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Tépico 3 - Refracao da luz

ll Numa folha de papel branco, esta escrito “terra” com tinta ver-
melha e “prometida” com tinta verde. Tomam-se duas laminas trans-
parentes de vidro, uma vermelha e outra verde. Através de que lamina
deve-se olhar para o papel de modo que a palavra “terra” seja enxerga-
da com bastante contraste?

Resolucao:

Usando-se a lamina vermelha, nossos olhos recebem a luz vermelha
proveniente da palavra “terra” e a componente vermelha da luz branca
proveniente do papel, o que dificulta a leitura da palavra “terra”.

Resposta: Lamina verde

ﬂ (PUC-SP) Um raio de luz monocromatica passa do meio 1 para
0 meio 2 e deste para o meio 3. Sua velocidade de propagacdo relativa
aos meios citados € v,, v, e v, respectivamente.

O gréfico representa a variacdo da velocidade de propagacéo da luz
em funcéo do tempo ao atravessar os meios mencionados, considera-
dos homogéneos:

A

vV, —mo

\

t1 tZ t3 t

Sabendo-se que os indices de refracdo do diamante, do vidro e do ar
obedecem a desigualdade n,__>n_, > n_, podemos afirmar que os
meios 1,2 e 3 sdo, respectivamente:

a) diamante, vidro, ar.

b) diamante, ar, vidro.

¢) ar, diamante, vidro.

d) ar, vidro, diamante.

e) vidro, diamante, ar.

Resolucao: c

Como v e n s&o inversamente proporcionais (n = v ):

v,<v, <V, =n.>n>n Meio 1: ar;
— Meio 2: vidro;

Ngiam = Nicro > N Meio 3: diamante.

diam vidro ar

Resposta: d

H Para a luz amarela emitida pelo sodio, os indices de refragao
de certo vidro e do diamante sao iguais a 1,5 e 2,4, respectivamente.
Sendo de 300 000 km/s a velocidade da luz no ar, calcule, para a luz
amarela citada:

a) sua velocidade no vidro;

b) sua velocidade no diamante;

¢) oindice de refracdo do diamante em relagao ao vidro.

Resolugao:

a) nvva:>vV=%=> vV=200000km/s
\

’

b) nV:VL:wd:%: v, = 125000 km/s

on

d
nd
w=——="%==| n, =16
a nv !

Respostas: a) 200000 km/s; b) 125000 km/s; c) 1,6.

[ 4 Determinada luz monocromética percorre um segmento de
reta de comprimento 30 cm no interior de um bloco macico de um
cristal durante 2,0 - 10 s. Sabendo que a velocidade da luz no vacuo é
igual a 3,0 108 m/s, calcule o indice de refracdo desse cristal.

Resolucao:

vc=mz>vc=1,5-108m/s
2,0-10°s
c 3,0-108
n=—=—t—"r"_= n=20
Cove o 15108 <
Resposta: 2,0

BEE Um raio de luz monocromatica propaga-se no ar (meio 1)

e atinge a superficie plana da dgua (meio 2) sob dngulo de incidéncia

0, igual a 45°. Admitindo que o indice de refracdo da agua vale 2

para aquela luz, determine:

a) oangulo de refracéo;

b) o desvio experimentado pelo raio ao se refratar;

¢) uma figura em que estejam representados o raio incidente, o raio
refletido e o raio refratado.

Resolugdo:
a) Pela Leide Snell, temos:
n,senf =n, seno,

Sendon, = 1,n2=\5,sen 0, =sen 45°=ﬂ,

2
temos:
1 -ﬂz\/? sen 6, = sen ez=l
2 2
Entdo: 0,=30°

b) O desvio experimentado pelo raio ao se refratar é:

5=0,-6, = 5=45"-30° =

q
Raio | Raio
incidente | refletido
45°| 45°
Ar
Agua
Raio
refratado




268 PARTE Il — OPTICA GEOMETRICA

Um raio de luz monocromatica incide na fronteira entre dois
meios transparentes 1 e 2, de indices de refracdon, = 1en,= V3 nas
situagdes esquematizadas a seguir:

a)
160°

Meio 1
Meio 2 |

b)
Meio 1
Meio2 !

q

Em cada situacao, calcule o angulo de refracao.

Dado: sen 17° = g
Resolucao:

a) nsend =n,sen0, =1 -3ZB=\/§sen62:>sen Gzz%:

6 =30°

2

6 =0°

b) n,sen6 =n,send, =1 -0=\/§sen92=>sen92=0: ,

) n;send =n,send,=1-sen 91=\/§-36E:sen 61=%=>

6 =30°

1

Respostas: a) 30° b) 0% ¢) 30°

Na figura a seguir, um pincel cilindrico de luz monocromética
propaga-se em um bloco sélido transparente e incide na fronteira pla-
na entre o bloco e o ar, sob angulo de incidéncia igual a 30°.

Sabendo que o indice de refracdo do bloco para a radiacao conside-

rada vale V'3, determine:

a) oangulo de refragéo;

b) o desvio experimentado pela luz ao se refratar;

C) arepresentacdo esquemética dos raios incidente, refletido e refra-
tado.

301

Ar

Resolugao:
1
a)n,sen30°=n_senr=+3 o =lsenr=

b)8,=60°-30°=| §=30° |

0

r=60°

Incidente Refletido

Refratado

Respostas: a) 60° b) 30°

9 Incidente | Refletido

30°|30°,

:

+ 60°

Refratado

Julgue falsa ou verdadeira cada uma das afirmacdes a sequir.

(07) Numa noite enluarada, os animais que habitam o interior de um lago
de 4guas calmas podem enxergar a Lua. Uma pessoa, a beira do
lago, quando olha para a superficie da dgua, também pode ver a Lua.
Podemos entdo concluir que a luz proveniente da Lua, ao incidir na
agua, ndo somente se refrata, mas também se reflete parcialmente.

(02) Refracao da luz é o desvio da luz ao atravessar a fronteira entre
dois meios transparentes.

(04) Refracao da luz é a passagem da luz de um meio transparente
para outro, ocorrendo sempre uma alteracdo de sua velocidade
de propagacéo.

(08) Na refracéo da luz, o raio refratado pode nado apresentar desvio
em relagdo ao raio incidente.

(16) A cor da luz (frequéncia) nao se altera na refracéo.

(32) Quando um raio incidente obliquo passa do meio menos refrin-
gente para o mais refringente, ele se aproxima da normal.

(64) Quando um raio incidente obliquo passa do meio mais refringen-
te para 0 menos refringente, ele se afasta da normal.

Dé como resposta a soma dos nimeros associados as afirmagoes ver-

dadeiras.

Resolucao:

(01) Verdadeira.

(02) Falsa. Refracdo é a passagem da luz de um meio transparente para
outro, ocorrendo variagdo da velocidade de propagacdo, mas nem
sempre desvio.

(04) Verdadeira.

(08) Verdadeira. E o que ocorre na incidéncia normal.

(16) Verdadeira.

(32) Verdadeira.

(64) Verdadeira.

Resposta: 125
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Um feixe cilindrico de luz incide perpendicularmente na super-
ficie plana de separacdo de dois meios ordinarios opticamente diferen-
tes. Pode-se afirmar que:

a) o feixe refrata-se, desviando-se fortemente;

b) o feixe nao sofre refracao;

¢) o feixe ndo sofre reflexdo;

d) ocorre reflexdo, com a consequente alteragcao do médulo da veloci-
dade de propagacao;

e) ocorre refracao, com a consequente alteracao do médulo da veloci-
dade de propagacao.

Resolucao:

a) A refragdo ocorre, porém, sem desvio (falsa).

b) Falsa.

¢) Falsa. Ocorre reflexao parcial.

d) Falsa. O médulo da velocidade néo se altera na reflexao.
e) Verdadeira.

Resposta: e

Quando um raio de luz passa de um meio mais refringente para
outro menos refringente:
a) afasta-se da normal;
b) aproxima-se da normal;
¢) afrequéncia daluzaumenta;
d) nao ocorre desvio;
e) avelocidade de propagacdo da luz aumenta.

Resolucao:
Quando o raio passa para um meio menos refringente (n menor), sua

velocidade de propagacdo aumenta|v = %) .

Resposta: e

(Vunesp-SP) Analise a tabela e responda.

Substancia indice de refracdo em relacéo ao ar
Agua 1,33
Alcool etilico 1,63
Glicerina 1,47
Quartzo cristalino 1,54
Vidro comum 1,50

Para um mesmo angulo de incidéncia diferente de zero, 0 maior desvio
na direcao de um raio de luz que se propaga no ar ocorrera quando
penetrar:

a) naégua.

b) no alcool etilico.

¢) naglicerina.

d) no quartzo cristalino.

e) no vidro comum.

Resolugao:
O maior desvio ocorrera quando o raio penetrar no meio de maior in-
dice de refracéo.

Resposta: b

(Unifor-CE) Um raio de luz monocromatica, propagando-se
num meio A com velocidade 3,0 - 108 m/s, incide na superficie de se-
paragdo com outro meio transparente B, formando 53° com a normal
a superficie. O raio refratado forma angulo de 37° com a normal no
meio B, onde a velocidade V, vale, em m/s:

Dados: sen 37° = cos 53° = 0,600;
€0s 37°=sen 53°=0,800.
1,20-10%

Resolucao:

v,=3,0-10*m/s

Lei de Snell:
send, Vv, _ sen53 _Va _ 0800 _3-10°
senf, v, sen37° v, 0,600 Ve
Vv, =2,25-10°m/s
Resposta: d

Um raio de luz monocromatica incide na fronteira F entre dois
meios transparentes, dando origem a um raio refletido e a um raio re-
fratado, como representa a figura:

R,

F

Dos raios de luz R, R, e R,, identifique o incidente, o refletido e o re-
fratado.

Resolucao:

+ Os raios incidente e refletido tém de estar no mesmo meio. Portanto,
um deles éR, e o outro, R,.

* ParaR, seroraio refratado, R, é necessariamente, o raio incidente.

Respostas: R : raio refratado; R, raio refletido; R.: raio incidente
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[ 14 Um raio de luz monocromatica proveniente do ar incide no ponto
P de uma esfera de vidro de centro O, como representa a figura:

A

-

Y
Y
\

Dos trajetos indicados (A, B, C, D e E), qual é possivel?

Resolugao:

Ao penetrar no vidro (meio mais refringente), o raio aproxima-se da
normal(reta que passa pelos pontos P e 0). Ao emergir do vidro para o
ar (meio menos refringente), o raio afasta-se da normal.

Resposta: C

IB (UFPel-RS) A figura abaixo representa um raio luminoso propa-
gando-se do meio A para o meio B. Sabendo-se que a velocidade da
luz, no meio A, é 240 000 km/s e que o dngulo @, vale 30°, calcule:

N

o3

sen 30° = cos 60° =

sen 60° = cos 30° =

Nlﬁ‘ N[=

a) o indice de refracdo relativo do meio A em relacao ao meio B;
b) avelocidade de propagacao da luz no meio B.

Resolucao:
a) n,sen6,=n_sen0,emqued, =90°-0=60°e 0, =0 =30°
n, sen 60°=n, sen 30°

\/g_ 1 N _\/§

W T T TS
oM, % A3
v, N 240000 3

v, =80000/3 km/s

Respostas: a) g; b) 80000 '3 km/s

Iﬂ Um raio de luz monocromatica incide no centro da face circular
de uma peca hemisférica de cristal transparente. A figura representa a
secao da peca determinada pelo plano de incidéncia do raio:

Cristal

Sendo V3 o indice de refracio do cristal para a referida radiacdo, de-
termine a trajetéria do raio refratado até emergir para o ar, indicando
os angulos envolvidos.

