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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

» O que s3o raios de luz, e como eles se relacionam com as frentes de onda.



e
Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz
Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

» O que s3o raios de luz, e como eles se relacionam com as frentes de onda.
P> As leis que governam a reflexdo e a refragdo da luz.



R

Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz

Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:
» O que s3o raios de luz, e como eles se relacionam com as frentes de onda.

P> As leis que governam a reflexdo e a refragdo da luz.
» As circunstancias em que a luz e totalmente refletida em uma interface.

u]
o)

I
i
it
N
»
i)



R

Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz

Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

» O que s3o raios de luz, e como eles se relacionam com as frentes de onda.

P> As leis que governam a reflexdo e a refragdo da luz.
» As circunstancias em que a luz e totalmente refletida em uma interface.
| 2

Como fazer luz polarizada a partir de luz comum.




R

Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz

Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

» O que s3o raios de luz, e como eles se relacionam com as frentes de onda.
P> As leis que governam a reflexdo e a refragdo da luz.

» As circunstancias em que a luz e totalmente refletida em uma interface.

| 2

Como fazer luz polarizada a partir de luz comum.

» Como o principio de Huygens nos ajuda analisar a reflexdo e a refragdo.
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L Introducio

Essas ferramentas de desenho sao feitas de plastico trans-
parente, mas um arco-iris de cores aparece quando sao
coloecadas entre dois filtros especiais, chamados polariza-
dores. Como essas cores aparecem?
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Essas ferramentas de desenho sao feitas de plastico trans-
parente, mas um arco-iris de cores aparece quando sao
colocadas entre dois filtros especiais, chamados polariza-
dores. Como essas cores aparecem?

» Otica é o ramo da fisica que trata do comportamento da luz e de todas as
ondas eletromagnéticas.

» A ética desempenha um papel fundamental em muitas inovagées modernas.

> Ex.: laser, fibra éptica, os hologramas, os computadores 6ticos e as novas
técnicas para obter imagens medicas.
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LA natureza da Luz

> Isaac Newton (1642-1727): a luz era constituida por um feixe de mindsculas
particulas (corpisculos) emitidas por fontes de luz.

»> 1665: primeiras evidencias das propriedades ondulatérias da luz.

» 1873: J.C. Maxwell previu a existéncia de OE e calculou a velocidade de
propagacao dessas ondas.

> 1887: H. Hertz mostrou que a luz é uma onda eletromagnética.
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Os dois aspectos da luz

» A natureza ondulatéria da luz, ndo e suficiente para explicar tudo.

v

A emissdo e absorcao da luz revelam a natureza corpuscular da luz.

> A energia transportada pela OE é concentrada em pacotes discretos
conhecidos como fétons ou quanta.

» Os aspectos ondulatérios e corpusculares da luz, foram conciliados em 1930
com o desenvolvimento da eletrodinamica quantica.

» A propagacao da luz pode ser descrita melhor usando-se um modelo
ondulatério.

» A emissao e a absorcao da luz, e necessario considerar sua natureza

corpuscular.
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Os dois aspectos da luz

» As fontes fundamentais de todos os tipos de ondas eletromagnéticas sao
cargas elétricas aceleradas.

» Todos os corpos emitem OE, resultado do movimento térmico de suas
moléculas.(radiacdo térmica).

» Qualquer forma de matéria quente e uma fonte de luz.

H

Um aquecedor elétrico emite principalmente ondas infra-
vermelhas. No entanto, quando sua temperatura estd suficientemente ele-
vada, ele também emite uma quantidade substancial de luz vermelha.
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» Usado por médicos para fazer pequenas
cirurgias.

» Na reproducdo do som de um CD e em
computadores.

O Laser é uma fonte de luz muito importante atualmente.

Em fontes luminosas comuns, a luz e emitida independentemente por atomos
diferentes no interior da fonte.

No laser, os atomos sao induzidos a emitir luz de modo organizado e
coerente.

O feixe do laser pode ser muito intenso e fino, e mais monocromatico que
qualquer feixe produzido por qualquer outra fonte.

Cirurgices-oftalmicos utilizam laser para consertar desco-
lamentos de retinas e para cauterizar vasos sanguineos na retinopatia
Pulsos de luz azul-esverdeada de um laser de argonio sdo ideais para esse
propésito, j& que atravessam a parte transparente do olho sem causar
danos, mas sao absonvidos pelos pigmentos vermelhos da retina
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Os dois aspectos da luz
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» Usado por médicos para fazer pequenas
cirurgias.

» Na reproducdo do som de um CD e em
computadores.

» Para cortar aco ou fundir materiais.

» Entre outras aplicagGes.

O Laser é uma fonte de luz muito importante atualmente.

Em fontes luminosas comuns, a luz e emitida independentemente por atomos
diferentes no interior da fonte.

No laser, os atomos sao induzidos a emitir luz de modo organizado e
coerente.

O feixe do laser pode ser muito intenso e fino, e mais monocromatico que
qualquer feixe produzido por qualquer outra fonte.

Cirurgices-oftalmicos utilizam laser para consertar desco-
lamentos de retinas e para cauterizar vasos sanguineos na retinopatia
Pulsos de luz azul-esverdeada de um laser de argdnio sdo ideais para esse
propésito, j& que atravessam a parte transparente do olho sem causar
danos, mas sao absonvidos pelos pigmentos vermelhos da retina
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Onda, raio e frente de onda

» Frente de onda é o lugar geométrico de
todos os pontos adjacentes que possuem a
mesma fase da vibracdo de uma grandeza
fisica associada com a onda.
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LA natureza da Luz

Onda, raio e frente de onda

vy Trente de onda
em expansio

» Frente de onda é o lugar geométrico de
todos os pontos adjacentes que possuem a
mesma fase da vibracdo de uma grandeza
fisica associada com a onda.

» Quando as OE se espalham de uma fonte
pontual, qualquer superficie concéntrica
com a fonte é uma frente de onda.

Tonte
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» Quando as OE se espalham de uma fonte
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» Escolhemos frentes de onda consecutivas

que tenham a mesma fase. Um
comprimento de onda de distancia.
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Onda, raio e frente de onda

» Frente de onda é o lugar geométrico de
todos os pontos adjacentes que possuem a
mesma fase da vibracdo de uma grandeza
fisica associada com a onda.

» Quando as OE se espalham de uma fonte
pontual, qualquer superficie concéntrica
com a fonte é uma frente de onda.

» Escolhemos frentes de onda consecutivas
que tenham a mesma fase. Um
comprimento de onda de distancia.

» Um diagrama de OE mostram somente as
“cristas” nas quais o B e o E possuem
valores maximos.
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Onda, raio e frente de onda

Quando as frentes
de onda sao
esféricas, os raios
emanam a
partir do centro
da esfera.

Fonte

Frentes de onda
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Onda, raio e frente de onda

. ~ uando as frentes
» Longe da fonte, os raios das esferas sao de Slda sio

grandes, e aproximamos as superficies esféricas, os raios

esféricas por planos. emanam a
partir do centro

da esfera.

Fonte

Frentes de onda

Quando as frentes de onda sdo planas, os
raios sdo perpendiculares a elas
e paralelos uns aos outros.

Raios

Frentes de onda
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Quando as frentes

» Longe da fonte, _os raios das esfer?s_ sao de onda sio
grandes, e aproximamos as superficies esféricas. 0s raios
esféricas por planos. emanam a

. - ~ - partir do centro
> As direcoes da propagacao da luz, sao da esfera.

representadas por um raio.
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Quando as frentes

» Longe da fonte, _os raios das esfer?s_ sao de onda sio
grandes, e aproximamos as superficies esféricas. 0s raios
esféricas por planos. emanam a

. - ~ - partir do centro
> As direcoes da propagacao da luz, sao da esfera.

representadas por um raio.

» Descricao corpuscular: os raios sao as Fonte

trajetérias das particulas. Frentes do onda

» Descricdo ondulatéria: os raios sao a

direcao de propagacao da onda. Quando as frentes de onda sdo planas, os
raios s@o perpendiculares a elas
e paralelos uns aos outros.

Raios

Frentes de onda
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LA natureza da Luz

Onda, raio e frente de onda

Longe da fonte, os raios das esferas sao
grandes, e aproximamos as superficies
esféricas por planos.

As direcoes da propagacao da luz, sao
representadas por um raio.

Descricdo corpuscular: os raios sdao as
trajetérias das particulas.

Descricao ondulatéria: os raios sdo a
direcao de propagacao da onda.

Materiais homogéneos e isotrépicos: os
raios sao linhas retas | as frentes de onda.
Na superficie entre dois meios, a velocidade
da onda e a direcao dos raios pode variar.

