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Optica: &rea da fisica que estuda o
comportamento e as propriedades da luz e
de outras ondas eletromagnéticas. A dptica
é comumente dividida em duas subareas:
Optica fisica e dptica geométrica.

Optica fisica: subdrea da dptica que estuda
a natureza das ondas eletromagnéticas e de

fonte

Com excecao disso, as ondas
eletromagnéticas possuem as mesmas
caracteristicas fundamentais e participam
dos mesmos fend6menos (reflexdo, refracao,
interferéncia, difracdo, polarizacdo, efeito
doppler, etc) das ondas em geral. Entdo,
€aso necessario, revise essas caracteristicas e
fendbmenos em nosso Guia de Sobrevivéncia:
Ondulatdria.
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suas interagdes com os corpos (absorcao,
transmissdo, reflexao).

Onda eletromagnética: tipo de onda que
se propaga através de campos elétricos e
magnéticos, ou seja, ndo necessita de um
meio material para se propagar.
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As principais ondas eletromagnéticas sao:
ondas de radio, micro-ondas, infravermelho,
luz visivel, ultravioleta, raios-x e radiacdo
gama. Todas essas ondas se movem com
a mesma velocidade no vacuo: 300.000
quildmetros por segundo.

A forma mais simples de diferenciar as ondas
eletromagnéticas é comparando as suas
frequéncias ou comprimentos de onda.
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Espectro Eletromagnético: representa o intervalo completo de todas as possiveis frequéncias
de ondas eletromagnética. Confira esse espectro, em detalhes, na figura abaixo:
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TEMPERATURA DOS CORPOS QUE AS EMITEM (K)
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Algumas relagdes que vocé deve lembrar sao:

Quanto maior a frequéncia de uma onda,
menor o seu comprimento de onda.

Quanto maior a frequéncia de uma onda,
maior a energia por ela transportada.

Todos os corpos emitem ondas
eletromagnéticas. Quanto maior for a
temperatura do corpo, maior a frequéncia e
a energia das ondas emitidas por ele.

Espectro Visivel: nossos olhos s3o capazes
de ver apenas uma pequena fracdo do
espectro eletromagnético, essa fracdo é
chamada de espectro visivel e se estende
entre, aproximadamente, 400 e 700 nm de
comprimento de onda.
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A cor de uma onda de luz visivel depende
unicamente da frequéncia (ou comprimento
de onda) dessa onda, variando do vermelho
(700 nm) ao violeta (400 nm).

700 600 550 475 450 400

Comprimento de onda em Nandmetros (nm)

A luz branca ndo estd representada no
espectro acima pois essa é, na verdade, a
soma de todas as cores visiveis. O preto por
sua vez é a auséncia de cores.
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Transmissao da luz: no vacuo, a luz é
transmitida normalmente com a velocidade
de 300.000 quildbmetros por segundo. No
entanto, quando ela entra em contato com
um meio material, as coisas mudam.

Os atomos que compde a matéria costumam
absorver a energia proveniente de ondas
eletromagnéticas, vibrar e reemiti-la
logo depois. Entao, quando uma onda
eletromagnética adentra um material, a sua
passagem por esse depende de uma cadeia
de absorcdes e reemissoes.

Por exemplo, observe o que acontece quando
a luz visivel atravessa uma placa de vidro:

3 dos inimeros atomos u\,
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Como existe um curto intervalo de tempo
entre cadaabsorcdo e reemissao, avelocidade
da luz atravessando um material € menor do
gue no vacuo. Essa velocidade depende do
tipo de material.

Absorcao: em alguns casos, a onda
eletromagnética pode ser absorvida pelo
material e transformada em energia térmica.
Na verdade, cada material possui uma faixa
de frequéncias de onda “preferidas”, quando
ondas eletromagnéticas dessas frequéncias
atingem esse material, ele as absorve,
impedindo-as de atravessar o material. Por
exemplo, o vidro absorve ondas na faixa do
ultravioleta, impedindo a sua passagem.

Material transparente: quando um
material permite a passagem de ondas
eletromagnéticas de uma certa frequéncia,
dizemos que ele é transparente a aquela
frequéncia de onda.

Material opaco: quando um material
absorve as ondas eletromagnéticas de uma
certa frequéncia, impedindo a sua passagem,
dizemos que ele é opaco a essa frequéncia
de onda.

Reflexao: existe também uma terceira
possibilidade. O material pode reemitir
ondas de uma certa frequéncia de volta para
o meio de onde elas vieram, chamamos isso
de reflexdao. Quando vemos um objeto, na
verdade, estamos vendo a luz refletida pelo
objeto.