Resolucao:

n, sen 0,=n.sen0,

Resposta:

IEEE! Para determinar o indice de refracdo de um material, uma
peca semicilindrica polida desse material foi colocada sobre um disco

de centro O, como sugere a figura.
R

1

[/
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Um raio de luz monocromética R,, emitido rente ao disco, incide na
peca, obtendo-se o raio refratado R.. As distancias s e t foram me-
didas, encontrando-se s = 8,0 cm e t = 5,0 cm. Calcule o indice de
refracdo do material da peca.

Resolugao:
Sendo R o raio do disco, temos:

Usando a Lei de Snell:

n, sen® =n,sen0,

o

s 8,
=n, 2=

1.
t 5

=n

S_p.t
R 2R

o

Entdo: n=16

II! (UFSE) O raio de luz monocromatica representado no esquema
abaixo se propaga do ar para um liquido:

Ar
Liquido

30 cm |

Pode-se afirmar que o indice de refragéo do liquido em relagéo ao ar é:
a) 1,25.
b) 1,33.
o 1,50.
d) 167.
e) 1,80.

Resolugao:

Na figura dada, temos dois triangulos retangulos cujos catetos medem
30cme40.cm.

Portanto, a hipotenusa de cada um deles mede 50 cm:

40 -
B n _ 50 L-4-133
n_sen6 =n sen 92:>n_ar_ 30 = n 3 =1,
50

Resposta: b

[ 19 (Ufal) Um raio de luz monocromatica passa do ar para um outro

meio X, cujo indice de refracdo em relagéo ao ar é 1,48.

a) Faca, em seu caderno, um esboco da situagéo descrita acima, con-
siderando que o dngulo entre a superficie de separacdo dos dois
meios e o raio de luz incidente seja igual a 42°.

b) Calcule a medida do dngulo formado entre a linha da superficie
de separacao dos dois meios e o raio de luz propagando-se no
meio X.

Dados: sen 42°=0,67;
c0s42°=0,74.

Resolugao:

a)
b)
n senf =n senf = n sen48°=n sen
n
sen® =—*cos42°
X nx
sen @ =L~074 = senB =1
x 1,48 7 x 2
a+0 =90° = a=90"-30° =
Respostas: a)
b) 60°
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(Fuvest-SP) No esquema abaixo, temos uma fonte luminosa F
no ar, defronte de um bloco de vidro, ap6s o qual se localiza um detec-
tor D. Observe as distancias e dimensdes indicadas no desenho:

A
Y
A

Séo dados: indice de refracao do ar = 1,0; indice de refracdo do vidro

em relagdo ao ar = 1,5; velocidade da luz no ar = 300 000 km/s.

a) Qual ointervalo de tempo para a luz se propagar de F a D?

b) Construa, em seu caderno, um gréfico da velocidade da luz em fun-
¢ao da distancia, a contar da fonte F.

Resolucao:

)
a) —=
n

ar

108
3010 o v =20-10°mss

\'

= = 15=
VV v

As. As. As 3 1 3
I T I —

M=+ = A= E T 200108 T 30-10°

At=25-10%s

v (km/s) ]
300000

b)

200000 {---==----~

]

100000

>

Distancia (m)’

[ Y
S

Respostas: a) 2,5- 108

A
b) v (km/s)
300000 - -r

200000 {-------- e

3>

>
Distancia (m)

w-.-..-..-..
S

Afigura seguinte representa um pincel cilindrico de luz monocro-
matica que, propagando-se num meio 1, incide na fronteira separadora
deste com um meio 2. Uma parcela da luzincidente é refletida, retornan-
do ao meio 1, enquanto a outra é refratada, passando para o meio 2.

Sabendo que os pincéis refletido e refratado séo perpendiculares entre
si, obtenha:

a) osangulos de reflexao e de refragéo;

b) oindice de refracdo do meio 2 em relagdo ao meio 1.

Resolucao:

a) O angulo de reflexdo é igual ao dngulo de incidéncia: 60°. Como
o raio refratado é perpendicular ao refletido, temos que o angulo
de reflexao e o dngulo de refragdo sao complementares. Assim, o

angulo de refracdo mede 30°. 3
b) n _n, _send, _sen60°_ 2
21 n, sen6, 21 sen30° 1
2
n,=\3

Respostas: a) Angulo de reflexdo: 60; angulo de refracao: 30; b) 3

(UFPI) Um raio de luz, inicialmente propagando-se no ar, incide
sobre uma superficie plana de vidro, conforme a figura abaixo. Parte da
luz é refletida e parte é refratada. O angulo entre o raio refletido e o raio
refratado é:

Ar

Vidro

d) entre 100° e 140°.
e) maior do que 140°.

a) menor do que 40°.
b) entre 40° e 50°.
¢) entre 50°e 100°.

Resolugao:

Da figura: 6 = o+ 50°
Como @ é maior que 50° e menor que 90°, 6 é maior que 100° e menor
que 140°.

Resposta: d

Uma mesma luz monocromética passa do vécuo para o interior
de uma substancia, com diversos angulos de incidéncia. Os senos do
angulo de incidéncia (i) e do angulo de refracdo (r) sdo dados no gra-
fico sequinte:

A
sen i
1,04------- .
0,501---/--- .
0 050 senr

Calcule o indice de refracdo absoluto dessa substancia.
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Resolucéo:
SN 10 n
senl _ s N
== == =20
senr  ng 050 1,0 N
Resposta: 2,0

EI (Unicamp-SP) Um mergulhador, dentro do mar, vé a imagem

do Sol nascendo numa diregao que forma um angulo agudo (ou seja,

menor que 90°) com a vertical.

a) Em uma folha de papel, faca um desenho esquematico mostrando
um raio de luz vindo do Sol ao nascer e o raio refratado. Represente
também a posicao aparente do Sol para o mergulhador.

b) Sendon=1,33= %o indice de refracdo da 4gua do mar, use o gra-
fico a seguir para calcular aproximadamente o dngulo entre o raio
refratado e a vertical:

1,0 —
0,9
0,8 [
07
0.6

- ,,/,

S

Fif
1/

|
'

I (R (N
'
T
'

0,5
04

03+
02
01"

Seno

.
-d-r-F 4 - B

T T
| ! i
. . 1 -
' ! !
0 0
N ' 1 .
| [ '
' ' '
- -l + -
' ' '
T T T
' ' !
- < T -
L L L
[ [ [
- - 1 .
1 [ 1
1 1 1
-- Bk ki
' ' '
T T T
' ' !
| | I
L L L
[ [ [
ki - 4 -
i 1 1
' ' '
- bl T -r
! ! !
0 0 0
' I |
1 | '

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo (graus)

Resolucao:
a)
Posicao
. aparente
! /,—"S do Sol
E 5, /,—"/’ Posicao
m’}“ ——eS do Sol
A ‘
b) 6, = 90°

n_ sen0 =n_ sen6 :>1-1:i senB, = sen. =075 =
ar égua 2 3 2 2

Respostas: a)

(Posicao aparente
do Sol)
oS

- (Posicdo
_ - —=o S do Sol)

b) 50°

[ 25 (UFRJ) Um raio de luz monocromatica, propagando-se no ar, in-
cide sobre a face esférica de um hemisfério macico de raio R e emerge

perpendicularmente a face plana, a uma distancia % do eixo optico,
como mostra a figura:

|~
] H

C Eixo 6ptico

Ar Ar

0O indice de refracdo do material do hemisfério, para esse raio de luz,
én=12,
Calcule o desvio angular sofrido pelo raio ao atravessar o hemisfério.

Resolugao:

n,sen6 =n,send, =

1 sen, =2 % = 0,=45°
5=0,-6,=45-30° =

Resposta: 15°

[ 26 (Unifor-CE) Um raio de luz no ar incide num bloco retangular de
vidro polido, cujo indice de refracdo em relacdo ao ar é %, conforme

0 esquema.
Normal

A ‘
2
¢
\2 A

Para que o raio de luz refratado atinja a aresta A indicada, o seno do
angulo de incidéncia @ deve ser:

a) L. b 1. o L d 2. e) 2.
5 3 2 3 5
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Resolucao:

n
] ),
1o
(i g
a
' ¢ A
' 2
(A% (5
2_p | U —
X €+<2> = X 5
£ £
_ 2 _ 2 _A5
seng=—4-=—=%—=-2
X ¢~5 5
2

n_senf=n seno = 1 senE)zTS-?5

-1
sen 6= 7

Resposta: ¢

m (Unicamp-SP) Um tanque de 40 cm de profundidade esta com-
pletamente cheio de um liquido transparente, de indice de refracdo
n = 1,64. Um raio laser incide na superficie do liquido, formando com
ela um angulo f = 35°.

Z
AL A

0 30 3 40 45 50 5 60 65

sen® 050 057 064 071 077 08 087 091

tg 0 058 070 08 10 119 143 173 214
a) Que angulo o raio refletido forma com a normal a superficie?
b) Se a fonte do laser situa-se 14 cm acima da superficie do liquido,
localize o ponto iluminado pelo laser no fundo do tanque.
Resolugao:

a)

O angulo que o raio refletido forma com a normal é
90°-35°=55°.

p=40cm

n, seni= Ny, senr = 1,0-082=1,64 senr
senr=05 = r=30°

tgr:% = x=40-058 = x=232cm

th5°=% = y=14-143 = y=200cm

Entdo:d=x+y = d=232+200 =

Respostas: a) 55° b) A 43 cm da parede lateral direita.

28 |E.R] Um raio de luz de frequéncia igual a 6,0 - 10™ Hz passa do
vacuo para um meio material transparente, como ilustra a figura:

Vacuo
(meio 1)

Meio material
(meio 2)

Sabendo que sen 6, = 0,8, sen 6, = 0,6 e que a velocidade da luz no

vacuo € v, =300 000 km/s, determine:

a) avelocidade da luz no meio material (v,);

b) oindice de refracdo absoluto do meio material;

¢) ocomprimento de onda dessa luz no vacuo (1,) e no meio mate-
rial (1,).

Resolucao:
a) Pela Lei de Snell, temos:
sen, v, 0,8 300000
= 0 —=
senf, v, " 06 v,

v, =225 000 km/s

b) Temos:

¥, _ 300000
v, 7225000

n=<
VZ

n,=133

¢) Como v =Af,temos, no vacuo (meio 1):
v, =M f = 300000=A -6,0-10"
A, =50-10"km

A,=50-107m
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Lembrando que a frequéncia nao se altera na refracao, temos, no
meio material (meio 2):
v,=M,f, = 225000=2,-6,0- 10"
A,=38-10"km

A,=38-107m

Qual o comprimento de onda de uma luz de frequéncia igual a
410" Hz propagando-se em um meio de indice de refracdo igual a 1,57

Dado:c=3-108m/s

Resolucao:

f=4-10"Hz

n=L> 1,5:3'TW:V=2~108m/s

VMo A=Y =210 s 07m

f4.10"
Resposta:5- 107 m

(PUC-SP) E dada a tabela:
Material indice de refracdo absoluto
Gelo 1,309
Quartzo 1,544
Diamante 2,417
Rutilo 2,903

E possivel observar reflexdo total com luz incidindo do:

a) gelo para o quartzo. d) rutilo para o quartzo.
b) gelo para o diamante. e) gelo para o rutilo.

¢) quartzo para o rutilo.

