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Fig. 33-11 (a) A luz ndo-polarizada é formada por ondas com o campo
elétrico em diferentes dire¢des. Na ilustragdo, as ondas estdo todas se
propagando na mesma diregio, perpendicularmente para fora do papel, e
tém a mesma amplitude E. (b) Uma outra forma de representar a luz nio-
polarizada. A luz ¢ a superposi¢do de duas ondas polarizadas cujos planos
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de oscilagdo sdo mutuamente perpendiculares. {a) ()

Raio incidente —_

Luz nao-polarizada

Luz polarizada verticalmente

Fig. 33-12 A luz ndo-polarizada se
torna polarizada depois de passar por
um filtro polarizador; a dire¢do de
polarizag@o € a mesma do filtro,
representada na ilustragio por retas
verticais.

ples como o da Fig. 33-10b, mas uma série de setas, como na Fig. 33-11a, cada uma
com uma orienta¢do diferente.

Em principio, € possivel simplificar o desenho representando os campos elétri-
cos da Fig. 33-11a através das componentes y e z. Nesse caso, a luz ndo-polarizada
pode ser representada por duas setas de duas cabecas, como na Fig. 33-11b. A seta
paralela ao eixo y representa as oscilagdes da componente y do campo elétrico ¢ a
seta paralela ao eixo z representa as oscila¢des da componente z do campo elétrico.
Ao adotarmos esta representagio, estamos transformando a luz ndo-polarizada em
uma combinagdo de duas ondas polarizadas cujos planos de oscilagdo sio mutua-
mente perpendiculares: um destes planos contém o eixo y € o outro o eixo z. Uma
das razdes para fazer esta mudancga é que € muito mais facil desenhar a Fig. 33-11b
que a Fig. 33-11a.

Podemos desenhar figuras semelhantes para representar uma onda parcialmen-
te polarizada, isto é, uma onda cujo campo elétrico passa mais tempo em certas
dire¢des do que em outras. Neste caso, desenhamos uma das setas mais comprida
que a outra.

E possivel transformar a luz ndo-polarizada em polarizada fazendo-a passar por
um filtro polarizador, como mostra a Fig. 33-12. Estes filtros, conhecidos comerci-
almente como filtros Polaroid, foram inventados em 1932 por Edwin Land quando
era um estudante universitario. Um filtro polarizador é uma folha de plastico que
contém moléculas longas. Durante o processo de fabricagdo, a folha € esticada, o
que faz com que as moléculas se alinhem. Quando a luz passa pela folha, as compo-
nentes do campo elétrico paralelas as moléculas conseguem atravessa-1a, mas as com-
ponentes perpendiculares as moléculas sdo absorvidas e desaparecem.

Em vez de examinar o comportamento individual das moléculas, é possivel atri-
buir ao filtro como um todo uma direcdo de polarizagdo, ao longo da qual as com-
ponentes do campo elétrico sdo transmitidas:

b As componentes do campo elétrico paralelas a dire¢do de polarizagdo sdo transmitidas

por um filtro polarizador; as componentes perpendiculares sdo absorvidas.

Assim, o campo elétrico da luz que emerge do filtro consiste apenas nas compo-
nentes paralelas a diregéo de polarizag@o do filtro; isto significa que a luz estd pola-
rizada nesta dire¢do. Na Fig. 33-12, as componentes verticais do campo elétrico sao
transmitidas pelo filtro e as componentes horizontais sdo absorvidas. Isto faz com
que a onda transmitida seja polarizada verticalmente.

Intensidade da Luz Polarizada Transmitida

Vamos considerar agora a intensidade da luz transmitida por um filtro polarizador.
Comegamos com luz ndo-polarizada, cujas oscilagdes do campo elétrico podemos
separar em componentes y € z, como na Fig. 33-11b. Além disso, podemos supor que
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Fig. 33-15 Muitos 6culos de sol utilizam filtros polarizadores orientados na vertical, que absorvem
a luz polarizada horizontalmente quando a pessoa esta de pé ou sentada. (¢) A maior parte da luz
passa por dois 6culos com filtros polarizadores quando a dire¢io de polarizagio dos filtros
coincide, mas (b) a maior parte da luz ¢ absorvida quando as dire¢des de polarizagdo dos dois
filtros sdo perpendiculares.

viquingues também usavam a polarizac@o da luz do céu para navegar no mar do
Norte quando o céu estava claro mas o Sol se encontrava abaixo do horizonte (por
causa da alta latitude do mar de Norte). Estes navegantes antigos descobriram que
as cor dos cristais de uma certa substincia (hoje conhecida como cordierita) varia-
va da acordo com o angulo de incidéncia de uma luz polarizada. Olhando para o
céu através de um desses cristais e fazendo-o girar, podiam determinar a posi¢do do
Sol e portanto as dire¢Ses dos pontos cardeais.

&n

Problema Resolvido 33-3

A Fig. 33-16a, desenhada em perspectiva, mostra um conjunto de Solugdo: As ldéias Fundamentais sdo as seguintes:
trés filtros polarizadores sobre o qual incide um feixe de luz inicial- ., .
mente no-polarizada. A direcdo de polarizagio do primeiro filtro & 1. Ocdlculo deve ser realizado filtro por filtro, comecgando pelo filtro

paralela ao eixo y, a do segundo faz um 4ngulo de 60° com a pri- no qual a lu; 1nmd§ 1n101.a1mente. - .

meira no sentido anti-hordrio e a do terceiro € paralela ao eixo x. 2. Para determmfflr a intensidade da luz [ransm1t1da porum dos. fil-
Que fragdo da intensidade inicial /, da luz sai do conjunto e em que tros, basta aplicar a regra da metade (se a luz incidente no filtro
direcdo esta luz estd polarizada? ndo estiver polarizada) ou a regra do co-seno ao quadrado (se a

luz incidente no filtro j4 estiver polarizada).
3. A direc¢do de polarizag¢do da luz transmitida por um filtro
polarizador é sempre igual & diregdo de polarizacéo do filtro.

¥
i Primeiro filtro: aluz original est4 representada na Fig. 33.16b por
. duas setas de duas cabegas, como na Fig. 33-11b. Como a luz inci-
' I V( dente no primeiro filtro é ndo-polarizada, a intensidade /, da luz trans-
[ mitida pelo primeiro filtro é dada pela regra da metade (Eq. 33-40):

]().

(=T

)] ]1 -

I ) Como a direc@o de polarizagdo do primeiro filtro € paralela ao eixo
v, a polarizagdo da luz transmitida pelo filtro também ¢é paralela ao
eixo y, como mostra a seta de duas cabegas da Fig. 33-16¢.

Segundo filtro: como a luz que chega ao segundo filtro € polari-
zada, a intensidade 7, da luz transmitida por este filtro € dada pela
regra do co-seno ao quadrado (Eq. 33-42). O dngulo 6 € o dngulo
entre a dire¢o de polarizagio da luz incidente (paralela ao eixo y) e
adire¢do de polarizagio do segundo filtro (fazendo um 4ngulo de 60°
com o eixo y no sentido anti-hordrio). Assim, § = 60°. Nesse caso,

()

()

Fig. 33-16 (a) Um raio de luz inicialmente ndo-polarizada, de
intensidade 7, atravessa um conjunto de trés filtros polarizadores. As
%nte?nsidades l! ,Lel da lu,z em \:éri_os pontos do perc.urso~estéo I, = I, cos? 60 .

indicadas na figura. Também estdo indicadas as polariza¢des, em

vistas frontais, (b) da luz inicial e da luz transmitida (¢) pelo primeiro A direcfo de polarizagio da luz transmitida € paralela a direcdo de
filtro; (d) pelo segundo filtro; (e) pelo terceiro filtro. polarizagio do segundo filtro, ou seja, faz um angulo de 60° com o




(€p-€€) (omxoper)  Tg = 1o

anb eorj1ugis 0181 ‘g/ 1-¢¢ 814 BN "BIOUQpIOUT 9p o[ndue Ok [endI OBXI[JaI

ap o[n3ug Wn Waj 3 RIOUIPIOUT 9p our[d OU BIS9 OpII9[Jol OIel O :0BXa[JaI Bp ]
:S19[ sauIn3as

