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n Peter Hopkinson estimula o interesse da turma com esta hildria
demonstracio em pé por apenas uma das pernas em frente a um
erande espelho, em que ele ergue a perna direita enquanto a perna
esquerda, invisivel, o sustenta por trds do espelho. Por que as
pernas do pato, mas nio seus pés, aparecem refletidos no centro da
foto? E O professor de fisica Fred Myers, em pé entre espelhos
paralelos, tira uma foto de sua filha McKenzie, que ¢ engenheira de
projetos. n Quanros espelhos produzem estas reflexées muiltiplas
da professora de fisica texana Karen Jo Matsler?



advogado ¢ matemirico francés Pierre de Fermat que a soma dos cubos de dois niimeros inteiros ndo pode se

nasceu em 1601. Ele trabalhou na University of o cubo de outro ndmero inteiro. Por mais de 300 anos, o

Toulouse, antes de se mudar para Bordeaux, quan- matemdticos ficaram atormentados com uma nota de me—
do estava com vinte ¢ poucos anos. Ele era fluente em latim, gem de pdgina escrita em latim em um dos livros de Fermas
grego, italiano e espanhol, e bem reconhecido por seus ver- que pode ser traduzida como “Eu tenho uma prova verde
sos escritos em diversas lin-  deiramente maravilhosa desta proposicao, a qual esta ma=
guas. Em 1629, ele produziu  gem é pequena demais para conter”. Somente em 1994 =
um trabalho importante sobre  teorema foi provado (por Andrew Wiles, da Princeton Usi
as ideias acerca de mdximos e versity, EUA), usando métodos que ndo estavam disponfves
minimos, que acabou sendo para Fermart, de modo que parece improvédvel que Ferma
il para Newton, assim como  realmente tivesse uma prova dele. Isso ndo diminui o géme
para Leibniz, ao desenvolve-  que ele manifestou de outras maneiras.
rem o cilculo independente- Fermat tinha uma maneira tnica de descobrir 2 ==
mente. Em correspondéncia jetéria da luz. Ele estabeleceu que, entre todos os possives
com Blaise Pascal, em 1654,  caminhos que a luz pode percorrer de um ponto a ourss.
Fermat ajudou a estabelecer os  ela percorreri de fato aquele que requer o menor tempo. &
fundamentos da teoria das  reflexio e a refracdo, os principais assuntos do préximo ce

probabilidades. pitulo, podem ser elegantemente compreendidas com s
Para os matemaricos, Fermat é mais lembrado por seu principio.

famoso “dltimo teorema”, um caso especial que estabelece

FIGURA 28.1

A luz interage com os 4tomos assim
como o som interage com diapasoes tipo
forguilha.

#

Espelho

FIGURA 28.2

m Reflexao

A maior parte das coisas que vemos ao nosso redor nio emitem luz propria. Elas sse
visiveis porque reemitem a luz que incide em suas superficies, vinda de uma fome
primiria, como o Sol ou uma lampada, ou de uma fonte secunddria, tal como o ==
iluminado. Quando a luz incide na superficie de um material, ou ela & reemiciss
sem que ocorra alteragio na sua frequéncia, ou ¢ absorvida por cle e 0 aquece.” T
zemos que a luz é refletida quando ela retorna ao meio de onde veio — o processs &
chamado de reflexio.

Quando esta pagina ¢ iluminada com a luz solar ou de um lampido, os ==
trons dos dtomos do papel e da tinta passam a oscilar mais energeticamente =m
resposta s oscilagoes dos campos elétricos da luz incidente. Os elétrons energiz=
dos, entio, reemitem a luz que torna possivel enxergar a pégina. Quando a pizime
¢ iluminada com luz branca, o papel aparece como branco, o que mostra qus
elétrons reemitem todas as frequéncias visiveis. Ocorre muito pouca absorcio. Com
a tinta, a histéria ¢ diferente. Excero por um pouco de reflexdo, ela absorve todz: =
frequéncias visiveis e, portanto, aparece como preta.

O principio do minimo tempo®
A ideia de que a luz segue o caminho mais rdpido ao ir de um ponto a outro, comme
mencionado anteriormente, foi formulada por Pierre Fermat. Essa ideia agom &
conhecida como principio de Fermat do minimo tempo.

Podemos compreender a reflexio empregando o principio de Fermart do ==
nimo tempo. Considere a seguinte situacio: na Figura 28.2, vemos dois pontos, £
e B, com um espelho comum abaixo deles. Como podemos ir de A até B o
rdpido possivel, isto ¢, no minimo tempo? A resposta é muito simples — indo ==

Outro destino para a luz incidente, menos comum, ¢ absorcio seguida de reemissio numa frequims
mais baixa — o que se chama de fluorescéncia (Capitulo 30)

Este marerial ¢ o de muitos exemplos do principio de minimo tempo foram adapeados da obrz é= 2

Feynman, R. B. Leighton e M. Sands, 7he Feynman Lectures on Physics, Vol. 1, Cap. 26 (Reading. Wit
Addison-Wesley, 1963).
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linha reta de A até B! Mas se acrescentarmos a condigio de que a luz deve incidir
sobre o espelho ao ir de A até B no minimo tempo, a resposta nio ¢é tio ficil assim.
Seria necessdrio ir tio ripido quanto possivel de A até o espelho, e daf para B, como
mostrado pelas linhas sélidas na Figura 28.3. Isto resulta num caminho curto até o
espelho, mas em um caminho muito comprido do espelho até B. Se, em vez disso,
considerarmos um ponto sobre o espelho um pouco mais para a direita do anterior,
aumentaremos ligeiramente a primeira distincia, mas diminuiremos consideravel-
mente a segunda, de modo que o comprimento do caminho total mostrado pelas
linhas tracejadas € menor — e, portanto, o tempo de propagagio também. Como po-
demos encontrar o ponto exato de incidéncia sobre o espelho para o qual o tempo
total é o mais curto possivel? Podemos encontrd-lo empregando um truque geomé-
trico muito interessante.

Marcamos um ponto artificial, B’, no outro lado do espelho, a uma distincia
abaixo do mesmo igual 2 distincia do ponto B até o espelho (Figura 28.4). A dis-
tincia mais curta entre A e este ponto artificial B ¢ muito simples de determinar:
trata-se de uma linha reta. Agora esta linha reta intercepta o espelho no ponto C,
o ponto preciso de reflexdo para se ter o caminho mais curto e, dai, o caminho
de minimo rempo para transmissio luminosa de A para B. Um exame cuidadoso
mostrard que a distincia entre C e B ¢ igual 4 distincia entre C ¢ B'. Vemos que o
caminho de A até B', passando por C, ¢ igual ao comprimento do caminho que vai
de A até B “ricocheteando” em C.

Uma inspecio adicional das Figuras 28.4 e 28.5 e um pouco de raciocinio
geoméurico mostrard que o dngulo da luz incidente de A para C ¢ igual ao ingulo

de reflexao de C para B.

Lei da reflexao

Como mostrou Fermat, o dngulo de incidéncia da luz serd igual ao dngulo de reflexdo
da luz. Esta é a lei da reflexio, que vale para todos os valores de angulo (Figura 28.5):

O angulo de incidéncia é sempre igual ao dngulo de reflexao.

Alei da reflexdo ¢é ilustrada na Figura 28.6, com setas que representam os raios
de luz. Em vez de medir os ingulos dos raios incidentes e refletidos da superficie
refletora, é costume medi-los em relacio a uma linha perpendicular ao plano da
superficie refletora. Essa linha imagindria ¢ chamada de normal. O raio incidente, a
normal e o raio refletido pertencem todos a0 mesmo plano. Esse tipo de reflexio em
uma superficie lisa ¢ chamado de reflexao especular. Os espelhos produzem excelen-
tes reflexdes especulares.
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O revestimento branco de telhados
refletem de volta cerca de 85% da
luz incidente, o que, em dias quentes
de verdo, reduz em muito os custos
com ar-condicionado e as emissdes
de carbono. Em dias frios de inverno,
quando o calor é desejavel, todavia,
isso ndo é uma boa ideia. Mas para
regides de verdes quentes e invernos
amenos, pinte seu telhado de bran-
co! (Como mencionado no Capitulo
27, também existem para isso tintas
marrons resfriantes que ajudam re-
fletindo luz infravermelha.)

~i -

SCREENCAST: Reflection

FIGURA 28.6
A lei da reflexao.
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Espelho

Objeto - Imagem

i
Py

FIGURA 23.7

Uma imagem virtya) & formada atras do
espelho, localizada numa posicao para a
qual convergem os prolongamentos das
raios refletidos (as linhas tracejadas),

FIGURA 28.g

A imagem de Marjorie se encontra atrés
2o espelho, a uma distancia igual 3

gisiancia entre ela propria e o espelho.

Observe queela e asys imagem apre-

==718M 8 mesma cor para as roupas

~ uma evidéncia de que a luz nao tem

suz frequéncia alterada ao ser refletida.

Curi Osamente, sey eijxo de orientagéo
squerda-direita nag & invertido, assim

O eixo vertical, orientado de baixo

cima. O eixg Que estd invertido,

0 mostrado na figura da direita, ¢ o
%0 horizontal que vaj da parte frontal

e Marjorie Péra a parte posterior aela. F

550 que a face de sya Mao esquerda
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superficie do espelho seja plana (chamamos de espelpo

até ele ndo sdo mais iguais. Nag abordaremos o5 e
para dizer que a lej da reflexdo continug sendo v
pelho curvo comporta-se como se fogse formado

PAUSA PARA TESTE

ma linha reta de g ate A’ para
. Ambas as construcdes foram
mostra que C é ym Pento comum a am-
ho que sequiria se fosse no sentido 0Opos-
tra pessoa no espetho, pode estar certo de

A B
i

A

Espelhos planos
Suponha que a chama de uma vely esteja localizada em frente a um espelho plane.
Os raios de luz si0

emitidos da chama, emy todas as possiveis direces. Na Figur=
28.7, sd0 mostrados apenas quatro de um nimerg infinito de rajog que saem de yum
nimero infinjto de pontos da chama, Egges raios divergem a partir da chama da vels
e incidem no espelho, onde s3o refletidos em angulos iguais aos seys angulos de inci

déncia. O raios, entio, divergem a partir do espelho ¢

mesmo igual dquela que voce Proprio guarda do espelho, na frence dele desde que 2

Plano um desge tipo).

distAncias do objeto e da imagem
spelhos curvos neste livro, excern
dlida neste caso também. Um =
Por uma sucessio de espelhos pla-

Quando o espelho ¢ Curvo, os tamanhos e 45
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nos, cada um deles com uma orientagio ligeiramente diferente. Em cada ponto, o
ingulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao (Figura 28.9). Observe que num
espelho curvo, diferentemente do que ocorre em um plano, as normais (mostradas
pelas linhas pretas tracejadas do lado esquerdo do espelho) em diferentes pontos da
superficie nao sdo paralelas entre si.

Se o espelho é plano ou curvo, o sistema olho-cérebro normalmente nio pode
revelar a diferenca entre um objeto e sua correspondente imagem refletida. Assim,
a ilusdo de que existe um objeto atrds do espelho (ou em certos casos, na frente de
um espelho céncavo) deve-se meramente ao fato de que a luz vinda do objeto entra
no olho exatamente da mesma maneira, fisicamente falando, como ela entraria se o
objeto estivesse realmente na posicio da imagem.

Apenas uma parte da luz que incide numa superficie é refletida por ela. Sobre
uma superficie de vidro claro, por exemplo, e considerando uma incidéncia normal
(luz perpendicular & superficie), somente 4% da luz ¢ reflecida pela superficie, en-
quanto, incidindo sobre uma superficie limpa e polida de aluminio ou prata, cerca
de 90% da luz incidente é refletida.

PAUSA PARA TESTE
1. Que evidéncia vocé pode citar para justificar a afirmacao de que a frequén-
cia da luz ndo se altera com a reflexdo?
2. Se vocé deseja tirar uma fotografia de sua imagem enquanto fica em pé a
5 m da frente de um espelho plano, a que distancia vocé deveria focar sua
magquina fotografica para obter uma foto nitida?

VERIFIQUE SUA RESPOSTA

1. A cor de uma imagem é idéntica a cor do objeto que da origem a imagem. Olhe-se
num espelho e observe que a cor de seus olhos nao se altera na imagem.