Resolucao:
A reflexdo total é possivel quando a luz se dirige do meio de indice de
refracao maior para o de indice de refracdo menor.

Resposta: d

Quando um feixe de luz, propagando-se no vidro, atinge a fron-
teira do vidro com o ar, podemos assegurar que ocorre refracao? E re-
flexdo?

Resolucao:

Como a luz se propaga do meio de indice de refragao maior (vidro)
para o de menor (ar), ndo podemos assegurar que ocorre refragao,
pois pode ocorrer a reflexao total.

Entretanto, podemos assegurar que ocorre reflexao. Mesmo que
ocorra refracdo, parte da luz incidente na fronteira sera refletida.

Resposta: Refracao néo; reflexao sim.

Quando um raio de luz dirige-se de um meio A (indice de refra-
¢aon,) para um meio B (indice de refragdo n,):
a) sen,>n, oraio certamente sofre reflexdo total;
b) sen, <n, oraio pode sofrer reflexdo total;
c) sen, <n, oraio certamente sofre refracao e reflexéo parcial;
d) sen,>n, oraio certamente sofre refracao e reflexéo parcial;
e) sen,=n, oraio aproxima-se da normal.

Resolugao:

a) Falsa: a reflexao total s6 vai ocorrer se o angulo de incidéncia for
maior que o dngulo-limite ou igual a ele.

b) Falsa.

¢) Verdadeira.

d) Falsa, pois pode ocorrer reflexao total.

e) Falsa. Nesse caso (continuidade dptica), o raio sempre atravessa a
fronteira entre os meios, sem sofrer desvio.

Resposta: c

(UEL-PR) As fibras 6pticas séo largamente utilizadas nas telecomu-
nicagoes para a transmissao de dados. Nesses materiais, 0s sinais sdo trans-
mitidos de um ponto ao outro por meio de feixes de luz que se propagam
no interior da fibra, acompanhando sua curvatura. A razao pela qual a luz
pode seguir uma trajetéria nao-retilinea na fibra dptica é consequéncia
do fendmeno que ocorre quando da passagem de um raio de luz de um
meio, de indice de refracdo maior, para outro meio, de indice de refracao
menor. Com base no texto e nos conhecimentos sobre o tema, indique a
alternativa que apresenta os conceitos Opticos necessarios para o enten-
dimento da propagacéo “nao-retilinea” da luz em fibras dpticas.

a) Difracdo e foco. d) Polarizacdo e plano focal.
b) Reflexdo total e angulo-limite. ~ e) Imagem virtual e foco.
¢) Interferéncia e difracéo.

Resposta: b

EIEE 0 esquema a seguir representa a refracdo da luz da dgua
paraoar:

1 unidade
~
(9]
. s
o
N b=
N >
Ar -
Agua
N
N
\\

A partir das informacées contidas no esquema, determine o seno do
angulo limite do dioptro dgua-ar para a luz em questao.

Resolucao:
Contando as divisdes do quadriculado, obtemos:

Usando a Lei de Snell:

n, .senb =n_sen®
ar 2

4gua

3_,.4. " _3
na’guas_nar5:>n _4

4gua
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0O seno do angulo limite é dado por:

senl = nmenor
maior

Entdo, comon_émenorquen, :
ar agui

a

senL=0,75

n 3
senL=—"3"—== >
4

agua

E32 (UEL-PR) Um raio de luz se propaga do meio 1, cujo indice de re-
fracao vale V2, para o meio 2, sequindo a trajetéria indicada na figura
abaixo:

"N
450
| Meio 1
1 Meio 2
Dados: sen 30° = l; sen45° = ﬂ sen 60°= ﬁ
2 2 2
0 angulo-limite para esse par de meios vale:
a) 90°. o) 45° e) zero.
b) 60°. d) 30°
Resolucao:
Resolugdo: * n, € menor que n,.
: o oo Y2 p 1M N2
n sen45 =n sen30"=n, 3 =n, 5 = n, ==
n n
*sen L= —menor =—‘=£=> L=45°
maior 2 2
Resposta: ¢

BIII! Um raio de luz monocromatica propaga-se em um vidro
de indice de refracio igual a V2 e incide na fronteira plana entre o vi-
dro e o ar sob angulo de incidéncia igual a 60°. Descreva o fenémeno
que ocorre com o raio nessa fronteira.

Resolucdo:

Observe que o raio incidente dirige-se do meio mais refringente
(vidro) para o menos refringente (ar). Por isso, é possivel que ocorra
reflexdo total.

Calculando o @ngulo-limite na fronteira:

n, _ 1 _N2

n
sen L= —mener = = =— = L=45

: n,
maior agua

22

aior que o angulo-limite (45°),

N

Como o angulo de incidéncia (60°) é
concluimos que:

O raio de luz sofre reflexao total na fronteira.

Vidro
Ar

Nota:

+ A ocorréncia da reflexao total pode também ser constatada pela Lei de
Snell, uma vez que sua aplicagao nos leva a um absurdo. Aplicando essa
lei, temos:

n sen0 =n,sen0,
\2sen60°=1sen,
sen, = V2 g = % > 1,0 que é um absurdo.

A aplicacdo da Lei de Snell pressupde a ocorréncia do fendmeno da
refracdo. Quando ela nos leva a um absurdo, devemos entender que o
fendmeno que se supde ocorrer (refracdo) na realidade nao ocorre. A
luz sofre, portanto, reflexdo total.

m Um raio de luz monocromatica atravessa a fronteira entre os
meios 1 e 2, como representa a figura a seguir:

Meio 2 ,—-
Meio 1 5

30°;

Determine o que ocorreria se o angulo de incidéncia, em vez de 30°,
fosse igual a 45°.

Resolugao:

maior 1
+ Se 0 angulo de incidéncia fosse igual a 45°, ou seja, igual a L, ocorreria
reflexdo total.

Resposta: Reflexdo total.

m Considere dois blocos, um de vidro e outro de diamante, de
mesmo formato e igualmente lapidados, imersos no ar. Sabe-se que
o indice de refracdo do diamante é maior que o do vidro. Sendo igual-
mente iluminados:

a) o diamante brilha mais, porque o angulo-limite na fronteira dia-
mante-ar é menor que na fronteira vidro-ar, 0 que favorece a
reflexdo da luz internamente no diamante;

b) o diamante brilha mais, porque o dngulo-limite na fronteira dia-
mante-ar € maior que na fronteira vidro-ar;

¢) o diamante brilha mais, porque a luz se propaga em seu interior
com velocidade maior que no interior do vidro;

d) o vidro brilha mais, porque ele é mais refringente que o diamante;

e) ovidro e o diamante brilham igualmente.
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Resolucao:

Como o indice de refracao do diamante é maior que o do vidro, o an-
gulo-limite na fronteira diamante-ar € menor que na fronteira vidro-ar.
Assim, raios de luz propagando-se do diamante para o ar tem maior
probabilidade de sofrerem reflexao total na fronteira, o que faz o dia-
mente brilhar mais que o vidro.

Resposta: a

As figuras seguintes mostram um pincel cilindrico de luz branca
solar passando do ar para a dgua e da dgua para o ar, decompondo-se
nas sete cores bdsicas:

Resolugao:
0 angulo de refracao sera tanto maior quanto menor o indice de refra-
¢éo do vidro para a cor considerada:

Luz branca

=0

vermelho > 9vevde > eazul

Identifique:

a) osraios de luz vermelha;
b) os raios de luz violeta;

¢) os raios de luz verde.

Respostas:a) Tea;b)7eg;c)4ed

(UFRGS-RS) A tabela apresenta os valores do indice de refracao
do vidro flint, em relacdo ao ar, para diversas cores da luz visivel:

Violeta Azul Verde Amarelo  Vermelho

1,607 1,594 1,581 1,575 1,569

Um feixe de luz branca, proveniente do ar, atinge obliquamente uma
lamina desse vidro, com um angulo de incidéncia bem determinado. O
feixe sofre dispersao ao ser refratado nessa lamina, separando-se nas
diversas cores que o compdem. Qual das alternativas estabelece uma
relagdo correta para os correspondentes angulos de refracéo das cores
vermelho, verde e azul, respectivamente?

a) 0 >0 >0 d) 6
verde = azul e) e

<0

vermelho verde azul

<0 <8

< >
vermelho verde azul

vermelho verde azul vermelho verde azul

vermelho

q 6

Resposta: a

Quais os fendomenos 6pticos que determinam a ocorréncia do
arco-iris?

Resposta: Refracao, acompanhada de dispersao, e reflexdo.

As estrelas cintilam porque:

a) acendem e apagam alternadamente;

b) oindice de refragdo da atmosfera cresce com a altitude;

¢) oindice de refragao da atmosfera diminui com a altitude;

d) ocorrem reflexdes em seu interior, enquanto elas se movem;

e) osvalores dos indices de refracdo nos diversos pontos da atmosfera
ndo sdo estaveis e a intensidade da luz que recebemos delas é mui-
to pequena.

Resposta: e

(ITA-SP) Para a determinacédo do indice de refracao (n,) de uma
lamina de vidro (L), foi usado o dispositivo da figura, em que C repre-
senta a metade de um cilindro de vidro opticamente polido, de indice
de refragdo n, = 1,80. Um feixe fino de luz monocromatica incide no
ponto P, sob um angulo @, no plano do papel.

Observa-se que, para o, = 45°, o feixe é inteiramente refletido na lami-
na.Qual é ovalorden,?

Resolugao:
Sendo de 45° 0 dngulo-limite do dioptro C - L, temos:

n n
senl=—L-=sen450=—L =
n. 1,80

n.=127

Resposta: 1,27
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Determinada luz monocromatica apresenta velocidade de
2,3-108m/snaédguae 2,0- 108 m/s em certo tipo de vidro. O que ocorre
quando um raio dessa luz, propagando-se no vidro, incide na fronteira
do vidro com a dgua sob angulo de incidéncia de 70°?

Resolugao:
Nigia _ Mg _ 2,0-10°

senl=—22 = Yo _ & = senl=087 = L=60°
vidro Va’gua 2’3 ’ 108

Como 70°>60° = | Reflexdo total

Resposta: Reflexao total.

(Fuvest-SP) Um raio de luz I, no plano da folha, incide no ponto
C do eixo de um semicilindro de pléstico transparente, segundo um
angulo de 45° com a normal OC a face plana. O raio emerge pela su-
perficie cilindrica segundo um angulo de 30° com a direcdo de OC. Um
raio Il incide perpendicularmente a superficie cilindrica formando um
angulo @ com a direcdo OC e emerge com direcdo praticamente para-
lela a face plana.

o

Podemos concluir que:

a) 6=0°

b) 6=30"

C) 0=45°

d) 6=60°

e) asituacdo proposta no enunciado nao pode ocorrer.

Resolucao:

<

Paraoraiol:

o o \2 1
n sen45°=n, sen30° = ”sznzf ,=n,

Paraoraio ll:

0 =45

n,senf=n, sen90°:>npﬁsen6:n1 1:>sen9:¥:>

Resposta: ¢

(Unifesp-SP) O grafico mostra a relagdo entre os angulos de inci-
déncia e de refracao entre dois materiais transparentes e homogéneos,
quando um raio de luz incide sobre a superficie de separacéo entre
esses meios, qualquer que seja o sentido do percurso.

Se esses materiais fossem utilizados para produzir a casca e o ndcleo de
fibras dpticas, deveria compor o nucleo da fibra 0 meio:

90 - -
N aNy
707 -

60
50 f -
A0 F - u-sorop o
301 ‘

20

10F
0k . —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo no meio B

a) A, por ser o mais refringente.

b) B, por ser o menos refringente.

