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Introducao a Optica

A maioria das informagdes que recebe-
mos do mundo que nos rodeia é recebida por
meio da visdo, que é caracterizada pela
interacdo da luz com a retina de nossos olhos.
Vemos, gracas a sensibilidade que nossos
olhos apresentam em relacao a luz que pro-

vém dos objetos.

A luz é uma forma de energia que se pro-
paga nos meios materiais e também no vacuo.
A luz emitida pelo Sol — estrela mais préoxima
da Terra—chega a n6s em 8 minutos e 20 segun-
dos, percorrendo 150 milhoes de quilémetros a
uma velocidade de 300 mil quilémetros por se-
gundo.

Depois do Sol, a estrela mais préxima
da Terra é a estrela alfa da constelacao de
Centauro que se encontra a 4,3 anos-luz da
Terra, isto é, a luz emitida pela estrela alfa
demora 4,3 anos para chegar a Terra.

A grandeza 1 ano-luz, muito usada em
Astronomia, corresponde a distancia percor-
rida pela luz em um ano, no vacuo. Para
transformarmos 1 ano-luz em quilémetros,
devemos multiplicar a velocidade da luz no
vacuo, 300 000 km/s, pelo intervalo de tempo
de 1 ano que, em segundos, corresponde a,
aproximadamente: 3,15 - 107 s. Assim, temos:

1 ano-luz =3,0 - 10° km/s - 3,15 - 10" s

1 ano-luz = 9,5 - 10" km

A luz emitida pelo Sol é branca, uma luz
policromatica (vérias cores) que pode ser decom-
posta em luzes monocromaticas (uma sé cor).
As luzes monocromaticas que compdem a luz
branca sao em niimero de sete, a saber: verme-

Introducao a Optica

lha, alaranjada, amarela, verde, azul, anil e vi-
oleta. Para observarmos a decomposicao da
luz branca em suas cores componentes, basta
fazermos a luz solar incidir sobre um prisma
ou sobre goticulas de agua (arco-iris).

Vermelha

Violeta

Cada cor componente da luz branca
possui uma energia diferente, e a energia au-
menta da cor vermelha para a violeta, mas
todas as cores propagam-se no vacuo com a
mesma velocidade: 300 000 km/s.

Para representarmos a propagacao da
luz, utilizamos os raios de luz que sao linhas
orientadas que representam a direcao e o sen-
tido de propagagao da luz. O conjunto de rai-
os de luz constitui um feixe de luz. Assim,
podemos ter feixe de luz constituido por rai-
os paralelos, convergentes ou divergentes.

Com base no conceito de raio de luz,
podemos representar os trés fenémenos lu-

minosos basicos: reflexao, refracao e absor-
¢do, através das figuras a seguir:
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1
S
2 Reflexao
1
— S
2 Refragao
1 \\\\
— S
2 Absorcao

A reflexao regular é obtida quando a luz
incide sobre superficies totalmente polidas,
como no caso dos espelhos; e a reflexdo difusa
é obtida em superficies dsperas, como no caso
de uma parede pintada de branco.

Veremos que os objetos que nao possuem
luz prépria — objetos iluminados — sdo vistos
porque refletem difusamente a luz que neles
incide. Quando iluminados por uma luz
policromatica, um objeto pode nao refletir to-
dos os componentes da luz incidente, absor-
vendo alguns deles. Assim, podemos afirmar
que as cores com que vemos 0s objetos
correspondem as cores da luz refletida por eles.

10 . PV2D-07-FIS-71

a) Corpo azul

\

Luz
branca

Luz
azul

b) Corpo branco

Luz
branca

c) Corpo negro

Luz
branca
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Um corpo é branco quando reflete to-
das as cores componentes da luz branca, e
um corpo é negro quando absorve todas as
cores que nele incidem.

Vivemos num mundo de cores. No entan-
to, devemos lembrar que os objetos coloridos
que vemos ao nosso redor somente possuem essa
cor porque sao iluminados com luz branca: luz
do Sol ou de uma lampada. Mas, como veria-
mos, por exemplo, a bandeira brasileira se ela
fosse iluminada por uma fonte luminosa que
emitisse somente luz monocromatica verde?

Sabemos que as cores da bandeira bra-
sileira s3o verde, amarela, azul e branca. Isto
somente acontece quando a bandeira ¢é ilu-
minada com luz branca. Se a iluminacao for
com luz verde, teremos:

— a parte verde serd vista verde;

— as partes amarela e azul serdo vistas
negras (um objeto amarelo ou azul absorve
totalmente a luz verde);

— a parte branca serd vista verde (a luz
verde é uma das componentes da luz branca).

Portanto, a nossa percepcao de cores
depende da fonte de luz, da luz que é refletida
difusamente e da sensibilidade de nossos
olhos em relacao a luz refletida.

Vejamos um exemplo. Consideremos
que um objeto iluminado com luz branca ab-
sorva todos os seus componentes, com exce-
¢ao da vermelha. Portanto, esse objeto refle-
te, difusamente, somente a luz vermelha e,
entdo, para nos, esse objeto € vermelho. Se ele
refletisse somente a luz azul, nds o enxerga-
riamos azul. Por outro lado, se ele refletisse
as cores verde e vermelha, absorvendo as de-
mais, nds o enxergariamos amarelo (soma do
verde com o vermelho).

As fontes de luz se classificam em dois
tipos: fontes de luz primarias e fontes de luz
secundarias.

Introducao a Optica
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Sao os que emitem luz propria. Por exem-
plo: 0 Sol, uma lampada elétrica incandescente
ou fluorescente e um lampiao acesos.

Sao os que refletem a luz proveniente
de uma fonte de luz primadria. Por exemplo: a
Lua, uma parede de uma sala que difunde no
ambiente a luz recebida de uma lampada.

A Lua e os planetas sao fontes secundarias de luz

Uma fonte de luz é chamada de punti-
forme quando as suas dimensdes sao desprezi-
veis em relagdo a distancia do objeto iluminado.

Por exemplo: uma vela longe do objeto
iluminado.

Uma fonte de luz é chamada de extensa
quando suas dimensodes sao consideraveis em
relacdo a distancia do objeto iluminado.

Exemplo: uma vela préxima ao objeto
iluminado.

Um meio é dito opaco quando a luz pra-
ticamente ndo se propaga nele. Exemplos: ma-
deira e metais. Diz-se transltcido quando a
luz se propaga, mas percorrendo caminhos
imprevisiveis devido a heterogeneidade do
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meio. E, finalmente, diz-se transparente quan-
do a luz se propaga segundo trajetdrias pre-
visiveis e bem determinadas. Note que um
meio, por exemplo, a 4gua, pode ser conside-
rado transparente se a espessura da camada
de 4gua permitir a passagem da luz nas con-
digdes descritas acima, e pode ser considera-
do opaco se a espessurada da camada de dgua
for consideravel, como no caso dos fundos
dos oceanos.

3.3. Raios de Luz

E uma linha orientada que mostra o sen-
tido de propagacao da luz num meio.

AN
¥

Camada
atmosférica

terrestre
Sol

3.4. Feixe de Luze Pincelde Luz

Em frente a uma vela, colocamos um
anteparo com um pequeno furo. A vela é ace-
sa e ilumina a regido mostrada na figura abai-
xo. Esse espago, por onde a luz se propaga, é
chamado pincel de luz. Um feixe de luz é cons-
tituido pelos infinitos pincéis de luz prove-
nientes de uma fonte luminosa.

12 . PV2D-07-FIS-71

/
(/’ /I/ s
! Pincel de luz

(/’

Feixe de luz

Eles podem ser classificados:

Pincel Conico Convergente: quando os
raios de luz convergem para um ponto.

=

Pincel Conico Divergente: quando os
raios de luz divergem de um ponto.

<

Pincel Cilindrico: quando os raios de luz

sdo paralelos.

A

A 4

A

v
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Exercicios Resolvidos

01. Qual é a dimensao de um ano-luz?
Resposta

Ano-luz éadistanciapercorridapelaluz em um
ano. Portanto, tem dimensdo de comprimento.

02. Um astronauta envia sinais que cor-
respondem a fotos do planeta Saturno, emi-
tidos a partir da superficie do planeta. Os si-
nais viajam pelo espago com a velocidade da
luz no vacuo. Calcule o tempo em horas, para
que o sinal atinja a Terra.

Dados:
c=velocidade da luz no vacuo =3 - 10°m/s
d=distancia de Saturno a Terra=1,5-10° km

Resolugio
12

v O g4 1510%m

At c 310°ms
At =5000s
ou seja
A= 5000

3600

At =1h 23min 20s

03. Durante o dia, o céu visto da Terra é
azul, porque a luz mais difundida pela at-
mosfera terrestre é a azul. Qual a cor do céu
visto da Lua, durante o dia e durante a noite?

Resposta

Na Lua ndo existe atmosfera, conseqiientermen-
te, ndo ha difusio da luz no céu. Portanto, o céu na
Lua é negro durante o dia e durante a noite. Vemos os
astros luminosos com grande nitidez.

Introducdo a Optica
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04. Por que um corpo opaco tem cor verme-
lha ao ser iluminado pela luz solar? Se esse corpo
estiver num recinto iluminado somente por luz
azul, com que aparéncia sera observado?

Resposta

Um corpo mostra-se vermelho, quando ilumi-
nado com luz branca, porque reflete a luz vermelha e
absorve as demais radiagdes. Num recinto iluminado
com luz azul o corpo mostrar-se-d preto.

4.1. Principio daPropagacao
Retilinea daLuz

Quando nos encontramos em um quar-
to escuro e, através da fresta de uma janela,
observamos a luz entrar no quarto, ou quan-
do observamos a sombra de um corpo, pode-
mos perceber que a propagagao da luz, num
meio homogéneo e transparente, é retilinea.

Nos meios transparentes e ho-
mogeéneos, a luz se propaga em
linhareta.

Sol

Sombra
Sombra

projetada

4.2. Principiodaindependéncia
dos Raios de Luz

Quando dois raios de luz se cruzam,
suas trajetorias nao sofrem qualquer desvio.

A propagacgao de um raio de luz independe
da existéncia de outros raios de luz.
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Por exemplo, em certas ocasides como
festividades ou espetdculos, sao usados
holofotes. Muitas vezes, nessas ocasioes,
pode-se perceber a trajetoria descrita pela
luz. Note que, quando a luz de um holofote
passa pela luz de outro, ndo ha desvio de
sua trajetdria.

4.3. Principio da Reversihilidade
da Luz

O caminho descrito por um raio de luz é
independente do sentido de propagagao.

Por exemplo, um motorista e um pas-
sageiro, devidamente posicionados, podem se
ver através do mesmo espelho.

14 . PV2D-07-FIS-71

9.1. Sombrae Penumbra

O surgimento de sombra e penumbra
de um objeto é uma conseqiiéncia da propa-
gacao retilinea da luz.

Se montarmos um sistema com uma
fonte puntiforme, objeto opaco e anteparo, en-
contraremos uma regido de sombra e uma
regido de sombra projetada. Por exemplo:

Anteparo

Sombra
Fonte de luz

puntiforme

Sombra
projetada
Contudo, se a fonte luminosa for uma
fonte extensa, entao, além da regidao de som-
bra e da regido de sombra projetada, encon-
traremos uma regiao de penumbra e penum-
bra projetada.

Fonte de luz
extensa

Sombra
Projetada

Penumbra
projetada

9.2. Eclipse

Um fenémeno relacionado com a pro-
pagagcao retilinea da luz que desperta a curi-
osidade, desde os tempos mais remotos, é o
eclipse. Descreveremos aqui duas formas de
eclipse: 0 do Sol e 0 da Lua.

Introducdo a Optica




I Eclipse do Sol

Ocorre quando a Lua se coloca entre o
Sol e a Terra. Pode ocorrer de duas formas:
eclipse total do Sol ou eclipse parcial do Sol.
O eclipse total do Sol ocorre para regides da
Terra que se encontram no cone de sombra
projetada da Lua. J4 o eclipse parcial do Sol
ocorre para regides que se encontram no
cone de penumbra projetada da Lua. Veja o
esquema abaixo, que foi construido fora de
escala.

Sol (fonte de luz extensa)
Regido onde o eclipse
do Sol é parcial.

Lua

Regiao onde o
eclipse do Sol é total.

Il. Eclipse da Lua

O eclipse da Lua ocorre quando a Terra
se coloca entre o Sol e a Lua, projetando sua
sombra sobre a Lua. Veja o esquema abaixo,
que foi construido fora de escala.

Sol (fonte de luz extensa)

Orbita da Lua V

Quando a Lua se encontra na posigao
I, ela estd ainda iluminada pelo Sol. Quan-
do passa a posicao II, encontra-se numa re-
gido de penumbra projetada pela Terra.

Na posicao III, a Lua entra numa re-
gido de sombra projetada pela Terra e dei-
xa de ser iluminada pelo Sol. Na posigao IV,
ela volta para uma regidao de penumbra e
finalmente, na posicao V, ela esta totalmen-
te iluminada pelo Sol.

Introducao a Optica

Optica e Ondas

9.3. Camara Escura

Outro exemplo tradicional da propaga-
¢ao retilinea da luz é a camara escura de ori-
ficio. Constroéi-se uma caixa escura com um
orificio numa face e, na face oposta ao orifi-
cio, é colocado um corpo transltcido, como,
por exemplo, papel vegetal. Outra possibili-
dade de construc¢ao é uma caixa escura com
um orificio e, na face oposta ao orificio, é colo-
cado um papel fotografico. Neste caso, ficara
registrada uma imagem invertida do objeto
no papel fotografico.

Exercicios Resolvidos

01. Um muro de 1,80 m de altura pro-
duz uma sombra de 90 cm. No mesmo instan-
te, uma torre produz uma sombra de 12 m.
Determine a altura da torre.

Resolugio

Consideremos as sombras do muro e da torre,
representadas na figura a sequir.

C s F S
Num mesmo instante, 0s raios solares sio pra-
ticamente paralelos. Portanto, os tridngulos ABC e
DEF sio semelhantes.

4C CB Ly 121,80
DF FE 0,9
LA H=24

H S SoEm
180 _0%0

H 12
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02. A 1,8 m acima do centro de uma
mesa quadrada de madeira, de lado 1,5 m, é
fixada uma lampada puntiforme. Determine
a drea da sombra projetada da mesa sobre o
solo, sabendo que a altura damesa éde 1,2 m.

Resolugio

Consideremos o desenho da situagdo feito em
um plano que contém a lampada e é perpendicular ao
solo.

C
1,8 m E
Al B
1,2mI I
Al B
=
—>r
Ll
Sejam:

L—larquradamesa=15m

L’ —largura da sombra da mesa.
h—altura do tridngulo ABC=1,8 m
h’—altura do tridngulo A’B'C=3,0 m.

Da semelhanga dos triangulos ABCe A'B’C,
podemos escrever que:

L n , 1,5-3,0
L h 1,8
L'=25m

A drea dasombraprojetada é (L"),

Area=(2,5)=6,25 m?

16 . PV2D-07-FIS-71

03. (Unesp-SP 2000) A partir de feve-
reiro de 2000, e durante 4 anos, um Onibus
transformado em laboratorio fotografico sai-
ré4 pelo Brasil e pelo mundo, com uma equipe
de profissionais, entre eles, o fotografo André
Francois, com o objetivo de ensinar criangas
e adolescentes a tirar fotos com camaras fei-
tas de latas de tinta ou de leite em pd. Esse
projeto se chama “Photo na Lata”. A técnica
utilizada para montar a “mdaquina fotografi-
ca de lata” é a mesma utilizada para construir
uma camara escura de orificio, ensinada nos
diversos cursos de Optica Geométrica no En-
sino Médio. Observe o esquema a seguir.

Colocando-se um objeto 0 a uma dis-
tancia x do orificio da lata, obtemos uma ima-
gem de dimensao i. Conforme aproximamos
o objeto do orificio da lata, de forma que sua
distancia final seja reduzida a 1/3 da inicial,
iremos obter uma nova imagem i’ com as se-
guintes caracteristicas, em relagao a i:

a) igual e direita

b) igual e invertida

¢) maior e direita

d) maior e invertida

e) menor e invertida

Resposta: D. Consideremos as imagens for-
madas pela cAmara nas duas situagoes:

Situacdo inicial:

Introducdo a Optica
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Situacao final Resolugio
Para a cimara escura, vale a relagio:
0 .> | iy L ) p
' —== 0go0: i-p=o0-
i o p go-1rp=o-p
i " Mas o pr'oduto [4 constantf porque~0
3 tamanho do objeto e o comprimento da cdmara ndo
mudarm.
: Portanto:
Lol oy=2i @ :
o X 3 i-p=k
3
X, P o O grifico é um ramo de hipérbole eqiiildtera.
Comparando1e2, vem: X-i= 3 =
04. Um objeto de altura o, situado a .
uma distancia p de uma camara escura de !

orificio, cujo comprimento é p’, tem como cor-
respondente uma imagem de altura i. Esboce
o grafico da altura i daimagem, em funcao da
posicao p do objeto.

(=)
‘N.
v
S
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A reflexdo da luz é o retorno da luz ao
meio no qual ela se propagava, ao atingir a
superficie que separa dois meios materiais. A
reflexao obedece a leis experimentais deno-
minados leis da reflexao.

Consideremos um raio de luz propa-
gando-se num meio 1 e incidindo sobre uma
superficie S que separa o meio de um meio 2.
As figuras abaixo mostram a reflexao desse
raio de luz em dois tipos de superficie S de
separacao: plana e curva.

RI ‘ RR

@
@)

)

Na figura, temos:

RI: raio de luz incidente no ponto de in-
cidéncia I da superficie S;

18 . PV2D-07-FIS-71

RR: raio de luz refletido pela superficie S;

i: angulo de incidéncia, formado pelo
raio incidente (RI) com a normal (N) no ponto
de incidéncia I;

r: angulo de reflexdo, formado pelo raio
refletido (RR) com o normal (N) no ponto de
incidéncia I.

1? Lei da Reflexdo

Oraio incidente (RI), o raio refletido (RR)

e anormal (N), no ponto de incidéncia, estao
no mesmo plano.

Normal

RI RR

P
2% Lei da Reflexdo
O angulo de incidéncia (i) é igual ao an-
gulo de reflexao (r). “Esse resultado evidencia
o fato de que os fendmenos naturais sao per-
feitos, isto €, a luz percorre o caminho mais
curto possivel quando se reflete.”

2.1. Reflexao Regular

Quando a superficie de separagao entre
dois meios é uma superficie regular, a luz ira
voltar ao meio de origem de modo ordenado.

2.2. Reflexao Difusa

Quando a superficie de separagao entre
dois meios € irregular, e a luz voltar ao seu
meio de origem de modo ndo ordenado, diz-se
que areflexao é difusa. Por exemplo, numa sala,
uma lampada ilumina um ambiente. A luz é
refletida de modo difuso pelas paredes da sala.

Espelhos Planos
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~.>
Il
~>

Note-se que as leis da reflexao continuam valendo para cada raio de luz refletido.

Consideremos um objeto real situado
diante de um espelho plano, conforme ilus-

tra a figura a seguir.

Objeto real

lé
~

0

Imagem virtual

A luz emitida pelo objeto sofre reflexao
no espelho e atinge os olhos do observador,
que tem a impressao de que a luz vem de tras

do espelho.
Objeto  Imagem
real virtual
Espelhos Planos

Consideremos um objeto virtual para
um espelho plano, conforme a ilustracao a

seguir.

Sol

Lente

/ Raios refratados

>~ Objeto
Virtual

Z )N

Ly
Iy

A luz proveniente do Sol converge, apds
sofrer refragao na lente. Se o espelho nao exis-
tisse, os raios de luz refratados iriam se en-
contrar no ponto P. No entanto, os raios de
luz ao incidirem no espelho se refletem, for-
mando a imagem real P’.

Objeto
virtual

Imagem
real
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“Em um espelho plano, objeto e imagem

o0 ' Pk t A solugao de muitos problemas de espe-
sao simétricos em relacao a superficie refletora”.

lhos planos, via de regra, recai no tracado de

De fato: um raio de luz que, partindo de um ponto A4,
r L3 sofre reflexao no espelho e atinge um ponto B.
* p > [« p >
I ! .A
S e : B® 1 Espelho (E)
T

1° passo—Considere o simétrico de A ou B.

Os tridngulos PEI e P’El sao congruentes,

portanto:
PE|=|P' A A
[PE| =[P SN - B
ou seja:
=1
— 7
p==p
B E
Observacao importante
Em razao da simetria, um objeto exten- B
so conjuga uma imgem de mesmas dimen-
sOes, mas nao superponivel a ele, como, por
exemplo, as maos direita e esquerda de uma A,
pessoa.
B B
®-—-------- [ | °
. U E
ok {0 2° passo—Ligue o simétrico de um ponto

1 , ao outro.

Objeto e imagem no espelho plano sao
chamados de figuras enantiomorfas.
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/

UE

32passo — Trace o raio incidente, fazen-
do-o atingir o espelho no ponto 1.

fig. (1)

A WA
I
B E

fig. (2)

A
!
B E \\\.B'

As figuras (1) e (2) sdo equivalentes.

