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- NATUREZA DA LUZ

1- Luz
* Aluz € uma onda eletromagnética capaz de sensibilizar nossos 0rgaos

visuais
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2- NATUREZA DA LUZ

* Isaac Newton (1642-1727): luz era constituida por feixes de particulas
(chamadas corpusculos) emitidas pelas fontes de luz.
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* Por volta de 1665, surgiram as primeiras evidéncias das propriedades
ondulatorias da luz.

* No inicio do século XIX, as evidéncias de que a luz € uma onda
tinham se tornado bastante convincentes.
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« Em 1873, James Clerk Maxwell previu a existéncia das ondas
eletromagneticas e calculou a velocidade de propagacao dessas
ondas.

* Esse desenvolvimento, com o trabalho experimental de Heinrich Hertz
iniciado em 1887, mostrou de maneira irrefutavel que a luz realmente
é uma onda eletromagnética.

3- Os dois aspectos da luz

* A natureza ondulatéria da luz, entretanto, ndo € suficiente para
explicar todo seu comprtamento.

* Diversos efeitos associados a emissdo e absorcdo da luz revelam a
natureza corpuscular da luz, no sentido de que a energia transportada
pela onda luminosa € concentrada em pacotes distintos conhecidos
como fotons ou quanta.
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« Os aspectos ondulatorios e corpusculares da luz aparentemente
contraditorios foram conciliados em 1930, com o desenvolvimento da
eletrodindamica quantica, uma teoria abrangente que explica
simultaneamente essas duas propriedades.

* A propagacgao da luz pode ser mais bem descrita usando-se um
modelo ondulatorio;

* Para explicar a emissao e a absorcao da luz, & necessario considerar
sua natureza corpuscular.

* As fontes fundamentais de todos os tipos de ondas eletromagnéticas
sa0 cargas elétricas aceleradas.

* Todos os corpos emitem uma radiagao eletromagnética, resultado do
movimento térmico de suas moléculas; essas ondas constituem a
chamada radiacao térmica e apresentam uma mistura de
comprimentos de onda diferentes.
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4- Raio de luz: linha orientada que representa, graficamente, a direcédo
e o0 sentido de propagacao da luz.

é

9- Feixe de luz: conjunto de raios de luz.

N

Pincel clinico convergente Pincel céinico divergente Pincel cilindrico
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6- Fonte de Luz: todo corpo capaz de emitir luz.
a- Fonte Primaria: emite luz propria (corpos luminosos).

- Incandescente - quando emite luz a alta temperatura. Exemplo:
lampada incandescente, a temperatura do filamento chega a cerca de
2 500 °C.

- Luminescente — quando emite luz a temperatura relativamente baixa.
Exemplo: vaga-lume, lampadas fluorescentes, objetos fosforescentes
(como interruptor de luz, mostrado de alguns relogios etc.).

b- Fonte Secundaria: emite luz que recebe de outro corpo (corpos
lluminados).




- NATUREZA DA LUZ

7- Meios de propagacao da luz

a- Meio Transparente:. permite a propagacao da luz através de s,
segundo trajetorias regulares, permitindo a visdo nitida dos
objetos (vidro comum, ar).

b- Meio Transliucido: permite a propagacdo da luz através de si,
segundo trajetoria irregular, ndo permitindo a visdo nitida dos
objetos (vidro fosco, papel de seda).

c- Meio Opaco: Nao permite a propagacdo da luz através de si
(madeira e parede de tijolos).
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8- Tipos de meios opticos:

a- Meio Homogéneo: E aquele apresenta as mesmas propriedades
fisicas em toda a sua extensao.

b- Meio Isétropo: E aquele no qual a luz se propaga com a mesma
velocidade em todas as diregdes e sentidos.
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8- Onda, raio e frente de onda:

y  Frente de onda
em expansao

w

Fonte sonora puntiforme produzindo ondas
sonoras esféricas (alternando compressoes
e expansoes de ar)

Quando as frentes de
onda sao esféricas,

0s raios partem do
centro da esfera.

Fonte

Frentes de onda

Quando as frentes de onda sfo planas, os raios
sdo perpendiculares a elas e paralelos uns
a0s outros.

Raios
-

Frentes de onda
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Raios
incidentes b
Chapéu do
lado de fora 45
=¥ | onda Imagem refletida Raios
A mulher v& a imagem 4 )34 __ incidente . do chapéu refletidos
refletida do chapéu. /‘ , e Raios
e refratados
Onda refletida
/ K O homem vé a
A / imagem refratada
@ / do chapéu.
iy ™/
Raio a b
incidente
_____ > _______Normal
I--_-"L--E__ ﬂb
Raio
Raio refratado
refletido
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Raios
incidentes

Raios
refratados

Raios
refletidos a b

Obs.: A refracao sempre vem acompanhada da reflexao
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1- Tipos de reflexao

a) Reflexao especular: Ocorre em superficies polidas (bem lisas). Aqui
a forma do pincel de luz n&o € destruida depois da reflexao.

b) Reflexao difusa: Ocorre em superficies rugosas (cheias de
irregularidades). Aqui a forma do pincel de luz é destruida depois da
reflexdo, ou seja, a luz acaba sendo espalhada para varias direcoes.

Veja a figura abaixo:

(a)
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2- Leis da reflexao

<

o

*
!

1° Lei: “o raio incidente R, a normal N e o raio refletido R’ sdo coplanares.”

