) Aula 2
Optica geometrica
reflexao e refracao)

F-428: Fisica Geral IV

# Nosim Mansurov




Ondas eletromagneticas planas no vacuo

O vetor de propagacao k
definira a direcéo e
sentido do raio associado
na optica geometrica.

E(r.t) = E;sen (k.r —ot)

A frente de onda é o lugar geometrico dos pontos onde

k.r — ot = constante

Frente de onda plana: kx — ot = constante para k =k X



Ondas eletromagneticas em meios materiais
1 t + 3At

NO vacuo C=
V ’UOgO

. .. 1
Em melos materials v =
lu &
Permissividade de um meio linear: t

e=&(1+y.), P=y.5E (polarizacao)
Permeabilidade de um meio linear:

H= (1 +yxy), M=y,H (magnetizacao)
1

2l 41 (r) &(r)

Emgeral v(r) =

frentes de onda

P . C /
Indice de refracdo: [n=—-= /#¢|>1 (em geral, depende de A)
v B &
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Optica geométrica
Reflexao e refracao

Optica geométrica: propagacao retilinea da luz
em meios isotropicos, homogéneos e lineares
pode ser descrita em termos de raios ou feixes.

Distancias d envolvidas » A .

raio incidente raio refletido

k.

plano de
incidéncia

definido pela
normal ainterface AA

e pelos vetores k

raio
0, ' refratado

Indice de refracdo | N = — > 1| (n&o vale quando ha dispersdo andmala)
V 4



http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=32

el da reflexao
Grécia antiga

reflexo especular | seng = BD — Vit capg = AC _ Wit
" AD AD




Tipos de reflexao
especular x difusa

reflexdo especular IR
5 um em lago de
hidrocarbonetos
(metano, etano e
propano) em Titan
(satélite de Saturno)
http://en.wikipedia.org
/wiki/Lakes_of Titan



el da refracao

Sahl 984, Snell 1621 (ndo publicado),
Descartes 1637 (C = «0),

Fermat 1661 (principio de Fermat:
percurso de tempo minimo)

BD _ vt
AD AD
AE _ vt

Send, = —=—
AD AD

sen 6’i =

i

n,sené,=n,send,

0,=0

onde 1

0,=6

smitting\medit




Leis da reflexao e da refracao
Derivacdo atraves de tratamento ondulatorio

raio ou feixe incidente: E; (r,t) = Esen (k;.r — ot)
raio ou feixe refletido: E, (r,t) = E % sen (k. .r — wt)
raio ou feixe refratado / transmitido: E, (r,t) = E sen (k;.r — wt)

Na interface de separagio z=0: r=r +r,, E(rt) + E (r}t) = E(r,1)
comodevevalerv(rcomZ—Ot)|:>E°+E0 =EQ?, k;.r=k..r=k.r

Como (K;, k,, K, s ) estdo no mesmo plano (plano de incidéncia)
incidente refletido

kisen 8=k, sen 6, =k sen 6,
Mas k= k = @lv; = @n/c, k.= olv,= wn,/c M/ i
n 1
n, sen & =n, sen 6, g, refratado

Amplitudes determinadas pela continuidade de 8E” , B|| E, eB,/u. .



Lei da refracao (Snell-Descartes)

N
Normal Sen 92 — — sen 91
Luz Luz n2

incidente refletida

7

Ar Nl

Vidro no

<
nl n2 Luz

02 < 91 refratada \ j
h -

(a)




Lei da refracao (Snell-Descartes)

Normal
LLuz [Luz
incidente refletida
6, 6,
&y N
d Ar n 1
Vidro n9
LLuz
refratada

(a)

n
sen @, = —L sen 0,

n2
Normal
!
Luz | Luz
incidente i refletida
l
|
91 | 91
Vidro 1 N,
Ar Ny 1%
|
| i
| Luz
nl > r12 | P refratada
L—f/g
0, >0, 9
(b)

10



Refracao
Curiosidades

I\ numa piscina preenchida
com liquido de n <0 seria
possivel ver o canto oculto

X _
Plasma and fine SR

wire structures

e<0,u>0
Mo transmission

Metamaterials

e>0,u<0

metamateriais (indice de refracdo n < 0)
microondas em Fe, Ni, Co na presenca de campo magnético

vidro com mesmo n

do tetracloroetileno (C,Cl,):
néo héareflexdo e/ou refracao

(vidro imerso se tornainvisivel) - ; 5 pangry D. R. Smith, Phys. Today 57(6), 37 (2004).

por que o homem invisivel seria
cego?

http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.
php?artigo=indice-negativo-refracao-metais
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Reflexao interna total

Caso critco

| f

Se 0 segundo indice €
menor e 0 angulo de

incidéncia € grande, pode
ocorrer reflexao total.

ondas evanescentes com
decaimento exponencial
em distancias da ordem

de A dainterface ar-agua

(a)

