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Prezado(a) Alano(a),

Seja bem-vindo a uma nova etapa da sua formacgéo. Estamos aqui para auxilid-lo numa jornada rumo ao

aprendizado e conhecimento.

Vocé esta recebendo o material didatico impresso para acompanhamento de seus estudos, contendo as

informacgdes necessarias para seu aprendizado e avaliacao, exercicio de desenvolvimento e fixacdo dos conteudos.

Além dele, disponibilizamos também, na sala de disciplina do CEJA Virtual, outros materiais que podem

auxiliar na sua aprendizagem.

O CEJA Virtual é o Ambiente virtual de aprendizagem (AVA) do CEJA. E um espaco disponibilizado em um
site da internet onde é possivel encontrar diversos tipos de materiais como videos, animacoes, textos, listas de
exercicio, exercicios interativos, simuladores, etc. Além disso, também existem algumas ferramentas de comunica-

¢do como chats, féruns.

Vocé também pode postar as suas dividas nos féruns de duvida. Lembre-se que o férum nédo é uma ferra-
menta sincrona, ou seja, seu professor pode nao estar online no momento em que vocé postar seu questionamen-

to, mas assim que possivel ird retornar com uma resposta para vocé.

Para acessar o CEJA Virtual da sua unidade, basta digitar no seu navegador de internet o seguinte endereco:

http://cejarj.cecierj.edu.br/ava

Utilize o seu numero de matricula da carteirinha do sistema de controle académico para entrar no ambiente.

Basta digita-lo nos campos “nome de usudrio” e “senha”.

Feito isso, clique no botao “Acesso”. Entao, escolha a sala da disciplina que vocé esta estudando. Atencao!
Para algumas disciplinas, vocé precisara verificar o niumero do fasciculo que tem em maos e acessar a sala corres-

pondente a ele.

Bons estudos!
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O mundo dentro
do espelho

Para inicio de conversa...

Vocé ja parou para pensar o que seria a sua vida sem luz? Seria como néo
ter visdo. Talvez vocé ndo saiba, mas o cérebro humano, capaz de proezas for-
midaveis, dedica cerca de um terco (30%) da sua capacidade para este sentido.
Desde as tarefas mais simples, como observar-se no espelho ao escovar os dentes
ou assistir a um filme, até atividades mais complexas, como tentar atravessar uma

avenida central a pé ou dirigir um automaével.

Nosso objetivo é discutir a ciéncia envolvida nesses processos. Podemos
dizer que o ramo da fisica que se dedica a esse estudo é a dptica. Estudaremos,
em especifico, a chamada 6ptica geométrica, que é capaz de explicar o funcio-
namento do olho enquanto instrumento éptico, de uma camera fotografica, e
até mesmo a formacdo dos eclipses. Além disto, a 6ptica nos permite fabricar
diversos dispositivos épticos, como lentes, telescdpios, microscédpios, dculos,

dentre outros.

Figura 1: A dptica geométrica vai nos ajudar a entender como funcionam nossos olhos,
como somos capazes de tirar uma foto com uma camera e descobrir o que esta por tras
de um eclipse.
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Foi com os estudos de dptica geométrica que conseguimos criar lentes super poderosas, revelando dois
mundos distintos, até entdo desconhecidos. Conseguimos visualizar escalas de comprimento bastante dis-
tintas, do espaco sideral (cosmos), que é estudado com o auxilio de telescépios a0 mundo microscépico, que

foi descoberto em meados do século XVIl com o auxilio do microscépio feito pelo holandés Leeuwenhoek.

“ Leeuwenhoek e suas observagoes

Antonie Philips van Leeuwenhoek viveu entre 1623 e 1723 na Holanda. Foi lojista, porteiro
da prefeitura de sua cidade e cientista. Devido a estabilidade dada pelo seu emprego na pre-
feitura, ele pode se dedicar, nos tempos
livres, a fabricacdo de lentes e usa-las
para observar o mundo microscépico.

Com microscopios simples de apenas
uma lente, Leeuwenhoek fez estudos em
materiais como dgua suja, embrides de
plantas, sangue e esperma. Com isso sua
pesquisa conseguiu derrubar a teoria da
geracao espontanea.

Para entender um pouco sobre o funcionamento desses objetos, precisamos entender antes o que é raio lumi-

noso e como se formam as sombras. Vamos comegar?



Objetivos de aprendizagem

Utilizar o modelo de raio luminoso para representar sombras e imagens formadas em espelhos.
Distinguir feixes de luz convergentes, divergentes e colimados.
Esquematizar projecdes de imagens em espelhos planos e esféricos.

Exemplificar usos para espelhos esféricos.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Ao caminhar num dia ensolarado, vocé muito provavelmente ja observou diversas sombras, das mais variadas
formas e tamanhos. Quando a luz incide em um objeto que nado permite a sua passagem, podemos ver um contorno
deste corpo projetado em um outro objeto (no caso das sombras da rua, vocé as vé no chao, ou projetadas em prédios,

muros). Chamamos a objetos desse tipo, que ndao permitem a passagem de luz, objetos opacos (veja a Figura 2).

