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* Refracao

Para meios transparentes e homogéneos

“O raio incidente, o raio refratado e a normal, no ponto
de incidéncia, estao contidos num mesmo plano.”

C

indice de Refracdo Absoluto (n) —» || = —

c — velocidade da luz no vacuo V
v — velocidade da luz no meio meio (-) refringente
nVéCUO =1 reta normal
CYinc
. ) o o Densidade
Meio material Indice de Refracao (n) (kg/m?) n, < n,
ar = 1,00 1,204 Raio incidente
alcool etilico 1,36 790 meio 1 n,
agua 1,33 1.000 Superficie \‘l“x meio2 n,
) de \
i 1.1 ~ )
acrilico 1,49 %0 separagao %, Raio refratado
glicerina 1,47 1.260 \\
vidro 1,50 2.500 \
arefr
diamante 2,42 3.480

meio (+) refringente



* Desafio : Determine, qualitativamente, o caminho dos raios refratados ao longo de todas
as substancias abaixo (os indices de refracao estdo entre parénteses).

> profundidade, > densidade

ar (=1)

alcool etilico (1,36)

agua (1,33)

acrilico (1,49)

glicerina (1,47)

vidro (1,50)

diamante (2,42)




* Refracao

Lei de Snell - Descartes

Willebrord Snell

1580 - 1626 Disperséao da luz

René Descartes
1596 - 1650

“Os senos dos angulos de incidéncia e de refracao sao diretamente
proporcionais as velocidades da onda luminosa nos respectivos meios.”

n,.sena, .= n,.sena

INC

refr

indice de refracdo da luz violeta
no ar = 1,0002957

indice de refracdo da luz vermelha
no ar = 1,0002914

Luz monocromatica Indice de refrggéo
(n) de um cristal

Violeta 1,94

Azul 1,60

Verde 1,44
Amarela 1,35
Alaranjada 1,30
Vermelha 1,26




Deducao da Lei de Snell — Descartes

sinaqy 14 c c
. = — n—=——— pv=—
Sin az 1)2 v n
a,

SIn a4 _ny meio 1 n,
Sin -, /n_z% meio 2 n,
sina; n, —/a;
sina, ny

ny.sina; = ny.sina, - n.sin a = cte




Reflexao Total

2)

———————————————————— ——

cnitical angle = 48.8°

airn= 1.00
L o
water n = 1.33

Material Angulo critico
agua 49° (n = 1,33)
vidro 42° (n = 1,52)

diamante 24° (n = 2,42)

n,.sena, = n,.sena,

n.senL = ?a/r.sen?éo
1 1

n.senL=1
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 Miragem

“Masaccio”
Avrtista florentino
ar MEeos quetite 1401 - 1428

reflexfio total
ar quente

b




* “Fata Morgana”

Superior Mirage

Nordaustlandet Island Porto de Vitéria, Coliimbia Britanica
Arquipélago Svalbard, Noruega Canada



* Arco-iris

Arco Primario Arco Secundario




Atmospheric Refraction

» Refracdo Atmosférica
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- Fibra Optica (Silica — SiO,)

N
' 4 N'\‘--_ \
‘l|l I' \--k"‘—-___\» g : .'
[ ™~
.. == ﬁ‘.‘f
| [\
| | | L \m\
| | |~
\ f ¥ | ¥

angulo do cone
de captacao

Nnucleo > Ncasca

Para os valores abaixo, determinar a melhor combinacéo
entre n, e n, para o maior angulo do cone de captacéo.

