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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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Refracao e
aplicacoes

Para inicio de conversa...

Na unidade anterior, introduzimos a ideia de raio luminoso e aplicamos esta
ideia, explicando a formacao de sombras e imagens em espelhos planos e curvos.
Agora, vamos focar nossa atencao no fenomeno conhecido como refracao, que nos
permitird entender o funcionamento das lentes, utilizadas em éculos, retroprojeto-

res, e até nos mais poderosos telescopios, tais como o famoso Hubble.

Figura 1: Hubble é um satélite astronomico artificial que nao possui tripu-
lacao e transporta um grande telescépio que captura tanto a luz visivel
quanto a infravermelha.
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Objetivos de aprendizagem

= |dentificar o fendmeno da refracdo em alguns casos simples;
= Associar a Lei de Snell a aproximacao (ou afastamento) do raio, refratado com relagao a normal;

= Esquematizar a construcdo de imagens em lentes convergentes e divergentes, como funcao da distancia

relativa entre o objeto e a lente;
= Relacionar a reflexdo interna total ao funcionamento das fibras dpticas;

= Associar a refracdo e as lentes estudadas a situagdes reais em que elas podem ser utilizadas, em funcdo de

suas propriedades.



Refracao

Para discutir o fendmeno da refracéo, pedimos a vocé que providencie um copo cheio d’agua e um lapis. Colo-

que o lapis no copo obliquamente (inclinado) e observe a imagem formada na lateral do recipiente (veja a Figura 2).

Figura 2: Um lapis dentro de um copo d’agua. Repita essa montagem e verifique que isto acontece.

O que vocé pode observar de estranho? O lapis parece estar “quebrado’, certo? O fendémeno fisico responsavel

por essa ilusao de éptica é chamado de refracao.

Em nosso estudo sobre os fenédmenos que envolvem a luz, introduzimos varios aspectos e modelos relacionados

a como a luz comporta-se em determinadas situacdes. Agora é hora de discutirmos um pouco sobre a natureza da luz.

Vocé ja se perguntou quanto tempo leva para que a luz saia de uma lampada e chegue ao chao de seu quarto,

quando vocé a acende? Ou ainda, se ela simplesmente ndo chega ao chao instantaneamente, sem demorar tempo algum?

Muito provavelmente vocé ja observou uma tempestade e viu um relampago na linha do horizonte. E interes-
sante notar que o som provocado por esse fenémeno é ouvido somente alguns segundos depois dele ser visto, o que

nos leva a conclusdo que no minimo a velocidade de propagacao da luz é consideravelmente maior que a do som.

Para essas questdes, trazemos a seguinte resposta: a velocidade da luz ndo é infinita, isto é, a luz leva um certo
tempo para percorrer uma determinada distancia. Junto a essa informacdo, discutiremos rapidamente um principio

muito importante em varios ramos da fisica.

Imagine a seguinte situacdo: estamos dentro de uma ambulancia, que esta sobre uma pista de asfalto. Que-

remos atravessar esta pista de asfalto, para chegar até uma emergéncia, que estd num solo barroso (veja a Figura 3).

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias « Fisica
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Figura 3: Vista de cima, onde temos duas pistas distintas, com formato retangular. O carro encontra-se na quina superior
esquerda (ponto A), e deseja chegar a quina inferior direita (ponto B). Temos indicado 3 trajetdrias possiveis para o carro,
numeradas como trajetérias 1,2 e 3.

Como vocé bem sabe, a maior velocidade que o carro pode atingir sera maior na pista de asfalto do que na pista
de barro. Suponha entéo que o carro viaja a 100 km/h na pista de asfalto. Se o motorista ndo exigir mais do motor a
medida que o carro adentrar na pista de barro, a velocidade da ambulancia inevitavelmente diminuira (digamos que ela
passou de 100 a 70 km/h). Agora, lembre-se que desejamos chegar ao ponto B da emergéncia no menor tempo possi-
vel. Na Figura 2, temos indicadas 3 possiveis trajetérias. Vocé seria capaz de dizer em qual das trés trajetdrias o carro de

socorro chegarad mais rapidamente ao ponto B? Registre a sequir como seria essa trajetéria e por que vocé a escolheu.




