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Óptica geométrica: 
Lei de Snell-Descartes

Diversas hipóteses sobre a estrutura da luz 
têm sido colocadas desde a antiguidade. 

Ptolomeu1 reuniu os conhecimentos ópticos 
da sua época, num tratado de óptica em 

cinco volumes, onde expõe a teoria da visão, 
discute a reflexão nos espelhos planos e curvos, 

enuncia qualitativamente as Leis da Refracção 
nas superfícies de separação ar/água, ar/vidro 

e água/vidro, descrevendo em pormenor o 
aparelho de que se serviu para determinar 

esses valores.

Ibn al-Haytham2, que viveu na Península Ibérica, escreveu um 

tratado em árabe sobre óptica, em que surgem já avanços signi-

ficativos relativamente a Ptolomeu.

No século XIII aparecem duas aplicações importantes da 

óptica: os espelhos de vidro estanhado e os óculos corretores da 

visão. Embora haja registos do seu uso a partir do ano 1000 a.C., 

a construção dos primeiros óculos presume-se que tenha acon-

tecido no norte de Itália, muito provavelmente em Pisa, por vol-

ta do ano de 1290.

Kepler3 deu um novo impulso ao estudo dos fenómenos 

ópticos com a publicação do seu primeiro trabalho sobre óptica 

em 1604.

Lipperhey4 constrói o primeiro telescópio, com duas len-

tes convergentes montadas num tubo, que permite obter uma 

imagem invertida. Galileu aperfeiçoa este invento e apresenta o 

telescópio com imagens direitas, tendo sido muito utilizado em 

astronomia.

Snell5 e Descartes6 estudaram as Leis da Refracção, às quais 

têm os seus nomes ligados.

Huygens7 trabalhou no aperfeiçoamento das lentes, na 

construção de objetivas e de oculares, tendo descoberto a po-

larização da luz. No entanto, o que mais o notabilizou foi a sua 

obra “Traité de la Lumière”, de 1690, em que apresenta a teoria 

ondulatória da luz. Nela, considerava a luz como resultante das 

1	 Cláudio Ptolomeu (de Alexandria), astrónomo, geógrafo e matemático grego, 

com importantes trabalhos realizados na óptica, 90–168.

2	 Hasan Ibn al-Haytham, matemático árabe que escreveu mais de 200 livros e, 

por vezes, apelidado de pai da óptica moderna, 965–1040.

3	 Johannes Kepler, matemático e astrónomo alemão, famoso pelas suas Leis do 

movimento dos corpos celestes, 1571–1630.

4	 Hans Lipperhey, fabricante de óculos alemão-holandês, 1570–1619.

5	 Willebrord Snellius, matemático e astrónomo holandês, 1580–1626.

6	 René Descartes, matemático, físico e filósofo francês, 1596–1650.

7	 Christiaan Huygens, físico, matemático e astrónomo holandês, 1629–1695.
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vibrações de uma substância imponderável que enchia, por 

completo, todo o espaço e que designou por éter. Esta teoria 

não foi geralmente bem aceite na época, possivelmente devido 

ao facto de Newton8 ter elaborado uma teoria da luz em que a 

considerava ser constituída por uma emissão de partículas de 

dimensões muito reduzidas. 

A teoria da emissão de Newton surgiu para interpretar os 

fenómenos de propagação da luz nos prismas.

1. O DOMÍNIO DA ÓPTICA GEOMÉTRICA E O CAMINHO 
ÓPTICO
Na óptica geométrica trabalha-se com raios luminosos e fei-

xes luminosos, em vez de utilizar ondas electromagnéticas. É 

possível usar esta metodologia sempre que o comprimento 

de onda da radiação é muito menor do que as dimensões do 

espaço onde se efetua o estudo. De uma forma mais rigorosa 

pode dizer-se que a óptica geométrica é o caso limite da óptica 

ondulatória, quando o comprimento de onda tende para zero.

Para caracterizar um meio óptico utiliza-se o seu índice de 

refracção n, que é um número adimensional, definido pelo quo-

ciente entre a velocidade da luz no vazio, c, e a velocidade da luz 

no referido meio, v,

	 n = 
c

v
	 (1)

e é sempre maior do que a unidade.

Em bom rigor, sempre que se referiu a velocidade da luz, 

v, num determinado meio, a grandeza em questão deveria ter 

sido designada como a velocidade de fase da luz, i.e. a velocida-

de com a qual as frentes de fase se propagam nesse meio.