M —Ny
N

A=

0,001 <A<0,02

indice de refracéo fracional

125um

(absorvidos)

125um

ar

Narinder Singh Kapany
1926 - 2020

| 62.5um_

1,44 <n, < 1,46

125um




- Alguns tipos de F.O.

ny

b === nl

Fibra Optica de indice Gradual

http://opt.zju.edu.cn/zjuopt2/upload/resources/chapter8%2520Fiber%25200ptics.pdf



Nao se esqueca de assistir ao seguinte video:

https://www.youtube.com/watch?v=gvUfJXHyblY - Refracdo luminosa

https://www.researchgate.net/publication/3
09805684 As Cores da Lua_ cheia


https://www.youtube.com/watch?v=gvUfJXHybIY

1)

b)

C)
d)

(UNIFESP-SP) A fibra 6ptica possibilita o transporte da luz ou de outra radiacdo eletromagnética,
confinando esses raios, por meio da reflexdo total, entre o nlcleo e a casca da fibra. H& varios
tipos de fibras Opticas. A figura abaixo representa um deles.

SO corns

ar .-_{ul':i: (absorvidos)

Oe Captaca®o

Trés fatores sdo relevantes para o estudo desse tipo de fibra Optica: o angulo de recepcéo ( 6 )
com que o raio de luz incide no nucleo da fibra, e que é igual a metade do angulo de captacéo, o
indice de refracdo do nucleo ( n, ) e o indice de refracdo da casca ( n, ). Neste caso sdo
dados: 6 =48,6° n =150 e n=1,30.

Complete na figura abaixo a trajetoria do raio de luz que incide na fibra dentro do cone de
captacao, penetra no nucleo da mesma e que se reflita pelo menos duas vezes na superficie
interior da casca com angulo de incidéncia (i’ ) e de reflexdo (i’).

Determine o valor do angulo de refracéo ( r ) no interior do nucleo da fibra quando o raio de luz
incidir na mesma com angulo 6 = 48,6°, tal que sen6 = 0,75.

Qual é ovalorde i’ ?

Explique o motivo de o raio de luz sofrer reflex&do total no interior da fibra, considerando sen60° =
0,88603 e sen59° = 0,86666.



2) (UFPR 2009) Na década de 80 do século passado, foi inaugurado o primeiro cabo submarino
feito de fibra oOtica. Atualmente todos os continentes da Terra ja estdo conectados por cabos
submarinos feitos dessa fibra. Na comunicacao por fibra otica, o sinal se propaga obedecendo a
um importante fenbmeno da oOtica geomeétrica. Assinale a alternativa que apresenta esse

fendbmeno.
a) Refracéo
b) Reflexao interna total
C) Disperséo
d) Reflexao difusa
e) Absorcao.

3) ENEM 2014

Uma proposta de dispositivo capaz de indicar a qualidade da gasolina vendida em postos e, consequentemente, evitar fraudes, poderia utilizar o
conceito de refragfo luminosa. Nesse sentido, a gasolina ndo adulterada, na temperatura ambients, apresenta razéo entre os senos dos raios
incidente e refratado igual a 1,4. Desse modo, fazendo incidir o feixe de luz proveniente do ar com um &ngulo fixo e maior que zero, qualquer
modificagio no dngulo do feixe refratado indicara adulteragdo no combustivel.

Em uma fiscalizagdo rotineira, o teste apresentou o valor de 1,9. Qual foi o comportamento do raio refratadeo?
a. Mudou de sentido.
b. Sofreu reflexdo total.
C. Atingiu o valor do &ngulo limite.
d. Direcionou-se para a superficie de separacéo.

e. Aproximou-se da normal & superficie de separacio



Atencao 1!!

Véarios fendmenos luminosos podem aparecer ao mesmo tempo!!!

