Fisica: Optica

TOPICO 13: Espelhos planos e esféricos

esta aula sdo apresentados os principios ba-

sicos da dptica geométrica que explicam a

formacdo de imagens em espelhos planos
e esféricos. Para um bom desempenho nesta aula,
é importante que o estudante esteja em dia com
estudos sobre ondas.

1 Luz

Os conceitos da teoria eletromagnética cldssica,
que estabelecia a luz como uma onda transversal
e progressiva, foi estabelecido pelo fisico britdnico
James Clerk Maxwell. Entretanto, apenas o ultravio-
leta, luz visivel, infravermelho e a micro-onda eram
conhecidos na época de Maxwell. As demais partes
do espectro eletromagnético vieram mais tarde com
Heinrich Hertz, Wilhelm Rontgen e Paul Villard com a
descoberta das ondas de radio, raios-X e raios gama,
respectivamente. A figura 1 ilustra o espectro com
destaque ao espectro visivel, conhecida também como
arco-iris de Maxwell. O espectro electromagnético
possui natureza policromatica, i.e., possui ondas
com mais de uma frequéncia. Quando um feixe
possui apenas um comprimento de onda, é chamado
de monocromatico. Um exemplo comum de feixe
monocromatico é a luz emitida por um LED. Se
este dispositivo emite apenas o vermelho, o feixe é
monocromatico e possui comprimento de onda igual
a 700 nm. A luz visivel de uma ldmpada fluores-
cente possui todas as cores e é chamada de luz branca.

Para esbocar um feixe de luz visivel, vamos utilizar
retas orientadas que representam a direcdo de
propagacdo do luz. Iremos chama-las de raios de luz.
Eles ndo tém existéncia real, sdo apenas um conceito
geométrico para facilitar os estudos da éptica. Os raios
podem ter comportamento convergente, divergente
ou paralelo, como mostra a figura 2. Na convergéncia,
os raios apontam para um ponto em comum; na
divergéncia, os raios se afastam deste ponto.

Os raios de luz sdo emitidos por fontes, que podem
ser classificadas como primarias ou secundarias. As
fontes primdrias emitem a prépria luz como, por
exemplo, o Sol, lampadas, fogo, etc. As fontes
secundérias sdo aquelas que refletem a luz emitida por
uma primaria como, por exemplo, espelhos, paredes,
nuvens, pessoas, etc. A luz refletida por um corpo
representa a sua cor. A luz emitida por fontes primarias
pode ser gerada por processos termoluminescentes,
incandescentes e luminescentes. Os processos
termoluminescentes ocorrem apenas com materiais
que nao sdo bons condutores de eletricidade. Eles
emitem luz quando sdo estimulados por alguma
radiacdo externa e, posteriormente, aquecidos em
temperaturas relativamente baixas. Alguns exemplos
incluem o diamante, quartzo (um tipo de vidro)
e a fluorita. A incandescéncia pode ocorrer com
qualquer material, sempre que aquecido em uma
temperatura relativamente alta como, por exemplo,
em valores proximos do ponto de fusdo. Um exemplo
¢ a lampada incandescente, onde o fio de tungsténio é
aquecido, por efeito Joule, em temperaturas préximas
de 3000°C. A emissdo de luz por luminescéncia
ocorre quando um material é estimulado por alguma
radiacdo ou reacfio quimica. E o fenémeno por tras de
relégios e lampadas fluorescentes.

Os feixes luminosos podem percorrer um meio
isotrdpico ou anisotrépico. Um meio isotropico é
aquele em que suas propriedades fisicas sdo as mesmas
em todas as direcdes, ao contrario de um meio aniso-
tropico. Um meio isotrdpico garante que a velocidade
de um feixe luminoso seja independente da direcao.
O meio pode ser também homogéno ou heterogéneo.
Um meio homogéneo é aquele que apresenta as mes-
mas propriedades fisicas em todos os elementos de
volume que o compde. O vacuo é um exemplo de meio
homogéneo e isotrépico. Se uma folha de papel, por
exemplo, é mais facil de rasgar numa direcdo e mais di-
ficil na outra, ¢ um meio anisotrépico e homogéneo.
Os meios podem ser gasosos, liquidos ou sdlidos, e,
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Figura 2: Comportamento geométrico dos raios de luz.

em qualquer dessas situacbes, podem ser transparen-
tes, translucidos ou opacos. Os meios transparentes
permitem a passagem de luz de forma regular e, por
consequéncia, a visdo nitida de objetos através deles.
Exemplos conhecidos incluem o vidro, ar, vacuo e pe-
liculas de dgua. Como o vdacuo € isotrdpico, homo-
géneo e transparente, é chamado também de meio
ordinario ou refringente. Os meios translticidos néo
permitem a passagem de luz de forma regular (vidro
fosco, papel manteiga e nivens). Os meios opacos ndo
permitem a passagem de luz. Eles refletem ou absor-
vem o feixe, como a madeira, papeldo, metais, rochas
etc.

2 Principios da Optica

Quando dois raios se cruzam, continuam suas
trajetérias de forma independente, i.e., um raio
ndo interfere no outro, continuando a propagac¢io
individual em linha reta. Essa afirmacdo é conhecida
como principio da independéncia dos raios luminosos
e embora ndo haja deflexdo dos feixes, ocorre a

Ondas de radio

Microondas

Infravermelho

Luz
wvisivel

Ultravioleta

Ralos gama

Figura 3: Sobreposicdo de dois feixes de luz sobre uma superfi-
cie demonstrando o principio da independéncia dos
raios luminosos (Figura retirada de Silva e Junior,
2017).

sobreposicdo deles. A sobreposicdo significa que
naquela regido do espaco existem duas ondas simulta-
neamente. Quando olhamos (ou fazemos medidas),
obtemos valores das duas ondas. Por exemplo, a
sobreposicdo de um feixe vermelho e outro verde
nos dd a impressao de vermos um feixe de cor amarela.

