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0 Q25.4 Enquanto a luz se propaga do vacuo (n=1) para um meio como
o vidro (n>1), o comprimento de onda da luz se altera? A frequéncia se
altera? A velocidade se altera? Explique.
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Considerando uma onda plana propagando-se para a direita

0S raios sempre apontam na direcao do movimento da onda e
sao representados por linhas retas perpendiculares as frentes de onda

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

Esta aproximacao retilinea para o movimento de uma "
onda envolve modelos geometricos baseados no

movimento em linha reta . / /
Ravys

Os fenbmenos explicados com a aproximacao retilinea =
’néo dependem da natureza ondulatériadaluz _,a
excecao de sua propagacao ao longo de uma linha reta
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Incident
ray

Reflected
ray

Em oOtica geometrica utilizamos aproximacao
retilinea, na qual supomos que uma onda se
propaga atraves de um meio em linhas retas na
direcao dos raios dessa onda.

Estudo dos processos de interacao

Aproximacao retilinea se trata de uma boa aproximacao desde que
o comprimento de onda (A) seja pequeno em comparacao com as
dimensobes de qualquer abertura sobre a qual esta onda incida.

A onda incide, reflete, atravessa , refrata, dispersa , difrata em (através de)
aberturas (resultado da composicao quimica - estruturas cr istalinas) do meio



SeruaylewstsPrinipes of rysis, 5o
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Serway/Jewett; Principles of Physics, 3fe
Figure 25.2
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Harcourt, Inc. items and derived items copyright & 2002 by Harcourt, Inc.



Se uma onda plana _encontrar uma barreira que contém uma abertura (fenda), podem
ocorrer distintos fenbmenos , dependendo do diametro da abertura (d) e do
comprimento da onda A. Estes fenbmenos podem ser tratados por 6tica geométrica

e/ou otica ondulatéria

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.2
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Se d>> A as ondas continuam a deslocar-se em uma linha reta
(exceto por alguns pequenos efeitos de borda). Portanto a aproximacao retilinea
é valida.

Se d~ A as ondas (e os raios tracados) espalham-se para fora da abertura em todas
as direcoes. Dizemos que a onda plana sofre uma difracédo ao atravessar a abertura.

Se d<< A a difracao é tao intensa que a abertura pode ser tratada como uma
fonte puntiforme de ondas (efeito parecido ao obtido atirando uma pedra na agua)



Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.5

A LEI DA REFLEXAO:

Reflected
ray

Parte de uma onda que incide sobre uma superficie Incident

ray

é refletida dessa superficie de modo que o angulo
de reflex&o seja igual ao angulo de incidéncia.
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otimizar reflexdo — refracao (iluminacao e calor)




REFLEXAO DIFUSA

é o termo utilizado para definir dispersao _através de superficies asperas
0 angulo de incidéncia também é igual ao angulo de reflexdo com respeito a

normal local

Otica geométrica

Superficie

irregular




Uma classificacao dos filtros solares ¢é dada por filtros de efeito quimico
(organico) (filtros quimicos — que envolvem uma reacao quimica na
interacao ) e filtros de efeito fisico — (inorganicos) ou (filtros fisicos ).

Tal classificacao apresenta apenas um carater comercial.

Nesta classificacido, os processos de absorcao e reflexdao de radiacéo
eletromagnética sao considerados fendbmenos fisicos desde que nao
haja uma reacao quimica .



A classificacao de filtros organicos e inorganicos ___é mais consistente.
Nos filtros organicos temos a presenca de compostos organicos (C e H).
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Representagio esquematica de
uma molécula de filtro solar

A onda incide, reflete, atravessa , refrata, dispersa , difrata em (através de)
aberturas (resultado da composicao quimica - estruturas cr istalinas) do meio



Narrow Bandwidth Tele-Vision (NBTV):
Narrow: estreita

Bandwidth: largura de banda (faixa de frequéncias):
diferenca entre a frequéncia mais alta e a mais baixa em um conjunto
de frequéncias continuas (transmissao).

Para sinais analodgicas € a variacao (faixa) de frequéncias onde se
concentra a maior parte da poténcia de um  sinal.

Narrow Bandwidth Tele-Vision (NBTV): € um tipo de tele-visao
(sistema de imagem) desenhado para se ajustar a bandas (faixas)
estreitas de frequéncia (KHz).

€ 0 outro extremo do conceito de “broadcast TV" onde um canal se
ajusta a uma faixa de frequéncia da ordem dos MHz.