2. Ajuste o foco de sua maguina para 10 m; a situagéo é equivalente a ficar em pé a
5 m da frente de uma janela aberta, olhando para seu irmio gémec gue esta em
pé 5 m atras da janela.

Reflexao difusa

Quando a luz incide sobre uma superficie rugosa ou granular, ela ¢ refletida em mui-
tas dire¢oes diferentes. Isso ¢ chamado de reflexdo difusa. (Figura 28.10). Se a superfi-
cie for o lisa que as distAncias entre suas sucessivas elevagoes forem menores do que
cerca de um oitavo do comprimento de onda da luz incidenre, existird muito pouca
reflexdo difusa, de modo que a superficie ¢ dita estar policda. Uma superficie, portanto,
pode parecer polida para uma radiacio de longo comprimento de onda, mas nio po-
lida para a luz de curto comprimento de onda. O “prato” constituido por uma grade
tormada por hastes metilicas mostrado na Figura 28.11 parece muito rugoso para as
ondas luminosas e, assim, dificilmente se comporta como um espelho. Mas para as
ondas de rdio, que possuem um longo comprimento de onda, ela parece bastante
polida e se comporta, portanto, como um excelente refletor. A reflexio apresentada
pelas paredes de seu quarto ¢ um bom exemplo de reflexdo difusa. A luz é refletida de
volta para o quarto, porém nio produz imagem alguma. Diferentemente da reflexio
especular, a reflexdo difusa ndo produz uma imagem especular.

VIDEO: Image Formation in a Mirror

FIGURA 28.9

(a) A imagem virtual formada por um
espelho convexo (um espelho curvado
para fora) € menor e esta mais préxima
do espelho que o objeto. (b) Quando o
objeto esté proximo a um espelho con-
cavo (um espelho curvado para dentro,
como uma “caverna”), a imagem virtual
€ maior e estd mais afastada do espelho
que o objeto. Em ambos os casos, a lei da
reflexdo continua valendo para cada raio
luminoso.

FIGURA 28.10

Reflexdo difusa. Embora cada raio obe-
dega a lei da reflexao, os inimeros e
diferentes dngulos de orientacao de uma
superficie rugosa, onde os raios lumino-
sos incidem, causa sua reflexao em diver-
sas direcoes.
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FIGURA 28.11

Um prato parabélico, constituido por
uma grade metdlica vazada, s= compor-
ta como um refletor difuso para luz de
curto comprimento de onda, mas para
ondas de radio com longe comprimento
de onda, ele se comporta como se fosse
uma superficie polida.

FIGURA 28.12

Uma visdo ampliada da superficie de pa-
pel cormum.

|’ - - L 0 : 4 £
E‘};S‘_ajva—vi.d@s
:‘,' A O e

Pessoa em apuros .= -
e gilh

FIGURA 28.13

Refracao.

Angulo de
incidéncia

Angulo de
refracao

FIGURA 28.14
Refracao.

A luz que se reflete nesta pdgina ¢ difusa. A
pdgina pode parecer lisa para uma onda de rddio,
mas para uma onda luminosa, ela é rugosa. Os raios
luminosos que incidem na pdgina se deparam com
milhoes de mintsculas superficies planas orientadas
em todas as direcées. A luz incidente, portanto, é
refletida em todas as diregdes o que possibilita en-
xergar objetos a partir de qualquer direcio ou po-
sigdo. Vocé pode enxergar a rodovia 4 frente de seu
carro durante a noite, por exemplo, por causa da
reflexdo difusa ocorrida na superficie da rodovia.
Quando ela estd molhada, existe menos reflexdo
difusiva e é mais dificil de vé-la. A maior parte de
nosso ambiente é vista por reflexio difusiva,

PAUSA PARA TESTE

Como pode a superficie da agua de um lago exibir imagens tanto por reflexio
especular quanto difusa?

VERIFIQUE SUA RESPOSTA

Onde a dgua estiver muito tranquila e a superficie muito lisa, se foermarao imagens. Isso
e reflexdo especular. Onde 5 agua estiver rugosa e nao apresentar imagens refletidas, a
reflexao é difusa.

Refracao

Lembre, do Capitulo 26, que a rapidez média de propagacio da luz é menor no
vidro € em outros materiais transparentes do que através do espaco vazio. A luz se
Propaga em materiais diferentes com diferentes valores de rapidez.” Ela se propaga
a 300.000 km/s no vicuo, com uma rapidez ligeiramente menor no ar e, na dgua,
com cerca de trés quartos da rapidez com a qual se propaga no vicuo. Num diaman-
te, a luz se propaga com cerca de 40% do valor de sua rapidez no vicuo. Quando a
luz sofre um desvio ao atravessar obliquamente de um meio para outro, chamamos
este processo de refragdo. E comum observar que um raio luminoso se curva e toma
um percurso mais longo quando incide obliquamente sobre vidro ou dgua. Mas
o caminho mais longo escolhido, apesar disso, ¢ o caminho que requer o minimo
tempo para ser percorrido pela luz. Um caminho em linha reta requereria mais tem-
po. Podemos ilustrar isso com a seguinte situagio.

Imagine que vocé é um salva-vidas numa praia e localiza uma pessoa em apuros
na dgua. Na Figura 28,13, mostramos as posicoes relativas: a sua, a da linha da dgua
da praia ¢ a da pessoa em apuros na dgua. Vocé se encontra no ponto A, ¢ a pes-
s0a, no ponto B. Vocé consegue correr mais rapidamente do que nadar. Vocé deveria
deslocar-se em linha reta acé B? Um pouco de raciocinio mostrard que o caminho em
linha reta nio ¢ a melhor escolha, pois se, em vez disso, vocé gastasse um pouco mais
de tempo correndo sobre a areia, economizaria um bocado de tempo por ter de nadar
uma distdncia menor na dgua. O caminho correspondente a0 minimo tempo ¢ mos-
trado pela linha tracejada, que claramente nio ¢ o caminho correspondente 4 menor
distancia. O grau de desvio da trajetéria na posicio da linha da dgua na praia, ¢ claro,
depende de quio mais rdpido vocé consegue correr do que nadar. A situacio ¢ andloga
aquela de um raio luminoso incidente sobre um volume de dgua, como mostrado na
Figura 28.14. O 4ngulo de incidéncia ¢ major do que o 4ngulo de refragio por um
valor que depende dos valores relativos da rapidez de propagacio no ar e na dgua.

Considere a limina de vidro da espessura de uma vidraca de janela, na Figura
28.15. Quando a luz se propaga do ponto A para o ponto B através do vidro, ela se-
guird um caminho retilineo. Neste caso, a luz incide perpendicularmente no vidro,

,

€ vemos que a distancia mais curta acravés do ar e do vidro corresponde a0 minimo
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tempo. Mas e quanto i luz que vai do ponto A para o ponto C? Ela percorreri o
caminho retilineo indicado pela linha tracejada? A resposta é ndo, pois se ela assim o
fizesse, gastaria mais tempo dentro do vidro, onde a luz se propaga com uma rapidez
menor do que no ar. Em vez disso, a luz tomard um caminho menos inclinado den-
tro do vidro. O tempo economizado em tomar este caminho mais curto através do
vidro mais do que compensa o tempo adicional requerido para percorrer o caminho
ligeiramente mais longo através do ar. O caminho total é o percurso correspondente
ao minimo tempo — o caminho mais rdpido. O resultado disso é um deslocamento
lateral do feixe luminoso, pois os dngulos de entrada e de saida no vidro sio iguais.
Vocé percebe este deslocamento lateral quando olha através de uma chapa de vidro
espessa formando um certo dngulo com a superficie. Quanto mais este ingulo de
visdo difere de dngulo rete, mais pronunciado é o deslocamento.

Outro exemplo interessante é o de um prisma, em que as faces opostas do vidro
nao sdo paralelas (Figura 28.16). A luz que vai do ponto A ao ponto B nio seguiri
o percurso retilineo mostrado pela linha tracejada, porque um tempo excessivo seria
gasto em atravessar o vidro. Em vez disso, a luz acabard seguindo o caminho mostrado
pela linha sélida — um caminho ligeiramente mais comprido através do ar — e atraves-
sando uma se¢ao mais estreita do vidro para chegar até o ponto B. Por esse racioci-
nio, poderia-se pensar que a luz deveria tomar um caminho mais préximo ao vértice
superior do prisma, procurando a parte mais estreita do vidro. Mas se ela o fizesse, a
distincia extra que teria de percorrer no ar resultaria num tempo total de propagagio
mais longo. O caminho seguido é aquele que corresponde ao tempo minimo.

e A B
A B
FIGURA 28.16 FIGURA 28.17 FIGURA 28.18
Um prisma. Um prisma curvo. Uma lente convergente.

E interessante observar que um prisma curvado apropriadamente oferecers di-
versos caminhos de mesmo tempo para a luz ir de um ponto A, no ar de um lado do
prisma, para um ponto B no ar do lado oposto do prisma. (Figura 28.17). O encur-
vamento diminui a espessura do vidro em relagio 4 situagio correspondente no pris-
ma ordindrio, de maneira a compensar de forma correra as distincias adicionais que
aluz tem de percorrer até pontos mais altos em sua superficie. Para posicoes adequa-
das de A e de B ¢ para o encurvamento apropriado das superficies do prisma, todos
os caminhos levam exatamente 0 mesmo tempo para ser percorridos pela [uz. Neste
caso, toda a luz vinda do ponto A e que incide sobre o vidro ¢ focada para o ponto
B. Vemos que a forma desse prisma ¢ a metade superior de uma lente convergente
(Figura 28.18), que serd abordada com mais detalhes mais adiante neste capitulo.

Sempre que assistimos a um por do sol, vemos o disco solar por virios minutos
apos ele ter descido além do horizonte. A atmosfera terrestre ¢ rarefeita no topo e densa
no fundo. Como a luz se propaga mais ripido no ar rarefeito do que no ar mais denso,
a luz vinda do Sol consegue nos alcangar mais rapidamente se, em vez de seguir em
linha reta, ela evitar o ar mais denso tomando um caminho alternativo mais elevado
e mais comprido a fim de penetrar na atmosfera de maneira mais ingreme (Figura
28.19). Como a densidade da atmosfera muda gradualmente, a luz ¢ gradualmente
desviada, descrevendo uma trajecéria final curva. Curiosamente, esse caminho de mi-

Ar Vidro | Ar

FIGURA 28.15

A refragdo no vidro. Embora a linha tra-
cejada AC seja o caminho mais curto, a
luz percorre um caminho ligeiramente
mais longo através do ar, entre A e a,

do que o caminho mais curto através do
vidro até ¢, e dai para C. A luz emergente
esta deslocada, mas continua paralelz a
luz incidente.

SCREENCAST: Refraction

FIGURA 28.19

Devido & refracac atmosférica, o Sol,
quando se encontra préximo ao horizon-
te, parece estar mais alto no céu do que
realmente esta naquele momento.
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FIGURA 28.20
A forma do Sol é distorcida pela refracao
diferencial.

FIGURA 28.21
A refracdo se relaciona aos indices de re-
fracdo de acorde com a lei de Snell.

nimo tempo nos fornece um periodo diurno maior a cada dia do que se a luz se pro-
pagasse sem encurvar. Além disso, quande o Sol (ou a Lua) estd préximo ao horizonte,
os raios luminosos vindos da borda inferior do disco solar se encurvam mais acentua-
damente do que os raios vindos da borda superior. Isso produz um encurtamento do
didmerro verrical, fazendo com que o Sol pareca uma abébora (Figura 28.20).

PAUSA PARA TESTE

Suponha que nosso salva-vidas do exemplo anterior fosse uma foca, em vez de
um ser humano. Como seria o caminho de minimo tempo de A até B?

VERIFIQUE SUA RESPOSTA

A foca pode nadar mais rapido do que consegue correr, e sua
trajetoria se desvia como mostrado na figura; isso é andlogo com
a luz que emerge do fundo de um pedaco de vidro imerso no ar.

Indice de refragao
A luz desacelera ao entrar em um mecio transparente. Exatamente em quanto a rapidez
da luz difere de sua rapidez no vdcuo ¢ dado pelo indice de refragio, », do marerial:

rapidez da luz no vicuo

rapidez da luz no material -

Por exemplo, a rapidez da luz no diamante é 124.000 km/s, de modo que, para o
diamante, o {ndice de refragio é

300.000 km/s
124.000 km/s

2,42

Para o vicuo, n = 1.