Esta situacao que criamos com a ambulancia ilustra também o que ocorre com um raio de luz, quando o mes-
mo passa de um meio para outro. O fato é que a velocidade de propagacédo da luz depende do meio no qual a mesma

estd viajando. A seguir, damos alguns valores para a velocidade da luz no vacuo, no ar, no vidro e na dgua.

m Velocidade da luz

Vacuo 300.000 km/s

Ar ~300.000 km/s
Agua 225.500 km/s
Vidro 200.000 km/s

Figura 4: Ao atravessar diferentes meios, a luz refrata-se, mudando assim a sua velocidade. Isso causa uma deformacao da
imagem que esta sendo vista.

indice de refracio

Vimos anteriormente que a velocidade da luz varia conforme o meio em que ela se propaga. Podemos associar
esta mudanca na velocidade da luz a um indice, que nos quantifique de alguma maneira essa variacao. Definiremos o

indice de refracdo n através da relacdo

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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velocidade da luz no meio em que ela se encontra (v,,)
n=

velocidade da luz no vdcuo (v,)

e Vo
Vv
Alguns valores de indices de refracao:

Meio Simbolo Valor

Vacuo nvacuo 1,0

Ar nar 1,0

Agua nagua 1,33

Vidro nvidro 1,50

Agora, para ilustrar o fendbmeno de maneira mais esquematica, usaremos uma fonte laser (como as facilmente
encontradas em papelarias), um aquario retangular e duas gotas de leite. Misturamos o leite a dgua do aquario para
evidenciar o trajeto do feixe luminoso, produzido pelo laser pointer, uma vez que a mistura da 4gua com o leite acen-

tua o espalhamento da luz, tratado na aula anterior (veja a Figura 4).

Figura 5: Veja que a direcao do feixe luminoso altera-se, quando o mesmo passa do ar para a dgua.

Observe que direcionamos o feixe laser obliquamente a superficie do liquido, de modo que o raio incidente
faca um angulo i com relacdo a uma reta normal (perpendicular) a superficie. A este angulo, damos o nome de angulo

incidente (veja a Figura 5).

Note que parte da luz que chega a superficie é refletida, segundo a lei da reflexao (ver aula anterior), enquanto

que outra parcela penetra na mistura liquida. O angulo r formado pelo feixe que adentrou o fluido e a normal (feixe



refratado), entretanto, é diferente do angulo incidente. Repare que ao penetrar no fluido o feixe luminoso aproximou-se

da normal, o que equivale a dizer que o angulo r é menor que o .

Podemos buscar uma relacao empirica que nos permita relacionar os angulos r e i, para um par de meios. No

exemplo do pardgrafo anterior os meios distintos sdo o ar e a mistura agua-leite.

Baseado em observacao de experiéncias.

Lei de Snell-Descartes “

Existe uma equacdo que nos fornece quantitativamente a variagdo angular entre os raios incidente e
refratado, e que nos possibilita descobrir qual o angulo do raio refratado, a partir do angulo incidente q .

' q , p q 9 p 9 so\lbn M&\IS
e vice versa. Ela é dada por:

n 1 — n2
- I
send, senb,

onde n, é o indice de refracao do meio 1 e 6, o angulo incidente, e n, é o indice de refracao

do meio 2 e 6, o angulo refratado (veja a figura a sequir).

Meio 1

Legenda: Representagao esquemadtica da refracao observada na Figura 4.

Entretanto, ndo vamos nos prender a aplicacdo da equacao da lei de Snell-Descartes,
pois temos como objetivo apenas deixar claro que a refracao ocorre devido a uma diferenca

na velocidade de propagacao da luz em dois meios distintos.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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No exemplo anterior, vimos que o raio refratado aproximou-se da normal. Isso sempre ocorrera quando a luz
vier de um meio menos refringente, para um meio mais refringente, isto é, de um meio onde a velocidade é maior,

para um meio onde a velocidade é menor.

Refringéncia

E 0 nome dado para a medida do indice de refracéo absoluto do meio onde o raio propaga-se e esta diretamente relacionado a
velocidade da luz, neste meio. Quanto menor for a refringéncia, maior sera a velocidade da luz neste meio e vice versa.

Vocé pode se lembrar do exemplo da ambulancia. Como podemos ver na Figura 3, o fato de a trajetéria 3
ser a indicada, implica que a velocidade no meio 1 é maior que a velocidade no meio 2 (a ambulancia percorreu
uma distancia maior nesse meio). O que observamos foi que o raio refratado aproximou-se da normal. Agora,
quando o raio luminoso vem de um meio mais refringente para um meio menos refringente, o raio refratado

afasta-se da normal, pelo mesmo motivo.