Espelhos Planos

Optica e Ondas

Exercicios Resolvidos

01. Coloca-se a ponta de um lapis apoi-
ada em um espelho plano fixo de 2 mm de
espessura. Determine a distancia entre a pon-
ta do l1apis e a sua imagem.

Resolugio
2 Superficie refletora
s — — — — |- - - - — ™ ——ill
Vidro |
| ¢ > | ¢ , > :
A

Por simetria: p=p’=2,0mm

Dafigura:d=2p = d=4,0mm

02. Um objeto estd 3,0 m a frente de
um espelho plano e lhe é paralelo. Determine

a razao entre o tamanho do objeto e da ima-
gem associada pelo espelho.

Resolugio
Noespelhoplano, objeto e imagem sdo simétricos:
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Adimensdo AB do objeto é igual a dimensio
A'B' daimagem.
Portanto:

AB
A'B
03. Um homem se aproxima de um es-
pelho plano e depois se afasta. Qual dos gra-

ficos abaixo melhor representa o tamanho
real h de sua imagem em fungao do tempo?

a) Th

>t
b) lkh

>t
C) Akh

> f
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A h
d)
>t
e) h
>t
Resposta: A

A altura da imagem é sempre igual a altura do
objeto, qualquer que seja a distancia do objeto ao espelho.

© @ @ @
e _ e | e _ e

fcd B
I'% I'% f‘\ f‘\

04. Um homem de altura H encontra-
se diante de um espelho plano vertical E.
Construa dois raios de luz que justifiquem o
fato do observador ver a ponta de seus pés e
o topo de sua cabeca.

Resolugio

O observador visa os pontos P’ e Q’, imagens
dos pontos P e Q, respectivamente.

Espelhos Planos




I’% \f‘\

Q Q
Devemos entio adotar os procedimentos da
construgdo fundamental.

_ﬁ,
05. Com relagao ao problema anterior,
qual deve ser a menor altura vertical do es-

pelho que permita ao observador ver sua
imagem de corpo inteiro?

A

Resolugio

Construindo a imagem, nota-se que os tridn-
gulos OAB e OP’Q’ siio semelhantes.

) IR
\

a a
2a

Portanto:

X H H

—=—=| X=—

a 2a 2

Para que um observador veja sua imagem de
corpo inteiro, o espelho deve ter a metade da altura do
observador.

06. Vocé olha, por meio de um perisco-
pio (associacao de dois espelhos planos pa-
ralelos), um painel com a letra R. Qual das
figuras propostas representa o que vocé vé?

Esnelhos Planos

Optica e Ondas

Resposta: A

Antes de chegar aos olhos do observador, a luz
emitida pelo objeto sofre duas reflexdes. Portanto, a
imagem vista por ele é idéntica ao objeto.

07. A figura abaixo representa dois es-
pelhos planos, E, e E,, que formam entre si
um angulo de 60°. Um raio de luz incide em
E, com angulo de incidéncia de 40°. O raio
refletido por E, incide sobre E,. Desenhar a
trajetdria do raio de luz.

‘Ez

Resolugio

Vamos inicialmente redesenhar a figura, lem-
brando que, na reflexdo, os dAngulos de incidéncia e
reflexdo tém o mesmo valor.
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No tridngulo ABC:
60°+50°+0. = 180°
o=70°

No ponto C:
a+p=90°

70°+B = 90°

Campo visual de um espelho é a regiao
espacial que um observador consegue ver por
reflexao no espelho.

Observador

eal
W

O campo visual de um espelho plano pode
ser encontrado através do seguinte procedi-
mento: seja O o observador, o espelho plano E e
O’ a imagem do observador O em relagao ao
espelho. Através de O’e das bordas do espelho
E, tracamos retas que delimitam o campo visu-
al do observador pelo espelho plano E.

I
0 i BRI
L e 7R |
(@) O

Consideraremos um caso de translacao
de um espelho plano. Um objeto O é colocado
frente ao espelho E que se encontra na posi-
¢ao 1. Deslocamos o espelho até a posicao 2,
ao mesmo tempo que podemos observar a
imagem O’ deslocar-se da posicaoia f.

Jepesss-
=
:
=

Posigao 1 L
i FE
i D ;

0 | | o
= |
< y i > y >

Posigao 2 f

D=2y-2v = D=2(y-x) =|D=2d |
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Note que, se o espelho foi afastado de d, a
imagem movimenta-se o dobro do deslocamen-
to do espelho, ou seja, 2 d.

Como ambos os deslocamentos ocorrem
simultaneamente, pode-se deduzir que a veloci-
dade daimagem é o dobro da velocidade de des-
locamento do espelho, em relagio a um objeto
em repouso.

Situagdes como a que foi mostrada ocor-
rem freqlientemente no transito. Um motorista,
deslocando-se, vé pelo espelho retrovisor a ima-
gem de alguém em repouso, em relacao ao solo.
A imagem da pessoa se desloca, em relagdo ao
observador, com velocidade igual ao dobro da
velocidade do carro, em relacao ao solo.

No caso da rotagdo de um espelho pla-
no, ocorre: rotagao do raio refletido

Um espelho E, inicialmente na posi¢ao
1, gira de um angulo o até atingir a posigao 2.
O raio de luz refletido gira de um angulo 8.

7T

Fixo de E (posigao 1)

rotacao

E (posigao 2)
No tridgngulo ABC, temos que 0, =01 + .
No triangulo ABD,
20, =201 +B.
Das equagoes acima, temos:

temos que

a=0,-0, e
B =20,-20,=2-(6,-6,)

Esnelhos Planos
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Assim, se o espelho gira de um angulo
o, o raio refletido gira de 2 ot .

Quando dois espelhos planos sao associ-
ados, formando entre si um angulo, obtemos
um sistema optico capaz de gerar imagens mul-
tiplas de um objeto. Um exemplo é o caleidosco-
pio, formado pela associacao de trés espelhos
planos, formando entre si angulos de 60°.

Construcado de imagens
num caleidoscopio

|
Lyl

Formagao de trés imagens em associagao
de 90° de dois espelhos planos

Para um angulo qualquer ¢, o nimero
de imagens formadas N para um tnico objeto
serd dado sob certas condigdes, pela
expresssao:

360°
o
em que ¢ € o angulo entre os espelhos e
N é o niimero de imagens.

N = 1
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Observagoes

e 3% ¢umnamero par, o objeto pode

o
estar colocado em qualquer posic¢ao entre os

espelhos.

360° , ;
é um nimero impar, para se

Se
obter N imagens o objeto deve estar sobre o
plano bissetor do angulo o..

Exercicios Resolvidos
Quais dos objetos, A, B, C, D e E, o ob-
servador O conseguira ver através do espe-

lho?

L]
O-
D o
L] ° C
L]
Resolugio
'
,
Q///vy
g
S
.
// // ‘1
. |
L i I
\ 7 7/ ]
\\ // // ]
o !
< /
X Vi I
SN / |
s NS I
it v/ I
A p |
~ / ]
7’ / ]
e y I
7 ]
Ve / i
// // 'l
.
0 e /// |
.
/ AN
/ I \
D Y o N
. / . C ] N
\
/ B ]
4 1
o,/ I
E/ I
]
/ !

/

02. Considere a seguinte montagem: um
objeto luminoso O encontra-se em frente de
um espelho plano E. A imagem do objeto é O'.

E

Eixo x

Pede-se determinar:

a) aintensidade da velocidade da ima-
gem O’, em relagao ao objeto O, que se encon-
tra em repouso em relacao ao eixo x, se o es-
pelho se desloca sobre o eixo x para a direita,

com velocidade de 10 cm/s;
b) aintensidade da velocidade da ima-

gem O, em relacdo ao espelho E, que se en-
contra em repouso, se o objeto se aproxima

do espelho com velocidade de 10 cm/s.
c) a intensidade da velocidade da

imagem O’, em relagao ao objeto O, que se
movimenta sobre o eixo x para a direita, com
velocidade 10 cm/s. Sabe-se que o espelho
também se movimenta sobre o eixo x, com
velocidade de 10 cm/s para a esquerda.

Resolugio
a) Umavez que o espelho se deslocaa 10 cmis,

a imagem ird se deslocar a 20 cm/s, em relagdo ao

objeto que se enicontra em repouso.
b) Seoobjetoseaproximadoespelhoa10 cm/s, a

imagem também se aproxima do espelho a 10 cm/s.

c) Awvelocidade do espelho, em relagdo ao ob-
jeto, é:
v=10+10 = v=20 cm/s
Portanto, a velocidade da imagem, em relagio

ao objeto, é o dobro, isto é, 40 cm/s.
03. Um raio de luz incide num espelho

plano com angulo de incidéncia de 30°.

Desenha-se o ponto O’ simétrico ao observa-
dor O, em relagdo ao plano do espelho. Pelas bordas
do espelho, desenham-se retas que vio até O’. Os
pontos dentro do campo visual sdo B e C.

Pede-se determinar o novo angulo de in-
cidéncia e o angulo de rotagao do raio de luz, se:
a) oespelho gira de45°no sentido horario;
b) o espelho gira de 45° no sentido anti-

horario.

Espelhos Planos
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Resolugio

E (posigao inicial)

_ 2
| E (posicéo final)

a +30°+45°=90°

a=15°

A+ b +30°+30°=90° = b =15°

O novo dngulo de incidéncia é :

1,=30°+30°+ b = i, =75°]

O dngulo de rotagdo do raio de luz é :

B=2.a= Bp=245°=

E (posicao final)

E (posigao inicial)

Espelhos Planos
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a +30°+45°=90° = a =15°

i +30°+30°+ b =90° = b =15°

O novo dngulo deincidénciaé b, ou seja, 15°.

O dngulo de rotagdo do raio de luz é :

p-20 = B=2-45°= | B=90°

04. Em uma campanha publicitaria,
é necessario obter uma fotografia de 24
carros. Dispde-se somente de dois carros
para realizar a fotografia. Utilizando uma
associac¢ao de dois espelhos planos, pode-
se tornar viavel a fotografia. Qual devera
ser o angulo a entre os dois espelhos pla-
nos?

Resolugio

Na fotografia de 2 carros aparecem 24 car-
ros; logo, temos 22 imagens associadas a esses 2
carros. Como cada carro gera 11 imagens, temos:

360° _360°

1

N = 111

360°

0 1z ~ [g=50]

O dngulo entre os espelhos deve ser 30°.
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Denomina-se espelho esférico toda ca-
lota esférica em que uma de suas superficies é
refletora e a reflexdo é especular (regular).
Os espelhos esféricos sao obtidos cortan-
do-se uma superficie esférica por um plano.

Quando a calota é espelhada em sua superficie
externa, obtemos um espelho esférico convexo.

Representa¢do Grafica

Calota (2) Calota (1)

Desse modo, obtemos duas calotas esféricas.

Quando a calota é espelhada em sua superficie B Os esP?lhos esféricos tém grande aPhca-
interna, obtemos um espelho esférico concavo. ¢ao na pratica. Em geral, quando dese]amos
ampliar aimagem, fazemos uso dos espelhos
concavos, e quando desejamos diminuir a

imagem, aumentando o campo de visao, usa-
mos espelhos convexos.
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Os espelhos concavos sao utilizados, por
exemplo, pelos dentistas para observacao,
através de uma imagem ampliada e direita
dos dentes. Sao também utilizados na proje-
¢ao de imagens ampliadas.

Tela

Espelho concavo

/

Imagem real, invertida
e ampliada

Lampada de filamento

Os espelhos convexos sao utilizados, por
exemplo, em supermercados, para que se obte-
nha uma imagem ampla do recinto; portas de
garagem, para que se obtenha uma visao geral
da rua; e também como retrovisor direito (o es-
querdo é plano) dos automoveis, possibilitando
uma 6tima visao das laterais e traseira do carro.

Espelho convexo

Os elementos geométricos que caracte-
rizam um espelho esférico sao:

Centro de curvatura (C): é o centro da
superficie esférica a qual a calota pertence.

Raio de curvatura (R): é o raio de curvatura
da superficie esférica que originou a calota.

Eixo optico: € a reta que contém o cen-
tro do espelho e o ponto central da superficie
espelhada.

Vertice (V): é a intersecao do eixo dptico
principal com o espelho.

Espelhos Esféricos

Optica e Ondas

Espelho convexo

Luz
Uz
,

V' Eixo 6ptico

R f;

Espelho concavo

Luz, -7~ o \x
.‘I c F V___Eixo 6ptico
R f

|
\
\

As imagens sdo formadas com os raios
luminosos obedecendo as leis da reflexao.

Espelho Concavo
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Espelho Convexo

Os espelhos esféricos deformam as ima-
gens. As imagens de objetos planos apresen-
tam curvatura; as imagens de pontos apre-
sentam-se como pequenas manchas. Através
de experiéncias, Gauss observou que, se 0s
raios incidentes sobre o espelho obedecessem
a certas condigOes, as imagens seriam obti-
das com maior defini¢ao e sem deformacgdes.

Os espelhos devem ter grande raio de
curvatura e os raios de luz incidentes devem

ser proximos do eixo dptico.
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Representacdo dos Espelhos de Gauss

|

Coéncavo

Convexo

Nas condi¢des de Gauss, os espelhos

esféricos apresentam
pontuais.

focos praticamente

o
v S F )
“ C
f
=
Espelhos Esféricos




Para construir graficamente a imagem
de um objeto, utilizamos os raios de luz nota-
veis, que sdo raios que se refletem em condi-
¢Oes especiais.

a) Raiodeluz queincide passando pelo
centro — reflete-se sobre si mesmo.

A

!

g

b) Raio de luz que incide paralelamen-
te ao eixo Optico — reflete-se passando pelo
foco e vice-versa.

=

Optica e Ondas

¢) Raiodeluzqueincide sobre o vértice
do espelho — reflete-se simetricamente em
relacdo ao eixo principal.

eixo o
principal a
=
o eixo
o principal
=
Aplicacio

Um objeto extenso, luminoso ou ilumi-
nado, é disposto perpendicularmente ao eixo
principal de um espelho esférico.

@
o]
<
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Para determinar a imagem do corpo
extenso, devemos encontrar a imagem do
ponto A e aimagem do ponto B.

Para se determinar a imagem do ponto
A, utilizam-se duas das propriedades apre-
sentadas no item anterior.

A imagem do ponto B, assim como o
objeto, estad situada sobre o eixo principal.
Como o objeto foi colocado perpendicular-
mente sobre o eixo principal, desenhamos a
imagem do corpo extenso sobre a perpendi-
cular que liga a imagem do ponto A ao eixo
principal.

Considerando apenas objetos reais:

6.1. Espelhos Concavos

* Objeto antes do centro de curvatura

~=
A —>
I C B~ E \
B
AT
=

A imagem é invertida, menor e real.
® Objeto sobre o centro de curvatura

=
A »-
B'|C
A )

=

A imagem ¢ invertida, de mesmo
tamanho(igual) e real.
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* Objeto entre o centro de curvatura C
e o foco principal F.

=
A >
B' BT \%
C
A' <
=

A imagem é invertida, maior e real.
® Objeto sobre o foco principal F.

=
A >
¢ B \%
. F
Raios paralelos
=
A imagem é impropria.

* Objeto entre o foco principal F e o vér-
tice V.

A
= 7
A
./ //
F B Vv B'
=

A imagem ¢é direita, maior e virtual.

Espelhos Esféricos




6.2. Espelhos Gonvexos

%_ A
i
C “F B N B
5

A imagem é direita, menor e virtual.

Observacdo importante

“Para objetos reais, quando a imagem
conjugada for real, ela sera obrigatoriamen-
te invertida e, quando virtual, direita.

objeto real - imagem virtual — imagem direita

objeto real - imagem real — imagem invertida

Exercicios Resolvidos

01. A figura abaixo mostra um objeto
puntiforme real O e sua respectiva imagem I,
associados por um espelho esférico concavo
de eixo principal xx’. Localize graficamente o
espelho e indique a natureza da imagem.

I

@)

Resolugio

Sendo a imagem invertida, concluimos que a
imagem é de natureza real.

Paralocalizarmos o centro de curvatura, usa-
mos a propriedade do centro de curvatura. O ponto
objeto, o ponto imagem e o centro de curvatura estio
sempre alinhados, pois o raio que incide pelo centro,
reflete-se sobre si mesmo.

Para localizarmos o vértice do espelho, lem-
bramos que o raio de luz que incide no vértice reflete-
se obedecendo a lei da reflexdo. Para isto, rebatemos a
imagem (ou o objeto).

Espelhos Esféricos
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- e
B I’ (Simétrico)
O ponto objeto, o ponto imagem e o centro de
curvatura estio sempre alinhados.
Obtemos C.

O raio de luz que incide no vértice, reflete-se
formando com o eixo o mesmo dngulo.

Obtemos V.

02. Determine geometricamente o espe-
lho esférico que conjuga ao objeto real AB,

colocado sobre o eixo principal, a imagem
AB'.

A

L,

Resolugio

Como aimagem do objeto é invertida, sabemos
que éreal, e o espelho é um espelho concavo. O obje-
to estd antes de C e a imagem estd entre C e F.

Para determinar o vértice V do espelho, inver-
temos o objeto AB, obtendo a construgido A”B”. Uma
reta que passe por A” e por A’cruza o eixo principal
emV.

R ; <
AK\\
B| B \%
Bl C Foco---——"
~_---"Principal
AT _J

Utilizando um raio incidente paralelo ao eixo
principal, determina-se o foco principal. O centro de
curvaturadista do vértice V o dobro da distincia de F
aV.
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Para que possamos determinar analiti-
camente as caracteristicas da imagem
conjugada por um espelho esférico, € neces-
saria a adogdo de um sistema de eixos, em
relagdo ao qual serdo definidas as posi¢oes
do objeto e da imagem conjugada.

Espelho esférico concavo
Luz
* Define a
altura do
objeto e
f ]

-~ C F___ ~ | daimagem
Ay P
Define as posigdes 2

do objeto, da imagem
e do foco

A/D?efine a
altura do
objeto e
f da imagem

»

R Define asj
R posicoes
- do objeto,
2 da imagem
edo foco

De acordo com esse referencial:

f:

1) | Elemento Abscissa
real positiva
2) |Elemento Abscissa
virtual negativa
3) |Imagem i

= —>0
direita 0

4)| Imagem i
. . = —<0
invertida 0
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Consideremos a imagem A’B’,
conjugada pelo espelho, do objeto AB.

Nas condi¢des de Gauss, a medida do
N
arco V] é praticamente igual a altura do ob-
jeto AB (o).
Equacdo de conjugacao

O triangulo ABC é semelhante ao trian-
gulo A’B’C, portanto:

A'B”_2f-p
AB  p-2f

O triangulo VIF é semelhante ao trian-
gulo A’B’F, portanto:

M

A| B| l_
f

Igualando (1) e (2), vem:

2f-p p-f
———=——=p-p=pf+pf (3
o2t = f DPPERTEE(Q
Dividindo-sea equagao (3) porp -p’: f,vem:
1 1 1
- = +_'
fopop
Equagao de conjugacdo ou dos pontos
conjugados

Equacao do aumento linear

O triangulo ABV é semelhante ao trian-
gulo A’B’V, portanto




Exercicios Resolvidos

01. Uma vela é colocada perpendicular-
mente sobre o eixo principal de um espelho es-
férico. Determine a distancia da vela ao vértice
do espelho, para que o comprimento da ima-
gem seja metade do comprimento do objeto e
que possa ser projetada num anteparo. Dado:
raio de curvatura do espelho igual a 10 cm.

Resolugio

Como a imagem é projetada, entdo ela é real e
invertida (A <0). O espelho é um espelho céncavo

(f>0)
:+R

f=—=f=5mm
2
1,
A-lopa-—2 a1
0 2
A_—£:>——1=—p =p=2p
Y 2 Y
1 1 1
_=_+_,
forop
1 1 1 1 1 2 1 3
=t —= =t = —=—
5 2 p 5 2p0 2p0 5 2p

2p'=15=p'=75cm = |p=15cm

02. Diante de um espelho esférico con-
cavo de raio 40 cm, coloca-se um objeto fron-
tal situado a 10 cm do vértice. Pede-se

a) a posicao e a natureza da imagem;

b) o aumento linear transversal.

Resolugio

a) R=40cm = f=20cm
p=10cm

11 1 1 1 1
= —t+—==
p p f 10 p 20
1 1 1 1-2

—=———="——=p'=-20cm
p 20 10 20

A imagem ¢ virtual (=) e estd a 20 cm do
espelho.

Espelhos Esféricos
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i
Aimagem é direita (6 > 0) etem o dobroda

altura do objeto: IB =+2= A=2.

03. Diante de um espelho esférico con-
cavo de raio 40 cm, coloca-se um objeto fron-
tal situado a 30 cm do vértice. Pede-se:

a) a posicdo e a natureza da imagem;
b) o aumento linear transversal.
Resolugio

a) R=40cm = f=20cm

p=30cm
Aplicando-se a equagio de Gauss, vem:

1.1 .1 1 1 1

—=—=
p p f 30
i=i_i=3;:> p‘:+600m
P 20 30 60
Aimagem éreal (+) e estd 60 cm distante do
espelho.

b) o_i_ P _ 60

o p 30

Aimagem é invertida (-) e duas vezes maior
do que o objeto.

