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A NATUREZA DA LUZ 
 
A relação de causa efeito na visão 

 Muitas pessoas nunca pensaram cuidadosamente sobre a luz e a visão e  mesmo pessoas muito 

inteligentes que refletiram  sobre esse assunto, como os gregos, árabes e chineses,  formularam teorias 

sobre a luz e a visão, quase todas erradas, mas que permaneceram por milhares de anos. 

 Uma das coisas que os pensadores antigos pensaram corretamente foi a distinção entre objetos 

que emitem luz e objetos que não o fazem. Quando você avista uma folha em uma árvore, existem 

coisas diferentes que participam e cumprem sua função; a folha, o olho e o sol. Porém objetos 

luminosos, como o sol, uma chama ou uma lâmpada, podem ser vistos sem a presença de um terceiro 

objeto. 

 Como vemos objetos luminosos? De acordo com o filósofo grego Pitágoras ( 560 DC), e 

Empedocles de Acragas(492 DC) quando você olha para um chama, tanto a chama como o seu olho 

emitem alguma coisa misteriosa, que colidem e assim tornam a chama visível. Essa teoria podia ser 

aplicada também para explicar como vemos objetos não luminosos, como uma folha. A coisa misteriosa 

emitida pelos seus olhos e pela fonte de luz (a vela ou sol), ao colidir estimula a folha a expressar a sua 

natureza verde, ou sua “verdeza”, permitindo assim que ela seja vista.  

 Essa teoria traz um certo desconforto, pois sugere que o verde da folha existe apenas para a 

conveniência do nosso olhar, implicando em um uma precedência humana sobre os fenômenos 

naturais. Atualmente esperamos que exista uma relação de causa e efeito na visão, no sentido oposto, 

isto é, com a folha produzindo alguma coisa em nosso olho, ao invés do nosso olho produzir alguma 

coisa na folha. Mas como explicar tudo?  A maneira mais usual de distinguir causa e efeito é determinar 

o que acontece primeiro, porém o processo de visão acontece tão rapidamente que que torna-se difícil 

determinar a ordem em que as coisas acontecem. Certamente, não existe um intervalo de tempo 

suficientemente grande entre o momento que você move sua cabeça e o momento em que você vê o 

mesmo movimento na sua imagem refletida no espelho. 

 Atualmente dispomos de camêras fotográficas que fornecem uma prova experimental de que 

não é preciso que o nosso olho emita alguma coisa para que a folha se torne verde. Uma camêra pode 

obter uma fotografia de uma folha, e ela terá a cor verde, mesmo que ninguém esteja olhando para ela. 

O fato da folha ser verde, ou a “verdeza”da folha,  independe de ela estar sendo fotografada por uma 

camêra, observada por uma pessoa ou por um inseto. Isso sugere que a cor  é a causa e alguma coisa 

acontecendo na camêra fotográfica ou no olho é o efeito. 

 2



A luz é uma coisa que viaja de um ponto para outro.  

 Um outro ponto que poucas pessoas consideram é se a chama de uma vela afeta o seu olho 

diretamente ou se ela envia luz que penetra no seu olho. Novamente, a rapidez do efeito torna difícil 

saber o que realmente está acontecendo. Se alguém atira uma pedra em você, você é capaz de perceber 

a pedra na sua trajetória até atingir o seu corpo. Ao invés de ser atingido diretamente pelo braço da 

pessoa que atirou a pedra, a pedra atinge seu corpo, em uma ação à distância. No caso da luz, não é tão 

fácil identificar se a chama atinge diretamente seu olho ou se existe alguma coisa saindo da vela e indo 

em direção ao seu olho, em uma ação à distância.  

 A Física Newtoniana inclui tanto ações por contato, como a força de atrito e a força normal, 

como ações à distância, como a força gravitacional que faz com corpos caiam atraídos pela Terra, ou 

que os planetas se movam através do espaço devido a interação com o Sol. 

 No caso da luz, uma evidência de que a chama da vela emite uma coisa que chega ao seu olho , 

e que se trata de uma ação à distância, é que a posição aparente da vela pode ser alterada  se substâncias 

transparentes são colocadas entre seu olho e a vela. Esse resultado sugere que essa coisa pode ter seu 

percurso desviado. 