Um outro principio importante na Optica é o
principio da reversibilidade dos raios luminosos que
estabelece que a trajetéria descrita pela luz nédo
depende do sentido de propagacdo, como mostra a
figura 4. Apods o cientista Albert Einstein enviar um
feixe de luz com uma fonte primaria (uma lanterna,
por exemplo), o feixe € refletido por mais dois espelhos
até chegar no cientista Isaac Newton. A trajetdria
descrita pelo feixe é o mesma que seria seguida por
um feixe enviado por Newton para Einstein. Em
todos esses casos é considerado um meio isotrépico e
transparente, o que permite que a luz se propagague
em linha reta. Esse principio é conhecido como
principio da propagagdo retilinea dos raios luminosos.

Uma das aplicacbes do principio da propagacao
retilinea dos raios luminosos é a Cdmera Pinhole
(literalmente, CAmera Furo de Alfinete). O aparato,
ilustrado na figura 5, é formado por uma caixa de
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Figura 4: Principio da reversibilidade dos raios luminosos (Fi-
gura produgida com recursos de PNG Wave 2020 e

PNG Fuel 2020a).
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Figura 5: Cdmera Pinhole. Repare que a chama é um fonte
primdria enquanto a base do castical é uma fonte
secunddria de luz (Figura produgzida com recursos
de PNG Fuel 2020b).

paredes opacas com um pequeno furo (ponto C') em
uma das faces, por onde entra a luz de uma fonte
primdria ou secunddria. Considere uma vela de
tamanho o e posicionada uma distancia d’ da face
que possui o furo. A chama emite raios luminosos em
todas direcOes, com alguns refletindo na parede da
caixa e outros passando pelo furo. Os raios que passam
pelo orificio sdo projetados no fundo da camera. O
mesmo efeito ocorre com os raios luminosos emitidos
pela base do castical. Com a natureza retilinea
da luz, a imagem i projetada no fundo da cadmera
torna-se invertida. Este aparato representa o prin-
cipio de funcionamento de uma camera fotografica,
pois € possivel imprimir a imagem gerada no fundo
da cdmera com a colocacdo de algum papel fotografico.

A partir da semelhanca entre os tridngulo ABC e
A’B’'C, obtemos a equacéo:
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Figura 6: Formagdo de sombra por uma fonte luminosa pon-
tual.
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Figura 7: Formacgdo de sombra e penumbra por uma fonte
extensa.

em que 7 é a altura da imagem projetada no fundo da
camara e d a distincia do furo até o fundo da cAmera
(comprimento da caAmera).

O mesmo principio pode ser utilizado para o estudo
da sombra e a penumbra. Ao posicionarmos um objeto
opaco entre uma superficie e uma fonte luminosa, néo
haverd projecéo de luz sobre parte desta superficie,
resultando na producdo de uma sombra. Quando a
superficie é parcialmente iluminada, essa regido é
chamada de penumbra. As figuras 6 e 7 mostram a
formacdo da sombra e penumbra por fontes pontuais
e extensas. Para fontes extensas, algumas regides
sdo iluminadas parcialmente pelos raios luminosos
diagonais, dando origem a penumbra. Esse efeito é
fundamental para explicar os eclipses, tanto solar
quanto lunar.

A figura 8 ilustra o alinhamento entre o Sol, a Terra
e a Lua. Quando isso ocorre, os raios solares projetam
a sombra da Terra sobre a Lua, fazendo com que
os observadores da Terra ndo consigam ver a Lua
enquanto existir o alinhamento. Este fenomeno recebe
o nome de eclipse lunar. Neste caso, apenas a sombra
possui efeito sobre o eclipse, embora também exista a
penumbra.

A figura 9 ilustra o alinhamento entre o Sol, a Lua e
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Figura 8: Eclipse lunar (Figura retirada de N. A. Ferreira,
Brasil Escola: Formacdo da Sombra e da Penumbra
2020).
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Figura 9: Eclipse solar (Figura retirada de N. A. Ferreira, Bra-
sil Escola: Formacdo da Sombra e da Penumbra
2020).

a Terra. Quando isso ocorre, a sombra e a penumbra
da Lua sdo projetadas sobre a Terra, dando origem ao
eclipse solar total e parcial, respectivamente. O eclipse
sera total aos observadores que estiverem na regido
de sombra e parcial aos observadores que estiverem
na regido de penumbra.

Exercicio 1

(UEL) Uma camara escura de orificio tem
20 cm de comprimento e o anteparo onde
se projeta a imagem tem 15 cm de altura. A
distdncia minima dessa cAmara a uma arvore
de 9 m de altura para que ela apareca por
inteiro no anteparo é de:

(@) 6m
(b) 9m
©12m
(d) 15m
(e) 18 m

RESOLUCAO: A distancia da 4rvore até a ca-

mara € representada por d’ na equacdo 1, com
1 =15cm, d =20 cm e o =9 m. Logo:

d’:d(‘;):20<195>=12m

sendo o item (c) a alternativa correta.

