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PREFACIO

Estas notas séo divulgadas periodicamente no blog estudeadistancia.professordanilo.com

A data na folha de rosto representa 0 més em que foi publicada as notas. Estas notas sdo publicadas
mensalmente em arquivo Unico em formato adequado para dispositivos moveis, como tablets de 7°” (17 cm de
largura por 9 cm de altura).

Aceito sugestdes e erros cometidos em minhas notas podem ser comunicados em comentario no préprio post
onde disponibilizo o arquivo coma as notas.

Caso lhe seja til tais notas, tenha em mente que sdo apenas notas, ou seja, ndo ha detalhamento da teoria e
havera bastante lacuna de contedo, que sdo preenchidas durante o decorrer da aula, mas podera ser Gtil como
complemento da aula.

Danilo José de Lima, Campinas, maio de 2015


http://estudeadistancia.professordanilo.com/
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1 INTRODUCAO A OPTICA GEOMETRICA



1.1 ONDAS ELETROMAGNETICAS
Onda transversal
Onda Eletromagnética
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1.2 LUZ
Onda Eletromagnética Visivel

Luz monocromatica: composta apenas de uma frequéncia



1.3 VELOCIDADE DA LUZ
€ =299.792.458,6 m/s

Maxima velocidade possivel!!!
Ano-luz: distancia que a luz percorre em um ano

As =1 ano-luz

At=1 ano
| |
v =c=299.792.458.6 m/s

As=V-At=1ano-luz~9,5-10° m
Em qualquer meio que nédo seja o vacuo, a luz tera velocidade menor que c.

\Vamos usar a aproximacéo ¢ ~ 3.10% m/s



1.4 FONTES DE LUZ

e FONTES PRIMARIAS
o Estrelas
o Sol
o Léampada ligada
Vela
Monitor do computador
e FONTES SECUNDARIAS
Lua
Outros planetas
Lousa
Papel do livro
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1.5 RAIO DE LUZ

Representa a direcéo e o sentido de propagacao da luz. Tipos de representagfes usando raios:

YYY

Feixe paralelo

7

Ponto imagem real

Pincel cbnico divergente ’ Pincel conico divergente
S
Ponto objeto real -\ Ponto objeto virtual
Pincel cbnico convergente Pincel cdnico convergente
--..).--..

Ponto imagem virtual




1.6 MEIOS

e Transparentes

o Vidro
o Agua
o Ar
e Translicido
o Vidro fosco
o Papel vegetal
o Neblina
e Opaco
o Metais
o Parede
o Madeira
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http://1.bp.blogspot.com/-
iQOMfMUC5CM/UTOugykShFI/AAAAAAAAACQ/TrSMLIUOr_c/s400/imagem-2.jpg



1.7 PRINCIPIOS DA OTICA GEOMETRICA

1. Propagacao retilinea da luz

2. Independéncia dos raios de luz

3. Reversibilidade dos raios de luz



1.8 APLICANDO OS PRINCIPIOS
SOMBRAS

Resolve-se usando geometria: semelhanga de triangulos
Fontes pontuais (d e D os diametros do objeto e sombra respectivamente):

Por semelhanca de tridngulos

y y_D_,
x d
' Razdo entre as areas:
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Fonte de luz Objeto projetada i E 2
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http://images.comunidades.net/wel/well31/luz10.png



SOMBRAS E PENUMBRAS

Corpo extenso.

Fonte Extensa

Regido de \
Sombra An epay
Fonte
Corpo enumbra
Opaco Projetada
Sombra
Projetada

http://www.ciencia-cultura.com/pagina_fis/vestibular00/FenomenosOpticos/aula01-optica-fig005.gif



FASES DA LUA
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ECLIPSE SOLAR

Penumbra projetada
Eclipse Parcial

Sombra Projerada
Eclipse Total

http://www.ciencia-cultura.com/pagina_fis/vestibular00/FenomenosOpticos/aula01-optica-fig007.gif



Eclipse Lunar Penumbral
A Lua passa pela penumbra.

Eclipse Lunar Parcial
Parte da Lua passa pela umbra.

