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m Resumo da aula

Quando uma luz monocromatica se propaga do
meio menos refringente para o meio mais
refringente, ndo existe nenhuma restrigio a
ocorréncia da refracdo.
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Na figura acima tem-se dois meios, 1 e 2,
separados por uma superficie S, tais que ni < nz.
Quando a luz incide obliquamente no sentido de
1 para 2, o raio luminoso se aproxima da normal.
Aumentando-se o angulo de incidéncia, verifica-
se que, a medida que o angulo de incidéncia
tende para 90° (incidéncia rasante), o angulo de
refracdo tende para um valor maximo L,
denominado angulo limite de refracao.

Para quaisquer dos meios, podemos escrever:

nmenor

senlL =
Nmaior

Portanto, o seno de angulo limite L é dado pela
relacdo entre os indices de refracio dos meios
entre os quais a luz se propaga. O valor do angulo
limite depende da luz que se propaga e dos
meios considerados.

Passemos agora a uma segunda experiéncia, na
qual faremos o raio luminoso passar do meio 2,
mais refringente, para o meio 1, menos
refringente.

meio 1 a|

meio 2

Aumentando gradativamente o angulo de
incidéncia, observamos que, na incidéncia
obliqua, o raio de luz se refrata, afastando-se da
normal. Quando o dngulo de refragdo atinge seu
valor maximo (90°), o angulo de incidéncia
atinge o seu valor limite, denominado angulo
limite de incidéncia.

Pelo principio da reversibilidade da luz, o dngulo
limite de refracdo e o angulo limite de incidéncia
sdo iguais e, por esse motivo, esses angulos sao
chamados simplesmente angulos-limites.

No caso de a luz propagar-se do meio mais
refringente B para o meio menos refringente A,
na situacdo extrema descrita no item anterior, o
angulo de incidéncia serd igual ao angulo limite
L e o angulo de refracdo sera igual a 90°
(emergéncia rasante), como é indicado na figura
a seguir.

Se 0 angulo de incidéncia for superior ao angulo
limite, quando a luz se propaga do meio mais
refringente para o meio menos refringente, nao
ocorre refracdo. A luz sofre, entdo, o fendmeno
da reflexdo total, como se representa na abaixo.

i>L

E importante assinalar que, quando ocorre a
reflexdo total, ndo ha refracio de nenhuma
parcela de luz. Ha muitos instrumentos 6pticos,
como bindculos, maquinas fotograficas, dentre
outros, em que o fendomeno da reflexdo total é
utilizado, através de sistemas denominados
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prismas de reflexdo total (que iremos estudar
mais adiante).

Para ocorrer reflexao total, ha duas condic¢oes:
12 condicao: A luz deve propagar do meio mais
refringente para o menos refringente.

22 condicao: O angulo de incidéncia deve ser
maior que o angulo limite.

Observacao: Uma
aplicacdo da reflexdo
total ocorre em fibras
Opticas, as quais sao
flexiveis e possuem

didmetros em torno de
0,10 a 0,15 mm. S3o constituidas por dois
materiais de indices de refracdo diferentes. O
material do miolo é mais refringente que o da
casca. Como o angulo de incidéncia é sempre
maior que o angulo limite, ocorre a reflexao total.
Dessa maneira, a luz pode acompanhar o cabo de
fibra optica.
As fibras oOpticas sdo muito utilizadas na
Medicina, principalmente para iluminar as
partes internas do corpo, com aparelhos como o
endoscopio broncoscopio. Esses aparelhos
servem para ver, podendo-se até mesmo filmar
ou fotografar, as partes internas do estomago e
dos pulmdes. A iluminacio é feita pelos cabos de
fibra optica.
Na tecnologia
moderna das
comunica¢des sua
importancia
destaca-se pela
grande capacidade de transporte simultianeo de
uma enorme quantidade de informagdes. Outra
vantagem é a imunidade as interferéncias
eletromagnéticas, por serem feitas de materiais
dielétricos, como vidros de Oxido de silicio e
oxido de germanio, plasticos e outros materiais.

