
A natureza 
da luz



✤ MODELO GREGO ~ 500 DC 

✤ “Coisa” que emitida pelo objeto e também pelos olhos  

✤  colisão dessa “coisa”torna visível o objeto  

✤ Colisão - estimula a “verdeza”da folha  

✤ o nosso olho produz alguma coisa na folha

1. NATUREZA DA LUZ



Existe uma relação de causa-efeito na visão?  
A folha produz alguma coisa em nosso olho e não o contrário. 
    
A “verdeza”da folha pode ser registrada em uma câmera fotográfica e pode 
ser percebida pelo olho de um inseto.

O que acontece primeiro?  

O verde da folha parece ser um efeito produzido pela luz, no nosso olho ou no olho de 
um inseto, ou na câmera fotográfica.

A rapidez do efeito é um problema!



Física Newtoniana  

ação á distância (sem contato) - instantânea 

força de contato - atrito, normal  

A vela emite luz que chega ao olho.  
Essa luz pode ser desviada por objetos colocados 
entre o olho e a vela.   

Luz - ação á distância 



A ação é instantânea?  
Quanto tempo a luz emitida pela vela leva para atingir o olho? 

intervalo de tempo < tempo de reação   



Ole Roemer ~ 1650  

Observação de Io - Lua de Júpiter  
período orbital de Io ~42,5 h

de Júpiter, durante vários anos. Cada volta de Io em torno de Júpiter leva sempre o mesmo tempo, 

portanto o período da sua órbita pode ser considerado como um marcador de tempo, um relógio 

preciso e distante. Usando um pêndulo, Roemer passou a medir  o tempo de duração de um ciclo de Io, 

em torno de  42,5 horas, visto da Terra, com o objetivo de verificar se este permanecia constante ou 

mudava um pouco, dependendo da distância entre os planetas. 

 Supondo que a velocidade da luz seja finita,   o ciclo de Io pareceria ser menor quando a Terra 

estivesse mais próximo de Júpiter, e pareceria maior quando os planetas estivessem mais afastados. 

Com essa estratégia Roemer encontrou uma variação na velocidade orbital aparente de Io, e percebeu 

que as eclipses de Io (o momento em que Io passa pela frente ou por trás de Júpiter, visto da Terra), 

sofriam um atraso de 7 minutos quando a Terra estava mais afastada de Júpiter e uma antecipação de 7 

minutos quando os planetas estavam mais próximos. 

 Baseado em suas medidas, Roemer estimou que a velocidade da luz seria de 2x108 m/s. A 

incerteza no valor estimado deve-se, em parte, à incerteza no valor médio do raio da órbita da Terra, 

além da imprecisão na determinação de intervalos de tempo usando pêndulos.  

b / An image of Jupiter and
its moon Io (left) from the Cassini
probe.

c / The earth is moving to-
ward Jupiter and Io. Since the
distance is shrinking, it is taking
less and less time for the light to
get to us from Io, and Io appears
to circle Jupiter more quickly than
normal. Six months later, the
earth will be on the opposite side
of the sun, and receding from
Jupiter and Io, so Io will appear
to revolve around Jupiter more
slowly.

uncovered his lantern, and when the other person saw the light, he
uncovered his lantern. Galileo was unable to measure any time lag
that was significant compared to the limitations of human reflexes.

The first person to prove that light’s speed was finite, and to
determine it numerically, was Ole Roemer, in a series of measure-
ments around the year 1675. Roemer observed Io, one of Jupiter’s
moons, over a period of several years. Since Io presumably took the
same amount of time to complete each orbit of Jupiter, it could be
thought of as a very distant, very accurate clock. A practical and ac-
curate pendulum clock had recently been invented, so Roemer could
check whether the ratio of the two clocks’ cycles, about 42.5 hours
to 1 orbit, stayed exactly constant or changed a little. If the process
of seeing the distant moon was instantaneous, there would be no
reason for the two to get out of step. Even if the speed of light was
finite, you might expect that the result would be only to o↵set one
cycle relative to the other. The earth does not, however, stay at a
constant distance from Jupiter and its moons. Since the distance is
changing gradually due to the two planets’ orbital motions, a finite
speed of light would make the “Io clock” appear to run faster as the
planets drew near each other, and more slowly as their separation
increased. Roemer did find a variation in the apparent speed of Io’s
orbits, which caused Io’s eclipses by Jupiter (the moments when Io
passed in front of or behind Jupiter) to occur about 7 minutes early
when the earth was closest to Jupiter, and 7 minutes late when it
was farthest. Based on these measurements, Roemer estimated the
speed of light to be approximately 2⇥108 m/s, which is in the right
ballpark compared to modern measurements of 3⇥108 m/s. (I’m not
sure whether the fairly large experimental error was mainly due to
imprecise knowledge of the radius of the earth’s orbit or limitations
in the reliability of pendulum clocks.)

Light can travel through a vacuum.
Many people are confused by the relationship between sound

and light. Although we use di↵erent organs to sense them, there are
some similarities. For instance, both light and sound are typically
emitted in all directions by their sources. Musicians even use visual
metaphors like “tone color,” or “a bright timbre” to describe sound.
One way to see that they are clearly di↵erent phenomena is to note
their very di↵erent velocities. Sure, both are pretty fast compared to
a flying arrow or a galloping horse, but as we have seen, the speed of
light is so great as to appear instantaneous in most situations. The
speed of sound, however, can easily be observed just by watching a
group of schoolchildren a hundred feet away as they clap their hands
to a song. There is an obvious delay between when you see their
palms come together and when you hear the clap.