Eclipse Lunar Total
Toda a Lua passa pela umbra.

http://astro.if.ufrgs.br/eclipses/eclipse.htm



LUA

A Lua possui uma oOrbita com inclinag&o de cerca de 5° em relagéo ao plano da ecliptica (um plano imaginario
gue contém a trajetoria da Terra em torno do Sol).

http://astro.if.ufrgs.br/lua/lua.htm

O nome ecliptica vem do fato de que s6 ocorrem eclipses se a Lua estiver passando por este plano. Veja figura
na préxima pagina.
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(eclipse da Lua)
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(eclipse da Lua)



MAIS SOBRE ASTRONOMIA

VVocé pode encontrar mais informagdes sobre astronomia na pagina http://astro.if.ufrgs.br/

Uma apresentacdo sobre astronomia com questdes de vestibular pode ser baixada em
http://professordanilo.com/pdf/ASTRONOMIA.pps

Este altimo link estda temporariamente com problemas. Assim que possivel serd consertado e estara
funcionando normalmente.


http://astro.if.ufrgs.br/
http://professordanilo.com/pdf/ASTRONOMIA.pps

CAMARA ESCURA

Mais uma vez semelhanca de tridngulos:

http://www.brasilescola.com/upl
oad/conteudo/images/esquema-
geral-de-uma-camara-escura.jpg




1.9 EXPERIMENTO DE NEWTON

Erroneamente, é possivel encontrar em diversos materiais didaticos como livros, apostilas e sites a informacao
de como Newton foi capaz de recompor a luz branca que, apds ser dispersada por um prisma, usando um
segundo prisma. Na realidade, foi necessario usar um terceiro elemento: uma lente. Além disso, 0 experimento
mostra que mesmo usando a lente, a luz ndo se recompdes, e temos a impressdo de que a luz volta a ser branca
porque nossos olhos ndo sdo capazes de distinguir as diversas cores.

Um otimo video feito pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology — Istitudo de tecnologia de
Massachusetts) pode ser encontrado no youtube: https://www.youtube.com/watch?v=uucYGK_Ymp0

Uma compilacdo, em inglés, dos textos originais, podem ser vistos no site

http://www.newtonproject.sussex.ac.uk/prism.php?id=1



https://www.youtube.com/watch?v=uucYGK_Ymp0
http://www.newtonproject.sussex.ac.uk/prism.php?id=1

1.10 DISCO CROMATICO

Quando se vé um objeto com determinada cor, por exemplo, verde, isto significa que a cor que ele menos
absorve é a cor verde. Com isso, podemos inferir, com base na cor de um objeto, qual cor ele mais absorve.

Por exemplo, a grama absorve mais cores vermelhas, pois reflete a verde. E isto nés podemos concluir
analisando o disco cromatico, apresentado na pagina seguinte, da seguinte maneira: a cor oposta a cor de um
objeto, segundo o disco cromatico, é a cor que o material mais absorve. Por exemplo, como o vermelho esta
oposto ao verde (cor que vemos uma folha), entdo as folhas mais absorvem a cor vermelha.

Pelo disco cromatico, também é possivel prever qual a cor que se obtém misturando dois pigmentos. Por
exemplo, se misturarmos em partes iguais pigmentos de cores azul e amarelo, obtemos a coloragdo esverdeada.
Aumentando a quantidade de amarelo, obtemos verdes mais claros, enquanto que aumentando quantidades de
pigmentos azuis, obtemos verde mais escuro. Isso pode ser visto no disco: a cor obtida esta entre as cores dos
pigmentos misturados.

Observe a figura a seguir e verifique que misturando vermelho e azul obtemos cores roxas.






2 ESPELHOS PLANQOS



2.1 INTRODUCAO

Raio Raio
incidente N refletido

r \ Raio
refratado

http://fisicamoderna.blog.uol.com.br/images/fib_opt_1.jpg

REFLEXAO: onda interage com a superficie e retorna ao mesmo meio em que estava inicialmente.

REFRACAO: a onda interage com a superficie e se propaga para no outro meio.



2.2 REFLEXAO REGULAR E DIFUSA

Reflexdo difusa Reflexdo reqular
http://wiki.stoa.usp.br/images/2/2a/Reflex%C3%A30_regular_difusa.jpg

Reflex&o difusa ocorre em superficies irregulares e é o que possibilita enxergarmos objetos ao nosso redor,
ler livros, ver o que se escreve em um quadro negro, etc.

Reflex&o regular ocorre em superficies polidas e € o que permite produzir espelhos. Uma superficie que possui
reflexdo difusa, se bem polida, pode se tornar uma superficie que produz reflexao regular.



