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Reflexao e Refracao



Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

33-8 | Reflexdo e Refracio
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Reflexao da Luz
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Clique para acender
aluz e comecar a
entender o fendbmeno
da reflexao

fonte de luz

&

superficie refletor:



fonte de luz

&

Aqui vocé pode ver aluz
chegando na superficie
refletora

Cligue novamente
paraver o que
acontece depois

nr 11

superficie refletor:



Agora vamos escolher um raio de luz deste pincel

Cliqgue novamente

fonte de luz

&

superficie refletor:



Ok, raio de luz escolhido !!!

Agora nao precisamos mais do
pincel de luz. Clique novamente.

fonte de luz

superficie refletor:



Ok, raio de luz escolhido !!!

Agora n&o precisamos mais do
pincel de luz. Clique novamente.

fonte de luz

superficie refletor:

Tudo o0 que estudarmos para este raio
podera ser usado para qualquer outro



Agora vamos colocar uma reta formando
um angulo de 90° com a superficie refletora,
no ponto onde a luz encontra-se com ela.

fonte de huz reta
normal

superficie refletor:



A 12 Lei da Reflexao diz que o angulo o tem que ser
igual ao angulo p

fonte de huz reta
normal
o — angulo de incidéncia
B —angulo de reflexao
a P

superficie refletor:



Ondas eletromagnéticas

Reflexdo e refracdo: Principio de Huygens

Todos o0s pontos de uma frente de onda se comportam
como fontes pontuais para ondas secundarias.

Depois de um intervalo de tempo t, a nova posicio da
frente onda € dada por uma superficie tangente a estas
ondas secundarias.




Ondas eletromagnéticas

Reflexao e refracdo: Principio de Huygens
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Ondas eletromagnéticas

Reflexao e refracao

reflexao especular
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Ondas eletromagnéticas

Reflexao e refracdo: reflexao especular x reflexao difusa
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33-8 | Reflexdo e Refracio

This end slows
first; as a result,
the barrel turns.
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Ondas eletromagnéticas

Reflexao e refracao

Indice de refracdo n=

12 dyd-oidoimainreAelnuiu/my npa  nUIUAGd MMM/ dny
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Normal

|
Incident : Reflected
ray , ray
|
|
|

Wavefront
Interface / Water
ray
Lei da Reflexao: Lei de Snell:

Refracdo: N, sSiné@, =N, sin g,

Reflexao: 91' — 6’1 ‘




Ondas eletromagnéticas

Reflexao e refracao: Lei de Snell n; =

BD vt
SeNf, = —=—
AD AD
Sena[:E:V_tt
AD AD

n,siné, =n,siné,

91 = Hi | - _ o
92 — ﬁt . b

onde



Ondas eletromagnéticas

Reflexao e refracdo: Lei de Snell

Normal
Luz Luz
incidente refletida
81 9]
/....»-"—
Ar H|
Vidro 79
0,
Luz
nl < n2 refratada

(@)

N
send, =—sené,




Ondas eletromagnéticas

Reflexao e refracdo: Lei de Snell

N
send, =—sené,
I’]2

Normal

Luz
refletida

Normal
Luz Luz
incidente refletida
, Luz
6, ' 6, | incidente
. /- T __""'-._‘ r ' . by
Ar H|
Vidro n9
Vidro n
6, 1
i Ar Ny
LLuz
nl < n2 refratada nl > n2

(@)

_ Luz
s refratada
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TABLE 33-1

Some Indexes of Refraction?

Medium Index Medium Index
Vacuum Exactly 1 Typical crown glass 1.52
Air (STP)? 1.00029 Sodium chloride 1.54
Water (20°C) 135 Polystyrene 1:55
Acetone 1.36 Carbon disulfide 1.63
Ethyl alcohol 1.36 Heavy flint glass 1.65
Sugar solution (30%) 1.38 Sapphire 1.77
Fused quartz 1.46 Heaviest flint glass 1.89
Sugar solution (80%) 1.49 Diamond 242

“For a wavelength of 589 nm (yellow sodium light).