The fundamental distinction between sound and light is that
sound is an oscillation in air pressure, so it requires air (or some

14 Chapter 1 The Ray Model of Light
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Figura 2: (a) Imagem da lua de Júpiter Io. (b) Representação esquemática da Terra se movendo  em  

direção à Júpiter e Io. Quando a distância entre os planeta está diminuindo a luz partindo de Io leva 

menos tempo para atingir a Terra, e ela parecerá mais rápida. Seis meses mais tarde, a Terra estará se 

afastando de Júpiter, a Terra estará do lado oposto do Sol, e o movimento de Io em torno de Júpiter 

parecerá mais lento. 

A Luz pode viajar no vácuo

 A luz e o som guardam muitas semelhanças entre si. Por exemplo, a luz e o som são 

tipicamente emitidos em todas as direções, e a propagação de ambos envolve fenômenos 

ondulatórios.  O som produz oscilações na pressão do ar (ou do meio pelo qual ele se propaga), e 

 4

varia com a distância entre a Terra e Júpiter 

valor estimado para velocidade da luz: 
c≅ 2x108 m/s

Fontes de incerteza?



A propagação da luz e do som estão relacionados a fenômenos ondulatórios 

produz oscilações das 
partículas do meio ao se 
propagar 

O Som não se propaga no vácuo!

Som - variação periódica da pressão no ar 

velocidade de propagação do som 
no ar ≅340 m/s



Luz  - oscilações de um campo elétrico (E) e um campo magnético (B)

Teoria do eletromagnetismo- Equações de Maxwell 
✤ A luz é uma onda transversal  
✤ A luz se propaga no vácuo 
✤ A velocidade de propagação é 3x108 m/s independente do movimento da 

fonte em relação ao observador

comprimento de onda



2. Interação da luz com a Matéria 

✤ Absorção 
✤ Reflexão  
✤ Refração



Absorção da luz 
Transformação  

energia luminosa → energia térmica

processo de aquecimento 
por absorção

processo de aquecimento 
por condução (contato)

Fluxo do calor 
corpo quente → corpo frio

Fluxo do calor 
corpo quente → corpo + quente



Como enxergamos objetos que não emitem luz?

É preciso ter uma fonte de luz para iluminar os objetos!



Reflexão da luz Reflexão especular

A imagem formada por reflexão só pode ser vista em determinados ângulos

Superfícies lisas e polidas



Reflexão Difusa Superfícies irregulares ou rugosas



Superfícies irregulares ou rugosas



O preto, o branco ...e as cores 



3. Modelos de luz 
1.   Modelo de raio 

✤ representação com linhas retas 
✤ modelo simplificado

Ótica Geométrica

2.  Modelo de onda 
✤ comprimento de onda, frequência, velocidade de 

propagação da onda, polarização  
✤ dimensões de objetos ou fendas micrometros 

(10-6 m)

Ótica Ondulatória

3.  Modelo de partícula-onda 
✤ dimensões nanométricas (10-9 m) Ótica Quântica



Ótica geométrica

1.   Modelo de raio 
✤ representação com linhas retas 
✤ modelo simplificado

Limite de validade?



Ótica geométrica
Reflexão Refração 



Ótica ondulatória
comprimento de onda

0,75 µm 0,35 µm

Espectro eletromagnético e luz visível



Ótica ondulatória

✤ Difração  
✤ Interferência

fenômenos que acontecem quando a dimensão 
dos objetos interagindo com a luz são 
comparáveis ao comprimento de onda da luz ( ≈ 
alguns µm)

ondas mecânicas na 
superfície da água



Ótica ondulatória

✤ Difração  
✤ Interferência

fenômenos que acontecem quando a dimensão 
dos objetos interagindo com a luz são 
comparáveis ao comprimento de onda da luz ( ≈ 
alguns µm)



Ótica Quântica

3.  Modelo de partícula 
✤ dimensões de nanometros (10-9 m) 
✤ transporte de energia  
✤ obedecem ás leis da mecânica quântica 

Luz���������	
��������������������  é���������	
��������������������  onda���������	
��������������������  e���������	
��������������������  partícula

1.3 The Ray Model of Light
Models of light

Note how I’ve been casually diagramming the motion of light
with pictures showing light rays as lines on the page. More formally,
this is known as the ray model of light. The ray model of light
seems natural once we convince ourselves that light travels through
space, and observe phenomena like sunbeams coming through holes
in clouds. Having already been introduced to the concept of light
as an electromagnetic wave, you know that the ray model is not the
ultimate truth about light, but the ray model is simpler, and in any
case science always deals with models of reality, not the ultimate
nature of reality. The following table summarizes three models of
light.

h / Three models of light.

The ray model is a generic one. By using it we can discuss the
path taken by the light, without committing ourselves to any specific
description of what it is that is moving along that path. We will
use the nice simple ray model for most of this book, and with it we
can analyze a great many devices and phenomena. Not until the
last chapter will we concern ourselves specifically with wave optics,
although in the intervening chapters I will sometimes analyze the
same phenomenon using both the ray model and the wave model.

Note that the statements about the applicability of the various
models are only rough guides. For instance, wave interference e↵ects
are often detectable, if small, when light passes around an obstacle
that is quite a bit bigger than a wavelength. Also, the criterion for
when we need the particle model really has more to do with energy
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partículas que se comportam como onda e 
onda que se comporta como partícula



neste curso
I- Ótica Geométrica 
✤ reflexão em superfícies planas e esféricas 
✤ refração em superfícies planas e esféricas - miragens, arco- íris 
✤ instrumentos óticos

II- Ótica Ondulatória  
✤ interferência de duas fontes de luz 
✤ difração - resolução de instrumentos óticos 
✤ interferência em fendas múltiplas  
✤  Aplicações: holografia, interferometria, difração de raios X