Segundo o Principio da Propagacao Retilinea da
Luz, a luz propaga-se em linha reta nos meios
transparentes e homogéneos. A atmosfera,
porém, ndo é um meio homogéneo, pois
apresenta uma densidade tanto menor quanto
maior a altitude. Além disso, as predominancias
gasosas variam com a altitude.
Consequentemente, quanto maior a altitude,
menor é o indice de refracdo do ar. Entdo, a
trajetéria de um raio de luz na atmosfera é, em
geral, curvilinea.

N

~
X

Refringéncia crescente \

Y
v ”

Solo

Um raio de luz originario do vacuo quando incide
obliquamente na atmosfera segue trajetdria
semelhante a da figura a seguir.

imagem "
aparente

Sol real

Veja, na figura seguinte, um astro representado
na posicao P real, sendo contemplado por um
observador O, situado na Terra.

A luz proveniente do astro situado em P desvia-
se ao atravessar a atmosfera. Por isso, quando
essa luz atinge o observador, ele tem a
impressdo de que o astro esta na posi¢io P’, que
€ uma posicdo aparente. Assim, conclui-se que,
em geral, os astros sao vistos com uma aparente
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elevacao em relacdo a sua posicao real.

Em dias muito
ensolarados, as camadas
de ar mais préximas do
asfalto estio bem mais

Pocos de 4gua no asfalto

(miragem), quentes e, portanto, com
menor {ndice que as camadas superiores. A luz
proveniente de objetos distantes, ou mesmo a
luz solar, atinge as camadas de ar afastando-se
da Normal até chegar a um grande angulo de
incidéncia, podendo sofrer reflexdo total. Dai

surge um feixe de luz intensa que vem do asfalto,
0 que nos da a ilusdo de que existem pocas
d’agua a nossa frente, como na figura anterior
(lembre-se de que uma poga d’adgua produziria
um efeito semelhante). O interessante é que,
para um motorista de carro, essas pogas vao
avancando junto com ele, nunca podendo o
motorista alcanca-las.

No deserto, esse fendmeno se combina com a
sede do observador e com a imaginacio,
podendo produzir resultados surpreendentes.
Note esquematicamente o que ocorre com a luz
na figura a seguir.

miragem

Em regides muito frias, como o Pélo Artico, as
camadas de ar proximas a superficie estio mais
frias e, portanto, sdo mais refringentes. A luz que
sai de baixo é que pode, a medida que sobe, ir se
afastando da Normal até superar o angulo limite,

refletir e miragens  aéreas

produzir

interessantes.

miragem

x Exercicios

01 - (UFR]) A figura mostra uma estrela
localizada no ponto O, emitindo um raio de luz
que se propaga até a Terra. Ao atingir a
atmosfera, o raio desvia-se da trajetoria retilinea
original, fazendo com que um observador na
Terra veja a imagem da estrela na posicao 1. O
desvio do raio de luz deve-se ao fato de o indice
de refracdo absoluto da atmosfera variar com a
altitude.

Explique por que o desvio ocorre do modo

indicado na figura, respondendo se o indice de

oA

refracdo absoluto cresce ou diminui a medida
que a altitude aumenta. (Na figura, a espessura
da atmosfera e o desvio do raio foram
grandemente exagerados para mostrar com
clareza o fend6meno).

fatimesielal

02 - Geralmente, os astros sao vistos por um
observador na Terra numa posicao diferente da
posicao real deles. Isso ocorre porque a luz se
desvia ao atravessar as diferentes camadas da
atmosfera, as quais:

(A) sdo tanto refringentes quanto mais afastada
da superficie da Terra.

(B) tém densidade e indice de refracdo
uniformes.

(C) sdo tanto menos refringentes quanto mais
afastadas da superficie da Terra.

(D) se comportam como um meio opaco, nao
sendo atravessadas pela luz.

(E) se comportam opticamente da mesma
maneira que o vacuo.
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03 - (UFG) As miragens sdo efeitos oOpticos,
produzidos por desvios de raios luminosos. Em
dias ensolarados e quentes, olhando ao longo do
asfalto, tem-se a impressao de que esta molhado.
Com base nas leis da refracdo da luz, explique
por que esse fendOmeno ocorre.

