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Introducao

o A oOptica € uma area da fisica que estuda as
leis da radiacdo eletromagnética, em
particular as relativas a radiac&o luminosa.

o Distinguem-se dois ramos de investigacao:
- Optica Fisica.
- Optica geométrica.




Optica Fisica
o FendOmenos nos quais a natureza ondulatoria da
radiacao eletromagnética é relevante.

o Dentre esses fenomenos estao:

- Interferéncia.
- Difracao.
- Polarizacao.




Optica Geométrica

o Estudam-se as leis da reflexao e da refracéao,
supondo gque a radiacao luminosa se propaga
seguindo trajetorias retilineas chamadas de
raios luminosos.




A natureza da luz

o Luz e toda radiacao eletromagnética perceptivel a
visao humana. l

o0 Sao comprimentos de onda situados na faixa do
espectro eletromagnético entre 380 e 780
nandometros.

o Inclui-se na definicao de luz as regides proximas
a luz visivel: ultravioleta e infravermelho.




A natureza da luz

o Até a época de Isaac Newton (1642-1727):
» Luz constituida de corpusculos.

o Por volta de 1665:
» Primeiras evidéncias das propriedades ondulatorias.

o Século XIX (1800):
P » Explicacao da luz como onda se tornou convincente.

» Clerk Maxwell (1873) previu a luz como onda eletrom.

» Heinrich Hertz (1887) mostrou que a luz € uma onda

o Século XX (1900):
» Reconhecimento da dualidade onda-particula da luz.




A natureza da luz (Dualidade)

o Os efeitos associados a emissao e absorcédo da
luz revelam a natureza corpuscular.

o A energia transportada ocorre em pacotes

distintos conhecidos como fétons ou gquanta. 1
’I o A propagacao da luz pode ser mais bem descrita :
usando-se um modelo ondulatorio.
o Os aspectos ondulatorios e corpusculares da luz =
B foram  conciiados em 1930, com O

desenvolvimento da Eletrodinamica Quantica.
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geometrica




Onda, raio e frente de onda

o O conceito de frente de onda é utilizado para
descrever a propagacao de uma onda.

o Em qualquer instante, todos os pontos sobre uma
frente de onda estdo na mesma parte do ciclo de 1
B

sua pertubacao.

o Qualquer superficie concéntrica com a fonte é

)
>
| uma frente de onda.
»,

o Para descrever as direcoes da propagacao e L
mais conveniente representar a luz por meio de
um raio (perpendiculares a frente de onda).




Onda, raio e frente de onda

y  Frente de onda
em expansao

|

Fonte

Frentes de onda

Fonte sonora puntiforme produzindo ondas
sonoras esféricas (alternando compressoes
e expansodes de ar)

Frentes de onda




Reflexao e refracao

o Quando uma onda de luz atinge uma superficie
lisa e transparente pode haver reflexao e/ou

refracao (transmissao). !

o Para simplificar a interpretacao desenha-se um
unico raio para cada feixe de luz.

> o Podem haver dois tipos de reflexao:

» Especular - existe um unico angulo de reflexao

» Difusa - os raios séao espalhados em diversas

direcoes em uma superficie rugosa.




Reflexao e refracao

/

refletida do chapéu.

5\*

Onda
refletida

Chapéu do
lado de fora 4
<= ||| Onda Imagem refletida
A mulher vé a imagem | 4/__ _ incidente _ - dochapéu

/
/

Onda refratada

O homem vé a
imagem refratada
do chapéu.




Reflexao e refracao

Raios
incidf:nl_:ﬂs alb

{(b) As ondas no ar e no vidro externos
representadas por raios

refletido

(c) A representagiio simplificada



Reflexao e refracao

(a) Reflexiio especular

(b) Reflexiio difusa




Reflexao e refracao

o O indice de refracao (n) desempenha um papel
fundamental na Otica geométrica. Definido por:
C 4" Velocidade da luz no vicuo

indice de refracao - oy —

de um matenal 6tico U« Velocidade da luz no material

o A luz sempre se propaga mais lentamente através
de um material do que no vacuo.

o Portanto, o valor de n em qualguer meio material
é sempre maior que 1. No vacuo, n = 1.

o Quanto maior nde um material, menor sera a
velocidade da onda nesse material.

\_ Lo //




Valores do indice de refracao de alguns meios.

Ar (CNTP) 1,000
Agua (a 20°C) 1,333
Gelo 1,309
Cloreto de sodio 1,544
’ Diamante 2,417
Vidro Flint médio 1,620

» n depende também do comprimento de onda.
» n de um gas aumenta com a elevacao da densidade.




L els da
reflexao e
refracao




Leis de reflexao e refracao da luz

o Quando um raio de luz, que se propaga em um
meio, encontra a superficie de um outro meio
pode ocorrer: reflexado e/ou refracao.

