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OPTICA

Descubra os segredos da natureza da luz e veja como podemos aplicar os fenémenos de
reflexao e refracao para compreender o funcionamento de espelhos, lentes, instrumentos
Opticos e até mesmo do olho humano!

Esta subdrea é composta pelos mddulos:

1. Introducio 3 Optica 6. Reflexao Total

2. Propriedades da Luz 7. Laminas de Faces Paralelas e Prismas
3. Reflexao da Luz 8. Lentes

4. Espelhos Esféricos 9. Instrumentos Opticos

5. Refracao da Luz 10. Estudo do Olho Humano




INTRODUCAO A OPTICA

OS ESTUDOS DE ISAAC NEWTON SOBRE A LUZ

Isaac Newton ficou famoso nao por suas leis do movimento, e nem mesmo por causa
de sua lei da gravitacao universal. Newton comecou a ganhar fama com seus estudos
sobre a luz. Por volta de 1665, quando estudava imagens de corpos celestes formadas
por uma lente, Newton notou que havia uma coloragcao nas bordas da imagem. A fim
de estudar melhor o fenomeno, ele escureceu a sala, permitindo que a luz solar entrasse
apenas por uma pequena abertura circular na janela e produzisse uma mancha circular
luminosa sobre a parede oposta. Ele entdao posicionou um prisma triangular de vidro no
feixe de luz e observou que a luz branca separava-se nas cores de um arco-iris.

Newton mostrara que, dentro de um feixe de luz solar, havia todas as cores do arco-
iris. A luz branca € uma composicdo das cores do arco-iris. E mais, ele mostrou que

um arco-iris nada mais é que o resultado
da dispersdo andloga da luz solar em
pequenas gotas de dgua que existem no
céu. Com um segundo prisma, Newton
descobriu que essas cores poderiam ser
recombinadas para formar luz branca
novamente. Na meia-idade, ele foi eleito
para a Royal Society, onde exibiu o
primeiro telescépio refletor do mundo.
Este ainda pode ser visto, preservado na £
biblioteca da Royal Society, em Londres, Ll’i
com a inscricao: “O primeiro telescépio

Réplica do telescépio de Isaac Newton. O telescépio

refleto r, inventado por Sir |Isaac Newton, newtoniano é também chamado de telescépio refletor, por

possuir espelhos planos refletores em seu funcionamento.

confeccionado por suas préprias maos”.

A Sptica é a parte da fisica que estuda os fendmenos da luz. E dividida em duas subdreas:
a Optica geométrica e a dptica fisica.

A Optica geométrica trata particularmente de fenomenos com enfoque nas trajetdrias
seguidas pela luz, que se comportam como raios. Os fenbmenos mais conhecidos sdo
reflexao e refracao.

Ja a dptica fisica estuda os fendmenos dpticos que exigem uma teoria sobre a natureza
da luz. Algumas das aplicacbes da dptica sao:

» Correcao de defeitos da visao;

» Construcdo de instrumentos de observacao: lupas, microscépios, periscépios,
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lunetas e telescépios;
» Fixacao de imagens (fotografia e cinematografia);
» Construcao de equipamentos de iluminacao;

» Medidas geométricas de alta precisdo (interferémetros).

A NATUREZA DA LUZ

Desde a Antiguidade, alguns filésofos gregos acreditavam que a luz fosse constituida
de pequenas particulas que se propagavam em linha reta com velocidade muito alta.
Essas ideias prevaleceram durante varios séculos até que, por volta de 1500, Leonardo
da Vinci percebeu a semelhanca entre a reflexdo da luz e o fendmeno do eco e levantou
a hipdtese de que a luz, como o som, poderia ser um tipo de movimento ondulatdrio.

Essas duas concepgdes sobre a natureza da luz deram origem, no século XVII, a duas
grandes correntes do pensamento cientifico: uma delas liderada por Newton, favoravel
a ideia de que a luz era constituida de particulas (o famoso modelo corpuscular da luz), e
a outra liderada por Christiaan Huygens, defendendo a hipdtese de que a luz seria uma
onda (modelo ondulatdrio da luz). Entdo, vamos entender um pouquinho o que cada
modelo explica!