No caso de vidro éptico do tipo erown, comum em oculares, 7 vale 1,52, o
que significa que a luz desacelera da rapidez ¢, no ar, para a rapidez ¢/n = ¢/1,52 =
0,66¢. Quanto maior o valor de 7, maior o desvio da luz por uma lente, o que per-
mite que a lente seja menos espessa. O valor de # no caso das lentes de plistico de
clevado indice atinge 1,76, de modo que a luz desacelera e se curva mais ainda, e a
lente pode ser mais fina — o que ¢ uma boa noticia para pessoas miopes que desejam
usar lentes mais leves. E quanto 4 rapidez da luz quando ela sai da lente? Estd certo
— ela volta a ser ¢, a rapidez normal de luz no ar.

A lei quantirativa da refragio, chamada de lei de Snell, é creditada a W. Snell,
um astrénomo e matemdtico do século XVII:

n,sen fl, = n,sen 0,

onde 7, e, 530 os indices de refragio dos meios existentes de cada lado da superfi-
cie delimitadora, ¢ 0, e 0, sdo os respectivos 4ngulos de incidéncia e de refracio. Se
trés desses valores sao conhecidos, o quarto pode ser calculado a partir dessa relacio.
Talvez na parte experimental de seu curso vocé venha a usar a lei de Snell.

Miragens

Todos estamos familiarizados com miragens que se vé ao dirigir o carro numa rodo-
via cujo piso estd muito quente. Partes distantes da rodovia parecem estar molhadas,
mas quando chegamos l4, a rodovia estd seca. Qual € a razdo para isso? O ar estd
muito aquecido logo acima do pavimento da rodovia, e frio ainda mais acima. A luz
se propaga mais rapidamente na fina camada de ar quente rarefeito do que no ar frio
mais denso que estd por cima do ar quente. Assim, a luz, em vez de nos alcangar,
vinda do céu, seguindo trajetérias retilineas, também tem sua trajetéria de minimo
tempo encurvada para cima ao penetrar nas regiées de ar mais aquecido préximo ao
pavimento da rodovia, antes de alcancar nossos olhos (Figura 28.22). Onde vemos
“molhado”, estamos na verdade vendo o céu. Ao contririo do que muita gente erro-
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FIGURA 28.22

A luz vinda do céu ganha rapidez no ar
proximao ao pavimento, pois ele estd mais
aquecido e menos denso do qgue o ar que
esta por cima dele. Quando a luz incide
com pouca inclinagdo em relacao ao piso,
e se curva para cima, o observador enxer-
ga uma miragem.

Luz proveniente

Redovia quente

neamente pensa, uma miragem nio é um “ilusdo mental”. Fla é formada por raios
luminosos reais e pode ser fotografada, como mostra a Figura 28.23.

Quando olhamos para um objeto que se encontra sobre uma chapa ou rodo-
via muito quente, percebemos um efeito tremeluzente e ondulante. Isso se deve aos
diversas caminhos luminosos de minimo tempo existentes para a luz se propagar
através de regides do ar com uma variedade de temperaturas e, consequentemente,
de densidades. As estrelas parecem “piscar” por causa de um fendmeno andlogo que
ocorre no céu, onde a luz atravessa camadas instdveis de nossa atmosfera.

Nos exemplos precedentes, como a luz aparentemente “sabe” das condigdes
existentes ¢ de quais compensacées 0 caminho de minimo tempo requer? Ao sc apro-
ximar da vidraca de uma janela, um prisma ou uma lente com um determinado angu-
lo, como a luz sabe que se ela se deslocar um pouco além através do ar, economizard
tempo, optando por um angulo menos inclinado e, portanto, por um caminho mais
curto através do vidro? Como a luz vinda do Sol sabe que deve se propagar acima da
atmosfera por uma distincia extra, antes de tomar o caminho mais curto através do
ar mais denso, a fim de economizar tempo? Como a luz vinda do céu sabe que ela ’
pode nos alcangar no minimo tempo se mergulhar em dire¢do a uma rodovia muito  FIGURA 28.23
quente antes de se curvar para cima, indo até nossos olhos? O principio do minimo  Uma miragem. A aparéncia molhada da
tempo parece ser nio causal, como se a luz tivesse uma “mente” prépria, que pudesse  rodovia ndo se deve a reflexao do céu
“avaliar” todos os possiveis caminhos, calcular os tempos correspondentes a cada um pela dgua, mas sim a refracao da luz vin-
¢ escolher aquele que requer o minimo tempo para ser percorrido. Serd que € assim? bSO g e Tha SR

iy : e . S " e mais rarefeito proximo a superficie da
Por mais intrigante que isso possa parecer inicialmente, existe uma explicagio mais  Jqoyia
simples, que nio atribui presciéncia 4 luz — a refracio ¢ uma consequéncia do fato de
que a luz se propaga com diferentes valores de rapidez média em meios diferentes.

PAUSA PARA TESTE

Se a rapidez da luz fosse a mesma no ar com diversas temperaturas e densida-
des, sera que os periodos iluminados do dia ainda seriam ligeiramente mais »
longos, as estrelas ainda piscariam a noite, existiriam as miragens e o disco solar | [=
ainda pareceria achatado ao pér do sol?

VIDEO: Model of Refraction

VERIFIQUE SUA RESPOSTA
Nao, pois nenhuma refragdo ocorreria.

BE¥] A origem da refracio

|
A refracio ocorre sempre que a luz tem sua rapidez média de propagacio alterada ao \\ [
passar de um meio transparente para outro. Pode-se compreender isso considerando \ ;
um par de rodas de carrinho de brinquedo, conectadas a um eixo, tal que as rodas pos- T
sam rodar suavemente rampa abaixo, vindas da calcada em direcio a um gramado. Se as \ S\ superior
rodas encontram o gramado sob um determinado dngulo, como mostra a Figura 28.23, da calcada

elas serdo desviadas de sua trajetéria retilinea. Note que, a0 alcangar o gramado, onde as
rodas rolam mais lentamente devido 2 interagio com a grama, a roda esquerda desacele-
ra primeiro. A roda direita, sendo mais rdpida do que a esquerda durante algum tempo,
tende a se adiantar em relacio a esta. Tal acio faz com que o eixo das rodas gire e mude
a direcdo de seu deslocamento, aproximando-se da “normal” (a linha tracejada mais

FIGUR .24
fina, perpendicular ao limite de separagio entre a calgada e a grama, na Figura 28.24). e

A direcao de rolamento das rodas se al-

Uma onda luminosa ¢ desviada de uma maneira andloga, como mostrado na  tera quando uma delas desacelera antes
Figura 28.25. Observe a diregdo de propagagdo da luz, indicada pela seta azul (o raiode  da outra.
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FIGURA 28.25

A direcdo de propagacao das ondas lu-
minosas se altera quando uma parte de
cada frente de onda desacelera antes do
restante da mesma.

Espelho

FIGURA 28.27

Quando a luz desacelera ao passar de um
meio para outro, como indo do ar para

a agua, ela é refratada, aproximandc-se
da normal. Quando ela acelera ao passar
de um meio a outro, como indo da &gua
para o ar, ela é refratada, afastando-se
da narmal.

FIGURA 28.29

Devido a refracdo, uma caneca de cerveja
parece conter mais liquido do que ela
realmente contém.

luz), e também as fientes de onda (vermelhas) desenhadas em angulos retos com o raio.
Na figura, as frentes de onda encontram a superficie da dgua sob um determinado angu-
lo, de maneira que as partes esquerdas da onda desaceleram primeiro na dgua, enquanto
as demais continuam ainda se propagando no ar, com rapidez praticamente igual a &
O raio ou feixe luminoso mantém-se perpendicular as frentes de onda e se desvia nz
superficie, da mesma forma que as rodas se desviam quando rolam da calgada para o
gramado. Em ambos os casos, o desvio é uma consequéncia da alteracio da rapidez.

A variabilidade da rapidez de propagagio luminosa fornece uma explicacio
ondulatéria para as miragens. A Figura 28.26 nos mostra algumas frentes de onda
provenientes do topo de uma drvore, num dia quente. Se a temperatura do ar fosss
uniforme, a rapidez média de propagagio da luz seria a mesma em todas as partes do
ar; a luz que se propagasse em diregio ao solo terminaria alcangando-o. Mas o ar est2
mais quente e menos denso préximo ao solo, de modo que as frentes de onda aceleram
enquanto se propagam para baixo, o que faz com que elas se desviem para cima. Assim.
o observador que olha para baixo enxerga o topo da drvore — isso é uma miragem.

FIGURA 28.26

Uma explicacdo ondulatéria para
uma miragem. As frentes del ="
onda da luz se propagam mais e

rapido no ar quente proximo ac ] 2 I sl 0

solo, encurvando-se para dma.

A refracio da luz é responsdvel por muitas ilusbes; uma delas é o aparente
encurvamento de uma vara quando parcialmente imersa em dgua. A parte submersa
parece mais proxima 2 superficie do que ela de fato estd. De maneira semelhante.
quando vocé vé um peixe na dgua, ele parece estar mais perto da superficie e mais
préximo do que na verdade esta (Figura 28.28). Se olharmos diretamente para bai-
x0, na 4gua, um objeto que estd submerso a 4 metros da superficie parecerd estar =
apenas 3 metros. Devido 2 refragio, objetos submersos parecem estar ampliados.

~

FIGURA 28.28

Devido a refracdo, um objeto submerso pa-
rece estar mais proximo & superficie do gue
realmente esta.

Vemos que podemos interpretar o desvio da luz na superficie da dgua de pelo
menos duas maneiras diferentes. Podemos dizer que a luz que vem do peixe e alcanca
o olho do observador o faz no rempo minimo, tomando um caminho ascendent=
mais curto em direcdo a superficie da d4gua e um caminho correspondentement=
mais longo através do ar. Nesta visualizagio, ¢ o tempo minimo que dita qual ses2
o caminho a ser tomado. Ou podemos dizer que as ondas luminosas que se dirigem
para cima, em um certo dngulo com a superficie da dgua, sio desviadas quando s
aceleram ao emergirem no ar, ondas essas que acabam alcangando o olho do observa-
dor. Nesta visualizacio, a variagio ocorrida na rapidez da luz, da dgua para o ar, € qus
dita qual serd o caminho tomado, e este caminho coincide com o do tempo minime
de propagacio. Seja qual for a visualizagio escolhida, os resultados sio os mesmos.

PAUSA PARA TESTE

Se a rapidez de propagacdo da luz fosse a mesma em todos os materiais, ainda
ocorreria a refracdo quando a luz passasse de um meio para outro?

VERIFIQUE SUA RESPOSTA
Nao.
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m Dispersao e arco-iris

Sabemos que a rapidez de propagacio média da luz em um meio transparente ¢ menor
do que ¢; quao menor ela é dependerd da natureza do meio e da frequéncia da luz. A
rapidez da luz em um meio transparente depende da sua frequéncia. Lembre do Capi-
tulo 26: a luz cujas frequéncias se igualam as frequéncias naturais, ou de ressonéncia,
das oscilagoes dos elétrons nos 4tomos e moléculas do meio transparente, ¢ absorvida.
As luzes com frequéncias préximas das frequéncias de ressondncia nio sio absorvidas,
mas interagem mais frequentemente com a matéria, numa sequéncia de absorgdes ¢
reemissoes, e assim se propagam nela de modo mais lento. Uma vez que a frequéncia
natural ou de ressonincia da maior parte dos materiais transparentes se situa na regiao
ultravioleta do espectro, a luz de alta frequéncia se propaga mais lentamente do que
a luz de frequéncia mais baixa. A luz violeta se propaga cerca de 1% mais lentamente
no vidro comum do que a luz vermelha. As ondas luminosas com as cores entre o
vermelho e o violeta se propagam com seus proprios valores de rapidez intermedidrios.

Como as diferentes frequéncias da luz se propagam com diferentes valores de
velocidade em materiais transparentes, elas se refratam em diferentes graus. Quando a
luz branca ¢é refratada duas vezes, como em um prisma, a separagio existente entre as
diversas cores da luz é completamente notdvel. Essa separacio da luz em cores dispos-
tas segundo a frequéncia é chamada de dispersdo (Figura 28.30). E ela que possibilitou
a Isaac Newton produzir o espectro inteiro ao expor seu prisma de vidro 4 luz solar.