SB W209paqo 0BdeIJal B 3 0BXI[Jol & anb wiensow srejudwiadxd sopelnsal sQO
‘qL1-¢¢ 314 eu 1oded op ouerd o 9 anb ‘vrougpiou
ap oupjd 0 Y [BULIOU B 9 9)UIPIOUI OTBI 0 WIU0d anb oue[d () ‘eInS1J € BISOW OWIOD
‘Iputiou p op3vyad wiz SOpIpaw 0Bs so[n3ue SIISI SOpPO) Y9 2 orIeIJAL IP o[ngue
09 !g 9 oexapyax ap ondug o ‘'g 9 vUIPIOUI I o[nduy 0 ‘q/ [-¢¢ ‘S BN ‘08D
-B1J21 B 9 OBX2[Jol B WdII000 anb wio ojuod ou aoejiajur g zenorpuadiad 9 onb ‘o
-40U OWI0D BPIOIYUOD ‘OBIAIIP BN B OBIB[A1 W BPIPAW J SOIRI $9)$Op 0BSLIUSLIO Y
*(SEPERIDOSSE BPUO 9P SAIUIJ J) OPDIDLf2.4 0104 WIN D OP1II]fa4 0104 WN *JUIPIOUL 01D

i Jod sopejuasaidal 0B1so B1JBIZ010] BP SOSOUIWN] SIAXIAJ SO ‘G/ 1-¢¢ "SI BN
"IB OU OUIOD ‘B121 eyul| wd eJed
-01d as zn] © ‘0Ip1A Op ONUAP ‘9oBJIaIUI BU seudde 211000 ogdanp op eduepnui v onb
D/ 1-¢€ "F1] BU 9AJasqQ) zn| ep oedeSedoid ap odalIp B epnw OB3BIJAI B ‘Q0RJISIUI
e re[notpuadiad efos ajuapiour orel o anb sousw v "oB3eIjaa op eprRWEYD 9 SAJUI

-oJ1p sorows s1op eiedos anb (20nfi27u1 no) a1o1y10dns vwin 10d zng ep woFessed v
(‘sojuaredsuen serougisqns seuade 1RIOPISUOD sowrA ‘o[nyded a1soN) ‘21uaind
-sup43 9 0IpIA 0 anb sowazip ‘oipia ou se3edoid as apod zn| v owo)) eyroaIp € RIRd 0
oxreq eied ededoid as anb ox19] win opurwiIo] ‘01p1a ou endUAd ZN] BP 01521 () A
-1J1adns vU OPEIIAYI0O1LI 98SIAL [BUISLIO 9X1J O IS WO ‘giiaiip e eied o pwird vred
e3edoid as onb ax19] win opurwiio} *aro1y1adns v[ad BPHA[FAI 2 Zn| Bp d1IBd ‘OIPIA O
R pupyd a1o1p1adns vwin v13U0OUS ‘I8 ou opuededold as 2 epionbso ep ayuatusaoid ‘(aruap
1 -1017 9X12J 0) 01121189 OSOUTUIN] XIJJ UI[) "BIdI ByUI[ W uawepeurrxoide weded

-01d as anb sesourwinf sepuo op ojdwoxe win ensow v/ [-¢¢ ‘Suj ep v1JLIT0I0) V
‘[9AISIA Zn[ Bp eo1wo0a3 eondo B INndsIp soweaA ‘¢ o[mide) o
0po1 wa 2 o[ny1ded 91S9p UBISAI ON "DILIPUO02E pI1do ap opewERYD 9 ogdeunxoide
©]1S2 opuesn sesourwin| sepuo sep sopepatidoid sep opnisa O ‘oegdewrxoide voq ewin
Juawatuanbaiy rmnsuod ‘vg-¢¢ 3Ly vu owod ‘e3a1 vyul] wo v3edoid os zn[ e onb op
9s910d1y B ‘9jU0J BWIN OP WAIRISRJE 9s Ok Widy[edso 95 Sesourwun| Sepuo se eIoquig

0D3DIJaY 3 ODX3JJAY 8-E€

({pUIRISIS O BIRXIOp QIUIPIOUT ZN| BP OBdel] anb ‘ony1y op
-ungas O SOWISAOWIAI 2G) "0JunfUuod ou JpIdul anb zn| ep apepIsual
-ur vp 94°6 seuade we) ojunfuod op res anb zn| e anb voIudis 01s]

» O] @® (v)

0
(e1sodsay]) 600 = é ‘WSS Y
OIF60°0 = S0E 509 409 730 (U7%) =
o0€ 2509 (409 309 1) = o0¢ ¢SO I =¥
7 ap ogduny ura 1o[eA nas Iod 7 3 'y ap ogduny wa Iofea nas 1od i
. SOWIIITISqNS ‘Zn[ 81S3p IpepISUIUL B JRUNLIIAP BIed (291 -¢¢ 81 ¥
05;; 00“{;{ ox19 oe sjuauieareled epeziejod IS ONIJ 0I19013) Op Ies anb zn]

W0E 7800 Y =]

‘JoTew B[ad OpuR3AWOD ‘SONTJ

SIOp SO eSsaArLe anb suaprour zny ep ogdely vp wepio eu sored ojenod 5 ,Og = ¢ “WIsSY "(x
50 anbo[o)) *([eo1BA)  OXIS O NO ([BIUOZLIOY) X OXIS O WI0D Op oxmo ot elefered) onyIy 0112019) op ogdezirejod ap oedaIp B 3 (P9]
-edlpul o[n3ug o zey (epelosen eyur| ejod epesipur) 0|1} eped op -£€ "S1) 0Ny 0112219 OU ANUSAPIOUT zN| ep Ogdezire[od ap 0gdaIIp

oeezireod op 0B3a1Ip v (99165 "1 B SONI] S} SO OWOD) v anus ojndug o 9 ev1ode g ondug O 'opelpenb OB 0U3S-00 Op BIJal
epezLie|od-0BU S)USWRIOIUI ZN[ 9P SXI9) UIN 3p OYUIWIRD OU OpR] e[ad epep 9 onyiy 2152 Jod epnIwisuen znj ep ¢ SpePISUAUL & ‘epez

-uow 9 red epe)) "31ULI] 9P SOIS1A ‘setopeziiejod soniy op sared -Lrejod 9 ON[1f 0J1313) Ok vFayd anb Zn[ € OWO0d [0.4)1f 0412243
onenb ensow edyy ¥ OYIVII4143IAIAOLNO P91-€€ B ep
" s832qed Senp ap v13S B BNSOUW OWOD ‘OLIIOY-TUe OpNuas ou £ 0XI1d

$9.4] a byuliy oinydo) sl




el

(a)

Normal
|
~ Raio i Raio N
incidente ireﬂetido\\
6 _ 9
fot

/

Frente

de onda ™ Ar

(b

Fig. 33-17 (a) Fotografia mostrando a
reflexdo e a refragfio de um feixe de luz
incidente por uma superficie horizontal
de vidro. (Uma parte do feixe refratado
ndo € visivel na fotografia.) Na superficie
inferior, que é curva, o raio é
perpendicular a superficie; assim, o feixe
ndo se desvia ao ser refratado. (b) Uma
representagao de (a) usando raios. Os
angulos de incidéncia (6,), de reflexio
(6)) e de refragdo () estdio indicados.
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(Freqiientemente, a plica é omitida quando se representa o dngulo de reflexdo).

Lei da refracgao: o raio refratado estd no plano de incidéncia e tem um angulo de
refracdo 6, que estd relacionado ao dngulo de incidéncia 6, através da equacdo

n,senf, = ny sen b (refragdo). (33-44)
onde n, e n, sdo constantes adimensionais, denominadas indices de refrac¢io, que
dependem do meio onde a luz est4 se propagando. A Eq. 33-44, conhecida como lei
de Snell, sera demonstrada no Capitulo 35, onde veremos também que o indice de
refragdo de um meio € igual a ¢/v, onde v é a velocidade da luz no meio e ¢ € a ve-
locidade da luz no véacuo.

A Tabela 33-1 mostra os indices de refragdo do vacuo e de algumas substincias
comuns. No caso do vdcuo, n é definido como sendo exatamente 1; no caso do ar, n
é ligeiramente maior que 1 (na prética, quase sempre se supde que n para o ar tam-
bém € igual a 1). Ndo existe nenhum meio com um indice de refragdo menor que 1.

Podemos escrever a Eq. 33-44 na forma

n

sen 6, = —Lsen 6, (33-45)
ns

para comparar o angulo de refragio 6, com o dngulo de incidéncia 6,. De acordo

com a Eq. 33-45, o valor relativo de 6, depende dos valores relativos de n, e n,. Na

verdade, temos trés resultados basicos:

1. Sen, = n,, 8, = 6,. Neste caso, a refra¢do nao desvia o raio luminoso, que con-
tinua a sua trajetdria retilinea, como na Fig. 33-18a.