Quando as frentes
de onda sio
esféricas, os raios
emanam a
partir do centro
da esfera.

Fonte
Frentes de onda
Quando as frentes de onda sdo planas, os
raios s@o perpendiculares a elas
e paralelos uns aos outros.

Raios

Frentes de onda
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Onda, raio e frente de onda

» O ramo da ética em que a
abordagem é por meio de raios é
chamada ética geométrica.

> Longe da fonte, os raios das esferas sao
grandes, e aproximamos as superficies
esféricas por planos.

» As direcoes da propagacao da luz, sao
representadas por um raio.

» Descricdo corpuscular: os raios sao as
trajetdrias das particulas.

» Descricdo ondulatéria: os raios sao a
direcao de propagacdao da onda.

» Materiais homogéneos e isotrépicos: os
raios sdo linhas retas L as frentes de onda.

» Na superficie entre dois meios, a velocidade
da onda e a direcao dos raios pode variar.
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LA natureza da Luz

Onda, raio e frente de onda

» O ramo da ética em que a
abordagem é por meio de raios é
chamada ética geométrica.

> Longe da fonte, os raios das esferas sao
grandes, e aproximamos as superficies
esféricas por planos.

> O ramo que trata das propriedades
ondulatérias é chamada ética
ondulatéria.

» As direcoes da propagacao da luz, sao
representadas por um raio.

» Descricdo corpuscular: os raios sao as
trajetdrias das particulas.

» Descricdao ondulatéria: os raios sao a
direcao de propagacdao da onda.

» Materiais homogéneos e isotrépicos: os
raios sdo linhas retas L as frentes de onda.

» Na superficie entre dois meios, a velocidade
da onda e a direcao dos raios pode variar.
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L_Reflexdo e Refracio

Leis da Reflexdo e Refracdo

. . . Reflexio especular
» Reflexdo especular: superficie lisa, existe
um dnico angulo de reflexdo.

» Reflexao difusa: superficie rugosa, raios
refletidos em diversas diregées.

Reflexio difusa
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L_Reflex3o e Refracio

Leis da Reflexdo e Refracdo

» Reflexdo especular: superficie lisa, existe
um tnico angulo de reflexdo. Os angulos 6. 8, ¢ 6, sdo

» Reflexao difusa: superficie rugosa, raios mCdKIUS,ﬂ partir da normal.

refletidos em diversas direcoes. Rai "-.‘
L . . . a1o i
» O raio incidente, o raio refletido, o raio o Y
. .. ~ incidente H
refratado e a normal a superficie estao :
todos sobre o mesmo plano. . ¥ |Normal
» O éangulo de reflexdo 6,, é igual ao angulo 0= f)“ T AT (;g o
de incidéncia 6, para todo )\ e para qualquer ' Raio
ar de materiais. .
p Raio refratado
refletido
Material @ | Material b

g senfl, = nysenfl,
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L_Reflex3o e Refracio

Leis da Reflexdo e Refracdo

Reflexdao especular: superficie lisa, existe
um dnico angulo de reflexdo.

Reflexao difusa: superficie rugosa, raios
refletidos em diversas diregées.

O raio incidente, o raio refletido, o raio
refratado e a normal a superficie estao

Raio
incidente

Os angulos 6. 8, ¢ 6, sdo

medidos a partir da normal.

todos sobre o mesmo plano. : - Normal
O angulo de reflexao 6,, é igual ao angulo b, = f"“ ______ fg T
de incidéncia 6, para todo )\ e para qualquer =t Raio

par de materiais. Raio refratado

0r = 01(Lei da reflexdo) refletido

Quando a luz monocromatica atravessa um
par de materiais a e b, a razéo sin 6,/ sin 0,
é igual ao inverso da razdo entre os dois
indices de refracdo ny/n,.

nasin @, = npsin O (Lei da refragdo)

Material @ | Material b

g senfl, = nysenfl,
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Leis da Reflexdo e Refracdo

» Reflexdo especular: superficie lisa, existe

um tnico angulo de reflexao. Incid Material @ | Material b
ncidente
» Reflexao difusa: superficie rugosa, raios ny =ty
refletidos em diversas direcées.
» O raio incidente, o raio refletido, o raio Normal
refratado e a normal a superficie estao f

todos sobre o mesmo plano.

» O angulo de reflexao 0,, é igual ao angulo
de incidéncia 6, para todo )\ e para qualquer
par de materiais.

-l
> 0, = 0,(Lei da reflexdo) Refletido

» Quando a luz monocromatica atravessa um
par de materiais a e b, a razédo sin 6,/ sin 0,
€ igual ao inverso da razdo entre os dois
indices de refracdo ny/n,.

(i} A -
> n,sinf; = npsinOp(Lei da refragdo) Incidente v ° I_—IR'I‘ R Normal
Refletido | eiratado

i i Refratado
Material @ | Material b
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Reflex3o Interna Total

> Reflexao interna total, ocorre somente
quando um raio passa de um material(a)
para outro(b) com n; < np.

J'I.l,

Hy = Mg

No iﬁgu]n arilico de
incidéncia, g o angulo
4 * de refragho f, = W'

. 3
Qunlqmrmmlmmﬁu =
apresenta reflexiio interna total.

[

[m] = =

i
it
)
»
Q
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Reflex3o Interna Total

> Reflexao interna total, ocorre somente
quando um raio passa de um material(a)
para outro(b) com n; < np.

» O angulo critico para dois materiais é
encontrado fazendo 0, = 90°(sinf, = 1) na

lei de Snell.

I'J'|3:I

Hy = h

No ;iﬁgu]n arilico de
incidéncia, g o angulo
4 dL refragio f, = WP,

Quulqufr r |n.mm i, =04
apresenta reflexiio interna total.

[

[m] = =
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Reflex3o Interna Total

> Reflexao interna total, ocorre somente
quando um raio passa de um material(a)
para outro(b) com n; < np.

» O angulo critico para dois materiais é
encontrado fazendo 0, = 90°(sinf, = 1) na

lei de Snell.

nasin@, = npsin By

I'J'|3:I

Hy = h

No ;iﬁgu]n arilico de
incidéncia, g o angulo
4 dL refragio f, = WP,

Quulqufr r |n.mm i, =04
apresenta reflexiio interna total.

[

[m] = =
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Reflex3o Interna Total

> Reflexao interna total, ocorre somente
quando um raio passa de um material(a)
para outro(b) com n; < np.

» O angulo critico para dois materiais é
encontrado fazendo 0, = 90°(sinf, = 1) na

lei de Snell.

nasin@, = npsin By

nasin O = npsin 90°

I'J'|3:I

Hy = h

No ;iﬁgu]u arilico de
incidéncia, g o angulo
4 dL refragio f, = WP,

Qu.||qmr r.||nch:m ﬁl‘J = H«n
apresenta reflexiio interna total.

[

[m] = =
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Reflex3o Interna Total

> Reflexao interna total, ocorre somente
quando um raio passa de um material(a)
para outro(b) com n; < np.

» O angulo critico para dois materiais é
encontrado fazendo 0, = 90°(sinf, = 1) na

lei de Snell.

nasin@, = npsin By
nasin O = npsin 90°
)

sinf. = —
UF}

I'J'|3:I

Hy = h

No ;iﬁgu]u arilico de
incidéncia, g o angulo
4 dL refragio f, = WP,

Qu.||qmr r.||nch:m ﬁl‘J = H«n
apresenta reflexiio interna total.

[

[m] = =
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Reflex3o Interna Total

»> Reflexao interna total, ocorre somente
quando um raio passa de um material(a) F\‘
para outro(b) com n; < np. ~

» O angulo critico para dois materiais é
encontrado fazendo 0, = 90°(sinf, = 1) na
lei de Snell.

nysin0; = npsin 6y,

AV

nssin O = npsin 90°

. n
sinf. = b
na
_vidro: ™ — _1 — o
» ar-vidro: = TE — 0. = 41.1°,
1.33

> 4gua-vidro: Z—‘a’ =13 — 6. =61.0°
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Reflex3o Interna Total

»> Reflexdo interna total, ocorre somente
quando um raio passa de um material(a)
para outro(b) com n; < np.

» O angulo critico para dois materiais é
encontrado fazendo 0, = 90°(sinf, = 1) na
lei de Snell.

nasinf; = npsin 6y
nasin . = npsin 90°
. np

sinf. = —

na

> ar-vidro: 2 = L.
na .52
1

0
. gL My 1.33 _ Objective
> 4gua-vidro: Z—: = 1% — 6c = 61.0° )

=41.1°.