Raio Raio
incidente N refletido

| r RaiO
refratado

Elnmd Ereflet T Erefrat T Eabsorv <Eespalh]




Dioptro Plano

Placa transparente
com superficies planas

e paralelas

ar
agua

Objeto
emerso e
observador
mergulhado

Objeto
Imerso e
observador
no ar

ar
agua







Introducao

Lentes




Tipos de Lentes Esféricas

Referéncia: maior raio de curvatura

- Ry >
 Lente Biconvexa  Lente Plano-convexa
Eixo Principal e g
/s
ou \ 5
. 2 - /
Eixo Optico 1 6 v
\ Ry N
\
\
2 -
— -
n




* Lente Plano-cbncava

* Lente Convexo-cOncava

Representacao esquematica das lentes delgadas

Lentes de
bordos finos

Lentes de

hordos espessos

Eixo optico

Lente Biconvexa

Lente BicOncava

F - Ponto focal

O - Centro 6ptico

.
F

T

.__\.I"___—rlT



Valores
Comerclais
de Indices de

Refracao
para Lentes

EXEMPLOS DE LENTES VALOR INDICE DE
ABBE REFRACAO (n)
Cr 39 58 1,499
Ormex 37 1,561
Mio - Hyper — Light 40 1,561
Lite 1.6 ,Sola Light 41 1,600
Stylis, Sola Light 32 1,670
Spectralite a7 1,537
Policarbonato 29,5 1,586
Cristal 59 1,530
Trivex 43 1,530
H. Lite 1.7 (Tital) 39,3 1,700
H. Lite 1.8 ( Lantal ) 35,4 1,800
H. Lite 1.9 ( Lantal) 30,3 1,900
Cristal 1.6 42,8 1,600
Transitions 57 1,502
Sun sensors 38 1,560

Quanto mais alto o valor
ABBE, mais baixa a disperséo
dos raios luminosos.




Estigmatismo

S&o as condi¢cbes em que um sistema optico fornece uma unica imagem para um objeto.

CondicOes de Estigmatismo de Gauss para
L entes Esféricas

* ponto objeto préximo ou sobre o eixo principal;

 espessura € da lente muito menor que seus raios de curvatura (Lente delgada);

e

= e<<R
Yohann Carl F. Gauss R/

1777 - 1855 * 0S raios incidentes sejam paraxiais, ou seja, tenham pequena inclinagcao em
relagao ao eixo principal (< 10°);

Aberracéo
Cromaética

_______ ==------ Eixo Principal




Raios notaveis

| nar =1< r]Iente |

« Um raio de luz, que incida paralelamente ao eixo principal, refrata passando
pelo foco.

A Y
3o 3
7’
s’
’
’
@) EIXO PRINCIPAL DA LENTE Vi O
& -$- @ . 2 8-
]

F F F F

Y A

Lente Biconvexa Lente BicOncava

comportamento de lente CONVERGENTE comportamento de lente DIVERGENTE




Raios notaveis

« Um raio de luz que incida pelo foco refrata paralelamente ao eixo principal.

Lente Biconvexa

A

Lente Biconcava

Y

\

/

Y

Y

32 9
F' EIXO PRINCIPAL DA LENTE F

)

\

« Um raio de luz que incida pelo centro optico é refratado sem sofrer nenhum

desvio.

&

)

[

e

Lente Biconvexa

Y

@ L 2
F' EIXO PRINCIPAL DA LENTE F'

M e

#

3

Lente BicOncava




Formacao de imagens pelas Lentes | n, =1<n.

* escolher dois pontos do objeto que emitam raios de luz em direcao a lente;

» utilizando dois raios notaveis para cada ponto escolhido, determinar os raios refratados.

* Lente Biconvexa:

* Objeto além do foco

B B’

e
O
Rt

real, invertida, maior

A!




+» Lente Biconvexa: A

* Objeto no foco

Imagem
Y imprépria

 Objeto entre o foco e a lente

virtual, direita, maior |- ~ > 2

"¢
@)




% Lente BicOncava;

* Objeto além do foco

&
F: Br

virtual, direita, menor




Referéncias de Gauss para o estudo de lentes esféricas
a partir do centro éptico “O”

Lado Virtual Lado Real
LUZ INCIDENTE (objeto) LUZ TRANSMITIDA (imagem)
_'_'_'_'_'_'_'_'_'_C ~ EIXO PRINCIPAL DA LENTE

nar =1< nIente

0 > 0, se 0 objeto estiver no lado da luz incidente (lado VIRTUAL);
0 <0, se 0 objeto estiver no lado da luz transmitida (lado REAL);
i >0, se aimagem forma-se no lado da luz transmitida (lado REAL);
1 <0, se aimagem forma-se no lado da luz incidente (lado VIRTUAL);
R > 0, se o centro de curvatura esta no lado da luz transmitida (lado REAL);
R < 0, se o centro de curvatura esta no lado da luz incidente (lado VIRTUAL).