2. Se n, > ny, 6, < 6,. Neste caso, a refra¢do faz o raio luminoso se aproximar da
normal, como na Fig. 33-18b.

3. Sen, <n,, 6, > 6,. Neste caso, a refragio faz o raio luminoso se afastar da nor-
mal, como na Fig. 33-18c¢.

O angulo de refra¢éo jamais € suficientemente grande para que o raio refratado se
propague no mesmo meio que o raio incidente.

Dispersdo Cromdtica

O indice de refrag@o n para a luz em qualquer meio, exceto o vacuo, depende do
comprimento de onda. Isto significa que, quando um feixe luminoso € formado por
raios de luz de diferentes comprimentos de onda, o dngulo de refragdo € diferente
para cada raio; em outras palavras, a refracdo espalha o feixe incidente. Este
espalhamento da luz é conhecido como dispersao cromatica. A dispersdo cromd-
tica ndo € observada nas Figs. 33-17 e 33-18 porque a luz incidente é monocromditica,
isto €, possui apenas um comprimento de onda.

TABELA 33-1

Indices de refracao de alguns meios®

Meio Cn Meio n
Vicuo 1 (exatamente) Vidro de baixa dispersdo 1,52
Ar (CNTP)Y 1,00029 Cloreto de sédio 1,54
Agua (20°C) 1,33 Poliestireno 1,55
Acetona 1,36 Dissulfeto de carbono 1,63
Alcool etilico 1,36 Vidro de alta dispersdo 1,65
Solugdo de agticar (30%) 1,38 Safira 1,77
Quartzo fundido 1,46 Vidro de altissima dispersdo 1,89
Solugdo de agicar (80%) 1,49 Diamante 2,42

“Para um comprimento de onda de 589 nm (luz amarela do sédio).
PCNTP significa “condi¢des normais de temperatura (0°C) e pressdo (1 atm)”.
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Luz
branca

o N

(h)

Fig. 33-21 (@) Um prisma triangular separa a
i luz branca nas suas cores componentes. (b) A
L dispersdo cromdtica ocorre na primeira

interface e é acentuada na segunda. (Veja o

Encarte em cores.) (@)

faga um 4ngulo de 42° com o brago esquerdo em qualquer dire¢do. Se as gotas ilumina-
das estiverem na direcio do seu braco direito, vocé verd um arco-iris nesta direcdo.
Luz solar Gotas de chuva Como todas as gotas de chuva cuja direcdo faz um angulo de 42° com a direcfo de

RSO A

A contribuem para o arco-iris, este é sempre um arco de circulo que tem como centro
o ponto A (Fig. 33-22b) e o ponto mais alto do arco-iris nunca estd mais de 42° acima
do horizonte. Quando o Sol esta acima do horizonte, a dire¢@o de A estd abaixo do
-horizonte e o arco-iris é mais curto e mais préximo do horizonte (Fig. 33-22c¢).

Um arco-iris como o que acabamos de descrever, em que a luz é refletida apenas
uma vez no interior de cada gota, é chamado de arco-iris primdrio. Em um arco-iris
secunddrio, como o que aparece na Fig. 33-22d, a luz é refletida duas vezes no inte-
rior de cada gota. O arco-iris secunddrio é observado quando a direcdo das gotas faz
um angulo de 52° com a dire¢do de A. O arco-iris secundério é mais largo e mais fra-
€O que 0 arco-iris primério e por isso é mais dificil de ver. Além disso, as cores apare-

(@) cem na ordem inversa, como se pode constatar comparando as Figs. 33-22a e 33-22d.

Arco-iris envolvendo trés ou quatro reflexdes ocorrem na direcdo do Sol e nio
podem ser vistos porque esta parte do céu é dominada pela luz solar direta. Arco-
iris envolvendo um nimero ainda maior de reflexdes podem ocorrer em outras re-
gides do céu, mas sdo fracos demais para serem observados.

A fotografia que abre este capitulo contém um indicio de que esta explicagio do
arco-iris estd incompleta. (O leitor sabe qual é?) Uma explicagdo mais completa serd
apresentada no Capitulo 35.

Arco-iris

“0 NTODE VERIFICACAO 5 Algum destes desenhos mostra uma situago fisica-
mente possivel?

Gotas de chuva

Luz solar

POV

(«) Q) (¢)

Fig. 33-22 (a) A separagio de cores que acontece quando a luz do Sol entra e sai das gotas de
chuva produz o arco-iris primdrio. O ponto anti-solar A estd no horizonte, a direita. Os raios de luz
que vao das gotas responsdveis pelo arco-iris até o observador fazem um angulo de 42° com a
diregdo de A. (b) Todas as gotas de chuva cuja dire¢@o faz um angulo de 42° com a diregdo de A
contribuem para o arco-iris. (¢) Situagdo quando o Sol estd acima do horizonte (e portanto A estd

(d) abaixo do horizonte). (d) Formago de um arco-iris secunddrio. (Veja o Encarte em cores.)
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— Caso critico
d

Lf

i /

ﬁ
-
=

N

Fig. 33-24 A reflexdo interna total da luz emitida por uma fonte pontual S no vidro ocorre para
angulos de incidéncia maiores que o dngulo critico .. Quando o angulo de incidéncia é igual ao
angulo critico, o raio refratado é paralelo a interface vidro-ar.

os dos raios fe g, ndo existe raio refratado e toda a luz é refletida; este fendmeno €
conhecido como reflexdo interna total.

Para determinar o valor de 8, usamos a Eq. 33-44. Associando o indice 1 ao vi-
dro e o indice 2 ao ar ¢ fazendo 8.= 6., 6, = 90°, obtemos:

ny sen 0. = n, sen 90°,

0 que nos da

0, = sen! %2- (angulo critico). (33-47)
1

Como o seno de um angulo nio pode ser maior que a unidade, n, ndo pode ser mai-
or que #n, nesta equacio. Isto significa que a reflexdo interna total ndo pode ocorrer
quando a luz passa para um meio com um indice de refragdo maior que o meio onde
se encontra inicialmente. Se a fonte S estivesse no ar na Fig. 33-24, todos os raios
incidentes na interface ar-vidro (incluindo f e g) seriam parcialmente refletidos e
parcialmente refratados.

A reflex@o interna total tem muitas aplica¢des tecnoldgicas. Por exemplo, os
médicos podem examinar o estdmago dos pacientes introduzindo dois feixes de fi-
bras dpticas no sistema digestivo através do esdfago (Fig. 33-25). A luz aplicada a
extremidade de um dos feixes sofre reflexdes internas totais ao longo do percurso
de modo que, apesar de as fibras seguirem um trajeto curvo, a maior parte da luz

Fig. 33-25 Um endoscopio ¢ usado chega 2 outra extremidade e ilumina o interior do estomago. Parte da luz refletida
para realizar uma biépsia na mucosa do  pelas paredes do estdmago penetra no outro feixe e segue o caminho inverso, sendo
estomago. detectada e transformada em uma imagem em um monitor.

Problema Resolvido 33-5

AFig. 33-26 mostra um prisma triangular de vidro imerso no ar; um Reflexao
raio luminoso penetra no prisma perpendicularmente a uma das fa- | interna
ces e € totalmente refletido na interface vidro—-ar. Se 8, = 45°, 0 que toral

se pode dizer a respeito do indice de refra¢do n do vidro?

Solugdo: Uma Idéia Fundamental ¢ que, como o raio luminoso & to-
talmente refletido na interface, o ngulo critico 6, para esta interfa-

ce deve ser menor que o dngulo de incidéncia (45°). Uma segunda  Fig. 33-26 O raio incidente i sofre reflexdo interna total na interface
Idéia Fundamental € que ¢ possivel relacionar o indice de refragio n  vidro-ar, tornando-se o raio refletido r.
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Ondas Eletromagnéticas 25
0 que nos da

hy
Op = tan~1 —=

(33-49)
hy

(angulo de Brewster).

(Observe que os indices da Eq. 33-49 ndo sdo arbitrérios, ja que os meios 1 e 2 fo-
ram definidos previamente.) Se os raios incidente e refletido se propagam no ar,
podemos fazer n, = 1 e representar n, como n; neste caso, a Eq. 33-49 assume a
seguinte forma:

(33-50)

Esta versdo simplificada da Eq. 33-49 é conhecida como lei de Brewster. Como o
angulo de Brewster, a lei de Brewster recebeu este nome em homenagem a Sir David

Brewster (1781-1868), o cientista escocés que a descobriu experimentalmente em
1812.

Revisdo e Resumo

6 =tan"ln (lei de Brewster).