Endoscopia de alta resolucdo e banda estreita (HDTV)

BANDA ESTREITA: permite filtrar a luz de cor vermelha , deixando passar os
raios de luz azul y verde . Esta modificacédo elimina o reflexo do sangue (vermelho)
0 que permite ver com maior detalhe a camada superficial (mucosa) do esofago,
estOmago e intestinos, além dos vasos sanguineos mais diminutos.

O resultado implica na melhora da capacidade para diagnosticar doencas
digestivas , especialmente: cancer de esbdfago, de estbmago e de colo

e diagnosticar doencas pré-cancerigenas das vias digestiv as, como polipos
planos de cblo que podem trasformar-se em cancer de colo.

ﬂnbnmfm pahp Colan polyp
(HOTV normal endoscopic light]  (HDTV & Narrow Band imaging)  (HDTV indigo canming)




Quando um raio de luz que se propaga através de um meio  transparente incide
obliguamente sobre uma interface dirigindo-se para outro meio transparente parte
do raio é refletida e parte do raio € transmitida para 0 seqgundo meio

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.8a

% O raio que penetra no segundo meio experimenta
uma mudanca de direcao na fronteira
chamada refracao
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Aluz que passa de um meio para outro € refratada porque

(a) ] an o . :
a velocidade média da luz é diferente nos dois meios
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INDICE DE REFRACAO

De fato a luz se propaga com sua velocidade maxima no vacuo e
o indice de refracao “n” é definido como a razéo:

o= velocidadalaluz novacuo - C
velocidademédiadaluzemummeio v

Meio material Indice de refracdo (n)
ar 1,00
agua 1,33
vidro | 1,50 l Vlmo —_— C
glicerina 1,20 uz - . T
alconl etilico 1,36 nm O
diamante 2 42

acrilico 1,49



Quando a luz passa de um meio_transparente para outro sofre refracao

Raio Raio ﬂ

incidente N refletido com
diminuicéo ou
aumento da
C C i
n==ouv=-— velocidade
V n

onde n éoindicederefracao
¢ éavelocidaddaluz novacuo:3x108 %

r Raio
refratado v éa velocidaedeluz no meic

O raio incidente, o raio refletido e o raio refratado encontr am-se todos

no mesmo plano.

O angulo de refracao “r’ depende das propriedades dos dois meios e

do angulo de incidéncia pela relagao:

LEI DA REFRACAO ,l,sen(r) =Y2 _ e \
sen(i) v11\

LEI DE SNELL
Vl > V2




Quando a luz passa de um meio_transparente para outro sofre refracao

Raio Raio ﬂ

incidente N refletido com
diminuicéo ou
aumento da
C C i
n==ouv=-— velocidade
V n

onde n éoindicederefracao
¢ éavelocidaddaluz novacuo:3x108 %

r Raio
refratado v éa velocidaedeluz no meic

O raio incidente, o raio refletido e o raio refratado encontr am-se todos

no mesmo plano.

O angulo de refracao “r’ depende das propriedades dos dois meios e

do angulo de incidéncia pela relagao:

i} Tsen(r) Vo '
LEI DA REFRACAO L =22 =cte \
sen(i)

LEI DE SNELL V1¢
V1 <Vy




Serway/Jewett; Principles of Physics, 3fe
Figure 25.9

Normal Normal

\ 0, > 0, i 0,< 0,
N g L ""'--.‘nl: Tsen(r) B VZT_

A i — = = Cte
Air__ \ Glass i Sen(| ) Vlll
Glass Air | } Vg > U]
J v ol idﬂu-"'\i
2\ i : \
bsen(r) _vol_ .
(a) %n(l ) VlT (b)

Harcourt, Inc. items and derived items copyright @ 2002 by Harcourt, Inc.

(a) Quando o raio se propaga do ar para o vidro _sua trajetoria se desvia em direcéo a
normal (angulo de refracdo diminui)

(b) Quando o raio se propaga do vidro para o0 ar__sua trajetoria se afasta da normal
(angulo de refracdo aumenta).




Raio Raio
incidente N refletido
i
|
|

= velocidadelaluznovacuo _c N

velocidadimédicde luznomeic v

LeideSnell:
M sen@) = n, sen@-)

LIVRO: Exemplo 25.5 Derivando as Leis de Reflexdo e  Refracao




LeideSnell:
Mmsen@) = n2 sen@-)

lsen(?z) en(é’j) s 5 = sené’zl

Quantomaiorn, , menoreo sené, e portanto
maisrefratada o raioincidentg(paran, > )

Os valores de indice de refracdo apresentados, repr  esentam uma aproximacao para os valores reais



Como as ondas eletromagnéticas podem ser consideradas ondas progressivas
entao, podemos adotar

a relacao entre velocidade da onda , comprimento de onda__e frequéncia :

CRISTA CRISTA CRISTA

comprimento
< >| < A >
de onda (lambda)

v=A[f (emummeio)
c=ALF (luznovacuo)

Quando uma onda passa de um meio para outro sua energia nao mud ae
portanto sua frequéncia também nao.