¢) A, por permitir angulos de incidéncia maiores.

d) B, porque nele a luz sofre maior desvio.

e) Aou B, indiferentemente, porque nas fibras dpticas ndo ocorre re-

fracéo.

Angulo no meio A

Resolugao:
Um raio de luz propagando-se no nucleo da fibra deve sofrer reflexdo
total ao incidir na fronteira niicleo-casca:

Nucleo
da fibra

Casca da fibra 7

Para isso, o material do nlcleo precisa ser mais refringente que o da
casca.

No gréfico dado, percebemos que, no caso de haver refragdo, 6, (angu-
lo do meio B) é sempre maior que 6, (dngulo no meio A):
n,sen,=n,senf,

sen 6, > sen 6,

Resposta: a

O indice de refracdo constitui um eficiente critério para a identifica-
¢do de uma pedra preciosa e, consequentemente, para a apuracdo de sua
autenticidade. O indice de refracdo pode ser determinado por aparelhos
denominados refratometros, mas também é possivel determing-lo pelo
método de imersdo, que consiste em mergulhar a pedra em um liquido de
indice de refracdo conhecido e observa-la. Para isso sao fabricados liqui-
dos de indices de refracdo que variam de 1,5 até valores superiores a 2,0.
As turmalinas, principalmente a variedade denominada rubelita, em
geral possuem muitas fraturas internas, que séo preenchidas de gas e
provocam notéveis reflexdes com a incidéncia da luz.

a) Para determinar o indice de refracdo por imersao, procura-se o li-
quido no qual a pedra “desaparece”. O que se pode concluir sobre
o indice de refracao da pedra?

b) Por que ocorrem intensas reflexdes nas fraturas das turmalinas?

Respostas: a) E igual ou aproximadamente igual ao do liquido;
b) Principalmente porque muitos raios de luz, dirigindo-se do cristal
para o gas da fratura, sofrem reflexdo total da fronteira cristal-gés.
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(Unicamp-SP - mod.) Um tipo de miragem muito comum nos
leva a pensar que ha dgua no chéo de uma estrada. O que vemos é, na
verdade, a reflexdo da luz do céu por uma camada de ar quente proxi-
ma ao solo. Isso pode ser explicado por um modelo simplificado como
o da figura abaixo, em que n representa o indice de refracdo. Numa
camada proxima ao solo, 0 ar é aquecido e assim seu indice de refracao
n, se reduz.

Considere a situacdo na qual o angulo de incidéncia é de 84°. Adote
n, =1,010 e use a aproximagdo sen 84° = 0,995.

Luz do céu
_________ At ¥ 1)
2(n)

a) Qual deve ser o maximo valor de n, para que a miragem seja vista?
Dé a resposta com trés casas decimais.
b) Em qual das camadas (1 ou 2) a velocidade da luz é maior?

Resolucao:

a) Sendo L o angulo-limite e considerando que deva haver reflexao
total, temos:
84°=L = sen84°=senl

n
sen 84° = n—z = n,<n, sen84’
1

n,<1010-0995 = | n

=1,005

mix

b) O indice de refracdo n de um meio em que a luz se propaga com
velocidade v é dado por:n = %

Entao, como n, € menor que n,, temos: v, >v, (camada 2)

Nota: Néo é necessério ocorrer reflexdo total para que a miragem seja per-
cebida. Como o poder refletor de uma superficie aumenta com o angulo
de incidéncia, podemos ver uma boa miragem antes que esse angulo atin-
ja o valor limite.

Respostas: a) 1,005; b) Na camada 2

Um raio de luz monocromatica atravessa a fronteira plana entre
dois meios A e B, de A para B, com angulo de incidéncia igual a 30° e
angulo de refracao igual a 60°. Determine:
a) o comportamento de um raio de luz de mesma frequéncia, que se
dirige de A para B com angulo de incidéncia de 60°
b) o comportamento de um raio de luz de mesma frequéncia, que
forma no meio B um angulo de 30° com a normal e dirige-se de
B para A.

Resolucao:

(A)
(B)

n
n, sen30°=n, sen 60° = n—‘*:\/§
B

sen®. n sen 6
a) B__A _30:\5 = sen®,=1,5(absurdo!)
send, n, sen 60 B
Reflexdo total
b) Sene?=& = ¥30_\3 o qeng ]
sen6, n, send), A6

O raio refrata-se para o meio A aproximando-se da normal, forman-
. A 3
do com a citada reta um angulo 0}, dado por 6, = arc sen rE De-

vemos observar, entretanto, que parte da luz incidente é refletida,
retornando ao meio B.

Respostas: a) Sofre reflexao total na fronteira entre A e B; b) Sofre
) . ) NER )
refracdo com angulo de refragéo de arc sen 5 além de reflexao par-

cial na fronteira entre Be A.

EIEE No fundo de um tanque de profundidade p igual a 2,0 m
had uma fonte de luz F, considerada pontual. O tanque é, entdo,
preenchido com um liquido de indice de refracao absoluto V2, em
cuja superficie é posto a flutuar um disco opaco, circular e de centro
pertencente a vertical que passa por F. Calcule o minimo diametro
que o disco deve ter para que observadores situados no ar ndo consi-
gam ver a fonte F. As paredes do tanque sdo opacas.

Resolugao:

Os raios emitidos por F, e que incidem na fronteira liquido-ar sob
angulos de incidéncia maiores que o angulo-limite L ou iguais a ele,
sofrem reflexdo total e, portanto, ndo emergem para o ar. Assim,
apenas um cone de luz proveniente de F é capaz de emergir para o
ar. Entretanto, esse cone ndo emergira se a superficie do liquido for
coberta por um material opaco. E a figura mostra o disco de diametro
minimo (D, ) capaz de fazer isso:

Calculando o &ngulo-limite L:

n n 1
senl= Tt = —8— = —— = | =45°

nmaior n||'quidu \/5

No triangulo retdngulo destacado, temos:

tl._ le’n t450_ Rmin -I_le’n R _20
glL= = tg —ﬁ:—m:mm—,m

Portanto: D,,=40m

(UFPE) Uma pedra preciosa cénica, de 15,0 mm de altura e indi-
ce derefracdoigual a 1,25, possui um pequeno ponto defeituoso sobre
0 eixo do cone a 7,50 mm de sua base. Para esconder esse ponto de
quem olha de cima, um ourives deposita um pequeno circulo de ouro
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na superficie. A pedra preciosa esta incrustada em uma joia de forma
que sua drea lateral ndo estd visivel. Qual deve ser o menor raio r, em
mm, do circulo de ouro depositado pelo ourives?

r /\,
Circulo de ouro

Ar < =6

15,0 mm
7,50
Defeito mm
Resolucao:
Sendo L o angulo-limite na fronteira pedra-ar:
Menor _ 1 1 _4
senlL=—"—=— = senl=-—g=—

maior

Reflexdao
total

Defeito—>

No triangulo retdngulo destacado:

tgl=— = _senl _r
d h V1-sen?L
4 4
hsenlL 750 5 _ 75 5

0.
C\1—senL ‘/1_E 3
25 5

(raio minimo)

Resposta: 10 mm

Alguns alunos contaram a um professor de Fisica que os mos-
tradores de seus reldgios pareciam belos espelhos quando observados
de certas posices, durante um mergulho. Aberta a discussdo para a
andlise do fendmeno, um aluno lembrou que sob o vidro do mostra-
dor existe ar e que o fendmeno era devido a reflexao total na interface
vidro-ar.

Luz

Agua

Reldégio

Determine para que valores do angulo de incidéncia i ocorre o fené-
meno descrito.

Dados: indice de refracdo do ar=1,0;
indice de refragao da dgua=1,3;
indice de refracao do vidro=1,4;

sen45°=0,71; sen48°=0,74;
sen 46°=0,72; sen 49°=0,75;
sen47°=0,73; sen 50°=0,77.

Resolugao:
Angulo-limite na fronteira vidro-ar:

Ar

n, .seni=n_ senl

4gua vid
ji=— " =077
seni 13

Entao: | A reflexao total ocorre para i = 50°.

Resposta: i = 50°

0 gréfico abaixo fornece o indice de refracao n_de um cristal
em fungao do comprimento de onda da luz, kv, medido no véacuo.
Considere ¢ = 3,00 - 108 m/s a velocidade de propagacdo da luz no
vacuo.

1,470

1,460

1,450
3000

5000 7000 A, (A)

a) Com que velocidade v_a luz de comprimento de onda A =4 000 A
se propaga no cristal?

b) Determine o comprimento de onda ) _da luz de comprimento de
onda A =4 000 A, quando se propaga no cristal.

¢) Um estreito feixe cilindrico de luz de comprimento de onda
A, =4 000 A, propagando-se no vécuo, incide na face plana de um
bloco desse cristal, com angulo de incidéncia 6 = 30°. Determine o
angulo de refracdo correspondente (6).
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Resolucao:
a) n.=1470

V. n V. n v 1.00 - 3
e vy v o _ 1O v =2,04-108m/s
v, on T ¢ T, T 300108 T 1470 T L
b)

A n A 100

AN < __1, A =2721A

R, n T a000 1470 L=

1

) n,senf =n send = 1,00- 7

=1470 sen® = sen6 =034

0. =arcsen 0,34

Respostas: a)v_=2,04-10°m/s;b) A = 2721 A o) 0, =arcsen 0,34

(UFPE) Um feixe de luz, ao incidir sobre uma superficie plana de
um bloco de vidro, se abre num leque multicor de luz cujo angulo de
abertura @ é limitado pelas componentes azul e vermelha do feixe. Uti-
lizando a tabela que da os indices de refracdo do vidro em relagao ao
ar, para varias cores, calcule o valor de 6, em graus (sen 60° = 0,866 e
sen 45° = (,707).

Cor indice de refracdo
Azul 1,732
Verde 1,643
Amarela 1,350
Vermelha 1,225
60°
! Ar

Bloco de vidro

Resolucao:

n, sen@ 1,0+ 0,866
* nsen®=n, senb, = sen6, = L =sen, ==

v v n v

sen, =0,707 = 6, =45°

n, sen 6, 1,0-0,866
* nsenf = nza sen eza =sen eza = nz =sen eza =1JT

send, =0,5 = 6, =30°

© 9=0, -0, =45°-30° =

Resposta: 15°

Na figura a seguir, em relacdo a superficie da dgua:

a) 0 peixe vé 0 gato a uma altura maior ou menor que h?
b) o gato vé o peixe a uma profundidade maior ou menor que p?

Resolucao:

Nos dois casos, observa-se uma elevagéo aparente do objeto.

Assim, o peixe vé 0 gato a uma altura maior que h e 0 gato vé o peixe a
uma profundidade menor que p.

Respostas: a) Maior; b) Menor

(UFSCar-SP) Um canhéo de luz foi montado no fundo de um la-
guinho artificial. Quando o lago se encontra vazio, o feixe produzido
corresponde ao representado na figura.

Quando cheio de 4gua, uma vez que o indice de refracdo da luz na
agua é maior que no ar, o esquema que melhor representa o caminho
a ser sequido pelo feixe de luz é:
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Resolucao:

+ Os raios que incidem obliquamente na fronteira dgua-ar, sofrendo
refracao, afastam-se da normal porque o indice de refragdo do ar é me-
nor que o da dgua:

U
send’, _ n,
!
senb’, N
sent’,  sen6,
sen’,  senf
1 1
send, _ n,
send, n

4gua

Como 6, € maior que 6, concluimos que 6', também € maior que 0.