Exercicio 2

(FURG) Na manh3 do dia 3 de novembro de
1994, uma grande sombra em forma de circulo,
com 200 km de didmetro, cobriu uma parte da
regido sul do Brasil. Em torno desse circulo
de sombra, formou-se um gigantesco anel
de penumbra, estendendo-se até o norte do
pais. A formacdo dessas regibes de sombra e
penumbra, que correspondem respectivamente
aos eclipses total e parcial do sol, deve-se
principalmente a:

(a) propagacdo retilinea da luz

(b) difragdo da luz do sol em torno da lua
(c) independéncia dos raios luminosos

(d) reflexdo e refracdo da luz do sol

(e) interferéncia luminosa

RESOLUQAO: Conforme apresentado na
descricdo do eclipse solar, este efeito é causado
pelo principio da propagacéo retilinea da luz.
Portanto, o item (a) é a alternativa correta.

Exercicio 3

(UFMG) Marilia e Dirceu estdo em uma praca
iluminada por uma tunica lampada. Assinale
a alternativa em que estio CORRETAMENTE
representados os feixes de luz que permitem o
Dirceu ver Marilia.

(a) (b)
Marilia Dirceu Marilia Dirceu
(c) (d)
Marilia Dirceu Marilia Dirceu

RESOLUGCAO: Marilia é uma fonte secundaria
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de luz, pois reflete a luz de uma fonte prima-
ria (lampada) até chegar aos olhos de Dirceu.
Desta forma, a alternativa correta é o item (a).

Problema 1

(UFSC) Leia com atencéo os versos a seguir, de
“Chéo de Estrelas”, a mais importante criacéo
poética de Orestes Barbosa que, com Silvio
Caldas, compds uma das mais belas obras da
musica popular brasileira:

A porta do barraco era sem trinco
Mas a Lua, furando o nosso zinco,
Salpicava de estrelas nosso chdo...
Tu pisavas nos astros distraida
Sem saber que a ventura desta vida
E a cabrocha, o luar e o violdo...

O cendrio imaginado, descrito poeticamente,
indica que o barraco era coberto de folhas de
zinco, apresentando furos e, assim, a luz da
Lua atingia o chdo do barraco, projetando
pontos ou pequenas porcoes iluminadas - as
“estrelas” que a Lua “salpicava” no chéo.

Considerando o cendrio descrito pelos versos,
assinale a(s) proposicdo(Ges) correta(s)
que apresenta(m) explicacdo(gdes) fisica(s)
possivel(is) para o fen6meno:

01. A Lua poderia ser, ao mesmo tempo, fonte
luminosa e objeto cuja imagem seria projetada
no chéo do barraco.

02. O barraco, com o seu telhado de zinco
furado, se estivesse na penumbra ou completa-
mente no escuro, poderia comportar-se como
uma camara escura multipla, e através de cada
furo produzir-se-ia uma imagem da Lua no
chao.

04. A propagacéo retilinea da luz néo explica
as imagens luminosas no chdo porque elas
somente ocorreriam em conseqiiéncia da
difracdo da luz.

08. Os furos da cobertura de zinco de-
veriam ser muito grandes, permitindo que
a luz da Lua iluminasse todo o chido do barraco.

16. Quanto menor fosse a largura dos furos
no telhado, maior seria a nitidez das imagens

luminosas no chio do barraco.

32. Para que as imagens da Lua no chio fossem

visiveis, o barraco deveria ser bem iluminado -
com lampadas, necessariamente.

RESOLUGCAO:

01. Correta. A Lua é uma secunddria, pois
reflete a luz do Sol na Terra, cuja imagem pode
ser projetada no chéo do barraco.

02. Correta. Se o interior do barraco estiver
no escuro ou na penumbra, cada orificio
funcionaria de forma idéntica a uma cimara
escura de orificio, com a imagem da Lua
projetada no solo.

04. Incorreta. A formacdo das imagens no
chéo do barraco é descrito pelo principio da
propagacéo retilinea da luz.

08. Incorreta. O principio da propagacao
retilinea e a projetacédo diagonal dos raios de
luz permitem a iluminacdo do chéo do barraco,
mesmo com orificios pequenos.

16. Incorreta. Quando menor o furo, maior
serd a difracdo da luz, e quanto maior a difra-
¢do, menor serd a nitidez. Em fotografia, por
exemplo, a difracdo é o fendmeno responsavel
por dar um aspecto estrelado para fontes de luz
(lampadas, Sol etc.) em imagens. O presenca
deste efeito indica a baixa nitidez da imagem.

32. Incorreta. Se o chio fosse iluminado, ndo
seria possivel observar os raios luminosos da
Lua. Este procedimento é muito importante
para a astronomia, pois a observacdo de
planetas, Luas e estrelas s6 é possivel em locais
com pouca ou nenhuma iluminacao local. Se
vocé olhar para o céu na cidade e na praia,
durante a noite, percebera que na praia (longe
de lampadas) é possivel visualizar detalhes
impossiveis de observar na cidade, devido a
iluminacao local.

Portanto, a soma dos itens correta é 3.

3 Espelho plano

Quando assistimos um filme no cinema, podemos
sentar em qualquer poltrona, pois € possivel ver a ima-
gem de qualquer lugar. Isso acontece porque as ima-
gens sdo projetadas sobre uma tela que reflete os raios
para todas as dire¢des. A reflexdo que permite os raios
serem refletidos para todas as direcoes é chamada de
reflexdo difusa. Superficies que ndo sdo polidas, como
a tela do cinema, produzem este tipo de reflexédo, con-
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Figura 10: Reflexdo difusa (ou irregular).