» Modelo corpuscular da luz: analisando a reflexao da luz, pequenas esferas
colidem elasticamente contra uma superficie lisa, sendo refletidas de tal modo que o
angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexdo. Portanto, em relacdo ao fenébmeno
de reflex3o, € valido considerar um feixe de luz como constituido por um conjunto de
particulas.

» Modelo ondulatério da luz: esse modelo também conseguia explicar
satisfatoriamente a reflexdo e a refracdo da luz. Uma onda é de fato capaz de
sofrer reflexdo e refracdo. Além disso, também foi possivel observar o fenémeno de
interferéncia da luz.

A VELOCIDADE DA LUZ

A velocidade da luz € a maior velocidade que existe na natureza, com o incrivel valor
de 300.000 km/s. Isso significa que em apenas 1 segundo a luz percorre uma distancia
de 300.000 km. Geralmente, representamos o valor da velocidade da luz no SI, em m/s,
que vale 300.000.000 m/s (3 x 108 m/s). A velocidade da luz € denotada pelo simbolo c.

CORES

Para os fisicos, as cores de um objeto ndo estdo nas substancias dos préprios objetos,
ou mesmo na luz que eles emitem ou refletem. A cor é uma experiéncia fisioldgica
e reside no olho do espectador. Portanto, quando dizemos que a luz de uma rosa é



vermelha, queremos dizer que ela aparece como vermelha. Muitos organismos, o que
inclui pessoas com visao deficiente para cores, nao enxergam as rosas como vermelhas
de jeito nenhum.

As cores que vemos dependem da frequéncia da luz incidente. Luzes com frequéncias
diferentes sdo percebidas em diferentes cores; a luz de frequéncia mais baixa que
podemos detectar aparece para a maioria das pessoas como a cor vermelha, e as de
mais alta frequéncia, como violeta. Entre
elas, existe uma faixa com um nulmero
infinito de matizes que formam o espectro
de cor de um arco-iris. Por convencdo,
esses matizes sao agrupados em sete
cores, vermelho, laranja, amarelo, verde,
azul, indigo (anil) e violeta. Juntas, essas
cores aparecem como o branco. A luz
branca do Sol € uma composicdo de todas
as frequéncias visiveis.

Com excecdo de fontes luminosas, tais como lampadas e lasers, a maior parte dos
objetos que nos rodeiam refletem luz melhor do que a emitem. Eles refletem apenas
parte da luz que incide neles, a parte responsavel por suas cores.

Materiais diferentes possuem diferentes frequéncias naturais para absorver e
emitir radiacdo. Num determinado material, os elétrons oscilam facilmente em
certas frequéncias; noutro material, oscilam mais facilmente em outras frequéncias.
Normalmente, um material absorve luz de certas frequéncias e reflete o restante.

Se um material absorve a maior parte da luz visivel que nele incide, mas reflete o
vermelho, por exemplo, ele aparece como vermelho. Eis porque as pétalas de uma rosa
sdo vermelhas e seu caule, verde. Os dtomos que formam as pétalas absorvem toda
a luz visivel, com excecdo do vermelho, que é refletido; os dtomos do caule absorvem
todas as luzes com excecao do verde, que também é refletido.

Um objeto que reflita luz de todas as frequéncias visiveis, como a parte branca desta
pagina, aparece com a cor da luz que incide nele. Se um material absorve toda a luz que
nele incide, nada refletindo, ele aparece em preto.

(a) A bola vermelha vista sob luz branca. A cor vermelha se deve ao fato de a bola refletir
somente a parte vermelha da luz que a ilumina. O restante da luz é absorvida pela superficie. (b)
A bola vermelha vista sob luz azul. (c) A bola azul vista sob luz verde. Ela parece preta porque
sua superficie absorve luz verde — ndo existe uma fonte de luz vermelha que ela possa refletir.