E=hf=h VP Csv<c egﬂ
n
h éaconstantelePlanck AVAVANRN

h=6.63x10 °%*Js



Quando uma onda passa de um meio para outro sua frequéncia nao muda

Arelacdo: V = f [A tem que ser valida nos dois meios

Assim considerando dois meios, com distintos indices de refracéo e
a luz propagando-se do meio 1 para 0 meio 2 temos

v=fI[A = onde f éumaconstante

pvl = f Dnl Portanto ao mudar a velocidade da luz
> 0 comprimento de onda muda. mas a
frequéncia ndo muda

Vo = f [/]2

comovy Vo = M £ A




0 Q25.4 Enquanto a luz se propaga do vacuo (n=1) para um meio como
o vidro (n>1), o comprimento de onda da luz se altera? A frequéncia se

altera? A velocidade se altera? Explique.

0 Respostas podem ser deduzidas da pagina anterior



n>1

_ velocidadelaluz novacuo C C
n= . — ———=>N=—=
velocidadanédiadaluznomeio v V

C C Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
. Figure 25.11
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A partir da expressao: /]1n1 = Aznzquando a luz passa do ar a um meio

o indice de refracdo de qualguer meio pode ser expresso como a razao

A _Np_ _ Np _
——<=n,; =1.0)= —“<=n(n, >1
Loy 2; (M ) 10 2(2 )

A =éocomprimend deondadaluz novacuo(n =1.0)e
A> =éocomprimend deondano meiocujoindicederefragcacd" n,"

RESUMINDOQO: O indice de refracao € uma funcao do comprimento de onda

vl
A vl m

A dependéncia do indice de refracao “n” com “A’ que resulta da

dependéncia da velocidade da onda “v” com “A”, é chamada dispersao




Conclusoes C

Em relacdo ao vacuo V=—
a velocidade sempre diminui no meio,
1 n2 P o
- = __ & ortanto o comprimento de onda no meio diminui
P P
Ay m |
TS50 1400
Vermelho Violeta
0 u 530~ ~d430
r]]_Al Al La:-:‘mjal Azul
N =———== _ :
2 A 580 \ 480
2 Amarelo o Vorde
560 A (nm)

quantomaiorfor A, menorserao indicederefracaa,
guantomaioro A (menorf) menogefratadasaio raio
guantomenoro A (maior f ) maisrefratadaaio raio



Cores diferentes sao refratadas a angulos diferentes porque
o0 indice de refracdo depende do comprimento de onda

T50 400
Vermelho Violeta

- 30 Iar Abertura do espectro devido a
L diferenga de velocidade entre as
L diversas cores

B30 ~
do espectro

Laranja
280

kaarelc\-.__

560 A (nm)

A luz violeta € a que mais se desvia e a luz vermelha é a que menos se desvia

Meios materiais tém indices de refracdo maiores para as frequéncias maiores

Consequentemente numa refracao da luz passando do vacuo para um meio material
as radiacoes de maior frequéncia se aproximam mais da normal (desviam mais) .



rway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.14

Abertura do espectro devido a

diferenga de velocidade entre as /
diversas cores do espectro

Luz branca
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- _ A l(paranl 1.0)

Ay Ao

Em um prisma_um raio de luz de um unico comprimento de onda  (luz branca), por
causa da dispersao , as diferentes cores (comprimentos de onda) refratam em

angulos diferentes.

Esta série de cores refratadas em um prisma é conhecida como espectro visivel



(a) Quando o raio se propaga do ar para o

. . s . . . ~ N Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
vidro sua trajetoria se desvia em direcéo a Figure 25.12
normal

(b) Quando o raio se propaga do vidro para o
ar sua trajetoria se afasta da normal.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e |

Figure 25.9 11 1
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(a) Quando o raio se propaga do ar para a placa
sua trajetoria se desvia em direcao a normal
No processo de atravessar uma
placa de acrilico, por exemplo (b) Quando o raio se propaga da placa para o ar
sua trajetdria se afasta da normal.