2° Lei: “0 angulo de reflexao r é igual ao angulo de incidéncia i.”
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3- Indice de refragdo absoluto (n): é a raz&o entre a velocidade da luz
no vacuo e a velocidade da luz no meio considerado.

C (

nmelo — vacuo

Ngr =1

Vmeio

m
s =3-10°Km/s

ondeC =3-108

 ""demais meios >1

Observador

n,(ar) = 1,00
n (dgua) = 1,33 3
N\, Posigio aparente da
extremidade da régua

Posi¢io real da
extremidade da régua
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» Entdo, quanto maior for o indice de refracdo de uma substancia,
maior sera sua refringéncia, ou seja, mais dificuldades a luz
encontrara para atravessar seu interior. Por isso sua velocidade sera
Ira diminuir.

menor velocidade
meio mais refringente (+) =
menor comprimento de onda

maior velocidade
meio menos refringente (—) =

maior comprimento de onda
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4- indice de refragio relativo

Va

QO indice de refracdo do meio A em relagao ao meio B, € definido por:
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5- Leis da refracao Raio

incidente

12 Lei : o raio incidente, a reta normal e o raio refratado deverdo
estar contidos sempre num mesmo plano.

2% Lei : Existe uma relacao entre os angulos de incidéncia e de refragéo
de um raio de luz. Esta relacdo € representada pela Lei de Snell-
Descartes.




Il - REFLEXAO E REFRACAO DA LUZ

Lei de Snell-Descartes

Raio
incidente

Normal

nysenit = ngsenr

ng V4 Sini Ay

n, vg Sinr Ap
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6- propriedades da refracao

1%) n, < n, — Quando a luz passa do meio menos refringente para o
meio mais refringente, a velocidade de propagacao da luz diminui e o
raio de luz se aproxima da normal, para incidéncia obliqua.

Raio incidente

Normal

i

(Vg <V,

— = + <}\B<}\A
7 <t(set#0)

Raio
refratado

Neste caso podemos dizer que o raio refratado aproxima-se da normal
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2%) n, > n, = Quando a luz passa do meio mais refringente para o
meio menos refringente, a velocidade de propagacéo da luz aumenta e o
raio de luz se afasta da normal, para incidéncia obliqua.

Raio
incidente

Normal
j

A

)
S

B
Raio
refratado

Vg >V,
+ = — Ag >Ny
r>i(set#0)

Neste caso podemos dizer que o raio refratado afasta-se da normal
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OBS- Se a luz incidir normalmente a superficie de separagdo de dois
meios, a luz nao se desvia.

Normal

, Raio incidente
=0° +

)
S

refratado

Neste caso tivemos uma refragao sem desvio
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Exemplo 1: Determine as direcéo dos raios refletidos e refratados

Normal

n, (dgua) = 1,33

n, (vidro) = 1,52

Raio refletido > 8, = 6, = 60°

Refraggo > mn,sinf, = n,sing,
1,33 sin 60° = 1,52 sin 6,,
Sin Hb = 0,78 — Hb = 4‘9,30
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BIO Aplicacao Transparéncia e indice de refragcao: Uma enguia em
seu estagio larval € quase tao transparente como a agua do mar na
qual ela nada. A larva nesta foto, no entanto, é facil de ver, porque seu
indice de refracdo é superior ao da agua do mar, de modo que uma
parte da luz que incide nela é refletida, em vez de transmitida. A larva
parece particularmente brilhante em sua volta porque a luz que atinge a
camera a partir desses pontos atingiu a larva em uma incidéncia
rasante (I = 90°), o que resulta em quase 100% de reflexao.
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Exemplo 2: O comprimento de onda da luz vermelha emitida por um
laser hélio-nednio é 633 nm no ar, mas, no humor aquoso no interior do
globo ocular, € 474 nm. Calcule o indice de refragdo do humor aquoso e
a velocidade e frequéncia da luz nesse liquido.

SOLUCAO

IDENTIFICAR E PREPARAR: as ideias basicas aqui sao (1) a de-
fini¢ao do indice de refracdo n em funcio da velocidade da onda
v em um meio e a velocidade ¢ no vacuo e (ii) a relacdo entre
o comprimento de onda Ay no vacuo € o comprimento de onda
A em um meio de indice n. Usamos a Equagido n = c/v;

A= Ayn;ev = A

EXECUTAR: o indice de refracio do ar € aproximadamente igual
a 1, de modo que consideramos iguais os comprimentos de onda
Ag no ar € no vacuo, 633 nm. Portanto, pela Equacdo 33.5,

Ao Aop 633 nm
—_ n = —
n A 474 nm

A = 1,34




Il - REFLEXAO E REFRACAO DA LUZ

que € aproximadamente igual ao indice de refra¢do da agua.
Como n = c/v e v = Af, encontramos

¢ 3,00 X 10°m/s
no 1,34
v 225X 10°m/s

=— = = 4,74 X 10'* Hz
/ A 474 X107 m

v = =225 X 10° m/s

AVALIAR: embora o comprimento de onda e a velocidade pos-
suam valores diferentes no ar € no humor aquoso, a frequéncia
no ar, fp, € a mesma frequéncia f no humor aquoso:

¢ 3,00 X 10°m/s .
fo=7"= —— = 4.74 X 10" Hz
Ao 633 X 10 ' m

Quando a luz passa de um material para outro, a velocidade e
o comprimento de onda mudam, mas a frequéncia da onda ndo
se altera.
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Continuidade Optica
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7- angulo limite e reflexao interna total

a- Reflexdo interna total: Para ocorrer reflexao total a luz deve se
propagar no sentido do meio mais para 0 meio menos refringente
(ng > n,) 0 angulo de incidéncia i deve superar o angulo limite L.