Figura 11: Reflexdo especular (ou regular).

forme mostra a figura 10. Superficies polidas, como
um espelho, criam a reflexao especular, também cha-
mada de reflexdo regular, como mostra a figura 11.
Esses processos de reflexdo, ilustrados na figura 12,
sdo descritos pelas seguintes leis:

12 lei: O raio incidente R, o raio refletido R’ e o eixo
normal a superficie N estdo no mesmo plano
(coplanares).

22 lei: O dngulo de incidéncia i € igual ao angulo de
reflexdo r.

Em uma superficie polida, o eixo normal N possui
apenas uma direcéo ao longo de toda a superficie. Na
superficie irregular, onde existe a reflexdo difusa, o
eixo normal possui diversas direcoes.

As leis de reflexdo permitem investigar a formacéo
de imagens em um espelho plano, como mostra a
figura 13. Considere um objeto pontual P na frente de
uma superficie polida que tem sua imagem P’ cons-
truida graficamente de acordo com as seguintes etapas:

ETAPA 1: Trace dois raios luminosos que atingem o
espelho e sdo refletidos de acordo com as leis de reflexdo.
Os raios refletidos definem o campo visual do observador
pelo espelho MN.

Figura 12: Leis de reflexdo da luz.

Figura 13: Formagdo de imagens em um espelho plano (Figura
produzida com recursos de PNG Fuel 2020c).

ETAPA 2: Faga o prolongamento dos raios refletidos
até a imagem P’ que estd virtualmente localizada uma
distancia d para dentro do espelho, mesma distdncia do
objeto P até o espelho. Isso nos dd a impressdo de que o
objeto estd atrds do espelho.

ETAPA 3: Faga a ligagdo do objeto P com sua imagem
virtual P’ para contrugdo dos tridngulos PQN e P'QN.
Essas figura permitem observar o objeto e a imagem sdo
simétricos em relagdo ao espelho.

Com a definicdo de simetria em espelhos, podemos
analisar a formacdo da imagem para um objeto
extenso. Considerando que um corpo extenso €
formado por vdrios objetos pontuais, a imagem
gerada € virtual, possui o0 mesmo tamanho e é direita
(possui o mesmo sentido vertical do objeto), como
mostra a figura 14. O resultado é uma imagem
enantiomorfa, i.e., que é caracterizada por uma
inversdo na imagem (Homer-linha) que impede a so-
breposicdo com o objeto (Homer). A imagem formada
em uma fotografia, por exemplo, permite a sobre-
posicdo com o objeto, ao da imagem obtida no espelho.

Os efeitos apresentados até o momento consideram
o espelho em repouso; entretanto, podem sofrer
translacdo e/ou rotacdo. Na translacdo, como mostra
a figura 15, o espelho é deslocado por uma distancia d
para longe do objeto P, da posicdo 1 para a posicdo
2. Em resposta, a imagem P’ sofre um deslocamento
2d. Durante o movimento do espelho, ao assumir uma
velocidade constante v, a imagem adquire velocidade
constante 2v.

Na rotagdo, como mostra a figura 16, o feixe
refletido R’ é rotacionado 2« quando o espelho sofre
uma rotacdo a. Apos a inclinagédo do espelho, a soma
dos angulos de incidéncia e reflexdo vale 6 + 2a, em
que # é a soma dos angulos antes da inclinacdo.

Em um espelho, existe de formacdo de apenas uma
imagem; entretanto, quando dois espelhos formam
um angulo « entre si, existe a possibilidade de existir
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Figura 14: Formagdo da imagem de um corpo extenso em um
espelho plano. Os pontos Ae A’, Be B', Ce C’
sdo equistantes em relagdo ao espelho, indicando a
simetria entre o objeto “Homer” e a imagem virtual
“Homer-linha” (Créditos na figura).

P P’ 2d P’

?
o
A\ 4

Figura 15: Translagdo de espelhos planos.

Figura 16: Rotagdo de espelhos planos.

1S

W\

Figura 17: Formagdo de multiplas imagens com dois espelhos.
Os trés riscos em cada espelho € uma marcagdo
para orientar o leitor sobre qual lado € a face refle-
xiva (Figura produzida com recursos de PNG Fuel
2020c e D. C. M. Silva, Brasil Escola: Imagens de
um objeto entre dois espelhos planos 2020).

mais de uma imagem virtual. Observe a figura 17 onde
dois espelhos F; e E; formam 90° entre si. Um objeto
P é posicionado em um dos quadrantes e pelas leis da
reflexdo é possivel visualizar a formacao das imagens
P, e P, que sdo formadas, respectivamente, pelos
espelhos F; e F,;. Além delas, o conjunto também
projeta a imagem P»;, que é formada pela reflexdo da
imagem P, sobre E;. Para calcular a quantidade de
imagens formadas para um angulo « qualquer entre
os espelhos, temos a seguinte equacéo:

3600
N «

1 (2)

n

em que n representa o numero de imagens.
Para o exemplo da figura 16, « = 90° logo
n = (360°/90°) — 1 = 3 imagens. Se o = 0, teremos
infinitas imagens, resultando no experimento do
“espelho infinito”.

Exercicio 4

(USC) Um diretor de cinema deseja obter uma
cena com 30 cavalos. Para tanto, ele dispde
de 5 cavalos e dois espelhos planos. Para a
obtencao de tal cena, os espelhos planos devem
ser dispostos formando entre si um angulo
igual a:
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(@) 12°
(b) 60°
(c) 45°
(d) 22,5°
(e) 90°

RESOLUGAO: Como o diretor precisa de 30 ca-
valos, deve produzir 25 imagens, considerando
que ele ja possui 5 cavalos, de modo que cada ca-
valo deve produzir 5 imagens. Com isso, n = 5

na equacgéo 2:
o
. <360 ) 1
o

oo 360°  360°  360°
“n+1 541 6
mostrando que a alternativa correta € o item

D).