P20
2

04. De um objeto real colocado a 80 cm
de um espelho esférico, este produz uma ima-
gem virtual a 40 cm deste. Determine:

a) o tipo de espelho;
b) o raio de curvatura do espelho;
¢) o aumento linear transversal.
Resolugio
dados: p=80cm

p’=—40 cm (imagem virtual)
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Aplicando-se a equagdo do aumento

A=l__P
o p
A=L=_w=+}
0 80 2
A=+iL
2
Aplicando-se a equagdo de conjugagdo:
1 1 1
_+_’=_
prf
1 1 1 1 1-2

s0 20 f f 80
f=-80cm = R=160cm
Respostas

a) Convexo (f<0)

b) R= 160 cm

c) A=+1/2

05. Deseja-se projetar a imagem de um
objeto luminoso sobre uma tela, ampliada 10
vezes. Para isso, dispomos de um espelho esféri-
co concavo de distancia focal 10 cm. Determine:
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a) a distancia do objeto ao espelho;

b) a distancia da tela ao espelho.
Resolugio
Para que aimagem possa ser projetada, ela deve

ter naturezareal e, portanto, serd invertida.

—=-10

0

Aplicando-se a equagdo do aumento:
1__P =>—10=—p = p'=10p
0 p

Substituindo na equagio de Gauss:

1 1 1 1 1 1
p v f p 10p 10

10+1 1

=—=10p=110=p=11cm
0 “10= 1
mas: p’=10p =|p’=110 cm

Respostas
a) 10cm
b) 110 cm




Refracao daluz

Chama-se refracao a mudanga no meio de
propagacao da luz, acompanhada da varia-

¢ao na sua velocidade de propagacao.

Quando a luz incide perpendicularmente
a superficie de separacgao entre dois meios,
nao ocorre desvio, porém se a incidéncia for
obliqua, a refracdo serd acompanhada de
mudanca na dire¢do dos raios luminosos.

Podemos, entao, conceituar o fendmeno da
refracdo pela variacao na velocidade de propa-
gacao, sendo que pode ou nao ocorrer desvio.

Vll
Ar
=
Agua !
Vsl
Refracdo sem desvio
NV
Ar
=
Agua

\ Vo

Refragdo com desvio

Alguns fendmenos explicados pela refra-

¢ao da luz.

Objeto quebrado

O lapis dentro da agua
parece quebrado para cima.

Refracao da Luz
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Altura aparente

.
’

Luz branca %

Peixe B
Peixe
O peixe A enxerga o passaro deslocado para

cima, por refragao da luz, e outro peixe B, por
reflexao interna, na superficie da agua.

Profundidade aparente

O sapato é visto deslocado para cima.

Dispersdo luminosa

Diregao
original
-7 Vermelho
Alaranjado
Amarelo
Verde

Azul
Anil
Violeta

A luz branca ao sofrer refracdo o faz de modo que
cada cor componente siga numa direcao diferente.
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Miragem

O fendmeno das “pogas d’agua” nas estradas,
nos dias muito quentes, esta associado a
absorcao de luz e calor pelos materiais e,

conseqiientemente, ao aquecimento do ar em

contato com eles.

Concentrando a luz

Luz do Sol

Foco

A lente refrata a luz, concentrando-a num
unico ponto chamado foco.

A intensidade de luz e calor concentrados
nesse ponto é suficiente para queimar um
pedaco de madeira ou de papel.

2.1. Ahsoluto

A caracterizagao dptica de um meio trans-
parente e homogeéneo é feita através da velo-
cidade da propagacao da luz, neste meio.
Como a velocidade de propagacao da luz, nos
meios materiais, depende da cor da luz, defi-
nimos, para uma luz monocromdtica num
meio, uma grandeza adimensional denomi-
nada indice de refracdo absoluto.
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n=—
v

em que:

n: é o indice de refracao absoluto do meio
para uma determinada luz monocromatica.

c: éavelocidade de propagacao da luz no
vacuo.

v: é a velocidade de propagacao da luz
monocromatica no meio considerado.

O indice de refracdo absoluto de um meio,
n, assumird valores maiores ou iguais a 1.
Num meio material, como a velocidade de
propagacao da luz é menor que a velocidade
da luz no vacuo, o indice de refracao é maior
que 1. No vacuo, o indice de refragao é igual
al,umavez quev=c.Noar, a velocidade de
propagacao da luz é quase igual a velocida-
de de propagacao da luz no vacuo, portan-
to, o indice de refragao absoluto do ar é qua-
seigual al.

2.2. Relativo

Define-se indice de refragao relativo de
um meio A, em relacdo a um meio B, como a
relacao:

Npap ="
B

em que:

1, g € o indice de refragao relativo de um
meio A, em relacao a um meio B.

n4: é o indice de refragao absoluto domeio A.
ng: é o indice de refraciao absoluto do meio B.

Como os indices de refragao estao relacio-
nados com a velocidade de propagacao da
luz num meio, temos:

C
n v v
_ "a _ Va _ Vs
Npyp = D Np=—" " N,5=
ng ¢ V,

&

Note que o indice de refracao relativo pode
assumir valores menores que 1 (e maiores que
Z€ero).

Refracao da Luz
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Quando o indice de refra¢ao absoluto de 3.1. Primeiraleida Relragﬁn

um meio A € maior que o indice de refracao
absoluto de um meio B, o meio A é dito mais
refringente que B. N

RI, RR e N pertencem ao mesmo plano.

Se o indice de refragao absoluto do meio A
éigual ao indice de refracao absoluto do meio
B, entdo o meio A é tao refringente quanto o
meio B e, neste caso, temos uma continuida-
de dptica entre os meios.

Um raio de luz, proveniente do meio 1,

incide na superficie de separagao dos meios, RR

1 e 2, no ponto O, e sofre refragao. ‘
Sejam: 3.2. Segunda LeidaRefracao (Leide
RI: o raio de luz incidente Snell-Descartes)
RR: o raio de luz refratado Para um par de meios materiais transpa-

rentes e uma dada luz monocromatica, é cons-

01: 0 angulo de incidéncia ~ A -
1 S tante a relagdo entre o seno do angulo de inci-

0,: 0 angulo de refracao déncia e o seno do angulo de refragao:
1, @1, sdo, respectivamente, os indices de sen 0,
refragao absolutos para os meios 1 e 2, para wen 0. constante
uma determinada luz monocromatica. 2
N:anormal a superficie, no ponto de inci- Essa relagao constante é o indice de refra-
* 4 . . ~ .
déncia da luz. ¢ao relativo do meio 2 em relagcao ao meio 1.
Temos: senf, n
—*1=-2 =/n-senf,=n,-send,
seng, n
Observagoes

a) Se o meio 2 é mais refringente que o
meio 1, o raio de luz refratado se aproxima
da normal.

Ny >Mnq

92<91
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b) Se o meio 2 é menos refringente que o
meio 1, se ocorrer a refragdo, o raio de luz
refratado se afasta da normal.

iN

n2<n1

0,> 0,

c) Se o meio 2 é tao refringente quanto
omeio 1, o raio de luz refratado ndo apresen-
ta desvio.

np="np

01=06,

Exercicios Resolvidos

01. Qual o indice de refracdo absoluto de
um meio material, no qual a velocidade de
propagagao da luz amarela é 200 000 km/s.

Resolugio
O indice de refragdo absoluto é dado por:

c
n=—
v
300000
n=————
200000

02. Sabendo que o indice de refragao do
gelo (H,0) € 1,309 e do diamante é 2,417 para
a luz amarela de sédio, pede-se:

a0 . PV2D-07-FIS-71

a) avelocidade de propagacao daluzno gelo;

b) a velocidade de propagacao da luz no
diamante;

¢) o indice de refracdo do diamante em
relagao ao gelo;

d) oindice derefragao do gelo emrelagao
ao diamante.

Resolugio

C C
a) n=;=>Vge|o=_

ngdo
o= 2050 _ 29 000 ks
Cc
b) vy =
demente ndiarmnte
e =00 154 000 ks
2,417
ndiamante 2/417 ~
c) ndiarmnte,gdo =—aER=——=185
Ngo 1,309
d 1
) ngelo, diamante — n = 0/542
diamante, gelo

03. Determine o angulo ¢, para cada uma
das refragdes representadas a seguir.

Meio 1
Meio 2

Dados: 1, =1, 1,= /2
Resolugio
Apartir dalei de Snell-Descartes:

n, - sen 45°=ny -sen o

1-%:«/333110(

1 []
s o= L >0 =30°

Refracdo da Luz




b) Meio 1

Dados:n;=1,n,= V3
Resolugio

0, = 60°

Lei de Snell-Descartes:

n,-sen 60°=n,-sen o
1-§= V3-sen o

1 i}
wena=t = [aza0]
<)

Meio 1
Meio 2 =

Consideremos um meio A mais refringente
que outro meio B.

Um raio de luz (ri) incidindo, de A para B,
na fronteira entre os meios, é parcialmente
refletido (raio rfl) e parcialmente refratado
(raio rfr), conforme a figura abaixo.

rfl (reflexao

parcial)
Meio A
Meio B |
7
i rfr (refragdo
; parcial)
Refracdo da Luz
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Da lei de Snell-Descartes concluimos que,

sendo n, >y, entdo i< 7.

Se aumentarmos o valor de 7, chegaremos
aum valor limite L para esse angulo, de modo
que ainda haja refracao.

L
|

rfl (parcial)
Meio A rjfr (parcial)
Meio B . Emergéncia
=2 rasante

Sendo: n, . sen6, =n, . senb,
np -Seni=ng-senr
np -senlL = ng -sen 90°

sen 90° =1
np (em que

senl =—2 q
na ng <na

ou

sen L = nmenor

Nmaior

onde L é denominado angulo limite de re-
fracao.

Caso o raio de luz incida sob angulo de
incidéncia (i) maior que o angulo limite (L), ele
nao sofrera refragdao, mas sera totalmente re-
fletido na fronteira.

i N
L ! Reflexao
N total
MeiW

Meio B
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Sao condigdes para ocorréncia da reflexao total:

1%) A luz provém do meio mais refringente e incide na superficie
de separacao com o meio menos refringente.

2%) O angulo de incidéncia € maior que o angulo limite L.

Exercicios Resolvidos

01. (Unicamp-SP) Um tipo de sinalizacao uti-
lizado em estradas e avenidas é o chamado olho-
de-gato, o qual consiste na justaposicao de varios
prismas retos feitos de plastico, que refletem a luz
incidente dos fardis dos automoveis.

(@)

a) Reproduza o prisma ABC indicado na fi-
gura anterior e desenhe a trajetéria de um
raio de luz que incide perpendicularmen-
te sobre a face OG e sofre reflexdes totais
nas superficies AC e BC.

b) Determine o minimo valor do indice de re-
fragao do plastico, acima do qual o prisma
funciona como um refletor perfeito (toda a
luz que incide perpendicularmente a su-
perficie OG é refletida). Considere o pris-
ma no ar, onde o indice de refracdo vale 1,0.
Resolugio

a) Pelas leis da reflexdo e refragdo da luz, temos
aseguinte figura:

A
S 450
45°
Y >C
45°
) o1 459
B
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b) Para que o prisma funcione como refletor per-
feito, considerando L o dngulo limite, o minimo valor
do indice de refracio do plastico (n,) serd dado por:

sen 45°>sen L

n n
sen L=—* = sen45° >«

np np
€>i:> n, >+2
n

P

02.Um raio luminoso propaga-se num li-
quido transparente de indice de refracao ab-
soluto n. O angulo limite nesse meio, em rela-
¢ao ao ar, vale 30°. Sendo . =1, determine n.

Resolugio
sen L= Dnenr
nrmjor
=1
2

%nL:1=>$n3O°: =|n=2
n

Sk

03.Um raio de luz que se propaga num
meio A atinge a superficie que separa esse meio
de outro, B, e sofre reflexao total.
a) Que meio é mais refringente?
b) Em qual deles a velocidade da luz é maior?

Resolugio

a) Paraque ocorra reflexdo total, a luz deve pro-
vir do meio mais refringente n , > g, portanto, o meio
A éomais refringente.

b) ny,>ng=v,<vg

No meio B a velocidade da luz é maior.

04. Na figura abaixo, vemos um raio de
luz incidindo sobre a superficie de separacao
de dois meios, A e B.

a) Se o meio A é mais refringente que o meio
B e o raio ultrapassar a superficie de sepa-
ragao, sofrendo refracao, ele se aproxima
ou se afasta da normal? Justifique.

Refracao da Luz




b) Em quais condigdes ocorrera reflexao to-
tal do raio incidente na superficie de se-
paragao dos dois meios?

—» Normal

@| >

Resolugio
a) ny>ny, = 6,<6, A — B (afasta)

b) Quando aluz proveniente de A atinge B, se-
gundo angulo de incidéncia maior do que o limite.

D ng
1> arc sen——

na

05.Um raio de luz sofre reflexao ao passar
de um meio A para outro, B, conforme a figu-
ra abaixo.

\
\
|
1

\

\\aw
IQ /
N

4
— (YRR
N

Sendo
OP’=2-0(Q’, determine

a) oindice de refracdo relativo ao meio B em
relacdo ao meio A.
b) o angulo limite para a fronteira AB.

Refracao da Luz

Optica e Ondas

Resolugio
. OP' oQ'

a) N, Seni = ngsenr=n, —=n,

OoP 0Q
n,-2.0Q'=n,-0Q = Ns _

nA

b) senL=n—A=%=>

n

B

06. Alguns instrumentos de 6tica utilizam
“prismas de reflexdo total” como espelhos,
conforme figura. O valor do indice de refra-
¢ao do vidro desse prisma deve ser maior que:

a) 2,00 d) 1,00
b) 1,73 e) 0,707
o 1,41
ol
Resolugio

45°1 45°

45°> L= send5® >senl ==
n\IIdO

= [

Resposta: C
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Alguns fendmenos que podem ser observa-
dos no cotidiano encontram-se explicados pela
refragio luminosa. E fato corriqueiro, por exem-
plo, que um objeto imerso na 4gua parega estar
auma profundidade menor do que areal. Quem
olha para uma piscina tem a impressao de que !
ela é mais rasa do que realmente é.

Agua

Fundo aparente

Fundo real

O observador tem a ilusao de que os raios
luminosos refletidos pelo fundo da piscina
provém de uma regiao acima da real.

Dioptro plano é o conjunto de dois meios
transparentes e homogéneos separados por
uma fronteira plana.

A
Ar Ar
Ar Diamante
Agua
Ar Ar
v
Ar /
Oleo ,,’
Agua
O observador vé diretamente o fundo da

piscina vazia.

Dioptros, Limina e Prismas
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O que acontece quando um observador,
situado no ar, vé um objeto situado dentro
da agua?

Al
Agua 1 r
(n) PL [ i
p P’
i
A J p

O observador recebe os raios de luz pro-
venientes de P (objeto real) pela direcao que
passa pelo ponto P’ e, dessa forma, tem a im-
pressao de que a luz provém de P’ (imagem
virtual).

Aplicando-se a lei de Snell para o raio PIO,
vem:

nseni=n’ senr

Vamos posicionar o observador de tal for-
ma que seus olhos fiquem o mais préximo pos-
sivel da dire¢ao PI’; entdo, os angulos i e r se-
rdo suficientemente pequenos para que seja
valida a aproximagao:

wmizai] o [wr=ia]

Podemos, portanto, escrever que:

ntgi=n'tgr
nI_I'zn‘I_Il'ﬁﬁzl:ﬁndﬂ:an
p p p P p p

Note que 1 é o indice de refragao absoluto
do meio onde se encontra o objeto, e n’ onde se
encontra o observador.

Dioptros, LAmina e Prismas

Optica e Ondas

O que acontece quando um observador,
situado na dgua, vé um objeto no ar?

Iy S
P’
—
AN
’ \\
p Iy P N :
\ 1
vy ! R :
(n) p \ ~
Ar v v \
Agua I
(n)
k J

O observador recebe os raios de luz pro-
venientes de P (objeto real) pela direcao que
passa pelo ponto P’ e, dessa forma, tem a im-
pressao de que a luz provém de P’ (imagem
virtual).

Procedendo de forma andloga ao caso an-
terior, temos:

nseni=n’senr

ntgi=n’tgr

nII :n|II :ﬁzi:,nﬂf:

p 4 [ r

Observe atentamente que, novamente, 1 é
o indice de refra¢ao absoluto do meio onde se
encontra o objeto e n” onde se encontra o ob-
servador.
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Exercicios Resolvidos

01. Um helicéptero faz um voo de inspe-
¢do sobre as aguas transparentes de uma cer-
ta regidao maritima e detecta um submarino
a uma profundidade aparente de 450 m no
momento em que seus centros estao unidos
pela mesma vertical. O indice de refracao
absoluto da 4gua domar é1,5e o0 doar é1,0.

Determine a profundidade real do subma-
rino.

Resolugio

p’'=450m

i:n—':> négua=nar
p P p p’
5 1
p 450
p=675m

A profundidade real do submarino é 675 m.

02. Quando um garoto vai dar comida ao
seu peixinho de estimacao, ele o vé a uma dis-
tancia de 6,0 cm da superficie. O garoto en-
contra-se aproximadamente na mesma ver-
tical que o peixe e a 30 cm da superficie da
agua do aquario. Pede-se:

a) a distancia entre o peixe e a superficie
da dgua;

b) a distancia entre o garoto e a superfi-
cie da agua, visto pelo peixe.
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Dados: 1, =1 e 14y, = 3

Resolugio

a) O peixe é o objeto.

no_n' | Tdgua g
p v P P’
4

i=i:> p=280cm
p 6

A profundidade real do peixe é 8,0 cm.
b) O menino é o objeto.

no_ n: N Moy _ ndglua
p P p p
4
1 —3, = |p'=40cm
30 P

A altura aparente do olho do garoto é 40 cm.

03. A profundidade de uma piscina vazia
é tal que sua parede, revestida com azulejos
quadrados de 12 cm de lado, contém 12 azu-
lejos justapostos verticalmente. Um banhis-

ta, naborda da piscina cheia de dgua (n = g) ,

olhando quase perpendicularmente, vera a
parede da piscina 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.

Dioptros, Limina e Prismas




Resolugio
Aprofundidade real da piscina 12 - 12 =144 cm.

p=144 cm

Aprofundidade aparente da piscina é:
4

n_ n 3 1
—_— = = —— =
p v 144 p’

= |p' =108 cm

O banhista vé 12 azulejos, porém com altura de:

ﬂ = 9 cm de altura
12

Resposta: A

Define-se lamina de faces paralelas como
o conjunto formado por trés meios homoge-
neos e transparentes, separados por duas su-
perficies planas e paralelas, isto é, uma asso-
ciacao de dois dioptros planos e paralelos.
Um exemplo comum de ldmina é a placa de
vidro utilizada numa janela.

Vejamos o que acontece com um raio lu-
minoso ao atravessar uma placa de vidro com
as faces paralelas, imersa no ar. A figura abai-
X0 representa essa situagao. O raio luminoso,
proveniente do ar, ao atravessar a placa de
vidro, sofre duas refragdes: nos pontos A e B.

Dioptros, LAmina e Prismas

Optica e Ondas

No ponto A:

os angulos i e o tém a mesma medida. Lei
da reflexao

i=o

Aplicando-se a lei de Snell para a refracao
vem:

n, seni=n, senr (1)

No ponto B:

os angulos r e B tém a mesma medida. An-
gulos alternos internos de retas paralelas.

Os angulos B e ytém a mesma medida. Lei

da reflexao.

Aplicando-se a lei de Snell para a refracao
vem:

n,senr=n_seng | (2)

Comparando (1) e (2) vem:

n, seni=n_ sen g

Portanto:

Observamos que o raio emergente é para-
lelo ao raio incidente, mas encontra-se deslo-
cado lateralmente de uma distancia d em re-
lacdo ao incidente. Esse deslocamento lateral
pode ser calculado através da expressao:

Jee sen (i—r)

cosr

Onde ¢ é a espessura da lamina.
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Exercicios Resolvidos

01. Quando se observa um objeto atra-
vés de uma vidraga comum, vemos:

a) uma imagem real do objeto;

b) uma imagem virtual do objeto;

c) o proprio objeto;

d) uma imagem imprdpria do objeto
e) uma imagem invertida.

Resposta B: Construindo a imagem de um pon-
to objeto P, obtemos a imagem P’ formada por
intersec¢do de prolongamentos de raios de luz.

Portanto, a imagem vista é virtual.

02. Uma superficie espelhada e plana E é
recoberta por uma lamina de vidro V de fa-
ces paralelas. As linhas pontilhadas sao per-
pendiculares as faces de V. O vidro tem indi-

ce de refracao absoluto igual a V3. Um raio
luminoso proveniente do ar (n=1) propaga-
se nesse sistema:

602
\< Ar

| 1%
o
E
O angulo oo mede:
a) 30° d) 15°
b) 60° e) 35°
c) 45°
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Resposta A: Construimos inicialmente o trajeto
daluz, lembrando que ao penetrar no vidro, a luz se
aproxima da normal e ao emergir novamente para o
at, ela se afasta.

Os angulos 3 ey tém amesma medida porque sio
angulos alternos internos de retas paralelas.

B=v

Os dngulos y e o tém a mesma medida por causa

de lei da reflexdo.

Portanto: | B=y= o

Aplicando-se a lei de Snell vem:
My - 5en60° = ny, - sen o,

1~73:«/3 - sen Q.
1
seno, = — = o = 30°
.