-
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Reflexdo Interna Total

» Reflexao interna total, ocorre somente
quando um raio passa de um material(a)
para outro(b) com n; < np.

» O angulo critico para dois materiais é
encontrado fazendo 6, = 90°(sin6, = 1) na
lei de Snell.

ngsinf, = npsin 6,

nasin O = npsin 90°

. np
sinf. = —
na
—vi Lo 1 — o
» ar-vidro: e = 153 0. = 41.1°.

< . . np _ 1.33 _ o
> agua-vidro: = 15 6. = 61.0°.

Light Signal 1 ——
Light Signal 2 =
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Indice de refracdo e aspectos ondulatérios da luz

» A direcdo de um raio de luz varia quando ele passa de um material para outro
com indice de refracao diferente.

N
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Indice de refracdo e aspectos ondulatérios da luz

» A direcdo de um raio de luz varia quando ele passa de um material para outro
com indice de refracao diferente.

> 1) f da OE ndo varia quando passa de um meio material para outro.
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Indice de refracdo e aspectos ondulatérios da luz

»> A direcao de um raio de luz varia quando ele passa de um material para outro
com indice de refracao diferente.

> 1) f da OE ndo varia quando passa de um meio material para outro.

» O numero de ciclos que chega por unidade de tempo deve ser igual ao que sai
por unidade de tempo.
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Indice de refracdo e aspectos ondulatérios da luz

» A direcao de um raio de luz varia quando ele passa de um material para outro
com indice de refracao diferente.

> 1) f da OE ndo varia quando passa de um meio material para outro.

» O numero de ciclos que chega por unidade de tempo deve ser igual ao que sai
por unidade de tempo.

» Uma superficie de contorno ndo pode criar nem destruir uma onda.
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Indice de refracdo e aspectos ondulatérios da luz

» A direcao de um raio de luz varia quando ele passa de um material para outro
com indice de refracao diferente.

> 1) f da OE ndo varia quando passa de um meio material para outro.

» O numero de ciclos que chega por unidade de tempo deve ser igual ao que sai
por unidade de tempo.

» Uma superficie de contorno ndo pode criar nem destruir uma onda.

> 2) X\ da OE geralmente muda quando a onda passa de um meio material para
outro.
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Indice de refracdo e aspectos ondulatérios da luz

» A direcao de um raio de luz varia quando ele passa de um material para outro
com indice de refracao diferente.

> 1) f da OE ndo varia quando passa de um meio material para outro.

» O numero de ciclos que chega por unidade de tempo deve ser igual ao que sai
por unidade de tempo.

» Uma superficie de contorno ndo pode criar nem destruir uma onda.

> 2) X\ da OE geralmente muda quando a onda passa de um meio material para
outro.

> Como f = vi/ A1 = wva/X2 e v=c/nentdo, c/(mA1) = c/(nA2)
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Indice de refracdo e aspectos ondulatérios da luz

» A direcao de um raio de luz varia quando ele passa de um material para outro
com indice de refracao diferente.

> 1) f da OE ndo varia quando passa de um meio material para outro.

» O numero de ciclos que chega por unidade de tempo deve ser igual ao que sai
por unidade de tempo.

» Uma superficie de contorno ndo pode criar nem destruir uma onda.

> 2) X\ da OE geralmente muda quando a onda passa de um meio material para
outro.

> Como f = vi/ A1 = wva/X2 e v=c/nentdo, c/(mA1) = c/(nA2)
> o= (n/m)\
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Indice de refracdo e aspectos ondulatérios da luz

v

A direcao de um raio de luz varia quando ele passa de um material para outro
com indice de refracao diferente.

1) f da OE n&o varia quando passa de um meio material para outro.

O numero de ciclos que chega por unidade de tempo deve ser igual ao que sai
por unidade de tempo.

Uma superficie de contorno nao pode criar nem destruir uma onda.

2) X\ da OE geralmente muda quando a onda passa de um meio material para
outro.

Como f = vi/A1 = va/X2 e v =c¢/n entdo, c/(mA1) = c/(nA2)
A2 = (n/n2)A

Quando a luz passa de um meio material(1) para outro(2) com, n, > ni, a
velocidade e o comprimento de onda diminuem.



e
Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz
L Dispersio

Dispersao

» A luz branca comum e uma superposicao de cores cujos comprimentos de
onda abrangem todo o espectro visivel.

N



e
Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz
L Dispersio

Dispersao

» A luz branca comum e uma superposicao de cores cujos comprimentos de
onda abrangem todo o espectro visivel.

» No vacuo v = c é constante, ou seja, a mesma para todo A.
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L Dispersio

Dispersao

A luz branca comum e uma superposicao de cores cujos comprimentos de
onda abrangem todo o espectro visivel.
No vécuo v = c é constante, ou seja, a mesma para todo \.

No interior de um material, v = v(\) = n(C)\).

u]

o)
I
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L Dispersio

Dispersao

A luz branca comum e uma superposicao de cores cujos comprimentos de
onda abrangem todo o espectro visivel.

»> No vdcuo v = c é constante, ou seja, a mesma para todo ).
No interior de um material, v = v(\) = n(C)\).

O indice de refracdo de um material depende do comprimento de onda.
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Dispersao

v

A luz branca comum e uma superposicao de cores cujos comprimentos de
onda abrangem todo o espectro visivel.
No vacuo v = c é constante, ou seja, a mesma para todo .
No interior de um material, v = v(\) = —55.
n(X)
O indice de refracdo de um material depende do comprimento de onda.

vyvyVvYyy

A dispersao indica como a velocidade da onda e o indice de refracao
dependem do comprimento de onda.
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Dispersao

» A luz branca comum e uma superposicdo de cores cujos comprimentos de
onda abrangem todo o espectro visivel.
No vacuo v = c é constante, ou seja, a mesma para todo .
No interior de um material, v = v()\) = —55.
n(X)
O indice de refracdo de um material depende do comprimento de onda.

vvyVvyy

A dispersao indica como a velocidade da onda e o indice de refracdo
dependem do comprimento de onda.

Tndice de refragao (1)
» O eixo horizontal é o comprimento de onda 1.7
Ao da luz no vacuo.

] g e
400 00 600 700

Comprimento de onda no vacuo (nm)
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Dispersao

» A luz branca comum e uma superposicdo de cores cujos comprimentos de
onda abrangem todo o espectro visivel.
No vacuo v = c é constante, ou seja, a mesma para todo .
No interior de um material, v = v()\) = —55.

n(X)
O indice de refracdo de um material depende do comprimento de onda.
A dispersao indica como a velocidade da onda e o indice de refracdo
dependem do comprimento de onda.

vvyVvyy

Tndice de refragao (1)
» O eixo horizontal é o comprimento de onda 1.7
Ao da luz no vacuo.

» X\ de um material pode ser obtido por
A= Xo/n. 1o

B T —— ]
200 500 600 700

Comprimento de onda no vacuo (nm)
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Dispersao

» A luz branca comum e uma superposicdo de cores cujos comprimentos de
onda abrangem todo o espectro visivel.
No vacuo v = c é constante, ou seja, a mesma para todo .
No interior de um material, v = v()\) = —55.
n(X)
O indice de refracdo de um material depende do comprimento de onda.

vvyVvyy

A dispersao indica como a velocidade da onda e o indice de refracdo
dependem do comprimento de onda.

Tndice de refragao (1)

» O eixo horizontal é o comprimento de onda 1.7
Ao da luz no vacuo.

» X\ de um material pode ser obtido por
A= Xo/n. 1o

» Em quase todos os materiais, n 1 quando

Al

B T —— ]
200 500 600 700

Comprimento de onda no vacuo (nm)
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Dispersao

» A luz branca comum e uma superposicao de cores cujos comprimentos de
onda abrangem todo o espectro visivel.

No vacuo v = c é constante, ou seja, a mesma para todo .

_c_
n(A)*

O indice de refracao de um material depende do comprimento de onda.

No interior de um material, v = v(\) =

vvyVvYyyYy

A dispersao indica como a velocidade da onda e o indice de refracao
dependem do comprimento de onda.

» O eixo horizontal é o comprimento de onda

Luz Desvio da

Ao da luz no véacuo. branca - i o ey
» ) de um material pode ser obtido por

A= Xo/n.
» Em quase todos os materiais, n 1 quando

A

> O desvio (mudanca de direcédo) produzido
pelo prisma cresce com o aumento do indice
de refracao e da freqiiéncia.
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Dispersao

» A luz branca comum e uma superposicao de cores cujos comprimentos de
onda abrangem todo o espectro visivel.