Aumento Linear para Lentes

A

>0

<0

Aplicando a semelhanca de triangulos entre o AABC e ACDE tem-se que:

A | O sinal negativo serve para ajustar a

— — posicao da imagem (invertida ou direita,

,-] O real ou virtual).




Aproximacao para angulos pequenos

angulo () | B (rad) senB taB "
0 0 0 0 Y
1 0.017453 || 0.01745 || 0.01746
2 0.034907 || 0.0349 0.03492
3 0.05236 || 0.05234 || 0.05241 2° Qd 17 Qd
4 0.069813 || 0.06976 || 0.06993 L
5 0.087266 || 0.08716 || 0.08749 P[_—" '
6 0.10472 || 0.10453 0.1051 hm 1 tange nte
7 0.122173 || 0.12187 || 0.12279 CQ 'ﬁﬁ S X
8 0.139626 || 0.13917 || 0.14054 . .
9 0.15708 || 0.15643 || 0.15838 [0
10 0.174533 || 0.17365 || 0.17633
11 0.191986 || 0.19081 || 0.19438
12 0.20944 || 0.20791 || 0.21256
13 0.226893 || 0.22495 || 0.23087
14 0.244346 || 0.24192 || 0.24933
15 0.261799 || 0.25882 || 0.26795
20 0.349066 || 0.34202 || 0.36397
30 0.523599 0.5 0.57735

Portanto, para angulos muito pequenos (até 159), ‘ﬁ(?ﬂd} — SEH)B e Igﬁ




espessura <<r

Equacoes

Raios paraxiais

2 :
bjeto VY r :! {:
- = ;
n n.<n
Da Geometria Plana: L2
B=0,+y n
1
. B=—x6+y
Da Lei de Snell-Descartes: N,
n..sené& =n,.sené.
1 1= 2 2 .G =n,.—Nyy
Para pequenos angulos — tg 8 = senéd = 6 APAC >0 =a+[f

N.6 =ny.0, n.a+n,y=(n,—n)p




n.a+nyy=(n,—n B

Da aproximac&o para pequenos angulos: ¢~ AV'

1y N, — (n2 _nl) , com r, >0 (lado real).

Equacao para Dioptro Esférico

(com a imagem dentro da lente)




» Admitindo-se que “L” seja a espessura da lente, a distancia do objeto até a superficie
da segunda lente (0’) vale (L —1'):

Imagem

n, | —»n;<n,

Da Geometria Plana;:

p=0+y

Da Lei de Snell-Descartes: n,

n,.sené, =n,.seno,

Para pequenos angulos — tg 8 = senéd ~ 6 O,=a+p

n,.0, =n.6, n.a+n,.y=(n,—n)A3




n.a+nyy=(n,—n B

Da aproximac&o para pequenos angulos: ¢~ AV'

14 I
axy  FS T L
%ﬁn/“ ~(n,-n)
| L—1' —r
n + n, — _(nZ—_nl) , com r, <0 (lado virtual).
I L1 r,

Considerando-se a espessura da lente desprezivel em relacéo a outras medidas: L =0

non,_ (n-ny)
r2

Equacéo para Dioptro Esférico
(com a imagem fora da lente)




Fazendo-se a soma lado a lado dos dois dioptros esféricos, tem-se

n/_ n,-n) n n/ (h,-n)
1 .

