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PROPAGACAO DA LUZ NOS
MEIOS MATERIAIS: REFLEXAO,
REFRACAO E DISPERSAO

META

Discutir sucintamente sobre a natureza da luz (e outras ondas eletromagnéticas), e analisar sua
propagacao nos meios materiais. Definir o indice de refracdo do meio e aprender sua conexao com
propriedades eletromagnéticas do material. Analisar comportamento de raios luminosos na interfase
entre dois meios: reflexdo e refracdo, bem como efeito de disperséo.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

Entender a descricdo geométrica da propagacao da luz (através dos raios), e o principio de Fermat.
Saber através de quais tipos de materiais a luz pode, ou ndo pode se propagar.

Entender qual é o significado fisico do indice de refragdo do meio.

Manipular as formulas que descrevem as leis de reflex&o e refracéo da luz.

Entender o efeito de disperséo de luz.

Saber explicar fendmenos como arco-iris, brilho dos diamantes, prismas de Porro e principio de
funcionamento de fibras oOpticas.

PRE-REQUISITO

Trigonometria basica; mecénica bésica; aulas 05-07



Fisica C

Introducéo

Entre todas as ondas eletromagnéticas, a luz visivel € aquela que tem maior importancia
para humanidade, sem qualquer duvida. Esse fato justifica a atengdo especial que
daremos a ela e dedicaremos o resto das aulas para descri¢do de fendmenos exibidos por
essa luz, referindo-se muito menos a outros tipos de ondas eletromagnéticas. Embora os
fenomenos que vamos estudar dependem de certa forma da frequéncia das ondas, a
maior parte das consideragdes vale para todos os tipos das ondas eletromagnéticas.

8.1 Natureza da luz e maneiras de descrever sua propagacao

Desde os tempos muito antigos a raca humana questionava sobre a natureza da luz. No
final, o que ¢ a luz? Aprendemos nas aulas 06 e 07 que a luz ¢ uma onda
eletromagnética, e, portanto exibe natureza ondulatoria. Mas, isto ndo ¢ uma verdade
completa, como veremos mais para frente.

No Mundo Antigo os filésofos gregos acreditavam que a luz era formada por pequenas
particulas, as quais se propagavam em linha reta e com alta velocidade. Essa explicacdo
permaneceu indiscutivel por muito tempo até que, por volta do ano de 1500, Leonardo
da Vinci percebeu a semelhanga entre a reflexdo da luz e o fenomeno do eco e levantou
a hipotese de que a luz era um movimento ondulatorio. Na busca pela definicao sobre a
natureza da luz surgiram, no século XVII, duas correntes de pensamento cientifico: a
teoria corpuscular da luz, que era defendida por Isaac Newton; e o modelo ondulatério
da luz, que era defendido por Christian Huygens. Segundo Newton, a luz era formada
por particulas; j& Huygens defendia a hipdtese de que a luz era uma onda. Essas duas
correntes provocaram intensas polémicas entre os cientistas da época, que marcou a
historia da fisica. No entanto, o conhecimento sobre a verdadeira natureza da luz so6 foi
descoberto no século XIX, ap6s a morte dos defensores dessas teorias.

No inicio deste século, as experiéncias de Thomas Young e Augustin Fresnel sobre
interferéncia e difragdo da luz demonstraram a existéncia de fendmenos Opticos para os
quais a teoria corpuscular da luz seria inadequada, abrindo possibilidade de que a luz
correspondesse a um movimento ondulatério. Depois das descobertas de Maxvell, que
provou que a velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética no espago ¢ igual
a velocidade de propagacdo da luz (aproximadamente 300.000 km/s), a teoria
corpuscular foi, aos poucos, sendo rejeitada. Parecia que a teoria ondulatéria levaria a
vitoria final. Nao por muito tempo!

No inicio do século XX, a teoria que afirmava que a luz era puramente uma onda
eletromagnética, (ou seja, a luz tinha um comportamento apenas ondulatério), comegou
a ser questionada. Vérias experiéncias que investigavam interagdo da luz com a matéria
(como absor¢do, emissdo e espalhamento) ndo podiam ser explicadas com base nessa
preposi¢cdo. Entre elas, a lei da radiacdo de corpo negro, o efeito fotoelétrico e o
espalhamento de raios X por elétrons. Os resultados dessas experiéncias foram
entendidos considerando a luz como um conjunto de inimeros pacotes de energia
chamados fotons, que exibem propriedades corpusculares (chocam-se com elétrons
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como particulas). A explicacdo destas experiéncias levou ao desenvolvimento de uma
nova disciplina de fisica, que estuda leis que governam o mundo dos atomos, elétrons ¢
nucleos: mecanica quantica!

Entdo, no final, o que ¢ luz e qual ¢ a sua natureza? A posicao da fisica moderna ¢ a
seguinte: a luz (bem como as outras ondas eletromagnéticas) tem natureza dual:
ondulatoria e corpuscular. Sob algumas circunstancias, a luz demonstra natureza
ondulatoria: ela exibe polarizagdo (discutiremos isso na aula 09) e sofre interferéncia e
difragao (aula 10), que sdo indiscutivelmente efeitos ondulatérios. Por outro lado,
quando interage com a matéria, a luz se comporta como conjunto de fotons, i.e., exibe
natureza particular. Se vocé nao entendeu isso, ndo se preocupe muito: ninguém
realmente entende essas coisas, sdo peculiaridades e estranhezas da mecanica quantica!

Bom, vamos deixar a natureza particular da luz para o futuro, quando vocés comecarem
a estudar mecanica quantica. Neste curso, vamos discutir somente sua natureza
ondulatdria, que explica muitos fendmenos comuns. Analisaremos agora como podemos
descrever a propagagdo da luz. J& aprendemos nas aulas anteriores que temos duas
possibilidades: (1) usando raios, e (2) utilizando frentes (ou fronteiras) de onda.

O ramo da dptica que utiliza os raios para descrever a propaga¢do da luz, denomina-se
Optica geométrica. Ela se caracteriza pela simplicidade matematica, e é capaz de
descrever varios (mas ndo todos) os efeitos Opticos.

A Optica geométrica ¢ baseada em trés principios.

e Propagacdo Retilinea da Luz: em um meio homogéneo e transparente a luz se
propaga em linha reta. Cada uma dessas "retas de luz" ¢ chamada de raio de luz.

o Independéncia dos Raios de Luz: quando dois raios de luz se cruzam, um nao
interfere na trajetoria do outro, cada um se comportando como se o outro nao
existisse.

e Reversibilidade dos Raios de Luz: se o sentido de propagacdo de um raio de luz
¢ revertido, ele continua a percorrer a mesma trajetoria, em sentido contrario.