No vacuo v = c é constante, ou seja, a mesma para todo .
No interior de um material, v = v()\) = 5.
n(X)

O indice de refracdo de um material depende do comprimento de onda.
A dispersao indica como a velocidade da onda e o indice de refracao
dependem do comprimento de onda.

vyvYyy

» O eixo horizontal é o comprimento de onda

Luz Desvio da

Ao da luz no vacuo. branca - luz amarela
» )\ de um material pode ser obtido por

A= Xo/n.
» Em quase todos os materiais, n 1 quando

A

»> O desvio (mudanca de diregcdo) produzido
pelo prisma cresce com o aumento do indice
de refracdo e da freqiiéncia.

» A luz violeta sofre o maior desvio e a luz vermelha e a que se desvia menos.
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Dispersao

» A luz branca comum e uma superposicao de cores cujos comprimentos de
onda abrangem todo o espectro visivel.

No vacuo v = c é constante, ou seja, a mesma para todo .
No interior de um material, v = v()\) = 5.
n(X)

O indice de refracdo de um material depende do comprimento de onda.
A dispersao indica como a velocidade da onda e o indice de refracao
dependem do comprimento de onda.

vyvYyy

» O eixo horizontal é o comprimento de onda

, Luz Desvio da
Ao da luz no vacuo. branca - luz amarela
» )\ de um material pode ser obtido por
A= Xo/n.
» Em quase todos os materiais, n 1 quando
A

»> O desvio (mudanca de diregcdo) produzido
pelo prisma cresce com o aumento do indice
de refracdo e da freqiiéncia.

» A luz violeta sofre o maior desvio e a luz vermelha e a que se desvia menos.
» A dispersao total depende da diferenca entre o indice de refracao da luz
violeta e o da luz vermelha.
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Arco-iris

:
» Em um arco-iris, vocé vé efeitos combinados de dispersao, refracao e reflexao.

N



R

Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz
L Dispersio

Arco-iris

» O sol esta atras do observador e a luz se refrata para o interior de uma
goticula de gua, a seguir ela e (parcialmente) refletida na parte interna
posterior da goticula e finalmente refratada, saindo da goticula.

v 1 R de 7
> Goticulas de dgua fuz do Sol : Ponto oposto
4 Cmanuvem 3
Y - H
\

\‘ ) s
1 Nadiregio do ponto :

\

\ 0posto ao Sol

y 4

¥ Gota de chuva

A = ingulo miximo
de luz do arco-iris

v
&
Observador

em P
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Arco-iris

» O sol esta atras do observador e a luz se refrata para o interior de uma
goticula de gua, a seguir ela e (parcialmente) refletida na parte interna
posterior da goticula e finalmente refratada, saindo da goticula.
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Filtros polarizadores

» As ondas produzidas por uma emissora de

radio sdao, em geral, linearmente polarizadas.
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L Polarizacio

Filtros polarizadores

» As ondas produzidas por uma emissora de
radio sdao, em geral, linearmente polarizadas.

» Se uma antena possui um elemento na
horizontal/vertical, ela capta ondas
polarizadas na horizontal/vertical.

N
0
i)
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Filtros polarizadores

» As ondas produzidas por uma emissora de
radio sdao, em geral, linearmente polarizadas.

» Se uma antena possui um elemento na
horizontal/vertical, ela capta ondas
polarizadas na horizontal/vertical.

> Fontes comuns(Lampadas), emitem luz que
nao polarizada, chamada de luz natural ou
luz ndo-polarizada.

o 5 = = =
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Filtros polarizadores

» As ondas produzidas por uma emissora de
radio sdao, em geral, linearmente polarizadas.

»> Se uma antena possui um elemento na
horizontal/vertical, ela capta ondas
polarizadas na horizontal/vertical.

> Fontes comuns(Lampadas), emitem luz que
nao polarizada, chamada de luz natural ou
luz nao-polarizada.

» Filtros usados para polarizar luz dependem
do comprimento de onda.
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Filtros polarizadores

» As ondas produzidas por uma emissora de

radio sdao, em geral, linearmente polarizadas. Filtso polarizador | Filteo polarizador
» Se uma antena possui um elemento na -
horizontal/vertical, ela capta ondas ﬂﬂﬂﬂﬂ 1
|

polarizadas na horizontal/vertical.

> Fontes comuns(Lampadas), emitem luz que 1{
ndo polarizada, chamada de luz natural ou —
luz ndo-polarizada.

%HMZ/ZM%

» Filtros usados para polarizar luz dependem UUHUU
do comprimento de onda. P Ondss |
> Para microondas(\ ~ 1,0cm) um bom filtro huminosas luminosas
comning polarizadas

polarizador é uma grade de fios condutores
proximos e paralelos, isolados entre si e
igualmente espacados.
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Filtros polarizadores

» As ondas produzidas por uma emissora de
radio sdao, em geral, linearmente polarizadas.

»> Se uma antena possui um elemento na
horizontal/vertical, ela capta ondas
polarizadas na horizontal/vertical.

> Fontes comuns(Lampadas), emitem luz que
nao polarizada, chamada de luz natural ou
luz nao-polarizada.

» Filtros usados para polarizar luz dependem
do comprimento de onda.

> Para microondas(\ ~ 1,0cm) um bom filtro
polarizador é uma grade de fios condutores
proximos e paralelos, isolados entre si e
igualmente espacados.
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Filtros polarizadores

» As ondas produzidas por uma emissora de
radio sdao, em geral, linearmente polarizadas.

»> Se uma antena possui um elemento na
horizontal/vertical, ela capta ondas
polarizadas na horizontal/vertical.

> Fontes comuns(Lampadas), emitem luz que
nao polarizada, chamada de luz natural ou
luz nao-polarizada.

» Filtros usados para polarizar luz dependem
do comprimento de onda.

> Para microondas(\ ~ 1,0cm) um bom filtro
polarizador é uma grade de fios condutores
proximos e paralelos, isolados entre si e
igualmente espacados.
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Filtros polarizadores

» No caso da luz visivel, o filtro polarizado

mais comum e conhecido como polaréide.

N
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Filtros polarizadores

»> No caso da luz visivel, o filtro polarizado

mais comum e conhecido como polaréide. h‘i?d'::ﬂn‘;ml
i

Eixo de
polarizagio
» Esse material apresentam, dicroismo, uma

absorcdo seletiva de uma componentes da
onda mais do que o outra.

Filtro
polarizador

u]
o)
I
i
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Filtros polarizadores

» No caso da luz visivel, o filtro polarizado
mais comum e conhecido como polaréide.

» Esse material apresentam, dicroismo, uma
absorcdo seletiva de uma componentes da

onda mais do que o outra.

» Um filtro polardide, possui longas cadeias
de moléculas(polimeros) em uma direcdo ||

ao eixo de polarizagao.

Luz natural
incidente

Eixo de
polarizagio

Filtro
polarizador
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Filtros polarizadores

» No caso da luz visivel, o filtro polarizado
mais comum e conhecido como polaréide.

» Esse material apresentam, dicroismo, uma
absorcdo seletiva de uma componentes da
onda mais do que o outra.

» Um filtro polaréide, possui longas cadeias
de moléculas(polimeros) em uma direcéo ||
ao eixo de polarizacao.

» Elas oscilam e emitem preferencialmente a
luz polarizada com diregao paralela ao
comprimento dessas moléculas.

Luz natural
incidente

Eixo de
polariza¢io

Filtro
polarizador
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Usando filtros polarizadores

» Filtro polarizador ideal deixa passar 100% da luz polarizada na mesma direcdo
do eixo de polarizacao.
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Usando filtros polarizadores

» Filtro polarizador ideal deixa passar 100% da luz polarizada na mesma direcdo
do eixo de polarizacao.

» Bloqueia completamente a luz polarizada na direcdo perpendicular a esse eixo.




R

Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz
L Polarizacio

Usando filtros polarizadores

» Filtro polarizador ideal deixa passar 100% da luz polarizada na mesma direcao
do eixo de polarizacao.

» Bloqueia completamente a luz polarizada na direcdo perpendicular a esse eixo.

> O vetor E do feixe incidente pode ser decomposta nas componentes paralela
e perpendicular ao eixo de polarizacao.

Luz transmitida lincarmente
polarizada em paralelo
a0 eixo de polarizagio

Luz natural
incidente

Fotocélula

Eixo de
polariza¢io
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Usando filtros polarizadores

» Filtro polarizador ideal deixa passar 100% da luz polarizada na mesma direcao
do eixo de polarizacao.

» Bloqueia completamente a luz polarizada na direcdo perpendicular a esse eixo.