0 1 /I r,
n N <n2 n)_(n,-n,)
o | I r,
EJF} (M v 1_1 Equacao de Gauss
0O 1 n, r, o, para Lentes Esféricas
Caso especial:
T2 onde, |+ = (n—1)x| =1 ||/ = foco da
o 1 f f R o, lente
Equacéo para Lentes Esféricas Equacéao dos fabricantes de lentes

n,=1 ou de Halley




Exemplo 1

Uma lente delgada biconvexa é feita de vidro de indice de refracdo n = 1,5 e tem
os dois raios de curvatura medindo 20cm. Um objeto com 2cm de altura esta
colocado a 10cm da lente. Calcular a distancia focal da lente, localizar a imagem e

calcular suas dimensoes.

-

p— —

- / >
Virtual ,  Real b
7 o \
/ \
/ | EIXO PRINCIPAL DA LENTE
\ r J
v 2 /
N\
- I /
/
~ = 4




Resolucéo:

~N
~

“peo_Virtual 4 Real
N

N ~
h_ \\ o S~
o

|
il K >
| \\
I,
1 \ /1
v

Lente Biconvexa 1

~
\\
~

1,11 1 11 1 1 1 0
—_ —  — —_—=— > —_ = —_ — = —
o i f 410 i +20 i 20 10 ' -
(sobre o foco f,)
h h,  —20
A=—"=——| —= — h; = +4cm  (Lupa)

o +2  +10




Exemplo 2

Uma segunda lente delgada, de distancia focal +10 cm, esta colocada a 20 cm, a
direita da lente do exemplo 1. Localizar a imagem final.

Virtual Real
A
|
ho |
______ e A A
f1 fo f71 h
‘ 10 cm
) 40 cm
| v

- —+——> i = +13,33 cm

~ R
Q



Nao se esqueca de assistir aos seguintes videos:

o hitps://www.youtube.com/watch?v=sJTrdArAeKY - Lentes: nomenclaturas

« https://www.youtube.com/watch?v=8i GgkLJ2I0Q - Lentes

o https://www.youtube.com/watch?v=2rE-tKkUsG8 - Exercicio sobre lentes



https://www.youtube.com/watch?v=sJTrdArAeKY
https://www.youtube.com/watch?v=8i_GgkLJ2IQ
https://www.youtube.com/watch?v=2rE-tKkUsG8

e TelescOpio

* Refrator

+== Q(bjetiva
Acromatica

Focalizador

Telescopio Refrator com Tripé
Greika F90060M Luneta 675X

Objetiva Ocular

F - : % gr
Parallel
rays

To distant virtual imagc

oy iy e S i foy



e Binbculo

Independent Focus Thumbscrew
(Main Focus)

GSN 10x50 PRO

l Prisms
/ |

h \k ‘/\ Objective Lens

\'.\\
Ocular Lenses > (Light enters through lens)

Light Path

PANDA 35 x 50 Mon6culo HD



* Microscopio

T
. [

MICROSCOPIO BIOLOGICO
BINOCULAR SERIE ECO
KASVI/MOTIC K112L




* Lente de Fresnel

* Retroprojetor

* Farol

Anacapa Island Lighthouse

Retroprojetor Ventilado 5000 Lumens Bivolt

Automatico, ¢/ Lampada Reserva - pr5400
Visograf

Canal de Santa Barbara,
Califérnia, EUA
1912



4)

Exercicios

(UFF 2009) Uma lente convergente de pequena distancia focal pode ser usada como lupa, ou lente
de aumento, auxiliando, por exemplo, pessoas com deficiéncias visuais a lerem textos impressos em
caracteres pequenos. Supondo que o objeto esteja a esquerda da lente, é correto afirmar que, para
produzir uma imagem maior que o objeto, este deve ser:

colocado sobre o foco e a imagem sera real;posicionado entre a lente e o foco e a imagem sera real;
posicionado num ponto a esquerda muito afastado da lente e a imagem sera virtual,

posicionado num ponto a esquerda do foco, mas proximo deste, e a imagem sera virtual;
posicionado entre a lente e o foco e a imagem sera virtual;

virtual, menor do que o tamanho do objeto.