Figura 1:  A inserção do vidro entre o olho e a vela causa um deslocamento na 

posição aparente da vela. Esse mesmo efeito se observa quando um copo de água é 

introduzido entre a vela e o olho.  

 

 Uma maneira mais convincente de decidir se a vela age diretamente sobre a visão ou á distância 

é determinar o tempo necessário para que a coisa emitida pela vela atinja seu olho. Na física newtoniana, 

considera-se que a ação à distância ocorre instantaneamente, ou seja com velocidade infinita. Pode-se 

tentar determinar a velocidade da luz, se ela existe, e isso foi tentado por Galileo. O seu experimento 

consistia em colocar duas pessoas muito afastadas, cada uma com uma lanterna.  A primeira pessoa  

descobre a sua lanterna e quando a segunda recebe o sinal, descobre também a sua lanterna e assim por 

diante, marcando-se o tempo entre o envio do sinal e o recebimento do sinal. Galileo não obteve 

sucesso nesse experimento, pois o intervalo de tempo entre esses eventos é muito pequeno comparado 

com as limitações dos reflexos humanos. 

 A primeira pessoa a demonstrar que a velocidade da luz é finita e fornecer um valor estimado, 

foi Ole Roemer, em uma série de medidas por volta do ano de 1675. Roemer observou Io, uma das luas 
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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 
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por isso é necessário a presença de partículas de ar ou de um meio material que oscilam com a 

passagem do som. A diferença fundamental entre a luz e o som é que a luz  pode ser propagar no 

vácuo, desde o Sol até a Terra, por exemplo, por meio de oscilações do campo eletromagnético. 

Sem dúvida, as velocidades de propagação do som e da luz são muito grandes comparadas com um 

automóvel, um trem, ou um avião, porém a velocidade da luz é tão grande que nos parece infinita. 

Questões para discussão:

1. Se você observa um relâmpago e um trovão, você pode dizer a que distância eles foram produzidos? 

Para isso quais são suas hipóteses?

2. Sugira maneiras pela qual poderia se testar se fenômenos como raios X ou raios cósmicos são formas 

de luz.

3. Por que Roemer precisava conhecer apenas o raio da órbita da Terra e não o de Júpiter no seu 

método para determinar a velocidade da luz?
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A INTERAÇÃO DA LUZ COM A MATÉRIA

Absorção da luz

 A  razão pela qual você sente o sol aquecendo sua pele é que a luz do sol é absorvida e a energia 

da luz está sendo transformada em calor. O mesmo acontece com a luz de algumas lâmpadas, como as 

lâmpadas de filamento, por exemplo,  que produzem aquecimento do ar ao seu redor. Esse processo de 

aquecimento por absorção é completamente diferente do processo de aquecimento por condução, que 

acontece quando encostamos em um objeto aquecido. O calor só pode ser conduzido através da 

matéria, e acontece sempre no sentido de transferir calor do corpo mais quente para o corpo mais frio. 

O processo de aquecimento por absorção, entretanto, pode produzir aquecimento em um corpo que já 

está quente, elevando ainda mais sua temperatura. Uma lâmpada de filamento pode produzir 

aquecimento em um corpo, mesmo quando a temperatura do corpo é superior a do bulbo da lâmpada. 

Como enxergamos objetos não luminosos

 Nem toda a energia da luz que atinge um objeto é absorvida e transformada em calor. Uma 

parte da energia é refletida e isso nos leva á questão de como é possível enxergar objetos que não 

emitem luz. De modo geral, ao serem perguntadas como enxergamos uma lâmpada a maioria das 

pessoas responde que o bulbo da lâmpada emite luz e que essa luz atinge nossos olhos. Porém, se a 

pergunta for, como enxergamos um livro que não emite luz, a maioria das pessoas dirá que, para basta 

iluminar o ambiente onde está o objeto e isso permita que ela veja o livro.  Não há menção à luz 

entrando nos seus olhos. 

  A maioria das pessoas não concordaria se você dissesse a ela que a luz da lâmpada ou do sol, 

iluminando o ambiente foi refletida pelo objeto até os seus olhos, porque em geral o conceito de 

reflexão está associado á espelhos, e o livro não é um espelho. A reflexão está, de modo geral, associada 

á formação de uma imagem refletida, o que não acontece quando olhamos para o livro, ou para um 

pedaço de papel.  