Todos os trés principios podem ser derivados a partir do Principio de Fermat, de Pierre
de Fermat, que diz que quando a luz percorre a distancia de um ponto a outro, ela segue
a trajetoria que minimiza o tempo do percurso.

O dominio de validade da Optica geométrica estd nas escalas muito maiores do que o
comprimento de onda da luz considerada, e nos quais as fases das diversas fontes
luminosas nao tém qualquer correlagdo entre si. A Optica geométrica se aplica ao estudo
do fendmeno da reflexdo e refragao luminosa, sendo frequentemente utilizada na area de
analise dos espelhos e lentes. Por outro lado, ela ndo pode ser aplicada para explicar
interferéncia e difracao, por exemplo, j4 que nesses fendmenos a correlagdo entre as
fases das ondas tém papel importantissimo.

Nessa aula, usaremos a descricdo da Optica geométrica, enquanto nas proximas duas
utilizaremos descri¢do oferecida por dptica ondulatoria.
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8.2 Propagacéo da luz através dos meios materiais; indice de refracéo

Ja sabemos que a luz, bem como qualquer outra onda eletromagnética, ndo precisa de
nenhum meio para se propagar. Porém, ela se propaga através dos meios materiais
também. Como? Isso depende do tipo de meio.

Através dos materiais condutores, por exemplo, a luz ndo se propaga. Ela ¢é refletida
pela superficie do condutor. Por esta razdo os metais sdo tdo bons refletores: os
melhores espelhos sdo feitos deles. O efeito acontece porque os condutores possuem
uma espécie de elétrons livres, aqueles que ndo sdo fortemente ligados aos nucleos
atomicos ¢ podem se locomover através do metal com facilidade. Quando a onda
eletromagnética tenta penetrar no interior do condutor, os elétrons livres se organizam
de tal maneira a expulsar o seu campo elétrico. Sem campo elétrico, o campo magnético
também ¢ apagado, e a onda ndo se propaga pelo interior. No caso do condutor ideal

(cuja resistividade é zero), o processo ¢ realizado completamente ¢ E =0 em todos os
pontos do interior, i.e., a luz ¢ totalmente refletida. No caso do condutor real
(resistividade ndo zero), a luz penetra parcialmente no interior até certa espessura, e,
portanto a reflexao nio ¢ total.

Os materiais dielétricos (isolantes) ndo possuem a espécie de elétrons livres, i.e., todos
os elétrons sdo ligados aos seus respectivos nucleos. Portanto, ndo existe efeito da
“blindagem” e expulsdo do campo elétrico. A luz se propaga através do interior do
material, mas com uma velocidade v reduzida em relacao a velocidade no vacuo C
(v<c). A reducdo da velocidade ocorre porque os campos elétricos e magnéticos da
onda induzem oscilagdes das particulas eletricamente carregadas (ions, elétrons), que,
por sua vez, produzem ondas eletromagnéticas secundarias. Superposi¢ao das ultimas
com onda incidente altera as caracteristicas da luz que se propaga no interior, reduzindo
sua velocidade. Como v=A- f , a reducgdo da velocidade implica também na redugdo de
comprimento de onda de luz (a frequéncia permanece a mesma, pois esta ¢ a
caracteristica originada da fonte da luz).

O que muda na descricdo de propagacdo de uma onda eletromagnética através de um
dielétrico? Se o material fosse homogéneo e isotropico, somente se deve substituir &, €

M, mnas equagdes de Maxwell por novas quantidades ¢ e u que descrevem

propriamente as caracteristicas eletromagnéticas do meio dielétrico. & ¢ a
permissividade elétrica, e u a permeabilidade magnética do material. Eles usualmente

sdo descritos em termos de permissividade e permeabilidade do vacuo, g, e k4, , através
das seguintes relagoes:

E=6, -8,

/u::ur'ﬂo

(8.1)

onde & e u, sdo numeros maiores do que um (sem dimensdo), que dependem das
caracteristicas do material. & ¢é a permissividade elétrica relativa, frequentemente

chamada constante dielétrica, enquanto x, ¢ permeabilidade magnética relativa do

178



Propagacao da luz nos meios materiais: reflexdo, refragao e disperséao

Aula

material. Introduzindo essas duas novas quantidades fisicas, a andlise das equacdes de
Maxwell, apresentada na aula 06, permanece a mesma. Todas as conclusdes sobre ondas
eletromagnéticas, tiradas a partir desta andlise, também permanecem as mesmas, com
excegdo da velocidade de propagacdo das ondas, que agora é:

1
V=

<c (8.2)

Eﬂ

A razdo entre a velocidade da luz no vacuo e velocidade da luz no material define uma
quantidade fisica que ¢ muito importante para descri¢do das propriedades Opticas deste
material: o indice de refracéo:

n=2 (8.3)
Y

Como v<cC, o0 n ¢ sempre maior do que um. Substituindo (8.1) e (8.2) em (8.3) segue:

1
n_#z \j‘c"r':ur

Para a maioria dos materiais que transmitem ondas luminosas g, = 1. Portanto:

n=\¢ (8.4)

i.e., o indice de refragdo ¢ igual a raiz quadrada da constante dielétrica. A relacdo (8.4)
representa a conexdo entre as propriedades elétricas e as propriedades Opticas dos
materiais.

A teoria eletromagnética mostra que a constante dielétrica, que determina como o
material dielétrico responde ao campo eletromagnético aplicado, depende da frequéncia
do campo. Através da equagdo (8.4), a mesma propriedade se aplica também para o
indice de refracao:

e =c(f) = n=n(f) (8.5)

A equagdo (8.5) leva a conclusdo que a velocidade de propagacdo da onda
eletromagnética através de um dielétrico depende da frequéncia da onda:

v=v(f) (8.6)
Veremos mais para frente que esta propriedade explica efeitos Opticos importantes,

como por exemplo, a dispersdo e desvio de feixe luz que atravessa de um meio para
outro.
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8.3 Reflexdo e refracdo das ondas eletromagnéticas

Até agora analisamos propagagdo de uma onda eletromagnética através de somente um
meio, seja ele vacuo ou material dielétrico. Vamos analisar agora o que acontece
quando a luz muda o meio de propagacao, atingindo a superficie que divide um meio 1
(com indice de refragdo igual a n,) e um meio 2 (com indice de refragdo igual a n,).

Neste caso, sabemos da experiéncia que a feixe de luz ¢ parcialmente refletida (volta
para o meio 1), e parcialmente refratada (ou transmitida) para o meio 2. Figura 8.1
mostra esse processo utilizando descricdo de Optica geométrica, i.e., representando a
propagacao da luz através de raios (feixes).