I, I
Raio incidente Raio refletido
Hi Br
meio a
meio b :
Or

Raio refratado

Ip




Leis de reflexao e refracao da luz

o As direcOoes dos raios sao especificadas pelo
angulo @ entre a direcao do raio e a normal a

superficie.

o Os raios incidente, refletido, refratado e a
normal estado todos em um mesmo plano.

o O raio transmitido muda de direcao e por isso
recebe o nome de raio refratado.

o O angulo do raio refratado em relacao a normal
depende do indice de refracéo n.




Leis de reflexao e refracao da luz

(a) Um raio entrando em um material de (b) Um raio entrando em um material de
indice de refragio maior se desvia indice de refragio menor se desvia
aproximando-se da normal. afastando-se da normal.

Material @ | Matenal

. . Refratado
Matenal @ | Matenal &
(c) Um raio com a mesma orientagio , .
da normal nfo sofre desvio, , a[ ]|k Mormal
independentemente dos materiais. Incidente _;Eﬂff 1 Refratado




Lei da Reflexao

o Verifica-se experimentalmente que o angulo de
Incidéncia (@;) é igual ao angulo de reflexao (8,.).




Lei da refracao (Lei de Snell)

o O seno do angulo de incidéncia (6;) e do angulo
de refracdo (0p) estdao relacionados com o0s

indices de refracao dos meios. I
Iy
0, [na senf; = n, senfyp ]
na
N o
’ 0, (lei de Snell)




Indice de refracdo e aspectos ondulatdrios

o A frequéncia f nao varia quando a onda passa de um
meio para outro.

o A velocidade v € sempre menor que a velocidade ¢ no

vacuo. S
o O comprimento de onda A é diferente quando a onda I
- | passa de um meio para outro.

o ISso porque, para qualgquer meio, v = Af.

o Logo, 4 no meio é sempre menor que Ay No VACUO.

v C Ao
=—=— como:n=— - A=—
A A % n




Exemplo 33.1

Na Figura 33.11, o material a € a agua e o material b
é um vidro com indice de refracao igual a 1,52. Se o
raio incidente forma um angulo de 60° com a normal,
gual as direcOes dos raios refletido e refratado?

H::rrlmal

n, (dgua) = 1,33/'
ny, (vidro) = 1,52




Exemplo 33.1 (resolucao)

0, =0,=60°

ng,senfl, = nysend,
i 1.33
senfly, = ismaﬂ = ﬁsa:nﬁﬂ“ = 0,758

f;, = arcsen (0,758) = 49,3°

o segundo material possui um indice de refragio maior
que o do primeiro, Logo, o raio refratado se desvia em

direcio a normal e 8; < @,,.




i |
| 4
[

Simulador desvio da luz

1.

Acesse 0 simulador em mais ferramentas.

Experimente alterar os angulos de incidéncia.
Altere os indices de refracao e vejo 0 que ocorre.

Explore novamente o0s dois itens anteriores,
alterando o comprimento de onda.

No canto inferior esquerdo da tela existem
medidores de intensidade e tempo (forma da onda)



https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_pt_BR.html

Reflexao
Interna total




Reflexao interna total da luz

o Pode ocorrer quando um raio luminoso gue se
propaga de um meio com indice de refracao (n,)
Incide em um meio de refracéo n, com n, > n,.

meio b: n,

[+

Or

Reflexao total
condicao:

meio a: 1;/\
0.
Iy I,

[na>nb]

agua > ar

vidro > ar




Na lel de Snell (6 = 90°)

np
n, senf. = ny, sen90 - senf .= —
na

4 )
np ~

0.= arcsen | — reflexao total
na
NG J

0.. angulo critico para reflexao total;
n,: indice de refracdo do meio um;

n,: indice de refracdo do meio dois;
n,<ng




Aplicacoes: fibras opticas

o Utilizam o angulo critico de incidéncia para
transmitir a luz a grandes distancias.

o Pode ser construida em vidro, quartzo ou

polimero. | S
l o Composta de um nucleo com indice de refracao I
P (n,) e de uma casca com indice de refracédo (n),
sendo n < n,.
o Através de reflexbes internas sucessivas um |

feixe é transmitido de uma extremo a outro
levando luz ou trazendo imagem.




Fibras opticas

o O diametro aproximado de fibras Opticas
utiizadas na medicina e odontologia é da ordem

de 20 pm.
ny < n,
casca: n,
0. & nucleo:

o Aplicacoes: exames de endoscopia, cirurgias
Internas guiada por Imagem, sistemas de

comunicacao de dados.




Reflexao interna total da luz

Feixe de luz incidente
Refratados na interface ar-agua

N, Trés espelhos em
diferentes angulos

o Os dois primeros raios refletidos nao foram mostrados.

