a Gltima refracéo vai ocorrer quando o angulo i for igual ao dngulo
limite L (fig. 7C), sendo o &ngulo de refracdo r igual a 80° (emergéncia rasante). Assim,
sei =L, entdor = 80°

Ainda nesse sentido de propagacéo, ou seja, do meio mais refringente para o menaos refrin-
gente, o dngulo de incidéncia i pode ser maior que o angulo limite L. Quando isso ocorre, ndo
ha refracéo e a luz sofre o fendmeno da reflexio total ou reflexao interna (fig. 7D).

(A B (D |
r=0° ! ! !
; r=90° | :
B ‘ B ‘ B i
- 1 B 1

M Figura 7. Comportamento da luz ao passar de um meio mais refringente para um meio menos refringente.
Para i > L, ocorre reflexao total ou interna.
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Assim, para haver reflexao total, hd duas condicdes:

12 condicao: Sentido de propagacao da luz: do meio mais refringente
para o menos refringente.
22 condicao: Angulo de incidéncia maior que o angulo limite (i > L).

Ao ocorrer reflexéo total ou interna, nenhuma parcela de luz se refrata. Portanto, esse
fenémeno é diferente da reflexdo externa, que sempre é acompanhada de refragao.

EXERCICIOS /RESOLVIDOS

O angulo limite para uma luz monocromatica que se propaga de um liquido para o ar vale 60°.

E),

Determine o indice de refragdo do liquido | dados: n,, = 1; sen 60° =
Solugao:
Chamando de ny, o indice de refragdo do liquido e sendo ny > n,, vem:

an

n n
senl = menor y genp =0 sen60° = L - B_1 = nhfq,:i = nuq_zﬁ
maior lig. nliq. 2 nliq. \/§ 3
Resposta: ?

Um raio de luz monocromatica se propaga num meio de indice de refragdo igual a 2 e atinge
a superficie que separa esse meio do ar segundo um angulo de incidéncia i. Sendo o indice de
refracdo do ar igual a 1, determine:

a) o angulo limite desse par de meios para a luz monocromatica dada;
b) para quais angulos de incidéncia i ocorre reflexdo total.

Solugio:

_ Nmenor . _ 1 — o
a) Desenl =— ,vem.senL—E:

maior

b) Para haver reflexdo total devemos ter i > L, ou seja:

Respostas: a) L = 30°% b) i > 30°

m A uma profundidade de 1 m, no interior de um Ar
liquido de indice de refracdo 2, encontra-se uma
fonte luminosa pontual P, como mostra a figura. Liquido
Determine o didmetro minimo que deve ter um
disco opaco para que, convenientemente coloca-
do na superficie que separa o liquido do ar, ndo

permita a emergéncia de nenhuma luz para o ar Tm
dados: n,, = 1; sen 45° = %; tg45° = 1|
P
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Solucao:

Apenas um feixe conico de abertura 2L (sendo
L o angulo limite) chega a emergir no ar. A luz,
portanto, sai pela superficie através de uma re-
gido circular, em cujas bordas os raios incidem
pelo angulo limite. Os raios ndo pertencentes a
esse feixe conico incidem por angulos maiores
que o limite e sofrem reflexdo total.

Se naregido circular pela qual a luz emerge for
colocado um disco opaco de mesmo didmetro,
nenhuma luz podera passar do liquido para
oar.

Na figura ao lado, temos no tridngulo desta-
cado:

R
tgl=— @
g H
n n
Mas: sen L = 2% — genL = —
maior 2

Comon, =1en, =42, vem:

V2

senL:i: senl =-— = L =45°
J2 2

Retomando a expressao @, temos:

P N )

ComoH =1m,temos:R=1m
O didmetro vale:

DZQR:DZZ-lm:

Resposta: 2 m

45°, Determine o indice de refracdo relativo entre

V2

eles | dado: sen 45° = 7)

m Um raio de luz monocromatica se propaga num

liquido de indice de refracdo igual a 2 e atinge a
superficie que separa o liquido do ar segundo um
angulo de incidéncia i. O indice de refracdo do ar é
igual a 1. Verifique se hé refracdo ou reflexdo total
nos Casos:

a) i=30° b) i = 60°

@ (Vunesp) A figura mostra a superficie S de sepa-

racao entre dois meios transparentes, 1 e 2, cujos
indices absolutos de refragdo sdo n, e n,, respecti-
vamente. Mostra, também, cinco raios luminosos
incidindo nessa superficie sob diferentes angulos,
tais que b < a < 90°.

R 1 Meio 1
2 (n1)
\h\ ) 90° /\/5
a 90°
3 Meio 2
4 (nz)

iquido (2

Sabendo-se que o raio luminoso R sofre reflexao

total ao incidir nessa superficie, responda:

a) Qual dos raios numerados de 1 a 4 também
sofrera reflexdo total?

b) n, éigual, menor ou maior que n,? Justifique sua
resposta.

A uma profundidade de 40 cm, dentro de um li-
quido colocado num tanque exposto ao ar, hd uma
fonte pontual. Quer-se colocar junto a superficie
do liquido um disco opaco capaz de impedir a
emergéncia de qualquer luz para o ar. Sendo o
indice de refragdo do liquido igual a y2, determine
o didfmetro minimo que deve ter o disco.

(PUC-SP) No fundo de uma camada de agua de
espessura uniforme h e de grande extensao existe
uma pequena mancha, de dimensodes despreziveis.
Um disco opaco de raio r é colocado sobre a dgua,
de tal forma que seu centro esteja situado na ver-
tical que passa pela mancha. Para que esse disco
impeca a visao da mancha, de qualquer ponto fora
da agua, qual deve ser seu raio minimo?

Dados: n,, = 1; Nygya = %

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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) Objetivos
» Compreender o que é
um dioptro plano.

» Analisar a
formacéao de imagens
num dioptro plano.

» Termos e conceitos
* meio de incidéncia
* meio de emergéncia

\ W—

Dioptro plano

Dioptro plano é o conjunto de dois meios homogéneos e transparentes
separados por uma superficie plana S. Por exemplo, a dgua tranquila de
um lago e o ar, separadaos pela superficie livre do liguido, constituem um
dioptro plano (fig. 8).

Considere, no dioptro ar-dgua, um ponto-objeto real P dentro da dgua.
Na figura 8, representamos um feixe luminoso que, saindo do ponto P,
chega ao olho de um observador. Note que o raio perpendicular ndo se
desvia e que os raios obliguos, ao se refratarem, afastam-se da normal,
determinando aimagem virtual P’, mais prdoxima da superficie gue o ponto-
-objeto P. Assim, ao observar um peixe dentro d'agua, o que na verdade
voceé vé é a imagem do peixe acima da sua posicéo real.

Considere agora, ainda no dioptro ar-agua, um ponto-objeto real P si-
tuado no ar sendo observado por uma pessoa dentro da dgua. A figura 9
representa um feixe luminoso que parte do ponto P e chega ao olho do
observadar. O raio perpendicular ndo se desvia; ja os raios obliquos, ao se
refratarem, aproximam-se da normal, definindo a imagem virtual P, mais
afastada da superficie que o ponto-objeto P. Portanto, se vocé estiver
imerso nas dguas de uma piscina observando uma ave que a sobrevoa,
verd a imagem da ave acima de sua posigao real.

Ar (n') S Ar (n) S
Agua (n) Agua (n")
P'e
X
P e -
M Figura 8. Objeto real na agua tem M Figura 9. Objeto real no ar tem
imagem mais proxima da superficie. imagem mais afastada da superficie.

» Devido a refragéo da luz, as pernas do menino e os azulejos verticais imersos na dgua parecem ser mais curtos.
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Quando os raios que determinam a formacé&o da imagem formam angulos peguenos com a
normal a superficie S (até cerca de 10°), verifica-se que a relac&o entre as distancias de objeto
e imagem a superficie S de separagéo (x e x') é igual a relacdo entre os indices de refragéo
(n e n') dos dois meios:

Ly
XI

Nessa formula, n é o indice de refragcdo do meio de incidéncia e n’ & o indice de refragdo do
meio de emergéncia.

Demonstracao da equacéao do dioptro plano J

Ar(n')
Agua (n)

Aplicando a lei de Snell-Descartes, temos: n-seni=n’-senr @
N . . a a
Sendo os angulos pequenos, vem: seni=tgi=— @ e senr=tgr=— ©®
X

Substituindo-se @ e ® em @, obtemos:

a_
n-==n

;LA
X x'

N x_n
x" n’

EXERCICIO /RESOLVIDO

X Na figura abaixo, O é um olho de uma pessoa a 48 cm da superficie S e P é um peixe localizado
a 16 cm da mesma superficie.
’4 o)

Ar
Agua

[ ]
P

Considerando raios pouco inclinados em relacdo a vertical, determine:
a) a posigdo em que a pessoa Vé o peixe;
b) a posicao em que o peixe vé a pessoa.