Imagine que você está vendo sua imagem refletida em uma superfície de águas calmas. Você consegue 

ver uma imagem perfeita do seu rosto, e dos objetos ao seu redor. Agora se um vento leve agita a 

superfície da água, essa imagem começa a ficar trêmula, e não é mais possível definir detalhes, mas 

talvez o seu cérebro ainda é capaz de reconstruir a imagem do seu rosto, um pouco em pedaços, como 

em quadro de Picasso. Se o vento torna-se muito forte, e superfície da água fica muito enrugada, já não 

será mais possível reconhecer uma imagem, e ao invés disso seu cérebro diz que você está olhando para 

a superfície de água enrugada. 
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 A reflexão que ocorre em um espelho ou na superfície lisa da água é chamada de reflexão 

especular, enquanto a reflexão que acontece na superfície da água agitada pelo vento é chamada de 

reflexão difusa. Esses dois efeitos são ilustrados na figura 3. A reflexão especular nos permite ver a 

imagem do objeto refletido por uma superfície e a reflexão difusa é o que nos permite enxergar objetos 

que não emitem luz. As linhas retas com setas representam os raios de luz e o sentido em que eles 

viajam. 

d / Two self-portraits of the
author, one taken in a mirror and
one with a piece of aluminum foil.

e / Specular and diffuse re-
flection.

does not seem to appear in a piece of paper.

Imagine that you are looking at your reflection in a nice smooth
piece of aluminum foil, fresh o↵ the roll. You perceive a face, not a
piece of metal. Perhaps you also see the bright reflection of a lamp
over your shoulder behind you. Now imagine that the foil is just
a little bit less smooth. The di↵erent parts of the image are now
a little bit out of alignment with each other. Your brain can still
recognize a face and a lamp, but it’s a little scrambled, like a Picasso
painting. Now suppose you use a piece of aluminum foil that has
been crumpled up and then flattened out again. The parts of the
image are so scrambled that you cannot recognize an image. Instead,
your brain tells you you’re looking at a rough, silvery surface.

Mirror-like reflection at a specific angle is known as specular
reflection, and random reflection in many directions is called di↵use
reflection. Di↵use reflection is how we see nonluminous objects.
Specular reflection only allows us to see images of objects other
than the one doing the reflecting. In top part of figure d, imagine
that the rays of light are coming from the sun. If you are looking
down at the reflecting surface, there is no way for your eye-brain
system to tell that the rays are not really coming from a sun down
below you.

Figure f shows another example of how we can’t avoid the con-
clusion that light bounces o↵ of things other than mirrors. The
lamp is one I have in my house. It has a bright bulb, housed in a
completely opaque bowl-shaped metal shade. The only way light
can get out of the lamp is by going up out of the top of the bowl.
The fact that I can read a book in the position shown in the figure
means that light must be bouncing o↵ of the ceiling, then bouncing
o↵ of the book, then finally getting to my eye.

This is where the shortcomings of the Greek theory of vision
become glaringly obvious. In the Greek theory, the light from the
bulb and my mysterious “eye rays” are both supposed to go to the
book, where they collide, allowing me to see the book. But we now
have a total of four objects: lamp, eye, book, and ceiling. Where
does the ceiling come in? Does it also send out its own mysterious
“ceiling rays,” contributing to a three-way collision at the book?
That would just be too bizarre to believe!

The di↵erences among white, black, and the various shades of
gray in between is a matter of what percentage of the light they
absorb and what percentage they reflect. That’s why light-colored
clothing is more comfortable in the summer, and light-colored up-
holstery in a car stays cooler that dark upholstery.

16 Chapter 1 The Ray Model of Light

 Quando você se senta para ler um livro, é a luz do sol, que entra pela janela, ou que vem de uma 

lâmpada no teto que ilumina o livro, e a luz refletida de maneira difusa pelo livro alcança seu olho.  Isso 

é possível mesmo em um dia nublado, ou se a lâmpada não estiver dirigida diretamente para o livro. As 

diferenças entre o branco, os vários tons de cinza e o preto depende da porcentagem de luz que é 

absorvida pelo objeto e da porcentagem de luz que ele reflete.