Resposta: b

No fundo de uma piscina, ha uma pedrinha a 2,0 m de profun-
4
3
profundidade aparente dessa pedra para uma pessoa que se encontra
fora da dgua, nas vizinhancas da vertical que passa pela pedra?

didade. Considerando igual a — o indice de refracdo da agua, qual a

Resolucao:
i: ndestino - nar
n,
origem 4gua

Resposta: 1,5m

Um mergulhador imerso nas dguas de um lago observa um
avido no instante em que ambos estdo aproximadamente na mesma
vertical. O avido esta 300 m acima da superficie da dgua, cujo indice de

refracdo éigual a % A que altura da superficie da dgua o avido aparen-

ta estar em relacdo ao mergulhador?

Resolucao:
i: Neestino - négua -
d , n
origem ar
4
4 3 g0
300 10 d'=400m

Resposta: 400 m

(Fuvest-SP) Um péssaro sobrevoa em linha reta e a baixa alti-
tude uma piscina em cujo fundo se encontra uma pedra. Podemos
afirmar que:

a) coma piscina cheia, o passaro poderd ver a pedra durante um inter-
valo de tempo maior do que se a piscina estivesse vazia.

b) com a piscina cheia ou vazia, o passaro poderd ver a pedra durante
0 mesmo intervalo de tempo.

C) 0 passaro somente podera ver a pedra enquanto estiver voando
sobre a superficie da dgua.

d) o péssaro, ao passar sobre a piscina, vera a pedra numa posicao
mais profunda do que aquela em que ela realmente se encontra.

e) o paéssaro nunca podera ver a pedra.

Resolucao:

Trajetéria do passaro

A figura mostra que, com a piscina cheia, o passaro poderd ver a pedra
durante um intervalo de tempo maior que o intervalo de tempo que a
veria se a piscina estivesse vazia.

Resposta: a

Um raio de luz monocromética propaga-se no ar e incide numa
ldmina de vidro de faces paralelas, totalmente envolvida pelo ar. Pode-
-se afirmar que:

a) oraio emergente tem direcdo diferente da direcao do raio incidente;

b) pode ocorrer reflexdo total da luz na segunda incidéncia;

¢) oraio emergente sempre se apresenta lateralmente deslocado em
relacdo ao raio incidente;

d) o deslocamento lateral da luz pode ser maior que a espessura da
[amina;

e) odeslocamento lateral da luz fica determinado pelo dngulo de inci-
déncia, pelo indice de refracdo e pela espessura da lamina.

Resposta: e

No arranjo representado na figura, temos duas laminas de faces
paralelas transparentes e sobrepostas. Os materiais de que sao feitas as
laminas tém indices de refracéo n, e n,, enquanto o meio que envolve
o sistema tem indice de refracdo n , tal que n, >n, > n..
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Um raio luminoso monocromético incide na l[dmina superior com um

angulo o. Determine:

a) o angulo de emergéncia da luz na lamina inferior ao abandonar o
conjunto de laminas;

b) se esse dngulo de emergéncia depende dos materiais das laminas,
respeitadas as condi¢cdes do enunciado.

Resolucao:

12refragdo: n, sen a.=n, sen
22refragao:n, sen B =n, seny
32refragéo: n,seny=n, send
n,senca=n,senf=n,seny=n, send
n send=n, sen o= send=seno

d=a

A luz emerge sob um dngulo a.

=3

Respeitadas as condi¢ées do enunciado, temos que & = o, indepen-
dentemente dos materiais das l[dminas.

Respostas: a) o; b) Ndo depende

EEE Sobre uma lamina de vidro de 4,0 cm de espessura e indi-
ce de refracdo /3, mergulhada no ar, incide um raio de luz monocro-
matica, como ilustra a figura:

Ar (Meio 1)

Vidro § (Meio 2)

Calcule o deslocamento lateral do raio emergente em relacao ao raio
incidente.

Resolucao:
Pela Lei de Snell, calculamos o primeiro dngulo de refracdo:

n,sen6 =n,seno,

Sendon, =1,sen 0, =sen60°= \/; en, =+/3, temos:

1-\/2—§=\/§~sen92 = sen62=%:>62=30°

Representemos, entdo, a trajetéria do raio até que ele emerja da la-
mina:

No triangulo ABC, temos e = 4,0 cm e podemos escrever:

o_e _ Y3_40 _80
cos 30 = AC = 5= = AC—\ch
No triangulo ADC, temos:
S =T
i o 1 e 8
Nota: V3

* Uma vez calculado 6, = 30°, poderiamos obter o deslocamento lateral
pela aplicacéo direta da férmula deduzida na teoria:
_esen(,-6) 4,0 sen (60° - 30°)

B cos 0, B cos 30°

4,0

1
027 [
- ,
2

m Na figura, temos uma lamina de faces paralelas de quartzo fun-
dido. O indice de refracao do quartzo fundido é igual a 1,470 para a
luz violeta e 1,455 para a luz vermelha. O raio 1, de luz monocromatica
vermelha proveniente do vécuo, incide na lamina, emergindo dela se-
gundo o raio 2:

Vacuo ()

Se o raio 1 fosse de luz monocromética violeta, o raio emergente da
lamina:

a) estaria acima do raio 2 e continuaria paralelo ao raio 1;

b) estaria abaixo do raio 2 e continuaria paralelo ao raio 1;

¢) seria coincidente com o raio 2;

d) nao seria paralelo ao raio 1;

e) talvez ndo existisse.

Resposta: b
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Quando observamos uma mosca através de uma vidraca co-
mum (ldmina de faces paralelas), o que vemos, na realidade, é a ima-
gem da mosca, conjugada pela lamina.

a) Essaimagem é real ou virtual?
b) Adistancia entre nds e aimagem é maior ou menor que a distancia
entre n6s e a mosca?

Resolugao:
Lamina

T

Observador --

e

Aimagem é virtual e estd mais proxima do observador que a mosca.

Respostas: a) Virtual; b) Menor

(PUC-SP) No esquema, ABCD representa uma secao transversal
de um tanque de profundidade h, cheio de d4gua. Um observador, ini-
cialmente em D, comeca a se afastar do tanque na dire¢éo DE.

Chamando de h, e de h,, respectivamente, as profundidades aparentes
do ponto B, para o observador em D e E, pode-se afirmar que:

a) hy=h,>h. d) h,<h,<h.

b) h1=h2<h. e) h2<h1<h.

¢ h #h,comh >heh, >h,

Resolucao:
Para o observador (0) em D e E, temos aproximadamente as imagens
de B (B' e B") representadas na figura:

o

h,<h, <h

Resposta: e

(UFC-CE) Coloca-se agua em um aquario de modo a ocupar
60 cm de sua altura. Quando visto verticalmente de cima para baixo,
a dgua parece ocupar uma altura diferente, h. Supondo que a veloci-
dade de propagacao da luz no ar seja de 300 000 km/s e na dgua de
225000 km/s, determine, em centimetros, a altura aparente h.

Resolucao:

U V
d_= ndestino - Vdestino — __agua

d n_ v %

O”gem Orlgem ar
d _ 225000 pP—
60~ 300000 L4 =4cm=h

Resposta: 45 cm

(UFRJ) Temos dificuldade em enxergar com nitidez debaixo da
agua porque os indices de refracdo da cdrnea e das demais estruturas

do olho s&o muito préximos do indice de refracdo da dgua (na,gua = %)

Por isso, usamos mascaras de mergulho, o que interpde uma pequena ca-
madadear(n_=1)entreadgua e o olho.Um peixe esta a uma distancia de
2,0 m de um mergulhador. Suponha o vidro da mascara plano e de espes-
sura desprezivel. Calcule a que distancia o mergulhador vé a imagem do
peixe. Lembre-se de que para dngulos pequenos tg (a) = sen (a).

Resolucao:

Mascara

Imagem
,do peixe

Vidro
(espessura
desprezivel)
i: ndesﬁno — nar = i: 1 = d’:1,5m
. n, 20 4
origem agua 3

Resposta: 1,5m

No esquema seguinte, um observador vé um bastao cilindrico
AB, de comprimento L = 20 ¢m, totalmente imerso na agua (indice

de refracdo igual a %). 0 Q
eixo longitudinal do bastéo Y
é perpendicular a superfi-

cie da 4gua e o olho O do 5

observador encontra-se nas
vizinhancas desse eixo.
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Admitindo que o meio externo ao recipiente seja o ar (indice de refra-
¢do 1), calcule o comprimento aparente L' que o observador detecta
para o comprimento do bastdo. O comprimento aparente determina-
do para o bastao depende da distancia entre sua extremidade superior
e a superficie livre da dgua?

Resolugao:
Sendo x a distancia de A a superficie livre da 4gua, temos:
d n, . 3
B _ _ destino L
2= g0 —d' == (L+x
d, . B A (L+x)
origem
d, n
A destino ’ 3
A= od ==X
d, , ACA
origem

-L’=d’B—d’A=%(L+x—x)=%L

I_i' r_ H
L'= 2 20cm= (independe de x)

Note que poderiamos ter feito:

L N esti 3
= estino ==L
L n = 4

origem

Resposta: 15 cm; ndo depende

El (UFU-MG) A profundidade de uma piscina vazia é tal que sua
parede, revestida com azulejos quadrados de 12 cm de lado, contém
12 azulejos justapostos verticalmente. Um banhista, na borda da pisci-
4

na cheia de 4gua (indice de refracao igual a 3 ,olhando quase perpen-

dicularmente, vera a parede da piscina formada por:
a) 12 azulejos de 9 cm de lado vertical.

b) 9azulejos de 16 cm de lado vertical.

¢) 16 azulejos de 9 cm de lado vertical.

d) 12 azulejos de 12 cm de lado vertical.

e) 9azulejos de 12 cm de lado vertical.

Resolugao:
L Mo L' _ 10 [1'=9cm
L - norigem - 12 - i
3
Resposta: a

m (Cesgranrio-RJ)

.

C

Dois meios A e Cestdo separados por uma lamina de faces paralelas (B).
Um raio luminoso |, propagando-se em A, penetra em B e sofre refle-
xdo total na face que separa B de C, conforme indica a figura.

Sendo n,, n, e n_os indices de refracao dos meios A, B e C, teremos,
respectivamente:
a) n,>n>n.
b) n,>n.>n,
Q ny>n,>n.

d) n,>n.>n,.
e) n.>n;>n,.

Resolugao:
* ng>n,, porque o raio aproxima-se da normal ao passar de A para B.

* Se n_fosse igual a n,, haveria refracao de B para C. Como nao hg,
concluimos que n_é menor que n,.

nB>nA>nc

Resposta:

m (Fuvest-SP) Um raio luminoso proveniente do ar atinge uma

lamina de vidro de faces paralelas com 8,0 cm de espessura e 1,5 de in-

dice de refracdo. Esse raio sofre refracao e reflexao ao atingir a primeira

superficie; refragao e reflexao ao atingir a segunda superficie (interna).

a) Trace, em seu caderno, as trajetdrias dos raios incidente, refratados
e refletidos.

b) Determine o tempo para o raio refratado atravessar a lamina, sendo
0 seno do dngulo de incidéncia 0,9.

Resolugao:

e=8,0cm

Vidro

b) n_seni=nsenr = 1,0-09=15 senr = senr=06

Logo, cosr=0,8.

.1010
v =n£:M = VL=2’0.]010cm/5

15
= [At=5-10"s

_AB__ 10
v, 20-107

b)5-107s
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m A figura representa um raio de luz monocromética in-
cidindo obliquamente em uma justaposicdo de uma quantidade
finita de laminas de faces paralelas, cujos indices de refragdo crescem
da primeira até a Ultima:

e .