Ondas Eletromagnéticas Uma onda eletromagnética é forma-
da por campos elétricos e magnéticos varidveis. As vdrias freqiién-
ciag possiveis de ondas eletromagnéticas formam um espectro, do
quafuma pequena parte constitui a luz visivel. Uma onda eletromag-
nética que se propaga na dire¢éo do eixo x possui um campo elétri-
¢o E e um campo magnético B cujos médulos dependem de x e ¢

E = FE, sen(kx — wt)
e B = B,, sen(kx — ot), (33-1, 33-2)

onde E,, e B, sdo as amplitudes de E e B. O campo elétrico induz
0 campo magnético e vice-versa. A velocidade de qualquer onda
eletromagnética no vécuo € ¢, que pode ser escrita como

_E__1
B Y lLoso’

onde E e B sido os médulos dos campos em um instante qualquer.

¢ (33-5,33-3)

Fluxo de Energia A taxa por unidade de area com a qual a ener-
gia € transportada por uma onda eletromagnética € dada pelo vetor
de Poynting S :

—

1 =
— E X B.

Ko
A diregfio de S (que ¢ também a diregdo de propagacio da onda e a
dire¢éo do fluxo de energia) € perpendicular as direcdes de E e de B.
A taxa média por unidade de drea com a qual a energia é transpor-

tada, S, € chamada de intensidade da onda e representada pelo
simbolo I:

= (33-19)

1

= —
Cl

EZ (33-26)
onde £, = E,/ V2 .Uma fonte pontual de ondas eletromagnéticas
emite as ondas isotropicamente, isto é, com igual intensidade em
todas as dire¢Ges. A intensidade das ondas a uma distancia r de uma
fonte pontual de poténcia P, é dada por

_ P
4mr?’

(33-27)

Pressdo da Radiagao Quando uma superficie intercepta uma
onda eletromagnética, a onda exerce uma forga e uma pressio na

superficie. Quando a radiag@o é totalmente absorvida por uma su-
perficie perpendicular a diregdo de propagagdo, a for¢a é dada por

1A
F= - (absorgio total ), (33-32)
onde / € a intensidade da radiagiio € A € a drea da superficie. Quan-

do a radiacéo € totalmente refletida, a for¢a € dada por

21A
F = —— (incidéncia perpendicular e reflexio total). (33-33)
¢

A pressao da radiag@o p, € a for¢a por unidade de drea:

!
D, = - (absorcao total) (33-34)

e P, = - (incidéncia perpendicular e reflexdo total). (33-35)

Polarizagdo Dizemos que uma onda eletromagnética é polari-
zada quando o vetor campo elétrico se conserva sempre no mesmo
plano, chamado de plano de oscilagdo. A luz produzida por uma
lAmpada comum n#o-é polarizada; dizemos que uma luz deste tipo
¢ ndo-polarizada ou polarizada aleatoriamente.

Filtros Polarizadores Quando se faz a luz passar por um filtro
polarizador, apenas a componente do campo elétrico paralela a di-
recao de polarizacao do filtro € transmitida; a componente perpen-
dicular a direcdo de polarizacdo € absorvida pelo filtro. A luz que
emerge de um filtro polarizador estd polarizada paralelamente a di-
recdo de polarizagdo do filtro.

Quando a luz que incide em um filtro polarizador é ndo-polarizada,
a intensidade da luz transmitida, 7, € metade da intensidade original /;;

=11, (33-40)

Quando a luz que incide no filtro polarizador ji estd polarizada, a
intensidade da luz transmitida depende do &ngulo 6 entre a dire¢ao
de polarizacio da luz incidente e a dire¢do de polarizagdo do filtro:

I=1,cos?@. (33-42)
Optica Geométrica Optica geométrica é o tratamento aproxi-
mado da luz no qual as ondas luminosas s3o representadas como raios
que se propagam em linha reta.
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indicado para cada substéncia. Qual das trés partes mostra uma si-
tuagio fisicamente possivel?

11 Obloco daesquerda da Fig. 33-36 apresenta reflexio interna total
para aluzno interior de um material com indice de refragdo n, quando
existe ar do lado de fora do material. Um raio de luz que chegue ao
ponto A vindo de qualquer ponto da regifio sombreada da esquerda
(como o raio que aparece na figura) sofre reflexio total e termina na
regido sombreada da direita. Os outros blocos mostram situagdes se-

Ar A Ar A

T el

"y "y

Fig. 33-36 Pergunta 11.

Ondas Eletromagnéticas 27

melhantes para outros materiais. Coloque os materiais na ordem dos
indices de refracdo, comecando pelo maior.

12 A Fig. 33-37 mostra quatro placas horizontais A, B, C e D fei-
tas de substancias diferentes, com ar acima da primeira placa e abai-
xo da dltima. O indice de refracdo
das substéncias € dado. Raios de luz

incidem na extremidade esquerda /7 Ar

das quatro placas, da forma indica- 13 74
dana figura. Em que placa (identi- ~_* 15 B
fique-a através do indice de refra-

¢fo) existe a possibilidade de que / 14 C
a luz fique confinada de tal forma / is D

que, ap6s muitas reflexdes, chegue
a extremidade direita sem deixar a Ar
placa? Fig. 33-37 Pergunta 12.

* -+ O nimero de pontos indica a dificuldade do problema.

Secdo 33-2 O Arco-iris de Maxwell

*1 Ag’ue distAncia devem estar as mios de uma pessoas para que
estejany separadas por 1,0 nanossegundo-luz (a distdncia que a luz
percorre em 1,0 nanossegundo)?

*2 A partir da Fig. 33-2, determine (a) o menor e (b) 0 maior com-
primento de onda para o qual a sensibilidade do olho humano é igual
a metade da sensibilidade méaxima. Determine também (c) o com-
primento de onda, (d) a fregiiéncia e (e) o periodo da luz & qual o
olho humano é mais sensivel.

*3 O objetivo do Projeto Seafarer era construir uma gigantesca an-
tena subterranea, com uma drea da ordem de 10.000 km?, para trans-
mitir sinais de rddio que pudessem ser captados por submarinos a
grandes profundidades. Se o comprimento de onda efetivo destes
sinais de radio fosse 1,0 X 10* raios terrestres, qual seria (a) a fre-
qiiéncia e (b) o periodo da radiacdo emitida? Normalmente, as on-
das eletromagnéticas sdo fortemente atenuadas ao se propagarem em
substincias condutoras de eletricidade, como a dgua salgada.

*4 Um certo laser de hélio-nednio emite luz vermelha em uma fai-
xa estreita de comprimentos de onda em torno de 632,8 nm, com
uma “largura” de 0,0100 nm. Qual € a “largura” da luz emitida em
unidades de freqiiéncia?

Secdo 33-3 Descrigdo Qualitativa de uma Onda
Eletromagnética

*5 Qual o valor da indutincia deve ser ligada a um capacitor de 17
pFem um oscilador capaz de gerar ondas eletromagnéticas de 550
nm (ou seja, dentro da faixa da luz visivel)? Comente a resposta.

*6 Qual € o comprimento de onda da onda eletromagnética emitida pelo
sistema oscilador-antena da Fig. 33-3se L = 0,253 uH e C = 25,0 pF?

Se¢do 33-5 Transporte de Energia e o Vetor de Poynting

*7 Uma onda eletromagnética plana tem um campo elétrico maximo
de 3,20 X 107* V/m. Determine a amplitude do campo magnético.

+8 Uma onda eletromagnética plana que se propaga no vacuo no sen-
tido positivo do eixo x tem componentes E, = E, = 0e E. = (2,0 V/
m) cosf(7 X 10% s}z — x/c)]. (a) Qual € a amplitude do campo
magnético associado a onda? (b) O campo magnético oscila paralela-
mente a que eixo? (¢) No instante em que o campo elétrico associado

a onda aponta no sentido positivo do eixo z em um certo ponto P do
espaco, em que dire¢do aponta o campo magnético no mesmo ponto?

*9 Alguns lasers de neodimio-vidro podem produzir 100 TW de
poténcia em pulsos de 1,0 ns com um comprimento de onda de 0,26
pm. Qual € a energia contida em um desses pulsos?

*10 Suponha (de forma pouco realista) que uma estacdo de TV se com-
porte como uma fonte pontual, isotrépica, transmitindo com uma po-
téncia de 1,0 MW. Qual € a intensidade do sinal transmitido nas vizi-
nhangas da estrela Préxima do Centauro, a estrela mais préxima do
nosso planeta depois do Sol, que fica a 4,3 anos-luz de distancia da
Terra? (Uma civilizago alienigena a essa distdncia poderia assistir a
Arquivo X.) Um ano-luz € a distincia que a luz percorre em um ano.
*11 Qual € a intensidade de uma onda eletromagnética plana se o
valorde B, ¢ 1,0 X 107* T?