2.3 REFLEXAO SELETIVA

Reflexdo seletiva — absor¢ao de alguns comprimentos de
onda da luz incidente e reflexdo de outros (que determina
a cor da superficie)

o Absorve ciano e magenta e reflete verde,
Superficieamarela —_—
vermelho e amarelo

Superficie ciano Absorve .vermelho, magenta e amareloe
reflete ciano, azule verde
0 Absorve azul, magenta e vermelho e reflete
Superficie verde gy OS LIS BED INOE BLUE
verde, ciano e amarelo

CYAN MAGENTA

A cor de uma superficie iluminada por luz branca
dependera dos comprimentos de ondade luzque
ela é capaz de absorver—logo a cor de uma S
superficie é resultante de um processo subtrativo. . )

™ RED

YELLOW
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Cor dos objetos

A cor dos objetos também dependa da cor da luz
incidente

LUZVERDE %

-

P
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\Q\_ PROFA GIANE DE CAMPOS GRIGOLETTI

Bdl'e£ ap11S/SepIIS/8Yy06.T/L/A0 W00 JsAe|dapl|s sabewu/:dny



Cor dos objetos

A cor dos objetos também dependa da cor da luz
incidente

bee e
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COR BRANCA IDEAL.: reflete todas as cores
COR PRETA IDEAL (corpo negro): absorve todas as cores

OBJETOS DE CORES: quando dizemos que é feito de pigmentos puros, entéo este objeto ndo absorve somente
a cor que o vemos. Por exemplo, se a lousa é verde e se afirmarmos que € feita de pigmentos puros, entao ela
ndo absorve somente a frequéncia da luz correspondente ao verde.

Um objeto de cor e transparente (por exemplo, luminarias coloridas) permitem a reflexdo e/ou transmisséo
apenas da luz verde.

Se falarmos que um objeto foi visto usando um filtro de determinada cor (por exemplo, filtro azul, filtro
vermelho, etc), isso quer dizer que usamos uma lamina transparente a cor correspondente ao filtro. Como
exemplo, a figura anterior apresenta fotografias de trés objetos onde foram usados filtros verde, amarelo e azul.



2.4 LEIS DA REFLEXAO
12 LEl DA REFLEXAO
O raio de luz incidente, o raio de luz refletido e a reta normal a Raio Raio
superficie refletora pertencem & um mesmo plano. incidente N refletido

22 LEl DA REFLEXAO
O angulo de incidéncia e de reflexdo sdo congruentes (usaremos a i

palavra congruente como sindnimo de igual).

-

| espelho

OBS: angulos de incidéncia e de reflexdo sdo medidos sempre em relagdo a normal!



2.5 O ESPELHO PLANO

1. CONSTRUCAO DE IMAGEM

http://www.brasilescola.com/upload/conteudo/ima
ges/imagem-de-um-objeto-pontual.jpg

_q
espelho

observador




http://www.alunosonline.com.br/upload/
conteudo/images/espelho%20plano2.jpg

ponto
magem

y 174 i

P é ponto objeto real e P' é ponto imagem virtual.



Note que o espelho pode estar inclinado e, além disso, a reta que liga objeto e imagem nao precisa passar pelo
espelho.

Objeto

Quando isto acontece, deve-se prolongar o espelho.

Nunca se esqueca: a imagem e objeto sdo simétricos em relacdo ao plano que passa pelo espelho (ou seja, a
distancia d nao é em relacéo ao espelho, mas sim em relacdo ao plano que contém o espelho). Tal plano esta
parcialmente representado pela linha azul claro tracejada.



Espelhos planos podem formar imagens reais.

Imagem Real

P

£
e

LA

@ Objeto Virtual



2. IMAGEM DE UM CORPO EXTENSO

P

Brinque de ligar os pontos...



Outros exemplos:

Estudar Fisica soi2i- 1sbuie
é muito legal Ispsl otium 9

sionsludmA/Ambulancia



3. CAMPO VISUAL




4. ROTACAO DE UM ESPELHO PLANO
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Verifique que b=a+ o e que o desvio A =2c.. Pense na normal se inclinando de um dngulo o .



5. TRANSLACAO DE ESPELHOS E OBJETOS

Farei uma abordagem vetorial neste assunto. Para isso, temos que lembrar (ou ver pela primeira vez) como
mudar de referencial. Assim, supondo um mdvel A com velocidade V. medido em relacdo a Terra e n corpos
nomeados simplesmente de corpo 1, corpo 2, ... e corpo n com velocidades respectivamente de ,, U, , U, ...
e U, . Se quisermos mudar para o referencial de A, isto €, se quisermos saber a velocidade de cada corpo em
relagdo ao corpo A, temos que subtrair o vetor velocidade de A de todos 0s corpos.

Ou seja, a velocidade do corpo 1 seréd u, —v, do corpo 2 U, —V e assim sucessivamente ateé o corpo n que sera

<

L=V,



Vetorialmente temos a seguinte representacao:

Velocidades medidas no referencial da terra

A

<y

‘:7 3
Referencial .63\

da Terra

Velocidades medidas em relagdo ao corpo A

Referencial
do Corpo A




Agora vamos ao problema dos espelhos: um espelho plano ndo gera
imagens enantiomorfas apenas de objetos reais (no sentido de objetos
que existem), mas também de representacfes matematicas, como um
vetor, por exemplo. Assim, um objeto diante de um espelho (espelho
em repouso) que apresenta uma velocidade V terd uma imagem tal que
a velocidade da imagem € representada pela imagem do vetor vV que
chamaremos de V'. Observe o desenho ao lado que representa esta
situacao.