Raio Normal Raio
incidente ' refletido Incident Reflected
| ray ay .
1 | -~ -I"‘-._"
I e
™ (|
N B
\ A
& o L
n2 1Y
= :.."
: |'_,|'___, \ _.rf’
[EiEs,
I , Refracted
i B Raio ray
' refratado

Figura 8.1: Incidéncia de um raio de luz na superficie entre dois meios: o raio incidente
¢ dividido em raio refletido e raio refratado.

Os processos de reflexdo e refragdo sdo descritos em termos de trés leis simples que
relacionam o angulo da incidéncia 6, (angulo que forma o raio incidente com a normal

da superficie), o angulo de reflexdo 6, (dngulo que forma o raio refletido com a normal
da superficie), e o angulo de refragdo €, (o angulo que forma o raio refratado com a

normal da superficie).
1. Todos os raios incidente, refletido e refratado estdo contidos no mesmo plano,

que ¢ perpendicular ao plano de interface entre dois meios.
2. Angulo da incidéncia ¢ sempre igual ao angulo de reflexao:

0,=6 (8.7)

3. Relacdo entre angulo de incidéncia e angulo da refracdo depende da relagdo
entre indices da refracdo de dois meios, e € expressa pela lei de Snell:
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sing, _n

2
sind, n, ®8)
Essas trés leis generalizam os fatos observados em muitos eventos, mas também podem
ser derivadas a partir de principio de Fermat, ja mencionado na introdugéo desta aula.
Este principio anuncia que a luz, que passa de um ponto A do espago para outro ponto
B, sempre segue aquela trajetéria que leva menos tempo a ser percorrida.
Expressado matematicamente, o principio significa dizer que a integral

assume um valor minimo quando a luz viaja com a velocidade v, entre os pontos A ¢ B.
Quando a luz estéd percorrendo a distdncia AB diretamente, através de um tinico meio, €
o0bvio que a trajetoria sera uma linha reta que conecta os pontos A ¢ B. Mas, o que
acontecera se a luz atingir o ponto B ndo diretamente, mas via reflexdo pelo espelho,
como ilustrado na figura 8.2 (a)? Qual trajetdria a luz seguira?

B B

E
Espelho Ezpelha

() ) )

Figura 8.2: Geometria utilizada na dedugao da lei de reflex@o pelo principio de Fermat.

Bom, o tempo que a luz precisa para se deslocar do ponto A para o ponto B ¢ igual a
soma dos tempos gastos pelos raios incidentes e refletidos,

n r n+r
t=ty +tpg =Lt 2= 2
v Vv \

respeitando a notagdo introduzida na figura 8.2 (b). Utilizando o teorema de Pitagoras,
segue:

t_\/a2+x2 +\/b2+(d—x)2
v
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Segundo calculo diferencial, se houver um valor de X que minimize tempo t, entdo
dt/dx sera igual a zero. Logo, calcularemos a derivada, obtendo

a1 X d-x
dx v |Jal+x* b +(d—x)

=0

X d-x
Jal+x \/b2+(d —X)?

O lado esquerdo ¢ exatamente o seno do angulo de incidéncia 4, e o lado direito o seno

do angulo de reflexdo 6,. Entdo, segue que
sing, =sind, = 6 =06,
que ¢ exatamente a lei de reflexao.

Para deduzir a lei da refra¢do, usando o principio de Fermat, usaremos a geometria
mostrada na figura 8.3., com o plano contendo a trajetdria da luz perpendicular ao plano
que separa as regides de indices de refragdo n, e n,. A luz propaga-se do ponto A na
regido com indice N, para um ponto a uma distdncia desconhecida x da base da

perpendicular ao plano de separacdo entre os dos meios materiais. O comprimento da
perpendicular ¢ a. A luz continua o seu caminho na regido com indice n, até um ponto

B, situado a uma distancia b do plano de separagao.

I I
| |
I |
| F :
4,8 ., |
n P T
1 | x '_d_x: U1
| PI I
n; : I F3 I .
| | |
a
i :E!g zlb
|
!, d LIB

Figura 8.3: Geometria utilizada na dedugao da lei de Snell pelo principio de Fermat.

De forma similar ao caso da reflexdo, existem vdrias trajetorias possiveis para o raio de
luz ser refratado ao percorrer dois meios materiais distintos. O tempo para percorrer do
ponto A até B ¢ igual a soma dos tempos para percorrer de A até a superficie Pede P a
B. Como os meios tém indices de refragdo distintos, a luz tera consequentemente
velocidades diferentes. Sejam estas velocidades no meio 1 e 2 iguais a v; e vy,
respectivamente. Assim,
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Lo
t=ty, +tps =L +-2
Vl V2

Expressando velocidades pelos indices de refragdo (através da equacao 8.3), segue

nr, nr
114 202
C C

t=

Observando figura 8.3, concluimos que

n=va’+x’ e r,=4b’+(d-x)’

Portanto, o tempo necessario para a luz se propagar ao longo do trajeto A - B é

t:%-[nlx/a2 + X +n2\/b2+(d —x)zJ

Calculando de novo dt/dx, obtemos

dt 1 nX, n,x,
: +
dx ¢ |Ja’+x* o’ +(d-x)’

De acordo como principio de Fermat a trajetoria real a ser percorrida pelo raio de luz
sera aquela que satisfaz a relagdo dt/dx =0. Isto significa que,

nlxl _ n2x2
Jal+x \/bz +(d=x)°

Usando relagdes geométricas tiradas da figura 8.3, podemos reescrever a equagao acima
em termos dos 4ngulos de incidéncia 6, e refragdo 6,, como a seguir,

n,-sin@, =n, -sin 6,

que ¢ a propria lei de Snell. A partir dessa dedugao podemos concluir que 0 desvio que
a luz sofre ao atravessar a divisa entre dois meios é uma consequéncia do fato de
que a sua velocidade de propagacdo muda. Veja, se as velocidades Vv, e v, fossem

mesmas, os indices N, e N, seriam os mesmos também, e, portanto, segundo a lei de
Snell, 6, seria igual a &, . Neste caso a luz passaria do ponto A para o ponto B na figura

8.3 diretamente, seguindo a linha reta e sem nenhum desvio. Essa situacdo ¢
representada no topo da figura 8.4.

183



Fisica C

. n2=n1:>92=91

. ny > ni = 0 <64

. no < ny= 6> 01

Figura 8.4: Possiveis situagdes que podem ocorrer quando o raio de luz atravessa a
divisa entre dois meios.

Quando os indices de refragdao dos meios sao diferentes, a luz necessariamente desviara
da trajetoria reta: aproximando se da normal se n, <n,, e afastando se da normal se

n, >n, (figura 8.4). A trajetoria de um raio de luz € reversivel, que significa se nos

invertéssemos a dire¢do de propagacdo da luz na figura 8.4, as trajetdrias mostradas
permaneceriam as mesmas!