Desvio no caminho

Esboce os raios refratados nos casos abaixo, onde sao validas as relacbes entre os

indices de refracao, indicados na figura.

Ancte suas
vespostas em
sen cadevno
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Ele esta mesmo ali?

Imagine o seguinte questionamento: Sera que a posicao que vemos um peixe num
aquario pode ser alterada em funcao do fendomeno de refracdo, de maneira analoga ao que
vimos no caso do lapis no copo d'agua (veja a Figura 1)? Formule uma resposta e justifique
a mesma (dica: lembre-se que o indice de refracao da luz na dgua é maior que o indice de

refracdo da luz no ar).

PP

Ancle suas

vespostas em
seu caderno
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No limite entre os meios

Perceba que pelo que discutimos nesta secdo, quando saimos de um meio mais re-
fringente para um meio menos refringente, o raio refratado afasta-se da normal. Sera que
existe um raio inclinado de tal maneira, que o raio refratado encontrar-se-ia exatamente
sobre a interface que separa os dois meios? Qual seria o angulo refratado? Se um raio inci-

dente possuir um angulo superior a este, como sera o raio refratado?

Ancte suas
vespostas em
seu caderno

Por um prisma diferente

A imagem a seguir indica um raio luminoso (a) que entrara no prisma. Esboce na fi-
gura o raio, refratado do ar para o prisma e o raio que refrata do prisma para o ar. Lembre-se
do que acontece com o raio refratado, quando o mesmo sai de um meio mais refringente

para um menos refringente (e vice-versa).

A

Ancte suas
vespostas em
seu caderno



Angulo Limite

Com a discussdo que fizemos agora ha pouco, podemos explorar um fendOmeno bastante interessante, res-
ponsavel por 90% das comunicag¢oes digitais, tais como telefonia movel e fixa, Internet com e sem fio, transacoes
bancérias, dentre outros. A fibra 6ptica, largamente usada nas comunicacdes, baseia-se no fendmeno de reflexao
interna total, que pode acontecer quando a luz viaja num meio mais refringente e tenta passar para um meio menos

refringente, mas ndo consegue.

Figura 6: A fibra 6ptica é uma realidade em nosso cotidiano, através de aplica¢ées cada vez mais diversificadas, desde linhas
telefénicas a conexdes com a Internet. Seu funcionamento baseia-se nos fenémenos de reflexao interna total.

Existe uma condicao especial para que isso ocorra. O angulo de incidéncia tem de ser maior que o dngulo limi-
te. Esse angulo especifico é determinado da seguinte forma: se formos aumentando o angulo de incidéncia, podemos

notar que o raio refratado afasta-se cada vez mais da reta normal.

(b)

Figura 7: Repare que aos poucos, o raio refratado, que sai da mistura dgua-leite para o ar com fumaca, afasta-se cada vez
mais da normal. Existe um angulo especial a partir do qual nenhuma parcela do feixe incidente sera refratada (7c).
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Chegara um momento que o raio refratado passara rente a superficie da agua (veja a Figura 7b). Note que o
angulo de refracdo mede 90°, justamente por que o raio sai paralelo a interface que separa ambos os meios. Se au-
mentarmos o angulo de incidéncia, nem que seja de muito pouco, a luz sera refletida totalmente e ndo saira de dentro

da agua (veja a Figura 7c¢).

Na velocidade da luz (ou quem sabe de um cometa)

Para o raio incidente e refratado da figura abaixo:

Utilizando uma régua e a lei de Snell, que discutimos anteriormente, estime o indice

de refracao da agua, utilizando paraoarn_=1

Anote suas
vespostas em
seu caderno

A fibra Optica é capaz de transmitir informacao, através de raios luminosos que sdo refletidos repetidas vezes

dentro de um tubo transparente, como pode ser visto na Figura 8.



Figura 8: Representacao esquematica do funcionamento da fibra 6ptica (onde ocorrem sucessivas reflexdes totais).

Com um copo transparente, que possui a mistura de dgua e leite, podemos repetir o fendémeno de reflexao

interna ocorrido na fibra (veja a Figura 9).

Figura 9: Utilizando um copo com agua e leite, conseguimos reproduzir o fendmeno da reflexao total, responsavel pelo
funcionamento das fibras opticas.
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Passando dos limites

Ar

Agua

H = 50em

Consultando a tabela com alguns indices de refracdo, utilize a formula do angulo
limite para determinar qual sera o valor do raio R que se forma na superficie que separa o

ar e a 4gua, na figura deste exercicio, devido a reflexao total.