EXEMPLO 25.4 LUZ ATRAVESSANDO UMA PLACA

Um feixe de luz passa do meio 1 para o meio 2, o segundo meio sendo uma placa
espessa de um material cujo indice de refracéo € n2.
Mostre que o feixe emergente é paralelo ao feixe incidente.
Solucao:
Primeiro aplicamos a lei de Snell na primeira
interface de tal modo que:

sené, = %sen@l (1)

2

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.12

A aplicacao da lei de Snell a superficie inferior

resulta em: |
“ |
send; =2 seng, (3)

M

A substituicdo da equacao (1) na equacao (2)

resulta em: 0

senés = rr:i[rr:;jsenéﬁ = senéz =senf

eportantod; = 6
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1- Supondo o sol do final da tarde incidindo
contra uma chuva de verao uniforme. Um raio
de luz solar passa a *“cortina” de chuva
atingindo e atravessando uma gota de agua.

2- A luz é refratada na superficie frontal da
gota, com a luz violeta desviando ao maximo
e a vermelho ao minimo.

3- Na parte de tras da gota a luz e refletida
para a frente.

4- Na interface com o0 ar a luz do interior da
gota volta a ser refratada no ar.

5- Os raios violeta que deixam a gota formam
um angulo de 40° com a luz branca incidente;
Os raios vermelhos que deixam a gota
formam um angulo de 42° com a luz branca
incidente;

Um observador situado atras da cortina de
agua vé o anel (ou semi-anel) formado
pela descomposicao das diferentes cores.

(1)

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.16

Reflexao

\‘Sunlight A

\A Refracao

, Refragcao
Normal
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Velocidade de uma bala de revolver atravessando um meio
(antes e depois do impacto)

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.12

Velocidade da luz atravessando um meio
(antes e depois de atravessa-lo)

n

AVAVANRN |
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velocidadedaluz novacuo ¢ y=C

n

velocidademédiadaluz nomeio v n
v=f A
vi = f A,
vo = f Ay
dividindo temos:
MM onde W=— e v,=—
Ay Vo m ny
dividindo temos:
“1-12 ¢ portanto:
Vo M
A1 _vi_Nny




1-) Um feixe de luz cujo comprimento de onda é de 550 nm propagando-
se no ar incide sobre uma placa de material transparente.
O feixe incidente faz um angulo de 40° com a normal e o feixe refratado

faz um angulo de 26° com a normal.

Encontre o indice de refracdo do material. Encontre o comprimento de

onda da luz no material

25.21 LISTA DE EXERCICIOS

O indice de refracéo para a luz violeta no cristal
de silica é 1.66 e o indice de refracdo para a
luz vermelha é 1.62.

Um prisma tem um angulo do vertice de 609,
medido entre a superficie em que a luz penetra
no prisma e a superficie em que a luz deixa o
prisma. Qual sera a dispersao angular da luz
visivel que atravessa o prisma se o0 angulo de
Incidéncia for 50°7?

LeideSnel:

m sen@) = n,sen@y)

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure P25.21
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LeideSnell:
m sen@) = n,sen@y)

1) ﬂ:ﬁ:k

Ay Vo 1y
2)
Senezzserﬂl
N

83 — 600—82




[ sem(?)
(92)Vi0|9ta_sen ( 166 j_

_ [ sem(?)
(82),oq =sEN ( 65 1—28.220

63 — 600—62
(64) i gt = SEN - (1.663enB252°)) = 63.17°

(64),oq =S€N *(1.62[3eNBL78)) = 5856°
D64 =(64)igeta — (64 )peg = 63 17°-5856°=4.61°



Um feixe de luz cujo comprimento de onda € de 550 nm propagando-se no ar
incide sobre uma placa de material transparente.

O feixe incidente faz um angulo de 40° com a normal e o feixe refratado faz
um angulo de 26° com a normal.

Encontre o indice de refracao do material.

O indice de refracdo do ar € muito proximo ao do vacuo e supomos igual a 1.0

n =10

pelelei de Snel de refracas

nsené, = n,sené,

sené, sen26®  0.438

Np =Ty
Encontre o comprimento de onda da luz no material

n:/]_0:>/]n:/]0:550”m

A, n 147

= 374nm




Um feixe de luz com comprimento de onda de 589nm no vacuo atravessa um pedaco
de silica (n=1.458).
(a) Encontre a velocidade da luz na silica

_c_3x10°m/s
n 1.45¢&

Y =206x10°m/s

(b) Qual é o comprimento de onda desta luz na silica?

A _ 989m

— =~ 404nm
n 1.45¢

An -
(c) Encontre a frequéncia da luz

v, = f D, = f =2= 206x10°M/'s _ o) 1 14y

Ay 404x10°m