>STP means “standard temperature (0°C) and pressure (1 atm).”



Dispersao
Cromatica:
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* Dispersdo Cromdtica:

O indice de refracédo da luz, em qualquer meio, exceto no vacuo, depende do
comprimento de onda da luz. Uma vez definido o indice n, a luz de diferentes
comprimentos de onda tem velocidades diferentes num certo meio.

Além disso, ondas luminosas de comprimentos de onda diferentes séao
refratadas com angulos diferentes ao atravessarem uma superficie.

Assim, quando um feixe de luz, consistindo em componentes com diferentes
comprimentos de onda, incide numa superficie de separacdo de dois meios, 0s

componentes do feixe sdo separados por refracao e se propagam em direcdes

diferentes.

Esse efeito € chamado de dispersao cromatica, onde “dispersao” significa a

separacao dos comprimentos de onda, ou cores, e “cromatica” significa a associacao

da cor ao seu comprimento de onda.
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“* Dispersdo Cromdtica:
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* Dispersdo Cromdtica:
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Sunlight ater drops

33-8 | Reflexdo e Refracio

% O Arco-iris:

Water drops

Sunlight @
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Ondas eletromagnéticas

Dispersao cromatica n=n(w) E(F,t)=> E(k)sin(k -T - ot)

k
Luz branca
Em geral, se o, >, = n(w,)>n(w,)
Normal
LLuz branca [Luz branca
incidente refletida
'3\[ ”I
iﬁ_{__ Vidro 79

3
Azuly ki

refratada



Ondas eletromagnéticas

Dispersao cromatica

n=n(w)

—

E(r

Em geral, se o, >, = n(w,)>n(w,)

Normal
[Luz branca [Luz branca
incidente refletida
6, | 6,
/_..-—'__
\ Ar n
R =
Vidro 79

3
Azuly t o

refratada

LLuz branca
incidente

Vidro nq

)= E(K)sin(k - T — wt)
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Ondas eletromagnéticas

/ ~«—— Reflected sunhght

Dispersao cromatica: tallnternal
' “*~ / Reflection

Formacéo do arco-iris <(( J¢- e
" ( % Hefractmn\ // >
Raindrops
/I

~ 42°

Man sees ranbow,
redat top.
blue at bottom
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Exemplo 33-3 (pag. 21):

(a) Na Fig. 33-22a um feixe de luz monocromatica é refletido e refratado no ponto A
da interface entre o material 1, cujo indice de refracdo € n, = 1,33, e o material 2,
cujo indice de refragdo é n, = 1,77. O feixe incidente faz um angulo de 50° com a

interface. Qual é o angulo de reflexao no ponto A? Qual é o angulo de refracao?

0,=40° e 0,=28,88°




Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

ldéias chave:
1)O angulo de reflexao € igual ao angulo de incidéncia. Os dois angulos

sao medidos em relagao a normal a superficie.
2)Quando a Luz atinge a interface entre os materiais com indices de

refracao diferentes, parte da luz pode ser refratada na interface de acordo

com a Lei de Snell.

n,send, = n,send,
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Calculos: 6, :91' — 4(Q°

0, =sen™ (& sen40°j
n2

0, =sen™ (133 0,643
77

0, = 28,88°~ 29°
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(b) A luz que penetrou no material 2 no ponto A chega ao ponto B da interface do
material 2 com o material 3, que € o ar, como mostra a Fig. 33-22b. A interface do
material 2 com o material 3 é paralela a interface do material 1 com o material 2. No
ponto B, parte da luz é refletida e parte € refratada. Qual € o angulo de reflexdo?

