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A refragao da luz (cf. slide 11)

O fenémeno da refragao da luz consiste no desvio de
uma onda luminosa (ou raio luminoso) quando a luz passa

de um meio otico para outro (ar —» agua).
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Este desvio é ocasionado pela mudanga da sua hw elou dals

velocidade ao passar de um meio para outro a\lenc-7
Esta &:&m:nWQﬁMm.onEmﬂm &sta relacionada com a
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Passagem de um raio luminoso de um meio menos denso para um mais denso

+ Considerando que os angulos de incidéncia (0,) e refratado (0,) sdo muito pequenos,
escrever a lei de Snell como

i do paraxial pod
normal
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Se o meio 1 for menos denso que 0 meio 2, isto é intorfoco
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A lei de Snell para a refragao

« Determinamos a lei de Snell para a refragao,
usando o principio do tempo minimo de Fermat

AA = AP +PA;t =t,p +t,. (eq.15)

Svec?

=3

n n .
?v"%)ﬁ“b{ HMNV\’ (eq. 16)

« Considerando a geometria da figura
AN &>
tE Voo x + 22 Ja (1= x} (ea.17)
c \\ [

+ Para determinar o tempo minimo derivamos t em
ordem a x tal que
dgon_x _n 0 _oiS
dx ¢ Jd+x* ¢ Jd?+(-x) 1
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n,sin6, =n,sin6,) - Leide Snell (eq. 18)
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Passagem de um raio luminoso de um meio mais denso para um menos denso
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Se o meio 1 for menos denso que o meio 2, isto é
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Caso limite: o angulo critico

Nap

de um raio

de um meio mais denso para um
menos denso pode ocorrer para um angulo de incidéncia 6, = 6, que o

raio refratado tenha uma trajetéria rasante ao interface otico

interface
Gphco
n, sin 8, =n, sin 90°

trapctoan o o
_20 730 houvesse
iretace oprco

0 0 refractado

. n
= @, =arcsin—

3u (eq. 19)

Dep> 2o h,\ﬁwf_o lice 0 angale {%Pp
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A teoria geométrica da propagagio da luz explica o fenémeno da RIT através da Lei de Snell

| Principio de funcionamento da Fibra Otica
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A reflexdo Interna Total (RIT)
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Lei de Snell aplicada ao Interface ético agua - ar
| N,ua SiN 6, =N, sin G,

agua

Para angulos maiores que o dngulo
critico observa-se o fenémeno da RIT

:Hﬂ

n

agua

6. = arcsin

(eq. 20)
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A refragao da luz: a profundidade aparente |

« Devido a refracdo da luz ocorre o fenémeno da
profundidade aparente

» Os raios luminosos provenientes de um objeto imerso

\
na agua sofrem um desvio, fazendo com que o observador
percecione uma i

\
)} ar
LY
£, Aidad. : funcdade v
gem a uma pr diferente w.wuaaha Z i

ps = = s +

da profundidade real 5 \-V\Jan e mec> PRTXAS - <

————

magem 'y N 1 prefundidade

« Notar que os raios luminosos passam de um meio mais —

denso para um menos denso (agua —» ar)

Raios que passam de um meio menos denso (menor indice de refracao)

para um mais denso (maior indice de refragao), sofrem um desvio
no sentido de se aproximar da normal

Santiago Reyes Cortes 2022-2023



A refragio da luz: a profundidade aparente ||

Cus_.:.-o a Lei de Snell e considerando a
aproximagio Paraxial
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Refragao em superficies esféricas I: o dioptro esférico — ¥*

4 Vamos estudar a formagao de imagens, pela refragao dos raios luminosos
entre dois meios transparentes. como o vidro e o ar

Lei de Snell "
A separagio entre os dois meios ou interface 6lico é uma superficie esférica
com centro de curvatura C e raio r

Aluz é emitida por um objelo pontual O, que esta num meio de indice de
refrag3o n, e incide na interface estérica de meio com indice de refragao n,

apos ar G

Iremos determinar a nat da imag; no interface otico
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Refragdo em interfaces esféricas Il

Na figura ao lado temos dois meios dlicos. O meio que esta sombreado
.wém.ocsn_nw,aml refragao (por ex. ar_e vidro). Note que neste caso
frata-se de uma superficie convexa.

= m>n
Para construir 3 imagem, aplicamos a lei de Snell no interface ético

esférico. a um dos raios para
esta sobre o eixo dtico.

determi . posto que o objeto

~ ZOSa m:nm:o::m.:..::mm:mn&.mao. vmmmmvo_onmzwoqonczmeqmo
e @,33 adire¢do do raior.