03. A figura abaixo representa um raio de
luz monocromatica que atravessa uma lami-
na de faces paralelas de espessura e, sofren-
do um deslocamento d. A lamina esta imersa
no ar.

Dioptros, Limina e Prismas




a) Sendo n = 1,5 o indice de refracao da
lamina em relacdo ao are ¢=3,0-108m/s a
velocidade da luz no ar, determine a veloci-
dade da luz no interior da lamina.

b) Variando-se o angulo de incidéncia 6,
varia o deslocamento d sofrido pelo raio de
luz. Qual o valor maximo que esse desloca-
mento pode assumir?

Resolugio:
n.. . v
— ldming __ ar
61) nlﬁminu, ar -
n’” limina
3,0-10°
15=—"—
Vlém'na
= 8
V) amina = 2,0 - 10° m/s

b) O maximo desvio lateral se di quando a inci-
déncia é rasante (1= 90°).

o\ -

i=90

Neste caso,

04. A figura a seguir representa a marcha
de um raio de luz monocromatica, através de
uma lamina de vidro. Obter o deslocamento
lateral d.

77777 Ar

:

0 Vidro
[ce)

77777 Ar

Dioptros, LAmina e Prismas

Optica e Ondas

Resolugio:
O deslocamento é dado por:

sen (i—r
d=e#
cos r

em que:
sen (i—r)=sen (60°—30°)=sen 30°=0,5

NE

cos r=cos 30°= - =0,85

e=85mm

Portanto:

8505
= = 5,0
0,85

d=5,0mm

Um corpo homogeéneo e transparente, que
tenha duas superficies planas e nao-parale-
las, é dito um prisma 6ptico.

aresta principal
seccao principal

faces planas
nao-paralelas

Aresta principal: é a interseccao das faces
nao-paralelas do prisma.

Secgdo principal: € uma sec¢ao transver-
sal perpendicular a aresta principal.

Angulo de abertura ou angulo de
refringéncia (A): é o angulo entre as faces do
prisma.
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Em todos os casos apresentados daqui por
diante em nosso estudo, fica determinado que
o meio envolvente do prisma é o ar, que a luz
que se refrata no prisma é monocromatica e
que o raio incidente estd contido numa secgao
principal do prisma.

Um raio de luz monocromatica incide num
prisma de angulo de abertura A no ponto I,
formando com a normal N, a superficie do
prisma um angulo de incidéncia i,. Ao ser re-
fratado, o raio de luz forma com a normal N,
um angulo de refragao r,. Depois de atraves-
sar o prisma, o raio de luz sofre mais uma
refragdo, passando do prisma para o ar. Nes-
ta segunda refragao, o raio de luz incide no
ponto I,, formando um angulo de incidéncia
r, com a normal N, a outra superficie. O an-
gulo de refracdo i, ¢ também chamado de an-
gulo de emergéncia.

Podemos aplicar a Lei de Snell-Descartes
para estas duas refracdes, tomando 7; como
o indice de refracao absoluto do meio onde se
encontra o prisma (ar) e 1, como indice de
refracdo absoluto do prisma.

a A0° 1 =
12 Refragdo: 1, sen i, =n, senr, (eq. 1)

a 30° = 1
2% Refragdo: n, sen r, = 1, sen i, (eq. 2)
Para determinarmos o angulo de emer-

géncia i,, utilizaremos uma equagao obtida
pelo estudo da geometria do prisma:
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O ponto R é encontrado pela intersec¢ao
dos prolongamentos das normais N, e N,.
Utilizando a propriedade da soma dos angu-
los internos de um quadrilatero, temos; no
quadrilatero ALRL;:

A+90°+90°+1, R I,=360°
I, R ,=180°- A
Mas, os angulos B el, R I, sdo suplemen-

tares. Logo: B=A.
Analisando o triangulo I, R 1, concluimos:

(eq. 3)
Com as equagdes 1, 2 e 3 é possivel relaci-
onar os angulos i, e i,.

n+rn=A

Define-se como desvio angular total o an-
gulo D, que é o angulo formado entre as dire-
¢Oes de incidéncia e emergéncia da luz.

diregdo de
‘incidéncia

direcao de
emergéncia

Na primeira refragdo o desvio 41 é:

dy =i -1y

Dioptros, Limina e Prismas
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Na segunda refragao o desvio d, é: Ponto P,

dz =i2 Y

O desvio angular total D é a soma dos des-
viosd, ed,:

D=d,+d, = D=i;-r,+i,-r,

Da equacao 3, temos: ry + 1,= A

Logo:| D=i,+i,—A | (eq.4)

O esbogo do gréfico de D, em fungio do Se o angulo de incidéncia tender a 90° (in-
angulo de incidéncia iy, é: cidéncia rasante), o desvio angular total tam-

bém serd maximo.

O ponto P, corresponde a situagao de des-
vio angular minimo.

Ponto P,

Analisando as situagdes correspondentes
aos trés pontos (P,, P, e P;) no grafico acima.

Os pontos P, e P, correspondem as situa-
¢oes onde o desvio angular total é maximo. Condicao de desvio minimo:

Ponto P,

Exercicios Resolvidos

01.Um raio de luz incide na face de um
prisma de acordo com a figura dada. Se o
meio envolvente é o ar (1, = 1,0), determine:

Note que, para angulos menores que iy ;i oy
ocorre reflexdo interna total na segunda face
do prisma. Observe, ainda, que a “emergén-
cia rasante” significa que o angulo de emer-
géncia i, tende a 90°.
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a) Oangulo de emergeéncia i,.
b) O desvio angular D sofrido pelo raio
deluz.

Resolugdo: Inicialmente completamos o trajeto
da luz através do prisma.

Aplicando o teorema do angulo externo:
rtr,=A
r, +30°=60°

r,=30°
Aplicando o principio da reversibilidade

71=i’2$ L=1,

Aplicando a formula do desvio
D=i,+i,-A
D=60°+60°—-60°

Resposta
a) 60°
b) 60°

02.Considere um prisma de angulo de
refringéncia igual a 30°, mergulhado no ar.

30‘1‘»» '=90°
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Qual o valor do indice de refragao absolu-
to do material do prisma, para que um raio
luminoso monocromatico, incidindo normal-
mente a uma de suas faces, saia tangenciando
a face oposta?

Resolugdo: Na emergéncia da luz aplicamos a
lei de Snell.

n, -sen 30°= n,, - sen 90°

n =1-1

1
P2

03. Um prisma dptico, que tem angulo de
aberturaigual a 60°, é envolto por ar. Um raio
de luz monocromatica incide sobre o prisma,
cujo indice de refragao paraa freqiiéncia da

luz incidente ¢ ¥2 , formando um angulo de
incidéncia i,. Determine a trajetéria do raio
de luz e o desvio angular total D para os an-
gulos de incidéncia:

a) i, =45°

b) i, = 90° (incidente rasante)

Resolugdo:

a) Aplicando alei de Snell-Descartes na primei-
ra refragdo:

Mgy -SEN 1y = Mpyisma * SEN 1
1-sen 45°=+/2-senr,

7

2 1
1~7=\/§~senr1:> 5 =senr=r=30"

Utilizando a equagdo do dngulo de abertura
(A=r +1p), determinamos o dngulo de incidén-
cia na segunda refragio (r,):

A=ry+n,paraA= 60°e r;=30° temos:

0= 1,2 1%
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Aplicando a lei de Snell-Descartes na sequnda
refragdo:

n,-senr,=n, seni,

J2 sen 30 =Lsen i,

\/5-%=3en i, =>sen i2=§=> i,=45

O desvio angular total é:
D= il + iz -A

D =45°+45°-60°

Note que o desvio angular apresentado é minimo,
umavez quei, = i,er;=r,.

b) No caso de incidéncia rasante, o dngulo de
incidéncia tende a 90° e a situagdo proposta estd
esquematizada na fiqura seQuinte:

Dioptros, Lamina e Prismas
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Nem sempre ocorre a passagem da luz de
um meio mais refringente para um meio me-
nos refringente num dioptro. No caso de um
prisma, se o angulo de incidéncia na segunda
face (1) for maior que o angulo limite do
dioptro, ocorrera reflexao total interna.

Um prisma onde ocorre a reflexdo da luzna
segunda face é chamado de prisma de reflexao
total. Estes primas sao utilizados em instru-

mentos dpticos, como bindculos, lunetas astro-
ndmicas, maquinas fotograficas e periscopios.

45°
> =t (i=45
i\
A 2
9 45°
45°
/,//
= ~ . .
/,.& 1=45
1
h
\\
o i (
45°

Para que ocorra reflexao total com angulo
de incidéncia i = 45°, o angulo limite do
dioptro prisma-ar deve ser menor que 45°.

L <45° = sen L <sen45°
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Portanto, sendo # o indice de refracao ab-
soluto do material de que é feito o prisma e

Mgy

lembrando que sen L = ——, podemos escre-
n

ver:

n
ar

—— < sen 45°
n

1.2 .5
n 2

Os prismas de reflexdo total devem ser
construidos com um material cujo indice de re-

fracao em relagio ao ar seja maior do que +/2 .

Nossa percepgao das cores estd associa-
da a trés fatores: uma fonte de luz, a capaci-
dade do olho humano em distinguir os esti-
mulos que produzem diferentes cores de luz
e 0os materiais que apresentam cores distin-
tas.

O que denominamos de luz branca é uma
mistura ou o resultado da presenga simulta-
nea de luz nas seguintes cores: vermelho,
alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e viole-
ta.

A decomposicao da luz branca nas suas
cores componentes pode ser observada
quando ela incide, por exemplo, num pris-
ma, uma vez que ao atravessa-lo cada uma
das cores sofre um desvio diferenciado, pois
o indice de refragao do vidro depende da fre-
qliéncia da radiagdao luminosa, e cada cor é
caracterizada por uma freqiiéncia distinta.

Violeta
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Aplicando-se a lei de Snell no ponto de
incidéncia da luz branca, temos:

N, Seni=n, senr

n,. -seni
seny=—2+>

1y

O produto n,, senié o mesmo para todas
as cores da luz incidente, porém o valor de n,
depende da freqiiéncia. Assim, cada cor tem
um valor particular do dngulo de refracao,
seguindo, conseqiientemente, uma diregao
propria.

Exercicios Resolvidos

01. Um diamante, a ser lapidado na for-
ma de um prisma, apresenta indice de re-
fragdo 2,4 para uma determinada freqiién-
cia de luz monocromatica.

Supondo que a luz incidente tenha a fre-
qliéncia citada acima e que deva sofrer re-
flexao total como mostra a figura abaixo,
determine o maior angulo A com que o dia-
mante deve ser lapidado.

Resolugio

% 90°7%
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O angulo (90° - ? ) deve ser maior que o dn-

qulo limite do dioptro diamante—ar:

senL=h:>senL=i:>L=24,6°

n, 2,

A
Portanto: 90° — > > 24,6° =A< 130,8°

Para que ocorra a reflexio total, o angulo A do
prisma deverd ser menor que 130,8°. Portanto, o maior
angulo A para o qual ocorre a reflexdo total é 130,8°.

02. Um raio de luz policromatica branca
incide num prisma com um angulo de inci-
déncia igual a 60°. Sabe-se que o angulo de
abertura do prisma é igual a 60° e que o vi-
dro, que constitui o prisma, apresenta os se-
guintes indices de refra¢do absoluto, em fun-
¢ao da cor da luz incidente:

Vermelho 1,414
Alaranjado 1,520
Amarelo 1,590
Verde 1,602
Azul 1,608
Anil 1,701
Violeta 1,732

Sabendo que a luz branca incidente é com-
posta pelas cores componentes apresentadas,
pede-se determinar o intervalo de variagao
do desvio angular total.

Resolugio

A componente vermelha, cujo prisma apresenta
menor indice de refragdo, sofrerd menor desvio angu-
lar total. Ja a componente violeta, para a qual o pris-
ma apresenta o maior indice de refragdo absoluto, serd
a componente que terd o maior desvio angular. Por-
tanto, para a determinagdo do intervalo de variagdo
do desvio angular, basta calcularmos as trajetorias
das componentes vermelha e violeta.

Dioptros, LAmina e Prismas
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Trajetéria da cor vermelha:

Primeirarefracio

N, sen 60°=n,, - senry

P
1-0,866 =1,414-sen ry
senry =0,612

r = 37,8°

Equagdo da abertura
A=r+r,
60°=378°+r,

1ty = 222°

Sequnda refragio

Ny - Sen 1y = My, - Sen i
1,414 - sen 22,2°= sen i,
seni, =0,535

i,=323

Desvio angular: D =1i;+i;— A

D = 60°+ 32,3°-60°
Do = 32,5

ver

Trajetoria da cor violeta:

Primeira refragio

Mgy - sen 60°=mny, - senr
1-0,866=1,732-senr
senr; =06

1 =30°
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e Equacdo da abertura

A=1’1 +1
60°=30°+ 1,
Ty = 30°

® Sequnda refragio
Como 11 =1, =>1i1=1
portanto: iy = 60°
D=ij+i,- A
D = 60°+ 60°— 60°

Logo, aluz branca serd decomposta, com a compo-
nente vermelha sofrendo um desvio angular de 32,3°
ea componente violeta com um desvio angular de 60°.

Desvio angular:
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Note que as outras cores deverdo estar entre as
componentes vermelha e violeta.

Nl ~ <) DVioleta
~ D Vernielho ~ ~
~. P S
\\\ \\/.\//NZ
I L 2y,
AN - SZ
Luz
branca

Logo, o intervalo de variagdo do desvio angular
total vai de 32,3° (para a luz vermelha) a 60° (para a
luz violeta).

Dioptros, Limina e Prismas




Biconvexa Biconcava

1.1. Definicao

Denomina-se lente esférica uma associa-
¢ao de dois dioptros, dos quais um é necessa-
riamente esférico, e o outro, esférico ou pla- Plano-convexa Plano-concava
no. Quando a espessura da lente for despre-
zivel em comparacado aos raios de curvatura
dos dioptros, ela é dita delgada.

Concavo- Convexo-
1.2. Forma das Lentes COMHE GO
Conforme os tipos de dioptros associados,
podemos ter lentes de bordos finos e lentes O nome da lente O nome da lente
de bordos grossos. termina com a termina com a
palavra convexa. palavra concava.

FEY O\ x
/ Rz // 2
," \ /\ Eixo /éle 2 / Face 1 Fixo

! Cy \(Z Cq principal principal
\\\Facel ace 2 \\ // N

S 7 - N
-
~o _- S

Face
plana
Cy Eixo
principal ce | principal
R
ace 2

S|
1Eixo / \__Eixo
| principal | CCqp ,:' principal
/I Face 1\ “Face 2 i
S R1>R2 N Se_ T R1>R2

~
S

Na nomenclatura das lentes, denomina-se em primeiro lugar a face de maior raio de
curvatura.
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1.3.Comportamento Optico

Quando um feixe cilindrico de raios para-
lelos incide sobre uma lente esférica, esta pode
ter dois comportamentos opticos distintos.

—~
——
_— :’/: N
ol B
S —
— |

A préatica mostra que:

I Se omaterial de que é feita a lente for mais
refringente do que o meio onde ela esta
imersa, sao convergentes as lentes de bor-
dos finos e divergentes as lentes de bor-
dos grossos.

II. Se o material de que é feita a lente for me-
nos refringente que o meio onde ela esta
imersa, sao convergentes as lentes de bor-
dos grossos e divergentes as lentes de bor-
dos finos.

Geral Bordos Bordos
nL > next finos grOSSOS

Raro Bordos Bordos
N < Nayt grossos finos

14.Representacao de uma Lente
Delgada

Quando os raios de curvatura dos
dioptros que constituem a lente forem muito
maiores do que a espessura da regiao central,
dizemos que a lente é delgada.

Representacio o Gauss
Em geral, o indice de refracao de uma len-
te é maior do que o indice de refracao do meio
que a envolve. Nessas condigoes, as lentes de
bordos finos sao convergentes e as de bordos
grossos divergentes. Por isso:
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1.5. Elementos das Lentes Esféricas

I. Focos PRINCIPAIS DE UMA LENTE

ESFERICA DELGADA

Fagamos incidir sobre uma lente esférica
um pincel cilindrico de luz monocromatica
paralelo ao eixo principal da lente. Ao ser re-
fratado, a luz emerge ou converge para um
ponto, se a lente for convergente; ou diverge
de um ponto, se a lente for divergente. Este
ponto do eixo principal, em relagao ao qual a
luz converge ou diverge, ¢ chamado foco prin-
cipal imagem (F)).

r 3
]
]
Fi Eixo
principal
]
]
v
A 4
e Eixo
NS rincipal
F; S princip
A
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Fagamos, agora, incidir um pincel de luz
monocromatica numa lente esférica, de tal
modo que o pincel de luz emergente seja ci-
lindrico e paralelo ao eixo principal. Para tan-
to, na lente convergente, ele devera ser um
pincel conico divergente.

4
S —

I
Eixo
principal

I

S

v

O ponto do eixo principal que coincide com
o vértice do pincel conico divergente é o foco
principal objeto (F ) da lente convergente.

A fim de obter um pincel de luz emergente
cilindrico na lente divergente, o pincel de luz
incidente devera ser conico convergente.

A

Eixo
principal et

A 4

O ponto do eixo principal que coincide com
o vértice do pincel conico divergente é o foco
principal objeto da lente divergente.

Portanto, uma lente esférica apresenta
dois focos principais: o foco principal objeto
(F,) e o foco principal imagem (F)).

Lentes Esféricas
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Sentido da )
propagacao de luz
-_—
_ _ Eixo
r F. Pprincipal
[ 1
v
Lente
convergente
Sentido da Y
propagacao de luz
-_—
o . Eixo
r. r_ principal
1 0
Lente
divergente
Il. Centro optico

No caso de uma lente delgada, o centro
optico é encontrado pela interseccao da lente
com o eixo Optico. O raio de luz que passa pelo
centro 6ptico, ao ser refratado, nao sofre desvio
angular nem lateral. Uma reta que passe pelo
centro optico O é chamada de eixo secundario.

. Eixo
secundario
(0] Eixo
R principal
A
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O Eixo
1 principal
\\
“._Eixo
’ secundario
11l. Distancia Focal

A distancia entre o centro 6ptico e um foco
principal de uma lente é chamada de distan-
cia focal (f).

f 0 0] f i Eixo

“ >\ > principal
f f

E i O Eo Eixo

« >\ > principal
f f

IV. Pontos Antiprincipais

A uma distancia igual ao dobro da dis-
tancia focal do eixo optico da lente, sobre o
eixo principal, encontram-se dois pontos no-
taveis de uma lente esférica: sao os pontos
antiprincipais.

Um raio de luz incidente numa lente esfé-
rica que passe (ou o seu prolongamento) so-
bre o ponto antiprincipal objeto é refratado
passando (ou seu prolongamento) pelo pon-
to antiprincipal imagem.
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4, K, E A

Exercicios Resolvidos

01. A figura representa uma lente de vi-
dro delgada, biconvexa, situada no ar. Raios
luminosos que incidam paralelamente ao eixo
dessa lente, depois de retratados:

»
»-

Eixo

»
»-

a) convergem no centro geométrico da lente.
b) divergem do centro geométrico da lente.
¢) convergem no foco da lente.

d) convergem para um ponto a uma distan-
cia menor do que a metade da distancia
focal da lente.

e) divergem de um ponto a uma distancia
igual a metade da distancia focal.
Resposta C: Uma lente de bordos finos imersano

ar tem comportamento convergente. Os raios incidentes

paralelos retratam-se, passando pelo foco imagem da
lente.
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02. Uma lente biconvexa de vidro de indice

de refracdo 1,5 é usada em trés experiéncias
sucessivas A, B e C. Em todas elas, recebe um
feixe de raios paralelos ao seu eixo principal.
Na experiéncia A, a lente estd imersa no ar; em
B, na dgua de indice de refracao 1,33; e, em C,
imersa em bissulfeto de carbono liquido de in-
dice de refracdo 1,64. O feixe de luz emergente:
a) é convergente nas experiéncias A, B e C.
b) é divergente nas experiéncias A, B e C.
c) éconvergenteem A e B edivergenteem C.
d) édivergente em A e B e convergente em C.
e) édivergenteem A e convergenteemB e C.
Resolugio
e Experimento A n; >np,, (1,5>1,00)
Bordos finos — convergente
n, >ng, (1,5>1,33)
Bordos finos — convergente
1, <np,(1,5<1,64)

Bordos finos — divergente

e Experimento B
e Experimento C

Resposta: C

03. Um estudante deseja queimar uma fo-
lha de papel, concentrando, com apenas uma
lente, um feixe de luz solar na superficie da
folha. Para tal, ele dispde de 4 lentes de vidro,
cujos perfis sdo mostrados a seguir:

I II 11T v

Para concluir seu intento, o estudante po-
dera usar as lentes:

a) Ioull somente. d) I ou I1I somente.
b) IoulIll somente.
¢) ToulV somente.

Resolugio

e) I oulV somente.

Para queimar o papel, é necessdrio que o foco seja
real. Para que o foco seja real, é necessdrio que a lente
seja convergente. Para que a lente seja convergente,
é necessdrio que ela seja de bordos finos. Portanto, as
lentes I ou I1I.