> O vetor E do feixe incidente pode ser decomposta nas componentes paralela
e perpendicular ao eixo de polarizacao.

» Somente a componente paralela ao eixo do polarizador e transmitido.

Polarizador [ Luz transmitida lillCﬂI‘mCll[C/\

a .
_ polarizada em paralelo \ \
0 a0 eixo de polarizagio \

Luz natural
incidente

Eixo de
polariza¢io
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Usando filtros polarizadores

» Filtro polarizador ideal deixa passar 100% da luz polarizada na mesma direcao
do eixo de polarizacao.

> Bloqueia completamente a luz polarizada na direcdo perpendicular a esse eixo.

» O vetor E do feixe incidente pode ser decomposta nas componentes paralela
e perpendicular ao eixo de polarizacao.

» Somente a componente paralela ao eixo do polarizador e transmitido.

> A intensidade da luz transmitida e exatamente a metade da intensidade da
luz nao-polarizada incidente.

Polarizador | Luz transmitida linearmente
polarizada em paralelo
| O 20 eixo de polarizagio /-

Luz natural '
incidente |

Fotocélula

Eixo de 5
polarizagio | %
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:
Usando filtros polarizadores

» O que acontece quando a luz linearmente polarizada que emerge de um
polarizador incide sobre um segundo polarizador?

Analisador

Polarizador

Luz natural
incidente

Fotocélula

it
N)
yel
Q



e

Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz
L Polarizacio

Usando filtros polarizadores

» O que acontece quando a luz linearmente polarizada que emerge de um
polarizador incide sobre um segundo polarizador?

» No caso geral no qual o eixo do analisador, faz um angulo ¢ com o eixo de
polarizacao do primeiro polarizador.

Analisador

Polarizador

Luz natural /4
incidente |

Fotocélula

it
N
yel
Q
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Usando filtros polarizadores

» O que acontece quando a luz linearmente polarizada que emerge de um
polarizador incide sobre um segundo polarizador?

» No caso geral no qual o eixo do analisador, faz um angulo ¢ com o eixo de
polarizacao do primeiro polarizador.

» A luz linearmente polarizada transmitida pelo primeiro polarizador pode ser
decomposta em duas componentes, uma paralela e outra perpendicular ao
eixo do analisador.

Analisador D

E, = Ecos ¢

Polarizador \

Luz natural
incidente

Fotocélula
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:
Usando filtros polarizadores

> Somente a componente paralelo, com amplitude E| = E cos ¢, serd
transmitido pelo analisador.

Analisador
Polarizador

Luz natural
incidente

Fotocélula
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Usando filtros polarizadores

> Somente a componente paralelo, com amplitude E| = E cos ¢, serd
transmitido pelo analisador.

~ E . . . .
» Como a razao % = cos ¢ e a intensidade de uma onda é proporcional ao
quadrado da amplitude.

Analisador

Polarizador

Luz natural /
incidente

Fotocélula
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Usando filtros polarizadores

> Somente a componente paralelo, com amplitude E| = E cos ¢, serd

transmitido pelo analisador.
~ E . . . .
» Como a razao % = cos ¢ e a intensidade de uma onda é proporcional ao

quadrado da amplitude.
> A intensidade da luz que emerge do analisador serd: | = Ipax cos? ¢ (Lei de
Malus).

Luz natural
incidente

Fotocélula
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Usando filtros polarizadores

> Somente a componente paralelo, com amplitude E| = E cos ¢, serd

transmitido pelo analisador.
~ E . . , .
» Como a razdo % = cos ¢ e a intensidade de uma onda é proporcional ao

quadrado da amplitude.

> A intensidade da luz que emerge do analisador serd: | = Ipax cos? ¢ (Lei de
Malus).

> Imax € a intensidade maxima da luz transmitida (para ¢ = 0)

Analisador D

Polarizador l / |
/ T

E, = Ecos ¢

Luz natural
incidente

Fotocélula
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Polarizacdo por reflexdo

reflexao.

» A luz nao-polarizada pode ser parcial ou totalmente polarizada por meio da
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Polarizacdo por reflexdo

» A luz nao-polarizada pode ser parcial ou totalmente polarizada por meio da
reflexao.
> No angulo de polarizacdo 0, (incidéncia), E| ao plano de incidéncia é

totalmente refratados e E | é parcialmente refletido e refratado.

Normal

|

Plano de |
incidéncia

b e

R (0y)
L -ri(e,)
E -1t (6,)

04 -1(6,)

>/

Superticie relletora
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Polarizacdo por reflexdo

»> A luz ndo-polarizada pode ser parcial ou totalmente polarizada por meio da
reflexao.

> No angulo de polarizacdo 0, (incidéncia), E” ao plano de incidéncia é
totalmente refratados e E | é parcialmente refletido e refratado.

» A luz refletida e totalmente polarizada em um plano perpendicular ao plano
de incidéncia.

Normal

|

Plano de |
incidéncia

b e

R (0y)
L -ri(e,)
E -1t (6,)

04 -1(6,)

>/

Superticie relletora
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Polarizacdo por reflexdo

» A luz nao-polarizada pode ser parcial ou totalmente polarizada por meio da
reflexao.

»> No angulo de polarizacdo 0, (incidéncia), E“ ao plano de incidéncia é
totalmente refratados e EJ_ é parcialmente refletido e refratado.

» A luz refletida e totalmente polarizada em um plano perpendicular ao plano
de incidéncia.
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Polarizacdo por reflexdo

» A luz nao-polarizada pode ser parcial ou totalmente polarizada por meio da
reflexao.

»> No angulo de polarizacdo 0, (incidéncia), E“ ao plano de incidéncia é
totalmente refratados e EJ_ é parcialmente refletido e refratado.

» A luz refletida e totalmente polarizada em um plano perpendicular ao plano
de incidéncia.
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Polarizacdo por reflexdo

> sir David Brewster descobriu que: quando 6; = 6, o raio refletido é
perpendicular ao raio refratado.

Nor.lnal
!
6 I “
P P
Fig
rig,
Raio
refratado

N



e
Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz

L Polarizacio

Polarizacdo por reflexdo

> sir David Brewster descobriu que: quando 6; = 6, o raio refletido é
perpendicular ao raio refratado.

» O angulo de refracao 6, torna-se igual ao complemento de 6,. 0, = 90° — 0,

Normal

(5 (=
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rig,
Raio
refratado
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Polarizacdo por reflexdo

> sir David Brewster descobriu que: quando 6; = 6, o raio refletido é
perpendicular ao raio refratado.

» O angulo de refracao 6, torna-se igual ao complemento de 6,. 0, = 90° — 0,
> Da lei da Snell, n,sin0, = npsin0, = npsin(90° — 0,) = np cos b,

Normal

“ “

P P

ri

rig,
Raio
refratado
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Polarizacdo por reflexdo
> sir David Brewster descobriu que: quando 6; = 6, o raio refletido é
perpendicular ao raio refratado.
» O angulo de refracao 6, torna-se igual ao complemento de 6,. 0, = 90° — 0,
> Da lei da Snell, n,sin0, = npsin0, = npsin(90° — 0,) = np cos b,
> tan0, = "2.(Lei de Brewster)
Na

Normal

o
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» A lei de Snell foi descoberta experimentalmente, muito tempo antes da
natureza ondulatéria da luz ser comprovada.

N
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» A lei de Snell foi descoberta experimentalmente, muito tempo antes da
natureza ondulatéria da luz ser comprovada.

» O principio de Huygens é um método geométrico para determinar, a partir de

uma forma conhecida de uma frente de onda em t, a forma da frente de onda
em t + At.




e
Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz

L Principio de Huygens

»> A lei de Snell foi descoberta experimentalmente, muito tempo antes da
natureza ondulatéria da luz ser comprovada.

» O principio de Huygens é um método geométrico para determinar, a partir de
uma forma conhecida de uma frente de onda em ¢, a forma da frente de onda
em t + At.

| 2

Todos os pontos de uma frente de onda podem ser considerados fontes de
ondas secundarias que se espalham em todas as direc6es com uma velocidade
igual a velocidade de propagacdo da onda.
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:

» Todos os pontos de uma frente de onda podem ser considerados fontes de

ondas secundarias que se espalham em todas as direc6es com uma velocidade
igual a velocidade de propagacdo da onda.

» A nova frente de onda em t + At é obtida

tracando a envoltéria das ondas secundarias.

N
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» Todos os pontos de uma frente de onda podem ser considerados fontes de

ondas secundarias que se espalham em todas as diregcées com uma velocidade
igual a velocidade de propagacdo da onda.