*12 Em uma onda de rddio plana, o valor maximo do campo elétri-
co € 5,00 V/m. Calcule (a) o valor mdximo do campo magnético;
(b) a intensidade da onda.

**13 A luz do Sol no limite superior da atmosfera terrestre tem uma
intensidade de 1,40 kW/m?. Calcule (a) E,, e (b) B,, para a luz solar
nessa altitude, supondo tratar-se de uma onda plana.

*¢ 14 Frank D. Drake, um investigador do programa SETI (Search
for Extra-Terrestrial Intelligence, ou seja, Busca de Inteligéncia
Extraterrestre), disse uma vez que o grande radiotelescépio de
Arecibo, Porto Rico (Fig. 33-38), “é capaz de detectar um sinal que
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f,=90° com o eixo y. Qual é a in-
tensidade da luz transmitida pelo
sistema?

*32 Na Fig. 33-41, um feixe de luz
L ndo-polarizada, com uma intensida-
de de 43 W/m?, atravessa um siste-
ma composto por dois filtros polari-
zadores cujas diregdes fazem angu- 3¢
los 6, = 70° e 6, = 90° com o eixo
y.Qual é a intensidade da luz trans-
mitida pelo sistema?

¥ *33 Na Fig. 34-42, um feixe de luz
} inicialmente nfo-polarizada atra-
vessa trés filtros polarizadores cu-
jas dire¢des de polarizagdo fazem
 dngulos de 6, = 40°, 6, = 20° e 0,
=40° com a dire¢io do eixo y. Que
porcentagem da intensidade inicial
- daluz é transmitida pelo conjunto?
(Sugestdo: preste atencdo aos Angu-
los.)

*34 Na Fig. 33-42, um feixe de luz
inicialmente ndo-polarizada atra-
j vessa trés filtros polarizadores cujas dire¢des de polarizagio fazem
angulos de 6, = 6, = 6, = 50° com a dire¢do do eixo y. Que por-
centagem da intensidade inicial da luz é transmitida pelo conjunto?
- (Sugestdo: preste atengdo aos angulos.)

Fig. 33-42 Problemas 33 ¢ 34.

*35 Um feixe de luz ndo-polarizada com uma intensidade de 10
mW/m” atravessa um filtro polarizador como na Fig. 33-12. Deter-
| mine (a) a amplitude do campo elétrico da luz transmitida; (b) a
. pressdo exercida pela radiagfo so-

| bre o filtro polarizador.

t v36 NaFig. 33-41, umfeixedeluz [
ndo-polarizada atravessa um con-

. junto de dois filtros polarizadores.

0Os dngulos 6, e 6, das diregGes de

b polarizacdo dos filtros sdo medidos

| 10 sentido anti-horério no sentido

. positivo do eixo y (ndo estdo dese- g
- nhados em escala na figura). O an-  90° 6,
gulo 6, é fixo, mas o dngulo 6, pode : _

ser ajustado. A Fig. 33?43 méspira a Fig. 33-43 Problema 36.
intensidade da luz que atravessa o

 sistema em fungdo de 6,. (A escala do eixo de intensidades ndo é
| conhecida.) Que porcentagem da intensidade inicial da‘uz é trans-
mitida pelo conjunto para 6, = 90°?

D

180°

*37 Um feixe de luz polarizada passa por um conjunto de dois fil-
tros polarizadores. Em rela¢do a diregfo de polarizagio da luz inci-
 dente, as diregdes de polarizagio dos filtros sdo 6 para o primeiro
filtro € 90° para o segundo. Se 10%
daintensidade incidente é transmi-
tido pelo conjunto, quanto vale 6?

*38 Na Fig. 33-44, um feixe luz
ndo-polarizada passa por um con-
junto de trés filtros polarizadores.
Os angulos 6,, 6, e 6, das direcdes
de polarizacéo sdo medidos no sen-
tido anti-hordrio no sentido positi-
vodoeixo y (ndo estdo desenhados
em escala). Os angulos 6, e 6, sdo
fixos, mas o angulo 6, pode ser
gjustado. A Fig. 33-45 mostra a in-

Fig. 33-44 Problemas 38, 40
e42.

Ondas Eletromagnéticas 29

tensidade da luz que atravessa o/
conjunto em fun¢do de 6. (A esca-

la do eixo de intensidades nédo € co-
nhecida.) Que porcentagem da in-
tensidade inicial da luz € transmiti-

da pelo conjunto para 8, = 30°?

**39 Um feixe de luz parcialmente

polarizada pode ser considerado  ¢° 90°
como uma mistura de luz polariza-
da e ndo-polarizada. Suponha que
um feixe deste tipo atravesse um fil-
tro polarizador e que o filtro seja girado de 360° enquanto se man-
tém perpendicular ao feixe. Se a intensidade da luz transmitida va-
ria por um fator de 5,0 durante a rotagio do filtro, que fragéo da in-
tensidade da luz incidente estd associada a luz polarizada do feixe?

6\7
180°

Fig. 33-45 Problema 38.

**40 Na Fig. 33-44, um feixe de luz nio-polarizada atravessa um
conjunto de trés filtros polarizadores que transmite 0,0500 da inten-
sidade luminosa inicial. As dire¢des de polarizagio do primeiro e
terceiro filtros sdo #, = 0° e 6, = 90°. Determine (a) o menor e (b)
o maior valor possivel do dngulo 6, (<< 90°) que define a direcdo de
polarizacio do filtro 2.

**41 Na praia, a luz em geral é parcialmente polarizada devido as
reflexdes na areia e na 4gua. Em uma certa praia, em um certo dia,
no final da tarfle, a componente horizontal do vetor campo elétrico
€ 2,3 vezes maior que a componente vertical. Um banhista fica de
pé e coloca 6culos polarizadores que eliminam totalmente a com-
ponente horizontal do campo elétrico. (a) Que fra¢do da intensida-
de luminosa total chega aos olhos do banhista? (b) Ainda usando os
6culos, o banhista se deita de lado na areia. Que fragdo da intensi-
dade luminosa total chega agora aos olhos do banhista?

**42 Na Fig. 33-44, um feixe de luz ndo-polarizada atravessa um
conjunto de trés filtros polarizadores. Os angulos 6, 8, e 6, das di-
re¢des de polarizagdo sdo medidos no sentido anti-horério, no sen-
tido positivo do eixo y (os dngulos ndo estdo desenhados em esca-
la). Os dngulos 8, e 6, sdo fixos, mas o dngulo 6, pode ser ajustado.
A Fig. 33-46 mostra a intensidade da luz que atravessa o conjunto
em funcido de 6,. (A escala do eixo de intensidades ndo € conheci-
da.) Que porcentagem da intensidade inicial da luz € transmitida pelo
conjunto para 6, = 90°?

0 L_g,
0° 60° 120° 180° 2

Fig. 33-46 Problema 42.

**43 Queremos fazer a dire¢do de polarizagdo de um feixe de luz
polarizada girar de 90° fazendo o feixe passar por um ou mais fil-
tros polarizadores. (a) Qual é o nimero minimo de filtros neces-
sario? (b) Qual € o nimero minimo de filtros necessdrio se a in-
tensidade da luz transmitida deve ser mais de 60% da intensidade
original?

Sec¢do 33-8 Reflexao e Refragao

*44 A Fig. 33-47 mostra um raio lu-
minoso sendo refletido em dois es-
pelhos perpendiculares A € B. Deter-
mine o dngulo entre o raio inciden-
te i e oraior'.

Fig. 33-47 Problema 44.
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Pmergente faz o mesmo angulo 6

Pt
icom a normal 2 outra face. Mos- 2
fire que o indice de refragdo do vi- ’
Bdro € dado por Ghme
g 1 \\,m'\ ,’waﬁwlgﬁﬂ* A'ﬁé
3 = Seng(v + é) B s o o

, .

sen 3¢

fonde ¢ € o dngulo do vértice supe-
rior do prisma e ¢ é o dngulo de
desvio, definido como o angulo
yentre o raio emergente e o raio incidente. (Nessas condigdes, o An-
o de desvio ¥ tem o menor valor possivel, que ¢ denominado
gulo de desvio minimo.)

Fig. 33-55 Problemas 53 e 62.

o

)

[Secd0 33-9 Reflexdo Interna Total

Ms4 O indice de refragdo do benzeno ¢ 1,8. Qual é o angulo critico
kpara um raio luminoso que se propaga no benzeno em diregio a uma
Finterface plana do benzeno com o ar?

{#55 Uma fonte luminosa pontual estd 80,0 cm abaixo da superficie
Lde uma piscina. Calcule o didmetro do circulo na superficie através
fdo qual a luz emerge da dgua.