Resposta B
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04. Uma lanterna é construida com um
espelho esférico E e uma lente convergente L.
A lampada, de filamento incandescente mui-
to pequeno, deve ficar situada de modo que
este coincida:

A 4

R A—
2 NN U —

Fonte

a) com o foco da lente e com o foco do espe-
lho.

b) com o foco da lente e com o centro de cur-
vatura do espelho.

c) com o centro de curvatura do espelho e
com o centro Optico da lente.

d) com o centro dptico da lente e com o foco
do espelho.

e) com o foco do espelho simplesmente.
Resolugio
A ldmpada deve ser colocada no centro do espe-

Iho e no foco objeto da lente, de tal forma que os raios

de luz que incidam no espelho retornem sobre si mes-

1mos.

A 4

Y

Resposta: B

Faz-se necessario, para a construcao geomé-
trica das imagens em uma lente esférica, o estu-
do da refracao de alguns raios de luz notaveis:

1¢) Todo raio de luz incidente (ou seu pro-
longamento) que passe pelo foco objeto (F,)
de uma lente esférica é refratado paralelo ao
eixo principal.
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O

2°) Todo raio de luz incidente paralelo ao
eixo principal € refratado passando (ou seu
prolongamento) pelo foco imagem (F)). :

A
L CE—— 4°) Todo raio de luz incidente numa lente

esférica que passe (ou seu prolongamento)
pelo ponto antiprincipal objeto (A,) é refrata-
do passando (ou seu prolongamento) pelo
ponto antiprincipal imagem (A)).

N

r'y

A

3% Todo raio de luz incidente, numa lente
esférica delgada, passando sobre o eixo 6ptico
da lente nao sofre desvio ao ser refratado.
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Um objeto extenso, luminoso

ou ilumina-

do, é colocado perpendicularmente ao eixo

principal de uma lente esférica.

A

A
Eixo
principal B
A Y
Eixo
principal

A

Para determinar a imagem desse corpo

extenso, devemos encontrar a

imagem do

ponto A e a do ponto B. Para determinarmos
a imagem do ponto A, utilizamos duas das
propriedades apresentadas no item anterior.
Ja aimagem do ponto B, que esta situada no
eixo principal, pode ser determinada por uma

perpendicular ao eixo principa

1 que passa

pelaimagem do ponto A, uma vez que o obje-
to foi colocado perpendicularmente sobre o

eixo principal.

Assim, considerando apenas objetos re-

ais:

d3.1.Lente Convergente

a) Objeto real colocado antes do ponto

antiprincipal objeto.

Lentes Esféricas
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>
P
Y

\/

A imagem é menor, real e invertida.

b) Objeto real colocado no ponto
antiprincipal objeto.

'y

A
B 1 F; ‘Ai Eixo
A F 0 B’ principal

A

v

A imagem é igual, real e invertida.

c) Objeto real colocado entre o
antiprincipal objeto (A,) e o foco objeto (F,).

A

F. A

I

i B’ Eixo
principal

’
v A

A imagem é maior, real e invertida.
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d) Objeto real colocado sobre o foco prin-

cipal objeto (F)).
AN
. B & i
AO FO O

Raios paralelos

A imagem é impropria.

e) Objeto real colocado entre o foco princi-
pal objeto (F,) e o centro 6ptico (O).

A

A

SN
\\\\
N \\\
B
F.

A B FAO

[ 0

v

A imagem é maior, virtual e direita.

3.2.Lente Divergente
A 4
A B
AL
BA -7 B 0 F A
i i 0
A

A imagem é menor, virtual e direita.
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Observacao importante

A imagem real de um objeto real é inverti-
da, e a imagem virtual de um objeto real é
direita.

Objeto e

. Imagem
imagem de . .
invertida
mesma natureza
Objeto e I
imagem de = magem
direita
naturezas opostas
Exercicios Resolvidos

01.No esquema estdo representados um
objeto real O e sua imagem real I, conjugada
por uma lente delgada. O centro éptico da
lente coincide com a posigao indicada pelo
numero:

a) 1 d) 4
b) 2 e 5
o 3

O

Resolugio:

A extremidade do objeto, a extremidade da ima-
gem e o centro dptico da lente estdo sempre alinhados.

O centro dptico é o ponto 2.

Resposta B
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02. A figura a seguir representa duas len-
tes esféricas delgadas com os seus eixos

Opticos coincidentes.

A 4
A ,
> B R
E
10 cm 5cm
H Y
. B i A
4—>i4—>
+ fi i b v

Com base nessa informagao, podemos
afirmar que:

a) fi+f,=10cm
b) fi+f,=15cm

0 fi=2f,
d) L=2f
e) fi=10cmef,=5,0cm.
Resolugio

Os triangulos ABF e A" B” F sdo semelhantes.
10 5

fi f

Resposta C

No Estudo Analitico das Lentes Delgadas,
iremos utilizar um sistema de referéncia, o
referencial de Gauss.

O referencial de Gauss consiste em trés
eixos: o eixo das ordenadas, o eixo das abscissas
dos objetos e o eixo das abscissas das imagens.
O eixo das ordenadas é colocado sobre a lente
delgada. O eixo das abscissas dos objetos € co-
locado sobre o eixo principal da lente e orienta-
do contra o sentido de propagagao da luz. Ja o
eixo das abscissas das imagens, que também é
colocado sobre o eixo principal, é orientado a

Lentes Esféricas
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favor do sentido de propagacao da luz. A ori-
gem dos eixos € o centro dptico da lente.

s+ Eixo das
Luz ordenadas
a
F » P 'D
Q Fixo d 0 Eixo das
| bxodas abscissas das
abscissas dos objetos imagens
v

Consideremos para uma lente convergen-
te, o objeto AB e a correspondente imagem
conjugada A’ B’

A C
0
. Fi B 4,

B, A, F O A\
| A
1 1 1
| Yoo
| RN,
I I
B P P

Na figura acima, o triangulo ABO é seme-
lhante ao triangulo A’B’O; e o triangulo COF;
¢é semelhante ao triangulo A’B’F;.

Na semelhanca A ABO ~ A A’'B'O
B'O

A'B

——— ,COmO,
AB BO

A'B':—i,ﬁzo,ﬁ:p'e%:p,temos;

A=Lto_F
@ P

Equacdo do aumento linear transversal.
Na semelhanca A CO F;,~ A A’B'F;:

cO TF,0 o f
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Substituindo - na equagio do aumento, vem:
0

%:g:} p f=pp-prf (equagao3)

Dividindo ambos os membros da equa-
gao3porp-p’ - f:

111

P fr

ou seja:
1 1 1
_:_+_|
f pp

Equacdo de conjugacdo de gauss.
As equagdes acima deduzidas sao vélidas
com a convengao de sinais de Gauss.

Elemento virtual ~ abscissa negativa

I et B
magem direita i -0
0

Loo
0

Exercicios Resolvidos

01. ITA-SP)Um objeto tem altura i, =20 cm
e estd situado a uma distancia d, = 30 cm de
uma lente. Esse objeto produz uma imagem vir-
tual de altura i;= 4,0 cm. A distancia da ima-
gem a lente, a distancia focal e o tipo de lente
sao, respectivamente:

Imagem invertida

a) 6,0 cm; 7,5 cm; convergente
b) 1,7 cm; 30 cm; divergente

¢) 6,0 cm; 7,5 cm; divergente
d) 6,0 cm; 5,0 cm; divergente

e) 1,7 cm; -5,0 cm; convergente

Resolugio
A=lona=tact

o} 20 5
A:_R:}:i:p':_acm

p 5 30
1 11 1 1 1 1 1-5
=t o=t =
f pp f 30 -6 f 30
— lente divergente
Resposta: C
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02. (EfeS) Um objeto de altura AB=10 cm
€ colocado a uma distancia de 20 cm de uma
lente. Verifica-se a formagao de uma imagem
virtual do objeto, com altura A’'B’=5 cm.

a) Qual a distancia da imagem a lente?
b) Qual éa distancia focal e o tipo da lente?

Resolugio
i=5cm i
=L:>A=£ﬁ A:}

0=10cm o] 10 2
A=_P 1 P, p'=— 10cm

p 2 20
1 1 1 1 1
—_——_—t—=—t—
f p p 20 -10
1 1-2 1 1
— = —=—— f=—20cm
f= 20 f 20:>
Resposta:

a) Adistanciadaimagem alente é 10 cm.

b) Adistanciafocal é—20 cmealenteé divergente.

03. (Fuvest-SP) A distancia entre um obje-
to euma tela é de 80 cm. O objeto é iluminado
e, por meio de uma lente delgada posicionada
adequadamente entre o objeto e a tela, uma
imagem do objeto, nitida e ampliada trés ve-
zes, é obtida sobre a tela. Para que isto seja
possivel, a lente deve ser:

a) convergente, com distancia focal de
15 cm, colocada a 20 cm do objeto.

b) convergente, com distancia focal de
20 cm, colocada a 20 cm do objeto.

c) convergente, com distancia focal de
15 cm, colocada a 60 cm do objeto.

d) divergente, com distancia focal de15cm,
colocada a 60 cm do objeto.

e) divergente, com distancia focal de20 cm,
colocada a 20 cm do objeto.
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Resolugio 04. (ITA-SP) Uma pequena lampada é colo-
cadaa 1,0 m de distancia de uma parede. Pede-
Lente se a distancia a partir da parede em que deve ser
0 i ~ colocada uma lente de distancia focal 22,0 cm,
! para produzir, na parede, uma imagem nitida e
ampliada da lampada.
a) 1,40 cm d) 67,3 cm
b) 26,2 cm e) 70,0 cm
c) 32,7 cm

80 cm Resolugio

Para que a imagem seja projetada, ela deve ser
real. Quando objeto e imagem sdo reais, a imagem é

invertida. Portanto: Q H é
)

’ ’

A=i:>—3=i:>p'=3p

P p ) p=100-x ;: p=x R
mas, p+p’'=80cm . 100 cm s
p+3p=80cm
Da equacio de conjugacio de Gauss, vem:
p=20cm quag JU8ag
p’=60cm 7 1 1
Da equacdo dos pontos conjugados de Gauss, 7 - ;Jr?
temos:
1_1,1 r_ 1 1
P w0
11,1 = 2T 00x - x2 = 2200
f 20 60 22,0 X(IOO—X)
1_3+1 2_300x+2200=0 = 077"
— — X — X =
7 =50 = il X, =327 cm
Sendo f=15 cm um valor positivo, concluimos O enunciado pede que a imagem seja ampliada.
que a lente é convergente. Portanto, devemos ter p">p e a alternativa correta é
67,3 cm.
Sendo p =20 cm, concluimos que o objeto deve Resposta: D

ser posicionado a 20 cm da lente.
Resposta: A
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05. (FEI-SP) E dada a lente delgada indicadana
figura. Para o ponto objeto A, determinar a posigdo e
natureza da imagem A’.

30 cm

Resolugio

120 cm

: P’
} i % Plano
A - | focal

Eixo dptico
principal

—>
40 cm

O ponto objeto P, é improprio, o ponto p’ serd,
conseqiientemente, um foco imagem secunddrio e, por-
tanto, a distdncia focal da lente é f=40 cm.

Assim:

1 1
— 4 -=—
p v f
11 1
30 p 40
1_1 1 _30-40
P 40 30 120
1 -1
== 0 =|p'= —120cm
P 120
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A imagem é virtual e se encontra a 120 cm da
lente, do mesmo lado que o objeto e sobre o eixo dptico
principal.

Define-se convergéncia ou vergéncia de
uma lente esférica delgada como o inverso da
distancia focal:

V==
f

A unidade da convergéncia no SI é a
dioptria (di).

A convergéncia ou vergéncia mede a ca-
pacidade de uma lente de convergir ou di-
vergir os raios de luz incidentes. Assim, quan-
to maior for a distancia focal f, menor serd a
convergéncia V da lente.

Lente convergente & V>0« C>0

Lente divergente < V<0 & C<0

A relacao existente entre os raios das su-
perficies de uma lente, os indices de refracao
dos meios que envolvem a lente e que a cons-
tituem, e a distancia focal da lente é dada pela

equacao:
1_ (n_l)(L+LJ
f Ry Ry

Em que:

a) R, eR,sao osraios de curvatura das faces
da lente.
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b) n é o indice de refracao relativo da lente
em relagdo ao meio externo.

Mente
n

n=
externo

Lente convergente — >0

Lente divergente — f<0

Face convexa — R>0

Face concava — R<0

Um modo de diminuir as aberracoes cro-
maticas provocadas por uma lente é justa-
por duas lentes esféricas. A associagao de len-
tes se comporta como uma unica lente, cha-
mada de lente equivalente.

A convergeéncia dessa lente equivalente é
dada pela soma das convergéncias das lentes
que compOe a associagao:

Cu=C+tGt..+C

n

em que:
C,,+ € aconvergéncia da lente equivalente.
C,: é a convergéncia da primeira lente.

C,: é a convergéncia da ultima lente que
compoe a associagao.

Na pratica, o uso da associacao de lentes
tem grande utilidade para atenuar as aber-
racdes cromaticas.

Exercicios Resolvidos

01. Determine a vergéncia de uma lente
plano-convexa de raio 5,0 cm feita de vidro,
de indice de refragdo 1,5 imersa no ar, cujo
indice de refracao é 1,0.

Resolugio
De acordo com a convengdo de sinais vem:

R, = +5,0 cm (face convexa)
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Riz =0 (faceplana)

O indice de refragio relativo é n.

Aplicando-se a equagdo dos fabricantes:

1_gsoplol1_1

f 5 2 5 10
f=10cm=0,10m
1.1 =10di
f 010

A lente é convergente porque a distancia focal
resultou positiva.

02. Calcular a distancia focal de uma len-
te de vidro de indice de refracdo 1,5 imersa
no ar, sabendo-se que a face convexa tem raio
10 cm e face concava, 20 cm.

Resolugio

De acordo com a convengdo de sinais vem:

R,=10cm (face convexa)

R, =-20 cm (face concava)

O indice de refragio relativo da lente em relagio
ao meio externo é n.

1,5
n=

=15

Aplicando-se a equagdo dos fabricantes:

1 15 1)( L, 1)
f 20" 10
f 2 20 40

A lente é convergente porque a distancia focal
resultou positiva.
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03. Qual a vergéncia de uma lente diver-
gente de distancia focal —4,0 cm

Resolugio
Awvergéncia ou poténcia de uma lente é dada por:

v-1

f
f=—40cm=-0,04m

1
- V=——-=-25 - g
Portanto: 0,04 => | V==-25di

10 . PV2D-07-FIS-71

04. Mediante uma lente delgada, um es-
tudante acende uma chama numa folha de
papel situada a 20 cm da lente, aproveitando
a luz solar. Qual a distancia focal e qual a
vergéncia da lente?

Resolugio

Para acender a chama na folha de papel, é necessa-
rio que o foco seja real e, conseqiientemente, a lente
convergente com o foco situado a 20 cm do centro dptico.

f=20cm = 0,20m
1

~~

1
0,20

V= =5,0di

Lentes Esféricas




A 6ptica da visio é o capitulo da Optica
que estuda a formagao de imagens no olho
humano, os defeitos da visao, bem como o
modo de corrigi-los.

1.1.0 olho humane

O olho humano é uma camara escura de
orificio cujo comportamento é bastante se-
melhante ao de uma camara fotografica.

Iris

Humor

Pupil /
Cémee/
Musculos

ciliares

optico
Nervo
optico

 —— Retina

Humor vitreo

O exame do globo ocular mostra que ele é
constituido por um conjunto de meios trans-
parentes, separados uns dos outros por su-
perficies aproximadamente esféricas, envol-
vidas por uma membrana branca e opaca de-
nominada esclerotica.

A cOrnea é uma membrana transparente
com indice de refracdo proximo de 1,33. O cris-
talino é uma lente biconvexa convergente e a
retina uma membrana sensivel a luz. Os
musculos ciliares comprimem e relaxam o
cristalino, alterando-lhe a distancia focal.

1.2. Adaptacao Visual

A quantidade de luz que penetra no olho
deve ser, dentro de certos limites, praticamen-
te constante. Para tanto, a pupila assume aber-

Optica da Visao

turas convenientes, dilatando-se em recintos
pouco iluminados e contraindo-se em recin-
tos de muita luz. Esse trabalho realizado pela
pupila é denominado adaptagdo visual.

Olho adaptado a locais claros

1.3.Acomodagao Visual

Normalmente, podemos enxergar objetos
situados desde uma distancia média (conven-
cional) de 25 cm até o infinito. A medida que
visualisamos objetos cada vez mais afastados,
o olho humano realiza o mecanismo de
focalizacao, denominado de acomodagao vi-
sual. Neste processo, o cristalino, que é consti-
tuido de material flexivel, tem a sua curvatu-
ra alterada pelos musculos ciliares e, com isto,
a distancia focal do cristalino se altera para
que a imagem seja formada sempre na retina.

1 1 1
f rp
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Iris

, Cristalino Retina

]
I
I
I
I
>
>
I
I

Para cada posi¢ao do objeto o cristalino
assume uma distancia focal conveniente de
modo a acomodar a imagem sobre a retina.

Para efeito de calculo, vamos adotar como
iguais os raios da curvatura das faces R, e R,
(em realidade sao diferentes).

Sabe-se que:

1 1 1
R ey
Fazendo-se:
R,=R,=R

vem:

b

__R
2(n2,1 —1)
A equagao acima evidencia o fato de que f
diminui a medida que R diminui.
Objeto Afastado

R, 4. = cristalino relaxado = olho acomo-
dado para ver de longe.

Rgde = f gde

12 . PV2D-07-FIS-71

Objeto Proximo

R .. = cristalino comprimido = olho aco-
modado para ver de perto.

Rpeq = fpeq

1.4. Ponto Proximo e Ponto Remoto

Para o objeto afastado (situado no infini-
to) a imagem se forma nitida sobre a retina,
com os musculos ciliares relaxados. A distan-
cia focal do cristalino é maxima, igual a dis-
tancia entre a retina e o cristalino, sendo esta
a situagao de menor esforgo visual.

Aproximando-se cada vez mais o objeto,
a distancia focal vai diminuindo em virtude
de uma compressao cada vez maior do cris-
talino e, portanto, o esfor¢o visual é cada vez
mais intenso.

Existird entdo uma posi¢ao do objeto para
a qual os musculos ciliares realizam sua ma-
xima compressdo sobre o cristalino, corres-
pondente a uma distancia focal minima e
maximo esforco visual.

Se ainda aproximarmos o objeto, como a dis-
tancia focal ndo pode diminuir mais, a imagem
n3o ficara nitida, pois ndo se formara na retina.

O ponto mais préoximo da vista para o
qual a imagem ainda é nitida é denominado
ponto proximo e a sua distancia do olho é a
distancia minima de visao distinta.

Para o olho normal, o ponto mais afastado
que pode ser visto com nitidez estd no infinito;
porém, para olhos anormais esse ponto pode
estar a distancias finitas, sendo entao deno-
minado ponto remoto e a sua distancia ao olho,
distancia maxima de visdo distinta.

Optica daVisao




1.5. Amplitude de Acomodacao

E a grandeza a definida pela expressao

55)
a=|———
d D
Sendo d a distancia minima de visao distinta
e sendo D a distancia maxima de visao distinta.

Para um observador normal

D—w e a=1/d

Observe que a tem dimensao de inverso
do comprimento, costumando ser medido em
dioptrias (inverso do metro).

Sendo de aproximadamente 25 cm a dis-
tancia minima de visao distinta, teremos:

d=25cm=1/4m a=4di
1.6. Acuidade Visual

Para que dois pontos objetos A e B sejam
vistos distintamente, eles devem ser obser-
vados sob um angulo minimo, da ordem de
um minuto, denominado acuidade visual.

o =1 minuto

w\
B ]

Se o angulo visual for inferior ao de
acuidade visual, as imagens A’ e B’ formar-
se-30 numa mesma célula sensitiva da retina
e teremos a impressao de um ponto tnico.

1.1.2onade Acomodacao

Para que um ponto objeto possa ser visto
com nitidez, ele deve situar-se entre o ponto
maximo e o ponto remoto do olho.

A regiao do espago compreendida entre
tais pontos é denominada zona de acomoda-
¢do ou intervalo de visdo distinta.

Optica da Visao
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1.8. A Cor dos Corpos

A percepgao das cores, pelo olho humano,
esta associada a trés fatores: uma fonte de luz, a
capacidade do olho humano em diferenciar os
estimulos produzidos por diferentes cores de luz
e os materiais que apresentam cores distintas.

A luz branca é uma mistura ou o resulta-
do da presenca concomitante de luz nas se-
guintes cores:

VLAVAAV - Vermelho — Laranja — Ama-
relo — Verde — Azul — Anil — Violeta

Prisma - decomposicao da luz branca

-
A
-
-
-

Disco de Newton — composigdo da luz
branca

Disco em repouso Disco girando

~— A ~— )

] m 0

"Gomos"coloridos
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A cor que um corpo apresenta por reflexao
é determinada pelo tipo de luz que ele reflete
difusamente. Assim, por exemplo, um corpo,
ao ser iluminado pela luz branca, se apresen-
ta azul porque reflete difusamente a luz azul e
absorve as demais. Um corpo iluminado pela
luz branca se apresenta branco porque reflete
difusamente as luzes de todas as cores. Um
corpo negro absorve-as totalmente.