(Dados: Ny = 1; Nggua = 4

3

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Solucao:
a) O peixe é o objeto e, portanto, a dgua é o meio
de incidéncia (n) e o ar é o meio de emergén-

cia(n):n = % en’ = 1. Sendo a posi¢do do objeto

X = 16 cm, temos:

n
5 ”
X _n 16 _\3
= =="—xs
x n ! 1
S22
b) A pessoa é o objeto. Assim, o ar é o meio de inci-
déncia (n) e a 4gua é o meio de emergéncia (n’),
portanto:
n=1len = 4
3 n
Como a posi¢do do objeto O é x = 48 cm, temos: "
x_n _ 48 _1
X n X 4 S o
3

Respostas: a) imagem do peixe a 12 cm da superficie S; b) imagem da pessoa a 64 cm da

superficie S.

»

m Uma pessoa vé um peixe num aquario, numa dire¢do quase vertical. Estando o peixe a 24 cm da

superficie livre da dgua e sendo % o indice de refragao da dgua, determine a posicdo aparente em

que a pessoa, no ar, vé o peixe.

m (UFBA) De pé sobre uma canoa, um pescador vé um peixe a aproximadamente 30 cm da superficie
imével do lago, através de um feixe luminoso perpendicular a essa superficie. Considerando-se

que o indice de refracdo da adgua é 3 eodoar é 1, calcule, em cm, a que profundidade exata se

encontra o peixe em relagdo a superficie do lago.

m A que distancia da superficie de uma piscina uma pessoa dentro da dgua vé um avido que voa

a 1.500 m de altura? [ Dados: n,, = 1; n 4)

agua §
m (UFRJ) Temos dificuldade em enxergar com nitidez debaixo da dgua por-
que os indices de refragcdo da cérnea e das demais estruturas do olho sdo

. - P < . 4 .
muito préximos do indice de refragdo da dgua (n =3 ) Por isso usamos

agua
mascaras de mergulho, o que interpde uma pequena camada de ar
(n, = 1) entre a dgua e o olho. Um peixe estd a uma disténcia de
2,0 m de um mergulhador. Suponha o vidro da méscara plano e de
espessura desprezivel. Calcule a que distancia o mergulhador vé a
imagem do peixe.
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Lamina de faces paralelas

» Objetivos Lamina de faces paralelas ¢€ o conjunto de trés meios homogéneos
» Compreender o e transparentes separados por duas superficies planas e paralelas. O
que é uma lamina de vidro de uma vidraga é um exemplo desse sistema.
faces paralelas. Considere uma lamina de vidro colocada no ar. 0s meios extremos séo
» Analisar o idénticos (ar) e o meio intermediéario € o mais refringente, isto &, Ny, > Ny,
comportamento (fig. 10). Um raio de luz monocromatica R, incidindo sobre a primeira face,
da luz ao atravessar sofre duas refragcdes ao atravessar a lamina e emerge na segunda face,
uma lamina de na diregdo R’ paralela a R. Portanto, ao atravessar a lamina de faces pa-
faces paralelas. ralelas, sendo os meios extremos idénticos, um raio luminoso nao sofre
) Dbteroldecr eIt e desvio angular, ocorrendo apenas um desvio lateral d.
sofrido pela luz ao Observe que, se 0s meios extremaos néo forem idénticos, o raio emer-
atravessar uma lamina gente ndo serd paralelo ao raio incidente.

de faces paralelas.

» Termos e conceitos

* desvio angular
* desvio lateral

M Figura 10. O raio emergente R’ é M Trajetoria da luz ao atravessar uma

paralelo ao raio incidente R. lamina de vidro de faces paralelas imersa
no ar: os raios incidente e emergente séo
paralelos.

) Imagem de um objeto através da lamina de faces paralelas =

Aiimagem P’ de um objeto P, observado através de uma lamina de vidro de faces
paralelas, é virtual e estd mais proxima da lamina que o objeto P. E o que ocorre com a
imagem da parte do lapis ilustrada na foto.

ar vidro ar

™ Imagem de parte de um lapis fornecida por
uma lamina de vidro de faces paralelas.

,) Unidade E - Optica Geométrica
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EXERCICIOS /RESOLVIDOS

m Um raio luminoso monocromatico incide numa lamina de faces paralelas |
de indice de refragdo 3, imersa no ar, cujo indice de refragdo é 1, conforme 1 60°
mostra a figura. Ar |

Dados: sen 30° = %; sen 60° = ?) |

a) Esboce o trajeto do raio luminoso ao atravessar a lamina.
b) Determine o dngulo de refracdo do raio luminoso dentro da lamina.
c) Determine o angulo de emergéncia. Ar
Solugao:
a) O raio luminoso, ao penetrar na lamina, aproxima-se da normal, pois se

dirige do meio menos refringente para o meio mais refringente

(nar < Mamina = i> r)'
O raio chega a segunda face formando um angulo r’ com a normal e, ao

emergir, afasta-se da normal (segundo um angulo de emergéncia e), pois
se dirige do meio mais refringente para o meio menos refringente

(nlémina > Ny = r'< e)'

Como pode ser verificado pelos cdlculos dos itens seguintes, os angulos
de incidéncia e de emergéncia sdo iguais (i = e), isto é, o raio emergente
é paralelo ao raio incidente na lamina.

b) Aplicando a lei de Snell-Descartes a refracdo que ocorre na primeira face,
obtemos:

Ny * SEN 1 = Nygina * SEN T
. J3
Sendo sen i = sen 60° = o Nar = 1 € Ngmina = V3, vem:

B, _1 .
1 2—% senr:senr—E:

c) O angulo r’ de incidéncia na segunda face é igual ao angulo r de refra¢do na primeira face,
pois sdo angulos alternos internos (r' = r = 30°).
Aplicando a lei de Snell-Descartes a refracdo na segunda face, obtemos:
Niamina * SENT =N, - Sene
1
Como sen 1’ = sen 30° = 2 Mamina = J3en, =1, vem:

3

=1-sene = sene:7:>

&
N[

Observagdo: Esse resultado confirma o paralelismo entre o raio incidente e o raio emergente na
lamina de faces paralelas, no caso em que os meios externos sdo idénticos.

Respostas: a) esquema; b) 30° c) 60°

m Um raio luminoso incide formando um angulo i com a normal numa lamina de indice de refragdon
e de espessura e colocada no ar. O angulo com a normal no interior da ldmina é r. Demonstre

_sen (i-71)

que o desvio lateral d sofrido pelo raio, ap6s atravessar a lamina, é dado por: d = e
cosT

Aplicagdo numérica: Determine o desvio lateral d para: i = 60% n = J3;n,, = 1;e = J3 cm

Solugao:
Na figura, estd esquematizado o trajeto do raio ao atravessar a lamina.
Do tridngulo ACD: sen (i — 1) = a4 O]
AC
Do tridngulo ABC: cos 1 = -& @

AC

Dividindo a expressdo @ pela expressdo @, obtemos:

Capitulo 13 - Refragao luminosa



Aplicagdo numérica:
O angulo de incidéncia é i = 60°.
O angulo de refracdo r é calculado pela lei de Snell-Descartes:

N, seni=n-senr

J3

Sendon, =1,n=+J3 eseni=sen60° = - vem:

%3

1-7*%-senr = senr=% = r=230°
Como e = {3 cm, temos que o desvio lateral (d) é dado por:

1
_sen(i—7) :>d:E.sen(6O°f30°)=\/§.sen300 M d-J3. (2)

d=e —
cosr cos 30° cos 30° (Jé
2

d=1cm

Resposta: 1 cm

o

Entrenarede  No endereco eletrdnico http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/lamina/lamina.htm (acesso em
agosto/2009) vocé pode simular a trajetéria da luz ao atravessar uma lamina de faces paralelas.

»

m Uma lamina de faces paralelas é feita de um material B, A
cujo indice de refracéo é n; = V2. Essa lamina esta imer-
sa num meio A, de indice de refragdo n, = J3. Um raio
luminoso monocromatico incide na ldmina como mostra B
a figura, formando com a normal um angulo de 45°.

V2 V3

Dados: 45° = —; sen 60° = —— | A
2 2 !
45

a) Reproduza a figura e esboce o trajeto do raio luminoso |
através da lamina.

b) Determine o angulo de refracdo do raio no interior da
lamina.

c) Determine o angulo de emergéncia do raio.

EEL Um raio de luz monocromética incide em uma lamina de
vidro de indice de refragdo V2, segundo um angulo de in-
cidéncia de 45°. A lamina estd imersa no ar, cujo indice de
refracdo éigual a 1. Sendo de 2 cm a espessura da lamina,
determine o desvio lateral d (considere sen 15° = 0,25).

m (UFRJ) Uma lamina homogénea de faces paralelas é cons-

tituida de um material com indice de refracdo n, = 1,5. 0,
De um lado da ldmina, hd um meio homogéneo de indice !
de refracdo n, = 2,0; do outro lado, hé ar, cujo indice de n =2, 1
refragdo n; consideramos igual a 1,0. Um raio luminoso ‘
proveniente do primeiro meio incide sobre a ldamina com n,=15

angulo de incidéncia 6,, como indica a figura.
Calcule o valor de 6, a partir do qual o raio que atravessa
a lamina sofre reflexdo total na interface com o ar.

Unidade E - Optica Geométrica
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» Objetivos

» Analisar

0 comportamento
da luz ao atravessar
um prisma.

» Conhecer o desvio
angular sofrido pela
luz ao atravessar
um prisma.

