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Leis da reflexdo e da refraccao
As leis da reflexdo e refrac¢céo foram estabelecidas

- o Aw C
empiricamente: bt : .
. - . 8 . B
Leis da reflexado \ e
: L . . bt s
12 [ei - os raios incidente e reflectido e a normal a TN M
superficie, estdo no mesmo plano (plano de A =
incidéncia) e
22 |ei - os angulos de incidéncia e reflexdo séo iguais 1N B
Leis da refraccao
12 |ei - os raios incidente, refractado e a normal a Em que N1 € N2 sdo os indices
superficie de separacdo dos meios, estdo no mesmo de refraccéo dos meios de
plano (plano de incidéncia) incidéncia e transmissao
22 |ei - os angulos de incidéncia e de refraccéo estio respectivamente

relacionados por: n,-sen @, =n, -sen 6,
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Frentes de onda

A reflexdo de ondas planas em superficies planas gera
ondas planas...
... houtras superficies gera frentes de onda de outras

formas...
%% % N
%, % 820% 5,14
%5 N U
8 :

=

A materializacdo aproximada do conceito de raio
luminoso € concretizada pelo feixe laser, a de frentes de
onda pelas configuracdes obtidas em tina de ondas
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Reflectividade especular e difusa

Em espelhos e superficies
polidas... a superficie fisica a
escala da luz (microscdépica) é
bem representada pelo plano
matematico (macroscopico)...
Pode obter-se imagem como
num espelho

Reflectividade Especular Reflectividade Difusa

... ha reflexdo especular verificam-se as leis da
reflexao...

... ha reflexédo difusa...as leis da reflexéo verificam-se
apenas a nivel microscoépico... A superficie fisica é
irregular e a escala da luz néo é representada pelo
plano matematico... Nao se pode obter imagem
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Principio de Huygens

“cada ponto de uma frente de ondas primaria é uma Direcgéo

fonte de ondas esféricas secundarias que se propagam ol

com velocidade e frequéncia semelhante a onda | : 1 : ’
primaria”. - Y
As frentes de onda esféricas secundarias sobrepoem-se ,FH | X X | f-
e reproduzem a frente de ondas primaria que as gerou & i

... este processo observa-se nas frentes de onda planas “-?-7“
antes do obstaculo e —1 [e—

... N0 encurvamento das frentes de onda geradas nos

limites do obstaculo, onde diminui a amplitude de onda r X X T ? "'-»,
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A teoria das ondas ao contrario da corpuscular
explica a penumbra que parece gerada
nas arestas da antepara

o principio de Huygens permite a deducéo das leis da
reflexdo e refraccdo, contudo vamos usar o principio de
Fermat para obter essas leis
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Principio de Fermat

De entre todos os raios luminosos que divergem a
partir dum ponto, o que passa por um outro ponto dado,
€ aquele que minimiza o tempo que a luz gasta no
percurso entre 0s pontos considerados

No caso da reflexdo como a velocidade é a mesma
antes e depois da interaccdo com a superficie, o
principio de tempo minimo é também um principio de
percurso geomeétrico minimo
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Reflexado e principio de Fermat

O tempo de trajecto de A para C é:

\/d2+x2+\/d’2+(l—x)2 f‘*]l\ . =

tac =tap +1lpc =

c c by N
d B d
minimizando o tempo de trajecto: I :
. X N kx| Az

L
Otpe 1 X (1-x) ‘o
= — —+ :O b EHJ\"'
X | Jd2+x2 \/d'2+(l—x)2 B

Vem assim que:
seng, =send, e 6, =6,
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desvios do ponto P, para ca ou para la do plano da

A C
figura levardo a percursos maiores, pelo que o ]l"‘\_ . i . '

. oo g . . i [ [
principio de Fermat obriga a concluir pela d N ST 4
perpendicularidade do plano APC a superficie S i ,« nj

X ] o n
reflectora e o =
[ L-
s

Ao tempo minimo corresponde o trajecto minimo b g

por ndo haver mudanca de meio...

... concluiu-se assim da igualdade de 6, e 0, ...
e da coplanaridade (12 e 22 leis da reflexao)

10
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Refraccéo e principio de Fermat

No caso da refraccao a velocidade, ndo € a mesma antes
e depois da interface... o “principio de tempo minimo” nao
leva a “principio de percurso geomeétrico minimo”

... um problema de percurso com tempo minimo, é a
determinacdo... do percurso dum nadador salvador,
na areia e na agua, para salvar um naufrago que se
debate na agua, supondo que ndo se encontram
sobre a mesma perpendicular a linha de costa...

Pergunta-se em que ponto da borda de agua o salvador
entra na agua sabendo que tem velocidades diferentes v,
e V, nos dois meios...