\Libranca

Luz
azul

Corpo azul

/6

><

/
Luz

branca

>

Corpo branco

Corpo negro

/.

2.1.Miopia

A miopia constitui uma anomalia em razao
deumalongamento do globo ocular, fazendo com
que a imagm de um objeto se forme antes da
retina. Para uma pessoa miope, a posi¢ao mais
afastada em que ela pode ver um objeto, sem
esfor¢o de acomodacao (ponto remoto), locali-
za-se a uma distancia finita e ndo infinita como
no olho normal. No olho miope o ponto préximo
aproxima-se do olho, ou seja, a sua distancia até
o olho passa a ser menor do que 25 cm.

1 . PV2D-07-FIS-71

Imagem
borrada
p’ do objeto
Cristalino 4 Retina
Olho — PP PR (o)
normal N —
25 cm
Olho ~  ppm PRM
miope 0
Observagao

Para o olho miope, o ponto préximo esta mais
préximo da vista do que para o olho normal.

A corregao da miopia € feita com lente di-
vergente. Esta lente, colocada na frente do cris-
talino, faz com que os raios provenientes de um
objeto no infinito atinjam o cristalino como se
partissem do ponto remoto. Assim, a lente di-
vergente associa, a um objeto no infinito, uma
imagem no ponto remoto do olho, e esta pode
ser vista nitidamente pelo olho, sem esforgo.

h

PRM = lii//\@‘aD
~

v

Cristalino

Lente corretiva
O foco imagem da lente divergente (lente
corretora) deve coincidir com o ponto remoto do
olho. Portanto, a distancia focal da lente corretora
damiopia deve sernegativa e, em modulo, igual a
abscissa PR do ponto remoto do olho.

1

f=-PRM=>V=-——"—
PRM
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Exemplo

Consideremos um miope cuja distancia
maxima de visao distinta seja 50 cm. A dis-
tancia focal da lente € —50 cm ou - 0,5 m; logo,
a vergéncia

v=l__o4
f

2.2.Hipermetropia

A hipermetropia é uma anomalia em ra-
z3o de um encurtamento do globo ocular, fa-
zendo com que aimagem de um objeto se for-
me atrds da retina. Para que uma pessoa
hipermetrope possa ver um objeto no infini-
to, ela precisa realizar esfor¢o de acomoda-
¢ao. E um defeito oposto a miopia.

4 Cristalino

Retina

Misculos ciliares
v relaxados

Para o olho hipermetrope ocorre um afas-
tamento do ponto préximo, que passa a situ-
ar-se a uma distancia superior a 25 cm.

A correcao da hipermetropia é realizada
com lente convergente. A lente convergente
(lente corretora), colocada na frente do cris-
talino, deve associar, a um objeto colocado a
25 cm do olho, uma imagem situada no pon-
to préximo do olho.

Lente corretiva

A

Retina

PPH___ ’P/l\}} } .)

Cristalino

Optica da Visao
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A convergéncia da lente corretora é dada
por:
1 1 1 1
V=—+—=C= -—
P P 0,25 PPH
Consideremos um hipermétrope cuja distan-
cia minima de visao distinta seja 50 cm, isto €,
esse hipermétrope 1€ jornal a 50 cm de seus olhos.
A distancia focal de suas lentes corretivas sera :

p=25cm

p’=-50 cm (imagem virtual e direita no
ponto proximo hipermétrope)

11 1.1 1 2-1
f pp f 25 50 50
f=50cm
V=—= ! =2,0di

0,50

2.3.Astigmatismo

O astigmatismo refere-se ao defeito no
qual a superficie da cornea nao € esférica, sen-
do mais curva em um plano que em outro.
Como resultado, linhas horizontais tem suas
imagens formadas em planos diferentes das
imagens de linhas verticais. O astigmatismo
torna impossivel, por exemplo, focar clara-
mente as barras horizontais e verticais de
uma janela, simultaneamente.

®

Trata-se, portanto, de uma falta de sime-
tria de revolugdo em torno do eixo 6ptico. A
correcgao é feita com o uso de lentes cilindri-
cas capazes de compensar tais diferengas en-
tre os raios de curvatura.

PV2D-07-FIS-71 / "




Optica e Ondas

2.4. Preshiopia ou vista cansada

Em vista do envelhecimento da pessoa, os
musculos ciliares, que realizam o trabalho de
acomodacao visual, perdem um pouco da sua
elasticidade; com isso, a zona de acomodacgao
diminui e o ponto maximo se afasta da vista.

O problema da visao do presbiope é ana-
logo ao do hipermétrope, sendo a corregao
feita com o uso de lentes convergentes.

Entretanto, quando a perda de elasticida-
de dos musculos ciliares ¢ aumentada, a
presbiopia pode também afetar o ponto re-
moto, aproximando-o do olho. Neste caso, o
individuo deve também usar uma lente di-
vergente para enxergar de longe, ou ainda
existe o recurso de lentes bifocais.

Exercicios Resolvidos

01.Fazer um esquema mostrando a traje-
téria da luz corrigida por lentes divergentes
para um olho miope.

Resolugio

T Cristalino Retina

N\ A
£

A
Lente *
corretiva ?

02. O ponto remoto de um olho miope en-
contra-se a 2,0 m. Quais os 6culos necessarios
para a visao a distancia ?

Resolugio

Adistancia focal das lentes corretivas, em médulo,
deve ser iqual a distdncia mdxima de visdo distinta do

miope.
Logo:
f==-20m

Calculo da vergéncia

V=== =-05di
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Observagdo: esse miope tem 0,5 grau de mio-
pia.

03. Para defeito da visao denominado mi-
opia:

01) aimagem de um objeto improprio for-
ma-se aquém da retina.

02) a correcao € feita com o uso de lentes
divergentes.

04) o ponto remoto estd a uma distancia
finita.

08) o ponto remoto é virtual.

Resposta

01 - Correta

02 - Correta

04 - Corrreta

08 - Errada

A miopia é caracterizada por uma dificuldade em
ver de longe e a corregio é feita com o uso de lentes
divergentes.

04.Um amigo seu tem dificuldade em en-
xergar de longe. Ele vai ao oftalmologista e
apods algum tempo aparece de 6culos. Ao
olharmos para o nosso amigo agora, seus
olhos parecem menores, iguais ou maiores do
que quando ele esta sem 6culos?

Resposta

Dificuldade para ver de longe é caracteristica da
miopia. A corregio é feita com o uso de lentes diver-
gentes, que diminuem a imagem.

05.Para um hipermétrope, o ponto proxi-
mo dista 40 cm do olho. Podemos afirmar que:

a) a lente corretiva usada tem vergéncia 6,0 di.
b) alente corretiva usada tem vergéncia 1,5 di.
¢) a lente corretiva usada é cilindrica.

d) a distancia maxima de visao distinta
vale 40 cm.

Resolugio
1 1 1 1_8-5_3
fp p f 200 200
1 1 1 f=66,7cm
fou %0 Vel _154i
0,667
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Resposta: B

06. Um vestibulando sofre de miopia e ou-
tro de hipermetropia. As formas de suas len-

tes corretoras podem ser, respectivamente:

a) d)

b) e)

Resposta : D
A miopia é corrigida com o uso de lentes divergen-

tes, portanto, de bordos grossos; a hipermetropia, com o
uso de lentes convergentes, portanto, de bordos finos.

07.0Onde se encontra o ponto proximo de
um olho para o qual foi prescrita uma lente
de + 3 dioptrias?

Resolugio

Leituranormal: p=25 cm

Leitura de perto: p’=?

Distincia focal:
f—i:>f—1 m = 0,33 m=33 cm
1% 3 '
Pela equagio de Gauss:
1 1 1 1 1 1
=t —= +—
frp Loxny
3
3=4+i,:> -=—1
p P

p'=—1m=-100 cm
Resposta: a 100 cm do olho.

Optica da Visao
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08. Descreva o processo de acomodagao vi-
sual.

Resposta

A distancia entre o cristalino e a retina nio varia,
porém a distancia do objeto ao olho é varidvel. Assim,
para cada objeto visado, a distincia focal do cristalino
deve assumir um valor que satisfaca a equagio de Gauss.

Cristalino

z ¥

> Retina

A
v
A

1 1
+—’:—
pf

< | =

Esse trabalho é efetuado pelos miisculos ciliares.

09. O que sdo os pontos proximo e remoto?
Resposta

O trabalho de acomodacdo visual é realizado
pelos miisculos ciliares, que comprimem e relaxam
o cristalino, alterando-lhe a distdncia focal. Com
os muisculos ciliares comprimidos totalmente, o pon-
to visado corresponde ao ponto préximo e o crista-
lino assume a distancia focal minima. Com os miis-
culos ciliares totalmente relaxados, o ponto visado
¢ o ponto remoto e o cristalino assume a distancia

focal maxima.

~

¢ PP (25 cm) PR ()
T T
Esforco Esforco
visual visual
maximo minimo
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10. Descreva o processo de adaptagao vi-
sual.

Resposta

Aretina é uma membrana sensivel a luz, constitu-
ida por células em forma de cone e bastoes. Tais célu-
las, quando iluminadas, decompdem uma substincia
denominada querating, fato que produz no nervo dptico
um estimulo nervoso. Se a quantidade de luz é muito
pequena, nio hd decomposicio suficiente para gerar o
estimulo nervoso. Se a quantidade de luz é muito gran-
de, a célula entra em colapso e o olho torna-se cego
temporariamente. A pupila é um diafragma que requla
a quantidade de luz que penetra no olho. Num lugar
claro ela se contrai e num lugar escuro ela se dilata.

18 . PV2D-07-FIS-71

11. Um observador de visao normal encon-
tra-se num recinto a prova de luz externa. Di-
versos objetos distintos, constituidos por pig-
mentos puros, sao iluminados com diversas
luzes, e notamos as caracteristicas descritas
na tabela a seguir. Complete as lacunas.

A Vermelho
B Branco
C Azul
D Amarelo
E Verde
Resposta
. Luzincidente
- Branca  Vermelha Azul Amarela
A Vermelho  Vermelho Preto Preto
B Branco Vermelho Azul Amarelo
C Azul Preto Azul Preto
D Amarelo Preto Preto Amarelo
I£ Verde Preto Preto Preto
Optica da Visdo
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Vocé ja deve ter brincado alguma vez de
pular corda, com uma extremidade da corda
presa num suporte e a outra na mao de seu
amigo. O seu amigo produz na extremidade
da corda um pulso, ou seja, uma perturba-
¢do, que vai se propagar por todos os pontos
da corda.

Outro exemplo que podemos citar é o de
uma gota langada na superficie das dguas
calmas e tranqiiilas. Nota-se que, a partir
daquele ponto, pulsos se movimentam em
circulo, afastando-se dele e vibrando todos
os pontos do meio.

Os fendmenos vistos sao chamados de pul-
sos e consistem em perturbacdes dadas a um
meio, que serdo objeto de estudo neste capitulo.

A onda é uma sucessao de pulsos.

Fundamentos da Ondulatéria

-

E uma perturbagao dada num meio,
que vai se propagar através deste, sem
carregar matéria, apenas transportando
energia.

Quando provocamos uma perturbagdo no
meio, estamos fornecendo energia que, de al-
guma forma, precisa se manifestar, e esta ma-
nifestacao se da através do pulso.

N

Os pontos da corda oscilam, porém nao
sao carregados pelo pulso.

— O pulso
transporta
apenas
energia.

Podemos verificar isso fazendo um bar-
quinho de papel e colocando-o num recipien-
te contendo agua.

Ao produzirmos uma onda na superficie
da agua, notamos que quando essa onda pas-
sar pelo barco, este vai apenas subir e descer,
porém nao sera arrastado pela agua, porque
ela ndo se movimenta horizontalmente e sim
oscila verticalmente, para permitir a passa-
gem da perturbacao.

v
—

%

©

¥
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A onda é uma sucessao periodica de pul-
sos, ou seja, quem produz o pulso (fonte de
onda) o faz continuamente e no mesmo ritmo.

e AVAVAVAVAVaVal

A onda transporta energia e nao a maté-
ria do meio.

A onda é uma perturbacao que se propaga.

Podemos classificar as ondas, quanto a
forma, em dois tipos: longitudinal e trans-
versal.

4.1.0nda Longitudinal

E a onda que se propaga num meio de for-
ma que a direcdo de vibragao coincide com a
diregao de propagacao.

<

(TN — Comprimense

alguns anéis da
mola.

<

(T — Soltamse s

anéis.
(T — O puisoprope-s

«— Direc¢ao de vibragao

— Direcao de propagacao

Podemos citar como exemplo as ondas
audiveis (ondas sonoras) que entram pela
cavidade dos nossos ouvidos, vindas pela
vibracao das moléculas de ar.

80 . PV2D-07-FIS-71

4.2. Onda Transversal

E a onda que se propaga de forma que a
sua diregao de propagagao é perpendicular a
direcao de vibragao.

I Direcao de vibracao
Os pontos da corda sobem e descem (vertical).

— Direcao de propagagao
A onda se propaga na horizontal.

Podemos classificar as ondas quanto a sua
natureza em: mecanica e eletromagnética.

9.1.0nda Mecanica

A onda é dita mecanica, quando sé se pro-
paga em meios materiais, de forma a vibrar
os pontos deste meio. Ela pode ser longitudi-
nal ou transversal.

Por exemplo, a onda que se movimenta
numa corda.

e

O som ¢ uma onda mecanica.

9.2. Onda Eletromagneética

A onda é dita eletromagnética, quando se
propaga tanto no vadcuo quanto em certos
meios materiais, sem vibrar os pontos do
meio. Por exemplo, a luz ou as ondas de ra-
dio e TV, que podem propagar-se no vacuo,
ar, dgua etc.

Fundamentos da Ondulatoria




Exercicios Resolvidos

01. A propagacao de ondas envolve, obri-

gatoriamente:

a) transporte de energia.

b) transformagao de energia.

c) producao de energia.

d) movimento de matéria.

e) transporte de matéria e energia.
Resolugio

Toda onda transporta energia sem deslocar matéria.
Resposta: A

02.Em qual dos fenémenos abaixo as on-

das sao longitudinais?

a) Raios X.

b) Luz de laser.

c) Raios gama.

d) Vibracao de uma corda de piano.

e) Propagacao sonora no ar.

Resolugio

Raios X, laser e raios gama siio ondas eletromag-

néticas, portanto, transversais. A onda na corda é
transversal. O som no ar é uma onda longitudinal.

Resposta: E

03.Os raios X sao ondas:

a) mecanicas transversais.

b) mecanicas longitudinais.

c) eletromagnéticas puntiformes.

d) eletromagnéticas transversais.

e) eletromagnéticas mistas.

Resolugio

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas, portanto,

transversais.

Resposta: D

Fundamentos da Ondulatéria
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04. Com relagao as proposi¢oes abaixo, as-

sinale falso (F) ou verdadeiro (V).

L. () Toda onda eletromagnética € luz vi-
sivel.
II. () Toda onda mecanica é sonora.
I () Asondas emitidas por um morcego
sao transversais.
IV. () Ondas de TV sao transversais.
V. () Ondas de sonar sao transversais.
VI. () Terremotos propagam-se por meio
de ondas mecanicas.
VIL () Raios laser sao ondas eletromagné-
ticas.
Resolugio
L F ILF HILF v
V.F VL.V VILV
05. Assinale com um “X” a intersecao coe-
rente.
Resolugio
Onda Onda Onda  Onda
mecinica | Ccro-  longi-  trans-
magnética tudinal  versal
Som
no ar X X
Luz X X
Onda
na corda X X
Radar X X
Sonar X X

Por meio de um estilete, provocamos uma

perturbagao no centro da superficie livre da
dgua contida em um recipiente.

Estilete

(Vista lateral)
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A perturbacgao propaga-se ao longo da
superficie, conforme ilustram as figuras a se-
guir:

Frente de onda

|
11O

(instante t,)

(instante t;) (instante t3)

Se, no entanto, por meio do mesmo estilete,
produzirmos perturbagdes periddicas sobre
a superficie da 4gua, observaremos frentes
de ondas concéntricas, constituindo um trem
de ondas periddicas.

Frente de onda

N\

e Periodo (T) — Chama-se periodo o inter-
valo de tempo entre duas perturbagoes
consecutivas.

e Freqiiéncia () — Chama-se freqiiéncia o
numero de perturbagdes produzidas na
unidade de tempo, ou seja:

_ n°deperturbagdes n

unidade de tempo T At

Portanto:

f=l
I
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Observagiao

Quando o tempo for medido em segun-
dos, a freqiiéncia sera o inverso do segundo,
que é denominado hertz (Hz).

1

——=hertz
segundo

e Comprimento de Onda () ) — Chama-se
comprimento de onda a distancia percor-
rida pela perturbagdo, durante um inter-
valo de tempo igual a um periodo. Por-
tanto, sendo v a velocidade de propaga-
¢ao da onda, temos:

VI

At T

A expressao v = A-f é denominada equa-
¢ao fundamental da ondulatéria.

Exercicios Resolvidos

01. Uma onda periddica é produzida numa
corda tensa mediante uma fonte vibratéria
de freqtiéncia 2,0 Hz. Sabendo-se que o com-
primento das ondas produzidas é 10 cm, po-
demos afirmar que a velocidade de propaga-
¢ao dessas ondas é:

a) 5,0 cm/s
b) 8,0 cm/s
c) 10 cm/s
d) 12 cm/s
e) 20 cm/s
Resolugio
v=A-f
=102
v=20cmls
Resposta: E

Fundamentos da Ondulatéria




02.Um trem de ondas propaga-se ao lon- Resolugio
go de uma corda tensa. A figura a seguir re- a) Dafigura A=8,0cm
presenta a corda 8,0 segundos ap6s o inicio

° : b) Nafigura, temos dois pulsos completos:
do movimento. Determine, para essas ondas:

7N T
ANEA AEA
f=3=1=0,25Hz
\ 1/ \ o
/ \ 1/ I
/T frem o T f 025 H0
lem d) v=A-f=8-0,25=2,0cm/s

a) o comprimento de onda ¢) Dafiguraa=4,0cm
b) afreqiiéncia

c) operiodo

d) avelocidade de propagacao

e) a amplitude.
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A propagagdo das ondas num meio pode ser unidimensional, bidimensional e
tridimensional, de acordo com a forma da onda e o seu meio de propagagao.

Onda unidimensional: uma onda longitudinal se propagando numa mola

= B0D0000C00000UCOUANIOA0AN0®

+«—— Vibracao
—— Propagacao

Onda bidimensional: uma onda trans- Onda tridimensional: o som se propagan-
versal produzida na superficie da agua. donoar.

\—— Crista
Vale

Onda bidimensional plana:
F (fonte de onda) = pode ser uma régua batendo na agua.

N VAN

Linha de onda: sao as linhas cheias
(crista) e as pontilhadas (vale).

\ Frente de onda: delimitada a regiao
ja atingida pela onda da regiao ainda
nao perturbada.

\ Raio de onda: corta perpendicularmente
a onda.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
»
»
1
1
1
1
1
1
1
1
1

]

Vamos considerar um pulso emitido por uma fonte de onda em uma corda. Ele vai se
movimentar até a extremidade final da corda onde sofre reflexao e retorna para o inicio da
mesma.
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A reflexdo na extremidade da corda pode 29) Se a extremidade da corda se encon-
ocorrer de duas formas: trar livre para correr no suporte, o pulso so-

1°) Se a extremidade da corda se encon- fre reflexao sem inversao de fase.

trar fixa no suporte, o pulso sofre reflexao com ..
p OP Pulso incidente

inversao de fase.
/\ v
Pulso incidente |
Tv\ Argola que
>V permite a corda
R subir e descer
R

Pulso refletido

—
Pulso refletido
1/

——

777777

Dada uma onda plana incidindo numa superficie refletora de ondas, conforme a figura
abaixo, o angulo de reflexao é igual ao angulo de incidéncia e eles sdo medidos entre o raio de
onda e a reta normal.

Raio
de onda

v, A, f sdo constantes
na reflexao

Um pingo d’dgua, ao cair numa superficie de dgua contida num tanque, torna-se fonte de
uma frente de onda bidimensional circular. Essa onda sofrera reflexdo ao chocar-se com um
anteparo da seguinte maneira:

Anteparo

Fonte
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°* +— : !
I Tt5>ty>ty> >t >0
ty t5
Exercicios Resolvidos 2) Uma gota cai no ponto F A

da superficie da agua contida

1) Uma corda tensa tem uma de suas ex- em um tanque. O ponto F dista

tremidades fixa a uma parede rigida. Uma
onda periddica, produziga na outlga extremi- >0 cm da parede AB. A quec.ia F
dade, propaga-se ao longo da corda com ve- da gota produz uma onda cir-
locidade de 2,0 - 10-'m/s e apresenta compri- ~ cular com velocidade 50 cm/s.
mento de onda igual a 5,0 - 102m. Apds certo  Represente a onda observada na
tempo, essa onda reflete-se na extremidade superficie 0,12 s depois da que-

rigida. Para a onda refletida, calcule: da da gota. B
a) avelocidade de propagacao; Resolucio
b) o comprimento de onda; Como avelocidade daondaé constante, temos:
¢) afreqiiéncia.
~ As As
Resolucio v== 50 = 012 As=6,0 cm
a) v;=0v,=2,0-10"m/s !
b) A,=2,=50-102m Como a distdncia da fonte F até a parede AB é de

; 5,0 cm e a onda percorreu 6,0 cm, ela sofreu reflexdo
v _2-10" e uma parte dela estd voltando:
0 v=Af=>f=—=

A 5-1072
f=4,0 Hz

=04-10
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Consideramos duas cordas de densidades diferentes. A corda fina é menos densa e a
grossa € mais densa, ligadas entre si.