A Lei de Snell também implica que a magnitude de desvio da luz depende da razdo
entre indices de refracdo dos dois meios. Este fato destaca ainda mais a importancia que
o indice de refracdo tem na caracterizagdo Optica dos materiais. A Tabela 8.1 mostra os
indices de refragdo de alguns materiais caracteristicos.

Meio n

Vacuo 1,00

Ar 1,0003 ~ 1
Agua 1,33
Quartzo fundido | 1,46

Vidro 1,52 -1,89
Diamante 2,42

Tabela 8.1: Indices de refracio de alguns materiais.
Veja que o indice de refragdo do véacuo (ou ar) ¢ o menor possivel (pois neste

casoV=_C). Isso significa que a luz, incidindo do ar para qualquer outro material,
sempre desviard aproximando-se da normal.
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Portanto, fique consciente de que as imagens que
vocé percebe debaixo d’agua sdo enganadoras,
pois os objetos ndo estdo no lugar onde vocé pensa
que estdo, mas deslocados devido ao efeito de
refracdo da luz. Na figura ao lado ¢ apresentado
um exemplo de refracdo da imagem de um lapis ao
ser submerso num copo cheio de agua.

No final, o que acontece com os aspectos ondulatérios da luz durante sua reflexao ou
refracao?

Primeiro, sabemos que a frequéncia, sendo uma caracteristica da fonte ondulatéria, nao
muda. Apos o ato de reflexdo, a luz continua se propagando através do mesmo meio,
sua velocidade também nao muda, e portanto o comprimento de onda permanece o
mesmo. Apds o ato de refracdo, porém, a luz muda o meio de propagacdo, sua
velocidade ¢ diferente, e portanto o comprimento de onda também.

Vamos analisar o caso quando o meio de incidéncia é o vacuo (ou ar). Neste caso, se a
frequéncia ¢ designada por f,, e os comprimentos de onda da luz incidente e refratada

A, e A, respectivamente, temos:

vacuo:c= f, -4 o c A A
, "% dividindo: ==22=n = 1=2% (8.9)
meio: V= f- v 4 n
A equagdo 8™ no o comprimento de onda da luz que se propaga através de
um meio mat relacdo ao comprimento de onda no vacuo.
A questdo s rtamento da intensidade, amplitude, fase e do estado de
polarizagdo ¢ os e refratados ¢ bem mais complicada. Mostra-se que estas
quantidades ‘seporraer—ao—angulo da incidéncia, indices de refracdo dos meios e do

estado de polarizacdo da luz incidente. Porém, para obter uma resposta detalhada,
precisa-se de uma analise mais profunda das equagdes de Maxwell, tarefa que sai do
foco e dos objetivos deste curso.

8.4 Reflexao interna total
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A lei de Snell permite uma possibilidade bem interessante: sob algumas condigdes
especificas a luz poderia sofrer somente reflexdo, sem qualquer parte sendo refratada. O
efeito existe de verdade, e chama-se reflexao interna total.

A primeira condi¢do do efeito ocorrer € que a luz tem que passar de um meio com
indice de refracdo maior (diz-se, 0 meio mais refringente) para o meio com indice de
refragdo menor (meio menos refringente). Neste caso, o raio desvia-se, afastando-se da
normal da superficie.

" Reflexso  [Reflexds  [REFLEXAO
+ ¥ INTERNA
Refragio = Refragio = TOTAL

N N N

6<0.  G<B, m}a

Figura 8.5: Ilustragdo da reflexdo interna total.

Essa situacdo € ilustrada na figura 8.5, onde o angulo de incidéncia ¢ denotado por 6, e
o angulo de refracdo por 6,. Quando o 6, € pequeno, ocorre o caso, vamos dizer

“normal”: ambas as reflexdo e refragdo estdo presentes. Porém, se comecarmos
aumentar angulo 6, o angulo 6, também aumentard. Continuando esse processo,

chegard um momento quando o 6, atingira 90 graus e angulo 6, serd menor do que isso
(pois 6, > 6,). Fisicamente isso significa que o raio refratado serd paralelo a interface

entre os meios. O angulo incidente que produz esta situagdo chama-se angulo critico,
denotado na figura 8.5 por 6. . Quando o angulo de incidéncia ultrapassa o valor do

angulo 6., nenhum raio pode atravessar para outro lado da superficie, e a luz esta
“presa” dentro do material mais refringente. Ocorre a reflexdo interna total!

Como calcular o valor do angulo critico? Utilizando a lei de Snell: n, -siné, =n, -siné,,

. n, . T
onde n >n,, segue: sin@ =—2-sind,. Quando 6, = = 6 =6.. Portanto,

n T
) ~n, . .
sinf, =—=-sin—, 1.e.,
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sing, =2 (8.10)
nl

A magnitude do angulo critico depende da razdo entre os indices de refracdo dos dois
meios: quanto menor for o indice N, em relagdo ao indice n,, menor fica o angulo

critico e o efeito de reflexdo total é mais facilmente produzido.
Exemplo: interface vidro-ar

n, =1,52 (vidro)

n, =1,00 (ar)
sing, =2 =190 _¢ 658 = 4 —41,1°.
n 1,52

Entdo, se a luz tentando sair do vidro para o ar, cair na interface sob o angulo de

r

incidéncia maior que 41,1°, ela ficard totalmente refletida. Esse fato ¢ utilizado na

pratica através de um dispositivo simples, chamado prisma de Porro. O prisma de
Porro bésico ¢ uma pega de vidro de base triangular com todos os dngulos de 90° (figura
8.6).

Figura 8.6: Prismas de Porro, refletores ideais da luz.

Quando a luz entra perpendicularmente no prisma, na sua saida forma um angulo de
incidéncia igual a 45°. Como este angulo é maior do que angulo critico, a luz é
totalmente refletida para o vidro. O prisma de Porro ¢ um refletor ideal (ndo ha perda
nenhuma de luz por refracio) e ¢ usado em muitos dispositivos Opticos.

Outra grande utilizacdo pratica do efeito de reflexdo total esta nas fibras opticas. Estas
fibras sdo usadas como meio de transmissdo de ondas eletromagnéticas (como a luz).
Feitas de plastico ou de vidro (materiais transparentes), podem ter didmetros varidveis
(mais finos que um fio de cabelo até varios milimetros).

Em uma fibra optica, a luz viaja através do nticleo (material de alto indice de refracdo,
usualmente silica Si0O,), refletindo-se constantemente na interface (material de menor
indice de refracdo). Esta reflexdo ¢ total, porque o angulo da incidéncia da luz ¢ sempre
maior do que o angulo critico (figura 8.7).
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Figura 8.7: Ilustracdo de uma fibra dptica e do principio de propagagao da luz através
dela.