Reflexao Seletiva: como  descrito
anteriormente, ondas de luz visivel com cores
diferentes possuem frequéncias diferentes.
Além disso, vimos que cada material reage
de forma diferente a ondas de frequéncias
diferentes: um material pode transmitir,
refletir ou absorver cada frequéncia de onda.

Por exemplo, quando um material absorve
todas as frequéncias de onda visiveis, com
excecdo da cor azul, e reflete apenas a
frequéncia de cor azul, observamos ele como
azul.

Quando um material reflete todas as
frequéncias da luz visivel, observamos ele
como branco. Por fim, quando um material
ndo reflete nenhuma frequéncia da luz
visivel, observamos ele como preto.

Transmissao Seletiva: ocorre quando um
material é transparente para apenas uma
faixa do espectro visivel, ou seja, permite a
passagem de parte do espectro, mas absorve
o resto dele.

Na imagem abaixo, o vidro azul absorve
todas as frequéncias de onda do espectro
visivel, com excecdo do azul, permitindo a
transmissdo dele:

Vidro azul
Vermelho

\ A /

Laranja

Amarelo
Verde
Azul
Violeta

s

Y

Apesar de a luz que incide do lado esquerdo
do vidro possuir todas as frequéncias de
onda, a pessoa do lado direito do vidro
observara apenas a cor azul.
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Cores primarias aditivas: quando um
objeto reflete ou transmite mais de uma cor,
existe uma superposicdo de cores. Como
vimos, quando a luz de todas as cores é
misturada, elas formam a cor branca.

O mesmo acontece quando as luzes verde,
azul e vermelha se misturam:

Outras combinacbes de cores luminosas
estdo descritas abaixo:

Vermelho + Verde = Amarelo
Verde + Azul = Ciano
Azul + Vermelho = Magenta

Vermelho + Verde + Azul = Branco

Na verdade, essas cores recebem um
nome especial: cores primarias aditivas.
Isso acontece, pois, apenas variando as
proporcées dessas cores, conseguimos
produzir qualquer outra cor do espectro
visivel.

Sombra: regido onde os raios de luz visivel
naoconseguem chegarpoisforambloqueados
por algum corpo ndo transparente a eles. E
isso que acontece nos eclipses solares, a luz
do sol é impedida pela lua de chegar até nés:
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Optica geométrica: subarea da Optica
gue descreve fendmenos dépticos através de
raios luminosos. Esse estudo se baseia em
trés principios fundamentais: propagacao
retilinea, independéncia e reversibilidade.
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Raios luminosos: segmentos de reta que
indicam a direcdo e sentido de propagacao
da luz.
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Principio da propagacao retilinea: em
meios homogéneos, a luz sempre se propaga
em linha reta.

Principio da independéncia: quando dois
ou mais raios luminosos se cruzam, um nao
interfere na trajetéria do outro, ou seja,
ambos se comportam, individualmente,
como se o outro nao existisse.

Observe na imagem abaixo como as luzes de
espetdculos se propagam em linha reta e ndo
interferem nas trajetérias umas das outras:

Principio da reversibilidade: a trajetdria
de um raio luminoso ndo depende do seu
sentido de propagacdo, ou seja, o caminho
de ida é idéntico ao caminho de volta. Um
exemplo disso estd indicado na figura abaixo:

Reflexao: quando uma onda encontra
um obstaculo e retorna ao seu meio de
propagacao original. Existem dois tipos de
reflexao, dependendo da superficie onde ela
ocorre: regular ou difusa.
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Reflexao especular: ocorre em superficies
polidas, como espelhos. Nesse caso, raios de
luz que incidem com uma mesma inclinagao,
sao refletidos todos em uma mesma diregao.

X7

Reflexao Difusa: ocorre em superficies
rugosas. Nesse caso, raios que incidem com
uma mesma inclinacdo podem ser refletidos
em diversas dire¢Oes diferentes:

A

Leis da reflexao: existem duas leis
fundamentais da reflexdo:

e Primeira lei da reflexao: o raio
incidente, a normal e o raio refletido
pertencem todos ao mesmo plano.

e Segunda lei da reflexao: O dngulo de
incidéncia é sempre igual ao angulo de
reflexdo:

|
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Angulo de %' Angulo de
% . incidéncia E! reflexso 0&\69
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Espelho

Formacao de imagens: a imagem formada
por fen6menos Opticos (como refragdao ou
reflexao) pode ser:

e Direta ou invertida: a imagem pode
ter a mesma orientacdo do objeto real,
sendo chamada de direta, ou pode ser
invertida em relacdao ao objeto original.

e Maiores, menores ou de mesmo
tamanho: a imagem gerada pode ndo
ter o mesmo tamanho do objeto original,
ou seja, pode ser maior ou menor do que
esse objeto.