= 60°

Exercicio 5

(UEL) Um objeto esta 3,0 m na frente de um
espelho plano, paralelo a ele. A razdo entre o
tamanho do objeto e o da imagem conjugada
pelo espelho vale:

@6
(b) 3
©1
d1/3
e) 1/6

RESOLUCAOQ: Nio existe aumento ou reducio
da imagem conjungada pelo espelho plano.
Logo, a razdo entre os tamanhos do objeto e da
imagem € 1 e a alternativa correta € o item (c).
Imagem conjugada é a imagem proveniente
de um objeto real ou virtual.

Problema 2

(UERJ) Uma garota para observar seu pente-
ado, coloca-se em frente a um espelho plano
de parede, situado a 40 cm de uma flor presa
na parte de tras dos seus cabelos.

~

1
| 40em ——__ 115¢

“/

Buscando uma visdo melhor do arranjo da flor
no cabelo, ela segura, com uma das méos, um

pequeno espelho plano atras da cabeca, a 15
cm da flor. A menor distancia entre a flor e
sua imagem, vista pela garota no espelho de
parede, estd proxima de:

(a) 55 cm
(b) 70 cm
(¢) 95 cm
(d) 110 cm

RESOLUCAO:

| 110cm

! 15
_40cm — —_40cm - 15emN >0 P

P,.ls cmn15 cm?_

Representa a flor como o ponto P na figura
abaixo, ela esta 70 cm do espelho. Entretanto, a
garota visualiza a imagem da flor, representada
por P’, que esta aproximadamente 110 cm dos
olhos dela. Portanto, a alternativa correta é o
item (d).

Problema 3

(UFRGS) A figura abaixo representa um raio
luminoso R incidindo obliquamente sobre um
espelho plano que se encontra na posi¢do hori-
zontal E. No ponto de incidéncia O, foi tracada
a vertical V. Gira-se, entdo, o espelho de um
angulo o (em torno de um eixo que passa pelo
ponto O) para a posicdo E’, conforme indica a
figura.

E

N&o sendo alterada a dire¢do do raio luminoso
incidente R com respeito a vertical V, pode-se
afirmar que a direcéo do raio refletido:

(a) também né&o serd alterada, com respeito a
vertical V.

(b) sera girada de um angulo «, aproximando-
se da vertical V.

(c) sera girada de um angulo 2«, aproximando-
se da vertical V.
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TOPICO 13: Espelhos planos e esféricos

(d) sera girada de um angulo «, afastando-se
da vertical V.

(e) serd girada de um angulo 2«, afastando-se
da vertical V.

RESOLUGCAO:

Este problema é similar ao exemplo da figura
15. A tnica diferenca é que, neste caso, a
rotacdo do espelho é no sentido antihordrio.
Independente do sentido de rotacdo, a dife-
renca angular entre os feixes R’ e R” é sempre
o dobro (2a) da rotacio efetuada pelo espelho

(o).

Neste caso é possivel observar que o feixe R”,
refletido pelo espelho na posicdo E’, se apro-
xima da direcdo da vertical V. Com isso, a
alternativa correta € o item (c).

4 Espelho esférico

Um espelho esférico é toda calota polida que possui,
ao menos, uma superficie refletora. Nesse modelo, o
espelho pode ser concavo ou convexo. Veja a figura
18. Espelhos concavos possuem a parte interna refle-
tora, enquanto os CONvexos possuem a parte externa.
Os elementos geométricos dos espelhos esféricos, como
vértice, centro de curvatura, raio de curvatura e o
foco, sdo fundamentais para o estudo da 6ptica geomé-
trica. O vértice V' é a regido central do espelho. Sobre
este ponto esta o eixo de simetria ou eixo principal do
espelho. Todo raio que incidir no vértice de um espelho
esférico, serd refletido com o mesmo dngulo de incidén-
cia (r = i). A figura 18(b) mostra o feixe 1 incidindo
sobre o vértice de um espelho convexo. O centro de
curvatura C estd localizado no centro da calota esfé-
rica e sua distdncia até o vértice V' é igual ao raio de
curvatura R da calota. Todo raio que incidir no centro
de curvatura, serd refletido sobre si mesmo, de modo que
o raio incidido e refletido percorram o mesmo caminho
dptico. A figura 18(b) ilustra o feixe 2 incidindo sobre
o centro de curvatura de um espelho concavo. O foco f

2\ C f 1%

(a) (b)

Figura 18: Espelho (a) céncavo e (b) convexo. A distdncia do
vértice V até o foco f é chamada de distancia focal
evale R/2.

é o ponto onde raios paralelos convergem apds serem
refletidos por um espelho céncavo, conforme mostra
o par de feixes 3 da figura 18(a). Sua localizacdo é
medida pela distancia focal, que vale R/2 a partir do
vértice. Para espelhos convexos, os raios paralelos di-
vergem apos a reflexdo, de modo que o prolongamento
desses raios se cruzam no foco f que esta localizado
atras da superficie refletora, como mostra o par de fei-
xes 4 da figura 18(b). O foco de um espelho concavo
é real, enquanto o foco do espelho convexo € virtual
(esta dentro do espelho).