E mais facil pensarmos em termos das componentes dos vetores
velocidade. Com isso, podemos ver que o espelho apenas inverte o
sentido da componente da velocidade na dire¢cdo do espelho, que
chamaremos de V, , mantendo inalterado a componente v, paralela ao

espelho. Veja isso na figura ao lado.

Como trabalhamos apenas em relacdo a espelhos parados, o que
acontece se o espelho se mover? Talvez a maneira mais simples de
resolvermos este problema seja mudarmos de referencial: vamos para o
referencial do espelho, no qual ja sabemos o que acontece.

=

<

p'



Seja um espelho com uma velocidade G e um objeto com velocidade V medidos em relacdo a Terra. Qual € a
velocidade da imagem em relacdo a Terra?

A figura abaixo (fig. 1) representa tal situacdo. Vamos mudar de referencial calculando a velocidade de P em
relacdo ao espelho (fig. 2): para isso somamos —U ao ponto P. Nesta nova configuracdo, basta encontrar a
imagem dos vetores velocidade, agora com v decomposto em Vv, e V, . Depois voltamos para o referencial do

espelho somando U em todos 0s corpos.

u u
-— -
y Gy - a Gy v u+u |y
> < y | Vy
> e ' > -
P P Vx -Vx P P Vi -Vy =
Figura 1 Figura 2 Figura 3



Observe que a velocidade de P' é dada pela na figura ao lado.

Se um corpo estiver se movendo perpendicularmente & um espelho

plano, a velocidade da imagem sera o dobro da velocidade do v
espelho subtraida da propria velocidade do corpo. 20 -Gx Y
-
Vamos fazer um exemplo para ver como aplicar isto. P’
EXERCICIO

(UNA VISON ANALITICA-LUMBRERAS) Um caminhio

gue se move com velocidade constante possui instalado em sua ~3 /s '
traseira um espelho plano. Determine o modulo da velocidade § es‘lle”
com qual se move a imagem do jovem em relacdo ao solo, Bemel
considere que a pessoa realize um MRU. ’ 530 — )

Use sen53°=0,8 e cos53*=0,6 ~ cmmmemeeeoe RN



RESOLUCAO

Decompondo a velocidade, temos que:

Vv, =vc0s53°=3m/s
vV, =Vvsen 53°=4 m/s

Agora mudamos de referencial conforme a figura abaixo,
indo para o referencial do caminhao.

espejo

i

6 m/s




Encontramos a velocidade da imagem em relagé&o ao espelho (caminh&o):

i
\\\\ 3m/s 6m/s €SP€JO _ —?ﬂ*///?




Por fim, calculamos 0 modulo da velocidade do ciclista em relacdo ao solo através do teorema de Pitagoras:

//
l /

A

dmls -

v =9 +4* =

ciclista

v ‘ciclista = \/ﬁ




6. ASSOCIACAO DE ESPELHOS PLANOS

http://www.infoescola.com/wp-content/
uploads/2010/01/espelho-plano.jpg




Observe o esquema ao lado no qual apresentamos
um objeto O e dois espelhos E; e E2. Como localizar
todas as imagens formadas por estes espelhos?

Primeiro podemos encontrar a imagem |; formada
devido ao espelho E;; depois encontramos a imagem
I, devido ao espelho E. Agora, tanto a imagem I,
pode servir como objeto para o espelho E2 como a
imagem I, pode servir como objeto para o espelho
Ei.

O resultado para estas duas imagens, que se
comportam como objetos, serdo duas imagens
coincidentes que € a Is.

Vocé pode prolongar os espelhos para auxiliar vocé
a encontrar as imagens. Note que no exemplo,
consideramos que os espelhos formam 90°.

E,



7. NUMERO DE IMAGENS EM UMA ASSOCIACAO DE ESPELHOS PLANOS

Se tivermos dois espelhos formando um angulo o
entre eles, quantas imagens serdo formadas?

Observe a figura a seguir. Observe que as figuras
sempre estardo dispostas em torno de uma
circunferéncia (olhe também o desenho na péagina
anterior). Observe o nimero de imagens (n) mais o
nimero de objetos (= 1) é o numero de “fatias de
pizza” que obtemos se cortarmos a circunferéncia
sob arcos medindo o . Assim:

360°
o

n+l=

Portanto, o nimero total de IMAGENS sera: n