Medidas numéricas da intensidade luminosa 

 A intensidade do som, assim como a da luz está ligada a energia transportada pelo som, ou pela 

luz, por unidade de tempo e por unidade de área, e em unidades do Sistema Internacional é expressa 

em W/m2.  A nossa sensação fisiológica para a intensidade do som não é linear, isto é, se existem três 

fontes sonoras, A, B e C, com intensidade de 1 nW/m2, 10 nW/m2, e 100 nW/m2, respectivamente,,  

nós temos a sensação que o aumento de B para C é o mesmo que de A para B, e não 10 vezes maior. O 

nosso ouvido tem um sensação que é proporcional ao logaritmo da intensidade, e a escala mais 

conveniente para descrever a intensidade do som é o Bell, (ou decibell, que é um Bell dividido por 10). 

A nossa sensação fisiológica para a intensidade de luz também é logarítmica. Essa é uma grande 

vantagem, pois os nossos ouvidos e nossos olhos são sensíveis a uma larga escala de intensidade de 

sinal. 

Questões para discussão:

1. Em um quarto com as janelas fechadas existe uma pequena fresta que permite a passagem de luz que 

ilumina uma certa área no piso.  Em algumas situações é possível distinguir o feixe de luz que 
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Figura 3: Reflexão especular em uma 

superfície bem polida e lisa (á esquerda) 

e reflexão difusa que ocorre em uma 

superfície irregular   ou rugosa (á direita). 



atravessa a fresta até o chão. O que é necessário para que isso aconteça? Explique suas hipóteses. 

2. Em filmes de ficção científica, uma espaçonave no espaço envia feixes de laser em direção a outra 

nave inimiga e os feixes são mostrados, como linhas brilhantes cruzando o espaço. Por que isso não 

está correto cientificamente?   

3.Na figura ao lado um homem está sentado em uma poltrona lendo um 

livro. A iluminação do ambiente é feita por uma lâmpada dirigida para o 

teto da sala. Represente graficamente como é possível que o homem 

enxergue as páginas do livro, uma vez que o livro não é um objeto 

luminoso. 

 
f / Light bounces off of the
ceiling, then off of the book.

g / Discussion question C.

Numerical measurement of the brightness of light
We have already seen that the physiological sensation of loudness

relates to the sound’s intensity (power per unit area), but is not
directly proportional to it. If sound A has an intensity of 1 nW/m2,
sound B is 10 nW/m2, and sound C is 100 nW/m2, then the increase
in loudness from C to B is perceived to be the same as the increase
from A to B, not ten times greater. That is, the sensation of loudness
is logarithmic.

The same is true for the brightness of light. Brightness is re-
lated to power per unit area, but the psychological relationship is
a logarithmic one rather than a proportionality. For doing physics,
it’s the power per unit area that we’re interested in. The relevant
unit is W/m2. One way to determine the brightness of light is to
measure the increase in temperature of a black object exposed to
the light. The light energy is being converted to heat energy, and
the amount of heat energy absorbed in a given amount of time can
be related to the power absorbed, using the known heat capacity
of the object. More practical devices for measuring light intensity,
such as the light meters built into some cameras, are based on the
conversion of light into electrical energy, but these meters have to
be calibrated somehow against heat measurements.

Discussion Questions
A The curtains in a room are drawn, but a small gap lets light through,
illuminating a spot on the floor. It may or may not also be possible to see
the beam of sunshine crossing the room, depending on the conditions.
What’s going on?
B Laser beams are made of light. In science fiction movies, laser
beams are often shown as bright lines shooting out of a laser gun on a
spaceship. Why is this scientifically incorrect?
C A documentary film-maker went to Harvard’s 1987 graduation cer-
emony and asked the graduates, on camera, to explain the cause of the
seasons. Only two out of 23 were able to give a correct explanation, but
you now have all the information needed to figure it out for yourself, as-
suming you didn’t already know. The figure shows the earth in its winter
and summer positions relative to the sun. Hint: Consider the units used
to measure the brightness of light, and recall that the sun is lower in the
sky in winter, so its rays are coming in at a shallower angle.