3

Figura 2: Sombra de um baléao, projetada no chao.

Vamos analisar mais de perto a imagem da Figura 3.

Figura 3: Em (a), ressaltamos em vermelho, uma linha, que passa rente ao patinho e que delimita a regido de sombra. Na
Figura 3-b é formado um conjunto de raios luminosos.



Na Figura 3a, vocé vé uma luz incidindo sobre um objeto opaco, o patinho. Ressaltamos em vermelho, uma li-
nha, que passa rente ao patinho e que delimita a regido de sombra. Chamaremos a esta linha vermelha segmento AB.
Podemos muito bem representar a trajetéria descrita pela luz utilizando este segmento de reta AB, que chamamos
raio luminoso. Mas este é apenas um dos raios de luz que sai da luminaria - afinal, vocé vé a luz iluminar muito mais

do que o segmento AB delimita, ndo é?

Usando essa mesma logica, podemos imaginar que o facho de luz que sai da lampada na Figura 3b é formado
por um conjunto de raios luminosos. Chamamos feixe luminoso a esse conjunto de raios . Uma caracteristica desse feixe
é que ele parte de um ponto, a lampada da figura, e se abre. Chamamos este tipo de feixe de divergente. Como outros
exemplos de feixes divergentes temos a luz emitida pelo farol de uma moto, de uma lanterna ou de um poste. Em geral,

utilizamos este tipo de feixe quando queremos iluminar grandes areas.

Um feixe de luz também pode ser convergente. Veja a Figura 4.

Figura 4: Feixe convergente. Nesta imagem, tal feixe foi criado utilizando-se uma lente convergente. Esse tipo de lente
sera discutida na préxima aula.

Um feixe convergente é aquele cujos raios luminosos, ao sairem de sua origem, vao se aproximando até se
encontrarem em um determinado ponto, como em um funil. Este tipo de feixe é utilizado em diversos instrumentos,
como a lupa, ou os 6culos de alguém que possui hipermetropia.

E uma deformacéo no olho humano que faz com que a pessoa tenha um erro na focalizacao das imagens. Ao contrario da mio-
pia, as pessoas com hipermetropia tém dificuldade em focalizar imagens de perto.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Por fim, um feixe também pode ser dito colimado, que é quando os raios luminosos sdo paralelos entre si,

como mostrado na Figura 5.

Figura 5: Exemplos de feixe colimado.

Um feixe laser é um exemplo de feixe colimado (veja a Figura 5b). Se projetarmos o laser em uma parede e ca-
minharmos em sua direcdo, veremos que o tamanho do ponto luminoso néo se alterard, o que indica que o feixe ndo
é nem convergente nem divergente. Se fosse, o tamanho do ponto se alteraria conforme nos movimentamos (se vocé

fizer essa experiéncia aproximando uma lumindria comum da parede, podera observar a diferenca).



Projetando uma sombra

Veja o ponto luminoso e a vela na figura a seguir

Represente a sombra da vela projetada no chao, de acordo com a luz que vem da

luminaria.

Lembre-se:
faca em uma
fola 4 parte

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica 13



Classificando os feixes de luz

Classifique os feixes a seguir como sendo convergentes, divergentes ou colimados.

Lembre~se:
'FM UM uma
folha & parte



Nas alturas

Suponha que uma pessoa de 1,8 m de altura esteja interessada em estimar a altura
de um prédio. Esta pessoa mediu o tamanho de sua propria sombra, e obteve um valor
de 3,0 m. Logo em seguida, ele estimou o tamanho da sombra deste edificio como tendo

cerca de 30m. Qual seria o valor aproximado da altura do prédio?

Lembre~se:
FM LM uma
Folha 4 parte

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica 15
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Lembre-se das vezes que vocé se arrumou para ir a alguma festa. Muito provavelmente, durante essas atividades,
vocé se olha em algum espelho, que é uma superficie plana, onde vocé vé a sua propria imagem. Na falta de um espelho,
como vocé faria para conferir se o seu penteado esta do seu agrado? Sem duvida, apenas alguns objetos sdo capazes de

gerar uma imagem. Quais caracteristicas que um objeto precisa ter para que ele consiga formar uma imagem sua?

Figura 6: Em (a), temos a reflexdo regular (em um espelho). Em (b), temos um exemplo de reflexao difusa, que pode ser ob-
servada quando o feixe laser reflete na parede. Isto se deve a irregularidade da parede, que ndo é suficientemente polida.

Um caracteristica que o seu espelho possui é a polidez de sua superficie. Esta é uma caracteristica primordial
para a formacdo de imagens, pois é a regularidade da superficie polida que faz com que os raios luminosos que inci-

dem na superficie sejam refletidos de maneira regular (veja na Figura 6).