» A nova frente de onda em t + At é obtida
tracando a envoltéria das ondas secundarias. B
» Consideramos que a velocidade v seja a

mesma em todos os pontos e em todas as
diregoes.

Fontes de
ondas

secundirias
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A reflexdo e o principio de Huygens

» Considere uma onda plana aproximando-se
de uma superficie refletora plana.

N
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A reflexdo e o principio de Huygens

» Considere uma onda plana aproximando-se
de uma superficie refletora plana.

> As linhas AA", OB e NC': posicoes
sucessivas da onda que se aproximam da
’
superficie MM .
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A reflexdo e o principio de Huygens

» Considere uma onda plana aproximando-se
de uma superficie refletora plana.

> As linhas AA", OB e NC': posicoes
sucessivas da onda que se aproximam da
’
superficie MM .
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A reflexdo e o principio de Huygens

» Considere uma onda plana aproximando-se
de uma superficie refletora plana.

> As linhas AA", OB e NC': posicoes
sucessivas da onda que se aproximam da
superficie MM’ .

» As onda secundarias que se originam na
extremidade superior de AA' espalham-se
ate encontrar o obstaculo, e a envoltt:)ria
dessas ondas fornece o segmento OB da
nova frente de onda.
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A reflexdo e o principio de Huygens

» Considere uma onda plana aproximando-se

de uma superficie refletora plana. Sy
) ;o S X o #
» As linhas AA, OB e NC : posicoes . \\ c
sucessivas da onda que se aproximam da 'y \\
superficie MM’ ﬁé}& X \, \
. . M A ¥ b« w
» As onda secundarias que se originam na Dz 0 XN
extremidade superior de AA espalham-se /// o

ate encontrar o obstaculo, e a envoltéria

’
dessas ondas fornece o segmento OB da
nova frente de onda.

> Em vez disso, essas ondas secundarias
atingem a superficie refletora.
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A reflexdo e o principio de Huygens

» Considere uma onda plana aproximando-se

de uma superficie refletora plana. Sy
) ;o S X o #
» As linhas AA, OB e NC : posicoes . \\ c
sucessivas da onda que se aproximam da 'y \\
superficie MM’ ﬁé}& X \, \
. . M A ¥ b« w
» As onda secundarias que se originam na Dz 0 XN
extremidade superior de AA espalham-se /// o

ate encontrar o obstaculo, e a envoltéria

’
dessas ondas fornece o segmento OB da
nova frente de onda.

> Em vez disso, essas ondas secundarias
atingem a superficie refletora.
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A reflexdo e o principio de Huygens

» A primeira dessas ondas secundarias esta
centralizada no ponto A a envoltéria das
ondas secundarias que retornam e o
segmento OB da frente de onda.
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A reflexdo e o principio de Huygens

» A primeira dessas ondas secundarias esta
centralizada no ponto A a envoltéria das
ondas secundarias que retornam e o
segmento OB da frente de onda.
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A reflexdo e o principio de Huygens

» A primeira dessas ondas secundarias esta
centralizada no ponto A a envoltéria das
ondas secundarias que retornam e o
segmento OB da frente de onda.

» De O desenhamos OP = vt, perpendicular a
AA. O segmento OB, é tangente ao
circulo vt com centro em A.
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A reflexdo e o principio de Huygens

» A primeira dessas ondas secundarias esta
centralizada no ponto A a envoltéria das
ondas secundarias que retornam e o
segmento OB da frente de onda.

» De O desenhamos OP = vt, perpendicular a
AA. O segmento OB, é tangente ao
circulo vt com centro em A.

» Os triangulos APO e OQA sdo congruentes
porque sao triangulos retangulos.
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A reflexdo e o principio de Huygens

» A primeira dessas ondas secundarias esta
centralizada no ponto A a envoltéria das
ondas secundarias que retornam e o
segmento OB da frente de onda.

» De O desenhamos OP = vt, perpendicular a
!
AA . O segmento OB, é tangente ao
circulo vt com centro em A.
» Os triangulos APO e OQA sdo congruentes
porque sao triangulos retangulos.

» Concluimos que 6, = 0,, (lei da reflexdo).
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A reflexdo e o principio de Huygens

» A primeira dessas ondas secundarias esta
centralizada no ponto A a envoltéria das
ondas secundarias que retornam e o
segmento OB da frente de onda.

» De O desenhamos OP = vt, perpendicular a
!
AA . O segmento OB, é tangente ao
circulo vt com centro em A.
» Os triangulos APO e OQA sdo congruentes
porque sao triangulos retangulos.

» Concluimos que 6, = 0,, (lei da reflexdo).




Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz
L Principio de Huygens

A reflexdo e o principio de Huygens

» A primeira dessas ondas secundarias esta
centralizada no ponto A a envoltéria das
ondas secundarias que retornam e o
segmento OB da frente de onda.

» De O desenhamos OP = vt, perpendicular a
!
AA . O segmento OB, é tangente ao
circulo vt com centro em A.
» Os triangulos APO e OQA sdo congruentes
porque sao triangulos retangulos.

» Concluimos que 6, = 0,, (lei da reflexdo).
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A refracdo e o principio de Huygens

» Considere uma frente de onda plana,

. ’ a
representada pela linha reta AA', na qual o - o e
ponto A acaba de incidir sobre a interface X

’ . . .
SS entre os dois materiais a e b.

B
Material a S Material b

o 5 = = =
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A refracdo e o principio de Huygens

» Considere uma frente de onda plana,

. ’ Ng| ng > n
representada pela linha reta AA , na qual o = e
ponto A acaba de incidir sobre a interface = X

! . . .
SS entre os dois materiais a e b. A i

» Estes possuem indices de refracao n, e n;, e
velocidades das ondas sdo v, e vp.

Upt C

B
Material a S Material b
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A refracdo e o principio de Huygens

» Considere uma frente de onda plana,

representada pela linha reta AA’, na qual o - o e
ponto A acaba de incidir sobre a interface B X
SS’ entre os dois materiais a e b. A i
» Estes possuem indices de refracao n, e n;, e
velocidades das ondas sdo v, e vp.
» Usando os pontos da reta AA" como Tat WO
centros, desenhamos diversas ondas
secundarias. A
A
Al vet C

Material a S Material b
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A refracdo e o principio de Huygens

» Considere uma frente de onda plana,

. ’ n, =
representada pela linha reta AA', na qual o — e
ponto A acaba de incidir sobre a interface P X

’ . . .
SS  entre os dois materiais a e b. e =

> Estes possuem indices de refracdo n, e n;, e
velocidades das ondas sdo v, e vp.

, L

» Usando os pontos da reta AA como Tat WO
centros, desenhamos diversas ondas
secundarias. A

A
.n A Upl C

» Observando os triangulos AOQ e AOB, : B

temos- Material a S Material b
. Vat . Vpt
sinf, ;o osinf, = —

AO
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A refracdo e o principio de Huygens

» Observando os tridngulos AOQ e AOB,
temos:

&
\(O
ino vVt ind Vpt "
sinf, = ;osinf, = — ;
AO AO “u
o O
sin 6, Va _ c/na  np
- = — = = — O
sin 0 Vo ¢/na  na
o ©
A b
Material a

Material b
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A refracdo e o principio de Huygens

» Observando os tridngulos AOQ e AOB,

5
temos: \
o
ino vVt ind Vpt "
sin 6, ;osinfp, = — ’ o
AO ' AO v
Q Gp
sinf, Va c/na np
- = —_—= = — Oa
sin 0, vp  ¢/na n,
nysinf, = npsinfy ) o ©
Material a Material &

u]
o)
I
i
it
N
»
i)
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Miragens

> A miragem é um interessante exemplo do emprego do principio de Huygens.

No alto, as frentes de onda se
movimentam aproximadamente em Tinha reta;

vt

Superficie P L. .
e o O ar quente préximo ao solo possui um # menor do
e que o ar mais frio do alto, entdio a luz se propaga mais

rapidamente do que perto do solo. Assim, as ondas
secunddrias mais proximas ao solo apresentam raios
maiores vt, e as frentes de onda se inclinam ao

se deslocarem.

u]
o)
I

i
it
)
»
i)
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Miragens

> A miragem é um interessante exemplo do emprego do principio de Huygens.

» Quando os raios solares aquecem uma superficie, forma-se nos arredores
desta uma camada quente, menos densa, com indice de refracdo n menor do
que o indice de refracdao da camada superior.