Section 1.2 Interaction of Light with Matter 17
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MODELOS DE LUZ 

 Já usamos uma representação de raios de luz como linhas retas, o que parece natural uma vez 

que sabemos que a luz se propaga pelo espaço a partir de uma fonte luminosa, e que pode ser desviado 

pela reflexão em superfícies lisas ou irregulares, como mostrado na figura 3. Essa é um modelo simples 

para representar a luz, mas não é o único. A luz é na verdade uma onda eletromagnética, que se 

propaga pelo espaço, mas em algumas situações, podemos representar essa onda como se propagando 

na direção dos raios, que são as linhas retas. Algumas propriedades da luz, tais como refração e reflexão 

podem ser tratadas de maneira simples utilizando esse modelo, que é chamado de modelo de raio. 

Outras propriedades, entretanto, como as diferentes cores da luz, a difração, e a interferência requerem 

que a luz seja tratada como uma onda. 

 Quando estudamos a interação da luz com as partículas que formam a matéria; isto é com os 

átomos e com as partículas que formam o átomo, é necessária uma abordagem completamente nova. A 

luz passa a ser tratada como constituída de partículas, que transportam energia e se comportam de 

acordo com as leis da mecânica quântica. 

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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Figura 4: Para descrever a luz podemos utilizar três modelos diferentes. Á esquerda, o modelo de raios 

de luz, ao centro o modelo de onda, com as frentes de onda representadas por linhas retas, e com 

direção de propagação perpendicular a essas linhas. No terceiro modelo, á direita, a luz é representada 

por partículas que transportam energia. 

 O modelo de raio de luz, é genérico, e será usado para descrever os fenômenos de reflexão e 

refração, em um contexto, onde estamos interessados em descrever o caminho da luz, os desvios que 

podem ocorrer ao atingir uma superfície ou passar de um meio para outro. O modelo ondulatório será 

utilizado para descrever os fenômenos de difração e interferência, e em alguns casos combinamos os 

dois modelos. O limite entre eles parece muito tênue, e é verdade, que quando a luz passa pela abertura 

de uma câmera fotográfica ou encontra um obstáculo com dimensões maiores que o comprimento de 

onda da luz, os efeitos de difração e interferência estão presentes, mas são tão pequenos que podem ser 
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desprezados, e o modelo de raios é mais útil. Quando a dimensão dos obstáculos ou aberturas 

presentes no caminho da luz tiverem dimensões comparáveis ao comprimento de onda da luz, ou seja, 

dimensões da ordem de poucos micrometros, (10-6 m) esses efeitos, tornam-se apreciáveis e para 

entende-los é preciso invocar as propriedades de ondas, juntamente com o modelo de raios. 

 Na escala atômica,  ou seja, dimensões de nanometros (10-9 m), são necessários os modelos de 

partícula e o modelo de onda para descrever os efeitos que se observam quando a luz interage com as 

partículas que formam o átomo. Esse tratamento pode parecer incompatível, afinal a luz é uma onda ou 

uma partícula? É as duas coisas ao mesmo tempo, e para descrever o comportamento dessas partículas 

é necessário uma nova teoria.  

Diagrama de raios de luz

 Mesmo sem saber exatamente como usar o modelo de raios para calcular numericamente 

alguma coisa, podemos utiliza-lo para entender como se forma a sombra de uma árvore, ou a imagem 

de um objeto visto por uma lupa, ou como enxergamos um peixe sob a superfície da água. Essas 

situações são ilustradas abaixo, na figura 5. 

scales than distance scales, although the two turn out to be related.

The alert reader may have noticed that the wave model is re-
quired at scales smaller than a wavelength of light (on the order of a
micrometer for visible light), and the particle model is demanded on
the atomic scale or lower (a typical atom being a nanometer or so in
size). This implies that at the smallest scales we need both the wave
model and the particle model. They appear incompatible, so how
can we simultaneously use both? The answer is that they are not
as incompatible as they seem. Light is both a wave and a particle,
but a full understanding of this apparently nonsensical statement is
a topic for the following book in this series.

i / Examples of ray diagrams.