Qual é o angulo de refragao?

|0,=28,88° e 6,=5875
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Calculos:

Sabemos (pelo item anterior) que o angulo ©, (angulo de
refracao) do meio 1 para o meio 2 e de 28,88°, que também é o angulo de
iIncidéncia do raio de luz do meio 2 para o meio 3, portanto, o angulo de

reflexao da luz na interface do meio 2 e 3 também é 28,88°.
n,send, = n,send,
1| N, 0
0, =sen " | —=sen28,88
N
3

0, =sen™ £.0,483
00

0, = 58,750~ 59°



Reflexao Interna Total
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33-9 | Reflexdo Interna Total

(a) (b)

Se n, > n, o raio refratado se

n
‘nlsenel =N, senez‘.-. seno, =—286n91 afastardé da  normal  podendo
n, acontecer a reflexdo total.

n,
N,

sen 90 —_—<| - Angulo Critico: (9C —=Se n‘1

‘nlseneC =n,sen90°




Ondas eletromagnéticas
Reflexao interna total

Se a incidéncia se da de um meio mais refringente para outro
menos refringente, ou seja, n>n, ha um angulo critico acima
do qual so ha reflexao.

Reflection at the Critical Angle
n,siné, =n,siné, ot

Waves-

2

i - T
n,siné, :nzsmE:n




Ondas eletromagnéticas

Reflexdo interna total: fibras opticas
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33-9 | Reflexdo Interna Total

Fibra Otica

v

Fonte laser
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33-9 | Reflexdo Interna Total

n > N

core cladding

Core

Buffer
Coating

S0 How Skuff Works









Ondas eletromagnéticas

Problema 5

Uma fonte luminosa pontual esta 80,0 cm abaixo da
superficie de uma piscina. Calcule o diametro do
circulo, na superficie, atraves do qual a luz emerge

da agua.



Uma fonte luminosa pontual esta 80,0 cm abaixo da superficie de uma piscina.
Calcule o diametro do circulo, na superficie, através do qual a luz emerge da agua.

€ supid belosfisfl A Fefraoted Figure 9

—08m - \K R -
N\ )

h— (d2 n R2)1/2

N, oSend, =n, send0°=n,

seno, = L. — . z0’752:R: 2 R21/2
N0 133 h (d°+R°)

0,565(d2 +R?)=R? — 0,565(0,8%) = R%(1-0,565)

R°~0832 — R=~0912m : D=2R ~1,824m
D ~182cm
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33-10 | Polarizacdo por Reflexao

Lel de Brewster

Num anqgulo particular:

Luz refletida 0 0> = 90°
polarizada B T 2

4/ >
oo Jf nisenbp = nosen 6o
nao-polarizada i

sen > = sen(90° — ) = cosfp

no

- =|0p = arctg —
LUz refratada n1
parcialmente

polarizada

Capyright Jokn Wiley & Sons



Ondas eletromagnéticas

1zaca & Incictant ray Helscted r
Polarizacao por reflexao rooiaree | m”m?y
= g o

A luz refletida por uma superficie
e totalmente polarizada na direcéo
perpendicular ao plano de
Incidéncia quando

T 5 #
0+0 =— ;
7 ]
Entao Refrackd ray -

T (shghily polansod)
n,siné. =n, sin(@i —2) "
~ — — -1 2
0 =0,=tan" =

N, > n,
n &, : angulo de Brewster
1

~

—> tand =




Exemplo de aplicacao polarizacao da luz

Foto sem lente polarizadora Foto com lente polarizadora
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REVISAO E RESUMO

Ondas Eletromagnéticas Uma onda eletromagnética é
formada por campos elétricos e magnéticos varidveis. As vé-
rias freqiiéncias possiveis de ondas eletromagnéticas consti-
tuem um espectro, do qual uma pequena parte constitui a luz
visivel. Uma onda eletromagnética que se propaga na direcao
do eixo x possui um campo elétrico E € um campo magnético B
cujos médulos dependem de x e £

E = E, sen(kx — t)
e B = B,, sen(kx — wt), (33-1,33-2)
onde E,, e B,, sdo as amplitudes de EeB.O campo elétrico induz

o campo magnético e vice-versa. A velocidade de qualquer onda
eletromagnética no vacuo € c, que pode ser escrita como