» Compreender o
funcionamento de

um prisma

de reflexao total.

» Analisar a dispersao
da luz policromatica
ao se refratar.

» Termos e conceitos
* secao principal

* desvio minimo

* dispersao

\ e —

Prisma

Em Optica, prisma é o conjunto de trés meios homogéneos e transparen-
tes separados por duas superficies planas nao paralelas, que séo as faces.
As faces interceptam-se numa reta chamada aresta do prisma (fig. 11).

Todos os fen6menos dpticos no prisma sdo analisados na segao prin-
cipal, definida por um plano perpendicular a aresta. 0 angulo A entre as
faces do prisma é chamado angulo de refringéncia.

€ Figura 11.
Prisma odptico: o
angulo A entre as
faces é o angulo
de refringéncia
do prisma.

Secao
principal

Considere um prisma de vidro colocado no ar e um raio de luz mono-
cromatica que o atravessa, conforme & mostrado na figura 12.

€ Figura 12. Trajeto luminoso no prisma.
i;: angulo de incidéncia na primeira face.
r: dngulo de refracéo na primeira face.

re: angulo de incidéncia na segunda face.
ip: angulo de emergéncia.

A,: desvio angular na primeira face.

A,: desvio angular na segunda face.

A: desvio angular total.

A: angulo de refringéncia (entre as faces).

Podemos obter a partir da figura as seguintes relagdes geométricas,
considerando o tridngulo destacado em bege:

P

No tridngulo destacado em azul-claro: A = A, + A,
Mas: A, =i, —nelA,=i,—r;

Assim, temos:

A=il—rl+ie—re:[A=i1+ie—A] ®

As farmulas ® e @ séo as relagdes geométricas do prisma, sendo a
segunda denominada férmula do desvio.

Capitulo 13 - Refragao luminosa
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Verifica-se que o desvio da luz, ao atravessar o prisma, tem valor minimo §, quando o angulo
de incidéncia ; é igual ao angulo de emergéncia ip; assim, i, = i, = i (fig. 13).

€ Figura 13.

0 desvio minimo (3)
- ocorre quando:

hW=l=irn=r.=r.

Plano bissetor
Nessas condicdes, temos:
n,-seni=n,+senr, e n;*seni=n,*senr,
Logoir=r,=r

Portanto, o raio no interior do prisma é perpendicular ao seu plano bissetor, como & mostrado
na figura 13. Em condigdes de desvio minimo, as férmulas do prisma séo:

A=2r poisirn=r.=r

d=2i —A | poisiij =i, =i

m Um raio luminoso incide sobre um prisma cuja segao principal é um tridngulo equilétero (dngulo
de refringéncia 60°). O dngulo de incidéncia é igual a 60°. O indice de refragéo do prisma é J3 e
o do ar, onde esta imerso, é 1.

V3

Determine o desvio do raio ao atravessar o prisma (dados: sen 30° = %; sen 60° = 7)

Solugao:

Para aplicar a férmula do desvio A = i, + i, — A devemos
determinar inicialmente o valor do &ngulo i,. Aplicando a
lei de Snell-Descartes a refracdo na primeira face, vem:

N, - Seni, =n-senr,

Como sen i; = sen 60° = %; N, = 1; n = J3; temos:

1.5

5 =8 senr, > senr1=%:> r, = 30°

Mas: 1, + 1, = A, sendo A = 60°
logo:30° + 1, = 60° = r, = 30°

A lei de Snell-Descartes, aplicada a refracdo na segunda
face, fornece:n-senr, =n, -seni,

Unidade E - Optica Geométrica
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Na férmula do desvio:

A=i+i,~ A = A=60°+60"— 667 =
Resposta: 60°

Observagdo: Note que o prisma em questdo esta
funcionando em condicbes de desvio minimo
(A =3), poisi, =i, = 60°er, = r, = 30°. Entdo,
o raio no interior do prisma é paralelo a base e
perpendicular ao plano bissetor, como se indica
na figura ao lado.

m O desvio minimo sofrido por um raio luminoso vale 30° quando ele atravessa um prisma de
angulo de refringéncia 90°. Determine:
a) o angulo de incidéncia e o angulo de refracdo na primeira face do prisma;

b) o indice de refragdo do prisma, suposto no ar.

(Dados: n, = 1; sen 45° = %; sen 60° = ?
Solugao:
a) Como o desvio é minimo, temos:
i=hL=irn=r=rnA=8=2i-A
Mas 8 = 30°e A = 90°
Assim:

30°=2i—90°:2i:120°:> :

ar

Sendo A =r, + 1, = 2r, temos:

90°
90°=2r => r=" = |1 =45°
il )
3 J2

b) Aplicando a lei de Snell-Descartes (sendo seni = sen 60° = Ex senr = sen 45° = 3

en, = 1|, temos:

. J3
N,-seni=n-senr = 1-7=n-

Respostas: a) 60° e 45°; b) g

»

m Num prisma de angulo de refringéncia 45°, um m (UFG-GO) Como ilustrado na figura, a luz colima-

raio luminoso incide por um angulo de 60° com a
normal e emerge com angulo de 30° também com
a normal. Determinar o desvio angular total que o
raio sofre ao atravessar o prisma.

26004 (Mackenzie-SP) £ dado um prisma de vidro de

angulo refringente A e indice de refragdo Y2 no
ar. Um raio de luz incide normalmente sobre uma
face, atravessa o prisma, incide sobre a outra face
e emerge rasante (dados: incidéncia normal i, = 0%
emergéncia rasante i, = 90°). Quanto mede o angulo
refringente do prisma?

1] Num prisma cuja segao principal é um triangulo

equilatero, o desvio minimo sofrido por um raio é
igual a 30°. Determine:

a) os angulos de incidéncia e de emergéncia;

b) o dngulo de refracdo na primeira face;

c) o indice de refragdo do prisma, suposto no ar.

da de uma fonte F incide no espelho E, no ar, e é
refletida para a face maior do prisma reto P. A luz
emerge da face horizontal do prisma, formando
com ela um angulo reto. O espelho E é perpendi-
cular a face maior do prisma. Sabendo que a luz
incide na diregado horizontal e que a = 30°, calcule
o indice de refragdo do prisma (dado: n,, = 1,0).

E
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B Prismas de reflexao total

Ha prismas nos quais determinados raios incidentes sofrem sempre reflexdo total no seu
interior. De larga utilizacdo em Optica Aplicada, sdo denominados prismas de reflexao total. A
vantagem da aplicag&o desses prismas nos instrumentos épticos em substituicdo a espelhos
planos é que eles propaorcionam rendimento de cerca de 95% na reflexéo, enquanto os espelhaos
raramente refletem mais que 80% da luz incidente.

Os prismas de reflexao total de vidro mais utilizados (fig. 14) apresentam, como segao prin-
cipal, um tridangulo retdngulo isésceles.

No chamado prisma de Amici* (fig. 14A), os raios incidentes sofrem um desvio de 90°,
pois incidem perpendicularmente em uma das faces-cateto do prisma, ocorrendo reflexdo
total dos raios na face-hipotenusa. Note que, dentro do prisma, os raios incidem por um an-
gulo de 45° gque é maior que o angulo limite para o par de meios ar-vidro, cujo valor & cerca
de 42° (i > L).

No denominado prisma de Porro** (fig. 14B), os raios que incidem perpendicularmente sobre
a face-hipotenusa sofrem um desvio de 180° o que torna os raios emergentes paralelos aos
incidentes. Ha duas reflexdes totais dentro do prisma em cada uma das faces-cateto: o angulo
de incidéncia (45°) &€ maior que o angulo limite (L = 42°).

B

j=45°
4 L =42°
i\

S iz 45e
i\ L =42°

M Figura 14. Prismas de reflexao total. (A) prisma de Amici; (B) prisma de Porro.

M As trés fases da fabricagao de um prisma de M Trajeto da luz num prisma de reflexao total.
reflexao total: prisma bruto, lapidado e acabado.

* AMICI, Giovanni Battista (1786-1863), astronomo italiano. Foi diretor do Observatério de Florenca.
*% PORRO, Ignazio (1801-1875), inventor italiano de instrumentos 6pticos.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m Um prisma &ptico, cuja secdo principal é um tridngulo retangulo isésceles, encontra-se imerso
no ar (n,, = 1). A que condicéo o indice de refracdo n do prisma deve obedecer para que o raio
luminoso indicado sofra reflexao total?

45°

‘ Dado: sen 45° =

Sl

Solucgao:

Para que o raio indicado sofra reflexao total no interior do prisma, devemos teri > L, em que L
é o angulo limite para o par de meios ar-prisma. Assim, sendo i = 45°, temos: 45° > L.

Essa desigualdade também pode ser estabelecida para os senos, pois 45° e L sdo angulos menores
que 90°. Assim, temos: sen 45° > sen L.

i o 1 Ny 1, .
Por outro lado, temos: sen 45° = —— e sen L = — = =; portanto:
n o n

Resposta: O indice de refracdo do prisma deve ser maior que V2.

EXERCICIOS PROPOSTOS

m Esquematize o trajeto do raio luminoso indicado, admitindo que todos os prismas da figura
sejam de reflexdo total.

