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Objetivos: Nesta aula iremos vermos as propriedades da luz como uma onda (eletromagnética). 

Serão apresentados conceitos sobre ótica geometria como refração a formação de imagens (usando 
lentes e espelhos). Discutiremos brevemente os fenômenos da difração e interferência da luz. Por fim 
detalharemos alguns instrumentos óticos como, por exemplo, a lupa, o microscópio, entre outros. 
 
1 – Luz como uma onda. 
 Vimos na aula anterior que a luz (assim como raios infravermelho, raios ultravioleta, raios X e 
ondas de radio) é um tipo de onda não-mecânica que pertence ao grupo das ondas eletromagnéticas. 
Elas são chamadas assim pois ao se propagarem perturbam campos elétricos e magnéticos. Por essa 
perturbação ser perpendicular a direção de propagação elas pertencem a classe de ondas transversais. 
 

          
   

Fig. Modelo de onda eletro magnética (esq).  Modelo de um pacote de ondas eletromagnético – fótons (dir.) 
 

As grandezas usadas para caracterizarão de uma onda eletromagnética são o comprimento de 
onda λ e a freqüência f (às vezes também chamada pela letra grega ν). 

 
 Vimos que existe uma relação entre λ e f para as ondas em geral  
 

λ . f  = v 
onde v é a velocidade de propagação da onda. No caso particular de uma onda eletromagnética         
v = c ≈ 3x108 m/s que é a velocidade da luz (no vácuo). 
 
 O conjunto de ondas eletromagnéticas com diferentes comprimento de onda, desde os muito 
pequenos (raio X, UV) ate os muito grandes (ondas de rádio) fazem parte do que chamamos de 
espectro eletromagnético. 
 
 

PARTE A – Capítulo 4 
Luz como uma onda, refração, polarização, difracão e interferência. 
Formação de imagens e instrumentos óticos. 
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Os corpos ao trocarem calor com o meio estão, sob o ponto de visto mais detalhado, perdendo 
ou recebendo energia eletromagnética. Corpos muito quentes emitem radiação eletromagnética com 
comprimentos de onda bem pequenos (ex. azul, amarelo) e corpos mais frios emitem radiação 
eletromagnética em comprimentos de onda maiores como vermelho. Corpos mais frios ainda emitem 
na faixa do infravermelho e microondas. Esse tipo de fenômeno é chamado de radiação de corpo negro 
e existe uma relação matemática conhecida com lei de Wien que relaciona a temperatura do corpo com 
a região do espectro eletromagnético onde ocorre o máximo de sua emissão conforme pode ser visto 
abaixo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

Fig. Distribuição de energia térmica (curva de corpo negro) e lei de Wien 
 
 

(K) 
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Exercício resolvido. 
Em qual comprimento de onda esta o máximo de emissão (eletromagnética) dos corpos que estao nas  
temperaturas de 2000º C, 36º C e a - 100º C. 
 
Solução:  
a)  4000º C = 2273 K →  λ =0,0028976 / 4273 = 6,78 x 10-7 m = 678 nm (visível) 
b)     36º C = 309 K →  λ =0,0028976 / 309 = 9,37 x 10-6 m = 9.37 μm (infravermelho) 
c)  -270º C = 3 K →  λ =0,0028976 / 3 = 9,655 x 10-4 m ~ 1mm (radio) 
 
Exercício proposto. 
Transforme os valores abaixo: 

a) 300 nm para freqüência e também em energia (em eV e em J). 
b) 200 MHz para comprimento de onda (em metro) e também em energia (em J). 
c) 13 eV para freqüência (em GHz) e comprimento de onda (em mícron). 

 
DADOS:  Usar a relação   para todos essas conversões h = constante de Planck= 
6.626068×10-34 J/s ; c = velocidade da luz no vácuo = 3×10 8  m/s; 1 elétron volt = 1.60217646×10-19 J 
 
Solução  
a)  300nm = 3×10-7m    → ν = c/λ = 3×108 / 3 ×10-7  =  1×1015 Hz = 1 000 000  GHz  = 10000 THz 
                                         ΔE = h ν = 6.626068 ×10-34   ×  1×1015  =6.62×10-19 J = 4.13 eV 
 
b) 200 MHz = 2×108 Hz    → λ = c/ν = 3×108 / 2×108 = 1,5 m 

          ΔE = h ν =  6.626068×10-34 × 2×108 = 1.32×10-25 J = eV 
 

c) 13 eV = 2.08×10-18 J    → ν = ΔE / h =  2.08×10-18  /6.626068×10-34 = 3,14 ×1015 Hz = 3 140 000 GHz 
    λ = c/ν =  3×108 / 3,14 ×1015 = 9,55×10-8 m = 0,0955 μm. 
 