O raio incidente no ponto da refragdo passa de um meio menos
refringente (n,) para um mais refringente (n,), pelo que o raio refratado
vai se aproximar da normal,

0. raio refratado interseta o eixo 6tico pelo que a msmmmafg

a_:..uu.:uso‘iunuu no:o?mouoo:._E_.:..no:nnoumo Saco_«acuano-u.mo
do mesmo lado do objeto e reais quando estio no lado oposto
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Refragao em interfaces esféricas Il

W -

Na figura ao lado temos dois meios 6ticos. O meio que esta sombreado

.uc‘?r. 0 tem maior indice de refragao (vidro e ar por.ex.)_Superficie-concava,
el e - n>n o
R @\ D ; 1 2 .
Oﬂe.vvma construir a imagem, aplicamos a lei de Snell no interface ético Real
£ig S :
€ esférico, a um dos raios para determinar a imagem, posto que o objeto O O
o -  ©stasobre o eixo dtico. o c !
> i e n
' c o Notar que a normal (linha a tracejado) passa pelo centro de curvatura C n 2
' o . . 3
m.: ' D.%mu»\. ~ m\ € coincide com a diregao do raio r. R
' e 2 .
i/ “_ 7 { O raio incidente | No_ponto da refragdo passa de um meio mais s ' *
9:\.«\ te—r—s refringente (n;) para um menos refringente (n,). pelo que o raio *
_.«utsuc ' T refratado vai se afastar da normal.
——S———— ?ﬁ@.ﬁo . ) . z ) .
o O raio refratado interseta o eixo dtico pelo que a imagem é real.

v d

w &d As imag f por refragdo em um interface sio virtuais quando estao
[¢ m*b..ﬁ do mesmo lado do objeto e reais quando estio no lado oposto
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O objeto pontual el | i
9 Oner mite um .a.o _:353J« que é refratado no interface.
| e Snell. = n,sin6, =n, sing,

A

— 0 angulos «a, 0y e 0, sdo muito pequenos
(eq. 24)

O angulo externo de um triangulo é igual 4 soma dos angulos int

ca

n, Q_ = EuQu

o oo seavadon “~ &
um MRS can IO

Opostos (cf. slide 32). Aplicando aos tridngulos OacC e aCy

e b=ath B=0:+y (eq 25
l =g n,
L - 0=6—= 9% _sip5 9"
=2 n ? n, B0, o ?«+§v “
_m ’
.h. EIH«Q+§V+\I:-EQu:.ﬁ+=:%+=“\ S>mB-np=ma+ny e
2 A\n Al
r = (m=n)p=ma+my (.26 B ) -
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Propriedades focais das superficies refrativas esféricas |
Na aproximagao paraxial, um feixe de raios paralelos que incide num
meio dtico, mG:..meuoSmom luminosos emitidos por um objeto que
esta situado no infinito (na pratica muito distante).
Estes raios sao refratados pelo dioptro de forma a rgirem num e ;
unico ponto situado no eixo 6tico: o ig (F') T
oy e CONE ==

A distancia entre o vértice e o foco denomina-se digtancia focal
secundaria (f')

Estes pontos focais podem ser reais ou virtuais

o

m 0 _rpeu e fane & (e :
s R > - - - (@21} )
~ nZn,Tn,-n_ n, n,-n, G R
A E= L 5 1 (eq. 29) ,
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A equagao do dioptro esférico Il
i o arco aV com

O passo seg! em
os angulos a, 0, e 0, «
S i r—
av=aOV aV=pVC aV=yVi L
0~
02~
aV aV aV Dl
a=— \w"l \H..l.l (eq. 27) z 0. R
i 3 d o [ ™= otico
n 1
Substituindo os valores dos angulos dados pela eq. 27 na eq. 26 obtemos ny>n,
do dioptro esférico ! —— G

—— n,=n ma‘ 28) j

Quando o objeto esta em frente de uma superficie

no:<o:mso\\,
A distancia objoto s é sempre positiva convexa r & positivo.
A distancia imagem s’ é p: para g reais Quando o objeto esta em frente de uma superficie
A distancia imagem s’ é neg. para imag virtuais concava r € negativo.
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Propriedades focais das superficies refrativas esféricas Il
Na aproximagao paraxial, yj i

\Ll.
Esteg(raios $3o resultado
um Unico ponto situado
ou foco principal

A distancia entre o vértice e o foco denomina-se distancia focal principal ()

prnmeiro ponto focal (F)

2
Estes pontos focais podem ser reais ou virtuais
N _Ny =Ny (eq.30)

o\
—»>—1= .M\r\u\\ml

r f r

E comum definir a quantidade:
; n,— =_‘. Poténcia do dioptro em dioptrias (D)

r (eq. 31)
A — TVJ .
.ﬁ, S U.D .mf(rﬂ




3.

)

BETTER MINDS

Deestudant

UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR

ELEMENTOS DE FISICA Il
Tragado de raios em superficies refrativas esféricas

1. O raios que incidem no dioptro paralelos ao

eixo dlico emergem passando pelo segundo ponto focal (F')

2., O prolongamento de raios que emergem
do dioptro paralelos ao eixo passam
. pelo primeiro ponto focal (F)

Raios que incidem no dioptro passando
pelo vértice emergem do dioptro sem
sofrer desvio

Ee

superficie convexa

AT

y 7

:»f.

| elxo épticc

objecty

\

D\

superficie

cOncava

AR

eixo optico

m>1— _.Bmumi ampliada
m < 1 imagem reduzida -
m

imagem

= 1 — ampliagédo unitaria.

Santiago Reyes Cortes 2022-2023

fr ND?GG\LA. G2 .rB~ra

\.3

R S P

Jo 0sbres™

n,

%R , ,
i D

> &

DL D

M.w.\.