De modo genérico, a velocidade de fase de uma qualquer 

onda é dada por

	 v = 
ω

k
 = 

2πf

k
	 (2)

em que:

ω – frequência angular da onda, em rad s−1;

f – frequência da onda, em s−1;

k – número de onda angular, em rad m−1.

O número de onda angular, k, é dado por

	 k = 
2π

λ
	 (3)

8	 Isaac Newton, matemático e físico inglês, 1642–1727.Artigo redigido segundo o Antigo Acordo Ortográfico.
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sendo λ o comprimento de onda, em m.

Desta forma, combinando as equações (2) e (3), obtém-se a ex-

pressão (4)

	 v = λf	 (4)

Indicam-se a seguir os índices de refracção de alguns materiais 

correntes

vidro: n = 1,520

água: n = 1,333

ar (valor aproximado): n = 1,000

Uma determinação exacta para o índice de refracção do ar, nas con-

dições de pressão e temperatura normais9 (PTN), fornece o valor 

n = 1,000292.

Diferentes tipos de vidro e de plásticos têm índices de refracção 

diferentes. Em geral, os vidros ópticos mais utilizados, têm índices de 

refracção no intervalo de medição entre 1,52 e 1,72.

A densidade óptica de qualquer meio transparente é o valor 

do seu índice de refracção. Um meio com um índice de refracção 

relativamente elevado é dito ter uma densidade óptica elevada, en-

quanto um com baixo índice é dito ter uma baixa densidade óptica.

A partir da equação (1) e de v = 1/ εμ , notando que à veloci-

dade da luz no vazio, c, correspondem ε0 e μ0 e ainda que μ0 ≈ μ, 

conclui-se

	 n ≈ 
ε0

ε
 = εμ 	 (5)

em que:

ε – permitividade eléctrica do meio, em F m−1;

ε0 – permitividade eléctrica do vazio, em F m−1;

εr – permitividade relativa ou constante dieléctrica do meio, 

adimensional.

Prova-se também que os raios luminosos são rectilíneos sempre que 

o índice de refracção não dependa das coordenadas espaciais.

Dá-se o nome de raio de onda ao segmento orientado perpendi-

cular ao plano de onda e no seu sentido de propagação. Para o caso 

da radiação visível, chama-se feixe luminoso a um conjunto de raios 

de onda agrupados.

Chama-se caminho óptico L ao produto do caminho geométri-

co10 d pelo índice de refracção n

	 L = dn 	 (6)

Esta última equação pode ser interpretada do seguinte modo: o ca-

minho óptico num determinado meio material é equivalente ao percur-

so que a luz percorreria no vazio, no mesmo intervalo de tempo em que 

esta percorre a distância d nesse meio material.

No caso do índice de refracção n variar com as coordenadas de 

espaço, o caminho óptico entre dois pontos P e Q será dado por

9	 Consideram-se os valores de pressão e de temperatura normais como sendo 

p0=101325 Pa e T0=0 oC, respectivamente.

10	 Espaço rectilíneo percorrido pela luz num determinado meio material.

	 L = ∫p-Q n(r)ds	 (7)

em que:

n(r) – índice de refracção, função das coordenadas de espaço;

r – vector de posição;

ds – trajectória elementar da luz no ponto definido pelo vector r.

Uma propriedade muito importante referente ao caminho óptico é o prin-

cípio de Fermat11: um raio luminoso descreve sempre uma trajectória à qual 

corresponde o caminho óptico mínimo.

2. REFLEXÃO, REFRACÇÃO E LEI DE SNELL-DESCARTES
As Leis da Reflexão e da Refracção dizem respeito ao comportamento dos 

raios luminosos ao atravessarem a superfície de separação de dois meios 

materiais. Considerem-se dois meios, 1 e 2, caracterizados pelos respetivos 

índices de refracção n1 e n2. Os meios encontram-se em contacto e a sua su-

perfície de separação, na zona em estudo, é plana. Existe, pois, uma descon-

tinuidade material. Suponha-se uma onda luminosa monocromática que se 

propaga no interior de um dos meios e incide na superfície de separação 

com o outro meio.

A experiência revela que uma onda ao incidir na superfície de separação 

de dois meios, se desdobra nas seguintes ondas:

11	 Pierre de Fermat, matemático e cientista francês, 1601–1665.
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•	 uma onda reflectida que se mantém no mesmo meio;

•	 uma onda refractada (ou onda transmitida) que se vai pro-

pagar no segundo meio;

•	 uma onda evanescente que se propaga ao longo da superfí-

cie de separação dos meios e cuja amplitude cai fortemente 

ao fim de uma distância equivalente a alguns comprimentos 

de onda (nem sempre há ondas refractada e evanescente).