A ilustracdo mais espetacular da dispersio € o arco-iris. Para um arco-iris ser visto,
o Sol deve estar brilhando numa parte do céu e as gotas de dgua existentes numa nuvem,
ou caindo na forma de chuva, devem estar presentes na parte oposta do céu. Quando
viramos nossas costas para o Sol, vemos o espectro das cores formando um arco. Visto
de um aviio voando duranre o meio-dia, os arcos formam um circulo completo. Todos
os arco-iris seriam completamente redondos se o chio nio estivesse no caminho.

As belas cores de um arco-iris sio dispersas a partir da luz solar por milhdes de
mindsculas goticulas esféricas de dgua, que atuam como prismas. Vocé pode com-
preender isso melhor considerando uma tnica gota individualmente, como mostrado
na Figura 28.31. Siga o raio lumineso quando ele entra na gota proximo a sua super-
ficie superior. Parte da luz é refletida ali (nfo mostrada) e a restante é refratada pela
dgua. Nesta primeira refracio, a luz ¢ dispersa nas cores de seu espectro, o violeta sendo
a mais desviada e o vermelho, a menos desviada das cores. Alcangando o lado oposto
da gota, cada uma das cores € parcialmente refratada para o ar exterior (nio mostrada)
e parcialmente refletida de volta para a dgua. Chegando 4 superficie inferior da gora,
cada cor é de novo parcialmente refletida (ndo mostrada) e refratada para o ar. Essa
segunda refracio é andloga A correspondente refragio em um prisma, onde a refracao
na segunda superficie aumenta a dispersio jd produzida pela primeira superficie.

Duas refragoes e uma reflexio podem de fato resultar em que o dngulo entre
o raio incidente e os raios que saem da gota esteja compreendido entre 0° e 42° (0°
correspondendo a uma inversao de 180° na luz). Existe uma forte concentragio na
intensidade luminosa, entretanto, proxima ao dngulo mdximo de 42°. Isso é o que
estd mostrado na Figura 28.31.

Embora cada gota disperse o espectro inteiro de cores, um observador qualquer
estd em condicoes de ver a luz concentrada vinda de uma determinada gota com uma
cor apenas (Figura 28.32). Se a luz violeta de uma tinica gota chega ao olho de um
determinado observador, a luz vermelha vinda da mesma gota incide em algum lugar
em diregio aos pés. Para ver a luz vermelha, a pessoa deve olhar para uma gota que
esteja mais elevada no céu. A luz vermelha serd vista quando o 4ngulo formado entre
um feixe de luz solar e a luz vinda do fundo da gota for igual a 42°. A cor violeta serd
vista quando o ingulo formado entre os subfeixes e a luz desviada for £0°.

Por que a luz dispersa pelas gotas de chuva forma um arco? A resposta para
essa pergunta envolve um pouco de raciocinio geométrico. Primeiro, um arco-iris
nio é um arco bidimensional plano como parece ser. Ele parece plano pela mesma
razio por que uma explosao de fogos de artificio no céu parece ser um disco — devi-

SCREENCAST: Rainbows

FIGURA 28.30
A dispersao causada por um prisma torna
visiveis as componentes da luz branca.
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FIGURA 28.31
A dispersdo da luz solar causada por um
nico pingo de chuva.

VIDEO: The Rainbow
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FIGURA 28.32

A luz solar incidente sobre duas gotas

de chuva, como mostrado, emerge delas
com luz dispersa. O observador vé a luz
vermelha, proveniente da gota superior, e
a luz violeta, proveniente da gota inferior.
Milhdes de gotas como essa produzem o
espectro inteiro da luz visivel.

FIGURA 28.33

Quando seu olho estd localizado entre o
Sol (ndo mostrado no lado esquerdo da
figura) e uma regido onde estd chovendo,
o arco-iris que vocé enxerga é a borda de
um cone tridimensional que se estende
através da regiao de chuva. (As inimeras
camadas de gotas formam indmeros
arcos bidimensionais, parecidos com os
quatro eshocados aqui.)

FIGURA 28.34

Somente gotas de chuva que se encon-
tram ao longo da linha tracejada disper-
sam a luz vermelha para um observador
no vértice de um cone de 42° de angulo;
portanto, a luz vermelha é vista forman-
do um arco.

Goticulas
- 5
~~de agua

\[ el me\ho

do 3 falta de marcas de referéncia para distincia. O arco-iris que vocé enxerga ¢, nz
verdade, um cone tridimensional com a ponta (o vértice) localizada em seu préprio
olho (Figura 28.33). Considere um cone feito de vidro, com a forma daqueles cones
de papel que s vezes se encontram junto a bebedouros. Se vocé mantivesse a pontz
desse cone de vidro bem préxima a seu olho, o que veria? Vocé enxergaria o vidro
com a forma de um circulo. O mesmo acontece no caso de um arco-iris. Todas 25
gotas que dispersam a luz do arco-iris em diregio a vocé situam-se em um cone —
um cone com diferentes camadas formadas por gotas que dispersam a luz vermelha
para seu olho pelo lado externo do cone, a luz laranja abaixo da vermelha, a amarelz
abaixo da laranja e assim por diante, até a luz violeta, na superficie interna conica.
Quanto maior a espessura dessa regido que contém tais gotas, maior a espessura cz
parede cOnica através da qual vocé enxerga, e mais vivido ¢ o arco-iris.

'eg‘;iao de queda
das gotas de agua

Para compreender isso mais detalhadamente, considere apenas o desvio na luz
vermelha. Vocé vé o vermelho quando o 4ngulo formado entre os raios incidentes do
Sol ¢ os raios dispersados se iguala a 42°. E claro que todas as gotas existentes no ==
dispersam raios com 42° em todas as diregbes possiveis — para cima, para baixo e para o=
lados. Mas a luz vermelha que wocé vé vem das gotas que se situam em um cone parz &
qual o Angulo entre o eixo e o lado é igual a 42°. Seu olho estd situado no vértice dess=
cone, como mostrado na Figura 28.34. Para enxergar o violeta, vocé olha numa direcas
que forma 40° com o eixo do cone (de modo que a espessura do vidro do cone me=-
cionado no parigrafo anterior ¢ varidvel — muito fina na ponta e mais espessa 2 medica
que nos afastamos do vértice). Seu cone de visio, que intercepta a nuvem de gotas gue
origina o arco-iris que vocé enxerga, é diferente do da pessoa préxima a vocé. Portanta.
quando seu amigo diz: “Veja que lindo arco-iris”, vocé pode responder: “Certo, mova-—s=
para o lado para que eu possa vé-lo também”. Cada um de nés vé seu préprio arco-iris.

Outro fato sobre os arco-iris: cada um deles sempre lhe parece plano devido =
auséncia de coisas que sirvam como marcas de referéncia para se estimar distancias.
mencionada anteriormente. Quando vocé se move, seu arco-iris o acompanha. Vo=
jamais pode se aproximar lateralmente de seu préprio arco-iris, ou vé-lo em sua to-
talidade como mostrado exageradamente na Figura 28.33. Vocé jamais consegui=
alcancar o final do arco-iris. Daf a expressio “procurar um pote de ouro no fim da
arco-iris”, que significa perseguir algo impossivel de ser alcangado.

Frequentemente, um segundo arco-iris, maior e com as cores invertidas, pocs
ser visto num arco com um angulo cénico maior, ao redor do arco primdrio. Naa
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FIGURA 28.35

Duas refracdes e uma reflexao no
interior de uma gota de chuva produ-
zem luz em todos os angulos acima
de 42°, com a intensidade concentra-
da onde vemos o arco-iris, entre 40° e
42°. Nenhuma luz sai da gota de agua
formando um angulo superior a 42°,
a menos gue tenha sofrido duas ou
mais reflexdes dentro da gota. Portan-
10, 0 céu & mais brilhante dentro do
arco-iris do que fora dele. Observe o
arco-iris secundario mais fraco, a direi-
ta do primario.

trataremos deste arco secunddrio, a ndo ser para mencionar que ele ¢ formado em
cireunstincias andlogas e como resultado de uma dupla reflexdo no interior das go-
tas de chuva (Figura 28.36). Devido is perdas ocorridas nesta reflexio adicional (e
das perdas adicionais ocorridas nas refracdes), o arco secunddrio € menos brilhante,
e as cores estdo invertidas.

PAUSA PARA TESTE

1. Se vocé apontar para uma parede, com seu braco esten-
dido formando cerca de 42° em relacdo a ela, e depois
girar seu brago num circulo completo, mantendo o an-
gulo de 42° formado com a normal a parede, que forma
seu braco estaréa descrevendo? E que forma a ponta de
seu dedo estara percorrendo sobre a parede?

2. Se a luz se propagasse nas gotas de chuva com a mesma rapidez com a qual
se propaga no ar, ainda teriamos arco-iris?

VERIFIQUE SUA RESPOSTA

1. Seu braco estara descrevendo um cone, e seu dedo, percorrendo um circulo. Isso
acontece de modo semelhante no caso dos arcos-iris.

2. Nao.

m Reflexio interna total

Numa noite de sabado, quando vocé estiver tomando seu banho, encha a banheira
o mais que puder e entre na mesma trazendo uma lanterna A prova d’4gua com vocé.
Desligue as luzes do banheiro. Aponte a lanterna submersa diretamente para cima
e, entdo, lentamente vd inclinando-a para fora da superficie. Observe como a in-
tensidade do feixe luminoso emergente vai diminuindo e como cada vez mais luz é
refletida da superficie da dgua para o fundo da banheira. Para um determinado valor
de 4ngulo, chamado de dngulo critico, vocé notard que o feixe luminoso néo mais
passard da 4gua para o ar, através da superficie. A intensidade do feixe emergente se
reduz a zero quando ele tende a tangenciar a superficie do liquido. O angulo critico
¢ o valor minimo do angulo de incidéncia dentro de um meio para o qual a luz é

Luz solar

FIGURA 28.36
Uma dupla reflexao no interior de uma
gota produz um arco secundario.

FIGURA 28.37

A luz emitida de dentro da dgua é par-
cialmente refratada e parcialmente refle-
tida na superficie. O tracejado em azul
indica a direcio da propagacao da luz; e
o comprimento das setas, as proporcoes
de luz refratada e refletida. Acima do an-
gulo critico, o feixe é totalmente refletido
para dentro.
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FIGURA 28.38

Um observador debaixc d'agua vé um
circulo de luz na superficie em repouso
da agua. Além de um cone de 96° (o
dobro do angulo critico), um observador
qualquer vé a reflexdo do interior da
agua ou do fundo.

FIGURA 28.39

Reflexdo interna total em um prisma. O
prisma altera a direcdo do feixe luminoso
(a) em 90°, (b) em 180° e (c) em nada.
Note que, em cada caso, a orientagao

da imagem é diferente da crientagao do
objeto.

Vocé gostaria de ficar rico? Seja o
primeiro a inventar uma superficie

capaz de refletir 100% da luz exter-
na incidente sobre ela.

FIGURA 28.40
Reflexdo interna total em um par de pris-
mas, comum em bindculos.

completamente refletida. Quando o feixe luminoso for inclinado além de um certo
angulo critico (48° com a normal 4 superficie da dgua), vocé notaréd que toda a luz é
refletida de volea para a banheira. Isso é denominado reflexdo interna total. A luz
incidente na superficie ar-dgua obedece s leis da reflexdo: o angulo de incidéncia &
igual ao angulo de reflexio. A tinica luz que emerge da superficie da dgua ¢ aquela
que foi refletida de forma difusa no fundo da banheira. Este procedimento esta
mostrado na Figura 28.37. A proporcio de luz refratada e refletida internamente ¢
indicada pelos comprimentos relativos das flechas.