Repare o caso da Figura (6-b). A irregularidade da parede faz com que o feixe laser, inicialmente colimado,
seja refletido de maneira difusa. Por causa disso, ndo conseguimos ver uma imagem bem definida do feixe na outra

parede, e sim uma mancha.

Vamos ver mais de perto como ocorre a reflexdo numa su-

perficie lisa, tal como um espelho (veja a Figura 7).

Primeiramente, o que significa normal? Nesse contexto, a
palavra normal ndo possui o significado que vocé deve estar habi-
tuado, o de corriqueiro. Imagine uma superficie, como a do espe-
Iho da Figura 7. A normal é uma reta que faz um angulo de 90 graus

com a superficie num determinado ponto. Nesse caso, a palavra

normal quer dizer perpendicular. Note que o angulo formado entre

Figura 7: Repare que o angulo de incidéncia é igual
ao angulo de reflexao.



o raio luminoso (laser) da Figura 8 com a normal é o mesmo, tanto para o raio incidente, quanto para o raio refletido. Este

fato é conhecido como lei da reflexdo, que nos diz:

j%\_

|M|>W‘|’N\‘l®

“O angulo de incidéncia é sempre igual ao angulo de reflexao”.

[

Vamos agora utilizar a lei da reflexdo para entender um pouco mais a formacdo de imagens em um espelho
como o do seu banheiro, conhecido como espelho plano. Na Figura 8, temos trés raios luminosos, que partem de uma

Unica fonte laser.

Figura 8: Vocé pode ver claramente que os raios 1, 2 e 3 sédo refletidos pelo espelho, gerando respectivamente os
raios 1, 2'e 3.

Devido a lei da reflexado, podemos notar que a imagem associada a fonte laser (na Figura 8a), formada atras do
espelho corresponde ao prolongamento dos raios refletidos para o lado de dentro do espelho, em especifico os raios
4,5 e 6. A esse tipo de imagem damos o nome de imagem
virtual, pois se situa atras do espelho e é formada pelo pro-
longamento dos raios refletidos. Na Figura 8b podemos ver
esquematicamente como a lei da reflexdao pode explicar a

formacao de imagens num espelho plano.

O fendbmeno representado visualmente na Figura 8

sempre ocorre. Entretanto, em situacdes normais, ndao so-

mos capazes de ver a trajetéria dos raios luminosos (veja a

Figura 9: Repare que, para enxergarmos o feixe, foi necessario
Figura 9). que a luz atravessasse um recipiente que contém fumaca.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Vejamos por exemplo a figura 10.

Embora nao possamos ver o trajeto dos raios, todos os pontos da chama emitem iniimeros raios luminosos,
que se comportam da mesma maneira que os raios laser da Figura 9a. Deste modo, a cada um dos pontos da vela

temos associado um prolongamento de raios que formam a imagem de cada um deles.

A superposicdo da imagem destes pontos forma a imagem
completa da vela, que enxergamos no espelho. Perceba que nao é
apenas a chama da vela que aparece na imagem, e sim todo o corpo
da vela. Embora a chama da vela seja o que identificamos como fonte
luminosa, somos capazes de enxerga-la por completo em funcao das
reflexdes de diversos raios luminosos, provenientes da chama no cor-

po da vela.

Para discutir o conceito de fonte luminosa, comece imaginan-

do-se num quarto fechado, sem nenhum tipo de iluminacao. O que

Figura 10: Uma vela acesa em frente a um
espelho plano.

vocé seria capaz de enxergar? Talvez vocé nao fosse capaz de ver um
objeto nem que ele estivesse a um palmo do seu nariz. Isso se deve ao
fato de precisarmos de uma fonte de luz, como uma lampada, TV ou mesmo uma simples chama para enxergarmos.
S6 somos capazes de ver objetos que ndo sao fontes luminosas por que estes objetos refletem a luz oriunda de uma

fonte.

Podemos concluir disto que a grande maioria dos objetos refletem luz, pelo simples fato de sermos capazes

de enxerga-los.

Por exemplo, ndo é muito incomum (talvez isso ja lhe tenha ocorrido) se deparar com uma placa de vidro que,

de tdo limpa e polida, Ihe passou a impressao de nao existir, e que o fez acabar se chocando com a mesma.

Mesmo uma placa de vidro com estas caracteristicas, se observada com mais atencao, reflete a luz que nela
incide, formando uma imagem sua, funcionando como um espelho. Perceba que isto também ocorre quando vocé
observa a vitrine de uma loja. Além de sermos capazes de ver o seu interior, podemos também observar a nossa ima-

gem refletida no vidro.

18



Se a sua luz nao brilha, nao tente apagar a minha!

“ Os objetos podem ser classificados em dois tipos, de acordo com a sua emisséo ou reflexdo de raios
luminosos:
Saiba N\a\is Fonte prépria: Quando o objeto é emissor de luz. E um objeto que ndo depende da luz refletida sobre

ele para ser visto (por exemplo a chama da vela da Figura 10).