Verifica-se que as direcções de propagação destas ondas e a 

normal à superfície de separação são complanares.

Esta situação encontra-se esquematizada na Figura 1.
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Figura 1. Reflexão e refracção de uma onda plana monocromática.

Aos ângulos representados por φ1, φ'1 e φ2 dá-se o nome de 

ângulo de incidência, ângulo de reflexão e ângulo de refracção, 

respectivamente. A partir das condições de fronteira a que de-

vem obedecer os campos eléctrico E e magnético H (continui-

dade das componentes tangenciais de E e de H e continuidade 

das componentes normais do deslocamento elétrico D e da in-

dução magnética B), é possível obter as seguintes Leis:

1.	 os ângulos de incidência φ1 e de reflexão φ'1 são iguais

	 φ1 = φ'1	 (8)

2.	 os ângulos de incidência e de refracção estão relacionados 

pela Lei de Snell-Descartes

	 n1 sen φ1 = n2 sen φ2	 (9)

A medição do índice de refracção é feita por meio de apa-

relhos chamados refractómetros. Baseiam-se no princípio 

teórico apresentado, em que se mede o desvio angular 

do raio refractado. A sua precisão pode ser melhor do que 

Δn<0,00005.

Diz-se que o meio 1 (com índice de refracção n1) é mais re-

fringente do que o meio 2 (com índice de refracção n2) quan-

do n1>n2.

No caso em que a passagem de uma onda se faça de um 

meio caracterizado pelo índice de refracção n1 para outro n2 

menos refringente (n1>n2), a Lei de Snell-Descartes descrita pela 

equação (9) só é satisfeita quando

	 sen φ1 = 
n2

n1

	 (10)

caso contrário ter-se-ia sen φ2>1, o que é claramente 

impossível.

Define-se o ângulo limite, a partir da equação (10), como 

sendo

	 φ1L = arcsen 
n2

n1

	 (11)

Nesta situação obtém-se a reflexão total da onda incidente, 

com a onda refractada a viajar ao longo da fronteira de se-

paração entre os dois meios, uma vez que substituindo φ1L 
na equação (9) origina  φ2 = 90o. Para qualquer ângulo de 

incidência φ1 > φ1L
 deixa de haver onda refractada (toda a 

onda incidente é reflectida) e ocorre o fenómeno de reflexão 

interna total.

No caso em que a passagem de uma onda se faça de um 

meio caracterizado pelo índice de refracção n1 para outro n2 

mais refringente (n1<n2), não existe qualquer valor limite para o 

ângulo da onda incidente φ1.

No caso geral em que há a passagem de uma onda de um 

meio 1 para um meio 2, pode demonstrar-se que se a onda 

incidente for polarizada linearmente segundo uma direcção 

contida no plano de incidência (vector Ep na Figura 1), existe 

um ângulo de incidência para o qual o raio reflectido se anu-

la. A este ângulo chama-se ângulo de Brewster12 ou ângulo de 

polarização

	 θB = tg 
n2

n1

	 (12)

Já se a onda for polarizada segundo o plano normal ao anterior 

(vector En na Figura 1) não há extinção do raio reflectido. É as-

sim possível, a partir de uma onda polarizada não linearmente, 

obter uma onda polarizada linearmente através da escolha con-

veniente do ângulo de incidência.

Os meios materiais exibem dispersão cromática, i.e. a veloci-

dade de propagação não é igual para todas as frequências. Uti-

lizando uma linguagem óptica pode dizer-se que a velocidade 

de propagação depende da cor da luz. Consequentemente o 

índice de refracção depende da cor. Este fenómeno já foi por 

todos observado ao efectuar a decomposição da luz branca por 

meio de um prisma. 

12	 David Brewster, cientista e inventor escocês, 1781–1868.

Os meios materiais exibem dispersão 
cromática, i.e. a velocidade de propagação não 

é igual para todas as frequências. Utilizando 
uma linguagem óptica pode dizer-se que a 

velocidade de propagação depende da cor da 
luz. Consequentemente o índice de refracção 

depende da cor. Este fenómeno já foi por 
todos observado ao efetuar a decomposição 

da luz branca por meio de um prisma. 