¢ Real, virtual ou imprépria:

» Imagem real: imagem formada
a partir do encontro real dos raios
luminosos. Esse tipo de imagem pode
ser projetado numa tela.

» Imagem virtual: imagem formada
pelo prolongamento dos raios
luminosos, ou seja, imagem formada
atrds de um espelho. Esse tipo de
imagem é o que vemos nos espelhos
planos e nao pode ser projetado em
uma tela.

» Imagem imprdpria: imagem que,
na pratica, ndo é formada. Ela seria
formada pelo encontro de raios
luminosos paralelos (no infinito).

Espelhos: sdo superficies refletoras e
polidas, onde ocorre reflexdo regular.

Espelhos planos: as imagens de objetos
formadas em espelhos planos sdo virtuais,
diretas e de mesmo tamanho.

Espelho

Objeto

Observe como a imagem virtual é formada
pelo prolongamento dos raios luminosos e
ndo pelo seu encontro.

Espelhos Esféricos: os espelhos esféricos
podem ser de dois tipos: cOncavos ou
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convexos. Imagine um espelho no formato
de calota esférica. Quando a parte externa
é refletora, temos um espelho convexo. J&
quando a parte interna é refletora, temos um
espelho concavo.

.| Espelho convexo

Espelho concavo

Para entender os tipos de imagem formadas
por espelhos esféricos, temos que definir
alguns elementos que caracterizam esses
espelhos:

= = = = Eixo principal

(2]

D
</

<

e Centro de curvatura do espelho
(C): centro da superficie esférica a qual
a calota pertence.

¢ Raio de curvatura do espelho (R):
raio da superficie esférica a qual a calota
pertence.

e Vértice do espelho (V): polo (ponto
mais externo) da calota esférica.

e Eixo principal do espelho: reta que
passa pelo centro de curvatura e pelo
vértice.

e Eixo secunddrio do espelho:
gualquer reta que passa pelo centro de
curvatura, mas ndo pelo vértice.

e Angulo de abertura (6): 4ngulo
formado pelos dois eixos secundarios
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gque cruzam os dois
externos da calota esférica.

pontos mais

Espelho de Gauss: em geral, espelhos
esféricos distorcemasimagens nelerefletidas.
Porém, imagens nitidas podem ser formadas
em alguns desses espelhos, chamados de
espelhos de Gauss. Para que um espelho
esférico possa ser considerado um espelho
de Gauss, existem duas condicoes:

1. O angulo de abertura do espelho deve
ser pequeno: no maximo 10°.

2.0s raios de luz incidentes devem
estar proximos do eixo principal e pouco
inclinados em relacdo a ele.

Foco do espelho (F): ponto importante
localizado sobre o eixo principal. Para
encontrar esse ponto em qualquer espelho,
basta incidir sobre ele raios luminosos
paralelos ao eixo principal.

Em um espelho concavo, os raios refletidos
convergem, se cruzando em um Unico ponto:
no foco do espelho.

e

Ja em um espelho convexo, os raios refletidos
divergem. Porém, o prolongamento desses
raios se cruza em um unico ponto atras do
espelho: no foco do espelho.
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Distancia focal (f): distdncia entre o foco
(F) e o vértice (V) de um espelho esférico. E
equivalente a metade do raio de curvatura
(R) do espelho:

Espelhos convexos: s3do usados por
fornecerem uma imagem  reduzida,
aumentando o campo de visdo. A imagem
formada nos espelhos convexos é sempre
virtual, direta e menor do que o objeto,
independentemente da posicao do objeto
em relacdo ao espelho.

Espelhos concavos: nesses espelhos,
as caracteristicas da imagem formada
dependem da posicdo do objeto em relacao
ao espelho. Existem 5 casos diferentes.
Veja, em detalhes, cada um deles em nossa
apostila de espelhos esféricos.

Refracao: ocorre quando uma onda muda
de meio de propagacdo. Como vimos, a
velocidade das ondas depende do meio onda
elas se propagam, logo, quando elas mudam
de meio, a sua velocidade varia. Na maioria
dos casos, essa mudanca de velocidade faz
com que a dire¢cdo da onda seja alterada.

Raio
refletido

Raio
incidente

Raio
refratado

De forma andloga a reflexdo, na refracao, a
normal e os raios incidente e refratado (e
também o refletido) pertencem a um mesmo
plano.