@ @

Corda 1 = menos densa Corda 2 = mais densa

Chamamos de refracdo a passagem da onda de uma corda para a outra, que pode ser da
menos densa para a mais densa, ou vice-versa. E bom lembrar do conceito de éptica em que
toda refracdo vem sempre acompanhada de uma reflexao.

Se o pulso sofrer refracao da corda menos densa para a mais densa, ocorre reflexao com
inversdo de fase.

Pulso incidente

mé

Pulso refratado

N\

—

Pulso refletido

Se o pulso sofrer refragao da corda mais densa para a menos densa, a reflexao ocorre sem
inversao de fase.

Pulso incidente
/\

Pulso refletido Pulso refratado

4_/\ /TN ——
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A refragdo consiste na mudanga do meio
de propagacao da onda de forma que sua ve-
locidade e o seu comprimento de onda se
modificam. A freqiiéncia ndao muda durante
a refragao da onda.

1

2
Vi _ V2
Mo

@
)

Ao sofrer a refragao, a freqiiéncia nao mu-
da, mas a velocidade é uma caracteristica do
meio, portanto a velocidade de propagacao
da ondanomeio (1) é diferente da velocidade
no meio (2). Pela relacao acima, onde a veloci-
dade é maior, o comprimento de onda tam-
bém serd maior. Na figura acima:

M>h, = V>V,

Num tanque de ondas, podemos alterar a
velocidade de propagacao da onda, mudan-
do a profundidade do tanque. Verifica-se que
na parte mais profunda a velocidade é maior,
enquanto na parte mais rasa a velocidade é

menor. Na figura acima, como vV, >V,, a parte
1 é mais profunda enquanto a parte 2 € mais
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rasa. Visto de perfil, esse tanque de ondas po-
deria ser como na figura abaixo:

e

Agua i
profunda |

Quando as ondas bidimensionais chegam
inclinadas a uma superficie de separagao de
dois meios, ao sofrer refracdo o raio de onda
sofre um desvio. Da mesma maneira que na
refracdo das ondas luminosas, esse desvio
serd dado pela lei de Snell-Descartes:

n,-seni=n,-senr

c .
Como n=—, podemos escrever a lei de
v

Snell-Descartes da seguinte maneira:

seni v,

senr Vv,

Exercicios Resolvidos

01. Em um tanque de ondas, as frentes de
ondas sao retas e ao passarem de uma parte
rasa a outra profunda os raios de onda fazem
com a normal angulos de incidéncia i e de
refragao r. Sendo a velocidade de propagacao
no meio 1 igual a 30 cm/s, calcule:

a) avelocidade de propagagao no meio 2;

b) a relacao entre os comprimentos de
ondaem1e?2.

Dados: seni=0,6 e senr=0,8.

Resolugio
a) Pelaleide Snell-Descartes:
seni v, 06 30
= — :> = —
senr v, 08 v,
30-0,8
vy =———
0,6
v, =40 cml/s

Fenomenos Ondulatorios




b) Comoafregiiénciando mudanarefragio, temos:

o % 30 40
Ao Ay A A
hy 40 4

02. Uma onda mecanica apresenta, num
meio x, comprimento de onda igual a 5,0 cm
e, num meio y, comprimento de onda igual a
7,5 cm. Sendo 4,0 Hz a freqiiéncia da fonte que
produziu essa onda, determine:

a) afreqiliéncia da onda nos meios x e y;
b) o periodo da onda nos meios xey;

c) a velocidade de propagacao da onda
nos meios x e y.

Resolugio

a) A freqiiéncia é a grandeza que caracterizaa
onda, portanto, é a mesma nos dois meios.

fi=f,=40Hz
1 1

T: ==
b) T.=T, 71

I,=T,=025s
c) Considerando-se que nos dois meios a onda
tem amesma freqiiéncia:

Optica e Ondas

v=A"f
oo} - 5+4 o L0
0, =% f=754=0,=30cmls

O fisico, astrbnomo e matematico
Huygens (Christiaan Huygens — 1629-1695),
ao estudar as ondas, descobriu que:

Cadaponto de uma frente de ondapode ser consi-
derado fonte de uma pequena onda que propaga-se em
todas as diregoes com velocidade iqual a velocidade
de propagagdo da onda. Decorrido um intervalo de
tempo At, a nova linha de onda serd tangente as on-
das secunddrias emitidas por esses pontos

A B

Pelo principio de

— )| Huygens, a frente de onda AA'
—» ) constroi a nova frente de onda
BB’
 —
A’ B'

Com base no principio de Huygens, podemos explicar a difragdo da onda, que consiste no
fendomeno da onda contornar um obstaculo ou fenda.

Ondas planas
produzidas na
superficie da
agua

Obstaculo

—— Ondas circulares apos
atravessarem a fenda

A difracdo é mais perceptivel quanto mais préximo for o comprimento de onda do tama-

nho da fenda ou obstaculo.

O som consegue contornar facilmente os obstaculos porque o seu comprimento de onda
varia de alguns centimetros até alguns metros, que acaba se aproximando do tamanho de

muitas fendas e obstaculos.

Fenomenos Ondulatorios
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Ja aluz apresenta um comprimento de onda
muito pequeno, daordem de4-107m a 7-10-
’m. A difracgao da luz sé é nitida para fendas
ou obstdculos muito pequenos.

A interferéncia de ondas acontece devido
ao cruzamento delas, quando se movimenta-
rem no mesmo meio. A interferéncia pode ser
construtiva ou destrutiva.

Na interferéncia construtiva, os pulsos se
encontram em concordancia de fases (crista
com crista ou vale com vale).

Ay

"Mea/N E

A
E

Na interferéncia destrutiva, os pulsos se en-
contram com fases invertidas (crista com vale).

e

Se A, >A, mA A=A, -A,
Se A=A, A =0 (total)

Consideremos duas ondas emitidas pelas
fontes F, e F,, na mesma freqiiéncia e em con-
cordancia de fases, quer dizer, F, e F, emitem
cristas e vales no mesmo instante, cujas on-
das sdo de mesmo comprimento de onda.
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A interferéncia dessas ondas no espago ao
redor das fontes pode ser: construtiva (crista
com crista ou vale com vale), destrutiva (cris-
ta com vale) ou parcial, quando a crista nao
coincidir com crista ou vale.

Fy

X1

X
F,

Seja P o ponto onde se quer estudar o tipo
de interferéncia sofrida.

Ax = |x1 —x2|
Ax — diferenga de marcha (defasagem)

AX:n.&
2

Dada a diferenca de marcha:

Ax=n-—

Se n for par, a interferéncia das ondas em
P é construtiva e:

A=ATEAY

Se n for impar, a interferéncia das ondas
em P ¢é destrutiva e:

A=A, => (totalmente destrutiva)

Se n nao for inteiro, a interferéncia das
ondas em P é parcial:

A=A, = A=A - A,

(parcialmente destrutiva)

Fenomenos Ondulatorios




Exercicios Resolvidos

01. Duas fontes F, e F, oscilam em fase na
superficie da agua contida em um tanque, com
freqiiéncia de 30 Hz.

(Equiidistante de
\V4 A FieFy) N
. L e il - -
F F,

O ponto N é o ponto mais proximo de A,
em que a superficie da 4gua permanece em
repouso. Medindo-se as distancias

NF, e NF,, temos a relagao:

INF, - NF,|=0,50 m
Determine:

a) A velocidade de propagacao das ondas
na superficie da dgua.

b) Sendo V o ponto mais proximo de A
que oscila com maxima amplitude, calcule a
diferenca.

VE, - VE,
Resolugio
No ponto A tem-se:

[FA- m=0=n%=> n=0 (par)

Logo, ocorre interferéncia construtiva.

Como N é o ponto mais préximo de A em que a
superficie da dgua permanece em repouso, indicando
uma interferéncia destrutiva, escolhe-sen=1e:

FN - EN|=n. 2
2

>

0560=1. =

[A=1m |

N

Fenomenos Ondulatorios
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Assim, a velocidade da onda é:
v=A-f
v=1-30

b) Véopontomais proximo de A que oscila com
maxima amplitude. Logo, n=2:

FV - EVj=n2
v - BV

LV - BV]=2.

N | —

|E_V - FZ_V|=1cm

02. Em um tanque de ondas, duas fontes
F, eF, oscilam com a mesma freqiiéncia e sem
diferenca de fase, produzindo ondas que se
superpdem no ponto P, como mostra a figura.
entreF, ePéde80cmeentreF,ePéde85cm.
Para qual dos valores de comprimento de
onda das ondas produzidas por F, e F, ocorre
um minimo de intensidade (interferéncia
destrutiva) no ponto P?

F, P

F,

a) 1,0 cm
b) 2,5 cm
¢) 50cm
Resolugio

d) 10 cm
e) 25cm

Adiferenga de percurso é:
Ax=85-80=5cm

Para ocorrer interferéncia destrutiva em P, faz-se
n=1e:

Ax=n - A
2

5-1. *
2

Resposta: D
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03. O principio de Huygens estabelece que:

a) cada ponto de uma frente de onda ser-
ve de fonte para ondas secundarias.

b) as frentes de ondas primarias e secun-
darias sao sempre paralelas.

¢) o som é uma onda transversal.

d) aluz é constituida de particulas e on-
das.

e) aluzé uma onda longitudinal.

Resolugio

O principio de Huygens explica o fendmeno da
difragdo. Quando os pontos de uma fenda ou um obs-
taculo sdo atingidos pela frente de onda, eles se tor-
nam fontes de ondas secunddrias, que mudam a dire-
¢cdo de propagagdo da onda principal, contornando
obstdculos.

Resposta: A

Uma onda estacionaria é obtida pela superposicao (interferéncia) de duas ondas iguais (mesmo
comprimento de onda e freqiiéncia), que se movimentam na mesma direcao e em sentidos contra-
rios. Geralmente acontece na superposi¢ao de uma onda com a sua respectiva onda refletida.

1 fuso

Superpdem-se as
duas ondas.

Nos

num instante, a onda ocupa a linha
tracejada, no outro instante,
ocupa uma das linhas cheias.

§ ] Onda estacionaria:

A
A distancia entre dois nds consecutivos ¢ de 1 fuso = E

Ventres sao pontos onde ocorre sempre interferéncia construtiva. Esses pontos vibram

com amplitude maxima A , dada por:

Nos sdo pontos onde ocorre sempre interferéncia destrutiva. Esses pontos vibram com

amplitude A nula.
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Observagoes

Ventres vibram com amplitude 2a.
Nos nao vibram (amplitude de vibragao nula).
Pontos intermediarios entre nds e ventres com amplitude entre 0 e 2a.

A velocidade de propagacao de uma onda estaciondria é nula. Por isso, embora te-
nham energia, as ondas estaciondrias ndo propagam essa energia.

BN e

5. Distancia entre:
e nds consecutivos: A /2
e ventres consecutivos: A /2

e ventres e nds consecutivos: A /4

A polarizacao de uma onda que se propaga numa corda, ocorre quando ela atravessa uma
fenda apds a qual s6 é possivel oscilar num plano.

Tomemos uma corda cuja fonte movimenta circulos, formando uma onda tridimensional.

Ap0s a fenda (F), a onda oscila num plano (bidimensional).
Dizemos, entao, que a onda foi polarizada.

Se a onda na corda for bidimensional e a fenda for paralela a diregao de vibracao da onda,
nao ocorrerd polarizagao.

Se a fenda for perpendicular a diregao de vibragao da onda, ela sera anulada.

S6 é possivel polarizar ondas transversais; as longitudinais ndo sofrem polarizagao.

A luz é uma onda tridimensional que pode sofrer polarizacao quando atravessar determi-
nados cristais, como, por exemplo, a calcita.
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Exercicios Resolvidos

01. A figura representa um trem de on-
das estacionarias ao longo de uma corda cujas

extremidades sao fixas.

Dados
Velocidade da onda na corda: 200 cm/s.
Distancia entre os pontos A e B: 1,5 m.

Determine:

a) a distancia entre ventres consecutivos;
b) afreqiiéncia da onda.

Resolugio

1,50 m

Os pontos C e D constituem noés da onda estaci-
ondria, portanto:
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b) Para obtermos a freqiiéncia da onda, basta
aplicarmos a relagdo.

v=A-f

A=10m
v=200cm/s=2,0m/s
20=10-f

f=2,0Hz

02. Uma corda de comprimento £ vibra
continuamente entre dois extremos fixos. Ob-
serva-se ao longo de todo o seu comprimento
quatro nos e trés ventres. Qual a relacao en-
tre o comprimento da corda e o comprimen-
to da onda estaciondria formada na corda.

Resolugio

Formaram-se quatro nés e trés ventres:

@ () ©) 4

A distancia entre dois nos é —.

Portanto:
A {3
377470

03. O fendémeno que melhor caracteriza
uma onda transversal e a distingue de uma
onda longitudinal € a:

a) difracao.
b) interferéncia.
¢) polarizagao.
d) reflexao.
e) refragao.
Resposta: C

Apenas as ondas transversais podem sofrer pola-
rizagdo.
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04. A figura mostra ondas estaciondrias
produzidas numa corda que tem uma extre-
midade fixa e outra extremidade presa a um
vibrador elétrico de freqiiéncia f = 50 Hz.

Podemos dizer que a velocidade de pro-
pagacao das ondas nessa corda, em m/s, é de:

| 1,2m

Vibrador de

freqiiéncia f =50 Hz
a) 10 d) 60
b) 20 e) 80
c) 40

Fenomenos Ondulatorios
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Resolugio
Da figura, notamos que:

3 & =12
2
A=0,8m
Aplicando-se a relagio v= XA - f vem
v=0,8"-50
v=40mls
Resposta: C
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As cordas vibrantes sao fios flexiveis e
tracionados nos seus extremos. Sao utilizados
nos instrumentos musicais de corda como a
guitarra, o violino, o violdo e o piano.

-T m T

PR o o W W W W W W S W W T W W S W S L

2

A — area de seccdo transversal da corda.
m — massa da corda.

{ — comprimento na corda.
T — tracao na corda.

A velocidade com que um pulso se movi-
menta na corda foi determinada por Brook
Taylor (1683-1731) e ficou conhecida como
equacao de Taylor.

U — densidade linear de massa

[ 7 n

= equagao de Taylor

2.1.Primeiro Harmonico ou
Freqiiéncia Fundamental

Forma-se, na corda, 1 fuso com 2 nés.

b=—= A =22

\'
v=Af=f =7»_1$ ==7
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2.2.Segundo Harmonico

Formam-se, na corda, dois fusos com 3 nos.

2
£=2-£ = 12=2;£
2 2
\ A 2v
fz—}\‘—2 =>f2—E$ f2=ﬁ
2

2.3.Terceiro Harmonico

Formam-se, na corda, trés fusos com 4 nés.

24
£=% > | Ay =—o0
2 3
\ \ 3v
bt 22T 5T
3

As cordas sonoras emitem todos os har-
monicos do som fundamental tanto os de or-
dem par como os de ordem impar.

Generalizando para qualquer harmdnico:

£, =®'

\4
2.2

27y

Para o enésimo harmonico:

f =1'1'V

"2

Comparando com o 1¢ harménico:




Exercicios Resolvidos

01. Uma corda de 50 cm de comprimento e
densidade linear 1,0 - 10-° kg/m tem suas extremi-
dades fixas. Determinar a freqiiéncia do primeiro
harménico emitido pela corda quando submetida
auma forca de tracao de intensidade 6,4 N.

Resolugio
A
sz = A=2( > A=2-050=1,0m

Awelocidade de propagagio é dada pela equagio
de Taylor:

p:\/fz v= = v=3800 m/s
u
0
=\-f=> f=—
v=hf=>f=7
f_800—800:> f;=80-10°Hz

02. Uma corda de massa m =240 g e de
comprimento £ =1,2 m vibra com freqiiéncia
de 150 Hz, no estado estaciondrio esquemati-
zado. Determine a velocidade de propagacao
da onda na corda.

Resolugio

m=240g = 0,24kg
£2=1,2m
f=150Hz

— 7=12m——>

Como a distancia que separa dois nos consecuti-

vos vale % , temos: 3- % =1,20=>A=0,8m

Como:
v=Af = 0v=080-150 = |v=12-10°m/s

Som
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Os tubos sonoros sao os instrumentos
musicais de sopro, constituidos de cilindros
nos quais uma por¢ao gasosa € posta a vibrar.

A regidona qual o ar é soprado é chamada
de embocadura.

Quando na embocadura houver apenas o

cal¢o com uma abertura lateral, temos a em-
bocadura tipo flauta.

Embocadura Cal(;o
/3\\\' JRRERE
Or1f1c1o

Quando na embocadura houver o cal¢o
com uma palheta, sem corte lateral, temos
entdo a embocadura tipo palheta.

Embocadura C/algo

=\
Ar Palheta

Os tubos sonoros podem ser abertos ou
fechados.

as duas extremidades

Tubo sonoro sao abertas

aberto

uma extremidade é

Tubo sonoro fechada e a outra aberta

fechado

3.1.Tubo Aberto

As duas extremidades do tubo sao aber-
tas, uma na embocadura onde o ar é soprado,
e a outra para o meio externo. Ao soprarmos
um tubo aberto, produz-se entdo uma onda
que vai da embocadura para a outra extre-
midade e, ao atingi-la, a onda encontra um
meio diferente (devido a diferenga de tempe-
ratura, pressao, densidade) de forma a sofrer
reflexao e refragdao. A onda refletida retorna e
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pode formar, com a incidente, uma onda es-
tacionaria, emitindo, assim, o som de maior
intensidade.

O tubo pode formar um niimero n inteiro
e positivo de fusos.

Quando se formar no tubo um tnico fuso,
temos a onda estaciondria de menor freqiién-
cia possivel, denominada de primeiro har-
monico ou freqiiéncia fundamental.

I. Primeiro Harmdnico ou
Fregiiéncia Fundamental
Forma-se 1 fuso com 1 no.

Vbl fof=— = | f =
A, 22

Il. Segundo Harménico
Formam-se 2 fusos com 2 nos.

< >l

L

_ 2’2 f =l:>f =X:>2_V
£—27 2 7\’2 2 2 20

lil. Terceiro Harmdnico
Formam-se 3 fusos com 3 nos.

ﬁ_%:}x3:%
2 3
=YV 3V
ST, 22777 22
3
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Portanto, para tubos sonoros abertos,
aplicamos:

¢ =Y paraninteiroe positivo. Em relagio
22
ao 1° harmoénico, podemos escrever: f, =n-f;.
3.2.Tuhos Fechados

Uma extremidade do tubo é aberta, onde
estd a embocadura, e a outra é fechada.

Ao soprarmos um tubo fechado, pode
ocorrer a formagao de uma onda estaciona-
ria, de forma a emitir o0 som mais intenso.

Para formar a onda estaciondria, na ex-
tremidade fechada do tubo, a onda deve ter-
minar em no.

O som de menor freqiiéncia (primeiro har-
monico ou freqiiéncia fundamental) acontece
para uma onda estacionaria de meio fuso e, a
seguir, para um e meio fuso, ou seja, de fre-
qiiéncia trés vezes maior do que a fundamen-
tal. Nos tubos fechados, ndao se formam har-
monicos de ordem par, apenas impar.

I. Primeiro Harmanico ou Fregiiéncia
Fundamental

1
Forma-se Y fuso e 1 no.

£

4

veAfof=—o [f=—
i 42

Il. Terceiro Harmonico
Formam-se 1,5 fuso e 2 nds

3 42
L=—Ahy =Ay=—
477 3
v v 3v
b Tz T T
3




Il. Quinto Harmédnico
Formam-se 2,5 fusos e 3 nos.

£
4 5
\% \% 5v
SR vy
5

Portanto, para tubos sonoros fechados,
aplicamos:

nv
f]1

)
Em relagdo ao primeiro harmonico:

f, =n-f

, para n impar e positivo.

Exercicios Resolvidos

01. Um tubo sonoro aberto, de compri-
mento igual a 0,75 m, esta a emitir sons de
freqiiéncia igual a 680 Hz. Sabendo que a ve-
locidade de propagacao do som, no ar do tubo,
é de 340 m/s, pede-se o nome do harmonico
correspondente.