Complete corretamente, e em sequéncia, a afirmativa: "Lentes bicoOncavas de vidro envolvidas pelo
ar, formam, sempre, imagens de objetos reais, que séo e gue os objetos.”

virtuais; maiores;

virtuais; menores;

reais; de mesmo tamanho;
reais; maiores;

reais; menores.

Vamos supor que tenhamos em maos, para uma simples verificagcdo, uma lente de vidro de bordos
espessos. Com relacao a essa lente podemos afirmar que ela:

e divergente.

€ convergente.

no ar, € sempre divergente.

no ar, € sempre convergente.

nunca podera ser uma lente divergente.



7)

(FUND. CARLOS CHAGAS) Uma lente, feita de material cujo indice de refracdo absoluto € 1,5, é
convergente no ar. Quando mergulhada num liquido transparente, cujo indice de refracéo
absoluto € 1,7, ela:

sera convergente;

sera divergente;

sera convergente somente para a luz monocromatica;
se comportard como uma lamina de faces paralelas;
nao produzira nenhum efeito sobre os raios luminosos.

(UFSM - RS) Um objeto esta sobre o eixo Optico e a uma distancia p de uma lente convergente de
distancia f. Sendo p maior que f e menor que 2f, pode-se afirmar que a imagem sera:

virtual e maior que o objeto;
virtual e menor que o objeto;
real e maior que o objeto;
real e menor que o objeto;
real e igual ao objeto.

A distancia focal de uma lente convergente € 15 cm. Caracterize as imagens formadas como real ou
virtual, direita ou invertida, menor ou maior para um objeto colocado nas seguintes posicdes em
relacdo a essa lente:

a) objeto localizado a 40 cm da lente;
b) objeto localizado a 25 cm da lente;
Cc) objeto localizado a 10 cm da lente.



10) (PUC-SP 2010) O olho humano pode ser entendido como um
sistema éptico composto basicamente por duas lentes — cOrnea
(A) e cristalino (B) . Ambas devem ser transparentes e possuir
superficies lisas e regulares para permitirem a formacao de
imagens nitidas. Podemos classificar as lentes naturais de
nossos olhos, A e B, respectivamente, como sendo:

a) convergente e convergente.

b) convergente e divergente.

c) divergente e divergente.

d) divergente e convergente.

e) divergente e plana.

11) (ITA) Um objeto tem altura h, = 20 cm e esta localizado a uma distancia do = 30 cm de uma lente.
Esse objeto produz uma imagem virtual de altura h; = 4,0 cm. A distancia da imagem a lente, a
distancia focal e o tipo da lente sdo, respectivamente:

a) 6,0 cm; 7,5 cm; convergente;
b) 1,7 cm; 30 cm; divergente;

c) 6,0 cm; -7,5 cm; divergente;
d) 6,0 cm; 5,0 cm; divergente;

e) 1,7 cm; -5,0 cm; convergente.



12) A distancia focal de uma lente convergente € 15 cm. Caracterize as imagens formadas como real ou
virtual, direita ou invertida, menor ou maior para um objeto colocado nas seguintes posicdes em
relacao a essa lente:

a) objeto localizado a 40 cm da lente;
b) objeto localizado a 25 cm da lente;
c) objeto localizado a 10 cm da lente.

13) (IME 2008_2009) Um corpo estd a 40 cm de distincia de uma lente cuja distincia focal ¢ =10 cm. A imagem deste corpo é
(A) real e redunida.
(B) real e aumentada.
(C) virtual e reduzida.
(D) virtual ¢ aumentada.
(E) real e invertida.

14) (AFA 2009) A figura I representa uma lente delgada convergente com uma de suas faces escurecidas por tinta opaca, de
forma que a luz so passa pela letra £ impressa.