Figura 33-23 (a) A reflexio interna total da luz emitida por uma fonte pontual S na dgua
acontece para angulos de incidéncia maiores que o angulo critico #_. Quando o dngulo de
incidéncia € igual ao dngulo critico, o raio refratado € paralelo a interface dgua-ar. (b) Uma
fonte luminosa em um tanque com agua. (Ken Kay/Fundamental Photographs)

Reflexao internatotal e ondas evanescentes: Feynman Lectures on Physics, vol.ll, sec&do 33-6
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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,sené =n,send, Refractod

Light

7T
n,send =n, seng =n,

13



Reflexao interna total

bras opticas

f

Icacao

Apl
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Dispersdo cromatica sen 6, =~4-sen),

2i
Dependénciacom Aou w: n=n(w) E(rt)= > E(k) sen (k.r — ot)
k()
luz branca
Emgeral, se @, >w, = n(w,)>n(w,)
Normal |18
Luz branca LLuz branca
incidente refletida g
E 1,47
3
6, | 0 £1,46
Ar )?l |5
Vidro 7o 300 400 500 600 700 800
= Comprimento de onda (nm)
i A\ Figura 33-18 Indice de refracio
1~n. <n 9‘-’L1J do quartzo fundido em fum;:mrgﬂ
e 2i comprimento de onda. De acordo com
0 0 9., \ > o grifico, quanto menor o comprimento
2i % i A lﬂ Vermelho de onda, maior o desvio sofrido por
N Lz um raio luminoso ao entrar ou sair do
@, > a, - n2a > n2v refratada quartzo.
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Dispersao cromatica

—tsend,
2i

send,,

Dependénciacom Aou w: n=n(w) E(r,t) :k;)E(k) sen (k.r — at)
w

Emgeral, se @, >w, = n(w,)>n(w,)

Normal
[Luz branca [Luz branca
incidente refletida
6] 91
LR
Ar n 1
; Vidro n9
1 9‘_)“; ‘ 3
1 nli < r]2|
6, <6 2v \ ' \Vermelho
21 i g L ¥
Azuly L
uz
w, >0, —> n2a > n2v refratada
(@)

. Luz branca

luz branca

C()a > a)v —> nla > nlv
Normal

T~~Azul

| [Luz branca
incidente refletida
Vidro nq
AI’ )1_)
n1i > n2|

A Vermelho
“refr 1t ada

N

16
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Dispersao cromatica
Formacao do arco-iris

(4 Sunhight /

/ ~<— feflected sunhght

TotalInternal
S / Reflection

x Raindrops

//,N 420

R /<e— Dispersion
o o N

Man sees rainbouw,
redat top.
blue at bottom

Refraction ~s /
27
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Dispersao cromatica
Formacao do arco-iris

Sunlight Water drops
I

arco-iris
principal

0132

Water drc:ps

- / e
/ <
arco-iris /

secundario
r /

345? A —




Dispersao cromatica
Formacao do arco-iris

Cachoeira da Fumaca — Jalapdo, TO - julho/2011

Sunlight

Water d rops

arco-iris

principal

e
0-{42°

Sunlight

ﬁfatcr[in:ps

=

A

arco-iris
secundario
r /

53452:
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Dispersao cromatica
Arco-iris: faixa escura de Alexandre (de Aphrodisias)

© Nasim Mansurov

180 s
—_ : & .
[] F ’-'ue
g 135 rﬂa[r .
) & o
0 g 2 ’
$ ; :
Qo ] % o 5 one internal g
9 ’n,g% J < reflection | £
[i] r (primary [|7
T " rainbow) ﬁ
£ 4 ?,,mM!’KWJ.HJMSMS&D ”"ww) i two internal reflections
= o fodton (primary rali E (secondary rainbow)
L ol refle
lonenfer"| 1 I | 1 l||||||||IIIIIIITIIII|||l—||l||l|||
middle of drop closerto the top tpotdop ! 4 % 135 180

final angle (degrees)

http://www.coffeeshopphysics.com/articles/2011-10/30_the_discovery_of rainbows
http://www.nature.com/scientificamerican/journal/v236/n4/pdf/scientificamerican0477-116.pdf 20



Polarizacao por reflexao

Incident ray Reflected ray

- : (unpolarised) .
A luz refletida por uma interface (polarised)
e totalmente polarizada na direcao

perpendicular ao plano de incidéncia

quando ocorre "
T 7T
0,+6,=— mm) Og+0,=—
2 2 .
Entao Refracted ray -
T (slightly polarised)
nlsenei:nzsen(g—ﬁij ;
ei = HB — tg -1 &
< n
n
=) (g =2 == A -
" n, _ O, :angulo de Brewster