L |
45° 45°
I
o ol
/45°
A
LAY

m (UFSCar-SP) O prisma da figura esta colocado no ar e o material ~—  ~ [=
de que é feito tem um indice de refra¢do igual a V2. Os dngulos
A sdo iguais a 30°. Considere dois raios de luz incidentes perpen-
diculares a face maior.
a) Calcule o dngulo com que os raios emergem do prisma.

b) Qual deve ser o indice de refracdo do material do prisma para o
que haja reflexdo total nas faces OA?

A
EXEH (FE1-SP) Um prisma de vidro, de dngulos 45°, 45° e 90°, estd totalmente imerso em agua de indice
de refragdo % Que valores o indice de refracdo do material do prisma pode ter para que um raio de

luz, que incide perpendicularmente a uma face menor, sofra reflexao total na outra face?
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n Disperséao luminosa

0 indice de refracéo de um meio depende do tipo de luz que se propaga, pois é inversamente
proporcional a velocidade de propagacéo da luz (n = 5) Em gualquer meio material, a luz de

maior velocidade ¢ a luz vermelha, e a de menor velocidade ¢ a luz violeta. Por conse-
guinte, qualquer que seja o meio material considerado, o indice de refracao € maximo para a
luz violeta e minimo para a luz vermelha:

Vie, = Vi, = Ny < N,
Admitamaos que uma luz policromatica como a luz branca solar esteja se propagando no ar
— meio em gue todas as componentes tém praticamente a mesma velocidade de propagacgéao.
Ao incidir sobre a superficie de uma placa de vidro (fig. 15), as diferentes componentes sofrem
diferentes desvios, pois a velocidade nao varia da mesma maneira para todas. A componente
mais rapida (luz vermelha) corresponde o maior angulo de refragéo; @ mais lenta (violeta) corres-
ponde o menor angulo de refracéo. Esse fato se verifica pela lei de Snell-Descartes:

n, *seni=n, *senr, =n, *Senr,

>r,

VI.

Comon,, <n,,vem: | r

Vi ve.

Consequentemente, ha a decomposicao da luz incidente policromatica. A componente
gue mais se desvia, isto &, a que mais se aproxima da normal (N), & a violeta; a que menos
se desvia, isto &, a que menos se aproxima da normal, € a vermelha. As demais apresentam

desvios intermediérios, segundo a ordem apresentada na figura 15.

A esse fendmeno dé-se o nome de disperséo luminosa. A formacgé&o do arco-iris se deve,
em parte, a ocorréncia da disperséao da luz, como veremos adiante.

N

Ar\\i/

Vidro

€ Figura 15. Dispersao

luminosa: a luz violeta
Vermelha @ a que mais se desvia,
e a luz vermelha, a que

Alaranjada .
menos se desvia.
Amarela
Verde
Azul
Anil
Violeta

Num prisma, a dispersé&o da luz branca se verifica de modo mais acentuado, pois nesse caso
a luz atravessa duas superficies didptricas. Assim, além da separacado das luzes na primeira
face do prisma, o desvio de cada luz monocromatica se acentua na segunda (fig. 16).

Vermelha

Luz >\ Alaranjada

branca Amarela € Figura 16. Dispersao

da luz branca no prisma.
Verde
Azul
Anil

Violeta

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Do mesmo modo que ocorre numa Unica superficie, a componente que sofre menor desvio é
a vermelha (menor indice de refrag&o, maior velocidade no prisma) e a que sofre maior desvio

€ a violeta (maior indice de refrag&o, menor velocidade no prismal).

Os prismas de refringéncia séo largamente utilizados em Espectroscopia para anélise de
luzes policromaticas.

M A gravura representa Isaac Newton realizando uma experiéncia na qual » Decomposicao da luz branca ao atravessar

um feixe de luz solar, ao atravessar um prisma de vidro, decompde-se um prisma.

num feixe colorido denominado espectro da luz solar.

Por meio de uma associagdo de prismas, Newton foi capaz de decompor e recompor a luz

branca, decompondo-a novamente em seguida.

@ Conteudo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br
Simulador: Refragdo

EXERCICIOS PROPOSTOS

m (Vunesp) Um feixe paralelo de luz branca incide sobre um
prisma de vidro transparente, conforme o esquema. Trans-
fira o desenho ao lado e complete-o com a trajetéria da luz
depois de sair do prisma, explicitando a posicao relativa das
principais cores do espectro (trés ou quatro).

€ Reproducéo da
figura publicada no
livro Optica, de Isaac
Newton, a respeito
da decomposicéao

e recomposicao da
luz branca, usando
prismas.

m Um feixe de luz branca atravessa um prisma de vidro e sofre dispersao. Cada componente da

luz branca é desviada diferentemente pelo prisma.
a) Qual das componentes sofre maior desvio?
b) A que componente corresponde o menor indice de refragdo do prisma?
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Secao 13.6

) Objetivos

» Analisar a posigéo
aparente de um astroe a
ocorréncia de miragens.

» Compreender como se
forma um arco-iris.

» Termos e conceitos

* posicao aparente

* imagem especular
* miragem

* arco-iris principal e
secundario

Atmosfera

m Figura 17. O astro P é visto na posigao aparente P'.

M Olhando para uma pista asfaltada em um dia quente
e seco, podemos ter a impresséao de que o asfalto esta
molhado.

\ N —

Refracao da luz na atmosfera

Ha uma série de fenémenos observaveis na atmosfera terrestre deter-
minados pela refracdo e/ou reflexao total da luz ao percorré-la. A seguir,
descrevemos alguns desses fendmenos.

Quando diminui a densidade de um meio, seu indice de refragao
também diminui. Dessa forma, como a atmosfera terrestre ndo é um
meio homogéneo, sendo tanto mais rarefeita quanto maior a altitude, a
densidade atmosférica e seu indice de refragdo diminuem da superficie
para o espaco. Esse fato faz com que a luz proveniente de um astro, ao
atravessar a atmosfera, siga uma trajetdria néo retilinea. Em consequén-
cia, 0 astro é visto da Terra ndo em sua posicéo real P, mas sim numa
posicéo aparente P’ (fig. 17).

Quando a temperatura do ar aumenta, sua densidade diminui e,
conseguentemente, seu indice de refracao também diminui. Assim se
explica a ocorréncia de miragens no deserto e a ilusao de pogas-d’agua
no asfalto, em dias quentes e secos. 0 ar, em contato com o solo, esta
mais aquecido e, por isso, menos denso que as camadas superiores. Os
raios luminosos que partem do objeto a distancia (fig. 18), ao descerem,
passam de meios mais densos (mais refringentes) para meios menos
densos (menos refringentes) e se afastam da normal, até ocorrer reflexao
total em uma das camadas. A partir dai os raios sobem, aproximando-se da
normal, até chegar ao obhservador, que vé entdo uma imagem especular
do ohjeto, determinada pela luz refletida. A impressé&o é de que ha agua
no solo produzindo a reflexao.

Reflexao total

A Figura 18.

M A posicéo aparente de um astro é mais elevada do
que a real. Por isso, continuamos a assistir ao pér do sol,
por alguns instantes, mesmo depois que o astro ja esta
posicionado abaixo da linha do horizonte.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Miragens também podem ocorrer em regides frias. 0 ar em contato com o solo esté mais frio
e, portanto, mais denso do que o ar das camadas superiores. Os raios luminosos que partem de
um objeto, ao subirem, passam de meios mais densos (mais refringentes) para meios menas
densos (menos refringentes] e se afastam da normal, até ocorrer reflexao total. A partir dai
os raios descem, aproximando-se da normal, até atingir o observador, que vé a imagem de um
objeto no solo pairando no ar (fig. 19]). Esse mesmo tipo de miragem pode ocorrer nos mares,
onde o ar em contato com a dgua esta mais frio do que o ar de camadas superiores.

0 arco-iris é outro fendmeno que ocorre na atmosfera, determinado pela refracéo e posterior
reflexéo da luz solar no interior de goticulas de chuva em suspensao no ar (fig. 20). Na refracao,
a luz solar se decompde, sendo mais desviada a luz violeta e menos desviada a luz vermelha.

Luz solar

Luz violeta
A Luz vermelha

A'luz vermelha que emerge das goticulas forma com a luz solar incidente um angulo de apro-
ximadamente 43°, enquanto a luz violeta forma um angulo de aproximadamente 41° (fig. 21). Para
receber os raios refletidos, segundo determinado angulo, o observador deve estar no vértice de
uma superficie conica (fig. 22). Essa superficie é definida pelos raios refletidos, e as goticulas
pertencem ao circulo que forma a base desse cone. Por essa razéo, o arco-iris & circular.

M Figura 19. M Figura 20.

Considerando as goticulas formadoras do arco-iris, o cbhservador recebe a luz vermelha do
arco mais externo (maior angulo) e a luz violeta do arco mais interno (menor angulo). As luzes
de outras cores tém posigdes intermediarias.

Luz solar 4V

Luz vermelha

Luz violeta

A Figura 21. A Figura 22.

m A refragao e a posterior reflexdo da luz solar no M Eventualmente, além do arco-iris principal pode-se

interior das goticulas de chuva em suspenséao no formar um arco-iris secundario, mais externo, devido
ar dao origem ao arco-iris. 0 arco mais externo é a dupla reflexdo da luz no interior das goticulas. No
vermelho e o mais interno é violeta. Entre eles temos arco-iris secundario, ao contrario do principal, o arco
as cores intermediarias. mais externo € violeta e o mais interno é vermelho.