Fonte nao prépria: Sdo os objetos que sé sdo vistos por refletirem iluminacdo proveniente de uma

fonte qualquer (por exemplo o corpo da vela da Figura 10).

Propriedades das imagens formadas pelos espelhos planos
Distancias (e tamanhos) iguais

Uma propriedade bastante importante das imagens formadas pelos espelhos planos é o fato de a distancia
entre aimagem e o espelho ser igual a distancia entre o espelho e o objeto. Para ilustrar esse fendmeno, imagine que

dispomos uma placa de vidro de pé, sobre uma folha centimetrada, tal como na Figura 11.

\
("

& /
/\ 12 cm
7 cm

2cm

Figura 11: Folha de papel centimetrado com uma placa de vidro na vertical.

Dispomos, a 5cm da placa de vidro, um alfinete de cabeca azul e do lado oposto da placa de vidro, repetimos
o procedimento, colocando desta vez um alfinete de cabeca vermelha. O alfinete vermelho encontra-se na posicao 2,

a placa, na posicao de nimero 7, e o alfinete azul, na posicao 12.

Note que a imagem do alfinete azul localiza-se exatamente sobre o alfinete vermelho, estando ambos a uma dis-
tancia de 5cm da placa. Uma outra caracteristica importante é que aimagem formada tem o mesmo tamanho do objeto,

ja que o casamento entre ambos foi perfeita.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Velocidade da imagem com relacdao ao objeto

Utilizando o experimento descrito anteriormente, podemos pensar no seguinte procedimento: se mudarmos
a posicao do alfinete azul de um centimetro, da posicao 12 para a posicao 13, aimagem formada também se movera
de um centimetro, movendo-se para a posicao 1 cm. Isto ocorre porque a distancia entre aimagem e o espelho deve

ser igual a distancia entre o objeto e o espelho.

L

[ ¢ /"'1/3 cm

’/\ 120m
7cm

1ecm 2cm

Figura 12: Mudanca de posicédo do alfinete azul (de 12cm para 13 cm) com consequente
mudanca na posicao de suaimagem de 2cm para 1 cm.

Definindo a velocidade como a distancia percorrida por um corpo num certo intervalo de tempo, isto €, a ra-
pidez com que o corpo se move, podemos dizer que, tanto a imagem quanto o objeto deslocaram-se com a mesma

velocidade, porque ambos percorreram a mesma distancia (no caso, 1cm), gastando o mesmo intervalo de tempo.

Agora, se ao invés de movermos o alfinete movermos a placa de vidro, fazendo com que ela passe da posicao
7 para a posicao 6, a imagem devera caminhar da posicdo 2 para a posicao Ocm e, portanto, desloca-se o dobro do
deslocamento percorrido pela placa. Novamente, isto ocorre porque a distancia entre o objeto e a placa deve serigual

a distancia entre a placa e aimagem.

Vemos entédo que a velocidade da imagem sera duas vezes maior que a da placa, pois, a0 movimentar o vidro de

um centimetro, aimagem formada tera de se mover dois centimetros.

Enantiomorfismo

Da proxima vez que vocé estiver de frente a um espelho, faca a seguinte experiéncia: levante a mao esquer-
da e perceba que ao se colocar no lugar de sua imagem vocé estaria com a mo direita erguida, ou seja, aimagem

a aparece invertida. A esse fendbmeno damos o nome de enantiomorfismo (veja a Figura 10).



Figura 13: Temos uma moca de frente a um espelho. Veja que o cabelo dela esta do seu lado direito. Se nos colocarmos no
lugar da sua imagem, entretanto, seu cabelo estara do lado esquerdo.

E devido a este fendmeno que carros de bombeiro e ambulancias possuem letreiros invertidos, para que pos-

sam ser lidos corretamente no espelho retrovisor de um carro.

0 que é visto no espelho ..

Faca um diagrama que forma a imagem dos objetos, representados pelas setas, a

seguir num espelho plano.

Espelho

Lembre-se:
‘FM UM uma
Ffola & parte

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Se uma pessoa afasta-se de um espelho, sua imagem também se afastara, no senti-
do oposto. Se o individuo caminha com uma velocidade de um passo por segundo, a qual

velocidade sua imagem se afasta dele? E do espelho?

Lembre~se:
faca em uma

Fola & parte

O oposto do que é visto

Desenhe as imagens formadas pelas letras a seguir, se estas forem colocadas em

frente a um espelho plano:

A L V N Q

Lembre—se:
faca em uma
folha & parte

Virando do avesso

Escreva o seu nome de forma que a imagem formada pelo seu nome num espelho

plano possa ser lido corretamente.