04 - Nos desertos, em dias muito quentes, os
viajantes costumam ver, nas planicies, imagens
invertidas dos objetos, como se o chdo fosse um
espelho. Vocé explicaria essa miragem pelos
fendmenos:

(A) s6 de reflexao total.

(B) so de refracao.

(C) de refracao e dispersao.
(D) de refragao e difusao.

(E) de refracao e reflexao total.

05 - A visdo de manchas brilhantes semelhantes
a pocas d’agua em estradas, nos dias quentes, é
explicada como sendo determinada por:

(A) reflexdo total da luz nas camadas de ar
proximas ao solo, cujo indice é superior ao das
camadas superiores, por estarem mais quentes.
(B) reflexdo total da luz nas camadas de ar
proximas ao leito da estrada, as quais, por
estarem mais quentes, sdo menos refringentes
que as camadas superiores.

(C) reflexdo da luz no proéprio leito da estrada,
que é uma superficie plana e polida.

(D) existéncia real de agua sobre a estrada.

(E) condicdes psicologicas desfavoraveis do
observador, cansado da viagem, com sono ou
mesmo doente.

06 - (UNIFESP) Um raio de luz monocromatica
provém de um meio mais refringente e incide na
superficie de separacdo com outro meio menos
refringente. Sendo ambos os  meios
transparentes, pode-se afirmar que esse raio,

(A) dependendo do dngulo de incidéncia, sempre
sofre refracdo, mas pode nao sofrer reflexao.

(B) dependendo do dngulo de incidéncia, sempre
sofre reflexdo, mas pode ndo sofrer refracdo.

(C) qualquer que seja o angulo de incidéncia, s6
pode sofrer refragdo, nunca reflexao.

(D) qualquer que seja o angulo de incidéncia, sé
pode sofrer reflexdo, nunca refracdo.

(E) qualquer que seja o angulo de incidéncia,
sempre sofre refragao e reflexao.

07 - (PUCPR) A figura mostra um arranjo
experimental. No fundo do vaso, uma fonte
pontual emite um raio que se desloca na agua e
atinge a superficie didptrica.

Considerando o angulo 6 como angulo limite, o
raio emergente € o raio:

(A) V.
(B) V.
1

(D) IL.
(E) IIL

08 - (UF.UBERLANDIA-MG) Tem-se uma
superficie S separadora de dois meios, A e B,
cujos respectivos indices de refracdo sdo na e ns.
Um raio de luz vindo de A incide em S, conforme
a figura.

60°
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Para ocorréncia de reflexdo total do raio
incidente, é necessario e suficiente que:

(A)ng = V2
(B)ng <my
(C)ng = 2v/3/3
(D) ng < 3V3/4
(E) ng < 3v3/2

09 - (UECE) As fibras épticas, de grande uso
diagndstico em Medicina (exame do interior do
estdmago e de outras cavidades), devem sua
importancia ao fato de que nelas aluz se propaga
sem “escapar” do seu interior, ndo obstante
serem feitas de material transparente.

A explicacdo para o fendmeno reside na
ocorréncia, no interior das fibras, de:

(A) reflexao total da luz.
(B) dupla refracdo da luz.
(C) polarizagao da luz.
(D) difracdo da luz.

(E) interferéncia da luz.

10 - (UNIFESP) O grafico mostra a relacdo entre
os angulos de incidéncia e de refracido entre dois
materiais transparentes e homogéneos, quando
um raio de luz incide sobre a superficie de
separac¢do entre esses meios, qualquer que seja
o sentido do percurso.
Se esses materiais fossem utilizados para
produzir a casca e o nucleo de fibras opticas,
deveria compor o nucleo da fibra o meio:
90~
80=
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40+
30=
20~
10-=
0

Angulo no meio A

I 1 1 I I 1 I 1 1 I I 1 I I 1 I I 1
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.

(C) A, por permitir angulos de incidéncia
maiores.

(D) B, porque nele a luz sofre maior desvio.

(E) A ou B, indiferentemente, porque nas fibras
Opticas ndo ocorre refragdo.