A reflexdo interna total ocorre em materiais onde a rapidez de propagagio da
Juz é menor do que a rapidez da luz em seu exterior. A rapidez da luz ¢ menor na dgua
do que no ar, de modo que todos os raios luminosos na dgua que chegam 4 superficie
com angulos de incidéncia maiores do que 48° sio refletidos para o interior da dgua.
Portanto, scu peixinho dourado de estimacio no interior do aquério olha para cima
a fim de enxergar uma visio refletida dos lados e do fundo do aqudrio. Diretamente
acima dele, ele tem uma visio comprimida do mundo exterior (Figura 28.38). A vi-
sdo externa de 180°, de um horizonte ao seu oposto, ¢ vista por um 4ngulo de 96° —o
dobro do 4ngulo critico. Uma lente fotogrifica chamada olho de peixe é utilizada em
efeitos especiais para comprimir analogamente uma vista muito ampla.

A reflexdo interna total ocorre em vidro circundado por ar, pois a rapidez de
propagacio da luz no vidro ¢ menor do que no ar. O angulo critico para o vidro €
cerca de 43°, dependendo do tipo de vidro. Assim, a luz interior ao vidro, que incide
nele formando 4ngulos superiores a 43° com a superficie, ¢ refletida por completo
internamente. Nenhuma luz escapa além desse valor de 4ngulo; em vez disso, toda
ela é refletida para o intetior do vidro — mesmo que a superficie externa contenha
sujeira ou poeira, dai a utilidade dos prismas de vidro (Figura 28.39). Um pouco
de luz ¢ perdida na reflexdo, antes de penetrar no vidro do prisma, mas uma vez
ali estando, a reflexio com a face cortada em 45° é total — 100%. Em comparagao.
espelhos prateados ou aluminizados refletem apenas cerca de 90% da luz incidente,
dai o uso de prismas no lugar de espelhos em muitos instrumentos opticos.

(a) (b) (c)

Um par de prismas, cada um refletindo a luz em 180°, é mostrado na Figura
28.40. Os binéculos utilizam pares de prismas para aumentar o comprimento da
trajetéria a ser percorrida pela luz entre as lentes, eliminando, assim, a necessida-
de de usar longos tubos na fabricagio dos instrumentos. Portanto, um binéculo
compacto ¢ tio eficaz quanto um telescépio mais comprido. Outra vantagem dos
prismas é que, embora a imagem fornecida por um telescépio esteja invertida, a re-
flexio nos prismas dos binéculos inverte de novo a imagem, de modo que as coisas
sdo vistas na posicao normal.
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O édngulo critico para o diamante é cerca de 24,5°, menor do que para qualquer
outre material. O dngulo critico varia ligeiramente para cores diferentes, porque a rapi-
dez de propagacio da luz também varia ligeiramente para as diferentes cores. Uma vez
que a luz entre na pedra preciosa, a maior parte incide nos lados de trds da pedra em 4n-
gulos superiores a 24,5° ¢ ¢ refletida por completo internamente (Figura 28.40). Devi-
do a grande diminuigao na rapidez de propagacio da luz quando ela entra no diamante,
a refragio ¢ muito pronunciada e, devido 2 dependéncia da rapidez de propagagio com
a frequéncia, existe uma grande dispersdo. Mais dispersio ocorre quando a luz sai atra-
vés das diversas facetas nas faces da pedra. Portanto, vemos flashes repentinos com uma
ampla gama de cores. Curiosamente, quando esses flashes s3o estreitos o suficiente para
serem vistos por apenas um olho de cada vez, o diamante parece “lampejar”.

Vermelho
\. __Menos do que 24,5°, de modo
que toda a luz é refratada

R\,
Mais do que 24,5°, de modo qu

toda a luz é refletida internamente

A reflexdo interna total também embasa o funcionamento das fibras épricas,
ou “tubos” de luz (Figura 28.41). Uma fibra dptica é capaz de “encanar” 2 luz,
levando-a de um lugar a outro por meio de uma série de reflexées internas totais,
de forma muito parecida com uma bala que se desloca ricocheteando ao longo de
um cano de ago. Os raios luminosos ricocheteiam ao longo das paredes internas da
fibra, acompanhando as dobras ¢ voltas que existem. Feixes de fibras pticas sio usa-
dos para ver o que acontece em lugares inacessiveis, como o interior de um motor
ou o estémago de um paciente. Elas podem ser confeccionadas suficientemente pe-
quenas para serem capazes de serpentear por vasos sanguineos, ou através de canais
estreitos do corpo, como a uretra. A luz segue através de determinadas fibras para
iluminar a cena e ¢é refletida de volta ao longo de outras fibras.

As fibras épticas sio importantes em comunicagées, porque oferecem uma
alternativa pritica aos fios de cobre e aos cabos. Em muitos lugares, fibras finas de
vidro agora substituem cabos de cobre, grossos, volumosos e caros, para transportar
milhares de mensagens telefénicas simultineas entre as principais centrais de cha-
veamento ¢ pelo fundo do oceano. Em muitas aeronaves, os sinais de controle sio
transmitidos do piloto para as partes méveis da asa, que controlam o voo da aerona-
ve, através de fibras épticas. Os sinais sio transportados codificados nas modulagoes
produzidas na luz do Jaser. Diferentemente da eletricidade, a luz ¢ indiferente 2
temperatura e as flutuacoes nos campos magnéticos circundantes, de modo que o
sinal ¢ mais nitido. Além disso, ela é muito menos provavel de ser interceprada por
intrometidos por meio de escutas telefénicas.

Lentes

Um caso prdtico de refragio ocorre nas lentes. Podemos compreender o funciona-
mento de uma lente analisando as crajetdrias percorridas em tempos iguais, como
fizemos antes, ou podemos presumir que a lente consiste em virios prismas ¢ blocos
de vidro que se ajustam, arranjados na ordem mostrada na Figura 28.43. Os prismas
e 0s blocos refratam os raios paralelos da luz incidente, de modo que eles se tornem
convergentes para (ou divergentes de) um ponto. O arranjo mostrado na Figura
28.43a faz a luz convergir, ¢ ¢ chamado de lente convergente. Observe que ela ¢
mais larga no meio e mais fina nas bordas.

O arranjo mostrado na parte b dessa figura ¢ diferente. A parte central da
lente é mais estreita do que as bordas e faz a luz divergir, de modo que a lente é
uma lente divergente. Observe que os prismas fazem divergir os raios luminosos

FIGURA 28.41

As trajetorias da luz em um diamante. Os
raios que incidem na superficie interna
com angulos maiores do que o angulo
critico sao refletidos internamente e
saem, via refracdo, pela superficie supe-
rior do diamante.

FIGURA 28.42

Aluz é “encanada” a partir de baixo, por
meic de uma sucessao de reflexdes in-
ternas totais nas fibras, até emergir pelas
extremidades superiores.

O aprendizado sobre lentes é uma
atividade pratica. Ndo manusear

lentes enquanto se aprende sobre
elas é como ter aulas de natagdo fora
da agua.
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FIGURA 28.43

Uma lente pode ser entendida como
um conjunto de blocos e prismas. (a)
Uma lente convergente. (b) Uma lente
divergente.

FIGURA 28.44

As frentes de onda se propagam mais
lentamente no vidro do que no ar. (a) As
ondas retardam-se mais ao atravessar o
centro da lente, o que resulta na conver-
géncia dos raios lumincsos. (b) As ondas
retardam-se mais ao atravessar as hordas
da lente, o que resulta na divergéncia dos
raios luminosos.

FIGURA 28.45
As principais caracteristicas de uma lente
convergente.

FIGURA 28.46

Os padroes méveis de &reas brilhantes

e escuras no fundo de uma piscina sao

o resultado da superficie irregular da
&gua, que se comporta comae se fosse um
lencol de lentes ondulantes. Da mesma
forma que vemos o fundo da piscina tre-
meluzindo, um peixe que olhe para o Sol
acima o vé tremeluzir também. Devido
as irreqularidades analogas existentes na
atmosfera, vemos as estrelas piscarem.

| ey oy
EEERE
i

SCREENCAST: Pinhole Images

incidentes, de maneira tal que eles parecem ter vindo de um tinico ponto na frente
da lente. Em ambas as lentes, o desvio midximo dos raios ocorre nos prismas mais
externos, pois eles tém os maiores 4ngulos entre as duas superficies refratoras. No
meio da lente, nio ocorre qualquer refracio, pois nessa regiio, as faces do vidro
sio paralelas entre si. As lentes reais nio sio feitas de prismas, ¢ claro, como est2
indicado na Figura 28.43; elas sdo fabricadas com um pedago sélido de vidro com
superficies curvas, que seguem normalmente uma curva circular. Na Figura 28 .44
vemos como as ondas sdo refratadas por lentes polidas.

(a) (b)

Algumas caracteristicas fundamentais na descrigao das lentes sio mostradas n=
Figura 28.45, para o caso de uma lente convergente. O eixe principal de uma lente
a linha que passa pelos centros de curvaturas de suas duas superficies. O foco ou pornzs
focal da lente é aquele ponto para o qual converge um feixe de raios luminosos parale-
los ao eixo principal. Feixes de raios luminosos paralelos entre si, mas incidindo num=
direcio que nio ¢é paralela 20 eixo principal da lente, sio focados em pontos situados
abaixo ou acima do foco. O conjunto de todos esses possiveis pontos de convergén-
cia forma o plano focal. Como a lente possui duas superficies, ela tem dois pontos
focais, e dois planos focais. Quando a lente de uma cimara estd ajustada para objetos
distantes, a superficie fotossensora se encontra sobre o plano focal, atrds da lente. &
distincia focal da lente é a distincia entre o centro da lente ¢ qualquer dos focos.

Centro de Centro de
iurvatura Distdncia focal Distancia focal CUTV&tUI’f
troco | ( Foco?

Eixo principal

Formagao de imagens por uma lente

Neste momento, a luz estd se refletindo em seu rosto e incidindo sobre esta pagina.
A luz que se reflete em sua testa, por exemplo, incide em cada lugar desta pagina. A
mesma coisa acontece com a luz que se reflete em seu queixo. Cada parte da pdginz
¢ iluminada com a luz refletida em sua testa, seu nariz, seu queixo e em outras partes
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= PRATICANDO FISICA

onstrua uma cimara escura. Corte uma das extremi-  de filme e da quantidade de

dades de uma caixa pequena de papelio e cubra cssa luz incidente. Experimente

extremidade aberta com um papel semitransparente de  com diferentes tempos de
desenho ou papel de seda. Faga um furo de alfinete bem deline-  exposicio, comegando com
ado na extremidade oposta da caixa. (Se o papeldo for grosso, cerca de 3 segundos. Expe-
vocé pode fazer o furo de alfinete numa folha fina colocada so-  rimente também com caixas de diversos comprimentos. Em vez
bre uma abertura maior, feira no papeldo.) Apontando a cime-  de ver uma vela, como sugere o desenho, aponte sua caixa para o
ra para um objeto brilhante, no interior de um quarto escuro, céu, em direcio ao Sol. A imagem solar sobre o papel serd clara e
voct enxergard uma imagem invertida do objeto sobre o papel  brilhante. Imagens do Sol formadas dessa maneira também sio
transparente. Quanto menor for o furo de alfincre, mais fraca, vistas sobre o solo abaixo de uma drvore em um dia ensolarado.
porém mais nitida, serd a imagem. Dentro do quarto escuro, Quando os espacos entre as folhas sio pequenos em compara-
substitua o papel transparente por um filme fotografico virgem.  ¢do com a altura da drvore, esses espagos s¢ comportam como
Cubra-o de modo que nio entre luz por essa abertura, e cubra  furos e projetam circulos luminosos, muitos dos quais em su-
o furo também, com um pedaco de papelio removivel. Vocé  perposigdo mutua, sobre o solo. Lembre-se das fotos de abertura
estaré pronto para tirar uma forografia. Os tempos de exposi-  do Capitulo 1, mostrando o que ocorre simultaneamente a um
¢do adequados diferirao, dependendo principalmente do tipo  eclipse solar parcial.

de seu rosto. Vocé nio enxerga uma imagem de seu rosto sobre a pdgina porque hd
superposico excessiva de luz. Mas pondo um anteparo com um pequeno furo de
alfinete, entre seu rosto e a pagina, a luz que chegaré até a pdgina vinda de sua testa
nio mais se superpord com a luz vinda de seu queixo; a mesma coisa para o restante
de seu rosto. Sem haver essa superposigio, uma imagem de seu rosto se formard
sobre a pdgina. Ela serd muito fraca, entretanto, pois muito pouco da luz que foi re-
fletida por seu rosto chegou a superficie da pagina passando pelo buraco de alfinete.
Para ver a imagem, vocé teria de blindar a pagina das outras fontes de luz. O mesmo
¢ verdadeiro para o caso do vaso e das flores da Figura 28.47b.