Neste caso tivemos
uma reflexao total
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b- Calculo do angulo limite (L ).

A reflexdo interna total ocorre apenas se n, < n,.

Y | | | b Feixe de luz incidente
l l Refratados na interface ar-agua
: | 6. — o00 !
b 6, = 90 |
np . r
n, |
Reflexao
1‘ K . _—interna
No angulo critico de
1, A . total
3 incidéncia, 0., 0 angulo g - - e
4- de refracao 6, = 90°. N\ Trés espelhos em
Qualquer raio com 8, > 0., @ diferentes angulos

apresenta reflexdo interna total.



Il - REFLEXAO E REFRACAO DA LUZ

Raio
incidente

Normal

Raio
refratado

TLA nm nor
senl = — senlL = €no

ng ou

Nmaior
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Exemplo 3: A reflexdo interna total tem muitas aplicagdes na tecnologia
otica. Como exemplo, considere o vidro com um indice de refragdo n =
1,92. Se a luz que se propaga dentro desse vidro encontra uma
interface vidro—ar, o0 angulo critico €

Nmenor 1
Mmaior 1,92

Sin @, = = 0,68

0.t = 41,1°

A luz que se propaga no interior do vidro sera totalmente refletida
quando ela incidir sobre a interface vidro—ar em um angulo igual ou
superior a 41,1°.
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Sendo o angulo critico ligeiramente menor que 45°, podemos usar um
prisma com angulos 45°, 45°¢ 90° como uma superficie totalmente
refletora. Como

Reflexdo interna total em um prisma de Porro

90

‘ 5 45°
Se o feixe incidente for orientado como mostrado, a reflexao interna

total ocorre nas faces que formam 45° com a superficie em que o raio
incide (porque, em uma interface vidro-ar, 6. =41,1).
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Prismas de Reflexao Total

Prisma de Amici Prisma de Porro
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8. Aplicacao da reflexao total
Fibra Otica

Fonte laser




FUNCIONAMENTO DA FIBRA OTICA

cascCa

nucleo

cascCa

ar
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Miragem

No alto. as frentes de onda se movimentam
aproximadamente em linha reta.

- -
Superficie VI PR ==
quente e T 7 Oar quente proximo ao solo possui um z menor
R que o ar mais frio do alto, de modo que a luz se

propaga mais rapidamente que perto do solo.
Assim, as ondas secunddrias mais proximas ao

solo apresentam os raios Ut maiores, e as frentes

de onda se inclinam na medida em que se deslocam.
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Miragem
I<L
! Ar frio
+ : r fri
- \\ J;}/ Ar quente
+ :
. \ L Ar mais quente
+ :

| Reflexao

Ar muito quente
total

Asfalto
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Altura aparente dos astros

A densidade do ar diminui com a altura
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A densidade do ar diminui com a altura. Observe esquema a seguir:




Il - REFLEXAO E REFRACAO DA LUZ

Exemplo 4: O periscopio de um submarino usa dois prismas com
angulos 45°- 45°- 90°, que produzem reflexdo interna total nas faces
adjacentes aos angulos de 45°. Explique por que o periscopio deixa de
funcionar se ocorrer um vazamento e o prisma inferior ficar imerso na
agua.

O angulo critico para uma interface entre a agua (n, = 1,33) e o vidro
(n,=1,52) é

Nmenor _ 1,33
Nmajor 1,52

Sin 0, = = 0,875 Ocric = 61°

O angulo de incidéncia de 45° sobre um prisma com reflexdo total é
menor que o angulo critico de 61°; logo, nao ocorre reflexao interna total
na interface entre a agua e o vidro. A maior parte da luz é transmitida
para a agua e uma por¢cao muito pequena é refletida de volta para dentro
do prisma.
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Exemplo 5: Em qual das seguintes situacdes ha reflexao interna total?

(i) Luz se propagando na agua (n = 1,33) incide em uma interface
agua—ar com um angulo de incidéncia de 70°;

(i) luz se propagando no vidro (n = 1,52) atinge uma interface vidro—
agua com um angulo de incidéncia de 70°;

(ii) luz se propagando na agua atinge uma interface agua-vidro com
um angulo de incidéncia de 70°.
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1- Luz monocromatica e Luz policromatica

a- Luz Monocromatica: constituida de uma unica cor, como por
exemplo a luz monocromatica amarela emitida pelo vapor de sodio, nas
lampadas.

b- Luz policromatica: constituida de duas ou mais cores, como por
exemplo a luz branca do Sol.

A luz do sol (ou das lampadas comuns) é chamada de luz branca,
pois ao incidir sobre uma das faces de um prisma de vidro, decompde-se
em sete cores fundamentais: vermelha, alaranjada, amarela, verde, azul,
anil e violeta.
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2. Dispersao

A luz branca comum €& uma superposicdo de ondas cujos
comprimentos abrangem todo o espectro visivel.

A velocidade da luz no vacuo € a mesma para todos oS
comprimentos de onda, mas, no interior de um material, ela varia
com o comprimento de onda.

O indice de refracdo de um material depende do comprimento de
onda.

A disperséao indica como a velocidade da onda e o indice de refragéo
dependem do comprimento de onda.