Capitulo 13 - Refragdo luminosa
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EXERCICIOS 'PROPOSTOS DE RECAPITULACAO

EXET o indice de refracio absoluto do vidro é igual a 1,5
e o do diamante é 2,4. Calcule:
a) oindice de refracdo do diamante em relagdo ao
vidro;
b) a relagdo entre a velocidade de propagacao da
luz no diamante e a velocidade de propagacao

da luz no vidro.
I
R
37°— Ar

Liquido

m (Vunesp) Um raio de

luz monocromatica
incide sobre a super-
ficie de um liquido, de
tal modo que o raio
refletido R forma um
angulo de 90° com
o raio refratado r. O
angulo entre o raio incidente I e a superficie de
separacao dos dois meios mede 37°, como mostra
a figura.
a) Determine o valor do angulo de incidéncia e do
angulo de refracéo.
b) Usando os valores obtidos, o grafico seguinte e a lei
de Snell, determine o valor aproximado do indice
de refracdo n desse liquido em relagdo ao ar.

r

1,0

0,8

0,6
sen 0
0,4

0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6 (graus)

(Unifei-MG) Um feixe estreito de luz entra pela
superficie superior da dgua de um aquaério retan-
gular, sob um angulo de incidéncia de 41° (dado:
sen 41° = 0,66). O feixe refratado continua até o
fundo do aquario, incidindo sobre um espelho pla-
no situado horizontalmente, que o reflete de novo
para a superficie, sendo ele novamente refratado
ao emergir para o ar.

Sabendo-se que o indice de refracdo da agua é 1,3,

determine:

a) o angulo de refracdo na passagem do feixe do
ar para a agua;

b) adistancia entre os pontos da superficie da agua
que correspondem a incidéncia e a emergéncia
do raio, se a profundidade da agua do aquario
é de 103 cm.

m (UFRJ) Um raio de luz monocromética, propagando-
-se no ar, incide sobre a face esférica de um hemis-
fério macico de raio R e emerge perpendicularmente

N . .~ . R .
a face plana, a uma distancia 2 do eixo 6ptico, co-

mo mostra a figura.

Ar Ar

~7

C Eixo 6ptico

R

¢

Oindice de refragdo do material do hemisfério, para
esse raio de luz, é n = J2. Calcule o desvio angular
sofrido pelo raio ao atravessar o hemisfério.

m (UFJF-MG) Numa experiéncia em que se mediu
a razao R entre a energia luminosa refletida e a
energia luminosa incidente na interface entre dois
meios de indices de refracdo n, e n, em funcéo do
angulo de incidéncia 6, obteve-se o grafico abaixo,
em que R é dada em porcentagem.

=)
£
S
Zz,
9!
n, |
n,

100 J
80 ]
60

R (%)
40
20
0
0 20 40 60 80
0 ()

a) Calcule a razdo entre n, e n,.

b) Tomando como referéncia a direcdo do raio de
incidéncia, o raio refratado deve se aproximar
ou se afastar da normal? Justifique.

c) Calcule a relacdo entre a energia refletida e a
energia refratada, quando 6 = 30°.

m (Fuvest-SP) A figura ilus-
tra um raio de luz, prove-

niente do ar, penetrando

perpendicularmente na

face AB de um diamante

lapidado, com indice de

refracao 2,4.

(Dado: velocidade da luz

no ar = 3 - 10° m/s)

a) Qual é a velocidade da luz no interior do dia-
mante?

b) Represente a trajetéria do raio até sair do dia-
mante.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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m (Vunesp) A figura mostra um raio de luz monocro-
matica propagando-se no ar e atingindo o ponto A
da superficie de um paralelepipedo retdngulo feito
de vidro transparente. A linha pontilhada, normal a
superficie no ponto de incidéncia do raio luminoso,
e os trés raios representados estdo situados num
mesmo plano paralelo a uma das faces do bloco.
a) De acordo com a fi-

gura, que fenémenos
estdao ocorrendo no
ponto A?

b) O angulo limite para
um raio da luz consi-
derado, quando se pro-
paga desse vidro para
o ar, é 42°. Reproduza
a figura e mostre o que
acontecerd com o raio
no interior do vidro ao
atingir o ponto B.

E (UFBA) Um objeto pontual P encontra-se na base
de um recipiente que contém duas camadas de
liquidos, A e B, com espessuras e, = 28 cm e
e; = 39 cm. Os liquidos sdo homogéneos, transpa-
rentes e imisciveis. Considere o indice de refracao
do ar igual a 1 e os dos liquidos A e B iguais a 1,4
e 1,3, respectivamente. Conforme indica a figura,
um observador, olhando numa direcdo aproxi-
madamente perpendicular a base do recipiente,
enxergard P na posigdo x.

Determine, em centimetros, a distdncia entre xe a
superficie livre do liquido.

EEEE] (UnB-DF) Um feixe de luz passa do meio @ (ar)
para um meio @ e chega novamente ao meio @
(figura). A linha tracejada representa um pro-
longamento do feixe incidente. Sendo 6 = 30°,
d = 2J3 cm e x = 1 cm, calcule o indice de refra-
cao do meio @.

Feixe

6 Meio (D

m (Unicamp-SP) A figura abaixo representa uma tela
T, um pequeno objeto O e luz incidindo a 45° em
relacdo a tela. Na situacdo da figura, o objeto O faz
sombra sobre a tela. Colocando-se uma lamina L
de plastico plano, de 1,2 cm de espessura e indice

542

de refracdon = 1,18 = r paralelamente entre a

tela e o objeto, a sombra se desloca sobre a tela.

45°
Luz
O
[ ]
R L
T
 ——

a) Faca um esquema mostrando os raios de luz
passando junto ao objeto e atingindo a tela, com
e sem a lamina de plastico.

b) Calcule o deslocamento da sombra na tela ao se
introduzir a 1amina de plastico.

m (Fuvest-SP) O esquema representa um bloco de
vidro com uma cavidade prismaética vazia e a tra-
jetéria percorrida por um raio de luz incidente no
ponto A (dados: sen 30° = %; sen 60° = % .

60° 609
Vidro

Vidro

a) Desenhe a trajetéria de um outro raio que entra
na cavidade, no ponto B, perpendicularmente
a face.

b) Calcule o indice de refragdo do vidro.

m (Olimpiada Brasileira de Fisica) Um raio de luz
monocromatico, vindo do ar, incide na face AB do
prisma representado na figura e emerge rasante,
paralelo a face AC, até encontrar uma lamina de
faces paralelas, justaposta a face BC.

A

=
53

ar 2
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Dados:

n,, = 1,0 (indice de refracdo do ar)

n; = 1,6 (indice de refracdo do material da 1amina)
D = 2,0 cm (espessura da lamina de faces paralelas)
¢ = 3,0 x 10° m/s (velocidade da luz no ar)

sen 53° = 0,80; sen 37° = 0,60; sen 23° = 0,40;

cos 30° = 0,87

Determine:

a) a velocidade da luz no interior do prisma;

b) o angulo de refragéo 6;

c) o desvio lateral d sofrido pelo raio de luz.

1244 (Olimpiada Brasileira de Fisica) Um feixe de luz

incide sobre um liquido de indice de refracdo n,,
com angulo de incidéncia de 60°. No interior do
liquido existe um prisma de vidro, de indice de
refracdo n,, o qual esta posicionado de forma que
uma de suas faces é paralela a superficie do liquido.
Observa-se que o angulo de refracdo nesta face é
de 30°. Observa-se também que, dentro do prisma,
o feixe incide sobre outra face com angulo de 60° e
emerge tangenciando esta face.

Determine n, e n,.

m (Unicamp-SP) Um mergulhador, dentro do mar, vé a

imagem do Sol nascendo numa direcdo que forma
um angulo agudo (ou seja, menor que 90°) com a
vertical.

1,0 ==
0,9

08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0.2
0,1
0,0

Seno

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo (graus)

a) Faca um desenho esquematico mostrando um
raio de luz vindo do Sol ao nascer e o raio refra-
tado. Represente também a posi¢ao aparente do
Sol para o mergulhador.

b) Sendon =1,33 = %o indice de refracdo da agua

do mar, use o grafico para calcular aproxima-
damente o angulo entre o raio refratado e a
vertical.

@ (PUC-SP) Responda a seguinte questdo, do ponto
de vista da Optica Geométrica: quando a luz solar
“branca” atinge a superficie de separagdo entre
dois meios, por exemplo, ar e 4gua, o desvio sofri-
do por cada uma de suas cores (componentes de
frequéncias diferentes) é desigual, sendo que, na
agua, a luz vermelha é a que menos se desvia e a
luz violeta se desvia mais (ver figura).