Figura I
Um objeto, considerado muito distante da lente, ¢ disposto ao longo do eixo optico dessa lente, como mostra a figura I1.
A
L’-L
-
Anteparo

Figura 11

MNessas condigdes, a imagem fornecida pela lente e projetada no anteparo podera ser:
(A) (B) (C) (D)

F v E A

o



15) (Unesp) Um aquario esférico de paredes finas é
mantido dentro de outro aquario que contém agua.
Dois raios de luz atravessam esse sistema da

maneira mostrada na figura a seguir, que representa

uma secc¢ao transversal do conjunto.

Pode-se concluir que, nessa montagem, o aquario
esférico desempenha a funcao de:

a) espelho cbncavo.

b) espelho convexo.

C) prisma.

d) lente divergente.

e) lente convergente.

16) (Unesp) O diafragma mostra um objeto (O), sua
imagem (1) e o trajeto de dois raios luminosos que
saem do objeto.

a

Que dispositivo optico colocado sobre a linha PQ
produzira a imagem mostrada?

a) Espelho plano.

b) Espelho concavo.

c) Espelho convexo.

d) Lente convergente.

e) Lente divergente.



17) (Ufmg) Observe o diagrama. , B _
Nesse diagrama, estao representados um objeto AB e

uma lente convergente L. F, e F, sao focos dessa
lente.
A imagem A'B' do objeto AB sera
a) direta, real e menor do que o objeto.
ﬁ b) direta, virtual e maior do que o objeto.
c) direta, virtual e menor do que o objeto.
d) invertida, real e maior do que o objeto.
I e) invertida, virtual e maior do que o objeto.

>

18) (Ufpe) A luz emitida por uma determinada fonte
diverge formando um cone de angulo 6=60°, a partir
do ponto A, conforme a figura a seguir. Determine a
distancia focal da lente (delgada), em cm, de maneira
que o didmetro do feixe colimado seja igual a 6V 3cm.

>
1
AL d=6v 3em

A X !




19) (Unaerp) Uma bolha de ar imersa em vidro

apresenta o formato da figura. Quando trés raios de

luz, paralelos a atingem, observa-se que seu
comportamento optico € de uma:

a) lente convergente.

b) lente divergente.

¢) lamina de faces paralelas.
d) espelho plano .

e) espelho convexo.

20) (Uel) Um raio de luz r¢incide num sistema de
duas lentes convergentes, L, e L,, produzindo um raio
emergente r,, conforme indicacdes e medidas do

esquema a seguir.

L L
Iy 1 ﬁz
-
3.0cm - 20Cm—»
l EIXO PRINCIPAL
F Y
1,0cm 1,
* —
Y Y

As distancias focais das lentes L, e L,, sao,

respectivamente, em cm, iguais a
a)16e4,0
b)15e 5,0
c)6,0e 14
d) 50e 15
e)3,0e2,0



21) (Fuvest) A figura representa uma lente

convergente L, com focos F e F', @ um quadrado L
ABCD, situado num plano que contém o eixo da lente. i it it e e
Construa, na propria figura, a imagem A'B'C'D' do DA
quadrado, formada pela lente. Use linhas tracejadas i i i BN
para indicar todas as linhas auxiliares utilizadas para ~ ——— | -+
construir as imagens. Represente com tragos il U F i Freiee ittt
continuos somente as imagens dos lados do DESYS 00 S 0 UL S 00 OO 00 O S 008 00 O 0% 0008 0
quadrado, no que couber na folha. Identifique NN N NN N N
claramente as imagens A', B', C', e D' dos vértices.

22) (Uel) O esquema a seguir representa, em escala,
um objeto O e sua imagem | conjugada por um
sistema optico S.

s O sistema optico S compativel com o esquema e
L a) um espelho concavo
5 b) um espelho convexo.
=
]

c) uma lente convergente.
d) uma lente divergente.
e) uma lamina de faces paralelas.