Il - DISPERSAO DA LUZ BRANCA

Vermelho

Anil
violeta
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LLuz branca Desvio da

- luz amarela

Medida da
dispersao
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O Arco-ir Gota de agua
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3. Arco ires dUplO Arvo-iris secundario

(observe as cores invertidas)
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3. Arcoires (a) ,.

trajetérias dos raios de luz entrando na parte superior de um arco-iris

6=
5—> <
4
Raiosde 3
luz do sol 2 o~ Ponto oposto
) —m i ao sol
—————— —— —— — 10/ ,i"’-‘ — _,“:
Gota de chuva Pl
e
2
A = angulo de ,
luz méXiH}O O padrao dos raios que entram
do arco-iris 6 na metade inferior da gota
3 (nao mostrada) € o mesmo,
mas invertido.
4
25
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Formando um arco-iris. O sol nesta ilustracdo estd diretamente

3- Arco ires (b) atras do observador em P.

Os raios do sol que formam o arco-iris
primario se refratam para dentro das

gotas, passam por reflexao
interna e se refratam
para fora.

As duas refracoes
z dispersam as cores.

Para o ponto
\ oposto ao sol

Jg Os angulos estdao exagerados
~ para maior clareza. Apenas:
Observador um arco-iris primario |
em P & mostrado. |
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3. Arco ires (c)

Um arco-iris primario € formado por raios que passam
por duas refra¢oes e uma reflexdo interna. O angulo A €
maior para a luz vermelha que para a luz violeta.

Luz do sol

|

A = 40,8° (violeta)
a 42,5° (vermelha)
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3. Arco ires (d)

Um arco-iris secundario € formado por
raios que passam por duas refracoes e duas
reflexées internas. O dngulo A € maior para a
luz violeta que para a luz vermelha.

Luz do sol

1

A = 50,1° (vermelha)
a 53,2° (violeta)
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1. Polarizacao

Uma onda natural (ndo polarizada) é aquela que possui varias direcdes
de vibragao, em relagédo a dire¢ao de propagacao. Polarizar uma onda é
fazé-la vibrar em uma unica dire¢do. A polarizacao é exclusiva das ondas
transversais, ndo ocorrendo esse fendmeno com as ondas longitudinais.

(a) Onda transversal em

uma corda, polarizada
na direcao y.

(b) Onda transversal em uma corda,

polarizada na direcio z (¢) Uma barreira que contém uma fenda

vertical sem atrito bloqueia as ondas
polarizadas na direcdo z, deixando
passar somente as ondas polarizadas
na direcdo y, funcionando como um
filtro polarizador.
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[Luz natural incidente

Eixo polarizador T

TN
B

Luz com polarizac¢io
vertical parcialmente

: absorvida
[Luz com polarizz

horizontal quase

v‘
completamente w P ' I I I

iy oAl
....

Luz transmitida
linearmente polarizada
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Pode obter-se facilmente luz polarizada utilizando placas polaroide.

Duas placas cruzadas nao deixam passar a luz.
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» A polarizacdo €& uma caracteristica de todas as ondas
eletromagneéticas.

» Qualquer onda eletromagnética € uma onda transversal;

» Os campos elétricos e magnéticos flutuam em direcoes
perpendiculares a direcdo de propagacao da onda e em direcOes
perpendiculares entre si.

» Sempre definiremos a direcdo de polarizacdo de uma onda
eletromagnética como a diregao do vetor campo elétrico;

» Quase todos os detectores de ondas eletromagnéticas funcionam
pela acao da forca elétrica sobre os elétrons do material, e ndo pela
acao da forga magnetica.
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Electromagnebic Wave

ﬂ*

BB Magnetic field
W0 Electric field
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e A luz € formada por um campo eletrico e magnetico
transversais e variantes no tempo
- Avariacao de E gera B

Magnetic field Electric field

> Direction of
propagation

! KX )e K )F 25
Y Y
—Wavelength A—
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2. Descrigao de uma onda progressiva

Define-se a dire¢ao de polarizagao da onda eletromagnética (OEM)
como a direcao do vetor campo elétrico, ao qual a maioria dos
detectores de radiacao eletromagnéticas sao sensiveis. Exemplo:

E (x,t) = Epnsx cos(kx — wt)
B,(x,t) = B, cos(kx — wt)

OEM polarizada na direcdo y. O campo elétrico tem apenas
componente y.

Campo magnético

Campo elétrico
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Podemos escrever as fungdes de onda usando vetores:

E(x,t) = JE, 4, cos(kx — wt)
B(x,t) = kB, cos(kx — wt)

No vacuo, todas as OEM possuem a mesma velocidade c= 3.108 m/s
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y
E
Z/B
W 1
C = — =
k  +feolo

As curvas senoidais da figura acima representam valores instanténeos dos campos
elétricos e magnéticos em funcdo de x. A medida que o tempo passa, a onda se

desloca para a direita com velocidade c. Em qualquer ponto, as oscilagcdes senoidais
de E e B estdo em fase.

As amplitudes devem ser relacionadas por Ey, 5., = CBpyay

E

E = ¢ — razao entre os modulos
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3. Filtros polarizadores

» As ondas produzidas por uma emissora de radio sdo, em geral,
linearmente polarizadas. A antena vertical de um telefone celular
emite ondas contidas em um plano horizontal em torno da antena
e que sao polarizadas em uma direcdo vertical (paralela a
antena).
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» Para a luz visivel, a situacéo é diferente. As fontes comuns, como
uma lampada incandescente ou fluorescente, emitem luz que néo
é polarizada.