Refletindo-se na interface, a luz permanece presa no interior do ndcleo, ndo importando
o angulo em que a fibra seja curvada, mesmo que seja um circulo completo. Além disso,
usando frequéncias ligeiramente diferentes, ¢ possivel transmitir milhares de sinais
opticos por uma unica fibra, sem perigo de aparecer linha cruzada (figura 8.8).

Sinal Luminoso 1
Sinal Luminoso 2

Figura 8.8: Transporte de mais de um sinal optico através de uma fibra oOptica.

As fibras dOpticas sdo muito usadas, hoje em dia, na medicina e nas telecomunicagdes,
para transporte de voz e dados. Uma fibra ¢ incomparavelmente mais eficiente para
transporte de sinais de comunicacdo que um fio de cobre. Diferentemente de um fio de
cobre, a fibra ndo sofre interferéncias de campos elétricos e magnéticos.

Mais uma manifesta¢do do efeito de reflexdo total chama bastante aten¢do: 0 brilho dos
diamantes! Veja, aprendemos que quanto maior o indice de refracdo de um material
transparente, menor ¢ o angulo critico. Depois que um feixe de luz entra em um material
de grande indice de refracdo, sé sai se incidir, internamente, com um angulo menor que
o angulo critico.

O diamante tem um indice de refracdo n = 2,40. Com esse valor, o angulo critico do
diamante (em relacdo ao ar) é pouco maior que 24°. Uma vez dentro do diamante, a luz

s6 sai se incidir na superficie interna com um angulo menor que esse. De 24°até 90° a
luz se reflete de volta.
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Figura 8.9: O diamante brilha devido ao efeito de inimeras reflexdes totais de luz no
seu interior.

Assim, o diamante consegue aprisionar a luz em seu interior fazendo-a sofrer inumeras
reflexdes totais e muito pouca refragdo para o meio exterior. Além disso, ele ¢ lapidado
de maneira que a luz fique mais tempo dentro dele de modo que a luz incidente numa
das faces seja totalmente refletida nas outras.

8.5 Disperséao

Nesta aula, na secdo 7.2, concluimos que a velocidade da onda eletromagnética e o
indice de refracao do meio dependem da frequéncia da onda (equagdes 8.5 e 8.6). Este
fato causa um fenomeno conhecido como disperséo, que se manifesta como separagao
de uma onda real, que contém muitas frequéncias, em suas componentes espectrais com
diferentes frequéncias. A dispersdo sempre ocorre em um meio material (dielétrico), ja
que no vacuo a velocidade das ondas de quaisquer frequéncias ¢ mesma: C!

O exemplo mais conhecido da dispersdo ¢ separacdo da luz branca em todas as cores
através de um prisma de vidro (figura 8.10).
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Figura 8.10: Separagdo da luz branca em cores que a compdem: um efeito de dispersio.

Como isso ocorre? A luz branca ¢ uma onda eletromagnética que contém muitas
frequéncias, em toda faixa visivel. Como cada frequéncia corresponde a determinada
cor (aula 07), podemos dizer que a luz branca ¢ mistura de todas as cores. Quando o raio
da luz branca incide na interface entre ar e vidro, ela é refratada e desvia-se,
aproximando-se da normal da superficie. Porém, os componentes com frequéncias
diferentes serdo desviados diferentemente. Na maioria dos materiais transparentes
n(f devermelho) < n(f deamarelo) < n(f deazul)..., que significa que o indice de

refracdo aumenta conforme se aumenta a frequéncia da onda f . Entdo, segundo a lei de

Snell, componentes com menores frequéncias (como luz vermelha) desviam menos do
que componetes com maiores frequéncias (como luz azul, por exemplo). O resultado ¢
uma gama das cores na saida da prisma!

Outra manifestacao impressionante do efeito de dispersdo ¢ a formagao do arco- iris. O
arco-iris ¢ um fendmeno Optico e meteorolodgico que ocorre em razdo da presenga de
goticulas de agua na atmosfera. O fendmeno ¢ explicado a partir dos conceitos da
reflexdo e refracdo da luz. A luz branca, quando irradiada pelo sol, penetra nas gotas de
agua suspensas na atmosfera. Ao mudar de meio de propagacao, nesse caso do ar para a
agua, a luz sofre refragdo que ¢ acompanhado pelo desvio de luz. Esse desvio de luz faz
separar varios raios de luz que possuem uma frequéncia para cada tipo de cor, sendo a
maior frequéncia para a luz violeta e o menor para a luz vermelha. Apos a refracdo, os
raios que surgiram da decomposi¢do da luz branca sofrem agora a reflexdo. Eles sdo
refletidos internamente pelas paredes das gotas de agua, retornando, assim, para
atmosfera e formando o arco-iris (figura 8.11).

luz branca h A )_/:
' luz solar // !
/_ /“>
/ e

IGota de Chuva

.,:-

Figura 8.11: A luz branca se separa em diferentes cores (frequéncias, ou comprimentos
de onda) ao entrar numa gota de chuva, como a luz vermelha sendo refratada por um
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angulo menor que a luz azul. Ao sair da gota de chuva, os raios vermelhos sdo
retornados por um angulo maior que os raios azuis, produzindo o arco-iris.

A formagao do fendmeno de arco-iris ¢ possivel mediante a existéncia de goticulas de
agua na superficie e luz ao mesmo tempo (entdo, com sol e chuva ao mesmo tempo).

-- Somando e subtraindo cores. As cores da televisdo

Nao ¢ necessario usar todas as cores visiveis para obter o branco. Basta usar trés cores,
ditas primdrias: o vermelho, o azul e o verde. Projetando, sobre uma tela branca, feixes
de luz com essas trés cores primdrias, observamos que a soma delas, no centro, ¢
branca. A SOMA do vermelho com o verde ¢ o amarelo e, assim por diante. Qualquer
cor visivel pode ser obtida somando essas trés cores, variando adequadamente a
intensidade de cada uma delas. Na verdade, com essas trés cores conseguimos cores que
nem estao no espectro solar, como o marrom. Isso ¢ usado na tela da televisao. Se vocé
olhar bem de perto verd que a tela ¢ coberta de pontos com apenas essas trés cores.
Vistos de longe, os pontos se mesclam e vemos toda a gama multi-colorida. Alias, todas
as cores que voce vé na TV ou em monitores de computador sio a SOMA dessas trés:
vermelho, verde ¢ azul (“Red”, “Green” e “Blue”, RGB).

SUBTRAIR cores consiste em eliminar uma ou mais das componentes da luz. Por
exemplo, misturar tintas equivale a subtrair cores. Desde criangas, sabemos que a tinta
azul misturada com tinta amarela dé a tinta verde. O que acontece ¢ que os pigmentos
da tinta azul absorvem as componentes do lado vermelho e os pigmentos da tinta
amarela absorvem as componentes do lado azul. Sobram as componentes
intermediarias, isto €, o verde.