A combinacao de todas as cores forma o branco. Curiosamente, a percepgao do branco
também resulta da combinacao apenas de luzes vermelha, verde e azul.
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Projete luzes vermelha, verde e azul sobre uma tela branca. Onde houver superposicao
das trés luzes, serd produzido o branco. Onde houver superposicdo de duas dessas trés
cores, outra cor serd produzida. Na linguagem dos fisicos, luzes que se superpdem
estdo sendo adicionadas umas as outras. Assim, dizemos que as luzes vermelha, verde
e azul adicionam-se para produzir a luz branca, e que quaisquer duas dessas trés cores
adicionam-se para produzir alguma outra cor. Variando as proporcoes de vermelho,
verde e azul, cores as quais nossos trés tipos de cones sdo sensiveis, produz-se qualquer
cor do espectro. Por essa razao, o vermelho,
o verde e o azul sao chamadas de cores
primdrias aditivas. Este sistema de cores,
conhecido pelas iniciais inglesas RGB (Red-
Green-Blue), € usado nos monitores de
computador e de TV. Pontos vermelhos,
verdes e azuis criam a imagem. Ciano,
amarelo e magenta aparecem onde pares
de pontos se superpoem.

Cores complementares: eis aqui 0 que acontece quando duas das trés cores primarias
aditivas sao combinadas:

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

Dizemos que o magenta € o oposto do verde; o ciano é o oposto do vermelho; e o
amarelo é o oposto do azul. Agora, se adicionarmos cada uma dessas cores as suas
opostas, obtemos o branco.

Magenta + Verde = Branco ( = Vermelho + Azul + Verde)
Amarelo + Azul = Branco ( = Vermelho + Verde + Azul)
Ciano + Vermelho = Branco ( = Azul + Verde + Vermelho)

Quando duas cores sao adicionadas, produzindo branco, elas sao chamadas de cores
complementares.

MISTURANDO PIGMENTOS COLORIDOS

Todo artista sabe que, se misturar tintas vermelha, verde e azul, o resultado ndo serd
branco, mas uma cor marrom-escura. Tintas vermelha e verde certamente nao se
combinam formando o amarelo, como diz a regra da mistura de luzes coloridas. Misturar
pigmentos de tintas e de corantes é completamente diferente do que misturar luzes. Os
pigmentos sdo minulsculas particulas que absorvem cores especificas.



Por exemplo, os pigmentos que produzem a cor vermelha absorvem a cor complementar
ciano. Portanto, alguma coisa pintada de vermelho absorve principalmente o ciano,
razao pela qual ela reflete o vermelho. Com efeito, o ciano foi subtraido da luz branca.
Algo pintado de azul absorve o amarelo e também reflete todas as cores, menos o
amarelo. Se retirarmos o amarelo do branco, obteremos o azul. As cores magenta,
ciano e amarelo sdo as cores subtrativas primdrias. A variedade de cores que vocé vé
em fotografias coloridas e livros sao o resultado de graos magenta, ciano e amarelo.
A luz branca ilumina o livro e as luzes correspondentes a determinadas frequéncias
sdo subtraidas da luz refletida. As regras da subtracdo de cores diferem das regras da
adicao de luzes.

A impressao colorida € uma aplicacdo interessante da mistura de cores. Trés fotografias
(separacoes de cores) sao tiradas da ilustracao a ser impressa: uma usando um filtro
magenta, outra usando um filtro amarelo, e uma terceira usando um filtro ciano. Cada um
dos trés negativos possui um padrdo diferente das dreas expostas que correspondem
aos filtros usados e a distribuicdo de cor na ilustracdo original. A luz incide através
desses filtros negativos sobre placas metdlicas especialmente tratadas para reter a
tinta de impressdo apenas em areas que foram expostas a luz. Os depdsitos de tinta
sdo regulados em diferentes partes da placa por mindsculos pontos. Impressoras a
jato de tinta depositam varias combinacdes de tintas magenta, ciano, amarelo e preto.
Este é o sistema de impressdao CMYK (sigla inglesa para cyan, magenta, yellow e black,
simbolizado pela letra K).