» Qualquer fonte de luz contém um numero extremamente grande
de moléculas com orientacdes caoticas, € chamada de luz natural
ou luz nao polarizada.




IV - POLARIZAGAO DA LUZ

» Os filtros usados para polarizar ondas eletromagnéticas apresentam
diferentes detalhes de construcdo, que dependem do comprimento
de onda.

» Para micro-ondas com comprimentos de onda da ordem de alguns
centimetros, um bom filtro polarizador € uma grade de fios
condutores proximos e paralelos, isolados entre si e igualmente
espacados.

» No caso da luz visivel, o filtro polarizador mais comum é conhecido
como polaroide — nome derivado da marca registrada Polaroid —,
amplamente usado em o6culos de sol e como filtros polarizadores em
cameras fotograficas.
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» Esse material apresenta uma propriedade chamada de dicroismo,
uma absorcdo seletiva na qual um dos componentes da onda é
absorvido muito mais acentuadamente que o outro.

» Um filtro polaroide transmite 80% ou mais da intensidade da luz
polarizada em uma direcdao paralela a certo eixo do material,
chamado de eixo de polarizagcdo, mas transmite menos de 1%
quando a luz é polarizada perpendicularmente a esse eixo.

» Em um tipo comum de filtro polaroide, longas cadeias de moléculas
dentro do filtro orientam-se em uma direcao perpendicular ao eixo de
polarizagao;
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> Elas absorvem preferencialmente a luz polarizada com direcéo
paralela ao comprimento dessas moléculas, desempenhando um
papel analogo ao da grade de fios condutores que funcionam como
filtro de micro-ondas.

> Polarizador ideal: transmite 100% da luz na direcdo de polarizagéo
e bloqueia totalmente a luz na diregéao perpendicular.

» Polarizador real: aproximadamente 80% de transmissao e 99% de
bloguelo.
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4. Intensidade da luz apos atravessar um polarizador

Polarizador

Luz nao
polarizada
incidente I

Eixo de

polarizacao

o

Luz linearmente polarizada
transmitida em paralelo

ao eixo de polarizagao .

* A intensidade da luz transmitida € a mesma
em todas as orientacoes do filtro polarizador.

Fotocélula

* Em um filtro polarizador ideal, a intensidade
transmitida € a metade da intensidade incidente.
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| | —11
' 1—2 0 (max)

Luz
natural
incidente

Fotocélula

Luz transmitida
linearmente polarizada

- Polarizador

Eixo 4

polarizador -]

Podemos decompor o campo em um componente paralelo e
outro perpendicular ao eixo do polarizador. Como a luz
Incidente apresenta estados de polarizacao aleatorios,
podemos dizer que, na meédia, 0os dois componentes sao
iguais. Como o polarizador Iideal transmite apenas o
componente paralelo a seu eixo, concluimos que somente
metade da intensidade incidente € transmitida.
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&a A componente do campo elétrico paralela a dire¢io de polarizagio € transmitida por
um filtro polarizador: a componente perpendicular ¢ absorvida.

Uma luz

néo polarizada S 1 =
orientada para Esta é uma forma
fora do papel; o compacta de
gzgp:me:?dartc:as representar a luz
e ha o R T nao polarizada.

(&)

Se uma luz ndo polarizada de intensidade I,
incide em um polarizador. a intensidade da

luz transmuitida é

e |
Il
(S I
o
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O que acontece quando a luz linearmente polarizada que emerge de
um polarizador incide sobre um segundo polarizador, ou analisador?

¢ € o angulo entre o eixo de
polarizacao do polarizador e

o do analisador. % Analisador

Polarizador
Luz nao

. !
polarizada |
incidente

Fotocélula

E.\ intensidade / da luz vinda do
analisador € maxima (/ 4, ) quando
¢ = 0. Em outros angulos,

=1, cosd)

A luz linearmente
polarizada do
primeiro polarizador
pode ser decomposta
no componente paralelo

Ej e no componente perpendicular

E, ao eixo de polarizacao do analisador.
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5. Lei de Malus

¢ € o angulo entre o eixo de
polarizacao do polarizador e
o do analisador. % Analisador

Polarizador

Luz nao
polarizada
incidente

Fotocélula

A intensidade / da luz vinda do
analisador € maxima (/4,) quando
¢ = 0. Em outros angulos,

I =1 cos’d

A luz linearmente
polarizada do
primeiro polarizador
pode ser decomposta
no componente paralelo

Ej e no componente perpendicular

E, ao eixo de polarizacao do analisador.

Intensidade de luz polarizada transmitida por um analisador

Lei de Malus: T= Imgxcos 2 gy Aneulo entre 0 eixo de
polarizacao da luz e o eixo

Intensidade tI‘ElI]SII]ltlda maxima  de polarizacao do analisador
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luz ndo
polarizada %

p diregao de
d polarizagéo o

luz polarizada
[=7? ~ intensidade 1,
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Vamos considerar uma onda eletromagnética com direcao de polarizagao
fazendo um angulo © com relacdo ao eixo x. Essa onda pode ser
decomposta em duas componentes ao longo dos eixos x e y, com
amplitudes E,, = EgcosO e E,, = Eysen, respectivamente. Se a
onda incidir em um polarizador cujo o eixo de transmissao esta ao longo
do eixo x, a componente em x ndo sofre perdas, enquanto a componente
em y é totalmente absorvida. Como, a intensidade da onda é proporcional
ao quadrado do campo elétrico, a intensidade transmitida é:

1(0) = E2,(0) = E5cos*0 = I,cos*0

lp = Lnsx = 1(8) = I;paxcos?6
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Vamos considerar uma onda eletromagnética com direcdo de
polarizagao fazendo um angulo ¢ com relagéo ao eixo y.