Ray diagrams
Without even knowing how to use the ray model to calculate

anything numerically, we can learn a great deal by drawing ray
diagrams. For instance, if you want to understand how eyeglasses
help you to see in focus, a ray diagram is the right place to start.
Many students under-utilize ray diagrams in optics and instead rely
on rote memorization or plugging into formulas. The trouble with
memorization and plug-ins is that they can obscure what’s really
going on, and it is easy to get them wrong. Often the best plan is to
do a ray diagram first, then do a numerical calculation, then check
that your numerical results are in reasonable agreement with what
you expected from the ray diagram.

j / 1. Correct. 2. Incorrect: im-
plies that diffuse reflection only
gives one ray from each reflecting
point. 3. Correct, but unneces-
sarily complicated

Figure j shows some guidelines for using ray diagrams e↵ectively.
The light rays bend when then pass out through the surface of the

Section 1.3 The Ray Model of Light 19

Figura 5: Alguns diagramas de raios. 

 Os raios partindo do peixe, não significam que o peixe emita luz, mas representam raios de luz, 

que atingem o peixe e que são refletidos pela superfície do peixe e partem em direção ao nosso olho, 

sofrendo um desvio ao mudarem da água para o ar. Um feixe de luz não está restrito ao número finito 

de linhas retas desenhadas representando os raios de luz, no entanto, escolhemos um número finito 

para representa-los, partindo de um mesmo ponto do objeto, e divergindo.  Os raios refletidos na 

superfície do peixe, em um mesmo ponto, podem partir em diferentes direções, pois a direção em que 

são refletidos, depende da direção do raio que partiu da fonte luminosa e atingiu o peixe. 
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 É preciso um certo cuidado para não encarar os raios de luz como objetos, como por exemplo, 

dizer que os raios se quebram quando passam de um meio para outro. Os raios de luz são apenas uma 

representação do caminho percorrido pela luz, e não uma entidade física, que pode ser torcida ou 

quebrada.  

Questões para discussão

1. No diagrama ao lado determine a posição aparente do peixe. 
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Geometria da reflexão especular

 Para mudar a direção de movimento de um objeto material, pode-se aplicar uma força. Será que 

existe alguma maneira de exercer uma força sobre um feixe de luz? Os experimentos mostram que 

campos elétricos e magnéticos não conseguem defletir um feixe de luz, portanto, aparentemente, a luz 

não possui carga elétrica. A luz também não possui massa, e até o século 20, acreditava-se que  não 

poderia ser desviada por campos gravitacionais, porém isso mudou com as previsões de Einstein, e 

observações posteriores mostraram que, de fato, campos gravitacionais intensos podem mudar 

trajetória da luz. Mas existe uma maneira mais simples de mudar a direção de propagação de luz, e isso 

acontece quando a luz atravessa lentes ou é refletida por espelhos. 

 O mecanismo físico envolvido na reflexão da luz na superfície de um espelho ou de uma 

superfície metálica é extremamente complexo. O campos elétrico e o campo magnético que formam a 

onda luminosa aceleram os elétrons na superfície do espelho. A energia luminosa é momentaneamente 

transformada em energia cinética extra do elétrons, que como são acelerados, logo passam a irradiar 

luz, convertendo essa energia cinética extra em energia luminosa. Esse processo poderia ser caótico, 

mas surpreendentemente, os elétrons movem-sem juntos para produzir um novo feixe de luz refletido, 

que segue algumas regras simples: 

i. o ângulo de reflexão é o mesmo do raio incidente,

ii. o raio refletido está no mesmo plano contendo o raio incidente e a normal à superfície. Esse 

plano é chamado de plano de incidência. 

Os ângulos de incidência θi e de reflexão θf são medidos 

a partir da normal, que é a linha perpendicular (n) à 

superfície no ponto onde o raio incide, como mostrado 

na figura 6. A reflexão ocorre apenas na interface entre 

dois meios, e pode ocorrer também na interface com 

um meio menos denso. De fato, se você está 

mergulhando, ao olhar para a superfície da água logo 

acima, você poderá ver sua imagem refletida. 

Reversibilidade dos raios de luz

 O fato de que a reflexão especular ocorre com ângulos iguais de incidência e reflexão mostra 

que existe uma simetria e o sentido do raio pode ser invertido. Esse não é um detalhe de menor 
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importância, mas uma manifestação de uma propriedade muito importante de leis físicas que não 

distinguem passado e futuro. As trajetórias dos planetas ou de partículas são completamente reversíveis. 