11 - (UFTM) Uma pessoa na Terra pode ver o Sol
mesmo quando este ainda se encontra abaixo da
linha do horizonte devido, principalmente, ao

fato de que a atmosfera:
hd_
N

(A) absorve a luz.
(B) difrata a luz.
(C) polariza a luz.
(D) reflete a luz.
(E) refrata a luz.

12 - (UFSM) Um raio de luz é refletido
totalmente na superficie de separacio de dois
meios a partir do dngulo limite de 45°.

Sendo sen 45° =+/2/2 e sen 90° = 1, assinale o
indice de refracdo do meio de incidéncia.
Considere que um dos meios é o ar, cujo indice
de refracdo igual a 1.

(A) (V2)/2
(B)1-[(v2)/2]
01

(D) 2/v2

(E) 2v2

13 - Um cilindro macico de vidro tem, acima de
sua base superior, uma fonte luminosa que emite
um fino feixe de luz, como mostra a figura a
seguir.
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Um aluno deseja saber se toda luz que penetra
por essa extremidade superior do tubo vai sair
na outra extremidade, independentemente da
posicdo da fonte F e, portanto, do dngulo de
incidéncia a. Para tanto, o aluno analisa o raio
luminoso rasante e verifica que o angulo de
refracdo correspondente a esse raio vale 40°.
seno 40°=0,64 en(ar) =1

Qual oindice de refracao do material do cilindro?

(A) 1,33
(B) 1,48
(C) 1,56
(D) 1,74
(E) 1,82

14 - (FATEC) Uma fibra 6ptica é uma estrutura
cilindrica feita de vidro,
basicamente, de dois materiais diferentes, que
compdem o nucleo e a casca, como pode ser visto

constituida,

em corte na figura a seguir.

nucleo

N

Sua propriedade de guiamento dos feixes de luz
estd baseada no mecanismo da reflexdo interna
total da luz que ocorre na interface nticleo-casca.
Designando por n(nucleo) e n(casca) os indices
de refracdo do ndcleo e da casca,
respectivamente, analise as afirmacdes a seguir,

que discutem as condi¢Ges para que ocorra a
reflexdo interna total da luz.

I) n(nucleo) > n(casca).

I1) Existe um angulo L, de incidéncia na interface
nucleo-casca, tal que sen (L) = n (casca) / n
(nucleo).

I1I) Raios de luz com dngulos de incidéncia 6 > L
sofrerdo reflexdo interna total, ficando presos
dentro do ntcleo da fibra.

Analisando as afirmacgdes, podemos dizer que:

(A) somente [ esta correta.

(B) somente I e I estdo corretas.

(C) somente I e 11l estdo corretas.

(D) todas estdo corretas.

(E) nenhuma se aplica ao fendmeno da reflexao
interna total da luz em uma fibra 6ptica.

15 - (UFV) A figura a seguir ilustra um raio de luz
incidindo na interface de dois meios, vidro e ar,
de indices derefracdo 1,5 e 1,0, respectivamente.
Sabendo-se que o angulo critico, ou angulo
limite, entre o vidro e o ar é aproximadamente
42°, a Unica situacao que retrata corretamente
as trajetérias dos raios refletido e refratado é:

Ar

Vidro
50°

? Ar E'y

Vidro b
50°; 60°
Ar
Vidro
5005 60°

b)
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Vidro
50°150°

9Q°
Ar :\

Vidro
50°;50°

e) 50°
Ar '

Vidro .
50°, 60°

16 - (UFRN) Uma fibra 6tica, mesmo encurvada,
permite a propagacao de um feixe luminoso em
seu interior, de uma extremidade a outra,
praticamente sem sofrer perdas (veja a figura a
seguir).

O fibra dtica
——2) P

feixe
luminoso

——

feixe
luminoso

representacdo esquematica
da propagacéao

A explicagido fisica para o fato descrito é a
seguinte:

Como o indice de refracdo da fibra otica, em
relacdo ao indice de refracdo do ar, é:

(A) baixo, ocorre a reflexdo interna total.

(B) alto, ocorre a reflexdo interna total.

(C) alto, a refracdo é favorecida, dificultando a
saida do feixe pelas laterais.

(D) baixo, a refracio é favorecida, dificultando a
saida do feixe pelas laterais.