Ancle suas

vespostas em
seu caderno

Lentes

Vamos utilizar o exemplo do prisma, que discutimos agora ha pouco. Suponha que temos a nossa disposicao

dois prismas, dispostos como na figura a seguir.



A

Figura 10: Conjunto de prismas, utilizados em conjunto para convergir os raios paralelos que incidem neles.

Perceba que os raios incidentes, paralelos entre si, tém a sua direcao alterada, depois de atravessar o arranjo de
prismas. Isso aconteceu devido ao formato peculiar deste arranjo e as propriedades do prisma, que vocé explorou na
atividade 4. Chamamos qualquer objeto transparente, com um formato similar ao da Figura 10 de lente. Repare que
o feixe da Figura 10, que inicialmente era colimado, converge para um Unico ponto, que chamamos de foco. As lentes

capazes de concentrar feixes luminosos sdo chamadas de lentes convergentes.

A <
<
| <

Figura 11: A esquerda, vemos como uma lente convergente (no caso uma lupa) consegue concentrar os raios solares. A direi-
ta, temos um diagrama que esquematiza o fendémeno visto com a lupa.

Podemos construir uma lente que possua um formato diferente do que vemos na Figura 11 e que possui a

capacidade de divergir feixes luminosos, como podemos ver na figura a seguir.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Figura 12: Temos um feixe colimado, incidindo numa lente divergente. Este feixe é paralelo ao eixo principal da lente. Pode-
mos ver que o feixe passa a ser divergente.

Note que o formato de lentes deste tipo é diferente das lentes convergentes. Enquanto as lentes convergentes
possuem pelo menos uma face abaulada para fora, as lentes divergentes possuem uma sinuosidade para “dentro”.
Nao iremos nos aprofundar muito nas especificidades das lentes. Entretanto, é importante acrescentar que existe

toda uma variedade de lentes distintas.

Vamos agora nos debrucar sobre a formacdo de imagens nestas duas categorias de lentes, as divergentes e as

convergentes, explorando as caracteristicas das imagens formadas.

“ O mundo colorido dos prismas

Os prismas sao largamente usados em bindculos, pois se tornam um 6timo espelho, quando ocorre a
) ) reflexdo interna total. Para tanto, o raio de luz que tenta sair do prisma, tem de fazer um angulo com a
Saiba N\Ns normal que seja maior que no angulo limite. Mas, existe uma condi¢ao muito interessante que faz com
que uma luz branca (como a do sol) seja decomposta em muitas outras por um prisma (veja a figura).

Imagem de um prisma. Cada cor possui um indice de refracao diferente e por isso as cores sao
separadas.
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Isso ocorre por que cada cor tem uma faixa de frequéncia e cada frequéncia tem um indice de refra- “

¢ao distinto para um dado material. Logo, a luz branca quando entra num prisma, cada frequéncia

terd um angulo de refracao diferente. O que separa todas essas cores. Vale dizer que as cores sdo Saiba Mp\is
inUmeras e ndo sete como comumente pensamos.

Fomacao de imagens em Lentes

Lentes Divergentes

Algum dos membros da sua familia possui dificuldade para enxergar de longe? A esta disfuncao damos o nome

de miopia. Se vocé tiver alguém assim ao seu redor, peca a esta pessoa que lhe empreste, se ela tiver, seu par de 6culos.

As lentes que compoe esse par de 6culos sao divergentes, conforme vocé pode constatar pelo seu formato.
Segure com uma das maos o par de dculos, feche um dos seus olhos e posicione os éculos o mais distante que puder

do seu olho aberto.

Agora, fixe sua visao na direcdo da imagem formada por uma das lentes. Modifique a distancia entre a lente e

seu olho aberto, trazendo-o lentamente na direcao do seu olho. O que acontece com a imagem?

Note que aimagem formada sera sempre menor que o objeto observado e serd sempre direita, de maneira bastante

similar ao caso do espelho convexo. Como podemos entender um pouco mais a formagao de imagens neste tipo de lente?

Primeiro, perceba que existe uma distancia muito peculiar. Se direcionarmos um feixe colimado numa lente

divergente, ele abrira, conforme podemos ver na Figura 13.