L+056 Na Fig. 33-56, um feixe lumi-
EN0so que se propaga inicialmente
£n0 material 1 é refratado para o ma-
terial 2; gravessa este material e in-
cide com © angulo critico na inter-
pface entre os meios 2 ¢ 3. Os indi-
koes de refragdo sdo n, = 1,60, n, =
1,40 e n, = 1,20. (a) Qual é o valor

angulo 6? (b) Se o valor de 0 au-
pmentar, a luz conseguird penetrar
g no meio 3?7

7 No diagrama de raios da Fig.
 33-57, onde os angulos ndo estio
E desenhados em escala, o raio inci-
k de com o Angulo critico na interfa-
k Ce entre os materiais 2 e 3. O dngu-
.10 /6 60° e dois dos indices de re-
| fragdo sdon, = 1,70 e n, = 1,60.
¥ Determine (a) o indice de refragio

nye (b) o valor do angulo 0. (¢) Se
B 0 valor de A aumentar, a luz conse-
[ guird penetrar no meio 37

s 58 NaFig. 33-58, onde 1, =1,70,
n,=1,50en, = 1,30, aluzé refra-
L tada do material 1 para 0 material
' 2. Se aluz incide no ponto A com o
E ingulo critico da interface entre os
b materiais 2 € 3, determine (a) o an-
k. gulo de refragio no ponto B e (b) o
- dngulo inicial 6. Se, em vez disso,
a luz incide no ponto B com o an-
gulo critico da interface entre os
materiais 2 ¢ 3, determine (c) o 4n-
gulo de refragio no ponto A e (d) o
fngulo inicial 6. Se, em vez disso,
aluz incide no ponto A com o in-
gulo de Brewster para a interface entre os materiais 2 e 3, determi-
ne (e) o dngulo de refragdo no ponto B ¢ (f) o angulo inicial 6.

Fig. 33-58 Problema 58.

b 059 A Fig. 33-59 mostra uma fibra 6ptica simplificada: um nicleo

de pldstico (n, = 1,58) envolvido por um revestimento de pléstico
£ com um indice de refragdo menor (1, = 1,53). Um raio luminoso
L« incide em uma das extremidades da fibra com um angulo 6. O raio

31
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deve sofrer reflexdo interna total no
ponto A, onde atinge a interface nd-
cleo-revestimento. (Isto € necessa-
rio para que ndo haja perda de luz
cada vez que o raio incide na inter-
face.) Qual é o maior valor de 6 para
o qual € possivel que haja reflexao
interna total no ponto A?

*e60 Na Fig. 33-60, um raio lumi- .

noso incide com um angulo #em T W i
uma face de um cubo de pldstico LR 2
transparente feito de uma material

cujo indice de refragio € 1,56. As di- I

mensdes indicadas na figura sio H 1 3

=200cme W = 3,00cm. A luz
atravessa o cubo e chega a uma das
faces, onde sofre reflex@o (no inte-
rior do cubo) e possivelmente refra-
¢do (escapando para o ar). Este € o
ponto da primeira reflexdo. A luz
refletida volta a atravessar o cubo e chega a outra face, onde sofre
uma segunda reflexdao. Se 6, = 40°, determine em que face estd (a)
o ponto da primeira reflexdo e (b) o ponto da segunda reflexdo. Se
existe refracdo (c) no ponto da primeira reflexdo e/ou (d) no ponto
da segunda refl&€xdo, determine o dngulo de refragdo; se nao existe,
responda “ndo hd refragdo”. Se 8, = 70°, determine em que face estd
(e) o ponto da primeira reflexao e (f) o ponto da segunda reflexéo.
Se existe refragdo (g) no ponto da primeira reflexdo e/ou (h) no ponto
da segunda reflexdo, determine o dngulo de refragio; se nio existe,
responda “ndo hd refracdo”.

H//*—] 4 ]

Fig. 33-60 Problema 60.

*e61 Na Fig. 33-61, um raio lumi- “
noso incide perpendicularmente a
face ab de um prisma de vidro (n
= 1,52). Determine o maior valor
possivel do dngulo ¢ para que o
raio seja totalmente refletido na
face ac do prisma se este estiver imerso (a) no ar; (b) na dgua.

» 7 # v
Fig. 33-61 Problema 61.

*¢62 Suponha que o Angulo do vértice superior do prisma de vidro
da Fig. 33-55 seja ¢ = 60,0° e que o indice de refra¢do do vidro
sejan = 1,60. (a) Qual € o menor dngulo de incidéncia  para o qual
um raio pode entrar na face esquerda do prisma e sair na face direi-
ta? (b) Qual deve ser o dngulo de incidéncia 6 para que o raio saia
do prisma com um o mesmo dngulo  com que entrou, como na Fig.
33-557 (Veja o Problema 51.)

*¢63 Na Fig. 33-62, um raio lumi- S Ar
Noso penetra em um prisma triangu- .
lar, cujo angulo do vértice superior
€ 90° no ponto P, com um dngulo de
incidéncia 6. Parte da luz € refrata-
da no ponto Q com um 4angulo de
refracfio de 90°. (a) Qual € o indice
de refragdo do prisma em termos de
6? (b) Qual, numericamente, é o maior valor possivel do indice de
refragdo do prisma? Explique o que acontece ao raio luminoso no
ponto ¢ quando o dngulo de incidéncia nesse ponto (¢) aumenta li--
geiramente; (d) diminui ligeiramente.

Y

0, o
. 5 ™,
P \.,\ Q
N

Fig. 33-62 Problema 63.

Secdo 33-10 Polarizacao por Reflexao

* 64 (a) Para que dngulo de incidéncia a luz refletida na dgua € total-
mente polarizada? (b) Este Angulo depende do comprimento de onda
da luz?

*65 Um raio de luz que esta se propagando na dgua (indice de refra-
¢do 1,33) incide em uma placa de vidro cujo indice de refragio é
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- gdéncia 6, = 45,0°, e sofre reflexdo  Ar

13 A componente magnética de uma onda polarizada é dada por B,
= (4,00 uT) sen[ky + (2,00 X 10 s7')¢]. Determine (a) a dire¢do
de propagagio da onda; (b) a dire¢do de polarizagdo da luz; (c) a
intensidade da onda. (d) Escreva uma expressio para o campo elé-
trico da onda, incluindo o valor do niimero de onda. (e) Determine
ocomprimento de onda. (f) Em que regido do espectro eletromag-
nético estd esta onda?

74 Na Fig. 33-69, a luz do raio A é

refratada pelo material 1 (7, = 1,60), Ty
atravessa uma fina camada do mate- | .
rial 2 (n, = 1,80) e incide com o 4n-
gulo critico na interface entre os
materiais 2 e 3 (n, = 1,30). (a) Qual
éovalor do dngulo de incidéncia §,?
(b) Se 8, diminui, parte da luz con-
segue passar para o material 3?

A luz do raio B é refratada pelo
material 1, atravessa o material 2 e incide com o 4ngulo critico na
interface entre os materiais 2 e 3. (c) Qual é o valor do 4ngulo de
incidéncia 6,7 (b) Se 6, diminui, parte da luz consegue passar para
o material 37

Fig. 33-69 Problema 74.

75 Na Fig. 33-70, um raio lumino-
soentra em uma placa de vidro no
ponto A, com um angulo de inci-

Raio
incidente

interna total no ponto B. De acor-
do com estas informagdes, qual é o
valor minimo do indice de refragao
do vidro?

76 Em uma regido do espaco onde
as forgas gravitacionais podem ser
desprezadas, uma esfera € acelera-
dapor um feixe luminoso uniforme
de intensidade 6,0 mW/m?. A esfe-
13, totalmente absorvente, tem um
raio de 2,0 um e uma massa especi-
fica uniforme de 5,0 X 10° kg/m®.
Determine o médulo da aceleragio ~
da esfera.

e

Fig. 33-70 Problema 75.

Gota d’dgua

Raio

7 Arco-iris. A Fig. 33-71 mostra a1
incidente

um raio luminoso entrando e saindo
de uma gota d’dgua esférica depois
de sofrer uma reflexo interna (veja
aFig. 33-22a). A diferenca entre a
dire¢do final do raio e a dire¢#o ini-
cial ¢ o dngulo de desvio 6. (a)
Mostre que 6,.,, ¢ dado por

desv

Fig. 33-71 Problema 77.

Ouess = 180° + 26, — 46,

onde 6, € o Angulo de incidéncia do raio na gota e 6, é o dngulo do
raio refratado. (b) Use a lei de Snell para expressar 6, em termos de
8.e do indice de refracdo n da 4gua. Em seguida, use uma calcula-
dora grdfica ou um computador para plotar §,,,, em funcdo de 6, para
n= 1331 (luz vermelha) e para n = 1,333 (luz azul).