Lembre~se:
faca em uma

folha & parte



Espelhos curvos

Na secdo anterior, discutimos as imagens formadas por espelhos e superficies planas. No exemplo das am-
bulancias, falamos do espelho retrovisor do carro. Vocé ja notou que a imagem produzida por esse espelho é menor
que o objeto em si? Isso se deve ao fato de a superficie desse espelho nédo ser plana. Na verdade, esse espelho é dito
convexo, ou seja, a superficie refletora do espelho é abaulada (curvada) para fora como a forma de uma esfera ou bola

de futebol (veja a Figura 14).

Figura 14: Repare que a superficie refletora nas imagens (a) e (b) é abaulada, modificando a imagem que é vista.

Imagens formadas por espelhos convexos

A imagem formada por um espelho convexo é sempre virtual (formada atras do espelho, pelos prolongamen-
tos dos raios refletidos), como no espelho plano de seu banheiro. Entretanto, a imagem sera sempre menor que o

objeto, e a distancia entre aimagem e o espelho, menor que a do objeto ao espelho (veja a Figura 14).

Geometricamente podemos entender esse fendmeno da seguinte forma: pela lei da reflexdo, o angulo forma-

do entre a normal e o raio incidente deve ser igual ao angulo entre a normal e o raio refletido.

No caso do espelho convexo, entretanto, a curvatura do mesmo faz com que a normal mude de direcao de tal
forma que o prolongamento dos raios refletidos torna-se mais convergente se comparado com o espelho plano. Na

Atividade 8, vocé aplicara a lei da reflexao, verificando o que descrevemos em palavras neste paragrafo.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Esse mesmo efeito faz com que a distancia entre a imagem e o espelho diminua, se comparado a imagem

formada no espelho plano.

.. Olhando em um espelho convexo

Desenhe os raios refletidos para os espelhos 1 e 2 da figura a seguir, utilizando a lei

da reflexao.

Espelho 0N
Plano Z’é
&

FEspelho
Convexo

I

Lembre—se:
'FM UM umAa
folha & parte

Para compreendermos melhor o que se passa, vamos
estudar com mais cuidado a constru¢cdo de um espelho con-
vexo. Imagine uma esfera de vidro tal qual uma bolinha de
gude ou uma bola de cristal (dessas usadas por cartomantes
que prometem ler a sua sorte). Podemos fazer um corte pla-
no, de tal modo que o objeto retirado seja uma calota (veja a

Figura 15).

Se espelharmos a parte abaulada (curvada) dessa ca-

lota, temos um espelho convexo. Esse espelho provém de

Figura 15: Calota esférica.

uma esfera que possui um determinado raio. Existe uma dis-



tancia bastante especial para entendermos a construcao de imagens em espelhos convexos que é a distancia focal.

Essa distancia mede exatamente a metade do valor do raio da esfera.

Todos os raios luminosos que sejam paralelos ao eixo focal (reta horizontal que passa pelo centro de curvatura

do espelho), terdo prolongamentos que se encontram em um ponto dentro do espelho (ver Figura 16).

Figura 16: Reflexao de raios paralelos ao eixo focal em um espelho convexo. Na figura (a), temos um esquema mostrando
como os reflexos dos raios sao prolongamentos a partir do foco. Em (b), temos a imagem real de uma reflexdo de raios em
um espelho convexo.

A esse ponto damos o nome de foco. Para construir uma imagem nesse espelho, usaremos 0 mesmo processo
que usamos no espelho plano. Pegaremos um raio luminoso que sai do objeto e chega ao espelho e que seja paralelo

ao eixo focal, e a partir do ponto onde ele encontra a superficie do espelho, tracaremos o raio refletido.

A partir dai, podemos prolongar o raio refletido para dentro do espelho, mas precisamos de pelo menos um outro
raio luminoso para completar essaimagem (na verdade, conforme discutimos anteriormente, o prolongamento de todos
0s raios luminosos que saem de um ponto é que formam a sua imagem. Entretanto, se quisermos saber apenas onde a

imagem se encontra, apenas dois raios tornam-se necessarios).

Na verdade podemos escolher qualquer raio luminoso, mas escolheremos aqui um raio bastante simples que é
o raio que sai do objeto e encontra o espelho exatamente onde o eixo focal o atravessa (a esse ponto damos o nome
de vértice). O prolongamento desse raio refletido se encontra com o prolongamento feito anteriormente, e neste

ponto de cruzamento teremos a imagem do ponto que originou os dois raios (veja a Figura 17).

Se repetirmos essa tarefa para todos os outros pontos que constituem o objeto, formaremos por completo a
imagem no espelho convexo. Perceba que, se desejamos representar a imagem de um objeto similar a uma vela, s6
precisamos saber onde se tocam os raios referentes a “cabeca” da vela, utilizando dois raios particulares: um que passa

paralelo ao eixo focal, e um que passa pelo vértice do espelho (veja a Figura 17).