Como o eixo de transmissao esta ao longo do eixo y, a componente em
y nao sofre perdas, enquanto a componente em x € totalmente
absorvida.

Ey = Epmsx COS @

[ A EZ = Ef4, OS2 ¢

I =1,:, cos?¢

Iy = L5, = intensidade da luz incidente no polarizador
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6. Lei de Malus - 3 Polarizadores

direcao de
luz nao polarizacao
polarizada 5450
Iy /
=3 332
RER s
Intensidades I, = I, cos? 45° E

I; =1, cos®45°
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Exemplo 6: Na Figura, a luz ndo polarizada incidente possui intensidade
l,, Determine as intensidades dos feixes transmitidos pelos dois
polarizadores, sabendo que o angulo entre seus eixos é 30°.

¢ € o angulo entre o eixo de
polarizacdo do polarizador e
o do analisador. % Analisador

Polarizador l

Luz nao
polarizada
incidente

Fotocélula

A intensidade 7 da luz vinda do
analisador € maxima (/4 ) quando
¢ = 0. Em outros angulos,

_ el
I = I, cos”d

A luz linearmente
polarizada do
primeiro polarizador
pode ser decomposta
no componente paralelo

Ej e no componente perpendicular

E, ao eixo de polarizag¢ao do analisador.
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S&o dados a intensidade |, da luz incidente e o angulof = 30°
entre 0s eixos dos polarizadores. Usamos a lei de Malus para
encontrar as intensidades da luz que emerge de cada polarizador.

I, = 50 — Como, I = I, cos? ¢

Iy I, 3
I =I 2 O:— 2 O=_0._
2 1 cos< 30 > cos<30 5173
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Exemplo 7: A Figura, em perspectiva, mostra um conjunto de trés
filtros polarizadores; nesse conjunto incide um feixe de luz inicialmente
nao polarizada. A direcéo de polarizacao do primeiro filtro € paralela ao
eixo y, a do segundo filtro faz um angulo de 60° com a primeira
direcao no sentido anti-horario, e a do terceiro filtro € paralela ao eixo
X. Que fragéo da intensidade inicial I, da luz sai do conjunto e em que
direcdo essa luz esta polarizada?




IV - POLARIZAGAO DA LUZ

) O calculo deve ser realizado filtro por filtro, comegando pelo filtro no
qual a luz incide inicialmente.

i) Para determinar a intensidade da luz transmitida por um dos filtros,
basta aplicar a regra da metade (se a luz incidente no filtro nao estiver
polarizada) ou a regra do cosseno ao quadrado (se a luz incidente no
filtro ja estiver polarizada).

lii)A direcao de polarizacao da luz transmitida por um filtro polarizador €
sempre igual a direcao de polarizacao do filtro.
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B
i+,

(d)

(a) (¢)

Iy
Primeiro filtro- a luz transmitida sera: [; = B
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Segundo filtro- Como a luz que chega ao segundo filtro é polarizada, a
intensidade 1, da luz transmitida pelo filtro & dada pela regra do cosseno
ao quadrado. O angulo 6 é o angulo entre a direcdo de polarizagdo da
luz incidente (paralela ao eixo y) e a direcao de polarizagdo do segundo
filtro (que faz um angulo de 60° com o eixo y no sentido anti-horario).
Assim, 6 =60°.

12 —_ 11COSZ6OO
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Terceiro filtro- Como a luz que chega ao terceiro filtro € polarizada, a
intensidade 1, da luz transmitida pelo filtro € dada pela regra do cosseno
ao quadrado. O angulo 6 agora € o angulo entre a direcdo de
polarizagéo da luz incidente no terceiro filtro e a dire¢ao de polarizagéo
do terceiro filtro (paralela ao eixo x). Desse modo, 6 = 30° e, portanto

I; = 1,Cos%30°
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A luz que sai do terceiro filtro esta polarizada paralelamente ao eixo x .
Para determinar a intensidade dessa luz, substituimos |, por seu valor
em funcéo de I, e I, por seu valor em fungéo de |

y

. o
W+ 2

;* I “ [ 7 = I 1 Cos 2 60°
I; = I,Cos*30°

I; = 1,C0s%30° = (I;C05%60°) Cos?30°
I = (2)Cos260° Cos?30° = 0,094l

I3
— = 0,094
lo
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1. Polarizagao por reflexao

A luz n&o polarizada pode ser parcial ou totalmente polarizada por
meio da reflexao.

@ Se luz ndo polarizada incide

sobre o ingulo de polarizagio... @ - entdo a luz refletida € J00%

polarizada perpendicularmente ao
plano de incidéncia...

Plano de

@Mtemativamente, seq
incidéncia

luz nfo polarizada incide
sobre a superficie refletora
em um fngulo diferente
de EP, a luz refletida é
parcialmente polarizada.