21



Polarizacao por espalhamento
Espalhamento = absorcao + reirradiacao

nao ha E vertical

onda incidente nao
polarizada pode ser
decomposta em duas
componentes ortogonais

onda espalhada é
parcialmente polarizada

\

\

\

\

\

m k e E devem ser ortogonais ndo ha E horizontal

Terra: céu azul, crepusculo vermelho Marte: ceu vermelho, crepusculo azul
Composicao da atmosfera terrestre: 78% N, , 21% O, (ressonancia em UV)

Composicao da atmosfera marciana: 96% CO,, 2,1% Ar , 1,9% N, (ressonancia
em IR)
22



Refracao da luz: aplicacoes

Lentes: refracio de radiacao por diversas interfaces

prismas como prismas como ﬂ

o ——————

lente convergente lente divergente E

Curiosidade: lente gravitacional

Cruz de Einstein

Miragem astronGmica: imagem quadruplicada do
guasar QSO 2237+0305 localizado atras da lente de
Huchra ZW 2237+030

http://en.wikipedia.org/wiki/Einstein_Cross
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Miragem de refracao (virtual)

24



Miragem de refracao (virtual)

n,sin 6, =n, sin 6,
Temperatura indice de
do ar (°C) refracdo
47,50 1,00050
47,75 1,00040
48,00 1,00035

48,25 1,00027
48,50 1,00025




Miragem de refracao (virtual)

* Imagem real

Encontro dos raios luminosos

* Imagem virtual

Encontro do prolongamento dos raios
luminosos
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Miragem de imagem (real)

27


http://laser.physics.sunysb.edu/~wise/wise11/spring2001/reports/MountSinai/pig1.jpg

Miragem de imagem (real)
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http://courses.umass.edu/plecprep/optics/6a2035.html

Miragem de imagem (real)

Combined

Top Mirror
Pig at Focal Point

Bottom Mirror
Pig resting on
Bottom

http://www.optigone.com/m2000.htm
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Resumo da 22 aula

« Optica geométrica: d » 1, ondas planas descritas como feixes/
raios em meios isotropicos, homogéneos e lineares.

* Leidareflexdo: | & = 6,

 Leida refracdo (Snell-Descartes): [N, SEIN 0, = n,sen 92

* Reflexao interna total (angulo critico):

T = n
nsend.=n,sen - =n, ::} 0 =sen | —=
2 ¢ n,

* Polarizacao por reflexao (angulo de Brewster):

T 4 N
nlsené’i:nzsen(g—eij j 0.=0,=tg 1(_2]

30



Problema 7 (Cap.33; Ex.53)

Na Fig. 33-57 um raio incide em uma das faces de um prisma triangular de vidro imerso
no ar. O angulo de incidéncia O ¢ escolhido de tal forma qgque o raio emergente faz o
mesmo angulo B com a normal a outra face. Mostre que o indice de refracdo n do vidro
é dado por:

sen%(c,u+ D)

n= 1
sen E(CD)

Onde @ ¢é o angulo do vértice superior do prisma e  é o dngulo de desvio, definido
como o angulo entre o raio emergente e o raio incidente. (Nessas condicoes, o angulo de
desvio tem o menor valor possivel, que é denominado dngulo de desvio minimo).




Problema 7 (Cap.33; Ex.55)

Noarn=1

sen®
sena

senB=nsena —n=

Do triangulo temos:

a+ w/2+B=90—B=90- a— y/2

)
B+ w/2+ B+ /2+ d=180° —0= 5

6= a+ 29

0
2 2

+ ¥
2

Substituindo temos:

sen%(qﬁ D)

n=

1
sen E(CD)




Ondas eletromagneticas

Problema 8 (Cap.33; Ex.55)

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.

d=0,8m
H — (dz n R2)1/2

Ny oSend, =n, send0°=n,,
e _ 1 0752-F R

r —

Nyo 133 h  (d2+R2)"
0,565(d° +R*)=R* — 0,565(0,8°)=R*(1-0,565)

R°~0832 — R~0912m : D=2R ~1,824m
D ~182cm

Seno, =



Problema 9 (Cap.33; Ex.66)

Na Figura, um raio luminoso que estava se propagando inicialmente no ar incide em
um material 2 com um indice de refra¢do n,=1,5. Abaixo do material esta o material
3, com um indice de refragdo n,. O raio incide na interface ar — material com o
angulo de Brewster para essa interface e incide na interface material 2 — material 3
com o angulo de Brewster para essa interface. Qual é o valor de n,?

Pela definicdo do angulo de Brewster 6 ;
nas duas interfaces: 1 (ar)
n n
tan(6,)=—=; tan(g,)=— 0)0, n,
1 n,
: n
ouseja: tan(¢,)xtan(g,)=— B n,
n,
T 1
ms: 6,=—-6, — tan(f,)=——
2 tan(é,)
n V4
logo: 2 =1 ; ou: n,=1 (artambém)

n,