Devido ao formato do espelho e a lei da reflexdo, é simples prever a direcao desse raio refletido. Como a nor-
mal ao espelho no vértice é o proprio eixo focal, o angulo entre este raio incidente e o eixo focal sera igual ao dngulo

formado pelo seu raio refletido e o eixo. A Figura 17 ilustra um esquema deste fenébmeno.
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Eixo
Focal

Figura 17:Veja que o raio paralelo ao eixo focal é refletido de tal modo que sua projecédo passa pelo foco do espelho. O raio
que incide no vértice do espelho é tal que os dois angulos mostrados na figura sdo iguais. Devido ao fato de ambos os raios

X u

serem provenientes da “cabeca” da bandeira, o ponto onde as projecdes destes raios refletidos se tocam corresponde a “cabe-
¢a” daimagem da mesma. Temos ainda um terceiro raio qualquer, para ressaltar o fato de que QUALQUER raio que passe pela
“cabeca” do objeto correspondera a imagem deste ponto.

Os usos de um espelho convexo

Pesquise algumas aplicacdes de espelhos convexos no seu dia a dia e dé, pelo me-

nos, um exemplo do uso de espelhos convexos que sao comuns em nosso cotidiano.

Lembre—se:
faca em uma
folha A parte
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Construcao de imagens

Construa geometricamente, utilizando os raios especiais que discutimos nesta se-

¢ao, aimagem formada pelo espelho dos objetos na figura a seguir.

N\ Y ""

2f f 2f f

-

Lembre—se:
faca em uma
folha & PAY‘"Q/

Olhe pelo retrovisor!

De acordo com o que foi visto até aqui, explique por que motivo espelhos convexos

sdao amplamente utilizados em retrovisores de automéveis?

Lembre—se:
faca em uma
Ffola 4 parte
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Imagens formadas por espelhos concavos

Bem, muito provavelmente vocé ja se olhou em uma colher de aco inox, cuja superficie é refletora e bem po-

lida. A imagem formada “pelas costas” da colher é uma imagem virtual e menor, pois ela tem um formato convexo.

Mas se olharmos na parte interna da colher, notaremos que as caracteristicas da imagem formada dependem
da distancia do objeto (no caso, seu rosto) a colher. Ha inclusive uma determinada distancia em que a imagem desa-

parece.

No6s convidamos vocé a realizar o seguinte experimento: pegue uma colher de metal bem limpa e se-
gure-a em uma das maos com o braco esticado, o mais distante possivel de seus olhos. Feche um olho e apro-
xime a colher lentamente do olho que estd aberto. Vocé percebera que, no ponto mais distante, a imagem
formada estd de cabeca para baixo (invertida) e se forma atrds da colher (e, portanto, virtual). Ao aproxima-
la, vocé verad a imagem aumentar gradualmente; num ponto especifico, a imagem sumira (ficard borrada e indistin-
guivel) e prosseguindo com o movimento, surgird uma imagem nao invertida (direita) que aumentara a medida que
o movimento de sua mao continuar. Diferentemente das outras imagens que vimos até o momento, esta ultima nao

se forma atras da colher, mas sim é projetada diretamente em seus olhos (veja a Figura 18).

Figura 18: Exemplo de imagem projetada. Neste caso, aimagem foi projetada numa parede. E exatamente desta maneira
que funcionam os retroprojetores.



Ha imagens deste tipo, que ndo se formam atras do espelho por prolongamento de raios, mas sim sao projetadas
a sua frente. Sdo chamadas imagens reais. Vamos esquematizar os fendmenos descritos anteriormente, que esperamos

que vocé tenha reproduzido com a colher.
Como podemos construir geometricamente as imagens formadas por um espelho céncavo?

Bem, na Figura 19, podemos ver dois tipos de raios bastante peculiares, que ja foram explorados no caso dos
N

Eiro / l
Foonl ’ drtioe

espelhos convexos.

.
L4

Figura 19: Em (a), temos destacados dois tipos de raios especiais. Um deles é o que viaja paralelamente ao eixo focal (e que é
refletido de modo a passar pelo foco do espelho), e o que incide no vértice. Em (b), temos um feixe de raios solares parale-
los ao eixo focal incidindo num espelho concavo. Com o auxilio de fumaca, vemos a convergéncia desses raios no foco do
espelho.

Todo raio que viaja paralelamente ao eixo focal do espelho é refletido de maneira a convergir num Unico
ponto, que chamamos foco. Um raio que incide exatamente no centro de curvatura é refletido tal como mostrado
na Figura 19a, isto &, simétrico com relacdo ao eixo focal. Utilizando esses dois raios especiais, ilustramos, a seguir, as

imagens formadas pelo espelho concavo, em funcdo da posicao relativa do objeto ao espelho.
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Figura 20: Imagens formadas num espelho concavo, com respeito as posicoes do objeto relativas ao foco (f),

vértice (V) e o raio (que é o dobro da distancia focal, por isso o rotulamos por 2f).

Vocé pode reproduzir estes diagramas facilmente. Basta possuir uma régua, papel e lapis. Escolha primeira-
mente onde estara o espelho. Marque a posicao do foco desse espelho (por exemplo, a5 cm do vértice), e em seguida,

o raio do espelho representado na Figura por 2f (no exemplo anterior, 2f estard a 10 cm do vértice).