Subtrainde cores de bBranco.

Somando as cores primarias.

Bibliografia consultada
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Questdes

1. 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.

2. Explique por que um remo na agua parece dobrado.

3. Explique por que um diamante perde a maior parte de seu brilho quando ¢ submerso
em bissulfeto de carbono e por que uma imitagdo de diamante de zirconia ctbica perde
todo o seu brilho no xarope de milho.

Resposta

O brilho do diamante origina-se do efeito de reflexdo interna total, i.e., do fato que o
angulo critico para interface diamante-ar ¢ bem pequeno. Como o bissulfeto de
carbono tem indice de refragdo maior que o ar, diminui a razao entre os indices de
refracdo do bissulfeto e o diamante, aumentando ao mesmo tempo o valor do angulo
critico (veja equacao 8.10). Assim, a luz tem menos chance de ficar “presa” dentro
do diamante, e o seu brilho diminui.

4. Um feixe de laser atravessando uma solucdo ndo homogénea de agucar segue uma
trajetoria curva. Explique.

Resposta

indice de refragio depende da densidade do material. Como densidade muda ao
longo da trajetoria da luz (material ndo homogéneo), a luz sofrera desvios diferentes,
que resultard em uma trajetoria curva.

Exercicios

-- Reflexdo e refragdo
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1. Um estreito feixe de luz amarela de sddio, com comprimento de onda de 589 nm no
vacuo, incide do ar sobre uma superficie plana de 4gua a um angulo 6=35,0".
Determine o angulo de refracdo €, e o comprimento de onda da luz na agua.

Resposta

Meio da incidéncia é o ar: n, =1,00. Angulo de incidéncia é: 6, =90° —35° = 65°
(pois o angulo @ ¢ dado em relacdo a superficie, enquanto o angulo da incidéncia se
define em relag¢do a normal da superficie). Meio refrativo ¢ dgua: n, =1,33, com
angulo de refracdo 6, . Aplicando a lei de Snell:

n -sing =n,-sinf, = sind,=0,681 = 6, =43".

Para achar o comprimento de onda A, da luz na 4gua, usaremos o fato que a
frequéncia da luz no ar (¢/4, , onde 4 =589nm) ¢ igual a frequéncia de luz na dgua
(V/4, , onde v ¢é velocidade de propagacdo da luz na agua):

c Vv v 1 589nm

A A C n, 1,33

Utilizamos o fato que a razdo c¢/v define o indice de refragdo da agua.

=442,8nm.

2. O comprimento de onda da luz vermelha de um laser de hélio-nednio no ar ¢
632,8 nm. (a) Qual ¢ sua frequéncia? (b) Qual ¢ seu comprimento de onda no vidro,
cujo indice de refracao ¢ 1,507 (c¢) Qual ¢ sua velocidade no vidro?

3. Um mergulhador vé& o Sol a um angulo aparente de 45,0° com a vertical. Qual ¢ a
direcao real do Sol?

Resposta

A situagdo ¢ ilustrada na figura abaixo. O mergulhador vé o Sol sob o angulo de
0, =45" em relagdo a normal, enquanto a posigdo real do Sol é determinada com

angulo 6, .
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Como a refragdo ¢ um processo irreversivel, o caminho da luz que vém do Sol até o
mergulhador pode ser invertido, e a lei de Snell aplicada:

n,-sing, =n,-sin6,

onde n, =1,00; n, =1,33 ¢ &, =45°. O resultado é: §, =70,12°.

4. Um feixe de laser incide a um angulo de 30,0° com a vertical sobre uma solugio de

xarope de milho em 4gua. Se o feixe é refratado a 19,24" com a vertical, (a) qual é o

indice de refragdo da solugdo de xarope? Suponha que a luz seja vermelha, com
comprimento de onda no vacuo de 632,8 nm. Descubra (b) seu comprimento de onda,
(c) sua frequéncia e (d) sua velocidade na solugao.

5. Um raio de luz que estava inicialmente na &gua penetra em uma substincia
transparente a um angulo de incidéncia de 37,0° e o raio transmitido ¢ refratado a um

angulo de 25,0°. Calcule a velocidade da luz na substancia transparente.
Dica

Utilize a lei de Snell (considerando n, =1,33 para dgua) para achar o indice de

refragio da substancia n,, e depois calcule a velocidade (v, =1,58-10° m/s).

6. Um raio da luz incide sobre um bloco de vidro plano (n=1,50) cuja espessura ¢ de

2,00 cm a um angulo de 30,0° com a normal. Trace o feixe luminoso através do vidro e
encontre os angulos de incidéncia e de refracdo em cada superficie.

Resposta

Raio de luz incide de ar (n, =1,00) com angulo 6, =30"em relagio a normal, e

entra no vidro (n, =1,50) fazendo angulo @, em relagdo a normal (figura abaixo).
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A partir da lei de Snell, esse angulo pode ser facilmente calculado:
n -sing =n,-sinf, = 6,=19,5".

Angulo de incidéncia na segunda superficie do vidro ¢ obviamente igual ao angulo
de refra¢do na primeira:

6 =0,=19,5°

Angulo de refragdo na segunda superficie pode ser encontrado a partir da lei de
Snell:

1’Sg.sin(19,5°)=o,5

n,-sing’'=n, -sind,” = sinf,'=—=-sinf,'=
n
1 )

= 0,=6,=30".

Esse resultado ¢ esperado, pois na segunda superficie acontece 0 mesmo processo
como na primeira superficie, somente invertido. Portanto, a luz que incide sobre um
bloco plano de vidro desvia paralelamente sua trajetoria por uma distancia | .

7. Um tanque cilindrico opaco com a parte superior aberta tem didmetro de 3,00 m e
estd preenchido completamente com agua. Quando o Sol poente atinge um angulo de

28,0° acima do horizonte, a luz solar deixa de iluminar qualquer parte do fundo do
tanque. Qual ¢ a profundidade do tanque?

Resposta

A situagdo descrita no problema ¢ ilustrada na figura abaixo. O angulo da incidéncia
¢ 6 = 90° -9 =90"-28° =62°, indice de refracio do ar e agua n =1,00 e

n, =1,33, respectivamente, didmetro do tanque d =3,00m.
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Com objetivo de achar profundidade L, primeiramente aplicaremos lei de Snell
para calcular angulo de refragdo 6, :

n -sing =n,-sinf, = 6,=41,6".

Agora utilizando geometria simples teremos: tgd, = a = L= 3,00m

—0:3,38m .
L tg(41,6°)

8. Quando a luz ilustrada na figura abaixo atravessa o bloco de vidro, ela ¢ deslocada
lateralmente pela distancia d . Se n=1,50, qual é o valor de d ?