Esse tipo de simetria, chamada simetria temporal, é característica de qualquer processo que não envolva 

calor. Os planetas, por exemplo, movem-se no espaço vazio e não estão sujeitos á atrito, portanto não 

existe dissipação de calor. Por outro lado, um livro deslizando em uma superfície está sujeito a atrito, e 

o seu movimento cessa quando sua energia cinética inicial é convertida em calor. Esse processo não 

pode ser revertido, isto é, não se observa o livro espontaneamente perdendo calor para transformar 

essa energia térmica em energia cinética.  

 Na reflexão a luz obedece a simetria temporal, porém isso não se verifica no processo de 

absorção. A luz do sol absorvida pela sua pele produz calor, porém você não passa a brilhar, retirando 

calor do seu corpo para transformar em energia luminosa. A pele das pessoas emite luz infravermelho,  

o que não significa que o processo seja reversível. Mesmo absorvendo luz no infravermelho, uma 

pessoa não passa a brilhar emitindo luz no espectro visível.  Essa falta de simetria temporal relacionada 

a processos envolvendo calor, estão relacionadas às leis da Termodinâmica. 

Questões para discussão

1. Se um vetor velocidade de um raio de luz tem componentes cx e cy, o que acontece com o raio 

refletido por uma superfície que está ao longo do eixo y. 

2. No diagrama ao lado, o que acontece com o vetor velocidade do raio 

de luz que atinge a superfície de um espelho, A e depois o espelho B? 
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O princípio do menor tempo para reflexão 

Apresentamos acima uma explicação para a reflexão, sofisticada no nível atômico e uma descrição 

geométrica que não é suportada por leis fundamentais. Há ainda uma terceira abordagem para 

descrever a interação da luz com a matéria, que é bastante profunda e elegante, bastante enfatizada pelo 

físico Richard Feynman, que é conhecida como princípio do tempo mínimo, ou ainda princípio de 

Fermat. 

 Partiremos da suposição de que a propagação da luz não depende de modo algum de interações 

com a matéria. No vácuo, a luz move-se em linha reta. Em outras palavras; entre todos os possíveis 

caminhos que a luz poderia tomar entre dois pontos quaisquer P e Q, o único caminho fisicamente 

possível é o caminho que leva o menor tempo para ser percorrido. 

 O que acontece na reflexão? Se a luz está indo de um ponto para outro, e sofre reflexão, o 

caminho que leva o menor tempo é o caminho em que os ângulos de incidência e reflexão são iguais. A 

prova é fácil quando os pontos de partida e chegada são eqüidistantes da superfície refletora,  

baseando-se apenas na simetria da Figura 7 (a). Toma-se um ponto C, à mesma distância de B, da 

superfície, como mostrado na Figura 7 (b), e prolonga-se a linha que parte de A até C, do lado oposto 

da superfície refletora. Essa reta corta a superfície refletora no ponto Q, o e o caminho representado 

pela linha AQC que tem o mesmo comprimento que a linha AQB.

           

 

m / Discussion question B.

n / Discussion question C.

o / The solid lines are physi-
cally possible paths for light rays
traveling from A to B and from
A to C. They obey the principle
of least time. The dashed lines
do not obey the principle of
least time, and are not physically
possible.

Discussion Questions
A If a light ray has a velocity vector with components cx and cy , what
will happen when it is reflected from a surface that lies along the y axis?
Make sure your answer does not imply a change in the ray’s speed.
B Generalizing your reasoning from discussion question A, what will
happen to the velocity components of a light ray that hits a corner, as
shown in the figure, and undergoes two reflections?
C Three pieces of sheet metal arranged perpendicularly as shown in
the figure form what is known as a radar corner. Let’s assume that the
radar corner is large compared to the wavelength of the radar waves, so
that the ray model makes sense. If the radar corner is bathed in radar
rays, at least some of them will undergo three reflections. Making a fur-
ther generalization of your reasoning from the two preceding discussion
questions, what will happen to the three velocity components of such a
ray? What would the radar corner be useful for?