Lembrando que todo raio paralelo ao eixo focal passa pelo foco do espelho concavo, e sabendo que o raio que
incide no vértice e seu raio refletido correspondente estdo dispostos como se o eixo focal fosse um espelho plano,
podemos representar esquematicamente as imagens formadas no espelho concavo, de maneira andloga ao que ve-
mos na Figura 20. Finalmente, colocamos uma pergunta. As caracteristicas das imagens que representamos na Figura

18 sao condizentes com as imagens que vocé observou na superficie da colher? Lembre-se de que vocé controlou a

distancia entre o seu rosto e a superficie refletora da colher.



Construindo imagens no espelho concavo

Construa geometricamente, utilizando os raios especiais que discutimos nesta se-

¢ao, aimagem formada pelo espelho dos objetos na figura a seguir.

3 ¥\

Lembre-se:
‘FM UM umAa
Fola 4 parte

A partir dos conhecimentos que vocé obteve nesta secao, explique por que os refle- . .

tores presentes em lampadas e fardis possuem um formato céncavo?

Lembre-se:
‘FM UM umAa
fola & parte

Neste texto, discutimos os fendmenos e conceitos basicos para o estudo da éptica geométrica. Vocé deve ter
reparado que muitos desses fendmenos vocé ja havia observado antes, em diversas situacdes de sua vida. Com o
conceito de raio luminoso e a lei da reflexao, fomos capazes de construir as imagens formadas por espelhos curvos e
planos. Na préxima aula, discutiremos o fenémeno de refracdo, e como podemos utiliza-lo para explicar a formacao

de imagens em lentes.
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Resumo

Nesta unidade vocé viu que:
= Um raio luminoso é a trajetoria que a luz faz a partir da sua origem.
= Aleida reflexao diz que o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao.

= Aformacao de sombra se dd quando um raio luminoso encontra um objeto opaco que impede a continu-

acdo de sua trajetoria.

= Um feixe divergente é aquele cujos raios luminosos partem de um ponto Unico e se espalham em vdrias

direcodes.

= Um feixe convergente é aquele cujos raios luminosos partem de direcdes diversas e chegam a um ponto

comum.

= Um feixe colimado é aqueles cujos raios luminosos sao sempre paralelos.
= Umaimagem virtual é aquela que se forma atras do espelho.

= Umaimagem real é aquela que se forma na frente do espelho.

= Para se construir uma imagem em espelhos esféricos, usamos os prolongamentos dos raios luminosos inci-

dentes e refletidos que passam pelo vértice e pelo foco do espelho.

\/e<ja\ Ainda

Observando um espelho concavo

Caso vocé néao tenha conseguido realizar o experimento com a colher, como foi proposto nesta unidade, nao
fique triste, no link a seguir hd uma animagao muito interessante que descreve como aimagem de um objeto se com-

porta, quando é aproximado de um espelho coéncavo.

= http://www.youtube.com/watch?v=U4B8F2hCYus



Atividade 1 stas

Sombra

Atividade 2

Da esquerda para a direita!

Colimado, convergente e divergente.

Atividade 3

Bem, a pessoa mede 1,8m e o tamanho de sua sombra é 3,0m. Com esses dados,
e sabendo que os raios de luz caminham em linha reta, podemos montar um triangulo

retangulo cujo cateto adjacente mede 3,0m e o cateto oposto 1,8m. Veja a figura a seguir.

30,0m
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I Agora podemos fazer o mesmo com o prédio e sua sombra; montar um triangulo
STAS

retangulo cujo cateto adjacente ao angulo mede 30,0m e o cateto oposto mede H, a altura

que procuramos, como vocé pode ver na figura.

3,0m 30,0m

Como os raios de luz do sol vém de muito longe, podemos considerar que eles sao
todos paralelos ou seja, podemos considera-los um feixe colimado. Isso nos permite dizer
que os dois triangulos formados sdo semelhantes. Logo, podemos realizar a semelhanca

de triangulos, que nos permitird encontrar o valor da altura H do prédio.

Veja: 1,8/3,0 = H/30,0. Desenvolvendo essa equagao, temos: H = (1,8 x 30,0)/3 =
18,0m

Atividade 4

Para construir esse diagrama, basta escolher dois
pontos do objeto (no caso extremidades). Tracar
dois raios luminosas provenientes desses pontos e

prolongar os raios refletidos para dentro do espe-




Atividade 5
stas

Ao se afastar do espelho, dé um passo e a sua imagem também se afastard de um
passo do espelho. Note que vocé caminha em sentido contrério a suaimagem. Logo, nesse
instante, vocé estard dois passos mais distante de sua imagem. Se vocé se afasta a um pas-
so por segundo do espelho, a sua imagem também se afastara, com a mesma velocidade,
para dentro do espelho. Isso faz com que a distancia entre vocé e sua imagem seja o dobro
da distancia entre vocé e o espelho. Contudo, a velocidade de afastamento entre a sua

imagem e vocé serd o dobro!