4.1 Obtencao geométrica de imagens

4.1.1 Espelho concavo

A geracdo de imagens em espelhos concavos envolve
cinco situagbes. No primeiro caso, conforme mostra a
figura 19, o objeto esta posicionado entre o foco e o
vértice. Dois raios foram tragados para visualizacio
da imagem conjugada: (i) um raio paralelo ao eixo
de simetria que reflete no espelho e, posteriormente,
passa pelo foco e (ii) um raio que reflete no vértice.
Como os raios sdo divergentes, os prolongamentos
para dentro do espelho se cruzam e forma uma
imagem ampliada do objeto. A imagem €, portanto,
virtual, direita e maior.

No segundo caso, o objeto estd posicionado exa-
tamente sobre o foco, conforme mostra a figura 20.
Neste caso, o espelho ndo conjuga a imagem, pois
tanto os raios refletidos quanto os seus prolongamen-
tos ndo se cruzam. A imagem é formada no infinito e
é chamada de impropria.

No terceiro caso, o objeto esta posicionado entre o
centro de curvatura e o foco, como mostra a figura
21. A construcdo da imagem foi realizada com (i)
um raio paralelo ao eixo de simetria que reflete no
espelho e, posteriormente, passa pelo foco (ii) outro
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TOPICO 13: Espelhos planos e esféricos

Imagem

Objeto

/

Figura 19: Objeto posicionado entre o vértice e o foco do espe-
lho concavo. A imagem formada é virtual, direita
e maior.

raio que passa pelo foco e, posteriormente, é refletido
paralelamente ao eixo de simetria, respeitando o
principio da reversibilidade dos raios luminosos. A
imagem produzida € real, invertida e maior.

No quarto caso, o objeto estd posicionado sobre
o centro de curvatura, conforme mostra a figura 22.
Quando o objeto estd neste ponto, o espelho conjuga
uma imagem real, invertida e do mesmo tamanho
do objeto.

No quinto caso, o objeto esta posicionado antes do
centro de curvatura, conforme mostra a figura 23.
Quando o Objeto esta posicionado antes deste ponto,
ele gera uma imagem real, invertida e menor.

Exercicio 6

(UFRGS) No estudo de espelhos planos e
esféricos, quando se desenham figuras para
representar objetos e imagens, costuma-se
selecionar determinados pontos do objeto.
Constroi-se, entdo, um ponto imagem P’,
conjugado pelo espelho a um ponto objeto P,
aplicando as conhecidas regras para construcao
de imagens em espelhos que decorrem das
leis da reflexdo. Utilizando-se tais regras,
conclui-se que um ponto imagem virtual P/,
conjugado pelo espelho a um ponto objeto real
P, ocorre:

(a) apenas em espelhos planos
(b) apenas em espelhos planos e coéncavos

W\

Objeto

~

Figura 20: Objeto posicionado sobre o foco do espelho concavo.
A imagem formada é imprdpria.

W\

Objeto

Imagem -

Figura 21: Objeto posicionado entre o foco e o centro de curva-
tura. A imagem formada € real, invertida e maior.

\
Objeto
ol
Imagem
/

Figura 22: Objeto posicionado sobre o centro de curvatura.
A imagem formada € real, invertida e do mesmo
tamanho do objeto.
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-\/
Objeto
=
Imagem
~

Figura 23: Objeto posicionado além do centro de curvatura.
A imagem formada € real, invertida e menor.

™\

Objeto

-

Figura 24: Objeto posicionado na frente de um espelho con-
vexo. A imagem formada é sempre virtual, direita
e menor.

(c) apenas em espelhos planos e convexos
(d) apenas em espelhos concavos e convexos
(e) em espelhos planos, concavos e convexos

RESOLUCAO: Conforme apresentado nas se-
¢Oes 3 e 4, a imagem virtual existe em espelhos
planos, cbdncavos e convexos. Portanto, a
alternativa correta é o item (e).

4.1.2 Espelho convexo

O espelho convexo conjuga apenas imagem virtual
e menor que o objeto. A figura 24 ilustra a situagéo
de um objeto em uma posicdo qualquer gerando uma
imagem virtual, direita e menor. Os raios divergem
apos a reflexdo; entretanto, os prolongamentos se
cruzam.

4.2 Obtencao analitica de imagens

As equacgdes a seguir sdo validas para espelhos con-
cavos e convexos. Os espelhos concavos possuem foco
real e positivo, enquanto os espelhos convexos possuem
foco virtual e negativo. Além disso, qualquer objeto
ou imagem que estiver na frente ou atras da superfi-
cie refletora, terd, respectivamente, sinal positivo ou
negativo na sua posicdo. Se o objeto ou imagem for di-
reita ou invertida, terd, repectivamente, sinal positivo
ou negativo adicionado ao seu tamanho fisico. Essa
convencao de sinais é conhecido como referencial de
Gauss. As posicoes do objeto e da imagem, em relacdo
ao vértice do espelho, sdo representados por p e p’,
respectivamente. Com essas varidveis, é possivel de-
finir a equacdo dos pontos conjugados ou equacio
de Gauss:

1 1 1 pp’
—=—-+—ou f= 3
for v p+p

em que f = R/2 é o foco e R o raio de curvatura
do espelho. Conhecendo a posi¢do p do objeto e a
localizacdo do foco f, a equacdo 3 permite calcular a
posicdo p’ da imagem.

Com o tamanho do objeto e da imagem ¢é possivel
calcular a altura da imagem em relacdo ao objeto.
Para isso, € utilizada a equacdo do aumento linear
transversal que possui trés versoes:

. /

W

o p f-p
em que : e o representam a altura da imagem e objeto,
respectivamente.