0, Vacuo (n))

P X
% ezﬁx{\ez n, f Refringéncia
)

crescente
n, |

Prove que é impossivel o raio tornar-se perpendicular as laminas
apods uma quantidade qualquer de refragoes.

Resolugao:
Consideremos a passagem do raio de uma lamina de ordem k para a
ldmina de ordem (k + 1). Aplicando a Lei de Snell, temos:

nsend =n_ send . (I

Admitindo que nessa refracdo o raio refratado torne-se per-
pendicular as laminas, temos 6, = 0 e, consequentemente,
sen 0, ., = 0. Substituindo esse valor na expressao (I), concluimos que
0, também ¢ igual a zero. Entdo, para que o raio refratado seja per-
pendicular as laminas, o raio incidente também tem de ser. Conti-
nuando com esse raciocinio para as laminas anteriores, até chegar a
primeira, concluimos que 6, € igual a zero, o que contraria a hipdtese
de que a incidéncia é obliqua.

[ 73 Tem-se um bloco de vidro transparente em forma de paralelepi-
pedo reto imerso no ar. Sua se¢do transversal ABCD estd representada
na figura. Um raio de luz monocromética pertencente ao plano defi-
nido por ABCD incide em |, refratando-se para o interior do bloco e

incidindo em |.:
o
B 2 C
|1 /-
v
A D

Sabendo que o indice de refracao do vidro em relacdo ao ar vale V/2:
a) calcule o angulo-limite para o dioptro vidro-ar;
b) verifique o que ocorre com a luzlogo ap¢s a incidéncia em |..

Resolucao:

n
ar 1 o
a) senl= = = |L=45

vidro

< . sen45° _ane
b) Refragaoem |,: ===~ 6, =2 = 6,=30

No tridngulo | BL: 1.1.B =30°

Assim, 0 angulo de incidéncia em I, é de 60°. Pelo fato de esse an-
gulo superar o angulo-limite do dioptro vidro-ar (60° > 45°), ocorre
reflexdo total em ..

Respostas: a) 45°; b) Reflexao total

EIEE Um prisma de abertura A = 70° e indice de refracéo
\5, imerso no ar, recebe um estreito pincel cilindrico de luz mono-
cromética sob angulo de incidéncia 0, igual a 45°, como representa
afigura:

(M

Dados: sen 40° = 0,64; sen 64° = 0,90.
Determine:

a) odesvio do pincel na primeira refracao;
b) o desvio do pincel na segunda refracao;
¢) o desvio total.

Resolugao:
a) Aplicando a Lei de Snell na primeira refragao, temos:

n sen0 =n,sen0,

Sendon =1,sen6, =sen45° =\/g e n,=~/2, vamos calcular .
1~\/7§= V2 - sen6, = sen 6, = % = 6,=30°

0 desvio na primeira refracao é §,, dado por:

5,=0,-6,=45°-30° =

§,=15°

b) Veja a trajetdria de um raio do pincel até emergir do prisma:

Vamos calcular 6, lembrando que A=70"e 6,=30".
A=0,+6 = 70°=30°+0 = 6/ =40°
Aplicando a Lei de Snell na segunda refragao, temos:
n,sen® = n send = 2:064=1-senb;
sen®; =090 = 0, =64°

0 desvio na segunda refragao é 8., dado por:

§,=0/ -6 = 64°-40° = 5,=24°
¢) O desvio total é §, dado por:
0=8,+0,=15°+24° = | 5=39°
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Nota:
* 56 depois de calculado 6], o desvio total & poderia ser obtido pela for-
mula deduzida na teoria:

0=0+6-A=45+64-70° = | §=39°

m (Puccamp-SP) Um prisma de vidro, cujo dngulo de refringéncia
€ 60°, estd imerso no ar. Um raio de luz monocromética incide em uma
das faces do prisma sob angulo de 45° e, em seguida, na segunda face
sob angulo de 30°, como estd representado no esquema:

Dados: sen 30° =

sen45°=
sen 60° ==,

Nessas condicoes, o indice de refracao do vidro em relagdo ao ar, para
essa luz monocromatica, vale:

a) 32, d) Y6,
2 2

b) 3. e %

o V2.

Resolucao:

*A=0,+0,

60° = 0,+ 30°= 0,= 30°
* n_senb, =n, seno,

n, _ seno, _sen45o _

n, senf, sen30°

ar

n, = V2

Resposta: ¢

m Um raio de luz é emitido do ponto A e atravessa meios ordina-
rios, atingindo o ponto B segundo a trajetdria indicada na figura:

A B

0 que se pode afirmar a respeito da quantidade de meios diferentes
entreAeB?

Resolugao:
Que hd no minimo 2 meios. Por exemplo:

Ar Ar

Resposta: Ha, no minimo, 2.

[ 77 (Fuvest-SP) Um raio monocromatico de luz incide no ponto A
de uma das faces de um prisma feito de vidro e imerso no ar. A figura 1
representa apenas o raio incidente l e o raio refratado R num plano nor-
mal as faces do prisma, cujas arestas séo representadas pelos pontos P,
S e T, formando um triangulo equilatero. Os pontos A, B e C também
formam um triangulo equilatero e sao, respectivamente, equidistantes
dePeS,SeT,eTeP.ConsidereosraiosE , E, E, E, e E, que se afastam
do prisma, representados na figura 2:

Figura 1

Figura 2

Podemos afirmar que os raios compativeis com as reflexdes e refragoes
sofridas pelo raio incidente I, no prisma, sdo:

a) somenteE, d) somenteE, E eE,

b) somenteE, eE.. e) todos (E, E,E,E eE,).

) somenteE ek,

Resolugao:

Enquanto o raio incidente I percorre o interior do prisma, ocorrem os
seguintes fendmenos:

- refracdo e reflexdo parcial na face PS;

- refracdo e reflexdo parcial na face TS;

- refracdo e reflexao parcial na face TP.

E4 P |
N._ 60° 60° .N
\\/ ot
Vi A ) 60°
50° 1 3042
0°30°/ 60 E,
60°
60°
T S
N
E 60°

3

Note que o raio refletido na face TP, ao atingir a face PS, origina os raios
ja desenhados na figura.

Resposta: d
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m A sequir, estdo esquematizados quatro prismas de formas
geométricas iguais, imersos no ar, sobre os quais incidem raios lumi-
Nosos monocromaticos normais as faces AB. Os prismas sdo feitos de
material 6ptico de indices de refracdo:

15 18, 3 _
= Net nm__zenw__

=—'n = 4.
1 \/z’ Il \/7 \/i

n
A

_).E450

w
N

w
N

w
@]

—Tl45°

B

N

(Iv)

Em quais dos prismas ndo ocorre emergéncia de luz pela face AC?

Resolugao:

Para que nao haja emergéncia de luz pela face AC, é preciso que a luz
sofra reflexdo total nessa face. Para isso, o angulo de incidéncia na
face AC () deve ser maior que o angulo-limite (L) ou igual a ele:

A

45°

w
(@]

Da geometria da figura, temos que 0 é igual a 45° e devemos ter:

ar

=L = senf=senL = senfh=
1 prisma
V2o S0 =2
2 r.Iprisma prisma \/5

| Essa condicdo é satisfeita pelos prismas Il e IV. |

[ 79 A secdo transversal de um prisma de vidro é um tridngulo retan-
guloisdsceles.

45°

AN

Ar

- 45°

Para que o pincel luminoso incidente | sofra um desvio de 90° emer-
gindo por reflexao total segundo o pincel II, qual deve ser o minimo
valor do indice de refracao do vidro? Dé a resposta aproximada, com
duas casas decimais.

Resolugao:

a5\

P
.

45°= |

sen45°=_1_

n,

n=V2=n, =42

n, =141

min

P

Resposta: 1,41

m (UFMG) Um feixe de luz do Sol é decomposto ao passar por um

prisma de vidro. O feixe de luz visivel resultante é composto de ondas

com:

a) apenas sete frequéncias, que correspondem as cores vermelha, ala-
ranjada, amarela, verde, azul, anil e violeta.

b) apenas trés frequéncias, que correspondem as cores vermelha,
amarela e azul.

¢) apenas trés frequéncias, que correspondem as cores vermelha, ver-
de e azul.

d) uma infinidade de frequéncias, que correspondem a cores desde a
vermelha até a violeta.

Resposta: d
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[ 81 Um prisma de angulo de refringéncia igual a 60° esta imerso no
ar. Determine o angulo com que um raio de luz monocromatica deve
incidir nesse prisma para atravessa-lo sofrendo desvio minimo. O indi-
ce de refracéo do prisma para essa luz é /2.

Resolucao:

: 9l2: 92
*A=0,+6",=A=20,=60°=20,=6,=30°
*n, sen® =n,senb,

1~sen61=\/§-%:>sen61=32@ =

Resposta: 45°

EEH Variando-se o angulo @ com que um raio de luz incide em um
prisma imerso no ar, seu desvio § varia conforme o gréfico a sequir:

SA
3 K mriaiaiait ittt ittt

30°T

e e

N

Determine:

a) oangulo de abertura do prisma;

b) odngulo de incidéncia para que o desvio seja minimo;
¢) oindice de refracdo do prisma.

Resolugao:

2) 5=0,+0,-A = 51°=21°+90°-A =

0,=45°

b) 5 =20,-A = 30°=20,-60° =

Q 20,=A = 20,=60° = 0,=30°

wv
)
S
IS
[V

°
|

=]

S

Respostas: a) 60°; ) 45; <) \2

[ 83 (UFBA) Na figura estda representado um raio (R) de luz monocro-
matica que se propaga de A até B.

A

Entre A e B, qual a minima quantidade de meios transparentes dife-
rentes?

Resolugao:
No minimo dois meios. Por exemplo:

Ar Ar/
Ar

Vidro

Vidro

A

Resposta: Ha no minimo dois.

EI (Unicamp-SP) Um tipo de sinalizacdo utilizado em estradas e
avenidas é o chamado olho-de-gato, o qual consiste na justaposicao
de vérios prismas retos, feitos de plastico, que refletem a luz incidente
dos faréis dos automoveis. o
a) Reproduza em seu caderno o prisma ABC indicado

na figura ao lado e desenhe a trajetdria de um raio

de luz que incide perpendicularmente sobre a face

0G e sofre reflexdes totais nas superficies AC e BC.

b) Determine o minimo valor do indice de refragdo do
plastico, acima do qual o prisma funciona como um
refletor perfeito (toda a luz que incide perpendicu-
larmente a superficie OG é refletida). Considere o
prisma no ar, onde o indice de refracdo vale 1,0.