11
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O tempo de transito da luz de A para B é dado por :

\/ 2 A]lx &
Ad? + x? d?+ (b -x i '
tie =ty +1lpg = i ( ) - NG e
vy Vs d S Wl d'
1 S o <L
:—-(nl-\/d2+x2+n2-\/d2+(b—x)2) PR N W N 7
¢ 1
W
.. , [ h I
pelo principio de Fermat X é tal que o tempo entre A B

e B é minimo, ou seja :
Ot 5 _1 n, - X N nz-(b—x) _0 Opg

ox ¢ Jd 2+ x2 \/d2+(b—x)2 OX

pela definicdo de seno, vem a lei de Snell-Descartes: Ny -sen 0 = n, -sen 6,

12
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Divisdo da energia nas interfaces

Reflexdo e refraccao parciais da luz, numa reflexéo
externa, em que n,> n, e o raio transmitido se aproxima
da normal pela aplicacao da lei de Snell

... a fraccéo de energia transportada em cada uma das
ondas reflectida e refractada... € determinada pelas
equacoes de Fresnel

Na superficie de sepparacéo
entre dois meios a radiagcéo
pode ser reflectida,
transmitida ou refractada ou
sofrer ambos 0s processos

i3



Curso de Optica Aplicada

Faculdade de Ciéncias e Tecnologsa

Reflexao interna em que n,<n,
parcial em que o raio transmitido se afasta da normal
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Divisdo da energia nas interfaces

@ Parcialmente refractada

.. Observa-se refraccéo

@ Parcialmente refractada

0 .
'_j 0 0
14 ; i @ Raio Critico
ha : !
; ] | \\\_\_.__,/
. g 9268716,
8 Totalmente
reflectida
@
{(3) Raio Critico
0 (1) Parcialmente (2) Parcialmente
e reflectida reflectida

(@

Universidade Nova de Lisboa

n, -sen 8, = sen 90°

.. 0 angulo de incidéncia
correspondente a refraccéo
de 90°, a partir do qual se
extingue o raio refractado,

chama-se angulo critico, 6,

1

sen 6,

.. este fendbmeno é importante
nas aplicagcdes como, guias
de onda e fibras épticas

n2:

14
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Equacdes de Fresnel

Uma onda plana monocromatica E ; incidente na [(_ _ )]
superficie de separacao de dois meios de indices de . = e' AR
refraccéo n. e n, origina duas ondas uma reflectida E

e outra transmitida E ; . Que se escrevem: — , E_E ,ei['(kr'r_a)r t)]

As condicfes de continuidade de fase e das
componentes tangenciais de E e B na interface, — — i['(_ o )]
impoem: t = Eqgt -€

.. as leis da reflexdo da refraccéo,

.. as equacoes de Fresnel

.. aigualdade das pulsacdes das 3 ondas envolvidas:

15
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Equacdes de Fresnel (cont)

* Na pratica a continuidade das componentes tangenciais
por exemplo de E, significa que acima da superficie a
soma das componentes tangencias de E (refectido e
incidente) é igual a componente de E transmitida.

e Por exemplo no caso de polarizacdo normal em que E é
perpendicular ao plano de incidéncia

Eoi + Eor = Eot

16
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Equacdes de Fresnel (cont)

As equacoOes de Fresnel sdo deduzidas
para as polarizacdes normal e paralela
independentemente
... polarizacéo paralela (par) o campo E
€ paralelo ao plano de incidéncia

17
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Equacbes de Fresnel (cont)

... polarizacdo normal (nor) o campo E é
normal ao plano de incidéncia e como

ja se viu as condicdes de continuidade
levam a

Eoi + Eor — Eot

.. coeficientes de reflexdo em amplitude r
e os coeficientes de transmisséo em
amplitude t, séo os coeficientes de
Fresnel, que séo as razbes das
amplitudes de onda envolvidas no
processo para as diferentes
polarizacdes

Universidade Nova de Lisboa

nq

Interface
nz

18
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] | cont) . Eor n; -cos@, —n, -cos o,
Equacdes de Fresnel (cont nor = | &= =
- ) _ Eoi )., Ni-COSO, +n, -COSH,
Os coeficientes de reflexdo em amplitude r,,
e os coeficientes de transmissdo em P Eo B 2-n, -Ccoso,
amplitude t , para polariza¢&o normal s&o : or | E N -cosé +n. -cosd
" N ) E,, n, -cosé, —n, -coso,
Os coeficientes de reflexao em amplitude r,, T = =
e os coeficientes de transmissao em Eoi ). Mi-COS6, +1, -COSE,
amplitude t ., para polarizagao paralela sao :
(- Eo _ 2-n; -cosé,
" \Ey ). Mi-COSO, +n,-cosd,

... podem ter expressdes mais simples
fazendo substituicdes através da lei de
Snell-Descartes ou nos casos de

incidéncia normal
19
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Equacdes de Fresnel (cont)
estes numeros podem ser positivos, negativos, nulos ou

mesmo nalguns casos imaginarios...
... dao as razdes entre as amplitudes das ondas
envolvidas na incidéncia, na reflexdo e na refracgéo
(transmisséao)

Coeficientes de Fresnel parareflexao externacom,n,=1 en =15
ser sempre negativo para qualquer incidéncia, significa que E, e E, séo

rnor’

vectores de direc¢ao oposta,
.. ondas incidente e reflectida estdo em oposicéo de fase.