Veja que néo existe um ponto onde todos os raios que compde o feixe encontram-se para que possamos
chama-lo de foco. Entretanto, podemos ver na Figura 13 que o prolongamento dos raios refratados parece emanar de

um Unico ponto, que chamaremos de foco da lente.
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Figura 13: Diagrama que representa o que ocorre com um feixe colimado, quando o mesmo incide sobre uma lente divergente.

A distancia entre o vértice e o foco é chamada de distancia focal.

Para finalmente efetuarmos a construcao de uma imagem por uma lente divergente, precisamos de alguns raios
bastante especiais. O primeiro deles sera o raio paralelo ao eixo focal. Podemos ver raios deste tipo na figura acima. O feixe
colimado que incide na lente é composto por raios deste tipo. Como pudemos observar, estes raios possuem como pro-
priedade o fato de seu prolongamento emanar do foco da lente. Ja o segundo tipo de raio nao sofre mudanca na sua dire-

¢do de propagacao. Sempre que um raio passa no vértice (ponto onde o eixo focal cruza com a lente), ele ndo sofre desvio.

Vamos agora utilizar estes raios para construir a imagem formada por este tipo de lente. Temos na Figura 14 o

objeto, a lente e aimagem formada.

Figura 14: A esquerda, temos a imagem formada por uma lente divergente da foto de Einstein. Ja a direita, temos um diagra-
ma esquematico que mostra como a imagem vista a esquerda se forma.

J4, a direita da Figura 14, temos um diagrama que ilustra como a utilizacdo dos dois raios descritos no paragra-

fo anterior nos permite construir aimagem do objeto A. O raio paralelo ao eixo focal que passa pela“cabeca” do objeto
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diverge de tal maneira que seu prolongamento passa pelo foco da lente. Ja o raio que passa no vértice da lente nao
sofre desvio (por causa disso, a projecdo deste raio acaba “caindo” nele mesmo). Perceba que apenas a projecao dos
raios € que se cruzam, entre o objeto e a lente. No cruzamento destas projecoes, sera formada a “cabeca” da imagem.
Ressaltamos novamente que, embora tenhamos utilizado apenas dois raios, todo e qualquer raio que passe pela “ca-

beca” do objeto e atravesse a lente contribuird na formacao da imagem.

Mantendo o foco

Como vocé faria para determinar a distancia focal dos éculos de alguém que é mi-
ope, sem perguntar a ela? Procure um par de dculos feito para miopes e determine o valor
da distancia focal das lentes (sugestao: pode ser util utilizar fumaga e um apontador laser,

para poder ver o tragado dos raios luminosos).

A/\o‘k/ SuAs

vespostas em
seu caderno

Lentes Convergentes

Esse tipo de lente é largamente usado em instrumentos opticos, tais como: lunetas, microscopios, farol de
carros, projetores de cinema, entre outros. Diferente das lentes divergentes, a convergente é capaz de concentrar os

raios que nela chegam (veja a Figura 15).
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Figura 15: Temos um feixe luminoso paralelo ao eixo principal da lente (ou perpendicular a superficie plana da mesma, se
vocé preferir). Podemos ver que a lente converge todos estes raios para o seu foco.

As imagens formadas por esse tipo de lente podem ser projetadas em um anteparo (uma parede, por exem-
plo), e por isso sdo tdo importantes. Todos os casos em que vocé viu uma imagem projetada, como num cinema ou

seminario, uma lente convergente estava presente.

Vamos agora entender a construcao de imagens para essa lente. Como anteriormente precisaremos de pelo
menos 2 raios para construi-las. Usaremos um raio que passa paralelamente ao eixo focal e um outro que passa pelo
vértice da lente. Desta vez, todos os raios que se propagam paralelamente ao eixo focal serdo convergidos de tal
modo a passarem pelo ponto que chamamos de foco da lente. Ja os raios que passam pelo vértice continuam trans-

passando a lente sem sofrer desvio algum, como na lente divergente.

Mais uma vez nés o convidamos a participar ativamente na construcao de um experimento. Para essa atividade
vocé pode utilizar uma lupa ou um par de 6culos usado por portadores de hipermetropia. Dentro de um cémodo com
uma janela disponha a lente, da lupa ou dos éculos, entre a janela e uma parede. Ao variar a distancia entre a parede
e a lente, vocé percebera que uma imagem da janela (e da paisagem de fundo que ela dispde) surgira projetada na
parede. Para exemplificar este mesmo fenémeno, dispomos a imagem de uma vela, projetada numa parede (veja a Fi-

gura 16). Sugerimos que vocé procure fazer experiéncias semelhantes com os instrumentos indicados anteriormente.