FIGURA 28.47

Formacao de imagens. {a) Nenhuma imagem aparece na parede, porque os raios luminosos
vindos de todas as partes do objeto se superpdem em todas as partes da parede. (b) Um tni-
co pequenc furo em uma barreira impede os raios luminoses de se superporem na parede;
uma imagem fraca e direita é formada. (c) Uma lente faz os raios convergirem sobre a pare-
de, sem haver superposicio; quanto mais luz incidir, mais brilhante sera a imagem.
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Vocé consegue ver por que a imagem
da Figura 28.47b esta de cabeca para
baixo? Sera verdade que, enquanto
suas fotografias estdo sendo proces-
sadas e impressas, elas estdo todas
invertidas?

As primeiras cimeras ndo possufam lentes, deixando a luz entrar por um pe-
queno furo. Vocé pode compreender por que a imagem aparece de cabega para
baixo examinando os raios luminosos da Figura 28.47b e c. Essas cimeras antigas
requeriam longos tempos de exposicdo, por causa da pequena quantidade de luz que
entrava na maquina a cada exposicao. Um furo um pouco mais largo deixaria entrar
mais luz, porém a superposigio dos raios aumentaria e o resultado seria uma ima-
gem borrada. Se o buraco fosse largo demais, haveria superposicao excessiva e ne-
nhuma imagem seria nitida. Eis onde entra a lente convergente (Figura 28.47c). A

-

} Urma maneira quancitativa de relacionar distincias de objetos e de imagens é dada pela equagio das
lentes delgadas,

Imagem
real

1 d
- l=l ou 4 f

P A - f

onde 4, ¢ a distancia do objetc até a lente, & € a distincia da imagem até a lente ¢ f¢ a distincia focal da lente.
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SCREENCAST: Lenses

FIGURA 28.48
Visdo.

I~

FIGURA 28.49

Quando um objeto estd préximo a uma
lente convergente (mais préximo da lente
do que seu foca), ela atua como uma len-
te de aumento, produzindo uma imagem
virtual. A imagem é maior e esta mais
afastada da lente do que o objeto.

FIGURA 28.50

Quando um objeto esta afastado de uma
lente convergente (além de seu foco), é
formada uma imagem real e invertida.

FIGURA 28.51
Uma lente divergente forma uma ima-
gem virtual e direita de Jamie e seu gato.

lente faz convergir a luz sobre uma tela sem permitir a indesejdvel superposicio dos
raios. Enquanto as primeiras cimeras dotadas de furos eram titeis apenas para foro-
grafar objetos iméveis, por causa do longo tempo de exposigio requerido, objetos
em movimento podem ser fotografados com cimeras dotadas de lentes, por causz
do pequeno tempo de exposicio — o qual, como mencionado anteriormente, ¢é a rz-
z30 para a denominacio instantineos, dada is fotografias tiradas com essas cAmaras.

0O objeto é visto sob um angulo largo

Quando usamos uma lente de aumento, a2 mantemos préxima ao objeto qus
se quer examinar. Isso porque uma lente convergente fornece uma imagem aumen-
tada e direita apenas quando o objeto se encontra entre o foco e a lente (Figur=
28.49). Se uma tela for colocada na posigio da imagem, nenhuma imagem apa-
recerd sobre ela, porque nenhuma luz ¢ dirigida para essa posicao. Os raios que
aJca.nga.m seu olho, entretanto, comportam-se coo se viessem da posicao onde est=
a imagem; chamamos o resultado de imagem virtual.

Quando um objeto estd afastado demais, além do foco de uma lente conver-
gente, forma-se uma imagem real dele, ao invés de uma imagem virtual. A Figur=
28.50 mostra um caso em que uma lente convergente forma uma imagem real sobre
uma tela. A imagem real ¢ invertida. Um arranjo semelhante a este é usado par=
projetar s/ides e filmes sobre uma tela, e para projetar uma imagem real sobre a drez
totossensivel de uma cAmera. Imagens reais obtidas com uma tnica lente sempr=
sdo invertidas.

Imagem real na parede

- Objeto na mesa

Uma lente divergente usada isoladament=
produz uma imagem virtual reduzida. Nio faz
diferenca a proximidade ou o afastamento do ob-
jeto. Usada isoladamente, uma lente divergente
fornece uma imagem que ¢ sempre virtual, direicz
e menor do que o objeto. Uma lente divergente
frequentemente ¢ utilizada como “visor” de uma
cimera. Quando vocé olha para o objeto a ser fo-
tografado através de uma dessas lentes, vocé en-
xerga uma imagem virtual com aproximadamente
as mesmas proporgoes do objeto na fotografia.
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Defeitos em lentes

Nenhuma lente fornece uma imagem perfeita. Uma distor¢io existente na imagem
¢ chamada de aberragdo. As aberracées podem ser minimizadas por meio da com-
binacdo de lentes de determinados tipos. Por essa razdo, a maior parte dos instru-
mentos épticos usam lentes compostas, consistindo em diversas lentes simplf:s, em
vez de uma finica lente.

A aberragdo esférica resulta da luz que atravessa as bordas de uma lente, focada
em lugares ligeiramente diferentes do lugar para onde ¢ focada a luz que passou
préxima a0 centro da lente (Figura 28.52). Isso pode ser remediado cobrindo-se
as bordas da lente com um diafragma, por exemplo, como ¢ feiro nas cimaras. Em
bons instrumentos épticos, a aberracio esférica é corrigida por meio de uma com-
binagio de lentes.

A aberracio cromatica resulta da luz de cores distintas, que possuem diferentes
velocidades de propagagio e, portanto, sofrem refracoes diferentes na lente (Figura
28.54). Em uma lente simples (como em um prisma), diferentes cores de luz nio
sio focadas num mesmo lugar. Nas lentes acromdticas, este defeito & corrigido por
meio da combinagio de diversas lentes simples, feitas com diferentes tipos de vidro.
{Curiosamente, a fim de evirar a aberracio cromitica, Isaac Newton substituiu a
lente objetiva de um telescpio por um espelho parabélico.)

A pupila do olho muda de tamanho a fim de regular a entrada de luz. A visio
¢ mais nitida quando a pupila estd com seu menor tamanho, porque neste caso a luz
atravessa apenas a parte central da lente do olho, onde sio minimas as aberracoes es-
férica e cromdtica. Além disso, o olho atua entio mais como uma cAmara escura, de
modo que uma focagem minima é requerida para se obter uma imagem nitida. Vocé
enxerga melhor sob luz brilhante, porque nela suas pupilas estio com menor tamanho.

O astigmatismo do olho é o defeito resultante da curvatura assimétrica da cér-
nea, mais curvada em uma diregio do que na outra, com a aparéncia de um barril.
Devido a esse defeito, o olho nio consegue formar imagens nitidas. O remédio é
usar lentes cilindricas, que sdo mais curvadas em uma diregio do que na outra.

Uma opgio para aqueles com problemas de visio hoje é usar culos. O adven-
to dos 6culos ocorreu provavelmente na China e na Itdlia, no final do século XIIL
(Curiosamente, o telescépio s6 foi inventado cerca de 300 anos depois. Se, durante
esse tempo, alguém olhou objetos através de um par de lentes separadas e posicionadas
a0 longo de seu eixo comum, como se estivessem fixadas is extremidades de um tubo,
nao existe registro disso.) Uma alternativa a usar éculos sio as lentes de contato. Uma
alternativa mais avancada ¢é a técnica conhecida como /zsik (actdnimo para a expres-
sdo inglesa laser-assisted in-situ keratomileusis), em que um pulso de /aser remodela a
cérnea de modo que ela passe a produzir visio normal. Outra técnica, designada PRK
(acrénimo para a expressao inglesa photorefractive keratectomy, ou ceratectomia fotor-
tefraciva), corrige todos os defeitos comuns de visio. Intralaser, implantes de lentes
de contato ¢ outros procedimentos ainda mais novos continuam surgindo. E seguro
afirmar que, em pouco tempo, usar éculos ou lentes de contato serd coisa do passado.
Estamos de fato presenciando mudangas ripidas no mundo. E isso pode ser bom.

FIGURA 28.52
Aberracao esférica.

FIGURA 28.53

De que forma a visdo ¢ afetada quando
as vistas de ambos os olhos sdo desviadas
lateralmente pelo prisma? Apés alguns
minutos, o olho, o cérebro e os musculos
se adaptam 3 alteracao!

FIGURA 28.54
Aberracio cromaética.

PsC
m Agora existern ¢culos baratos com
lentes preenchidas com agua. Adi-
cionando ou retirando dgua de entre
duas membranas de policarbonato,
pode-se corrigir tanto deficiéncias
de visdo de curto guanto de longo
alcance. Uma pequena bomba regula
a quantidade de 4dqua entre as duas
membranas. Mais 4gua resulta em
uma lente convexa, para visao de
longe; menos dgua produz uma lente
cbncava, para visao préxima. Uma vez
que cada lente tenha sido otimizada,
0 usuério fecha o dispositivo de agua.
O conjunto da bomba e do tubo &
retirado e deixado intacto para rea-
justes posteriores. Consulte a Internet
por Self-Adjusting Eyeglasses for the
World’s Poor.
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Qvocé usa 6culos e nunca os encon-
tra quando precisa, ou se acha dificil 2:
ler letras pequenas, experimente
estreitar os olhos ou, melhor ainda,
segurar um furo de alfinete (feito
em um pedaco de papel ou algo pa-
recido) em frente aos olhos, préximo 1
a pagina a ser lida. Vocé enxergara
as letras com clareza e, como elas
se encontram proximas a vocé, bem
grandes. Experimente e veja!

S P
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PAUSA PARA TESTE
1. Se a luz se propagasse no vidro e no ar com a mesma rapidez, as lentes de
vidro alterariam a direcdo dos raios luminosos?

Por que existe aberracao cromatica da luz que atravessa uma lente, mas ne-
nhuma da luz que se reflete em um espelho?

VERIFIQUE SUA RESPOSTA

2. Diferentes frequéncias luminosas se propagam com valores diferentes de veloci-
dade e, portanto, sdo refratadas segundo &ngulos diferentes, o que produz a aber-
ragao cromatica. Os angulos segundo os quais a luz é refletida ndo tém nada a ver
com sua frequéncia. Uma cor se reflete da mesma maneira que qualquer outra. Na

I fabricagéo de telescopios, portanto, os espelhos sao preferiveis as lentes, pois ndo

héa aberracdo cromética.

TERMOS-CHAVE

Reflexao O rerorno da luz a partir de uma superficie.

Principio de Fermat do minimo tempo A luz segue a trajetéria
que requer o minimo tempo para ir de um lugar a outro.

Lei da reflexio O 4ngulo de reflexiio é sempre igual ao 4ngulo de
incidéncia.

Refragio O desvio sofrido por um raio luminoso obliquo ao passar
de um meio transparente para outro.

Angulo critico O angulo minimo de incidéncia dentro de um meio
para o qual o raio luminoso é totalmente refletido.

Reflexio interna total A reflexdo rotal da luz que se propaga em
um meio de certa densidade ao incidir na fronteira com outro
meio, menos denso, com um angulo de incidéncia maior do
que o angulo critico,

(CONHECIMENTO)

Lente convergente Uma lente mais espessa no meio do que nas
bordas, fazendo raios luminosos paralelos convergirem para
o foco.

Lente divergente Uma lente mais estreita no meio do que nas bor-
das, fazendo raios luminosos paralelos divergirem como se
viessem de um ponto.

Imagem virtual Uma imagem formada por raios luminosos que
nio convergem para a localizacio da imagem.

Imagem real Uma imagem formada por raios luminosos que
convergem na localizacio da imagem. Uma imagem real, ao
contririo da virtual, pode ser projetada numa tela.

Aberragio Uma distor¢io numa imagem produzida por uma lente,
presente em certo grau em todos os sistemas Gpticos.

QUESTOES DE REVISAO
28.1 Reflexido

1. Como a luz incidente em um determinado objeto atua sobre
os elétrons dos dtomos do objeto?

2. O que fazem os elétrons de um objeto iluminado quando sao
forcados a oscilar com grande energia?

3. Qual é o principio de Fermatr do minimo tempo?

28.2 Lei da reflexdo

4. Citea lei da reflexio.

5. Em relagio 2 distincia de um objeto até um espelho plano 2
sua frente, quao afastada do espelho estd a imagem formada?