Resolucao: G
a)
A
| i
45°%-
-8
i
_____________ T i YRR C
5 :
i
45°
b |
158
i N i
B
n
b)45°=L = sen45°=senl = sen45°>n—ar = %Bln&
n =\2 P °
P
n, =\2
Respostas: a) A
7] |
4547
A
- U
i
N WA . . C.
i
i
. 45°
< |
S
o ) i
B
b)\2
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Lei de Snell:

(ITA-SP) Um prisma de vidro, de indice de refracdo n =2, tem 3
por se¢do normal um triangulo retdngulo isésceles ABC no plano verti- nsend =nsend, = 1,0 sen20,=3 sen6, =
cal. O volume de segao transversal ABD é mantido cheio de um liquido 2sen 6, cos B, =3 sen 6,
de ndice derefracdon’ = V3.Umraioincide rjormalmenteaface trans- 2c0s6.=3 = cos0 _\3 = 0 =30°
parente da parede vertical BD e atravessa o liquido. 2 22 2

b
b) Leide Snell:
-« n,send =nseno,
2sen 6, cos6,=nsen 6,
¢ B 2¢0s0,=n
Considere as seguintes afirmacoes: 0, pode variar dentro do intervalo: 0° <6, <90°
I. O raio luminoso ndo penetrara no prisma. Entdo: 0° <0, <45°
Il. 0 angulo de refracao na face AB ¢ de 45°. c0s 45° < c0s 0, < cos 0° = 2 cos 45° < 2 cos B, < 2 cos 0°
I11. O raio emerge do prisma pela face AC com dngulo de refracdo de 45°.
IV. O raio emergente definitivo é paralelo ao raio incidente em BD. 2 % <n<?2

Das afirmativas mencionadas, é (s&o) correta(s):

a) apenas|. ¢) apenaslielll. e) Il NlelV. -
d) apenaslilelV.

b) apenaslelV.

Resolugéo: Respostas: a) 60° b) V2 <n <2
v G 0
= 45° = N (FEI-SP) A figura mostra um espelho imerso na agua, formando
~ V,_-’ . um angulo o = 15° com a superficie da dgua. Um raio de luz incide em
R SN | A sob um angulo 8, = 45° com a normal a superficie. Depois de refrata-
RN 60°," 45° : do, o raio de luz sofre reflexdo em B, no espelho, voltando a superficie
B N =3 da 4gua, em C. Copie a figura, complete o trajeto do raio de luz depois
N, =1 B 5 Y desse instante e calcule os valores dos angulos do raio com as normais.
A N Adote indice de refracdo da dgua em relagdo ao ambiente = 1,41.
c 45° 4520/ 45° . _
|- Incorreta S(L;;) Zgif;e
n'seni=nsenr = @%mﬁ senr = senr=§ = r=60° J
Il - Incorreta
r=60°
lIl- Correta
nseni'=n_senr = \2 %=1 senr’ = sen r’=% = r'=45°
IV - Correta
Resposta: d

Resolugao:

(UFC-CE) Um raio de luz monocromatica passa do vacuo para
um meio com indice de refracao absoluto n =+/3. Se 0 4ngulo de inci- {
déncia (6,) é o dobro do angulo de refracéo (6,), determine: 8

a) ovalorde®;
b) o intervalo de valores de n que possibilita essa situacgéo, isto &, : :
e1 = 292' ’,'1 5"5
Resolugao: F ]
a) oo
TR (1)
T

Vécuo (n, = 1,0)

-
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N|ﬁ

sen45° N

=

2 =
send, n, sen 6 141 =

0,=30°

2

* 6, € um angulo externo ao triangulo sombreado:

0,=45°

0,=6,+15=30°+15° =

* 0, éum angulo externo ao triangulo pontilhado:

0,=60°

0,=0,+15°=45"+15° =

+ Angulo-limite na fronteira 4gua-ar:

_1_\2
senL—L41 = =

Como 6, € maior que L, ocorre reflexéo total nessa fronteira.

L=45°

Resposta: 6, =30° 6, =45 0, = 60°; No ponto C ocorre reflexdo total.

Um peixe, no rio Amazonas, viu o Sol, em certo instante, 60° aci-
ma do horizonte. Sabendo que o indice de refracao da dgua vale %e
que, no Amazonas, o Sol nasce as 6h e se pde as 18h, calcule que horas
eram no instante em que o peixe viu o Sol:

a) considerando que o peixe estava dando o seu passeio matinal;

b) considerando que o peixe estava a procura de alimentos para a sua
merenda vespertina.

Dado: sen 42°= 0,67

Resolugao:
\f1<
4
sen®, n, senf, 3
=1 =—— = senb =067 = 0, =42°
sen30° n, 1 1 W ’

Concluimos, entao, que o Sol, na realidade, encontra-se a 48° acima
do horizonte.
a) 180° — 12h

48° — x

x=3h12min = t=6h+3h12min=9h12min

| Eram, portanto, 9 h 12min |

b) 18h-3h12min=14 h48min

| Eram, portanto, 14 h48min |

Respostas: a) 9 h 12 min; b) 14 h 48 min

A figura representa um recipiente clbico de paredes opacas,
vazio, de 40 cm de aresta:

[ J 0
P

—>

10 cm
Na posicdo em que se encontra, o observador O nao vé o fundo do
recipiente, mas vé completamente a parede (1). Calcule a espessura
minima da ldmina de dgua que se deve despejar no recipiente para
que o observador passe a ver a particula P. Adote o indice de refracao
4
?.

da dgua em relacdo ao arigual a

Resolucao:

sen o
sen 45°

V2
2

__ N2 3_

=7 = senf= 4—0,53
3

+ c0sB=V\1-sen?0 =085

. _senf _ 053
99="0s6 - 0,85

h-10 053 _h-10

h 0,85 h

Resposta: Aproximadamente 27 cm

© tgf= = = 032h=85

Um observador visa um ponto luminoso P através de uma lami-
na de vidro de faces paralelas, que tem espessura e e indice absoluto
de refragdo n. O ponto P estd a uma distancia x da ldmina, conforme
representa a figura a seguir.

Supondo que o olho do observador esteja na mesma perpendicular as

faces da lamina que passa por P:

a) calcule o deslocamento d da imagem final percebida pelo observa-
dor em relacdo ao ponto P;

b) determine se d depende ou ndo de x.
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Resolucao:
a)

Y

A
Y

A
Y

s

12refragao:
X'=nx
22refracao:
X" = 1 (X' +e)

d=x+e-x" = d=x+e—% (X' +e)

{3

b) Da expressao anterior, decorre que d independe de x.

d=x+e—% (nNx+e) =

Respostas: a) d = e(1 —%); b) Néo depende

m Uma lamina de faces paralelas tem 5 mm de espessura. Levada
a um microscépio, verifica-se que, para passar da focalizacdo de um
ponto da superficie superior para um ponto da face inferior da lamina,
deve-se deslocar o canhdo do microscépio 3 mm. Qual é o indice de
refracao do material de que é feita a [dmina?

Resolucao:

Do enunciado, deduz-se que a imagem da superficie inferior da lami-
na conjugada pelo dioptro ar-superficie superior encontra-se 3 mm
abaixo da superficie superior. Observemos que é essa imagem que o

", AN

microscépio “v&” quando se focaliza um ponto da superficie inferior.

fi

Ar
Lamina
g
d
______ * P’
P
d=5mmed =3mm
d’ _ ndesﬂno 3 _ 1 _ 5
E_ n = g_ = nlémina_?
origem lamina
R 02
esposta. ?

m (Unicamp-SP) A figura a seguir representa uma tela T, um pe-
queno objeto O e luz incidindo a 45° em relacdo a tela. Na situacéo
da figura, o objeto O faz sombra sobre a tela. Colocando-se uma la-
mina L de plastico plano, de 1,2 cm de espessura e indice de refragao

n=118 = %, paralelamente entre a tela e o objeto, a sombra se

desloca sobre a tela.

a) Em uma folha de papel, faca um 1459
esquema mostrando os raios de z
luz passando junto ao objeto e N

atingindo a tela, com e sem a

[dmina de plastico.

Calcule o deslocamento da som-

bra na tela ao se introduzir a la-

mina de plastico. T

°O

=

Resolugao:
a)
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narsen45°=n|éminasen0c =1 %:% seno = senoc=%
5 _4 _3
Entao,cosoc—5 e tgoc—4.

No triangulo destacado: tg o= %

Comob=e=1,2cm:i=1'$—£a

4

Respostas: a)

A
4

T

b)0,3cm

m (ITA-SP) Um raio luminoso incide sobre uma lamina transparen-
te de faces paralelas, de espessura a e indice de refracéo n. Calcule o
desvio sofrido pelo raio luminoso ao atravessar a ldmina, supondo que
o0 angulo de incidéncia, o, seja pequeno. (Utilize as aproximagdes: sen
o=0 e coso=1)

Resolucao:

0,=0 = cos0,=1 = cos0,=1
_esen(6,-6)
© cosH,

0-0

_25en0) -0y 0
’| 2

sen o _ o

senp, " = ez_n Y

Substituindo (Il) em (1), vem:
X=a (a —ﬁ) =
n

Resposta: x = ac. (1 - %)

[ 94 (UFPE) Um feixe de luz incide em um prisma imerso no ar, con-
forme indica a figura a seguir. Apds sofrer reflexdo parcial na fase AC,
um feixe de menor intensidade emerge através da face AB. Deter-
mine o valor dos angulos & e B, em graus, se o indice de refracao
do prisma é n_=+/2 para o comprimento de onda do feixe de luz
incidente.

0°

0N

Resolucao:

n,sen30°=n seno = \2 %:1 seno, = sena:%
npsen30°:narsenB = 2 %:1 senp = senﬁzg

Resposta: 0. = 3 = 45°




294  PARTE Il — OPTICA GEOMETRICA

E (Unama-AM) A figura abaixo representa a secdo transversal de
um prisma éptico imerso no ar, tendo dois lados iguais (AB e AC). Per-
pendicularmente a face AB, incide um raio luminoso monocromatico
que se propaga até a face espelhada AC, onde é refletido diretamente
para a face AB. Ao atingir esta face, o raio luminoso sofre uma nova re-
flexdo (reflexdo total), de maneira que, ao se propagar, atinge perpen-
dicularmente a face BC, de onde emerge para o ar. Com base nessas
informacdes, podemos afirmar que o angulo de refringéncia do prisma
(@ngulo a, mostrado na figura) vale:

a) 18

b) 720

Resolucao:

e Comoy=90°- 0, temos quei, = o
e NotrianguloLL:

+0=90"-1,

£ 90°+2i +5=180° = 90°+20+90°-i,=180 = i,=2a
e Notriangulo | Bl,:

90°+PB+5=180° = 90°+P+90°-20.=180° = Pf=20
o No triangulo ABC:

0+2p=180°
o0+40=180° = 50=180° =
Resposta: d

I prove que, num prisma de pequena abertura e para pequenos
angulos de incidéncia (inferiores a 10°), o desvio  sofrido pelo raio que
o atravessa é dado aproximadamente por:

B:A(nu—1)

A ¢ o angulo de abertura e n, | é o indice de refracao do prisma em

relacdo ao meio que o envolve.

Nota:

+ Para pequenos angulos, o valor do seno e o valor do angulo, em ra-
dianos, sdo aproximadamente iguais.

Resolugao:

sen 0, 0,
——=n,_, = —=n
sen@, 2! 0,
sen 0

sen® 21 = g M
2

8=61+6;—Azn2’162+n2’16’2—A
6=nm(62+6’2)—A=n A-A

2,1

=AM, -1)

2,1

Resposta: Ver demonstragéo.

m (ITA-SP) O Método do Desvio Minimo, para a medida do indice
de refracao, n, de um material transparente, em relacdo ao ar, consiste
em medir o desvio minimo & de um feixe estreito de luz que atravessa
um prisma feito desse material.

Para que esse método possa ser aplicado (isto é, para que se tenha um
feixe emergente), o angulo A do prisma deve ser menor que:

¢) 0,5arcsen (%) e) outra expressao.

b) 2arcsen <l> d) arcsen (l)
n n

Resolucao:

a) arcsen (n).