E g
= =2 , 33-5,33-3
d B M€ ( )

onde E e B sdo os médulos dos campos em um instante qualquer.
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Fluxo de Energia A taxa por unidade de drea com a qual a
energia € transportada por uma onda eletromagnética € dada
pelo vetor de Poynting §:

aln
Mo

S=—EXxB. (33-19)
A direc¢do de S (que é também a direcdo de propagacdo da onda
e a direcdo do fluxo de energia) é perpendicular as diregdes de
E e B. A taxa média por unidade de drea com a qual a energia €
transportada, Sp,¢q, € chamada de intensidade da onda e represen-
tada pelo simbolo I

’ |
[=—E2, (33-26)
Clo

onde E_, = Em/ﬁ . Uma fonte pontual de ondas eletromagnéti-
cas emite as ondas isotropicamente, isto €, com igual intensidade
em todas as dire¢des. A intensidade das ondas a uma disténcia r
de uma fonte pontual de poténcia P, € dada por

[=——. (33-27)
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Pressdao da Radiacao Quando uma superficie intercepta
uma onda eletromagnética a onda exerce uma for¢a e uma
pressdo na superficie. Quando a radiacdo € totalmente absor-
vida por uma superficie perpendicular a direcdo de propaga-
cao a forca é dada por

1A

F = 3 (absor¢io total), (33-32)

onde / € a intensidade da radiacdo e A € a drea da superficie.
Quando a radiac¢io é totalmente refletida a for¢a € dada por

_ 2IA
c

F (incidéncia perpendicular e reflexdo total).  (33-33)

A pressao da radiacao p, € a forca por unidade de area:

I
B = (absorgdo total) (33-34)
B g i i, .
< p, = — (incidéncia perpendicular e reflexdo total).  (33-35)

C
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Polarizacao Dizemos que uma onda eletromagnética € po-
larizada quando o vetor campo elétrico se conserva sempre
no mesmo plano, que é chamado de plano de oscilacdo. A luz
produzida por uma ldmpada comum ndo é polarizada; dize-
mos que uma luz desse tipo é nao-polarizada ou polarizada
aleatoriamente.

Filtros Polarizadores Quando se faz a luz passar por um
filtro polarizador apenas a componente do campo elétrico pa-
ralela a direcao de polarizacao do filtro € transmitida; a com-
ponente perpendicular a direcdo de polarizagdo € absorvida
pelo filtro. A luz que emerge de um filtro polarizador esta po-
larizada paralelamente a dire¢do de polarizagao do filtro.

Quando a luz que incide em um filtro polarizador € nao-po-
larizada a intensidade da luz transmitida, /, ¢ metade da intensi-
dade original I

I1=73I, (33-36)

Quando a luz que incide no filtro polarizador j4 estd polarizada a
intensidade da luz transmitida depende do angulo 6 entre a dire-
¢do de polarizacio da luz incidente e a direcdo de polarizagdo do
filtro:

I'=I,oo% 4. (33-38)
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Otica Geométrica Otica geométrica é o tratamento apro-
ximado da luz no qual as ondas luminosas sdo representadas
como raios que se propagam em linha reta.

Reflexao e Refragdo Quando um raio luminoso encontra
uma interface entre dois meios transparentes em geral apare-
cem um raio refletido ¢ um raio refratado. Os dois raios estdo
sempre no plano de incidéncia. O dngulo de reflexao € igual ao
angulo de incidéncia, e o angulo de refracao esta relacionado
ao Angulo de incidéncia através da lei de Snell,

n, sen 6, = ny sen 0, (refragio), (33-40)

onde n, € n, sdo os indices de refracido dos meios nos quais se pro-
pagam o raio incidente e o raio refratado.

Reflexdo Interna Total Uma onda que incide em uma in-
terface com um meio cujo indice de refracdo é menor que o do
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meio no qual esta se propagando experimenta reflexio interna
total se o angulo de incidéncia € maior que um angulo critico

i 0, dado por

l 0, = Sen_l—gz- (angulo critico). (33-44)
1

Polarizacdo por Reflexdo Uma onda refletida é total-
mente polarizada, com o vetor E perpendicular ao plano de
incidéncia, quando o dngulo de incidéncia é igual ao angulo de
Brewster 0, dado por

n
9 = tan”’ —n—z- (Angulo de Brewster). (33-49)
1