Luz solar

8,

1
2

1 Ar

Agua
B [
2: \_;

Luz vermelha

Luz violeta

0
0

Qual das duas componentes se desloca na agua
com maior velocidade? Justifique.

m (Unicamp-SP) Um tipo de sina- O
lizacdo utilizado em estradas e
avenidas é o chamado olho de gato,
o qual consiste na justaposic¢ao de A
varios prismas retos feitos de plés-
tico, que refletem a luz incidente
dos faréis dos automéveis. B
a) Reproduza o prisma ABC, indica-
do na figura ao lado, e desenhe
a trajetéria de um raio de luz
que incide perpendicularmente
sobre a face OG e sofre reflexdes
totais nas superficies AC e BC.

b) Determine o minimo valor do
indice de refracdo do pléstico,
acima do qual o prisma funcio-
na como um refletor perfeito
(toda a luz que incide perpendicularmente a
superficie OG é refletida). Considere o prisma
no ar, onde o indice de refracao vale 1,0.

¥

G

m (PUC-MQG) Observe a figura. Como vocé explicaria a
curvatura da luz mostrada nela, levando em conta
a lei da refragao?

» A explicagéo das miragens dos desertos. Esta
gravura, geralmente encontrada nos manuais de
ensino, mostra quéo abruptamente os raios se
inclinam para o solo.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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y9-1E] (PUC-SP) A noite, numa sala iluminada, é possivel

ver os objetos da sala, por reflexdo numa vidraca,

com muito maior nitidez que durante o dia, porque:

a) aumenta a parcela de luz refletida.

b) ndo ha luz refletida.

c) diminui a parcela de luz refratada proveniente
do exterior.

d) aumenta a parcela de luz absorvida pelo vidro.

e) diminui a quantidade de luz difundida.

{14y (UEA-AM) Num dia claro, uma pessoa passa dian-

te dos vidros semiespelhados da fachada de um

banco e consegue ver nitidamente sua imagem,

sem perceber nenhuma imagem do interior do

banco. Ao entrar no estabelecimento, percebe que,

olhando o mesmo vidro, tem uma boa imagem do

que acontece fora do banco, mas néo vé sua propria

imagem refletida. Isso ocorre porque:

a) nessa situagao a luz se propaga apenas de fora
para dentro do banco.

b) nessa situacdo a luz se propaga apenas de den-
tro para fora do banco.

c) aluzexterna que incide no vidro sofre somente
refracao.

d) aluz externa que incide no vidro sofre reflexao
e refracao.

e) aluz externa que incide no vidro nao sofre re-
flexao nem refracao.

i1 (Unifesp) O grafico da figura 1 representa a in-

tensidade da radiacdo transmitida ou refratada
(curva T) e a intensidade da radiacdo refletida (R)
em funcao do angulo de incidéncia da luz numa
superficie plana de vidro transparente. A figura 2
mostra trés dire¢oes possiveis — I, II e III — pelas
quais o observador O olha para a vitrina plana de
vidro transparente, V.

Intensidade da radiacdo
100%
T
50% N
\
R \
. . \
0 . 30 60 90
Angulo de incidéncia

A Figura 1.

A Figura 2.

Comparando as duas figuras, pode-se concluir que
esse observador vé melhor o que esta dentro da
vitrina quando olha na direcéo:

a) I e vé melhor o que a vitrina reflete quando olha
na diregdo II.

b) Ievé melhor o que a vitrina reflete quando olha
na direcao III.

c) Ilevémelhor o que a vitrina reflete quando olha
na direcao L.

d) IIevé melhor o que a vitrina reflete quando olha
na direcdo IIL

e) III e vé melhor o que a vitrina reflete quando
olha na diregdo I.

(UFPB) Em 1621, o cientista holandés Willebrord van

Roijen SNELL (1591-1626) investigou o fendmeno
fisico da propagacdo da luz em diversos meios, e
estabeleceu, baseado na evidéncia experimental, a
lei que levou o seu nome — Lei de Snell ou Lei da
Refracao.
Considere essa lei aplicada a seguinte situacdo: o
indice de refragdo absoluto (n) de um meio material
(conforme a figura) é definido como a razdo entre a
velocidade da luz no meio 1 e a velocidade da luz
no meio 2.

A tabela a seguir relaciona o indice de refracao
para sete meios materiais diferentes. Se necessério,
adote ¢ = 3 - 10° m/s.

Meio indice de refracao
Vacuo 1,0000
Ar 1,0003
Agua 1,3300
Alcool etilico 1,3600
Oleo 14800
Vidro crown 15000
Vidro flint 16600

Com base nessa tabela, é correto afirmar que:
a) avelocidade da luz ndo se altera quando muda
de meio.

b) a velocidade da luz no vidro crown é a mesma
que no vidro flint.

c) o ar é o meio onde a luz apresenta maior velo-
cidade.

d) ovidro flint é o meio onde a luz viaja mais rapido
do que no 6leo.

e) naégua aluz viaja mais rapido do que no dlcool
etilico.

Capitulo 13 - Refragao luminosa
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y-{¢d (UFPel-RS) Um raio luminoso monocromatico pas-

sa do vacuo para um meio material de indice de
refracdo igual a % Sendo a velocidade de propa-

gacdo da luz no vécuo igual a 3,00 - 10° km/s, po-
demos afirmar que a velocidade da luz no meio
material é de:

a) 4,00 - 10° km/s
b) 2,25 - 10° km/s
¢) 3,00 - 10° km/s
d) 2,00 - 10° km/s
e) 3,25-10° km/s

(Mackenzie-SP) O indice de refracao da d4gua em re-

lagdo ao vidro é g Sabendo que o indice de refra-

¢do absoluto da dgua é % e que a velocidade da luz

no véacuo é 3 - 10° m/s, podemos afirmar que a
velocidade da luz no vidro é:

a) 2,5-10° m/s
b) 2,0 - 10° m/s
¢ 1,5-10°m/s
d) 1,0 - 10° m/s
e) 0,8-10°m/s

(Ufac) A velocidade da propagagao da luz em um

determinado liquido é de 80% daquela verificada
no vacuo. O indice de refracdo desse liquido é:

a) 1,50

b) 1,25

c) 1,00

d) 0,80

€) 0,20

m (PUC-SP) Um raio de luz monocromdtica passa

do meio @ para o meio @ e deste para o meio ®.
Sua velocidade de propagacao relativa aos meios
citados é vy, v, e v,, respectivamente.

O grafico representa a variagdo da velocidade
de propagacdo da luz em funcdo do tempo ao
atravessar os meios mencionados, considerados
homogéneos.

Vi

77777777 e—
vV,

|
‘

,,,,,,,, S S
Vs i
‘
\
\
‘
\

Sabendo-se que os indices de refracdo do dia-
mante, do vidro e do ar obedecem a desigualdade
Ngiamante > Nuidro > Nar, podemos afirmar que os meios
®, @ e ® sio, respectivamente:

a) diamante, vidro, ar.

b) diamante, ar, vidro.

c) ar, diamante, vidro.

d) ar, vidro, diamante.

e) vidro, diamante, ar.

=1 (Cesgranrio-RJ) Um raio luminoso incide sobre a

superficie da agua.

Ar
Agua

Qual das figuras propostas a seguir representa
corretamente o que acontece ao raio na vizinhanga

da superficie?
| d)
e) ‘

a)

(Vunesp) Um pincel de luz emerge de um bloco de

vidro comum para o ar, na direcdo e no sentido
indicados na figura.

A
B
C
D
E
Vidro | Ar

Assinale a alternativa que melhor representa o
percurso da luz no interior do vidro.
a) A b) B c) C d) D e) E

m (Covest-PE) A figura mostra o caminho de um raio

de luz atravessando trés liquidos ndo misciveis,
transparentes e superpostos.

Il \

Examinando a trajetéria da luz nos trés liquidos,
podemos afirmar que sua velocidade:
a) é a mesma nos trés liquidos.

b) é maior no liquido I do que no liquido II.
c) é menor no liquido I do que no liquido II.
d) é a mesma nos liquidos I e III.

e) é maior no liquido II do que no liquido III.

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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EXZ (Mackenzie-SP) Na ilustracéo, o corpo de pequena

espessura, constituido de acrilico transparente
(indice de refracdo = 1,4), tem a forma de um se-
micirculo de centro O. Quando imerso no ar (indice
derefracdo = 1,0), é atingido por um raio luminoso
monocromatico no ponto P.

o

A alternativa que melhor representa a trajetéria do
raio luminoso apés atingir P é:

a) P
AN
b) P e P

O; Og
Qg p
A

y=:l] (UFG-GO) Dé como resposta a soma dos numeros

que precedem as proposicoes corretas.

(01) Da segunda lei da refracgdo (lei de Snell-
-Descartes) concluimos que um raio de luz se
afasta da normal ao passar de um meio menos
refringente para um meio mais refringente.

(02) Nos espelhos esféricos, todo raio que incide
segundo um eixo secundario reflete sobre si
mesmo.

(04) Um raio de luz monocromatica incide sobre a
superficie lateral de um disco de vidro, imerso
no ar. Sendo C o ponto por onde passa o eixo
do disco, o caminho mais provavel percorrido
pelo raio é o de nimero 1II.

I
I
© o I
\ \\
‘%?’ é\é’e(\
A v

(08) Um lapis parcialmente imerso num copo com
agua tem a aparéncia de estar “dobrado para
baixo” na superficie da dgua. Esse fendmeno
é devido a refracdo da luz.