 
Subdivisões do ultravioleta e infravermelho 
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2 – Reflexão e Refração da luz 

Cada meio, mesmo sendo transparente, oferece uma maior ou menor dificuldade à passagem da 
luz. Esta dificuldade recebe o nome de Refringência e é estimada por um parâmetro físico chamado 
de índice de refração absoluto do meio (nmeio) dado por: 

 

onde c = 3x108 m/s é a velocidade da luz no vácuo e Vmeio a velocidade da luz no meio. A definição 
acima nos mostra que, quanto menor for a velocidade da luz num meio, maior será o índice de 
refração, ou seja, maior será a dificuldade da luz em propagar-se no meio. O índice de refração de um 
dado meio também depende do comprimento de onda estando associado com as propriedades 
quânticas do meio. 

Quando a luz passa de um meio transparente para outro dizemos que ela sofre Refração. A 
figura a seguir ilustra exemplo típico de Refração que quase sempre vem acompanhada de Reflexão. 

 

A Refração é descrita quantitativamente pela Lei de Snell-Descartes: 

 

Esta lei relaciona os ângulos i (de incidência) e r (de refração) do raio de luz com os índices de 
refração dos dois meios. Para melhor entendê-la, nada como um exemplo numérico. Suponha a 
luz propagando-se no vácuo (nvácuo = c/c = 1) e incidindo em uma placa de plástico transparente de 
índice de refração np = 1,41 (valor muito próximo de raiz quadrada de dois) formando i = 45o  com a 
direção normal, como nos mostra a figura abaixo já com o cálculo do ângulo r.  
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Observe que o raio passou do meio menos para o meio mais refringente e sofreu um desvio D, 
aproximando-se da direção normal N à superfície de separação entre os dois meios. Se fosse ao 
contrário, com a luz indo do meio mais para o meio menos refringente, o raio afastar-se-ia da normal, 
como na figura abaixo em que o sentido da propagação da luz foi invertido. 

 

E aí vem uma das coisas mais bonitas e interessantes na Óptica clássica: com a luz indo do meio mais 
para o meio menos refringente, se aumentarmos gradativamente o ângulo de incidência i, teremos o 
raio refratado cada vez mais afastado da normal N até que ele acaba saindo rasante à superfície de 
separação dos meios. Esta é uma situação limite e por isso mesmo o ângulo i recebe o nome de ângulo 
limite L. Se tomarmos um ângulo i ainda maior (tal que i > L) a luz se afastará ainda mais da normal e 
voltará para o meio de origem. Logo, não sofrerá mais Refração, apenas Reflexão Interna Total. O 
componente de Refração deixa de existir e persiste apenas o componente de Reflexão. Parece mentira 
mas, mesmo sendo os dois meios transparentes, a luz é barrada a partir de uma certa inclinação do raio 
incidente!  

 
 

Para calcularmos o ângulo critico θc para reflexão interna total temos que fazer o seguinte 
cálculo:  

o902 sennsenni c ×=× θ  
Dessa forma, temos que:   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1

2

n
narcsencθ

 

Lembremos aqui que esse fenômeno SÓ existe se o feixe luminoso esta no de maior índice de 
refração (n1) e passa para com menor índice de refração (n2), por exemplo do vidro para o ar ou ainda 
da água para o ar. 
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A Reflexão Interna Total é a base do funcionamento das Fibras Ópticas nas quais um raio de luz 
entra por uma ponta e, após sofrer sucessivas reflexões, escapa pela outra extremidade. 