. variacdo de fase na reflexdo externa é Ap=r.

.. ondas transmitidas ndo mudam de fase em relacao a incidente.
20
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Equacdes de Fresnel (cont)

1.0

Coeficientes de amplitude
o o

bl
w0

=01

T T T T BT | S L

L

56.3°
1 1 | | I 1

I TN N T T T |

30 B (graus) &0

g0

(@ Faculdade de Ciéncias e Tecnologsa
. Universidade Nova de Lisboa

Coeficientes de Fresnel para
reflexdo externacom,ni=1 e
nt=15

.. Ior SEI SEempre negativo para
gualquer incidéncia, significa que
E, e E,, séo vectores de direccao
oposta, ... ondas incidente e
reflectida estdo em oposicéo de
fase.... variacdo de fase na
reflexéo externa € Ap=r.

... ondas transmitidas nao
mudam de fase em relagdo a
incidente.

21
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Equacdes de Fresnel (cont.)

... para reflexéo interna com, n;=15 en,=1

No angulo critico cessa toda a transmisséo, os
coeficientes de reflexdo em amplitude passam
ater ovalor 1

O angulo para qual F par € nulo em ambos os
casos, chama-se angulo de polarizacéo

Coeficientes de reflexdo em amplitude

(@ Faculdade de Ciéncias e Tecnologsa
. Universidade Mova de Lisboa

:_//’A ’F B

d

L 33.7° 41.8°

1 1 || || ]

6 (graus)

90

22
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Equacgdes de Fresnel (cont.)

... para reflexdo interna com, n, =
15en=1
... I ., € sempre positivo.
... para qualquer incidéncia, E, e
E, s@o vectores com a mesma
direccao

ondas incidente e reflectida
estdo em fase

variacdo de fase na reflexdo s T 4180 E

.05 1 1 L1l I 1 1 L

i 5 = 30 B0
interna é Ap =0 0 B (oriiie 90

0 - }

:_//’A ’P HC' i
H ]

— |

Coeficientes de reflexdo em amplitude

723}
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Equacgdes de Fresnel (cont.)

I
Corda
4 |
a 3 i it5 ici Is d
... propagacao duma perturbacéo do tipo solitdo mnicsal /ﬁ‘\ el SR
numa corda > | Meio + lento
Final —

— |

... variacoes de fase duma onda harmonica numal H4 mudari-.;:a AT

interface para as reflexdes externa e interna

Ar Vidro Ar l Corda

. ; menos densa
Imicial i
: Meio + répido
(O ON -

1y hy my MN&o ha mudanga de fase

24
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Reflectividade e transmitancia

As medidas de intensidade luminosa néao avaliam
intensidades instantaneas mas sim meédias no tempo.

Faculdade de Ciéncias e Tecnologsa
Universidade Nova de Lisboa

Relembremos que:

A irradiancia | € a densidade de fluxo radiante, (W/m2)

associado a uma onda

... Sendo a area irradiada A, ... As areas das
seccOes dos feixes sao...

A.cos @, A.cos 6, , A.cos 6,

\ 4

Assim, poténcias incidente, reflectida e transmitida sdo: —

= (ish="255

Ii - A -cos (9i
I, -A-cos 6,
I - A-cos 6,

25
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reflectividade: -razao entre poténcias reflectida e incidente
transmitancia: - razao entre as poténcias transmitida e incidente

Assim tem-se que:
Quando néo ha absorcéo

2
R I,-A-cos &, I, ( Eo j ;2 pode escrever-se:
= = — = _ = e
l; - A-cos 0, I Eo R+T =1
T = l;-cosé _ [ n;-Ccosé, 42 Para a luz natural e n&o
I, -cos 6, n; - cos &k polarizada:
Nestas trés ultimas expressfes omitem-se os indices R :i. R R
n 2 nor + par

de polarizagédo nor e par

26
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Percurso optico

0 81, Ty Wy, Py
O conceito de percurso 6ptico, PO, é consequéncia do
principio de Fermat:
O tempo total {, que aluzlevadeOal,
... atravessando os meios de indice de refracc¢éo n;, S, b, Vo, N2
... avelocidade v,
... percorrendo em cada meio no tempo t;
... 0S espagos s,
55 1,
6 t=Ly52, +S—m=Zm:S—i Vi i
ViV Vi =1 Y
Smy b
1 m m Fﬂ‘i.- ”m
t=—> nj-s; = PO => n;-s5;=t-cC .1
Ciz1 i=1

27
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PO - Percurso Optico, é o espaco que a luz percorreria

no vacuo, no tempo {, em que vai de O a | através
dos meios envolvidos

28
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