N

m (UFSCar-SP) Um canhdo de luz foi montado no
fundo de um laguinho artificial. Quando o lago se
encontra vazio, o feixe produzido corresponde ao
representado na figura.

Quando cheio de dgua, uma vez que o indice de re-
fracdo daluz na agua é maior que no ar, o esquema
que melhor representa o caminho a ser seguido
pelo feixe de luz é:

E/ﬁ d) E// j;

Y

(FEQ-CE) Em uma experiéncia faz-se um feixe
luminoso passar do ar para um liquido transpa-
rente X. Através de um disco vertical (figura), foram
medidas as distancias: a = 30 cm; b = 20 cm.

\
N

quuldo b

O indice de refracdo do liquido X é:
a) 0,6 b) 1,5 Q 2,0 d) 2,5

(Fuvest-SP) Um raio de luz monocromatica propaga-
-se em um meio A, incide na superficie S formando
um angulo « com a reta normal r e emerge no meio
B formando um angulo  com r.

r

B
B |
A |
o

Quando a vale 30°, 8 vale 45°. Qual o valor de B quando

=457
a) 15° Db)30° ¢ 60° d)75° e 90°
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m (FGV-SP) Em trés experimentos distintos, um fei-

xe de luz monocromatica atinge a superficie de
separacao entre dois meios, segundo o mesmo
angulo 6.

Ar 3 Ar

Sabendo que o indice de refracdo da luz desse
feixe para o ar tem valor 1 e considerando que a
reta tracejada é a normal a superficie de separa-
¢do dos meios no ponto de incidéncia, pode-se
concluir que:

a) sen a = sen’ B

b) sen B = sen’«

c) sena =senf-seno

d) sen B =sena-sen

e) senf =sena - sen P

m (UFMG) Observe a figura. Desejando determinar a

velocidade da luz em um material transparente,
uma pessoa construiu, com esse material, um
meio disco de centro em C. Usando uma fonte de
luz F, que emite um estreito feixe luminoso no ar,
ela deslocou F em torno de C, verificando que se
obtinha, na posi¢ao mostrada na figura, um raio CP
tangente a face plana do disco.

C P
OO rY

70° 80° 90°

Considerando-se a velocidade de luz no ar igual a
3,0- 10° m/s, e sabendo-se que sen 30° = cos 60° = 0,50
e que cos 30° = sen 60° = 0,86, o valor da velocidade
da luz no meio transparente é:

a) 3,5-10°m/s d) 2,0-10* m/s
b) 3,0 - 10° m/s e) 1,5-10°m/s
c) 2,6-10°m/s

A=t (Mackenzie-SP) Um raio luminoso se propaga no

vidro (indice de refragdo = 2 ) e atinge a superficie
que separa esse meio do ar (indice de refragdo = 1),
segundo um angulo i com a normal no ponto de
incidéncia. Com relacédo a esse fato, podemos afir-
mar que havera:

a) refragdo somente para i = 45°.

b) refracdo somente para i < 45°.

c) reflexdo total somente para i < 45°.

d) refragdo para qualquer valor de i.

e) reflexdo total para qualquer valor de i.

=t (UFRN) Um observador, quando colocado numa po-

sicdo adequada, pode no maximo ver o canto de um
recipiente, como representado na figura abaixo.

'ﬂ Observador

,

<~ 1.0m —>

Enchendo o recipiente com um liquido, o obser-
vador passa a ver a moeda que estd colocada no
centro. Qual é o indice de refracdo do liquido?

(Dados: sen 45° = %; indice de refragdo do ar = 1,0

a) 1,0 c) J2,0 e) J3,0
b) (15 d) (25

m (PUC-MQG) O fato de um brilhante (diamante lapi-

dado) apresentar maior brilho do que sua imitagao,

feita de vidro, é devido:

a) ao dngulo limite do diamante ser maior que o
do vidro.

b) ao comprimento de onda da luz no vidro ser
menor que no diamante.

c) ao indice de refragcdo do diamante ser maior do
que o do vidro.

d) ao vidro nédo oferecer bom polimento.

e) a ndo se poder lapidar um vidro com a mesma
geometria permitida pelo diamante.

m (UnB-DF) Um ladrao escondeu seu roubo numa

caixa pendurada por uma corda de 2,4 m de compri-
mento e amarrada no centro de uma boia de base
circular. A boia estava em aguas de indice de re-

fracao % De qualquer ponto da superficie era im-

possivel a caixa ser vista devido a base da boia, cujo
raio (minimo) era de:

a) 3,20m d) 2,60 m
b) 1,40 m e) nenhuma das anteriores
c) 3,90 m

EXZT (Fuvest-SP) Um péssaro sobrevoa em linha reta e

a baixa altitude uma piscina em cujo fundo se en-

contra uma pedra. Podemos afirmar que:

a) com a piscina cheia, o passaro podera ver a
pedra durante um intervalo de tempo maior do
que se a piscina estivesse vazia.

b) com a piscina cheia ou vazia, o passaro podera ver
a pedra durante o mesmo intervalo de tempo.

c) opassarosomente poderd ver a pedra enquanto
estiver voando sobre a superficie da dgua.

d) o passaro, ao passar sobre a piscina, verd a pedra
numa posi¢do mais profunda do que aquela em
que ela realmente se encontra.

e) o pdssaro nunca podera ver a pedra.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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EXEEZT (Olimpiada Brasileira de Fisica)

LUZi n =1,
A figura ao lado ilustra a sec- o -

¢ao longitudinal de um objeto ‘1/350 90°
transparente, cujo indice de S 90°

refracdo vale n = 2,4. Um feixe

luminoso propagando-se no

ar incide perpendicularmente

a face superior.

Indique qual é a trajetdria pos-

sivel para o raio de luz.

x4 (UFC-CE) Marcos estd em seu barco, pescando em

um lago, e deseja atingir um peixinho com um
feixe de raios laser. Na figura, estdo representados
o peixe e sua imagem vista por Marcos. Pescador
e peixe estdo parados.

Sobre a situagao podemos afirmar corretamente:

a) independentemente de qual seja a posicao real
do peixe, Marcos deverd orientar o laser para
uma posicao intermediaria entre A e B.

b) o peixe estd na posicao A e, para atingi-lo, Mar-
cos deverd apontar o laser para essa posicao.

c) o peixe estd na posicdo A, mas, para atingi-lo,
Marcos deverd apontar o laser para a posicdo B.

d) o peixe estéd na posicao B e, para atingi-lo, Marcos
devera apontar o laser para essa posigao.

€) o peixe estd na posicdo B, mas, para atingi-lo,
Marcos deverd apontar o laser para a posigao A.

yif=tl] (ITA-SP) Um pescador deixa cair uma lanterna acesa

em um lago a 10,0 m de profundidade. No fundo do
lago, a lanterna emite um feixe luminoso formando
um pequeno angulo 6§ com a vertical (veja a figura).

Considere tan 6 = sen § = 6 e o indice de refragdo
da dgua n = 1,33. Entdo, a profundidade aparente
h vista pelo pescador é igual a:

a) 2,5m c) 7,5m e) 9,0m

b) 50m d) 8,0m

gkl (UFU-MG) A profundidade de uma piscina vazia é tal

que sua parede, revestida com azulejos quadrados
de 12 cm de lado, contém 12 azulejos justapostos
verticalmente.

Um banhista, na borda da piscina cheia de agua

(indice de refracdo da agua igual a % , olhando

quase perpendicularmente, verd a parede da pis-
cina formada por:

a) 12 azulejos de 9 cm de lado vertical.

b) 9 azulejos de 16 cm de lado vertical.

c) 16 azulejos de 9 cm de lado vertical.

d) 12 azulejos de 12 cm de lado vertical.

e) 9 azulejos de 12 cm de lado vertical.

m (PUC-Campinas-SP) Uma 1 2
lamina de vidro, de faces

paralelas, estd imersa no ar.

Dois raios luminosos mo-

nocromaticos 1 e 2 incidem

sobre uma das faces da lamina, conforme o esque-
ma ao lado.

Os percursos desses raios luminosos, ao atraves-
sarem a lamina, estdo mais bem representados no
esquema:

a) \1\2 d)
2! h

b) \1\2 e)
2! y

<) \1\ 2
2! 1

Capitulo 13 - Refragdo luminosa
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EXE (Fuvest-SP) Certa méquina fotografica é fixada a

uma distancia D, da superficie de uma mesa, mon-
tada de tal forma a fotografar, com nitidez, um dese-
nho em uma folha de papel que esta sobre a mesa.

, -

Desejando manter a folha esticada, é colocada
sobre ela uma placa de vidro, com 5 cm de espes-
sura. Nessa nova situagao, pode-se fazer com que
a fotografia continue igualmente nitida:

a) aumentando D, de menos de 5 cm.

b) aumentando D, de mais de 5 cm.
c) reduzindo D, de menos de 5 cm.
d) reduzindo D, de 5 cm.

e) reduzindo D, de mais de 5 cm.

m (Mackenzie-SP) Qualquer que seja a forma e a posi-

¢do de um objeto, visto por um observador através
de uma lamina de vidro de faces paralelas, no ar,
sua imagem é:

a) virtual e mais préxima da lamina.

b) virtual e mais afastada da lamina.

c) real e mais préxima da lamina.

d) real e mais afastada da lamina.

e) nenhuma das anteriores.

k] (ITA-SP) Um prisma de vidro, de indice de refra-

¢do n = V2, tem por sec¢do normal um tridngulo
retangulo isésceles ABC no plano vertical. O volu-
me de secdo transversal ABD é mantido cheio de
um liquido de indice de refracdo n’ = V3. Um raio
incide normalmente a face transparente da parede
vertical BD e atravessa o liquido.