Acurva paraaluz vermelha e a curva para a luz azul passam por
umminimo para valores diferentes de §,.,,, o que significa que existe
um dngulo de desvio minimo diferente para cada cor. A luz de uma
dada cor que sai da gota com o dngulo de desvio minimo € especi-
almente intensa porque os raios se acumulam nas vizinhangas deste
dngulo. Assim, a luz vermelha mais intensa sai da gota com um cer-
to &ngulo € a luz azul mais intensa sai da gota com outro angulo.

Determine o 4ngulo de desvio minimo (¢) para a luz vermelha e
(d) para a luz azul. (e) Se estas cores estdo nas extremidades de um
arco-fris (Fig. 33-22a), qual € a largura angular do arco-iris?

Ondas Eletromagnéticas 33

78 O arco-iris primdrio descrito no Problema 77 € o tipo mais co-
mum, produzido pela luz refletida apenas uma vez no interior das
gotas de chuva. Um tipo mais raro é o arco-iris secunddrio descrito
na Se¢fo 33-8, produzido pela luz refletida duas vezes no interior
das gotas (Fig. 33-72a). (a) Mostre que o desvio angular produzido
por uma gota de chuva em um raio luminoso € dado por

Bese = (180%)k + 26, — 2(k + 1)0,

onde k é o nimero de reflexdes internas. Use o método do Problema
77 para determinar o Angulo de desvio minimo (b) para a luz verme-
lha e (¢) para a luz azul de um arco-iris secunddrio. (d) Determine a
largura angular deste tipo de arco-iris (Fig. 33-224d).

O arco-iris tercidrio estaria associado a trés reflexdes internas
(Fig. 33-72b). E provdvel que este tipo de arco-iris realmente acon-
teca, mas, como foi comentado na Sec¢ao 33-8, ndo € possivel
observa-lo porque é muito fraco e ocorre na direcdo do Sol. Deter-
mine o ingulo de desvio minimo (e) para a luz vermelha e (f) paraa
luz azul de um arco-iris terciario. (g) Determine a largura angular
desse tipo de arco-iris.

() &)
Fig. 33-72 Problema 78.

79 Quando uma luz vermelha que estd se propagando no véicuo in-
cide em uma certa placa de vidro com o angulo de Brewster, o an-
gulo de refracdo é 32,0°. Determine (a) o indice de refracdo do vi-
dro e (b) o dngulo de Brewster.

80 Mostre, a partir das Eqs. 33-11 e 33-17, que E(x, t) e B(x, 1), 0
campo elétrico e 0 campo magnético associados a uma onda eletro-
magnética, devem satisfazer as “equagdes de onda”

’E L 3E

928 ,9°B
=C € — =C .
ar? x> ar? ox?2

81 Na Fig. 33-73, um feixe de luz
ndo-polarizada atravessa um con-
junto de trés filtros polarizadores
no qual as dire¢des de polarizagio
do primeiro e do terceiro filtro sdo
6, = 30° (no sentido anti-horério)
e 6; = 30° (no sentido horario).
Que fragdo da luz incidente € trans-
mitida pelo conjunto?

82 Na Fig. 33-74, dois espelhos
mutuamente perpendiculares for-
mam os lados de um recipiente com
dgua. (a) Um raio luminoso incide
verticalmente na superficie da dgua,
vindo de cima. Mostre que o raio
emergente é paralelo ao raio inci-
dente. Suponha que o raio € refleti-
do duas vezes nos espelhos. (b)
Repita a andlise para o caso de in-
cidéncia obliqua, com o raio inci-
dente no plano da figura.

Fig. 33-73 Problema 81.

Fig. 33-74 Problema 82,




)or

o

6, = 90° com o eixo y. Qual é a in-
tensidade da luz transmitida pelo
sistema?

*32 NaFig. 33-41, um feixe de luz
ndo-polarizada, com uma intensida-
de de 43 W/m?, atravessa um siste-
ma composto por dois filtros polari- Fig. 33-41 Problemas 31,32 ¢
zadores cujas diregdes fazem angu- 53¢ ’
los 8, = 70° e 6, = 90° com o eixo
¥. Qual € a intensidade da luz trans-
mitida pelo sistema?

*33 NaFig. 34-42, um feixe de luz
inicialmente ndo-polarizada atra-
vessa trés filtros polarizadores cu-
jas direcdes de polarizagio fazem
dngulos de 6, = 40°, 8, = 20°¢ 6,
= 40° com a direcdo do eixo y. Que
porcentagem da intensidade inicial
da luz ¢ transmitida pelo conjunto?
(Sugestdo: preste atencio aos dngu-
los.)

. . Fig. 33-42 Problemas 33 e 34.
*34 NaFig. 33-42, um feixe de luz g roblemas 33 e

inicialmente n#o-polarizada atra-
vessa trés filtros polarizadores cujas dire¢des de polarizacio fazem

Qéngulos de 8, = 6, = 6, = 50° com a dire¢do do eixo y. Que por-

¢entagem da intensidade inicial da luz é transmitida pelo conjunto?
(Sugestdo: preste aten¢o aos dngulos.)

*¢35 Um feixe de luz nfo-polarizada com uma intensidade de 10
mW/m? atravessa um filtro polarizador como na Fig. 33-12. Deter-
mine (a) a amplitude do campo elétrico da luz transmitida; (b) a
pressdo exercida pela radiacéo so-

bre o filtro polarizador.

*e36 NaFig. 33-41,um feixedeluz 7/

ndo-polarizada atravessa um con-

junto de dois filtros polarizadores.

Os angulos 6, e 6, das dire¢des de

polarizagdo dos filtros sio medidos

no sentido anti-horério no sentido

positivo do eixo y (ndo estdo dese- Z
nhados em escala na figura). O an-  90° 0, 180°
gulo 0, ¢ fixo, mas o angulo 6, pode Fig. 33-43 Problema 36
ser ajustado. A Fig. 33-43 mostra a o
intensidade da luz que atravessa o

sistema em fungdo de 6,. (A escala do eixo de intensidades ndo é
conhecida.) Que porcentagem da intensidade inicial dauz é trans-
mitida pelo conjunto para 6, = 90°?

*¢37 Um feixe de luz polarizada passa por um conjunto de dois fil-
tros polarizadores. Em relagdo a diregfio de polarizagio da luz inci-
dente, as dire¢des de polarizac¢do dos filtros sio @ para o primeiro
filtro e 90° para o segundo. Se 10%
da intensidade incidente é transmi-
tido pelo conjunto, quanto vale #?

*¢38 Na Fig. 33-44, um feixe luz
nao-polarizada passa por um con-
Jjunto de trés filtros polarizadores.
Os dngulos 6,, 6, e 0, das dire¢des
de polarizac@o sdo medidos no sen-
tido anti-hordrio no sentido positi-
vo do eixo y (ndo estdo desenhados
em escala). Os ngulos 6, e 6, sdo
fixos, mas o dngulo @, pode ser  Fig. 33-44 Problemas 38, 40
ajustado. A Fig. 33-45 mostraain- e 42.
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tensidade da luz que atravessa o /7
conjunto em fungéo de 6,. (A esca-

la do eixo de intensidades nzo é co-
nhecida.} Que porcentagem da in-
tensidade inicial da luz € transmiti-

da pelo conjunto para 8, = 30°?

**39 Um feixe de luz parcialmente 0 0
polarizada pode ser considerado ¢ 90° 1800 ¢
como uma mistura de luz polariza- Fig. 33-45 Problema 38.
da e ndo-polarizada. Suponha que

um feixe deste tipo atravesse um fil-

tro polarizador e que o filtro seja girado de 360° enquanto se man-
tém perpendicular ao feixe. Se a intensidade da luz transmitida va-
ria por um fator de 5,0 durante a rotacdo do filtro, que fracdo da in-
tensidade da luz incidente estd associada a luz polarizada do feixe?

**40 Na Fig. 33-44, um feixe de luz ndo-polarizada atravessa um
conjunto de trés filtros polarizadores que transmite 0,0500 da inten-
sidade luminosa inicial. As dire¢es de polarizag@o do primeiro e
terceiro filtros sdo 8, = 0° e 6, = 90°. Determine (a) o menor e (b)
o maior valor possivel do dngulo 6, (< 90°) que define a dire¢io de
polarizagio do filtro 2.