Atividade 6

A1VMHUNO

Atividade 7

LO2 3

Atividade 8
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stas

Atividade 9

Os espelhos convexos sdéo amplamente usados em saidas de garagem ou em lojas,
pois eles ampliam o campo de visao do observador. A imagem formada por um espelho
convexo tem maior amplitude, se comparada a de um espelho plano, embora seja menor

gue o objeto.

Atividade 10

a)

2f

2f



Atividade 11

Como discutido, os espelhos convexos sdo capazes de ampliar o espectro de visao,
ou seja vemos uma imagem bem ampla em uma pequena area. Essa propriedade permite

que o motorista tenha uma melhor visdo do transito.

Atividade 12

Atividade 13

Quando usamos um espelho cdncavo, geralmente queremos focalizar um feixe de

luz, ou pelo menos evitar que ele seja muito divergente. Veja a figura a seguir.

G ="
/ X -
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(Unesp/1992) Questao 1

Isaac Newton foi o criador do telescopio refletor. O mais caro desses instrumentos até hoje fabricado pelo
homem, o telescopio espacial Hubble (1,6 bilhdo de délares), colocado em 6rbita terrestre em 1990, apresentou em
seu espelho cédncavo, dentre outros, um defeito de fabricacdo que impede a obtencao de imagens bem definidas das
estrelas distantes (O Estado de Sao Paulo, 01/08/91, p.14). Qual das figuras a seguir representaria o funcionamento

perfeito do espelho do telescépio?

d)

b)
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(Fei/1992) Atividade 2

O espelho retrovisor de uma motocicleta é convexo porque:
a. Reduz otamanho das imagens e aumenta o campo visual;
b. Aumenta otamanho das imagens e aumenta o campo visual;
c.  Reduz otamanho das imagens e diminui o campo visual;
d. Aumenta o tamanho das imagens e diminui o campo visual;

e. Mantém o tamanho das imagens e aumenta o campo visual.



sy
- Adividade esdva

Exercicio 1 - Adaptado de ENEM - 1998

A sombra de uma pessoa que tem 1,80 m de altura mede 60 cm. No mesmo momento, a seu lado, a sombra

projetada de um poste mede 2,00 m.
Se, mais tarde, a sombra do poste diminuiu 50 cm, a sombra da pessoa passou a medir, em cm:

a. 30.
b. 45.
c. 50.
d. 80.

Exercicio 2 - Adaptado de UFMIG - 2003

Oscar estd na frente de um espelho plano, observando um lapis, como representado na figura:
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Com base nessas informagoes, Oscar vera aimagem do lapis na posicao

Exercicio 3 - Adaptado de UEA - 2004

Na situacao apresentada a seguir, uma fonte de luz F, proveniente de uma lanterna especial, emite um feixe de
raios luminosos paralelos. O feixe incide sobre uma caixa C, transparente, contendo um elemento 6ptico, responsavel

pelo feixe emergente.

(N




Pela andlise do feixe emergente, podemos concluir que, no interior da caixa, pode existir:

a. um espelho esférico concavo.
b. um espelho esférico convexo.
¢. uma lente convergente.

d. um espelho plano.

Exercicio 4 - Adaptado de UFF

Um projeto que se beneficia do clima ensolarado da caatinga nordestina é o fogao solar (figura 1), que trans-
forma a luz do sol em calor para o preparo de alimentos. Esse fogao é constituido de uma superficie concava reves-
tida com laminas espelhadas que refletem a luz do sol. Depois de refletida, a luz incide na panela, apoiada sobre um

suporte a uma distancia x do ponto central da superficie.

Suponha que a superficie refletora seja um espelho esférico de pequena abertura, com centro de curvatura C

e ponto focal F.

A representacdo da incidéncia e a reflexdo dos raios solares, assim como a distancia x na qual o rendimento do
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fogdo é maximo é

a.
L ]
F Cc
b.
C
X [ ]
F c
d.

Exercicio 5 - Cecierj - 2013

Considere um reldgio de parede com ponteiros. Um estudante observou a imagem desse reldgio refletida em

um espelho plano, conforme a figura a sequir, e fez a leitura de 8 horas.



Qual a leitura que o estudante faz diretamente no relégio? Faca um desenho que representa o reldgio, o espe-

Iho plano e aimagem do relégio.
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Exercicio 1 - Adaptado de ENEM - 1998
O ®00

Exerciio 2 - Adaptad de UFMG - 2003
O @00

Exercico 3 - Adaptado de UEA - 2004
O ®00

Exercicio 4 - Adaptado de UFF

00 @O0

Exercicio 5 - Cecierj - 2013

-
A leitura realizada pelo estudante diretamente no relégio sera 4 horas.

Imagem  Espelho Relégio