Problema 4

(PUC) Um espelho concavo produz uma
imagem real invertida do mesmo tamanho
que um objeto situado a 40 cm de distancia.
Podemos afirmar que a distancia focal do
espelho é:

(@) 20 cm
(b) 40 cm
(©) 10 cm
(d) 80 cm
(e) 120 cm

RESOLUCAO: Ao produzir uma imagem real,
invertida e do mesmo tamanho do objeto, sig-
nifica que o objeto esta sobre o centro de curva-
tura do espelho. A distancia focal pode ser ob-
tida (i) geometricamente ou (ii) analiticamente
por meio da equacdo de Gauss. A solucédo geo-
métrica é apresentada na figura a seguir.
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\
20 cm —
P >
C f Vv
p 40 cm
/

O objeto estd uma distancia p do vértice V,

enquanto a imagem esta uma distancia p’ do

mesmo ponto, tal que p = p’ = 40 cm. Como

o foco é a metade da distancia até o vértice,

f = 20 cm. Pela equacao de Gauss (equacéo 3):
pp’_ (40)(40)

_ _ — 20
=y T+ cm

indicando que a alternativa correta € o item (a).

Problema 5

imagem p’ com a equacéo 4:

__f _ 30 _
f—-p 30—20

indicando que a imagem ¢é trés vezes maior que
o objeto. Portanto, a alternativa correta é o
item (c). Note que devido ao fato do objeto e
a imagem estarem de frente para a superficie
refletora, os valores de p e p’ sdo positivos.

!

\
30 cm
<>

*figura fora p R J/
de escala ,

(C 7F Vv

60 cm

(ITA) Seja E um espelho cbéncavo cujo raio
de curvatura é 60,0 cm. Que tipo de imagem
sera obtida se colocarmos um objeto real de
7,50 cm de altura, verticalmente, a 20,0 cm de
vértice de E?

(a) imagem virtual e reduzida a 1/3 do
tamanho do objeto

(b) imagem real e colocada a 60,0 cm da frente
do espelho

(c) imagem virtual e trés vezes mais alta que o
objeto

(d) imagem real, invertida e de tamanho igual
ao do objeto

(e) imagem real e reduzida a 1/3 do tamanho
do objeto.

RESOLUGCAO: A representacio geométrica do
problema é apresentado a seguir. Como o objeto
esta 20,0 cm do vértice e o foco esta a 30,0
cm deste mesmo ponto, considerando que f =
R/2 =60,0/2 = 30,0 cm, a imagem conjugada
¢ virtual, direita e maior. Considerando que
p = 20,0 cm, podemos calcular o tamanho da

(UFSC) Um espelho esférico convexo tem 20
cm de raio de curvatura. Se um objeto com
5 cm de altura estiver colocado a 15 cm do
vértice do espelho, qual sera, em modulo, a
razdo entre a distancia da imagem obtida e o
tamanho da imagem?

RESOLUGCAO: O problema solicita a razdo en-
tre a distancia da imagem obtida p’ e o seu
tamanho 7. Como o enunciado diz que o espe-
lho posui raio de 20 c¢cm, a distancia focal vale
10 cm. A posicdo da imagem é obtida com a
equacdo de Gauss:

1 11
Pty
1 1 1
Vol

s pf _ (15)(=10)

Tp—F 15— (-10)
em que f = —10 cm é devido ao foco estar
atras da superficie refletora. Com este valor é
possivel calcular o tamanho da imagem com a
equacdo 4:

=—6cm

p
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/
p
> !
D
5cm /‘ Y f C
*figura fora V
de escala 1 O cm
<>
15cm 20 cm

-

A razdo p’/i é, portanto, p’'/i = —6/3 = -3,
Com o valor em moédulo, o resultado é |p’/i| =
3.
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5 Lista de Problemas

1. (ENEM) A sombra de uma pessoa que tem 1,80 m
de altura mede 60 cm. No mesmo momento, ao
seu lado, a sombra projetada de um poste mede
2,0 m. Se, mais tarde, a sombra do poste diminui
50 cm, a sombra da pessoa passou a medir:

(@) 30 cm
(b) 45 cm
(¢) 50 cm
(d) 80 cm
(e) 90 cm

2. (UDESC) A distancia que um objeto deve ser
colocado de um espelho céncavo com raio de
curvatura de 50 cm para que a imagem desse
objeto tenha a mesma orientacdo e meca 4/3 do
tamanho do objeto é:

(@) 87,5 cm
(b) 6,25 cm
(©) 43,75 cm
(d) 12,5 cm
(e) 116,66 cm

3. (UDESC) Um raio de luz incide em um espelho
plano segundo um angulo de 20° com a superficie
do espelho. Girando-se o espelho em 10°, em
torno de um eixo perpendicular ao plano de
incidéncia, entdo o raio refletido, agora, saira com
um novo angulo § com a normal a superficie do
espelho. Assinale a alternativa que corresponde
aos possiveis valores de 6.

(a) 70° ou 50°
(b) 80° ou 60°
(c) 50° ou 30°
(d) 40° ou 20°
(e) 30° ou 10°

4. (UDESC) Um lapis foi colocado a 30,0 cm diante
de um espelho esférico convexo de distancia focal
igual a 50,0 cm, perpendicularmente ao eixo
principal. O lapis possui 10,0 cm de comprimento.
Com base nestas informacoes, pode-se afirmar
que a posicdo e o tamanho da imagem do 1apis
sdo, respectivamente:

(@) 75,0 cm e —25,0 cm
(b) 18,75 mm e —6,25 mm
() —75,0cm e 25,0 cm
(d) 75,0 cm e 6,25 cm
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TOPICO 13: Espelhos planos e esféricos

(e) —18,75cm e 6,25 cm

. (UDESC) Jodo e Maria estdo a 3m de distancia de
um espelho plano. Jodo estd 8m a esquerda de
Maria.