Figura 16: Imagem da vela, projetada na parede com o auxilio de uma lente convergente.
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Figura 17: Imagem de uma lente projetada numa parede por uma lente convergente. Perceba que uma das faces da
lente é abaulada.

Estamos aptos agora a construir as imagens geradas por uma lente convergente. Quando a lente estd a uma
distancia superior a duas vezes a distancia focal, a imagem serd projetada, e serd invertida e menor, conforme vocé
pode constatar com a lupa. Veja o diagrama na Figura 17.0bserve a trajetéria descrita por um raio paralelo ao eixo
focal e que passa pela cabeca do objeto e a de um raio que passa pelo vértice da lente (cuja direcdo portanto néo se
altera). Estes raios encontram-se em um ponto, que esta “atras” da lente (para o objeto). A este ponto corresponde a
imagem da“cabeca” do objeto, o que mostra que a imagem projetada sera de fato menor e invertida. Como a imagem
é projetada, trata-se de uma imagem real. A medida que o objeto aproxima-se da lente, 0 comportamento da imagem
altera-se. Quando o objeto esta a uma distancia exatamente igual ao dobro da distancia focal, aimagem tera exatamente o

mesmo tamanho que o objeto (veja a Figura 17¢), e continuara sendo invertida e real. Quando aproximamos o objeto um
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pouco mais, de modo que ele esteja entre 2f e f, aimagem passa a ser maior que o objeto, embora ainda seja real e invertida.
Quando o objeto esta exatamente em cima do foco, ndo havera imagem (conforme vocé pode ver na Figura 17b os raios
nunca se encontram, isto &, sdo paralelos). Por fim, quando o objeto estiver entre o vértice e o foco da lente, sua imagem

voltara a ser formada pelas projecoes de raios refradados, de modo que serd virtual, direita e aumentada (veja a Figura 18).

Figura 18: Quando o objeto esta entre o vértice e o foco, aimagem é maior, virtual (formada pela projecao de raios) e direita.

Nesta aula, introduzimos o fendémeno de refracdo, relacionando-o a diversas ferramentas e tecnologias, tais
como a fibra 6ptica e diferentes tipos de lentes. Descobrimos que este fendmeno esta relacionado a variacdo de velo-
cidade que a luz sofre quando a mesma vai de um meio a outro. Utilizando alguns raios especiais, fomos capazes de

construir aimagem formada em lentes convergentes e divergentes.

Resumo

Nesta unidade, discutimos:

= O fendbmeno da refracdo, que ocorre quando a luz troca de meio, associando este fendbmeno a variacdo da

velocidade da luz entre meios distintos;

= Areflexdo total, que pode ocorrer quando a luz vai de um meio mais refringente (menor velocidade) para

um menos refringente (maior velocidade), e sua aplicacao tecnoldgica, por exemplo, as fibras dpticas;

= Utilizando os raios principais, fomos capazes de descrever as imagens formadas por lentes convergentes e

divergentes, obtendo resultados compativeis com os verificados experimentalmente.



Veja Ainda
O Olho Humano

Com todo o conhecimento construido até agora, seremos capazes, tentaremos entender o funcionamento do
olho humano. Esquematicamente, podemos modela-lo como um instrumento éptico formado por um globo dotado
de duas lentes convergentes, um obturador e um anteparo. Um obturador é um dispositivo que controla a entrada de
luz numa cavidade. No olho, quem faz esse papel é a iris, um musculo que, quando tencionado, é capaz de se fechar,

diminuindo seu diametro.

Cdérnea

Camara posterior PRy spmaine

(humor aquoso)

'Musculo ciliar

Ligamento
. suspensaor
Retina ‘ _ dalente

Fibras
zonulares

Coridide
vitreo
Esclera——

\ Canal

hialéideo

A\ .

) }-\—- -
—_— - =
Favea central

/ A na macula litea

Figura 19: Representacao esquematica de um olho humano
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Nesta imagem, também podemos ver a cérnea e o cristalino, que sdo um par de lentes convergentes acopla-
das. Um feixe luminoso que vem de um determinado local é refratado pela cérnea e pelo cristalino, formando uma
imagem no fundo do olho, que é chamado de retina. A retina é dotada de células capazes de transformar a luz em

impulsos nervosos que sao interpretados pelo cérebro. A visao da-se por todo esse processo. Como toda imagem que
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o olho capta é projetada em sua retina, temos que toda imagem sera invertida e real, conforme aprendemos (ver a
parte relativa a formacao de imagens em lentes convergentes). Ndo vemos o mundo de maneira invertida por que

nosso cérebro corrige todas estas imagens, girando-as adequadamente.