Superficie refletora

fp

@ ... a luz transmitida é
parcialmente polarizada
paralelanmn;e a0 plano de incidéncia.
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Na Figura, um feixe de luz natural ndo polarizada incide sobre uma
superficie refletiva entre dois materiais dticos transparentes. Na maior
parte dos angulos de incidéncia, as ondas em que o campo elétrico E &
perpendicular ao plano de incidéncia (ou seja, paralelo ao plano da
interface refletora) sdo refletidas mais acentuadamente que as ondas
com E paralelo ao plano de incidéncia. Nesse caso, as ondas séo
parcialmente polarizadas na direcao perpendicular ao plano de
incidéncia.

(1) Se luz ndo polarizada incide

sobre o fingulo de polarizagdo... @ -+ entio a luz refletida & 100%

polarizada perpendicularmente ao
plano de incidéncia...

@Alternativamente, sea Plano de

luz ndo polarizada incide incidéncia g
sobre a superficie refletora  / ,
em um fingulo diferente /
de ﬂp, a luz refletida é y ff‘
parcialmente polarizada./ /

Superficie refletora

Hp,

...2 4 luz transmitida &
parcialmente polarizada
paralelamen}e a0 plano de incidéncia.
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Em 1812, o cientista inglés sir David Brewster descobriu que, quando o
angulo de incidéncia é igual ao angulo de polarizagdo 8,, o raio refletido

é perpendicular ao raio refratado. Nesse caso, o angulo de refracao
0, torna-se igual a 90°- 6,,. De acordo com a lei da refragao,

ngsenb, = nysend, = n,sen(90° — 6,) = nycoso,

Componente perpendicular Raio

ao plano da pagina refletido nasean = Np COS@P

senep B @

tanf, = =
P
cosf, n,

Lei de Brewster para o angulo de polarizagao:

ng
tan Bp = —
na
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» A polarizacdo por reflexdo € o motivo pelo qual os filtros
polarizadores sao amplamente usados em oculos de sol.

» Quando a luz solar ¢ refletida por uma superficie horizontal, o plano
de incidéncia ¢é vertical e a luz refletida contém
preponderantemente luz polarizada na dire¢ao horizontal.

\\R_Luz nao polarizada

- - " __ Raio refratado
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» O fabricante de oculos produz lentes com eixo de polarizacdo na
direcao vertical, de modo que a maior parte da luz refletida com
polarizacao horizontal nao atinge seus olhos.

> Além disso, os oculos também reduzem em cerca de 50% a
intensidade global da luz ndo polarizada que incide sobre as lentes.

AN ww
N
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Exemplo 8: A luz solar se reflete na superficie calma de uma piscina
sem banhistas. (a) Qual é o angulo de reflexao para que a luz refletida
seja completamente polarizada? (b) Qual € o angulo de refragéo
correspondente? (c) Durante a noite, uma lampada no fundo da piscina
permanece acesa. Refaca os itens (a) e (b) para a luz que incide na
superficie da piscina a partir dessa lampada.

(a) a parte superior da Figura mostra a situacao durante o dia. Como a
luz passa do ar para a agua, temos n, = 1,00 (ar) e n, = 1,33 (agua).

DIA I
Incidente | n 1,33
| agua )
I Refletido tan Bp = = 100 = 1,33
Ar:n,=1,00 I Nar ’
LSS s

Agua: n, = 1,33

Refratado
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DIA I
Incidente }
I Refletido
Ar:n,= 1,00 | o o o o
777777777777 T 7 8, = 90° — Hp = 90° —-53,1° = 36,9
Agua: n, =133

Refratado

(c) A noite, a luz se move na 4gua em diregao ao ar; portanto, agora n,

=1,33en,=1,00.
Ngr 1,00

NOITE | tan 8, = _ 20 075

O Nagua 1,33

'r' Refratado

Ar: n, = 1,00 r
/r;j/b///////// Vi 019 = 36,9°
,ﬂlgua: n, =133

0, =90° -6, =90°—36,9° = 53,1°

Incidente
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Exemplo 9: Vocé esta tirando uma fotografia de um edificio comercial
no nascer do sol, de modo que o angulo de incidéncia € praticamente
horizontal. A fim de minimizar os reflexos das janelas do edificio, vocé
coloca um filtro polarizador sobre a lente da camara. Como vocé deve
orientar esse filme:

) Com o eixo de polariza¢ao na vertical;

ii) Com o eixo de polarizagao na horizontal;
iil) Qualquer das duas direcoes;

Iv) Nenhuma das orientagdes surtira efeito.

(
(
(
(
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Resposta: (ii).

A luz do sol refletida nas janelas do alto edificio € parcialmente
polarizada na direcdo vertical, visto que todas as janelas estéo
dispostas em um plano vertical. O filtro polaroide na frente das lentes
é orientado com seus eixos de polarizacao perpendiculares a direcao
dominante de polariza¢éo da luz refletida.
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8. Espalhamento da luz
» 0O céu é azul. O p6r do sol & vermelho.

» Espalhamento: ao olhar para o céu durante o dia, a luz que vocé
V€ € a luz solar que foi absorvida e depois retransmitida em muitas
direcoes.

» Se a Terra ndo possuisse atmosfera, 0 céu seria tdo negro durante
o0 dia quanto a noite, tal como € visto por um astronauta no espaco
ou na lua.
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» Ao olhar para o céu durante o dia, a luz que vocé vé € a luz solar
que foi absorvida e depois retransmitida em muitas diregoes. E
um tipo de interacao da luz com a matéria.