Fonte da imagem: adaptada de Sears e Zemansky (2008, Fig 33.13)




Dispersao




Dispersao

o A velocidade da luz no interior de um material varia
com o comprimento de onda.

o Portanto, o indice de refracdo de um material
depende do comprimento de onda.

Luz branca

Desvio da
~ luz amarela

Medida da

dispersao




Polarizacao




Polarizacao

o A polarizacao é uma caracteristica de todas as
ondas eletromagnéticas.

o Quando uma onda POSSUI somente
deslocamentos em y , dizemos que ela ¢é
linearmente polarizada ao longo da direcao vy.

o Sempre definiremos a direcao de polarizacao de
uma onda eletromagnética como a direcao do
vetor campo elétrico E.

oQuase todos o0s detectores de ondas
eletromagnéticas funcionam pela acao da forca
elétrica sobre os elétrons do material.




Polarizacao

(fﬂ Onda Hﬂﬂﬂ"ﬁfﬂfﬂﬂl polarizada (b) Onda transversal polarizada
linearmente na dire¢ao y linearmente na diregio z
¥ > v >
ﬂ x {j x
g z
(c) A fenda funciona como um filtro

polarizador, deixando passar somente
as ondas polarizadas na direcgdo y.




o Fontes comuns
emitem luz nao
polarizada.

o O filtro mais

comum é o
Polaroide.

o Um filtro ideal
deixa passar
100% em uma
unica direcao.

Filtros polarizadores =~ O abeone apens

parcialmente o componente
da luz polanzado verticalmente.

Eixo de
larizacio
Luz niio po . .
polarizada Filtro
incidente polaroide
O filtro absorve A luz transmitida
quase completamente ¢ linearmente
0 componente polarizada na

polarizado da luz. direciio vertical.




Filtros polarizadores

Polarizador Luz linearmente polarizada
transmitida em paralelo

ao eixo de polarizacio .

Luz nao
polarizada
mncidents

Fotocélula

Lei de Malus:
Intensidade de luz polarizada transmitida por um analisador
¥ | .
larizacio _ T ﬁnguln entre o eixo de
PO I i{mﬁxCDS é polarizagio da luz e o elxo

Intensidade transmitida méxima  de polarizagio do analisador

Figura 33.23 Luz natural ndo polarizada incidindo sobre um filtro polarizador.
A fotocélula mede a intensidade da luz linearmente polarizada transmitida.




Polarizacao por reflexao

oA luz nao polarizada pode ser parcial ou
totalmente polarizada por meio da reflexao.

@ Se luz nio polarizada incide @ e entio a luz n;-:ﬂn:—;tida é 100%
sobre o dngulo de polarizagio... polanizada perpendicularmente ao
plano de incidéncia...

y /.

Normal
|
@Altartmtimmente, se a Plano de |
luz ndo polarizada incide incidéncia | ny
sobre a superficie refletora By | Fp

em um angulo diferente |
de Hp, a luz refletida é
parcialmente polarizada.

Superficie reflefora

Hp

@...e a luz transmitida &
parcialmente polarizada
pam]elamen”tre ao plano de incidéncia.




Lei de Brewster para polarizacao (6, = 90° — 6,)

ng Sean =Ny S@Tl@b Componente pﬂrpﬂndicu]ar Rﬂiﬂ.
ao plano da pdigina refletido

ng send, = n;, sen(90° — 6,)

ng senb, = n, cosb))

refratado

kLel de Brewster y

6,. angulo de polarizagao.

Quando a luz incide sobre uma superficie

ng: indice de refra(;éo do meio a. fermando o dngulo de polarizagiio com a

normal, o raio refletido € perpendicular

n,: indice de refracdo do meio b. o raio refratado, e




Exemplo 33.6

A luz solar se reflete na superficie calma de uma
piscina. (a) Qual é o angulo de incidéncia para que a
luz refletida seja completamente polarizada? (b) Qual
é o0 angulo de refracéo correspondente?

|
Incidente I

Ar:n,= 1,00
S AL
Agua: ny,=1,33




Exemplo 33.6 (resolucao)

Como a luz passa do ar para a agua,

temos i1, = 1,00 (ar) e np = 1,33 (agua).

1.33
HP = ara.'.ﬂ;ﬂﬂE = arctan = 53.1°

Ng 1,00

(b) O éngulo de incidéncia € 1gual ao dngulo de polarizacdo;
portanto, o raio refletido € perpendicular ao raio refratado; logo,

0, =90° — 8, = 907 — 53,1° = 36,9°




Para depois desta aula

o Completar estudo com a leitura do capitulo 33 do
livro texto (Sears vol. IV);

o Acessar Lista de exercicios no site:



https://www.profhenriquefaria.com/
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