No alto, as frentes de onda se

ot
Superficie
quente __—~

O ar quente préximo ao solo possui um # menor do
que o ar mais frio do alto, entdio a luz se propaga mais

- rapidamente do que perto do solo. Assim, as ondas

secunddrias mais proximas ao solo apresentam raios

maiores vt, e as frentes de onda se inclinam ao

se deslocarem.

u]
o)

I

i
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)
»
Q



R

Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz
L Principio de Huygens

Miragens

> A miragem é um interessante exemplo do emprego do principio de Huygens.

» Quando os raios solares aquecem uma superficie, forma-se nos arredores
desta uma camada quente, menos densa, com indice de refracdo n menor do
que o indice de refracdao da camada superior.

» A velocidade da luz nessas areas da superficie e ligeiramente maior do que
nas vizinhancas da camada superior, e as ondas secundarias de Huygens
possuem raios um pouco maiores, de modo que as frentes de onda se
inclinam levemente e os raios que se aproximam da superficie com angulos de
incidéncia elevados (préximos de 90°) curvam-se para cima.

O\ Tea— No alto, as frentes de onda se
)

]

AN

Superficie e - L. .
quente =" @ Oar quenlelpm?umo 40 solo possui um n menor do )
e que o ar mais frio do alto, entdio a luz se propaga mais
-7 rapidamente do que perto do solo. Assim, as ondas
secunddrias mais proximas ao solo apresentam raios
maiores vt, e as frentes de onda se inclinam ao
se deslocarem.
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Lei de Gauss do Magnetismo

y{é.dz\

= 0
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j[é.d;i — 0
/é-ﬁlda+/§-ﬁ2da+/§-ﬁ3da = 0

(B-PAy— B -Mm)rR*+B-m27rRh = 0
lim[(B-fA — B-A)rR?+ B-fs2rRh = 0]
h—0

Bnl = Bn2
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Bin

B,

Lei de Gauss do Eletricidade
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Bln = BZn
Lei de Gauss do Eletricidade
7{55 - dA Qiig
(e1E - A1 — 2E - M)wR? + €1 E - P27 Rh/2 + €2 - As2wRh/2

p * mR?h
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Bin

7{65 dA = Qi

(e1E - A1 — ©2E - Mo)wR? + €1 E - m27Rh/2 + e, - As2wRh/2 p*TR%h

I!imo[(elE‘ P — E - m)mR? + e1E - As2nRh/2 + 2E - As2wRh/2 =
—

p* wR2H]
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Bin = Ban

feé.d/z — Qi

(e1E - A1 — 2E - Ao)wR% + €1E - m2wRh/2 + 2 - A2nRh/2 = pxnR%h
I!imo[(elE'-ﬁl — @F - )TR? + e1E - 132wRh/2 4+ F - i327Rh/2 = px wR2A|
—

€1En = eEp
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et et Bin = B
’"[ |
— I : eEin = b
2 ]

Lei de Faraday

?{E-.dr - _9%

dt
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(AP EERLESEENY [ RR S IMAEAP Bln - B2n
”’I |
R etEin = eb,
th )
Lei de Faraday
O do
E-di = 28
dt
’ ’
IEr s — IEot + h1Erp + hoEzy — M1 Eq,, — 2 Ey,

_d(lhBiy + Ih2 By, )
dt

N
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1 AT U5 SR L B Bln = BZn
I
_‘JII ! eEin = ek
ey th )
Lo )
, d(Ih By, + IhB
Eve — IEse + hyEvn + haEay — mE,y — mE)y = — UM S 2.)
. , , d(Im By, + I B
lim [lElt—lEzt—l-h1E1,,+h2E2,,—h1E1n—h2E2n = _dUmBis + k2B, )
h1,hy—0 dt
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USRI [ SER Bln = BZn
I
_‘AII ! eEin = ek
Hier th )
L. do
jeda = ¢
, , d(imB 1hyB
Eve — Bzt + MEvp + haEsy — mEly — by —  — UM e 2.)
. , , d(Im By, + B
fim [lElt—lE2t+h1E1,,+h2E2,,—hlEln—thZn _ _dUmBy, +1h:By1)
hy,hy—0 dt

Eix = Ex
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—_—t Bin Ban
hlI i ek, = eb
RN th D) n n
< i Eqr Ept
Lei de Ampere-Maxwell
B - do
f Z.dl = <Ic + 7E>
H dt inte
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PSSR S S Bln = B2n
’“I |
e S th P e1Ein = ek,
. i Eir = Ex
Lei de Ampere-Maxwell
B - do
foa - (rt)
1 dt inte
! /
B B. B B B B.
Y T M Y Ml RO M 1. N S S
p1 w2 M1 2 H1

_d(ImeiEry + Ihoe2Bp )
w2

dt

N
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_— Bin = B
ht
_ﬂ--—-JI J eEin = ek
9
hZI < i Eix = Ex
B - do
?{7 dl = (Ic+ 765)
K dt inte
/ ’
B B B: B d(lhie1 E; lhyex E;
e S e VLR T W VLN W L _d(lhme ) + ek )
H1 M2 M1 H2 M1 2 dt
/ !
B B B: B B B
m [ 12RE 22 o 2 22 p Pin ) Pon
b =0 |y 2 1 12

_d(lmeiEyy + Ihae2Ep )
dt
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N (ORL LG Bln = BZn
th |
—— etEln = eb,
4
hZI < i Eix = Ex
B - do
?{ A — (Ic + eE)
14 dt inte
(Bie _ Ba . Bu . B hle{H ~ h2si;n __dimaE +Iheb))
M1 M2 M H2 M1 H2 dt
/ ’
B B Bin B B B d(lhieL E lhoes E
im |/Bu By By By Bu B o _dUmaBy 4 ek )
hi,hy—=0 | puy 12 M1 H2 M1 H2 dt
Bie _ B
H1 2
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N (ORL LG Bln - B2n
o . B _ B
; =
| 151 2
R th . e1Ein = ek
Eir = Ex
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ebin, = ek
Ly
— E‘ lﬁ
B 0,
6.k,
0,[ 6,
X
91

@i

~
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Ei(F,t) = Epe '(rttfiiD eEln = ek
(Rt = Epeatrmn
Ex(7,t) = Ege ilwattRaT) E- y
A
—> y n
B 6,
o |
0,] 6]
X
91
B,

u]
o)
I
i
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Ei(r,t) = Epe ilwrttirD eaEin = ek
E(rt) = Epe atrmn
EyFt) = Ege (w2ttR2D y E, .
E ﬂ: k"
5 B,
X
E,
0, . g 2
5
2 -
k,
- . _ - Lo RN ~ - . .
61(E’Jle—l(wlt+n1»7) + E(;le—l(wlt-}-nl.r)) Jo= 62(E02e—l(w2t+n2.?'))

J
[m] = = =
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El(?, t) = E()le_i(wlt+'€1'?) e1tEln = ek,
El(7,t) = Eyeitattin
E2(’—:’ t) _ Eo2e—i(w2t+f'-€2~7) E_ y
A
B b 1
- 7 N - N
€1(Eor + Ep1)J = e(Eo2)-Jj 1
! U b
(wit+R1-P)x=0 = (wit+FR;-F)x=0 e' k'
= (wzt + Ko - F)X:O ) 9, 9'
X
E,
0, g 2
B,\\ —~
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El(?a t)
E(7.1)
EQ(?, t)

61(’;_01 + E(;l) ]

(w1t + R1 - F)x=0

w1

(R1 - P)x=0

Eype—ilwit+R17) e1E1pn
L Lo
Emefl(w1 t4+R-7)

y

Egpe~(w2t+R2:7)

= eaby

B A
e2(Eo2) - J B 6,
(wlt + I_%]_ . ?)X:O ) k'
] ,
(wat + R2 - F)x=0 ) 6,| 6,
‘ X
W] = wy
(Ry - Pxmo = (R2 - P)xco o E,
2
el
B,

Ll
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EI(F7 t)
E (7 1)
EQ(?a t)

- 7 N

e1(Eor + Epp) -J
Eo1
-/
Eq

Eo2

(R1-P)x=0 =

-
r =

=l

1 =

B
T
I

il
N
I

EOlefi(wl t+R1-F)
o Lo
E01efl(w1 t4+R;-F)

Eypei(@2tt72P)

= e(Ep)-J

all; + b1 cos 01? + by sin Gﬁ
alllA< - b; cos 917 + b; sin 91]

azlA< + bo cos 027 + by sin 02]'

(7 Pxmo = (R2 + Pe=o
x? =+ zIA<

k1(sin 611 — cos 017)
n;(sin 017 + cos 9;])

Ka(sin 0,1 — cos 02;)

€1E1n

y

e2E2p
E,
o k',
X
E,
§)