Resposta:
z;:x-f=>34o=x-680:>x=%m

7\‘11 =%:>1=2'0’75:>7’l=3
n 2 n

3° Harmonico

- XXX

Som
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02. Um tubo fechado, de 0,4 m de compri-
mento, esta emitindo som. Considerando-se
a velocidade do som, no ar do tubo, igual a
340 m/s, pede-se a freqiiéncia do som do:

a) primeiro harmonico;
b) terceiro harmonico.
Resposta:

a) Som fundamental; forma-se a onda:

| >

Aplicando-se a equagio fundamental, vem:

v

v=A f= o

340
f= f,=212,5 Hz
b) O terceiro harmonico.
=31
f,=3-2125
f,=637,5 Hz

As fontes sonoras (cordas, membranas vi-
brantes, etc.) provocam em suas proximidades
uma perturbagdo caracterizada por um aumen-
to de pressao no meio que as envolve. Essa per-
turbagao viaja constituindo uma onda sonora.
O som é uma onda mecanica, tridimensional,
cujas frentes de onda sao superficies esféricas.
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O som se propaga no ar, a 20 °C, com velo-
cidade de 344 m/s. Na dgua o som se propaga
com velocidade de quase 1500 m/s e nos sdli-
dos um valor tipico da velocidade do som é
da ordem de 3000 m/s.

Podemos definir intensidade de uma onda
esférica, num determinado ponto, como sen-
do a grandeza definida pela relagao:

) poténciadafonte
Intensidade=-
areadafrentedeonda

no ponto considerado

Frente 2

Da defini¢do de intensidade, podemos es-
crever que:

_ Pot
4nd?
Para a frente (1)
__Pot_
e 4nd]
Para a frente (2)
__Pot_
2 4md3
Comparando (1) e (2), vem:
L_d
L df

As intensidades de onda sao inversamen-
te proporcionais aos quadrados das distan-
cias a fonte.
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O ouvido humano consegue distinguir no
som trés qualidades, que sao chamadas, por
isso, de qualidades fisioldgicas. Sao elas:

e altura
e timbre
* sonoridade ou intensidade

9.1.Altura

A altura ou tom € a qualidade do som que
permite ao ouvido distinguir um som agudo
(alta freqiiéncia) de um som grave (baixa fre-
qiiéncia). Portanto:

e Som agudo = Som alto = Som de alta fre-
qiiéncia

e Som grave = Som baixo = Som de baixa
freqiiéncia

O som mais grave audivel por um ouvido
humano é de aproximadamente 20 Hz e o mais
agudo é de aproximadamente 20 000 Hz.

Para que dois sons distintos possam ser com-
parados, em relacdo as suas alturas, define-se
entre eles o intervalo actistico, da forma a seguir:

Som A —freqiiéncia f,

Som B — freqiiéncia f,

f
A
I, =%
A
f
I, = intervalo actstico

A
Intervalos acusticos definidos formam
uma escala musical.

A respeito do intervalo acustico, é impor-
tante conhecer:

Uma oitava — Corresponde ao intervalo
acustico I = 2, isto é, um som tem freqiiéncia
igual ao dobro do outro.

Sustenir — Sustenir um som é suspender
sua freqiiéncia, multiplicando-a por 25/24.

Bemolizar — Bemolizar um som é baixar
sua freqiiéncia, multiplicando-a por 24/25.




<

9.2.Timbre

O timbre é a qualidade do som que permi-
te ao ouvido distinguir sons de mesma fre-
qliéncia, provenientes de diferentes instru-
mentos musicais.

Consideremos um violino e um piano,
emitindo a mesma nota musical, por exem-
plo a nota La. A onda sonora emitida pelo
violino é constituida pelo som fundamental e
por todos os harménicos que a corda do vio-
lino é capaz de produzir. Analogamente, a
onda sonora emitida pelo piano é composta
pela onda fundamental acompanhada de to-
dos os harmonicos que a corda do piano pode
vibrar. Entretanto, o nimero de harmonicos
emitido pelo violino é diferente do nimero
de harmonicos emitido pelo piano. Essa dife-
renga provoca no ouvido sensagdes distin-
tas, possibilitando-lhe distingui-las.

E interessante ressaltar o fato de que, quan-
do uma pessoa imita a voz de outra, a imita-
¢do é parecida com a original porque o imita-
dor consegue emitir a mesma onda funda-
mental. Entretanto, seu aparelho fonador nao
consegue reproduzir todos os harmoénicos do
som fundamental, o que acarreta a diferenca.

9.3. Sonoridade ou Intensidade

A sonoridade ou intensidade auditiva é
a qualidade do som que permite ao ouvinte
distinguir um som fraco (pequena intensi-
dade) de um som forte (grande intensida-
de).

Ao adiantarmos o botao de volume de um
sistema de som, estamos aumentando a po-
téncia do aparelho, conseqiientemente au-
mentando a intensidade da onda sonora emi-
tida pelos alto-falantes. Quanto maior a in-
tensidade da onda, mais forte o som se apre-
senta para nossos ouvidos. Sons de pequena
intensidade produzem pequenos aumentos
de pressao, e sons de grande intensidade pro-
duzem grandes aumentos de pressao sobre o
timpano do ouvinte. As diferentes pressoes
sobre o timpano é que permitem ao ouvinte
comparar sons fortes e sons fracos.

Optica e Ondas
Som fraco Onda ke pequena
intensidade
Som forte Or}da de. grande
intensidade

A sensibilidade de cada ouvido varia com
a freqiiéncia do som, ou seja,um ouvido é mais
sensivel para uma determinada freqiiéncia, e
menos sensivel para outras. O modo com o
qual o ouvido percebe um som é quantificado
pela lei de Weber e Fechmer:

“A magnitude de sensagao auditiva é pro-
porcional ao logaritmo do agente excitador”

N=K~Iog|L

(o]

Em que:

N - Nivel de intensidade sonora

I - Intensidade fisica do som considerado
I, — Intensidade fisica do som de referéncia
A constante K ¢é arbitraria.

I) ParaK=1, o nivel de intensidade é ex-
presso em Bel

II) Para K =10, o nivel de intensidade é
expresso em Decibel (dB)

Observacgao

A intensidade fisica do som de referéncia
é I,=10"1 W/cm?2.
Alguns exemplos de nivel sonoro, em dB:

Liminar de audibilidade 0

Murmurio 20
Musica suave 40
Conversa comum 65
Rua barulhenta 90
Avido proximo 100

O nivel sonoro de 120 dB corresponde ao
limiar de sensacao dolorosa.

PV2D-07-FIS-71 101




Optica e Ondas

Exercicios Resolvidos

01. Se ouvirmos dois Fa, tocados por uma
flauta e por um clarinete, pociemos distingui-los:

a) pela intensidade.
b) pela altura.

c) pelo timbre.

d) pelavelocidade.
Resposta: C

Sons de mesma freqiiéncia, produzidos por instru-
mentos diferentes, sio distinguidos pelo ouvido hu-
mano em virtude do niimero de harmdnicos produzi-
dos pelos instrumentos, ou seja, pelo timbre.

02. O timbre de uma nota musical depende:
a) da freqiiéncia.
b) da altura do som.

¢) dos harmoénicos que acompanham o
som fundamental.

d) da intensidade sonora.

Resposta: C

O timbre estd ligado ao niimero de harmonicos
emitidos.

03. A intensidade do som, em W/m?2, em
um jardim sossegado, é da ordem de 10-4. Em
um restaurante, é de 10~!. O limiar da audi-
cdo se d4 a 10° nas mesmas unidades.

Calcular a sonoridade, em dB, no jardim e
no restaurante.

Resolugio
Nojardim.

N:K-logIi

o

107
N=10 log——
8707

N =101og 10°
N=10-2

No restaurante
N=K- logi
IO
N=10-Io E
8 10

N=10-1log 10°
N=10-5

102

PV2D-07-FIS-71

04. Um equipamento mede o nivel de rui-
do de uma rua em dB. As 16 horas mediu-se
20 dB. As 18 horas o aparelho acusou 80 dB.

Calcular quantas vezes aumentou a inten-
sidade da onda sonora.

Resolugio
Para N =20 dB, tem-se:

N =10-log§—1

20=10-

1

2=1log—t
0g 3
L=10%1, (1)
Analogamente,para N=80 dB:
2=10%.1, (2)
Dividindo-se (2) por (1), tem-se:

L 10°-1,
I, ~10°1, &

L,=106.1,

Quando uma fonte sonora se aproxima de
um observador parado, nota-se que a freqiién-
cia do som por ele recebida é maior do quesea
fonte estivesse em repouso, e, quando a fonte
se afastar do observador parado, a freqiiéncia
é menor do que se ela estivesse em repouso.

Vocé pode verificar esse fato ao se posicionar
numa rua ou avenida. Preste atencao no baru-
Iho do motor dos veiculos, ou buzina, ou sirene.
Vocé vai notar que, na aproximagao, o som €
mais agudo e, no afastamento, mais grave.

A diferenca entre a freqiiéncia percebida e
a freqiiéncia real do som foi estudada pelo
fisico austriaco Christian Jonhann Doppler
(1803-1853), e seu estudo ficou conhecido
como Efeito Doppler.

el ) ) ) | )

(observador)




Chamando de f,, a freqiiéncia aparente,
isto é, a freqiiéncia percebida pelo observa-
dor, podemos concluir que:

Quando hd aproximacgao entre o observa-
dor e a fonte, o observador recebe mais on-
das do que receberia se estivesse parado e,
neste caso, f,, > fp.

Quando ha afastamento entre o observa-
dor e a fonte, o observador recebe menos on-
das do que receberia se estivesse parado e,
neste caso, f,, <fg.

Resumindo:

Aproximagao: f, >fy | | Afastamento: f,  <fy

O comprimento de onda aparente é obti-
do pela expressao:

VA fo A, = —
£,

E claro que:

Aproximagdo: A,, <A  Afastamento: A, > Ay

Qualquer que seja o movimento relativo
entre observador e fonte, podemos calcular a
freqiiéncia aparente pela relagao:

oo _ fe
vivg vxvg

Onde:

f,: freqiéncia aparente, percebida pelo ob-
servador.

f: freqiiéncia real do sinal (som) emitido
pela fonte.

v: velocidade do sinal (som).

v,: velocidade do observador.

vg: velocidade da fonte.

O sinal + ou — para as velocidades v, e v é
sempre dado orientando-se a trajetéria posi-
tivamente do observador para a fonte.
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Exercicios Resolvidos

01. No esquema abaixo, A é uma ambu-
lancia que se move a 108 km/h e C é um carro
que se move opostamente a ambulancia a
uma velocidade de 36 km/h.

A ambulancia, tocando sirene, emite um
som de freqiiéncia 900 Hz. Se a velocidade do
som no ar (supostamente parado) € de 330 m/s,
calcule a freqiiéncia aparente do som ouvido
pelo motorista de C:

a) antes do cruzamento de seu carro com
a ambulancia;

b) depois do cruzamento de seu carro
com a ambulancia.

Resolugio

=30m/s 00=36k7m:10m/s

® T ©
F @)

)
foo _ fr

vtoy vEup

fw 900
330+10 330-30
fop=1020 Hz

b

© ®

(@)

T fr

vtovy, ovxop

fap 900
330-10  330+30
f,p = 800 Hz
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02. Um automdvel, deslocando-se a velo- Depois do cruzamento:
cidade de 108 km/h, toca sua buzina, cujo som
€ uma senoide pura de freqiiéncia igual a » Vi
1200 Hz. Um homem parado ao lado da es- ( )
trada percebe uma variacao brusca no som,
no instante em que o automoével passa pelo —
ponto onde se encontra. Qual a variacdo de @
A . 5
freqiiéncia ~perceblda pelo observador? fap _ fr
Resolugio vtv, otop
Antes do cruzamento
V; =108 km/h = 30 m/s Jop__ 1200
340 340+30

fop =1102,70 Hz

Af = fap = fap =1316,13-1102,70

@
| Af=21343 Hz |
fap _ fr
vty - vtor
Jap 1200
340 340-30

f,p=1316,13 Hz
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Consideremos um ponto material em MHS.

A

o A

» X

o

\ 4
A
\ 4

x

O ponto material P descreve um M.C.U.

dado por:

0=0,+0t

A distancia da projec¢ao de P sobre o eixo x
até o centro O é:

x=A"-cos 0

Portanto, a fungado hordria da elongagao

7

el

x=A-cos(f,+O -t)

1.1.Equacao da Velocidade

O ponto P realiza um MHS de amplitude
A e pulsacao o.

Movimento Harménico Simples (MHS)

A componente de V' na dire¢ao do eixo x é:
v=—Vv':cosa=—0-A"-cosa

Mas, o, e 6 sio complementares:
coso.=sen 0

Logo, a funcao hordria da velocidade é:
v=—0-A-sen@

v=—0-A-sen(6,+® t)

1.2.Equacio da Aceleracao

No MCU, a aceleragao é centripeta e, por-
tanto, radial no sentido para o centro.

A

A componente da a. (aceleragdo centri-
peta) na direcao do eixo x é:
a=-ag.-cos @
l2

v 2
Mas,a.= — =0 -A
r

Assim, a fungao horaria da aceleracao é:

a=-0’-A-cos(8, +w-t)
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13. Rela(:ﬁo entrexea
No MHS:

x=A cos(wt+8,)
e
a=-An?cos(ot+ 0y)

Dividindo as expressdes acima membro e
membro, vem:

x__ L
a (,02
a= —0)2X
Exercicio Resolvido

01.Um MHS tem por fungao horéria dos

espacos a expressao:
x =0,6 cos4nt (Us])

Determine, para esse movimento, as fun-
¢oes horarias da velocidade e da aceleragao.

Resolugio

x=Acos(wt+86,)
v=-Awsen(wt+06,)

a=-Aw* cos(wt+6,)
Velocidade

v=—0,6-47-sendrt

v=-24rsendnt(SI)

Aceleragdo

a=-0,6(4m)* cosdrt

a=-9,6 1" cos4 wt(SI)

2.1. Periodo de um Sistema Massa-
Mola

Entende-se por sistema massa-mola o con-
junto de um corpo de massa m com uma mola
de constante elastica k. Prende-se o corpo
numa extremidade da mola e a outra extre-
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midade num suporte fixo, e o conjunto é
posto a oscilar, de modo que esse corpo reali-
ze um Movimento Harmoénico Simples (MHS).

-A 0 +A
A forca elastica é a resultante das forcas
aplicadas no corpo, uma vez desprezados o

atrito entre o corpo e a superficie e a energia
dissipada na deformagao da mola.

F=F,

Como :

» X

F=k-xe Fy=m:a, entdo:

k-x=m-|a|
2n 5
Do MHS, temos: a=—-0?-xe ® = T entao:
k-x=m-|—(n2-x|

2
k.X:m.(2_n) -X
T

k- T2=m - (1)

2
4m m=>T=2TCJE
k k

O periodo do sistema massa-mola depen-
de da massa do corpo e da constante de mola.
O periodo nao depende da amplitude do MHS
e nem do plano de vibragao, ou seja, o perio-
do é o mesmo se o corpo oscilar na horizon-
tal, vertical ou plano inclinado.

T =

L,

2.2.Periodo de um Péndulo Simples

Prende-se num suporte (teto) um fio e na
extremidade deste um corpo de massa m que
pende verticalmente. A seguir, afasta-se esse
corpo da vertical de equilibrio, abandonan-
do-o0, de modo a iniciar um movimento de
vaivém, ou seja, um MHS.

Movimento Harmdnico Simples (MHS)

o




Durante a oscilagdo do péndulo, estao apli-

cadas no corpo duas forgas: peso (|5) e tracao
('T'),onde P é vertical e T esta aplicada na
direcao do fio.

Ty=T: cos6
Ty=T-sen6

Fr =T, =T-sen6=m-a=T-senb

P=T;=T-cos=m-g=T-cosH

m-|a] T-sen®

m-g T-cos®

o= g-tg®

Do MHS, temos a =—-0? - x

Para angulos pequenos: sen 6 = tg 6
lal=g-tgb=g-senB

cateto oposto _ x

senf = —
hipotenusa /¢

o x = .i(m_Z_n)
87 T

2
(Z_n) =§:(2n)2-£=T2$ T=2r1- L
T b4 g g

O periodo depende do comprimento do fio
e da aceleracao da gravidade. O periodo nao
depende da massa do corpo que oscila.

Note que ao fazermos a aproximagao
sen 0 = tg 0, estamos restringindo nossa for-
mula do periodo apenas para pequenos an-

Movimento Harménico Simples (MHS)
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gulos de abertura (6 no maximo 5°).

O periodo do péndulo se distancia do pe-
riodo encontrado na férmula a medida que
aumentamos o angulo 6.

Para acertarmos um relégio de péndulo
que adianta ou atrasa, utilizamo-nos da for-
mula acima.

Por exemplo, se um reldgio estd adianta-
do, devemos aumentar o seu periodo, para
que ele demore mais para ir e voltar.

T=2TC\/Z
g

Para aumentar o periodo, devemos au-
mentar o comprimento do fio.

Exercicios Resolvidos

01. Um corpo de 500 g, preso a uma mola
ideal vertical, é vagarosamente baixado até o
ponto em que fica em equilibrio, distendendo
amola em 20 cm. Admitindo que g =10 m/s?,
quando o corpo é afastado de sua posigao de
equilibrio e em seguida abandonado, o perio-
do de oscilagao do sistema serd aproximada-
mente de:

a) 281 s d) 40s
b) 44,5 s e 09s
c) 80s

Resolugio

Dados:

x=20cm=0,2m
m=>500g=0,5kg
g=10m/52

No equilibrio temos:
F,=P=kx=m-g
k-02=05-10=k=25N/m
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O periodo do sistema é dado por:

T=2m n

Vk
7o |05 o /i
25 50

Resposta: E

02. Um péndulo simples executa quaren-
ta oscilagdes em 10 s. O periodo e a freqiiéncia
sdo iguais a:

a) 4se25Hz.

b) 2,5se4 Hz.

c¢) 0,25se0,25Hz.

d) 0,25se4 Hz.

e) 4se0,25Hz.

Resolugio

A freqgiiéncia é dada pela relagdo:

_ n* deoscilagbes 40 _ 4
unidade de tempo 10

O periodo e dado pela relagdo.

T=1-1_45
4

f

Resposta: D

03. O sistema abaixo é o de um péndulo
simples. O fio de comprimento ¢ é ideal, m é
a massa suspensa e T é o periodo do péndulo

nestas condi¢des. Dobrando a massa
suspensa, o periodo sera de:

T
a) 4T d)E

T
b) 2T e) 1
o T
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Resolugio

O periodo de um péndulo simples, é dado pela
expressio:

T=27r\/Z
8

Nessas condigdes, observamos que o periodo de-
pende apenas do comprimento do péndulo e da acele-
ragdo da gravidade local. O periodo do péndulo nio
depende da massa. Portanto, dobrando-se a massa o
periodo ndo se altera.

Resposta C

3.1.Energia Potencial

Consideremos o sistema massa-mola
esquematizado a seguir.

| - @

77 ) 7
Al X, A X

B kx?
pe Felast 2
kx?
EPe = o

3.2.EnergiaMecanica

k

A, _a a__A

Supondo que, no sistema oscilante, o tra-
balho das forcas nao-conservativas seja nulo,
teremos a conservacao da energia mecanica.

Na posicao de elongacdo maxima (x =+ a),
o sistema possui energia potencial maxima.
Quando o corpo de massa m passa pela posi-
¢do natural da mola (x=0), a energia potencial
énula. Assim,

Movimento Harmdnico Simples (MHS)




Logo, a maxima energia potencial é

kx? _ kA?

E :Tparax=A:> E

pe Pem

Como na posi¢ao x=+ A o objeto de massa
m tem velocidade nula, podemos concluir que:

0
E,= Et + E,,_(em x=+A)

2
-

2

3.3.Energia Cinética

Deste modo, levando em consideracao a
conservagao da energia mecanica do sistema,
determinamos a energia cinética do sistema

massa-mola.
Em = Ec + Epe
E.=E - Epe

ke

E. 5 2:>C

Movimento Harménico Simples (MHS)
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Para os pontos x=+ A x=-A e x=0,
temos:

, X
-A 0 +A
2 2
B, W oW
2 2
kA kA kA
E oM RANE RANE
" 2 2 2
2
E, 0 i 0
2
Para uma posigao qualquer, x:
kx? kA? K2 o2
Epe == Em =—— E =E(A -x?)
Grafico das energias
E
2 |
kAT —E,
2 :
1 B
1 \ E"c X
=—A =
X x=0 * A
Exercicios Resolvidos

01. Um corpo de massa m estd ligado a uma
mola e oscila com a amplitude de 10 cm. Con-
siderando a constante elastica da mola igual
a 25 N/m, determine a energia total do movi-
mento.

Resolugio

A energia total do sistema é dada pela energia
potencial mdxima.

PV2D-07-FIS-71 109




Portanto:
2
E, - k-A
2
25-(0,1)°
g, =201 (;" )

| E,, = 0,125 Joules |

02. Certa massa de 0,2 kg é sustentada ver-
ticalmente por uma mola, cuja constante elds-
tica € de 40 N/m. Posta a oscilar, a freqiiéncia
de movimento do sistema, em hertz, é de apro-
ximadamente:

a) 2,3. d) 10.
b) 3,2. o 14.
c 8.

110 PV2D-07-FIS-71

Resolugio
Dados:
m=0,2 kg
k=40 N/m

O periodo do movimento é:

T =2n‘/m
k

T= 21:‘/0;2 — 04445
40

A freqgiiéncia do movimento é:

1 1
=— = -
f T f 0,444
f=23Hz
Resposta: A

Movimento Harmdnico Simples (MHS)
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