Apenas quatro cores de tinta sdo usadas para imprimir ilustragées e fotografias coloridas —
(a) magenta, (b) amarelo, (c) ciano e (d) preto. Quando o magenta, o amarelo e o ciano sao
combinados, eles produzem (d). A adicao do preto (e) produz o resultado final, (f).

FONTES DE LUZ

Sao considerados fontes de luz todos os objetos dos quais se pode receber luz. Existem
duas categorias de fontes de luz: a primaria e a secundaria.

Fontes primarias: sdo os corpos que
emitem luz prépria. Exemplos: Sol, a
chama de uma vela, lampadas acesas.

Fontes secundarias: sdo os corpos que
enviam a luz que recebem de outras
fontes, isto &, refletem a luz. Exemplos:
Lua, nuvens, arvores, Voceé.

Uma fonte de luz é considerada pontual
(ou puntiforme) quando suas dimensodes
sao desprezadas. A grande maioria
das estrelas observadas da Terra sao
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consideradas como uma fonte pontual de luz. Embora as dimensdes dessas estrelas
sejam enormes, as distancias que as separam de nosso planeta sao muito maiores.

Fontes de luz extensas sao aquelas cujas dimensodes ndo sao despreziveis, como é o
caso do Sol.

PRINCIPIOS DA OPTICA GEOMETRICA

Principio da propagacao retilinea da luz: em meios homogéneos, a luz se propaga em
linha reta. Sabendo desse fato, € possivel determinar o tamanho e a posicdo da sombra
de um objeto sobre um anteparo.

O ar contido em equipamentos dpticos, como microscopios e telescépios, ou mesmo
aquele existente em ambientes pequenos, como uma sala de aula, pode ser considerado
um meio homogéneo onde a luz se propaga em linha reta.

Principio da independéncia dos raios de luz: a propagacdo de um raio de luz ndo
é perturbada pela propagacdo de outros raios na mesma regido. Quando ocorre o
cruzamentoderaiosdeluz, cadaumdeles continua sua propagacao, independentemente
da presenca de outros.

Vemos naimagem abaixo, luzes de espetdculos se cruzando. A luz azul, apesar de ter se
cruzado com a luz vermelha, continua se propagando normalmente, sem interferéncia
na sua cor (frequéncia).




Principio da reversibilidade: a trajetdria de um raio de luz ndo depende do sentido de
propagacdo. O caminho da ida € igual ao caminho da volta.

Isso significa que se uma pessoa vé o reflexo da outra no espelho, a outra pessoa
obrigatoriamente a vé também refletida no espelho.
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PROPAGAGCAO RETILINEA: SOMBRAS

Uma sombra é uma regido onde os raios de luz ndo conseguem chegar.

A parte mais escura é chamada de umbra e a parte menos escura da sombra € a
penumbra. A penumbra ocorre numa regiao para a qual parte da luz foi blogueada,
mas que ainda € alcancada por outros raios. Isso ocorre naquela regido porque a luz
bloqueada provém de uma determinada fonte luminosa, enquanto a luz que nela incide

provém de outra fonte.

Tanto a Terra como a Lua projetam sombras quando a luz solar incide nelas. Quando
a trajetdria de um desses corpos atravessa a sombra projetada pelo outro, ocorre um

eclipse.

(0]

(a)

Eclipse lunar: a Lua estd toda
dentro da sombra da terra

(b) Observadores localizados no

lado noturno da Terra nao

enxergam a Lua nova
¥
© ua nova
Observadores dentro da sombra da
Lua assistem a um eclipse solar

(d)

Eclipse solar: O eclipse total ocorre para os observadores que se encontram na umbra,
e o parcial, para observadores que estao na penumbra. A maioria dos observadores na

Terra nao observa qualquer eclipse.
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Fases de um eclipse solar