30,0°:

5

Resposta

Os dados conhecidos sdo: o meio incidente ¢ o ar (N, =1,00) e o angulo de

incidéncia ¢ 6, =30°. O bloco ¢ de vidro (n, =1,50) com espessura | =2,00cm .
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O valor d sera calculado a partir da geometria do tridngulo destacado na figura a
esquerda, e apresentado na figura a direita. Para este tridngulo temos que determinar
a hipotenusa s e o angulo « .

Vamos primeiro utilizar a lei de Snell e calcular angulo de refragdo 6, :

n -sind =n,-sinf, = sin@zzi’gg-sin?@o:% = 6,=19,5.

3

Analisando na figura a esquerda, o tridngulo do lado de destacado, podemos
determinar o S:

b o 200m s aem,
S cos(19,5%)

e concluir que o angulo =6, —6,+90° =79,5°. Finalmente, a partir da figura a
direita segue:

cosa:% = d=(2,12cm)-cos(79,5°) = 0,39cm.

9. Descubra quanto tempo leva para a luz atravessar o bloco de vidro descrito no
problema 8.

10. O feixe de luz mostrado na Figura abaixo faz um angulo de 20,0° com a linha

normal NN' no 6leo de linhaca. Determine os angulos 8 e €. (O indice de refragdo do
0leo de linhaga ¢ 1,48.)
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-- Dispersao

11. Um raio de luz incide sobre o ponto médio de uma das faces de um prisma de vidro
equidngulo (n = 1,50) a um angulo de incidéncia de 30,0°. Trace a trajetoria do raio de
luz através do vidro e encontre os angulos de incidéncia e de refragdo em cada
superficie.

12. O indice de refracdo para a luz violeta no cristal de silica ¢ 1,66 e o indice de
refracdo para a luz vermelha ¢ 1,62. Um prisma tem um angulo do vértice de 60,0°,

medido entre a superficie em que a luz penetra no prisma e a superficie em que a luz
deixa o prisma. Qual sera a dispersdo angular da luz visivel que atravessa o prisma se o

angulo de incidéncia for 50,0°? (Veja a figura abaixo.)

Desvio da luz
amarela

Luz visivel
Vermelho

Resposta

198



Propagacao da luz nos meios materiais: reflexdo, refragao e disperséao Au]a

O angulo que corresponde a medida de dispersdo ¢ igual a diferenca entre os
angulos que correspondem aos desvios da luz vermelha e violeta, respectivamente.

O que ¢ dado ¢é o angulo do vértice do prisma, o =60°, o angulo de incidéncia de
luz (r,=50"), e os indices de refragio do vidro para luz vermelha (n=1,62) e
violeta (N=1,66). O indice de refracdo do ar ¢ n=1,00.

Na figura abaixo ¢ ilustrada e representada a conta para o angulo de desvio A para
luz de qualquer frequéncia, em geral.

TF"&"SHE«T I1I?.H’:
L+ (F-L)+(Z-0) =7

= [d = L1+£2] (1)

Tir-.'mﬂufa I,I,E:

(Pl + (- )+ (7-8) = T
D A= () -(L+is)
> [a=ritn-d| @

Sabendo os indices de refracdo e utilizando a lei de Snell, primeiramente se calcula
o angulo i, e através da relacdo (1), determina-se angulo i,. Aplicando mais uma

vez a lei de Snell, para a incidéncia de luz no outro lado do prisma, calcula-se o
angulo r,. Através da equagdo (2), finalmente, determina-se o angulo de desvio A.

O processo se repete para calcular angulos de desvio do violeta e desvio do
vermelho, cuja subtracdo d4 a medida de dispersao.

-- Reflex&o interna total
13. Para uma luz de 589 nm, calcule o angulo critico para os seguintes materiais
cercados pelo ar: (a) diamante, (b) vidro flint (cristal) e (¢) gelo.

Dica
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Os meios da incidéncia da luz sdo: diamante (n, =2,42), vidro flint (n, =1,65) e
gelo (n, =1,31). Meio da refragdo ¢ o ar (n, =1,00). Para cada caso, o angulo
critico ¢ calculado a partir da equagao:

n2

. 1 (1
sinf, =—=— =, =arcsin| —
n1 I’]1 nl

14. Repita o problema 13 para a situagdo na qual os materiais estejam cercados por
agua.

15. Determine o angulo maximo € para o qual os raios luminosos que incidem na
extremidade da fibra na figura abaixo realizem reflex@o interna total nas paredes da fi-
bra. Considere que a fibra tem indice de refragao de 1,36 e que o meio externo € o ar.

Resposta

Primeiramente, vamos calcular o valor do angulo critico para interface fibra-ar:

0. = arcsin 1 = arcsin 1 =47,33°
n, 1,36

A situagdo de realizagdo do angulo critico dentro da fibra ¢ ilustrada na figura

abaixo.

Esta situagdo implica que o angulo 6, ¢ o maximo que produz o efeito de reflexdo

interna total, isto ¢, se o @, fosse maior, o 4ngulo associado ao ponto B na figura
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seria menor do que 6, . Isso também implica que o dngulo &, é o maior possivel que
produz o efeito de reflexdo interna. Analisando o tridngulo ABC, e sabendo que a
soma dos angulos no interior do tridngulo ¢ igual a 180°, segue:

0, =180"-90° — 9. =90° —47,33" = 42,67°

Agora s¢ resta aplicar a lei de Snell para o ponto A, para calcular §, maximo:

n,-sinf =n, -sinf, = sinﬁl=1’3(6)-sin(42,67°):0,92 = 6,=67".

b

16. Um feixe de laser incide sobre uma extremidade de uma placa de material, como ¢
mostrado na figura abaixo. O indice de refracao da placa ¢ 1,48. Determine o nimero de
reflexdes internas do feixe antes dele emergir na extremidade oposta da placa.

i‘*‘- 42,0 cm |

n=1,48

Resposta

Os dados conhecidos sdo: comprimento da placa | =42cm, sua altura d =3,10mm,

angulo de incidéncia da luz 6, = 50,0°, e indices de refragio do ar (n,, =1,00) e da

=1,48) (veja figura abaixo).

placa (n

placa

Primeiro calcularemos o angulo 6, , utilizando lei de Snell:
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N, - SIN 91 = r]placa

-sinf, = sin02:%-sin(50,00)20,52 = 6,=31,17".

b

Depois, analisando o triangulo ABC, calcularemos o comprimento S :

tg¢92:d—/2 = S=me0:2,56mm.
s 2-tg(31,17%)

Uma reflexdo interna corresponde ao comprimento igual a 2-s . Portanto, o nimero
total N de reflexdes ¢ igual a:

I 420 mm

2.5 2.2,56mm

No final, podemos verificar se as reflexdes que ocorrem dentro da placa sdo
reflexdes totais ou ndo. Para isso, basta calcular o dngulo critico 6, para interface

placa-ar, e compara-lo com angulo 6, .