N

&
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ekl = ek
a(En+Epn)] = elBn) ]
Bt = aik+ bicos6yi+ bysinby] y E‘,“
E(;l = alllA< — b; cos 017 + b; sin 01] N o I_(’,'
Epp = axk+ bycosbOai + bpsinfyj B| !
B,
(F1-Pxo = (R1-Pe=o = (R2 - Px=o
Fo= xi+zk X
k1 = ki(sin 017 — cos 91]) N
Fill = nll(sin 017 + cos 61]) 0, E,
K2 = ka(sin 6,1 — cos 92;) - 92
k1sinf; = nll sin01 = Kk sin 0y Bz I—("
2
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€e1Ein = ek
a(Bo+Ey) ] = e(f)-]
E()l = allA< + by cos01i + by sin 01_7
Eél = alllA< - b; cos 017 + b; sin 01]
E()Q = agl? + by cos 02? + by sin 02]
(R Pxmo = (R1Px=o = (R2- Mo
Fo= xi+zk
k1 = ki(sin 611 — cos 01]')
FJ; = nll(sin 017 + cos 61])
K2 = ka(sin 0,1 — cos 92])
Kk1sinf; = n; sin 01 = Kk sin By
nmsindy = nysin 91 = npsinbp
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ebin, = ek
- =/ ~ =3 1)
e1(Eor + Eqy) s = ea(Eo2)J o, — 6

o N R o = &

Eop1 = aik+ bycos6ii+ bysinfyj msin@, = mysinfs

=/ N ’ N ’ N

Eqy = ajk—bycosOyi+ bysinfyj . .

- A . , L in 017 — cos ]

Ep = axk+ bycos0ai+ bysin6y] " Fa(sin 617 = cos 1))
R1 = kq(sinByi + cosbyy)
K2 = ka(sin 6,1 — cos 92])

u]
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eEin = ek
’
e1(b1 + by)sindy = exbycosby ,
01 = 6,

nisinf; = npsinf;

k1(sin 011 — cos 01))

=l
N
Il

n; (sin 917 + cos 91])

!
<
|

= ko(sin62] — cos 6o))

El
N

Eyy = allA< + by cos 91? + by sin 917
Eyn = ail? - b; cos 91? + b; sin 91]

Ep = azl; + by cos@z? + by sin 027
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01 = 6,
oo nisinfy = npsinf;
€1(b1 + by)sindy = exbycosby
Elt = E2t I_{l = K1 (sin 01? — COos 91])
F{; = Ii; (sin 01? + cos 0;])
R2 = ka(sin 627 — cos 92'/\)
Em = 811’% + by cos 917 + by sin 91}
E(;l = ailA( — b; cos 0;? + b; sin 01]
Eoz = 32/?4» by C0592?+ by sin 92}
é = ff( X E
c
=3 m ~ £ . ~
Byn = —[bik —ajcosfii — aisinbqy]
c
E(l,l - n [b;l? + ai cos 017 — a; sin 01]]
c
éog = E[bzlA< — apcos B — asin 92]]
c

[m] = = =
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06 = 6;
oo nisinfy = npsinf;
€1(b1 + by)sindy = exbycosby
k1 = ki(sin 617 — cos 91]')
/ . ~ .
(b1 — by)sin6y = bpcosty F{; = n;(sin 01i + cos Gij)
R2 = ka(sin 627 — cos 92'/\)
En = aik+ bicos6i]+ bysinby)
E(;l = ailA( — b; cos 9;? + b; sin 01]
Eoz = 32/?4» by C0592’I:+ by sin 92}
é = ff( X E
c
=3 m ~ £ . 5
Boy = —[bik —aicosfii — aysin ]
c
E(l,l - n [b;l? + ai cos 017 — a; sin 01]]
c

By = E[bglA< — apcos B — asin 92]]
c
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06 = 6;
oo nisinfy = npsinf;
€1(b1 + by)sindy = exbycosby
k1 = ki(sin 617 — cos 91]')
/ . ~ .
(b1 — by)sin6y = bpcosty F{; = n;(sin 01i + cos Gij)
Bin = B Ry = ko(sinBai — cos b))
En = aik+ bicos6i]+ bysinby)
E(;l = ailA( — b; cos 9;? + b; sin 01]
Eoz = 32/?4» by C0592’I:+ by sin 92}
é = ff( X E
c
=3 m ~ £ . 5
Boy = —[bik —aicosfii — aysin ]
c
E(l,l - n [b;l? + ai cos 017 — a; sin 01]]
c

By = E[bglA< — apcos B — asin 92]]
c



R

Capitulo 33 Natureza e Propagacédo da Luz
L_Ondas eletromagnéticas em interfaces

Reflex3o e Refracdo na interface entre dois meios n3o-condutores
/

06 = 6;
ino — ino
e1(b1 + b;)sin 01 = ebrcosbr fmsm o f12 81N 72
k1 = ki(sin 617 — cos 91]')
/ . ~ .
(b1 — by)siny = bycos6s F{; = n;(sin 01i + cos Gij)
, R2 = ka(sin 627 — cos 92'/\)
ni(a1+a;)sin6y = mazsinb; . R . R
Eop1 = aik+ bycos6ii+ bysinfyj
E(;l = ailA( — b; cos 9;? + b; sin 01]
Eoz = 32/?4» by C0592’I:+ by sin 92}
é = Ei( X E
c
=3 n ~ by . A
Boy = —[bik —aicosfii — aysin ]
c
E(l,l - I [b;l? + ai cos 017 — a; sin 01]]
c

By = E[bglA< — apcos B — asin 92]]
c
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06 = 6;
ino — ino
e1(b1 + b;)sin 01 = ebrcosbr fmsm o f12 81N 72
k1 = ki(sin 617 — cos 91]')
/ . ~ .
(b1 — by)siny = bycos6s F{; = n;(sin 01i + cos Gij)
, R2 = ka(sin 627 — cos 92'/\)
ni(a1+a;)sin6y = mazsinb; . R . R
B = B 6(21 = a}If + b} cos 9}1 + b} sin 0}‘/
Eyy = ajk—bycosfii+ bysinfyj
Eoz = 32/?4» by C0592’I:+ by sin 92}
é = Ei( X E
c
=3 n ~ by . A
Boy = —[bik —aicosfii — aysin ]
c
E(l,l - n [b;l? + ai cos 017 — a; sin 01]]
c

By = E[bglA< — apcos B — asin 92]]
c
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06 = 6;
. nisinfy = npsinf;
€1(b1 + by)sin0y = exbycosbr
k1 = ki(sin 617 — cos 91]')
/ . ~ .
(b1 —by)sin61 = bpcosbs F{; = n;(sin 01i + cos Gij)
, R2 = ka(sin 627 — cos 92'/\)
ni(a1+a;)sin6y = mazsinb, . R . R
Eop1 = aik+ bycos6ii+ bysinfyj
1/ /S ’ I ro Ia
n(—a1 + ai) cosy = —npaycosbs Eqy = ajk—bycosbyi+ bysinbyy
Eoz = 32/?4» by C0592’I:+ by sin 92}
é = Ei( X E
c
=3 m ~ £ . ~
Byn = —[bik —ajcosfii — aisinbqy]
c
E(l,l - I [b;l? + ai cos 017 — a; sin 01]]
c

By = E[bglA< — apcos B — asin 92]]
c
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0 = 0
g — -
e1(b1 + b;)sin 01 = exbpcosty nsin o n2sin G2
k1 = ki(sin 617 — cos 91]')
¢ 1 ~ .
(b1 = by)sin01 = bycos R = k(sin,7 4 cos6l])
, R2 = ka(sin 627 — cos 927)
n(ap 4 a;)sinfy = masind . X R X
Eo1 = aik+ bicos6ii+ bysinfij
1/ /S ’ I AN
n1(—31 +31)C0591 = —mapcosby Eo]_ = alk— bl COSQII + b]_ sin 91_/
Eoz = 321A<+ by c0592?+ by sin 927
2n3 cos 01
b = - - = n~ =
ba/by nq cos @ + no cos 61 B = ;kXE
/ np cos By — ny cos 6 . Mmoo . R
by/by = S E B = btk —aicosfyi— arsind
1/ by 1y cos 0 + 1 cos 0 01 C[ 1k — a1 cos 011 — ay sin 01)]
=/ n !~ ’ RN r, RN
a/ar = % By = fl[blk—l—alcosé'll—alsm&lj]
ny cos 61 + no cos 6 nC
’ ny cos By — na cos 6 By = o [bok — a3 cos 027 — ap sin 62]]
ajaa = ———= c

ny cos 01 + ny cos B>
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