A D

C B

Considere as seguintes afirmacoes:
I. O raio luminoso nédo penetrard no prisma.
II. O angulo de refracdo na face AB é de 45°.
III. O raio emerge do prisma pela face AC com
angulo de refragdo de 45°.
IV. O raio emergente definitivo é paralelo ao raio
incidente em BD.
Das afirmativas mencionadas, é (sdo) correta(s):
a) apenas L. d) apenas Il eIV.
b) apenasIelV. e) I, lIIelV.
c) apenas I eIl

(Fuvest-SP) Um raio monocromatico de luz incide
no ponto A de uma das faces de um prisma feito de
vidro e imerso no ar. A figura I representa apenas
o raio incidente I e o raio refratado R num plano
normal as faces do prisma, cujas arestas sdo repre-
sentadas pelos pontos P, S e T, formando um trian-
gulo equilatero. Os pontos A, B e C também formam
um tridngulo equilatero e sdo, respectivamente,
equidistantes dePe S,Se T, e T e P. Considere os
raios Ey, E,, E;, E, e Es, que se afastam do prisma,
representados na figura II.

A Figura L. A Figura I1.

Podemos afirmar que os raios compativeis com as
reflexoes e refracdes sofridas pelo raio incidente I,
no prisma, sao:

a) somente E;. d) somente E, E; e E,.

b) somente E, e E. e) todos (E,, E,, Es, E, e Eq).
c) somente E, e Es.

m (Mackenzie-SP) Para que haja desvio minimo em

um prisma é necessério que:

a) o angulo de refracdo, no interior do prisma, seja
igual a metade do angulo de refringéncia.

b) o angulo de refracdo, no interior do prisma, seja
igual ao angulo de refringéncia.

c) o angulo de incidéncia seja igual a metade do
angulo de emergéncia.

d) o angulo de refringéncia seja igual ao dobro do
angulo limite.

e) nenhuma das anteriores.

m (Uerj) Quando o raio incidente sobre uma das faces
de um prisma toma, no interior deste, uma dire-
cdo perpendicular ao plano bissetor do dngulo de
refringéncia do prisma, podemos concluir que:

a) o desvio produzido pelo prisma é minimo.

b) o desvio produzido pelo prisma é maximo.

c) o angulo de incidéncia é maior que o de emer-
géncia.

d) o angulo de incidéncia é menor que o de emer-
géncia.

e) todas as respostas acima estdo erradas.

(Uerj) Um prisma 6ptico de abertura 90° ndo permite
que se obtenham desvios menores do que 30° sobre
os raios luminosos que o atravessam no ar. O indice
de refracao desse prisma em relagdo ao ar vale:

3 ik
b) % e) nenhuma das anteriores
) k]

2

Reprodugo proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.



Reproducao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

yi:Dl] (Fuvest-SP) Alguns instrumentos de éptica utilizam

“prismas de reflexdo total” como espelhos, como
no caso da figura.

Raio
emergente

Raio
incidente

O valor do indice de refracdo do vidro desse prisma
deve ser maior que:

a) 2,00 0 1,41 €) 0,707

b) 1,73 d) 1,00

(i) (Vunesp) Um raio de luz I, de uma tnica cor, incide

num prisma e descreve o caminho mostrado na
figura.

Se o angulo 6 for diminuido, a trajetéria do raio R

serd mais bem descrita por:
d)
R
e) ‘

m (Unitau-SP) O angulo de refringéncia de um prisma

Optico é 75°.

J2 1

Dados: sen 45° = 7; sen 30° = =

Um raio luminoso incide na face desse prisma, cujo

indice de refracéo é J2. Entdo, podemos afirmar

que:

a) todos os raios incidentes serdo emergentes.

b) ndo haverd raio emergente.

c) se o raio incidente tiver dngulo de incidéncia
menor do que 30°, serd emergente.

d) sé emergem os raios cujo i = 45°.

e) nenhuma das anteriores.

m (UFG-GO) Considere um estreito feixe de luz branca
incidindo sobre um bloco de vidro. A refracdo desse
feixe no vidro d4 origem a um espectro colorido,
no qual se observam as seguintes cores, na ordem
decrescente de suas velocidades de propagacao:
vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e vio-
leta. O feixe violeta refratado é, entao, direcionado
a um prisma. Nesse fenémeno:

1. ( ) a dispersao da luz branca ocorre porque
o indice de refracdo do bloco de vidro é
diferente para cada uma das cores.

2. () o desvio da luz violeta é menor do que o
desvio da luz vermelha, quando ambas
emergem do bloco de vidro.

3. ( ) ofeixe violeta, ao passar pelo prisma, dara
origem a um novo espectro colorido.

4. () se a secgao principal do prisma for um
triangulo retdngulo isdsceles, e o feixe
violeta incidir perpendicularmente sobre
uma das faces, serd observada a reflexao
interna total. Nesse caso, considere que o
angulo limite é igual a 48°.

EEH (Puc-sp) O indice de refragio de um certo meio év2
para a luz vermelha e V3 para a violeta. Dois raios
luminosos monocromaticos, um vermelho e outro
violeta, apds propagarem-se no meio considerado,
passam para o ar. O angulo de incidéncia de ambos

é de 30°.

(dados: sen 30° = %; sen 45° = %; sen 60° = %

O angulo formado pelos dois raios refratados entre
si vale:

a) 0° b) 15°  ¢) 30°  d) 45°  e) 60°

m (PUC-Campinas-SP) Os raios de luz provenientes de
uma estrela (E), ao atravessar a atmosfera, sofrem
desvios, dando-nos a impressao de que a estrela
estd mais alta (E’) do que realmente estd (figura 1).
Também, por isso, pode-se observar a imagem do
Sol (S’) mesmo depois que ele (S) se pds no hori-
zonte ou antes de nascer (figura 2).
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Esses fatos ocorrem, principalmente, devido a:

a) variacdo de indice de refracdo do ar com a alti-
tude.

b) variacdo de indice de refra¢do do ar com a lon-
gitude.

c) variagdo de indice de refragdo do ar com a lati-
tude.

d) dispersao da luz ao atravessar a atmosfera.

e) forma esférica da Terra e a atragdo gravitacional
sofrida pela Lua.

Capitulo 13 - Refragao luminosa
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m (UFBA) Dé como resposta a soma dos nimeros que

precedem as proposigdes corretas. £ comum, em

estradas retas e longas, ter-se a impressao de ver

o asfalto molhado a nossa frente em dias quentes

de verdo. Diante desse fenémeno, pode-se argu-

mentar que:

(01) como a densidade absoluta do ar diminui com
o aumento da temperatura, os raios luminosos
que atingem os olhos do observador curvam-
-se para cima.

(02) sendo a atmosfera constituida de inimeras ca-
madas horizontais superpostas, a refringéncia
diminui de cima para baixo, nas camadas
préximas ao solo.

(04) as camadas de ar podem ser consideradas um
conjunto de dioptros planos através dos quais
a luz que chega aos olhos do observador sofre
multiplas refragoes.

(08) a medida que um raio luminoso proveniente
das camadas mais elevadas se aproxima do
solo, vai-se avizinhando da normal até um
valor limite, saindo rasante a ultima camada.

(16) apds a reflexao total, os raios luminosos pas-
sam a propagar-se em direcdo as camadas
superiores, diminuindo progressivamente de
velocidade.

(32) ailusdo de 6ptica caracterizada pela impress@o
de ver o asfalto molhado resulta da luminosi-
dade refletida especularmente pelas camadas
quentes de ar, préximas do solo.

%1 (UnB-DF) A figura abaixo mostra uma se¢do transver-

sal de uma gota de chuva considerada esférica sendo
atingida por um raio de luz monocromatica.

Raios de luz Secdo transversal de
incidente uma gota de chuva

i

Raios de luz
emergente

Ele incide e refrata-se na superficie da gota; em se-

guida, reflete-se na superficie interior; e, finalmente,

refrata-se, produzindo o raio emergente. Esse é o prin-
cipio da formacao do arco-iris, em dias chuvosos.

Com o auxilio das informacdes apresentadas, jul-

gue os itens a seguir.

(1) Considerando aluz solar como um feixe de raios
paralelos, entdo os seus angulos de incidéncia
sobre a superficie da gota de chuva variam de
0°a 90°.

(2) Se o indice de refragdo da gota de chuva fosse
independente da cor da luz incidente, ndo ha-
veria disperséao da luz solar.

(3) Uma gota-d’agua é capaz de refratar apenas
sete das cores provenientes da luz solar.

(4) Nasituagao apresentada, alei de Snell ndo pode
ser usada para explicar a formacgédo do arco-iris,
pois ela ndo se aplica a superficies esféricas.
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