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4. Diagrama de Raios
✤ Apenas uma representação do caminho da luz 

✤ número finito de linhas partindo da fonte de luz 

✤ os raios que partem de um objeto não luminoso representam raios refletidos na 
superfície do objeto. 

✤ os raios não são objetos, que se quebram  nem se torcem.

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
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✤ Mudança na direção do movimento de uma partícula - aplica-se uma força 

✤ O que se pode fazer para mudar a direção de propagação da luz? 
✤ campos elétricos e magnéticos não desviam a direção de um feixe de luz

5. Geometria da reflexão especular



A luz também pode ser desviada por lentes e espelhos! 

✤ luz não tem massa, mas pode ser desviada por um campo gravitacional



Reflexão em espelhos 

processo microscópico 
complexo na interface

interação entre a luz e os 
elétrons do material 



Descrição Simples usando o modelo de raio 
✤ o ângulo do raio refletido é o mesmo que o do raio incidente  
✤ o raio refletido está no mesmo plano do raio incidente e da normal (n) à superfície.  

raio incidente raio refletido 

Reflexão em espelhos 

superfície 
refletora 

θi=θr 



Reversibilidade dos raios de luz 

✤ Simetria na reflexão - percurso do raio incidente e do raio refletido podem ter 
sentidos invertidos 

Simetria Temporal !

Na ausência de atrito, Leis da Física que governam o movimento das partículas tem 
simetria temporal 

✤ o sentido da trajetória de uma partícula ou um planeta pode ser invertido



Na ausência de atrito, Leis da Física que governam o movimento das partículas tem 
simetria temporal 

✤ o sentido da trajetória de uma partícula ou um planeta pode ser invertido

Reversibilidade dos raios de luz 



Na presença de atrito, energia mecânica é transformada calor. 

Simetria temporal 

O carro não inicia o movimento 
transformando o calor em energia cinética 
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Espelhos planos

Narcissus, by Michelangelo Car-
avaggio, ca. 1598.

Chapter 2
Images by Reflection
Infants are always fascinated by the antics of the Baby in the Mirror.
Now if you want to know something about mirror images that most
people don’t understand, try this. First bring this page closer wand
closer to your eyes, until you can no longer focus on it without
straining. Then go in the bathroom and see how close you can
get your face to the surface of the mirror before you can no longer
easily focus on the image of your own eyes. You will find that
the shortest comfortable eye-mirror distance is much less than the
shortest comfortable eye-paper distance. This demonstrates that
the image of your face in the mirror acts as if it had depth and
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Campo Visual 



Otica

objeto

Espelho

Para que um observador consiga ver uma imagem refletida pelo espelho é preciso que raios 
provenientes do objeto sejam refletidos pelo espelho e alcancem seu olho. Isso pode 
acontecer para diferentes posições do observador



Construção geométrica com raios

Otica

A partir de um ponto no objeto, desenhamos raios em direção ao espelho 
Para determinar a direção de cada raio refletido, aplica-se a lei de reflexão; θi=θr.

Espelho 

θi

θr

A A'

Normal 

1

2





Construção geométrica com raios
Vamos considerar agora um objeto diante do espelho. Traçando raios partindo dos pontos  A e B, do 
objeto, podemos determinar a localização da imagem.

Espelho 

A'

Normal 

B

A

B'
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Determinação distância-imagem

Espelho 

A'

B

A

B'C

Vamos traçar mais um raio partindo do ponto A ao ponto C, no espelho. 
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θi

Determinação distância-imagem

θR

Espelho 

A'

B

A

B'

d d'

h h'

Os triângulos AEC e A’CE’  são semelhantes 

C

E

d =d’ 
h = h’



θi

Determinação distância-imagem

θR

Espelho 

A'

B

A

B'

A imagem é virtual porque não existem raios pelos pontos A’e B’. 
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objeto

imagem

Otica

Orientação da Imagem
direita  
inversão direita - esquerda  



Otica

João
Maria

objeto

imagem

Maria não pode ver a imagem da lâmpada!Espelho

Para que isso fosse possível, o espelho 
deveria ser mais longo. 

Campo Visual