Indice de refracao (n): razdo entre a
velocidade da luz no vacuo (c) e a velocidade
da luz (v) em determinado meio material:

Dessa forma, quanto maior o indice de
refracdo de um meio, menor a velocidade da
luz nesse meio.

Refringéncia: caracteristica que nos diz
qudo veloz é a luz em determinado meio
material. Um meio é mais refringente quando
seu indice de refracdo (n) é maior, ou seja,
guando a luz se propaga por ele com uma
velocidade (v) menor.

Lei de Snell-Descartes: o angulo de
incidéncia (0,) e o angulo de refragao (0,),
medidos em relacdo a normal, sdo, em geral,
diferentes e podem ser calculados a partir da
seguinte formula:

n, -sen(0 ) =n,-sen(8,)

Em que n_e n, sdo os indices de refracdo dos
meios 1 e 2 respectivamente.

Note que, se 6, vale 0°, 6, também vale
0°, ou seja, se o raio luminoso incidir
perpendicularmente sobre a superficie, a
dire¢do do raio luminoso nao serd alterada
ao mudar de meio.

Dioptro plano: sistema formado por
dois meios materiais homogéneos e
transparentes, onde a separacdo entre eles é
uma superficie plana.




AV AV AV AV & & & & & & 8 L

Quando um observador, localizado em um
dos meios, vé um corpo localizado no outro
meio, a profundidade real do corpo (H) é
diferente da profundidade aparente do corpo

(h):

Observador
Ar - meio 1
h Agua - meio 2
H
X

Essas profundidades podem ser relacionadas
pela seguinte férmula:

Dispersao da luz: a luz proveniente do
sol é branca, ou seja, € composta por uma
sobreposicdo de todas as cores do espectro
visivel. Cada uma das frequéncias do espectro
visivel possui uma velocidade diferente em
meios materiais, logo, o indice de refracdo
de um meio para ondas de diferentes
frequéncias (diferentes cores) é diferente.

Sendo assim, as luzes de diferentes cores
refratam com angulos levemente diferentes
ao passar do ar para o vidro, por exemplo:

; Normal

Raio

|

|

|

1 |

|

. . |
incidente |

D

|
|
|
|
|
|
' 3
I B Raios

|

| refratados
Isso torna possivel a separagao da luz branca
em suas cores componentes através de
refracdes:
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Esse fendmeno é conhecido como dispersao
da luz.

Reflexao Total: fendbmeno que ocorre
guando um raio de luz, ao tentar passar
para um novo meio de propagacao, ao
invés de refratar, é totalmente refletido,
permanecendo no seu meio de propagac¢ao
original.

Para que a reflexao total ocorra, existem duas
condigdes:

1. O meio material onde o raio luminoso
tenta penetrar deve ter indice de refracdo
menor do que o do meio de propagacao
original do raio, ou seja, n, <n..

2. 0 angulo de incidéncia deve ser maior
do que um angulo critico, que depende de
ambos os meios materiais envolvidos.

\
H 1]
H 1
Angulo Critico Reflexdo
total

Angulo Critico (6 ): angulo minimo para
que possa ocorrer a reflexdo total. Pode ser
calculado através da formula:

n,

sen(0 )=

1

Lentes: dispositivos que funcionam devido
a refracdo da luz. Sao utilizadas em diversos
instrumentos dpticos: lupas, éculos, cameras,
etc. Em geral, o indice de refra¢do das lentes
€ maior do que o indice de refracdao do meio
externo a elas. As lentes podem ser divididas
em convergentes e divergentes.

wiew
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Lentes convergentes: lentes em que raios refratados parece ser emitido a partir de um
de luz que incidem, paralelamente ao seu POnto comum:
eixo, convergem para um Unico ponto:

F

Existem 3 tipos de lentes convergentes: Existem 3 tipos de lentes divergentes:
e Lentes biconvexas: lentes convexas e Lentes biconcavas: lentes com ambos
de ambos os lados. os lados concavos.
;;
0
3
o e Lentes plano-convexas: lentes com * Lentes plano-concavas: lentes com
% um lado plano e o outro convexo. um lado plano e o outro concavo.
|_
e Lentes cdncavo-convexas: lentes e Lentes convexo-cdncavas: lentes
com um lado céncavo e o outro convexo com um lado convexo e o outro concavo.

|

Lentes divergentes: lentes em que raios
de luz que incidem, paralelamente ao seu
eixo, divergem. O prolongamento dos raios

Quer saber mais sobre lentes? Confira nossa
apostila especializada no assunto.
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