23) (Cesgranrio) Uma lente biconvexa € imersa dois Sendo n,, ng € N, 0s indices de refracao do liquido

liquidos A e B, comportando-se, ora como lente
convergente, ora como lente divergente, conforme
indicam as figuras a seqguir.

4

L

24) (Fuvest) Um disco € colocado diante de uma o
lente convergente, com o eiXxo que passa por seu
centro coincidindo com o eixo optico da lente. A
Imagem P do disco e formada conforme a figura.

{imagemP)

(disco)

De

A, do liquido B e da lente, respectivamente, entao e
correto afirmar que:

a)nNa <Ng <ng

b) Ny <Ng <ng

C) Ng <Nj < Ng

d)ng <ng<n,

e)Nc < Ng <Ny

Procurando ver essa imagem, um observador coloca-
se, sucessivamente, nas posicoes A, B e C,
mantendo os olhos num plano que contem o eixo da
lente. (Estando em A, esse observador dirige o olhar
para P atraves da lente). Assim, essa imagem podera
ser vista

a) somente da posicao A

b) somente da posicao B

c) somente da posicao C

d) somente das posi¢coes B ou C

e) em qualquer das posi¢gbes A, Bou C



25) Uma lente plano-convexa imersa no ar (n = 1,0) apresenta indice de refragédo de 1,4 e raio de curvatura
igual a 10 cm. Assinale, entre as alternativas a seguir, aguela que corresponde a distancia focal dessa
lente.

a) 25 m+1
b) 0,25 m1
c) 0,5 m1
d) 0,05 m+t
e) 0,4 m?

26) (Fuvest) Na formagao das imagens na retina da vista humana normal, o cristalino funciona como uma
lente:

a) convergente, formando imagens reais, diretas e diminuidas;

b) divergente, formando imagens reais, diretas e diminuidas;

c) convergente, formando imagens reais, invertidas e diminuidas;
d) divergente, formando imagens virtuais, diretas e ampliadas;

e) convergente, formando imagens virtuais, invertidas e diminuidas.

27) Uma lente cdncavo-convexa tem raios iguais, respectivamente, a 40 cm e 20 cm. O indice de refracao
da lente é 2. Sabendo que ela esta imersa no ar, determine:

a) sua distancia focal,

b) sua convergéncia em dioptrias;
C) a posicao da imagem de um objeto colocado a 30 cm dessa lente.

27)
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Por que o mar muda de cor?
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Por que o céu e azul?

John W. Strutt Gustav A.F.W.L. Mie
(Lord Rayleigh) 1868 - 1957
1842 - 1919
Nobel de 1904
“‘Espalhamento Rayleigh” LT
4 2 i '.
P 1+cos?@Y [ 2n n? —1 d .
= I i —
esp 2R A 7l + 2 2 Dbserveri
N
lesp — intensidade de luz espalhada O espalhamento em 400 nm é 9,4
l, — intensidade da luz antes da interacdo com a particula vezes maior que aquele em 700
R — distancia entre a particula e o observador nm, para a mesma intensidade.

0 — angulo de espalhamento

A — comprimento de onda considerado

n — indice de refracdo da particula

d — didmetro da particula http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html



O Espalhamento Rayleigh
funciona para particulas
de didmetro com até 10%
do comprimento de onda

da radiacao incidente.

Rayleigh Scattering Mie Scattering

—— Direction of incident light (1)

400 nm < Apjsiper < 700 nm

Dgases ar = 107t al1nm

Para particulas maiores
do que 10% do
comprimento de onda da
radiacéo incidente
(residuos de combustéo,
compostos  organicos,
metais, poeira, polen,
bolor, fuligem etc) vale o
Espalhamento Mie, que
independe de A.

=

Nitrogénio

Oxigénio

&9
Dioxido de
Carbono

250 nm < Lygrticutados < 1076 nm

Agua

Metano

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/redsun.html

https://en.wikipedia.org/wiki/Mie_scattering




http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/mirage.html
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