1.5 ? The Principle of Least Time for Reflection
We had to choose between an unwieldy explanation of reflection at
the atomic level and a simpler geometric description that was not as
fundamental. There is a third approach to describing the interaction
of light and matter which is very deep and beautiful. Emphasized
by the twentieth-century physicist Richard Feynman, it is called the
principle of least time, or Fermat’s principle.

Let’s start with the motion of light that is not interacting with
matter at all. In a vacuum, a light ray moves in a straight line. This
can be rephrased as follows: of all the conceivable paths light could
follow from P to Q, the only one that is physically possible is the
path that takes the least time.

What about reflection? If light is going to go from one point to
another, being reflected on the way, the quickest path is indeed the
one with equal angles of incidence and reflection. If the starting and
ending points are equally far from the reflecting surface, o, it’s not
hard to convince yourself that this is true, just based on symmetry.
There is also a tricky and simple proof, shown in figure p, for the
more general case where the points are at di↵erent distances from
the surface.

Section 1.5 ? The Principle of Least Time for Reflection 25

    (a)      (b)

Figura 7: Um raio de luz parte de A e chega a B, sendo refletida por uma superfície. À direita, os 

pontos A e B estão eqüidistantes, e à esquerda, não. As linhas cheias representam os caminhos que 

satisfazem o princípio de menor tempo, enquanto as linhas tracejadas representam caminhos possíveis, 

mas não fisicamente aceitáveis. 
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p / Paths AQB and APB are
two conceivable paths that a ray
could follow to get from A to B
with one reflection, but only AQB
is physically possible. We wish
to prove that the path AQB, with
equal angles of incidence and
reflection, is shorter than any
other path, such as APB. The
trick is to construct a third point,
C, lying as far below the surface
as B lies above it. Then path
AQC is a straight line whose
length is the same as AQB’s, and
path APC has the same length as
path APB. Since AQC is straight,
it must be shorter than any other
path such as APC that connects
A and C, and therefore AQB must
be shorter than any path such as
APB.

q / Light is emitted at the center
of an elliptical mirror. There are
four physically possible paths by
which a ray can be reflected and
return to the center.

Not only does the principle of least time work for light in a
vacuum and light undergoing reflection, we will also see in a later
chapter that it works for the bending of light when it passes from
one medium into another.

Although it is beautiful that the entire ray model of light can
be reduced to one simple rule, the principle of least time, it may
seem a little spooky to speak as if the ray of light is intelligent,
and has carefully planned ahead to find the shortest route to its
destination. How does it know in advance where it’s going? What
if we moved the mirror while the light was en route, so conditions
along its planned path were not what it “expected?” The answer
is that the principle of least time is really a shortcut for finding
certain results of the wave model of light, which is the topic of the
last chapter of this book.

There are a couple of subtle points about the principle of least
time. First, the path does not have to be the quickest of all pos-
sible paths; it only needs to be quicker than any path that di↵ers
infinitesimally from it. In figure p, for instance, light could get from
A to B either by the reflected path AQB or simply by going straight
from A to B. Although AQB is not the shortest possible path, it
cannot be shortened by changing it infinitesimally, e.g., by moving
Q a little to the right or left. On the other hand, path APB is phys-
ically impossible, because it is possible to improve on it by moving
point P infinitesimally to the right.

It’s not quite right to call this the principle of least time. In fig-
ure q, for example, the four physically possible paths by which a ray
can return to the center consist of two shortest-time paths and two
longest-time paths. Strictly speaking, we should refer to the prin-
ciple of least or greatest time, but most physicists omit the niceties,
and assume that other physicists understand that both maxima and
minima are possible.

26 Chapter 1 The Ray Model of Light



Esse princípio aplica-se não somente a reflexão da luz, mas também explica o desvio que a luz sofre ao 

passar de um meio para outro,  e embora seja muito elegante, parece um pouco assustador pensar que o 

raio de luz é inteligente, e planeja cuidadosamente a sua rota entre dois pontos de forma a economizar 

tempo, como se soubesse previamente para onde está indo. E e mudássemos ligeiramente a inclinação 

do espelho para enganar a luz? A resposta é que o princípio do menor tempo é um atalho par certos 

resultados que serão obtidos posteriormente, utilizando o modelo ondulatório para a luz. 
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