» Esse fendbmeno denomina-se espalhamento.

» O espalhamento da luz por particulas muito menores que o0 seu
comprimento de onda é chamado de espalhamento Rayleigh por
ter sido descrito pela primeira vez por Lord Rayleigh, um fisico
britanico.

» No espalhamento Rayleigh, a intensidade da luz espalhada é
proporcional a = ou seja, quanto menor o comprimento de onda

A%’
mais intenso € o espalhamento.
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o~

L e

» Para o banhista que esta observado o céu diretamente acima de sua
cabeca, a luz que ele vé é a do Sol que foi espalhada pelas moléculas da
atmosfera e chega ao seu olho.

» Essa luz contém predominantemente a parte azul do espectro, que tem
menor comprimento de onda.
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> A medida que a luz do Sol percorre toda a extensdo da atmosfera em
direcdo ao observador situado a leste, as componentes de menor
comprimento de onda sado espalhadas e chega a esse observador
predominantemente a luz vermelha, que tem maior comprimento de onda.

» Por isso, 0 primeiro observador vé o céu azul e 0 segundo, que observa o
sol no horizonte, vé o por-do-sol avermelhado. A luz emitida pelo Sol € ndo
polarizada.

» No entanto, a luz espalhada pelas moléculas da atmosfera em uma dire¢éo
perpendicular a dire¢ao de propagacao da luz incidente nelas € polarizada.

» Na figura, a luz que chega ao banhista é a do Sol que foi espalhada na
direcao perpendicular. Essa luz é polarizada.

> Por outro lado, a luz do pbr-do-sol, vista pelo outro observador, € a que foi
espalhada na mesma direcao de propagacao da luz incidente. Essa luz néo
é polarizada.
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Luz branca incidente, y
ndio polarizada

Cargas elétricas nas moléculas do ar em O~
oscilam na dire¢do do campo E daluz
incidente proveniente do sol, agindo como
antenas que produzem o espalhamento da luz.
A luz espalhada que chega ao observador _f,,f*";
diretamente abaixo de O € - /? ,\))
polarizada na dire¢do do

eixo 7.

As moléculas de ar espalham a luz azul com mais eficicia que Este observador vé a luz do sol avermelhada
a luz vermelha; vemos o céu acima de nossas cabegas por meio porque a maior parte da luz azul foi espalhada.
da luz espalhada, e por isso ele parece azul.

Quando o banhista deitado que se encontra a esquerda olha para cima,
ele vé a luz solar azul, polarizada, espalhada pelas moléculas do ar. O
observador a direita vé luz avermelhada, ndo polarizada, quando olha
para o sol.
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9. Principio de Huygens

Frente de Onda: € a fronteira entre a regido atingida pela onda e a
regiao ainda nao atingida.

Raio de Onda: é uma linha orientada que tem origem na fonte de onda
e € perpendicular as frentes de onda. Os raios de onda indicam a
direcao e o sentido de propagacao das ondas num meio.

Frente de onda
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Principio de Huygens

» Todos os pontos de uma frente de onda podem ser considerados
fontes de ondas secundarias que se espalham em todas as
direcOes com uma velocidade igual a velocidade de propagacéao da
onda.

ondas secundirias

Fontes de

r= vt
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frente plano frente fuente puntual
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Num certo intervalo de tempo t, a onda se desloca de AA até BB

n,>n,

O trecho AB é percorrido no meio 2, com velocidade v, e o trecho AB’ é percorrido
no meio 1, com velocidade v,. Ent&o:

AB = Uzt A B, vl
A,B, — vlt AB vZ
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Pela figura vemos que:

Meio 1

n,

A'B’ 9. — AB
VoL sen 6, =15

sen 0, =

sen; AB" v

senf, AB v,

C
senf, v ny Ny
C
n

senf, v, nq

N

n,sen 6 = n,sen 6,
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10. Principio de Fermat

Quando um raio de luz propaga-se entre dois pontos P e P’ quaisquer, a
trajetoria sequida é aquela que requer o menor tempo de percurso

~— v,=c/n,, v,=c/n,

r,= distancia percorrida no meio 1
r,=distancia percorrida no meio 2

Tempo total para percurso PP'=t

r1+r2 _\/a2+x2_|_\/b2+(d—x)2

V1 Vy c/ny c/n,

P |t =

Escolhendo diferentes valores de x, pode-se tomar diferentes trajetorias entre P e P’
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_\/az+x2_|_\/b2+(d—x)2

t
c/ny c/n,

Para obter o tempo minimo vamos derivar a expressao anterior, em
relacao a x, e igualar a derivada a zero;

dt n1 d 2 N1 nz d
_ /2 2 _\2Y1/2
e cdx(a + x*4) +Cdx(b + (d — x)*) 0

dt nq(1 2x ny (1\ 2(d-x)(-1) 0
dx ?(E) (a? + x?)1/? T <§> (b2 + (d —x)?)V/2

dt n{x n,(d — x)

huhd _ —0
dx  c(a? +x2)1/2  ¢(b% + (d — x)2)1/2
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dt nyx n,(d — x) _ 0
dx  c(a? +x2)1/2  ¢c(b%2+ (d —x)2)V/2
Pela figura: seng. = X = X
Y (a? +x?2)1/2
; d—x d—x
. senf, =

r,  (b%+ (d—x))1/

nysen 6y n,senb,

C C

D n;senf; n,senf,

C C

n,senf; = n,senb,
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