=  HEWITT, Paul. Fisica Conceitual. 92. Edicao. Porto Alegre: ARTMED Ed., 2002
* LUZ, Antonio Maximo Ribeiro da e ALVARES, Beatriz Alvarenga. Curso de fisica. Sio Paulo: Scipione. 2007.

= Boa, M. F. & Guimaraes, L. A. Fisica: Termologia e éptica. Ensino Médio, Sdo Paulo: Harbra, 2007

S http://www.sxc.hu/browse.phtmi?f=download&id=1381517.

| . http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Sts109-708-038a.jpg.

—— . http://www.sxc.hu/photo/968512.
g-—'m p p
. « http://www.sxc.hu/photo/1067599.

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schematic_diagram_of_the_human_eye_pt.svg.

http://www.sxc.hu/photo/517386 - David Hartman.

. + http://www.sxc.hu/985516_96035528.
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Atividade 1
<tas

Nessa questdo temos que nos lembrar que quando a luz passa de um meio mais
refringente para um menos refringente, a luz tende a se afastar da reta normal a super-
ficie de separacao entre os meios; e quando a luz vem de um meio menos refringente

para um meio mais refringente o raio luminoso tende a se aproximar da reta normal!

| |
| |
MEIO 1 | MEIO 1 |
| |
| |
| n=1,5 | n,=1,0
MEIO 1 | n,=1,0 MEIO 1 | ny,=1,5
| |
| |
| |
a) o raio refratado se afasta da normal b) o raio refratado se aproxima da normal

Atividade 2

Sim! Pois a luz que vem do peixe sai de um meio mais refringente para um meio
menos refringente e portanto se afasta da normal. Isso faz com que a luz que chega aos
olhos do observador tenha uma direcao diferente da quela que seria se ndo houvesse agua.

Logo, temos a impressao que o peixe estd mais acima do que realmente esta!
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Atividade 3

Sim, ele existe! Como nesse caso o raio refratado tende a se afastar da normal. A
medida que o angulo do raio incidente o angulo do raio refratado também aumenta, assim

o raio refratado tende a se afastar de reta normal eta que chega a um limite, que vale 90°.

Atividade 4

Nesse caso o que pode parecer dificil é o fato de que a reta normal a superficie de sepa-

racdo esta inclinada, pois a superficie onde a lus passa do vidro para o ar também esta inclinada.

Visto isso, basta aplicar a regra que ja conhecemos: quando a lus passa de um meio

mais refringente para uma menos refringente, a luz se afasta da normal.

A




Atividade 5
stas

Nessa questdo, vocé deve utilizar uma régua para medir os catetos dos triangulos retan-

gulos formados pelos raios incidentes, refratados e as linhas pontilhada. Veja a figura a seguir:

assim podemos utilizar a semelhanca de triangulos onde o cateto menor estd para

o cateto menor e o cateto maior estd para o cateto maior.

Atividade 6

Para essa questdo temos que usar a formula que aprendemos: n, sen 6, = n, x sen
90°. vamos lembrar que e em sen 6,, 6, = 90° por que o angulo refratado da dgua para o ar
é paralelo e rente a superficie da dgua. Assim o angulo que ela faz com a normal vale 90°.

Sabemos também que o sen 90°= 1, portanto temos a seguinte equagao:
n,sen6 =n2x1
Entdo podemos escrever:
sen 6, =n2/n1

Sabemos que n.=1,3 e que n, = 1,0. Assim temos que descobrir o angulo cujo

seno vale 0,75!

Ao olhar uma tabela de senos vemos que esse angulo vale 48,5° aproximadamente.
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Agora sim!
stas
Podemos construir um esquema geométrico para determinar o raio pedido na

questdo ver figura.

R |

Agora podemos fazer a seguinte relacdo: a tg 41,5°= H/R e H=50cm, logo:
1,33=50/R portanto R=50/1,33=37,6 cm.

Obs: podemos perceber a complexidade na resolucdo desse exercicio, mas o consi-

deramos muito esclarecedor e completo em varios aspectos!