6. Que fracao da luz que incide em um pedaco de vidro ¢ refleti-
da por sua primeira superficie?

7. Uma superficie pode estar polida para determinadas ondas e
ndo para outras? Cite um exemplo disso.

28.5 Refracdo
8. Como se compara o dngulo segundo o qual a luz incide no
vidro de uma janela com o angulo segundo o qual ela sai pelo
outro lado?

(COMPREENSAO)

9. Como se compara o ingulo segundo o qual um raio luminoso
incide em um prisma com o ingulo segundo o qual ele sai
pelo outro lado?

10. A luz se propaga mais rdpido no ar mais rarefeito ou no ar
mais denso? O que essa diferenca de rapidez de propagagio
tem a ver com a duragio do dia?

11. A lei da reflexdo ¢ vilida para espelhos curvos? Explique.

12. Uma miragem € resultado da reflexao ou da refragio?

28.4 A origem da refracao

13. Quando uma roda de carro rola de uma calcada lisa para um
terreno gramado, a interagio com as folhas da grama desacele-
ra a roda. O que torna mais lenta a propagacio da luz quando
ela passa do ar para o vidro ou para a dgua?

14, Qual ¢ 0 ingulo formado entre um raio luminoso e a frente
de onda correspondente?

15. Qual é a relacio entre a refracio e a rapidez da luz?

16. As lentes de Geulos feitas de materiais de “alto indice de refra-
¢do” sio mais finas ou mais grossas?
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17.

28.5
18.

19.

20.

21
28.6

22,
23.

A refracio da luz faz o fundo de uma piscina parecer mais
ca p P
profundo ou mais raso do que ele realmente é?

Dispersao e arco-iris

Qual delas se propaga mais lentamente no vidro, a luz verme-
lha ou a violeta?

Uma tinica gota de chuva iluminada pela luz solar desvia 2 luz
de uma tinica cor ou ela dispersa um espectro inteiro de cores?
Um determinado observador vé uma tinica cor ou um espec-
tro de cores vindo de uma tinica gota afastada?

Por que o arco-iris secundério ¢ mais fraco do que o arco-iris
primdrio?

Reflexdo interna total

O que significa o dngulo critico?

Em que 4ngulo, dentro do vidre, a luz é refletida por comple-
to internamente? Em que 4ngulo, dentro do diamante, a luz é
refletida por completo internamente?

24.

28.7
25.

26.

27
28.

28.8
29.

30.

A luz normalmente se propaga em trajetérias retilineas, mas
“faz curvas” quando se propaga dentro de uma fibra éptica.
Explique isso.

Lentes

Faga distingdo entre uma lente convergente e uma lente
divergente.

O que é a distdncia focal de uma lente?

Faga distingio entre uma imagem virtual ¢ uma imagem real.
Que tipo de lente pode ser usado para produzir uma imagem
real? E uma imagem virtual?

Defeitos em lentes

Por que a visio torna-se mais nitida quando as pupilas do
olho estio pequenas?

O que ¢ astigmarismo e como pode ser corrigido?

PENSE E FACA

31

32.

33.

34.

(APLICAGCAO)

Escreva i sua avé e tente convencé-la de que, para ela poder

sc enxergar, em pé, por inteiro, o espelho precisa ter apenas a
metade de sua altura. Discuta também o papel intrigante da
distincia para que o espelho tenha a merade da altura dela.
Talvez o uso de esbogos simples ajude na explicagio.

Vocé pode produzir um espectro colocando uma cuba de dgua
na luz brilhante do Sol. Incline um pequeno espelho de bolso
pelo lado de dentro da cuba, ¢ ajuste-o até que aparega um
espectro completo sobre a parede ou o teto, Puxa, vocé conse-
guiu produzir um espectro sem usar um prisma!

Fixe dois espelhos de bolso em 4ngulo reto um com o outro,
e coloque uma moeda entre eles. Vocé enxergard quatro
moedas. Mude o &ngulo entre os espelhos e veja quantas
imagens da moeda vocé consegue enxergar. Com os espelhos
em 4ngulo reto, alhe seu rosto, Entdo pisque. Vocé vé algo de
incomum? Segure uma folha impressa, virada para o espelho
duplo, e compare sua aparéncia com a reflexdo produzida por
um espelho tinico.

Olho

esquerdo Olho
direito

Olhe-se num par de espelhos em angulo reto um com o
outro. Vocé se vé como os outros o veem. Gire os espelhos,
sempre os mantendo em 4ngulo reto um com o outro. Sua
imagem também gira? Agora coloque os espelhos formando

35.

36.

60° um com o outro até ver seu rosto. Gire novamente os es-
pelhos e veja se sua imagem também gira. Surpreendente?

~

o0 600

Determine o grau de ampliagio de uma lente focando as
linhas de um pedago de papel pautado. Contando os espagos
entre linhas que cabem em um espago ampliado, vocé terd

o grau de ampliagio da lente. A mesma coisa pode ser feita
com um binéculo e uma parede de tijolos afastada. Segure

o binéculo de modo que apenas um dos olhos enxergue os
tijolos através do tubo do inscrumento, enquanto o outro olha
diretamente para os tijolos. O nimero de tijolos vistos a olho
nu cabendo dentro de um tjolo ampliado fornece o grau de
ampliagio do instrumento.

Espacamento
ampliado

Trés espacamentos cabem em
um espacamento ampliado

Faca um furo em uma folha de papel, sustente-o sob a luz
solar de modo que a imagem do disco solar seja de mesmo
tamanho que uma moeda posta sobre o solo, e depois deter-
mine quantas moedas caberiam na distincia entre o solo e o
furo. Isso equivale ao nimero de didmetros solares que cabem
na distancia entre a Terra e o Sol. (Vocé se lembra disso do
Capitulo 12)
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PENSE E RESOLVA

37. Suponha que vocé esteja caminhando em diregao a um espe-
Iho, com uma rapidez de 2 m/s. Com que rapidez vocé ¢ sua
imagem estdo se aproximando? (A resposta ndo é 2 m/s.)

38. Com um simples diagrama, mostre que, quando um espelho no
qual incide um feixe luminoso fixo ¢ girado por um determinado
ingulo, o feixe refletido gira no dobro deste dngulo. (Este valor
duplicado do deslocamento angular do feixe torna mais eviden-
tes as irregularidades existentes no vidro ordindrio de janelas.)

39. Uma borbolera se encontra ao nivel dos olhos, a 20 cm da
frente de um espelho. Vocé estd atrds dela, a 50 cm do espe-
lho. Qual ¢ a distincia entre seu olho e a imagem da borbolera
formada pelo espelho?

40. Quando a luz incide perpendicularmente no vidro, cerca de
4% dela ¢ refletida pela superficie. Mostre que 92% da luz ¢
transmitida através da vidraga de uma janela.

42.

(APLICACAO MATEMATICA)
41.

Nenhum vidro é completamente transparente. Devido prin-
cipalmente s reflexées, cerca de 92% da luz passa através d=
uma vidraca comum de janela incolor. A perda de 8% ndo ¢
notada quando a luz atravessa uma tnica vidraca como essa.
mas torna-se aparente quando a luz tem de atravessar vdrias
dessas vidragas. Quanta luz é transmitida através da vidraca
dupla de uma janela, formada por duas dessas chapas de vide="
O didmetro aparente do Sol cria um angulo de visao de 0,537
quando visto a partir da Terra. Quantos minuros leva para o
Sol se mover no céu cerca de um didmetro solar? (lembre-s=
de que ele leva 24 horas, ou 1.440 minutos, para descrever
360"). Como se compara sua resposta com o tempo que leva
para o Sol desaparecer, depois que a borda inferior de seu dis-
co alcanga a linha do horizonte, durante o poente? (A refraci=
afeta sua resposta?)

PENSE E ORDENE

43, Ela olha a sua face com o espelho de mio. Ordene as situacées
A, B e C, mostradas abaixo, em sequéncia decrescente quanto
a0 valor do percentual de sua face que ela enxerga em cada
situagio (ou ela enxerga a mesma coisa nas tés posigoes?):

&% ,8 )

44, As rodas de um carrinho de brinquedo rolam em uma calgada
de rua, sobre as seguintes superficies: A, o piso de uma rua
pavimentada; B, um gramado; C, um gramado recém-cortado
rente a0 solo de um campo de golfe. Devido 4 desaceleracao,
o ¢eixo de cada par de rodas é desviado na fronteira de sua tra-
jetdria retilinea original. Ordene as superficies mostradas em
sequéncia decrescente quanto ao valor do desvio sofrido per
cada par de rodas na fronteira.

(ANALISE)

45.

46.

Raios luminosos idénticos penetram em trés diferentes blocos
transparentes compostos de matérias diferentes. A luz é de-
sacelerada ao entrar em cada um deles. Ordene os blocos em
sequéncia decrescente quanto ao médulo de sua velocidade.

>
7--;-

Raios luminosos idénticos no ar sio refratados ao penetrar <=
trés marteriais diferentes: A, 4gua, onde 2 velocidade da luz £
de 0,76 B, dlcool etilico (velocidade de 0,7¢); C, vidro crouw=
(velocidade de 0,6¢). Ordene os materiais em sequéncia de-
crescente quanto ao valor do desvio sofrido.
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PENSE E EXPLIQUE

47. Este capitulo abriu com uma foto do professor de fisica Peter
Hopkinson parecendo flutuar sobre uma mesa. Ele nao flutua
de fato. Explique de que maneira ele cria essa ilusio

48. Na foto de abertura do capitulo do pato sobre uma pedra, por
que os pés do pato nio aparecem refletidos na dgua?

49. Na foto de abertura do capitulo, o professor de fisica Fred
Mpyers aparece tirando uma foto de sua filha McKenzie.
Quantos espelhos estao envolvidos? Explique.

50. Na foto dos miiltiplos espelhos da professora de fisica Karen
Jo Matsler na abertura deste capitulo, quantos espelhos estio
presentes?

(SINTESE)

51.

52

O principio de Fermat se refere ao tempo minimo, e nio
a0 caminho minimo. A minima disténcia se aplicaria igua!-
mente 4 reflexdo? E A refracao? Por que suas respostas sio
diferentes?

O olho localizado no ponto P estd olhando para o espelho.
Qual das cartas numeradas ele pode ver refletida no espelho

PV\‘\\\E’ V=~~~

e

“Espelho
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53,

54.

55

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

O eowboy Joe deseja atirar num assaltante de bancos fazendo
sua bala ricochetear numa placa metdlica espelhada. Para
fazé-lo, bastaria que ele simplesmente mirasse na imagem re-
fletida do assaltante? Explique.

Por que palavras impressas na parte da frente de alguns veicu-
los estao ao contrdrio?

ADVNAJUAMA

Qs grandes caminhées frequentemente trazem avisos na
traseira que dizem “Se vocé ndo pode ver meus espelhos, eu
nio posso vé-los também”. Explique a fisica existente por trds
desse aviso.

Quando vocé se olha no espelho € balanga sua méo direita, sua
bela imagem balanga a mao esquerda. Entdo por que os pés de
sua imagem ndo sacodem quando vocé sacode sua cabega?

Os espelhos retrovisores dos carros sio descobertos na super-
ficie frontal e prateados na superficie traseira. Quando o espe-
lho estd adequadamente ajustado, a luz vinda de trds se reflete
na superficie prateada e dai vai para o interior dos olhos do
motorista. Otimo. Mas isso nao é tao bom durante a noite,
com o efeito ofuscante da luz proveniente dos faréis dos car-
ras que estio atris do seu. Esse problema € resolvido pela for-
ma em cunha do espelho retrovisor (veja o desenho). Quando
o espelho ¢ inclinado ligeiramente para cima, ficando na po-
sicio “noturna”, os fachos dos fardis sio dirigidos para o teto
do veiculo, nio sendo mais direcionados, pertanto, para os
olhos do motorista. Ainda assim, ele consegue ver no espelho
retrovisor o carro que estd atrds. Explique.

Uma pessoa num quarto escuro olha por uma janela e pode
ver claramente uma outra pessoa que estd no exterior da casa,
exposta i luz solar, enquanto a pessoa de fora ndo pode enxer-
gar a pessoa dentro da casa. Explique.