17 - Uma fonte de luz F esta situada num liquido
de indice de refracdo 2. O indice de refracio do
ar é igual a 1. Na figura individualizamos um raio

de luz R que incide na superficie de separacao
segundo um angulo i.

Calcule:

a) 0 angulo limite deste par de meios.
b) Parai=20° ocorre refracdo ou reflexao total?
c) Parai = 40° ocorre refracao ou reflexdo total?

18 - (ACAFE-SC) A fibra 6tica é muito utilizada
nas telecomunica¢des para guiar feixes de luz
por um determinado trajeto. A estrutura basica
dessas fibras é constituida por cilindros
concéntricos, com indices de refracdo diferentes,
para que ocorra o fenémeno da reflexdo interna
total. O centro da fibra é denominado de nucleo,
e tem indice de refracdo n; e a regido externa é

denominada de casca, com indice de refracio n..

segao transversal

casca (n,)

nucleo (n,)
estrutura cilindrica

i

corte longitudinal

Assinale a alternativa correta que completa as
lacunas a seguir.

Para ocorrer o fenémeno da reflexdo interna total
numa fibra dtica, o dngulo critico de incidéncia da
luz em relagdo a direcdo normal é 90°,
e nideve ser nz.

(A) menor do que - menor que
(B) menor do que - maior que
(C) igual a - menor que
(D) igual a - maior que
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19 - Dois meios transparentes, sendo um deles o
ar e o outro mais refringente, estdo separados
por uma interface plana. Sabe-se que o angulo
limite, a partir do qual ha reflexdo total, é igual a
45°, conforme figura.

ar (n=1)

h

45°

Considere os dados da tabela.

0° | 30° | 45° | 60° | 90°

sen | O

~[S)
~ %

Z
2

Em nova situac¢do, o raio luminoso, proveniente
do ar, incide na interface formando com ela,
novamente, um angulo de 45°. Nessa nova
condicdo, o valor do angulo que o raio refratado
forma com a interface é

(A) 60°.
(B) 30°.
(C) 90°.
(D) 45°.
(E) 0°.

20 - (ENEM) No Hemisfério Sul, o solsticio de
verdo (momento em que os raios solares
incidem verticalmente sobre quem se encontra
sobre o Trépico de Capricdrnio) ocorre no dia 21
ou 23 de dezembro. Nessa data, o dia tem o
maior periodo de presenca de luz solar. A figura
mostra a trajetéria daluz solar nas proximidades
do planeta Terra quando ocorre o fendmeno
otico que possibilita que o Sol seja visto por mais
tempo pelo observador.

Imagem
Observador A

Qual é o fendmeno 6tico mostrado na figura?

(A) A refracdo da luz solar ao atravessar
camadas de ar com diferentes densidades.

(B) A polarizagdo da luz solar ao incidir sobre a
superficie dos oceanos.

(C) A reflexdo da luz solar nas camadas mais
altas da ionosfera.

(D) A difracdo da luz solar ao contornar a
superficie da Terra.

(E) O espalhamento da luz solar ao atravessa a
atmosfera.

N\, Gabarito

Q

01 -

A luz proveniente do astro, ao penetrar na
atmosfera terrestre, vai passar de camadas
menos refringentes para camadas
sucessivamente mais refringentes, desviando-se
de sua diregdo inicial, até atingir o observador.
Este, ao receber aluz, terd aimpressao de que ela
provém de uma direcdo tangente a trajetdria
descrita na atmosfera.

02 -LetraC

03 -

As camadas de ar quente proximas ao asfalto
(menos densa - indice de refragio menor)
refratam a luz do ambiente para o olho do

observador.
04 - Letra E
05 -Letra B

06 - Letra B
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07 - Letra A

08 - LetraD

09 - Letra A

10 - Letra A

11 -Letra E

12 - LetraD

13 - LetraC

14 - Letra D

15 - Letra B

16 - Letra B

17 -

a) 30° (logo, L vale 30°)

b) refragdo (ainda ndo ultrapassou o angulo
limite)

c) reflexdo total (pois ultrapassou o angulo
limite)

18 - Letra B

19 - Letra B

20 - Letra A