Atividade 7

Bem esse exercicio lhe pede, na verdade, uma estimativa desse valor. Para tanto,
basta apoiar o par de 6culos sobre uma folha branca e injetar um feixe laser (desses tipo
chaveiro). Vocé notara que esse feixe tende a divergir; marque com uma régua o feixe refra-

tado e em seguida mude o feixe de posicao e repita a marcacéo, veja na figura!

Agora vocé so precisa prolongar os feixes refratados até que eles se encontram.
Com uma régua meca a distancia entre a lente do 6culos e o ponto de encontro dos

feixes prolongados.



stas
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Atividade 1 (ENEM 2011)

Um grupo de cientistas liderado por pesquisadores
do Instituto de Tecnologia da Califémia (Caltech), nos
Estados Unidos, construiu o primeiro metamaterial que
apresenta valor negativo do indice de refragédo relativo
para a luz visivel. Denomina-se metamaterial um material
optico artificial, tridimensional, formado por pequenas
estruturas menores do que o comprimento de onda
da luz, o que lhe da propriedades e comportamentos
que nao sao encontrados em materiais naturais. Esse
material tem sido chamado de “canhoto”.

Disponivel em: hitp://www.inovacaotecnologica.com.br. Acesso em: 28 abr. 2010 (adaptado).

Considerando o comportamento atipico desse
metamaterial, qual é a figura que representa a refragéo
da luz ao passar do ar para esse meio?

.u,m.,/ -
=N

metamalerial

melamalesiad @ ==0200Z000 =e=secedecsec-—--
luz neidente /
e ——
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Resposta: Letra D
Comentario:

De acordo com o enunciado, o metamaterial apresenta propriedades e comportamentos que ndo sdao encon-
trados em materiais naturais. Assim sendo, a Unica alternativa que pode representar a refracdo da luz ao passar para

o metamaterial éa D

Al
brevel
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8 Advidade exdva

Exercicio 1 - Adaptado de CEFET

Durante o dia, um raio luminoso solar, atravessa a camada atmosférica e atinge a poluida cidade de Sao Paulo.
A camada atmosférica poluida apresenta indice de refracdo maior do que o ar ndo poluido. A trajetéria provavel,

devido ao fenédmeno da refracao, é

rﬁ\l n

o\
"

g I
_[ll_%l_[._
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Exercicio 2 - Adaptado de UERGS - 2004

A velocidade da luz no vécuo é 300.000 km/s e em certo plastico transparente é 150.000 km/s.

O indice de refracdo desse plastico é

a. 0,2.
b. 0,5.
c. 2,0.

d. 5,0.

Exercicio 3 - Adaptado de UEMG - 2008

Uma pessoa usa uma lupa para queimar uma folha de papel, usando a luz solar, conforme ilustracéo:

luz solar

papel

A lente usada pela pessoa é

a. convergente.

b. divergente.

c. cordide.

d. plana.



Exercicio 4 - Adaptado de CEFET - 2005

A medicina utiliza-se da Endoscopia para a observacao de 6rgéos internos. Este equipamento tem, entre suas

partes componentes, fibras épticas:

Feixe Nnucleo
luminoso

Onde: Nnucleo>Ncasca
O funcionamento do endoscépio se deve ao fendémeno fisico:

a. refracdo da luzem um nucleo vitreo e uma casca metélica.

b. reflexdo total da luz devido aos diferentes indices de refracdo do nucleo e da casca da fibra 6ptica.

c. dispersao da luz de maneira que o feixe luminoso incidente tem sua energia dissipada ao longo da sua

trajetdria.

d. refracdo da luz de maneira que a incidéncia de um feixe luminoso na fronteira que separa o nucleo da

casca se da por um angulo inferior ao do angulo limite.
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Exercicio 5 - Adaptado de UNESP

Considere as cinco posi¢des de uma lente convergente numeradas de 1 a 5 e apresentadas na figura a seguir:

Faca um desenho mostrando qual o nimero que representa a Unica posicdo em que essa lente, se tiver a dis-

tancia focal adequada, poderia formar a imagem real | do objeto O.



Exercicio 1 - Adaptado de CEFET
A B C D
OO eoO

Exercicio 2 - Adaptado de UERGS - 2004

QL

c
®

O»
Ow=

Exercicio 3 - Adaptado de UEMG - 2008

O¢®

c
O

@
Ow=

Exercicio 4 - Adaptado de CEFET - 2005
A B C D
ON NONO

Exercicio 5 - Adaptado de UNESP

-
Posicao 3.
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