Para que haja emergéncia na face 2, devemos ter:
r<L = senr<senL = senr<% 0]

- _A
A=2r = r—2 (N
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(I1) em (1):

sen A <l = A<arcsen 1
2 n 2 n

A <2arcsen (%)

Por exemplo, para n =2, temos:
senr<l = senr<l = r<30°
e A<2arcsen(%)

A<2-30° = A<60°

Resposta: b

Um pincel de luz branca incide perpendicularmente em uma
das faces de um prisma, cuja secdo principal esta representada na
figura:

Anteparo

Luz branca

O prisma estd imerso no ar e seus indices de refracdo para sete cores
componentes do pincel de luz branca sdo dados a seguir:

Violeta 1,48
Anil 1,46
Azul 1,44
Verde 1,42
Amarela 1,40

Alaranjada 1,39
Vermelha 1,38

Determine quais dessas cores emergem do prisma, atingindo o
anteparo.

Resolucao:

0=45° N

Luz branca I

=

B 45°

Para uma cor emergir do prisma e atingir o anteparo, o dngulo @ deve
ser inferior ao angulo-limite L.

6<L = senB<senl

nar ]
senf < = sen45°< <\2=n

prisma prisma

Essa condicdo é satisfeita pelas seguintes cores:

=n

prisma

<141

prisma

amarelo, alaranjado e vermelho.

Resposta: Amarelo, alaranjado e vermelho.

Na figura a seguir esta representada uma esfera macica de cris-
tal, de centro C, raio R=10~/3 cm e indice de refracdo n =+/2.

'
'
'
'
'
'
'
'
'
0

[}

(o)

Mediante vaporizagao de aluminio, a superficie externa dessa esfera foi
revestida com uma pelicula desse metal. A face refletora especular da
pelicula ficou, entdo, voltada para o interior da esfera.

Apenas uma pequena regido circular ficou sem revestimento. Fez-se

incidir nessa regiao um estreito feixe cilindrico de luz monocromatica,

que penetrou na esfera e, apds sofrer duas reflexdes em suas paredes,
emergiu pelo mesmo local da penetracao, simetricamente em relacao
ao feixe incidente (ver figura).

Sabendo-se que a esfera estd no ar (indice de refragaoigual a 1,0) e que

a velocidade de propagacdo da luz nesse meio é aproximadamente

iguala 3,0. 108 m/s, pede-se:

a) fazer um esboco da trajetéria da luz no interior da esfera, indi-
cando os valores dos angulos relevantes a compreenséo do es-
quema;

b) determinar o angulo o que viabiliza a situagao proposta;

¢) calcular, nas condigdes apresentadas, quanto tempo um pulso lu-
minoso permanece “confinado” no interior da esfera.

Resolugao:
a)

A trajetoria da luz no interior da esfera é um tridangulo equilatero
ef=30°

b) narsenocznsenB = 1,0seno=+2sen30° = sena:%
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¢) Sendo v a velocidade de propagacao da luz no interior da esfera,
temos:

L:ﬁ: V=L o v=2110°mss
v, n 30-108 42 '
Da figura do item a, temos:
X
o 3 \/§ X
c0s30°=—%4% = —=—"—= = x=30cm = x=030m
R 22003

Sendo d a distancia percorrida pela luz:
d=3x=3:030 = d=0,90m

At:% = At:—o& =

71-10° At=43-10°s=43ns

Respostas:

a) p=30%b) =45%c) At=43ns

m Considere um espelho plano parcialmente imerso em um liqui-
do transparente de indice de refragdo absoluto igual a n . Um estreito
feixe cilindrico de luz monocromética, propagando-se no ar paralela-
mente a superficie refletora do espelho, refrata-se para o interior do
liquido e sofre reflexao na superficie espelhada, conforme representa a
figura a seguir. O indice de refragdo absoluto do ar vale 1.

Ar 0

Liquido

Admitindo-se que seja conhecido o angulo 0 indicado e supondo-se
que o feixe refletido pelo espelho seja paralelo a superficie liquida, é
correto afirmar que:

—send d) n=_senb
a) n =sen ) n, wen 20
b) n =tq0 __cosB
) =19 e cos 20

¢) n =cotg9

Resolugao:

0,=90°-6 = sen6,=cosb
No tridngulo ABC:
0,=90°-20 = sen0,=cos20

n send =n, seno,

_ cosh

1 cos®=n cos26 = = 0520

Resposta: e

IE] Um fator que tem sido decisivo na melhoria das telecomunica-
¢6es no Brasil é a transmissdo de dados digitais através de redes de
fibras dpticas. Por meio desses infodutos de plastico ou resina trans-
parentes, baratos e confiaveis, que hoje se acham instalados ao longo
das principais rodovias do pais, é possivel a troca de imensos arquivos
entre computadores (banda larga), integracao de sistemas de telefo-
nia, transmisséo de TV etc.

Dentro de uma fibra dptica, um sinal eletromagnético propaga-se
com velocidades menores que a da luz no ar, sofrendo sucessivas re-
flexdes totais. Considere a fibra dptica esquematizada a seguir, imersa
no ar, na qual é introduzido um estreito feixe cilindrico de luz mono-
cromatica com angulo de 60° em relacéo a reta normal N no ponto de
incidéncia.

Para que valores do indice de refragdo absoluto n do material de que é
feita a fibra as reflexdes totais ocorrem?



Tépico 3 - Refracdo da luz 297

Resolucéo:

n_senf =nsend, = 1 =nsenb, 0}

N3
2

o a=L = sena=senlL = sena;%

Como sen o.=cos 0,: cos 0, =

\E

e De(l):sen0, =5y

cos 0, = \/1—sen29 [i_ E “4“2 (i

o (lll)em (II):
N4n’-3

1
2n n

S|—

= 4n’=7

)
\%

ol

N|$

Resposta: n =

O fundo do recipiente representado na figura é um espelho pla-
no. O raio |, incidente na fronteira ar-liquido, é monocromatico. Apds
sofrer refracdo nessa fronteira, o raio reflete-se no espelho e, em se-
guida, sofre reflexdo total na interface liquido-sélido, com angulo de
incidéncia limite.

Dados: velocidade da luz no ar = 3,0 - 108 m/s; velocidade da luz no
liquido=2,0-108m/s; sen 6 =0,75.

; Ar
Yy i d
>
20 cm Liquido Sélido
transparente transparente
Yy
Espelho plano
Determine:

a) oangulo de refracdo 6" na interface ar-liquido;
b) avelocidade da luz no sdlido;
¢) o méximo valor da distancia d indicada.

Resolugao:

a)
Va _ senf 30-10° _ 0,75 . o = 30°
Vi, sen®’ 2010° “seng — en¥=05 =
b)
L=60°
v,
senLl=—"=—"42 =
liq Vs(’)l
vsbI:#JOBm/S:ZSJOSm/s
oo X, V3_x 203
o] tg30—A—B = 3 =g D X=Tg o
d.=2x = d.= 40(cm 23cm

Respostas: a) 30% b) 2,3 - 108 m/s; ¢) 23 cm

Considere um recipiente de base hemisférica polida, cheio de
agua. A base esté externamente recoberta de prata e seu raio vale
60 cm.

80 cm

|4

Admita que apenas raios paraxiais emitidos pela fonte P atravessem
a fronteira ar-dgua e incidam na superficie hemisférica, que produz a

imagem P'. Supondo o indice de refracao da dguaigual a %, determine
a posicao de P’ em relacdo a superficie livre da dgua.
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Resolucao:

d=30cm

80 cm

>

60 cm

No dioptro ar-dgua, temos:

4
’ n . i 5
%: ndesnno = ;jo _ ? = d'=40cm

origem
O ponto Q é imagem em relagdo ao dioptro ar-dgua. Esse ponto, po-
rém, comporta-se como ponto objeto real em relacdo ao espelho con-
cavo correspondente a base.

Para o espelho, temos, entéo:
p=d'+80+60 = p=180cm

_R_60 _
f——2 = = f=30cm
p+p’_f 180+p’_30 -p 36cm

Portanto, aimagem P’ forma-se a 36 cm do vértice do espelho.

Resposta: A 104 cm da superficie livre da dgua.

m (Olimpiada Brasileira de Fisica) Um raio de luz monocromati-
co, vindo do ar, incide na face AB do prisma representado na figura
e emerge rasante, paralelo a face AC, até encontrar uma lamina de
faces paralelas, justaposta a face BC.

ar n

Dados: n_=1,0 (indice de refracao do ar);
n,=1,6 (indice de refracao do material da lamina de faces pa-
ralelas);
D =2,0 cm (espessura da lamina de faces paralelas);
¢=3,0-108m/s (velocidade da luz no ar);
sen 53°=0,80; sen 37°=0,60;
sen 23°=0,40; cos 30°=0,87.

Determine:

a) avelocidade da luz no interior do prisma;
b) oangulo de refracdo 6;

¢) odesvio lateral d sofrido pelo raio de luz.

Resolucao:
a)

nseni=n_senr = VL sen 53°=1sen 90°
2

v,=24-10°m/s

3008 o801 =

2

b) n,senf=n_seno = 1,6 senB=1sen53°
1,65en0=0,80 = sen6=0,50

. _D _20
4] cos 0= F = 087= CF
CF=23cm
_d
sen((x—e)—CF
o 0! _i O_i
sen (53 —30)—2’3 = sen23 =23

0’4O=ﬁ = d=092cm

Respostas: a) 2,4 - 108 m/s; b) 30% ¢) = 0,92 cm

A » figura a seguir esquematiza a trajetéria de um estreito feixe
cilindrico de luz monocromatica que sofre um desvio de 90° ao atra-
vessar um prisma pentagonal de Goulier, que é utilizado em alguns
modelos de cadmeras fotograficas. Nesse prisma, a luz incide normal-
mente em uma das faces, sofre duas reflexdes totais e emerge também
normalmente em outra face, perpendicular a face de entrada.

112,5°
Ar
112,5° 112,5°
> [-] [-] .
112,;‘1/
]
-]
\
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Angulo (graus) Seno
90,0 1,00
67,5 0,92
45,0 0,71
22,5 0,38

Sendo 1,00 o indice de refracdo do ar, determine o indice de refracao
do prisma (np) para que a luz siga a trajetoria indicada.

Resolugao:

No quadrildtero ABCD, temos;
90°+90°+112,5°+B=360° = B=67,5°

Como o+ =90%

0+675°=90° = 0=225°

Para a ocorréncia da reflexdo total, deveremos ter: o, = L

Entao:

n
seno=senl = sen()c>n—ar = sen 22,5°>1;]ﬁ = O,38np =1,00

p p

=10 o =263

Resposta: n,= 2,63

106 Um raio de luz monocromatica incide na face (1) de um prisma
de angulo de refringéncia A e indice de refrado n, imerso no ar, como
indica a figura:

Prove que, para ocorrer a emergéncia do raio pela face (2), devem ser
satisfeitas as seguintes condicoes:

I. A<2L, emquel éoangulo-limite na fronteira prisma-ar;

Il. seni>

sen(A-L)
senlL

Resolucao:

l.

° 0,+0,=A

¢ Sendo L o angulo-limite:
* naface (1):6, <L
* naface (2):0, <L
Portanto:

0,+6,<2L

Il.

0)<L = 0,+0,=A = 0/=A-6,
Portanto:

A-6,<L e 6,>A-L
Como6,<90° e (A-L)<90"

sen,>sen (A-L) (1
_1 1
senl= N = n_senL (1
. seni
* n_seni=nsend, = sen (-)2=T (1

(1 em (I1):
sen®,=seni-senL (IV)
(IV) em (I):

seni-senL>sen(A-L)

seni>4—)—Sen A-L

senlL

Resposta: seni > sen(A-1)

senlL