 

Na tabela seguinte, são proporcionados dados aproximados dos índices de refração de diversas 
sustâncias 

Substância Índice de refração (em 589 nm) 
Açúcar 1.56 
Diamante 2.417 
Mica 1.56-1.60 
Benzeno 1.504 
Glicerina 1.47 
Água 1.333 
Álcool etílico 1.362 
Azeite de oliva 1.46 

 
 
Coeficientes de Reflexão e Transmissão  

  
 
 Os coeficientes de reflexão R e transmissão T de uma onda eletromagnética  podem ser obtidos 
a partir das expressões 

 
onde Eoi, Eor e Eot são as amplitudes da onda incidente, refletida e transmitida, respectivamente. As 
razoes entre as amplitudes é dada pelas equações abaixo: 
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3 - Polarização da luz 
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4 – Difração e interferência 
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5 - Poder de resolução  
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6 – Formação de imagem (espelhos e lentes delgadas) 
 

A) Espelhos Planos   
 

Quando olhamos para um espelho nossos olhos interceptam a luz refletida (raios emanados do 
espelho). imaginemos uma fonte pontual a uma distância perpendicular p a frente ao espelho sendo 
refletida pelo espelho. Se prolongarmos os raios de luz refletidos para trás (atrás do espelho), 
verificamos que eles se interceptam no ponto situado a uma distancia i, perpendicular ai espelho. A 
sensação que temos, devido ao ajuste natural do nosso sistema de visão , é que a luz se origina nesse 
ponto de intercessão “dentro” do espelho. O que vemos é uma imagem I do objeto O e como, na 
verdade, os raios não passam pelo ponto de intersecção, a imagem formada é chamada de imagem 
virtual. Em outras palavras dizemos que a imagem virtual é aquela formada pelo prolongamento dos 
raios luminosos e não pelos raios luminosos propriamente ditos. 
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B) Espelhos Esféricos 
 
Espelhos côncavos 
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Espelhos convexos 
 
 
 
 
 
 
 
 
Equações dos espelhos 

    
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Como traçar os raios em espelhos esféricos  

i) Um raio paralelo ao eixo central se reflete passando pelo ponto focal 
ii) Um raio que passa pelo ponto focal se reflete paralelo ao eixo central 
iii) Um raio que passa pelo centro de curvatura C se reflete retornando pelo mesmo 

caminho 
iv) Um raio que tem seu ponto de reflexão na interseção do espelho com o eixo central, 

centro do espelho, se reflete simetricamente, em relação ao eixo central  
Obs. A imagem de um ponto esta na intercessão de dois ou mais raios especiais escolhidos. 
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C) Lentes delgadas 
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Equações das lentes 
 

    
n é o índice de refração da lente. 
 
 

 
 
Como traçar os raios em lentes delgadas  

i) Um raio paralelo ao eixo central da lente  passará pelo ponto focal F2. 
ii) Um raio que passa pelo ponto focal F1 sairá da lente paralelo ao eixo central. 
iii) Um raio que incide diretamente no centro da lente passa através dela sem ser desviado.  

Obs. A imagem de um ponto esta na intercessão de dois ou mais raios especiais escolhidos. 
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7 – Instrumentos óticos 
 

 Veremos nessa seção alguns exemplos de instrumentos óticos utilizados em biologia. 
 
A) Câmara fotográfica 

 

 
 
B) Lupa (ou lente de aumento) 
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B) Microscópio Ótico 
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Exercícios propostos____________________________________________________________ 
 
1)  

 
 
2) 

 
 
3) 
Em qual comprimento de onda esta o máximo de emissão (eletromagnética) de um corpo aquecido a 
100, 20 e 0 º C. 
 
4) 
Transforme os valores abaixo: 

a) 130 μm para freqüência e também em energia (em eV e em J). 
b) 1.2 GHz para comprimento de onda e também em energia. 
c) 1.5 eV para freqüência (em GHz) e comprimento de onda. 

 

DADOS: Usar a relação   para todos essas conversões  h é a constante de Planck = 
6.626068 × 10-34 J/s ; c é a velocidade da luz no vácuo = 3 × 10 8  m/s; 1 elétron volt = 1.60217646 × 
10-19 J 
 
 
5) 

 
 
6) 

 
 
7) 

 
 
8) 
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Lei de Snell (animação) http://www.fisica.ufs.br/CorpoDocente/egsantana/ondas/snell/snell.htm  
 