Analise as proposicoes em relacdo a informacao
acima.

I. A distancia de Jodo até a imagem de Maria,
refletida pelo espelho, é de 10 m.

II. A disténcia de Jodo e Maria até suas préprias
imagens é 6 m.

IIL. A distancia de Jodo até a imagem de Maria,
refletida pelo espelho, é de 11 m.

Assinale a alternativa correta.

(a) Somente as afirmativas II e III sdo verdadeiras.
(b) Somente as afirmativas I e II sdo verdadeiras.
(c) Somente a afirmativa I é verdadeira.

(d) Somente a afirmativa II é verdadeira.

(d) Somente a afirmativa III é verdadeira.

. (UFSC) Considere um espelho esférico concavo
com um objeto a sua frente, situado a uma
disténcia do foco igual a duas vezes a distancia
focal, conforme estd representado na figura
abaixo.

Em relacdo a imagem fornecida pelo espelho,
assinale a(s) proposicdo(6es) CORRETA(S):

objeto foco

01. Como néo foi fornecida a distancia focal, ndo
podemos afirmar nada sobre a posicdo da imagem.

02. A distdncia da imagem ao foco é igual a
metade da distancia focal.

04. A imagem é real, invertida e seu tamanho é
igual a metade do tamanho do objeto.

08. A disténcia da imagem ao espelho é igual a
uma vez e meia a distancia focal.

16. A distancia da imagem ao espelho € igual a
duas vezes a distancia focal.

32. A imagem é real, direita e seu tamanho é
igual a um terco do tamanho do objeto.

64. A distancia da imagem ao foco é igual a
distancia focal e a imagem € real e invertida.

. (UFSC) Espelhos esféricos sdo superficies refle-

toras que tém a forma de uma calota esférica. O
espelho € concavo se a superficie refletora for a
parte interna da calota, e convexo se a superficie
refletora for a parte externa da calota.

Duas pequenas lampadas A e B sdo colocadas
perpendicularmente ao eixo principal de dois
espelhos esféricos. A 1ampada A estd em frente a
um espelho concavo e a B em frente a um espelho
convexo.

Assinale a(s) proposicdo(6es) CORRETA(S).

01. Se a lampada A for colocada sobre o centro
de curvatura do espelho, a imagem formada sera
real e invertida.

02. Se alampada A for colocada entre o centro de
curvatura do espelho e o foco, a imagem formada
serd menor do que o objeto.

04. Se a lampada A for colocada entre o foco e o
vértice, a imagem formada sera virtual.

08. Se a lampada A for colocada entre o foco e o
vértice, a imagem formada serd menor do que o
objeto.

16. A imagem formada pela lampada B serd
virtual.

32. A imagem formada pela 1dmpada B serd
menor do que o objeto.

64. A imagem formada pela lampada B serd
invertida.

. (UFPEL) Um objeto de 6 cm de altura é colocado

perpendicularmente ao eixo principal e a 24
cm do vértice de um espelho esférico céncavo,
de raio de curvatura 36 cm. Baseado em seus
conhecimentos sobre dptica geométrica, a altura
e natureza da imagem sdo, respectivamente:

(@) 2 cm, virtual e direita
(b) 12 cm, real e invertida
(c) 18 cm, virtual e direita
(d) 18 cm, real e invertida
(e) 2 cm, virtual e invertida

9. (ENEM) A figura mostra uma superficie refletora
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de formato parabdlico, que tem sido utilizada
como um fogéo solar. Esse dispositivo é mon-
tado de tal forma que a superficie fique posici-
onada sempre voltada para o Sol. Neste, a panela
deve ser colocada em um ponto determinado para
maior eficiéncia do fogéo.

Cispanivel em: hittp: s deltateta com Acesso emc 30 abe. 2070

Considerando que a panela esteja posicionada no
ponto citado, a maior eficiéncia ocorre porque os
raios solares:

(@) refletidos passam por esse ponto, definido
como ponto de reflexdo.

(b) incidentes passam por esse ponto, definido
como vértice da parabola.

(c) refletidos se concentram nesse ponto, definido
como foco da parabola.

(d) incidentes se concentram nesse ponto, defi-
nido como ponto de incidéncia.

(e) incidentes e refletidos se interceptam nesse
ponto, definido como centro de curvatura.

Gabarito

. Item (b): 45 cm.

. Item (b): 6,25 cm.

. Item (b): 80° ou 60°

. () —18,75 cm e 6,25 cm.

. Item (b): Somente as afirmativas I e II sdo
verdadeiras.

. Soma dos itens corretos: 14. Item 01: Incorreta.
Item 02: Correta. Item 04: Correta. Item 08:
Correta. Item 16: Incorreta. Item 32: Incorreta.
Item 64: Incorreta.

. Soma dos itens corretos: 53. Item 01: Correta.

Item 02: Incorreta. Item 04: Correta. Item 08:
Incorreta. Item 16: Correta. Item 32: Correta.
Item 64: Inorreta.

. Item (d): 18 cm, real e invertida.

. Item (c): Refletidos se concentram nesse ponto,

definido como foco da parabola.
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