0. =arcsin Nar = arcsin L =42,5°
Nojaca 1,48

0, =180°-90" -6, =90° -31,17° = 58,83’

Como 6, > 6. , ocorre reflexdo total!

17. Uma fibra de vidro (n = 1,50) ¢ submersa em agua (n = 1,33). Qual ¢ o angulo
critico para a luz permanecer dentro da fibra optica?

Resumo da aula

A luz (e outras ondas eletromagnéticas) exibem natureza dual: ondulatoria e
corpuscular. Sob algumas circunstancias a luz demonstra natureza ondulatéria: ela exibe
efeitos ondulatdrios: polarizacdo, interferéncia e difragdo. Por outro lado, quando
interage com a matéria, a luz se comporta como conjunto de pacotes de energia (fétons),
1.e., exibe natureza particular.

A onda eletromagnética ndo precisa de nenhum meio para se propagar. Porém, ela
também se propaga através dos alguns meios materiais. Através dos materiais
condutores, a luz ndo se propaga devido ao fato que os elétrons livres se organizam de
tal maneira que expulsam qualquer campo elétrico do interior. Os materiais dielétricos
nao possuem espécie de elétrons livres, e, portanto, a luz se propaga através do interior
do material, mas com uma velocidade v reduzida em relagao a velocidade no vacuo c
(v < ). Quantidade fisica que quantifica esta diminui¢do se chama indice de refragdo:
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Propagacao da luz nos meios materiais: reflexdo, refragao e disperséao

Aula

c
n=-—
v

e ¢ uma caracteristica importante do material dielétrico.

A propagacdo da luz pode ser descrita de duas maneiras: (1) usando raios (Optica
geométrica), e (2) utilizando frentes da onda (optica ondulatéria). A dptica geométrica
se caracteriza pela simplicidade matematica, e ¢ capaz de descrever varios (mas ndo
todos) os efeitos Opticos. Porém, sua validade ¢ restrita para as escalas muito maiores do
que o comprimento de onda da luz considerada, e nos quais as fases das diversas fontes
luminosas ndo tém qualquer correlacdo entre si.

A Optica geométrica ¢ baseada no principio de Fermat, que diz que quando a luz
percorre a distancia de um ponto a outro, ela segue a trajetdria que minimiza o tempo do
percurso. A partir deste principio, podem ser derivadas as leis de reflexdo e refragao,
que relacionam o angulo de incidéncia (6, ), o angulo de reflexdo (6,") e o angulo de

refragdo (6,) (todos contados a partir da normal da supeficie) e obedecidas pelos raios

de luz quando encontram interface entre dois meios, com indices de refracdo dos meios
n en,.

1. Todos os raios incidente, refletido e refratado estdo contidos no mesmo plano,

que ¢ perpendicular ao plano de interface entre dois meios.
2. O angulo da incidéncia ¢ sempre igual ao angulo de reflexdo:

0, =0’

3. A relacdo entre o dngulo de incidéncia e o angulo da refracdo depende da relagdo
entre os indices da refragdo dos dois meios, e ¢ expressa pela lei de Snell:

sing, n

2
sind, n

A lei de Snell demonstra que a luz desvia sua trajetdria quando passa de um meio para
outro. Quanto sera este desvio, e se ele acontecerd aproximando-se ou afastando-se da
normal da superficie entre os meios, depende da razao entre indices de refragao.

Quando a luz passa de um meio com indice de refracdo maior (mais refringente) para
um meio com indice de refracdo menor, cla desvia afastando-se da normal. Nesse caso,
quando o angulo da incidéncia ultrapassa certo valor (angulo critico), o angulo da

refracdo fica maior que 90°, isto ¢, a luz é completamente refletida para dentro do meio
incidente (esta “presa” no material. O efeito se chama reflexdo interna total. O valor
do angulo critico depende da razdo entre os indices de refragdo do meio incidente (n,) e
outro meio (N, ):

. n

sing, =—=
nl
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A reflexdo interna total é responsavel pelo brilho intenso do diamante, e constitui o
principio de funcionamento das fibras dpticas, entre outras aplicacdes.

O fato de que a velocidade da onda eletromagnética ¢ o indice de refragdo do meio
dependem da frequéncia da onda, causa um fendmeno conhecido como dispersao, que
se manifesta como separacao de uma onda real, que contém muitas frequéncias, em suas
componentes espectrais com diferentes frequéncias. Os exemplos de dispersdao sdo
inimeros, sendo mais conhecidos (1) separagdo da luz branca em todas as cores através
de um prisma de vidro, e (2) manifestacdo do arco-iris. Ambos ocorrem porque a luz
branca, sendo composta por varias frequéncias (cores), refrata quando entra no vidro do
prisma ou na goticula da 4gua na atmosfera. As ondas com frequéncias diferentes
desviam diferentemente no ato de refracao, e, portanto, na saida todas as frequéncias sao
separadas e entregues ao nosso olho como um espectro de cores.

Concluséo

Nessa aula discutimos sucintamente a natureza fisica da luz, ¢ comecamos a estudar
como ela se propaga através dos meios materiais. Aprendemos que os condutores nao
transportam luz, e que os isolantes (dielétricos) sim. Caracterizamos as propriedades
opticas dos dielétricos através de uma propriedade fisica chamada indice de refracao.
Vimos que a propagacao da luz pode ser descrita pelos raios (Optica geométrica) e pelas
frentes da onda (Optica ondulatoria). Nessa aula utilizamos o primeiro tipo de descri¢ao
para determinar as leis de reflexdo e refracdo da luz quando ela muda o meio de
propagacdo. A partir dessas leis, investigamos o interessante fenomeno de reflexao
interna total, utilizado na constru¢do das fibras Opticas. Conhecemos também o
fendmeno da dispersdo, responsavel pela apari¢do do fendmeno do arco-iris, entre
outros.

Informagdes sobre a proxima aula

Na préxima aula estudaremos os tipos de polarizagao da luz (polarizacdo linear, circular
e eliptica), e discutiremos maneiras como esta polarizacdo pode ser conseguida (usando
materiais com caracteristicas especiais — polaroides, ou refletindo a luz por angulos
especiais). Aprenderemos por que o céu do nosso planeta ¢ azul, através da informagao
sobre espalhamento das ondas eletromagnéticas. Finalmente, discutiremos um pouco
optica ondulatoria, apreendendo o famoso principio de Huygens.
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