Qual ¢ a vantagem das paginas de um livro serem de papel
fosco (sem brilho) em vez de papel liso e brilhante?

Qual deve ser o minimo comprimento de um espelho planc a
fim de que vocé possa ter uma visdo complera de si mesmo?
Que efeito sua distincia, em relagio a um espelho plano, tem
na resposta da questio anterior? (Experimente e comprove!)
Segure um espelho de bolso a uma distincia de seu rosto
quase igual a0 comprimento de seu brago estendido e observe
quanto de seu rosto vocé consegue enxergar. Para enxergar
mais 0 seu rosta, vocé deveria segurar o espelho mais proximo
ou mais afastado, ou teria de usar um espelho maior? (Experi-
mente e comprove!)

Enxugue a superficie embaciada de vapor de um espelho pla-
no apenas o suficiente para conseguir enxergar seu rosto intei-
1o nele. Qual serd a altura da 4rea enxugada em comparagio
com a dimensio vertical de seu rosto?

O diagrama mostra uma pessoa e sua irmi gémea, a iguais
distancias dos lados opostos de uma parede fina. Suponha que
uma janela seja cortada na parede, de modo que cada gémea

possa ter uma visio complera da outra. Mostre o tamanho e a
localizagio da menor janela que pode ser cortada na parede e
que seja suficiente para cumprir o requerido. (Dia: trace raios
luminosos saindo do topo de cada gémea em diregio ao olhos
da outra. Faga o mesmo partindo dos pés de cada gémea até
os olhos da outra.)

65. Vocé pode saber se uma pessoa tem dificuldade de visio de
perto ou de longe olhando o tamanho de seus olhos através
das lentes dos 6eulos dela. Se os olhos dela parecem amplia-
dos, essa pessoa vé mal de perto ou de longe?

66. Se uma pessoa miope quer usar 6culos mais finos, é recomen-
dével um indice de refragio maior ou menor para as lentes?

67. Um colega seu afirma que os comprimentos de onda das
ondas luminosas sio menores na 4gua do que no ar, ecitaa
Figura 28.25 como exemplo disso. Vocé concorda ou discorda
dele?

68. Um par de rodas de brinquedo rola sobre uma superficie lisa,
indo numa direcdo obliqua sobre dois terrenos gramados, um
de forma retangular e outro de forma triangular, como mos-
trado. O solo ¢é ligeiramente inclinado, de modo que depois
de rolar sobre a grama, as rodas serdo novamente aceleradas ao
emergirem do ourro lado, sobre a superficie plana. Complete
os desenhos, mostrando algumas posicoes das rodas nos terre-
nos gramados e indicando a direcao de deslocamento.

69. Um pulso de luz vermelha e outro de luz azul entram simul-
tancamente num bloco de vidro, segundo direcoes normais a
superficie do mesmo. Estritamente falando, depois de atraves-
sar o bloco, qual dos pulsos sai primeiro do vidro?

70. Durante um eclipse lunar, a Lua nio fica completamente es-
cura, mas frequentemente apresenta uma cor vermelho-escu-
ro. Explique isso em termos da refracdo que ocorre em todos
os poentes e nascentes do Sol pelo mundo afora.

71. O que explica as grandes sombras projetadas pelas extremida-

des das finas pernas de um mosquiro d’dgua*?

*N. deT.: Nome vulgar de um inseto hemiptero da familia dos gerrideos
(o nome cientifico é hydrobatidac conformis), com a forma de um mos-
quito gigante, capaz de pousar sobre a dgua. Veja também a segdo sobre
tensio superficial, no Capitulo 13.




542

PARTEVI m LUZ

Y2

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

Quando fica em pé de costas para o Sol, vocé enxerga um
arco-iris como um arco de circulo. Vocé poderia se mover la-
teralmente, e, entdo, enxergar o arco-iris como um segmento
de uma elipse, em vez de um segmento circular (tal como
sugerido pela Figura 28.33)? Justifique sua resposta.

Por que os 6culos de mergulho permitem a um nadador sob a
dgua focar mais nitidamente o que estd olhando?

Se um peixe usasse dculos de mergulho acima da superficie
da dgua, por que sua visdo seria melhor se os 6culos fossem
preenchidos com dgua? Explique.

Um diamante sob a 4gua lampeja mais ou menos do que no
ar? Justifique sua resposta.

Cubra a metade superior da lente de uma cimara. Que efeiro
isto terd sobre as fotografias tiradas com a miquina dessa ma-
neira?

O que acontecerd 2 imagem projetada por uma lente em uma
rela se vocé cobrir uma terca parre da lente com um filtro ver-
melho, outro terco dela com um filtro verde, e o terceiro tergo
com um filtro azul? (Experimente e verifique!)

Como se poderia construir uma lente convergente para ondas
sonoras? (Esse tipo de lente, um saco esférico contendo gis,
existe no Exploratorium de San Francisco, EUA.)

Os telescopios refratores e os microscépios dpticos ainda
forneceriam imagens ampliadas se a luz possuisse a mesma
rapidez de propagagio no vidro e no ar? Explique.

Exisce uma diferenca menor entre a rapidez da luz no vidro

e na dgua do que entre a rapidez da luz no vidro e no ar. Isso
significa que uma lente de aumento de vidro ampliard mais
ou menos, quande usada dentro d’dgua em vez de no ar?

As ondas nio se superpéem na imagem formada por uma
cimera com furo de alfinete. Essa caracreristica contribui para
a nitidez ou para a falta de nitidez da imagem?

Por que a nitidez da imagem formada por uma cimera de
furo de alfinete ndo depende da posigio da tela de observacio?

Enquanto furos de alfinete fornecem imagens niridas, lentes
de grande abertura sio vantajosas para cimeras de aeronaves
de espionagem em voos a grandes altitudes. Por qué?

Se vocé apontasse a cimera de furo de alfinete do Exercicio
82 para o Sol, veria uma imagem clara e brilhante do disco
solar sobre a tela de observacio. De que maneira isso estd rela-
cionado as manchas luminosas circulares que rodeiam Lillian
abaixo da drvore ensolarada da foto a seguir?

85.

86.

87.

88.

89.

90.

9.

Em termos da distancia focal, a que distincia atrds da lente de
uma cimara estd localizada a superficie fotossensivel quando
um objeto muito afastado esrd sendo fotografado?

Por que os siides devem ser colocados de cabega para baixo em
um projetor de slide antigo?

A imagem produzida por uma lente convergente sempre esta
de cabega para baixo. Nossos olhos possuem lentes convergen-
tes. Isso significa que as imagens que vemos estio de cabeca
para baixo na retina? Explique.

As imagens produzidas pela lente convergente de uma cimera
estdo invertidas. Isso significa que as fotografias tiradas com 2
cimera estdo de cabega para baixo?

Os mapas da Lua sdo confeccionados de cabega para baixo.
Por qué?

Por que as pessoas mais velhas que nio usam dculos leem os
livros segurando-os numa posiio mais afastada dos olhos do
que as pessoas mais jovens?

Quando Stephanie Hewitt mergulha uma varera de vidro den-
tro de éleo vegetal, a parte submersa da vareta torna-se invisi-
vel. O que isso sugere a respeito das velocidades relativas da luz
no vidro e no 4leo? Ou, indagando de outra maneira, como se
comparam os indices de refracio, 7, do vidro e do éleo?

PENSE E DISCUTA

92.

93.

(AVALIACAO)

Para diminuir o clardo da vizinhanga, as janelas de cerras lojas
de departamento sio inclinadas ligeiramente para dentro no
fundo, em vez de verticais. Como isso reduz o clario?

Que tipo de superficie de rodovia ¢ mais ficil de enxergar
quando se dirige durante a noite, uma supetficie irregular
empedrada ou uma superficie lisa parecida com um espelho?

94.

E por que é dificil ver a rodovia & sua frente quando estd diri-
gindo durante uma noite chuvosa?

Por que a luz vinda do Sol ou da Lua, reflerida na superficie
de um grande volume de 4gua, aparece com a forma de uma
coluna, como mostrado a seguir? Como ela apareceria se a
superficie da dgua fosse perfeitamente lisa?
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93;

96.

97.

98.

99

O que exatamente vocé estd vendo quando observa uma mira-
gem do tipo “dgua sobre a rodovia”?

O que estd errado com o desenho do homem se olhando no
espelho? (Tente com um amigo em frente a um espelho, como
mostrado, e vocé vera.)

Um feixe de luz é desviado como mostrado na parte (a) da fi-
gura a seguir, enquanto as bordas do cartdo quadrado parecem
dobradas quando sio imersas como mostrado na parte (b) da
figura. Essas figuras se contradizem? Explique.

No caso de uma lanterna, imersa em dgua e ligada, que apon-
ta para o ar acima dela, a rapidez da luz aumenta ou diminui
quando a luz passa da dgua para o ar?

Estando em pé sobre uma barragem, se vocé deseja fisgar com
uma lanca um peixe que estd 4 sua frente, vocé deveria mirar
acima, abaixo ou diretamente no peixe observado, a fim de
fisgd-lo numa tinica tentativa? Se vocé usasse um feixe de luser
para atingir o peixe, vocé deveria mirar acima, abaixo ou dire-
ramente nele? Justifique suas respostas.

100.

101.

102.

103.

104,

105.

106.

107.

108.

109.

110.

LT

Se o peixe do exercicio anterior fosse pequeno e azul, ¢ a luz
do laser fosse vermelha, que corregbes deveriam ser feitas?
Explique.

Quando um peixe em uma lagoa olha para cima num 4ngulo
de 45°, ele enxerga o céu ou apenas o reflexo do fundo? Justi-
fique sua resposta.

Dentro d’dgua, os raios luminosos dirigidos para cima, e que
incidem na interface dgua-ar com angulos maiores do que 48°
com a normal, sio totalmente refletidos. Nenhum raio com
angulo de incidéncia maior do que 48° é refratado para fora
da dgua. E quanto 4 situacio inversa? Existe um ingulo de
incidéncia segundo o qual um raio luminoso no ar, incidindo
na interface ar-dgua, serd totalmente refletido? Ou parte da
luz serd refratada em todos os dngulos possiveis?

Se vocé fosse enviar um feixe de Jaser para uma estagio es-
pacial acima da atmosfera e exatamente acima do horizonte,
vocé deveria mirar o lzser acima, abaixo ou diretamente na
estacio espacial visivel? Justifique sua resposta.

Dois observadores em pé ¢ afastados um do outro nao enxer-
gam realmente o “mesmo” arco-iris. Explique isso.

Um arco-iris visto de um avido pode formar um circulo com-
pleto. Onde aparecerd a sombra do avido? Explique.

Em que um arco-iris se assemelha ao halo que em algumas
ocasides ¢ visto circundando a Lua numa noite muito fria? Se
vocé estd perplexo, consulte a Interner e veja de que maneira o
arco-iris e o halo diferem.

As coberruras de piscinas feitas de pldstico transparente, cha-
madas de coberturas de agquecimento solar, possuem milhares
de pequenas lentes formadas por bolhas cheias de ar. As lentes
da cobertura sdo anunciadas como capazes de focar na dgua o
calor vindo do Sol para, assim, elevar sua temperatura. Vocé
acha que as lentes dessas coberturas direcionam mais energia
solar para a dgua? Justifique sua resposta.

A intensidade média da luz solar, obtida com um medidor de
intensidade luminosa colocado no fundo da piscina da Figura
28.46, seria diferente se a dgua estivesse parada?

Quando seus olhos estdo submersos em dgua, os raios lumino-
sos curvam-se apenas ligeiramente ao passarem da dgua para
o interior da cérnea. Por que eles ndo se curvam tao acentua-
damente ao passarem do ar para dentro de sua cérnea? (Como
diferem os indices de refracio de sua cérnea, do ar e da dgua?)
Quando seus olhos estio submersos em dgua, a rapidez da luz
aumenta, diminui ou s¢ mantém a mesma ao passar da dgua
para dentro da cérnea?

Dois raios luminosos sio mostrados no esboco que acompa-
nha a nota de rodapé 3, mostrado novamente aqui. Discuta se
os dois raios produzem a imagem, ou simplesmente localizam
onde estd a imagem em relacao & lente,
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