*¢ 41 Na praia, a luz em geral € parcialmente polarizada devido as
reflexdes na areia e na dgua. Em uma certa praia, em um certo dia,
no final da tarde, a componente horizontal do vetor campo elétrico
¢ 2,3 vezes maior que a componente vertical. Um banhista fica de
pé e coloca 6culos polarizadores que eliminam totalmente a com-
ponente horizontal do campo elétrico. (a) Que fragio da intensida-
de luminosa total chega aos olhos do banhista? (b) Ainda usando os
oculos, o banhista se deita de lado na areia. Que fragdo da intensi-
dade luminosa total chega agora aos olhos do banhista? '

*¢ 42 Na Fig. 33-44, um feixe de luz ndo-polarizada atravessa um
conjunto de trés filtros polarizadores. Os dngulos 8, 6, € 6; das di-
regdes de polarizagdo sdo medidos no sentido anti-hordrio, no sen-
tido positivo do eixo y (os dngulos nédo estdo desenhados em esca-
la). Os angulos 6, e 8, sdo fixos, mas o dngulo 6, pode ser ajustado.
A Fig. 33-46 mostra a intensidade da luz que atravessa o conjunto
em funcédo de 6,. (A escala do eixo de intensidades ndo é conheci-
da.) Que porcentagem da intensidade inicial da luz € transmitida pelo
conjunto para 8, = 90°?

0 L_g
0° 60° 120° 180° =

Fig. 33-46 Problema 42.

*¢43 Queremos fazer a dire¢do de polariza¢do de um feixe de luz
polarizada girar de 90° fazendo o feixe passar por um ou mais fil-
tros polarizadores. (a) Qual é o nimero minimo de filtros neces-
sario? (b) Qual é o nimero minimo de filtros necessario se a in-
tensidade da luz transmitida deve ser mais de 60% da intensidade
original?

Secd033-8 Reflexao e Refracdo

«44 AFig. 33-47 mostra um raio lu-
minoso sendo refletido em dois es-
pelhos perpendiculares A e B. Deter-
mine o dngulo entre o raio inciden-
te i e oraio r'.

Fig. 33-47 Problema 44.
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% terial 2, atravessa este material e in-
‘cide com o dngulo critico na inter-

emergente faz o mesmo angulo 6

com a normal 2 outra face. Mos- 9

tre que o indice de refra¢do do vi- «

dro é dado por - s
S ==y

L sen k(@)

sen 3¢

»

onde ¢ € o ngulo do vértice supe- .
rior do prisma e i é o angulo de Fig. 33-55 Problemas 53 ¢ 62.
desvio, definido como o Angulo

entre o raio emergente ¢ o raio incidente. (Nessas condigdes, o an-
gulo de desvio ¢y tem o menor valor possivel, que é denominado
dngulo de desvio minimo.)

Secdo 33-9 Reflexao Interna Total

*54 O {ndice de refragdo do benzeno € 1,8. Qual € o angulo critico
para um raio luminoso que se propaga no benzeno em diregio a uma
interface plana do benzeno com o ar?

*55 Uma fonte luminosa pontual estd 80,0 cm abaixo da superficie
de uma piscina. Calcule o didmetro do circulo na superficie através
do qual a luz emerge da dgua.

**56 Na Fig. 33-56, um feixe lumi-
noso que se propaga inicialmente
no material | é refratado para o ma-

face entre os meios 2 e 3. Os indi-
ces de refragfio sdon, = 1,60, n, =
1,40 e ny = 1,20. (a) Qual é o valor
do angulo 6? (b) Se o valor de 6 au-
mentar, a luz conseguird penetrar
no meio 37?7

**57 No diagrama de raios da Fig.
33-57, onde os dngulos ndo estdo
desenhados em escala, o raio inci-
de com o dngulo critico na interfa-
ce entre os materiais 2 ¢ 3. O ngu-
lo € 60° e dois dos indices de re-
fracdo sdo n, = 1,70 e n, = 1,60.
Determine (a) o {ndice de refragdo
ny e (b) o valor do angulo 6. (¢) Se
o valor de # aumentar, a luz conse-
guird penetrar no meio 3?

**58 NaFig. 33-58, onde n, =1,70,
n, = 1.50 e ny; = 1,30, a luz é refra-
tada do material 1 para o material
2. Se aluz incide no ponto A com o
angulo critico da interface entre os
materiais 2 e 3, determine (a) o 4n-
gulo de refrac¢io no ponto B ¢ (b) o
angulo inicial 6. Se, em vez disso,
a luz incide no ponto B com o an-
gulo critico da interface entre os
materiais 2 e 3, determine (c) o 4n-
gulo de refra¢do no ponto A e (d) o
angulo inicial 6. Se, em vez disso,
a luz incide no ponto A com o an-
gulo de Brewster para a interface entre os materiais 2 e 3, determi-
ne (¢) o angulo de refragéo no ponto B e (f) 0 Angulo inicial 6.

Fig. 33-58 Problema 58.

*¢59 A Fig. 33-59 mostra uma fibra éptica simplificada: um nicleo
de pléstico (n, = 1,58) envolvido por um revestimento de pléstico
com um indice de refragdo menor (n, = 1,53). Um raio luminoso
incide em uma das extremidades da fibra com um angulo 6. O raio
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deve sofrer reflexdo interna total no
ponto A, onde atinge a interface nd-
cleo-revestimento. (Isto é necessa-
rio para que nao haja perda de luz
cada vez que o raio incide na inter- -~
face.) Qual é o maior valor de 6 para
o qual é possivel que haja reflexdo
interna total no ponto A?

**60 Na Fig. 33-60, um raio lumi-

noso incide com um 4ngulo 6 em T W i
uma face de um cubo de pldstico LI 2
transparente feito de uma material

cujo indice de refragdo é 1,56. As di- Il . 5

mensdes indicadas na figura sdo H
=200cme W = 3,00 cm. A luz
atravessa o cubo e chega a uma das é]!"""’

faces, onde sofre reflexio (no inte- /—1 4 [
rior do cubo) e possivelmente refra-
¢io (escapando para o ar). Este € o
ponto da primeira reflexdo. A luz
refletida volta a atravessar o cubo e chega a outra face, onde sofre
uma segunda reflexdo. Se 6, = 40°, determine em que face estd (a)
o ponto da primeira reflexdo e (b) o ponto da segunda reflexdo. Se
existe refrag@o (c) no ponto da primeira reflexdo e/ou (d) no ponto
da s¢gunda reflexdo, determine o Angulo de refragdo; se ndo existe,
responda “ndo hd refracdo”. Se 0, = 70°, determine em que face estd
(e) o ponto da primeira reflexdo e (f) o ponto da segunda reflexdo.
Se existe refracdo (g) no ponto da primeira reflex@o e/ou (h) no ponto
da segunda reflexdo, determine o angulo de refracéio; se ndo existe,
responda “ndo hd refracdo”.

Fig. 33-60 Problema 60.

**61 Na Fig. 33-61, um raio lumi- “

noso incide perpendicularmente a

face ab de um prisma de vidro (n - :

= 1,52). Determine o maior valor 3 ¢
possivel do dngulo ¢ para que o Fig. 33-61 Problema 61.
raio seja totalmente refletido na

face ac do prisma se este estiver imerso (a) no ar; (b) na dgua.

‘

*¢62 Suponha que o dngulo do vértice superior do prisma de vidro
da Fig. 33-55 seja ¢ = 60,0° e que o indice de refracdo do vidro
sejan = 1,60. (a) Qual € o menor dngulo de incidéncia 6 para o qual
um raio pode entrar na face esquerda do prisma e sair na face direi-
ta? (b) Qual deve ser o dngulo de incidéncia 6 para que o raio saia
do prisma com um o mesmo angulo 6 com que entrou, como na Fig.
33-557 (Veja o Problema 51.)

**63 Na Fig. 33-62, um raio lumi- ~_  Ar o

noso penetra em um prisma triangu-

lar, cujo angulo do vértice superior 8/

€ 90° no ponto P, com um dngulo de Py e
incidéncia 6. Parte da luz é refrata- N

da no ponto Q com um angulo de
refra¢do de 90°. (a) Qual é o indice
de refragio do prisma em termos de
#? (b) Qual, numericamente, é o maior valor possivel do indice de
refrag@o do prisma? Explique o que acontece ao raio luminoso no
ponto Q quando o dngulo de incidéncia nesse ponto (¢) aumenta li-
geiramente; (d) diminui ligeiramente.

Fig. 33-62 Problema 63.

Secdo 33-10 Polarizacao por Reflexdo

*64 (a) Para que dngulo de incidéncia a luz refletida na dgua € total-
mente polarizada? (b) Este angulo depende do comprimento de onda
da luz?

*65 Um raio de luz que esta se propagando na dgua (indice de refra-
¢do 1,33) incide em uma placa de vidro cujo indice de refragdo é




