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Reflexio de ondas na dgua.

As ondas encontram uma barreira e refletem-
s¢ do mesmo modo como a luz é refletida por
um espelho. Essa semelhanca sugere que um
modélo ondulatério pode ser 1til para descrever
a luz. No estudo sébre o comportamento ondu-
latério usaremos também ondas em cordas e mo-
las. E chegaremos a conclusio de que o que
tivermos aprendido s6bre ondas nos dard uma
chave importante para a compreensio da estru-
tura dos dtomos.
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CAPITULO 11 AT AN T RIS GG, S G P R RS SRR

A malor PARTE das informagbes que recebemos
nos ¢ transmitida através da visdo. Desde o
coméco da histéria a natureza da luz vem intri-
gando os homens. As perguntas que éles faziam
eram provavélmente as mesmas que ocorrem a
vocé. Que ¢é a luz? Como se propaga, € com
que velocidade? Deve-se sempre acreditar no que
se vé? Por que alguns objetos sdo coloridos, ou-
tros brancos ou prétos?

11 — 1. Fontes de luz

Quem quer que tenha passado uma noite sem
lua no campo, numa floresta, ou no mar, sabe
quido escuro pode ficar quando o Sol estd do
outro lado da Terra. Pela madrugada, comegam
a tomar forma objetos que, hi poucos minutos,
nio podiamos distinguir. Em seguida, os deta-
lhes se delineiam, as cores aparecem e se avivam,
e comeg¢a a luz do dia. E o Sol se elevando no
horizonte, a leste, que traz consigo a luz, que da
forma, detalhe, e cér a nosso mundo.

O Sol, as estrdlas, as limpadas, e mesmo os
vagalumes, emitem luz. Eles sdo chamados cor-
pos luminosos (da palavra latina lumen, que
significa luz). Todos os demais objetos — as
drvores, a grama, as pdaginas déste livro, por
exemplo — ndo sio luminosos. Eles s6 sdo visi-
veis quando recebem luz de alguma fonte lumi-
nosa, e a refletem para nossos olhos.

O fato de um corpo ser ou nio luminoso de-
pende tanto de seu estado, como do material
de que ¢é feito. Mudando as condigbes, podemos,

a vontade, tornar muitas substincias familiares,
luminosas ou ndo luminosas. O filamento, isto
¢, o arame fino de uma limpada elétrica ndo
¢ luminoso a nio ser quando aquecido por uma
corrente elétrica que o atravessa. Podemos tomar
um pedago de ferro frio, e fazé-lo reluzir com
uma luz vermelha, amarela, ou branca, aque-
cendo-o por meio de carvio em brasa ou de
chama de gis. Os sélidos e alguns liquidos como
os metais fundidos, quando aquecidos a tempe-
raturas superiores a 800° graus Celsius, se tornam
fontes de luz. Estes materiais aquecidos sdo co-
nhecidos como corpos incandescentes.

Observagido cuidadosa mostra que a luz da
chama das velas provém das pequenas e nume-
rosas particulas de carbono aquecidas que se
queimam em seu interior. Quando aquecidas,
elas emitem a luz da vela. A chama ¢, pois, outra
fonte incandescente de luz. Muitas das particulas
de carbono ndo se queimam completamente em
uma chama comum. Elas se esfriam enquanto
sdo transportadas pelo ar acima da chama, tor-
nam-se nao luminosas, e constituem a parte prin-
cipal da fumaca ascendente.

Nem todas as fontes de luz sdo incandescen-
tes. Os tubos de néon e as limpadas fluorescentes,
assim como as Jdmpadas elétricas, emitem uma
luz brilhante quando por éles passa uma corrente
elétrica; tocando-os, entretanto, convencemo-nos
imediatamente, de que deve haver uma diferenca
no modo pelo qual a luz ¢ produzida. Os tubos
de néon e as limpadas fluorescentes permanecem
quase frios, enquanto que a limpada incandes-
cente logo fica tio quente, que nio se pode
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tocar. Prosseguindo na diferenciacio, verifica-
mos que, aumentando gradualmente a corrente
no filamento da lampada incandescente, aumen-
tamos o seu brilho, mas que hd também, asso-
ciada, uma mudancga de cor. Vemos primeira-
mente um resplendor vermelho fosco, que muda
para um amarelo brilhante, €, com corrente
suficiente, pode se tornar o que chamamos
“aquecido ao branco”, como o ferro incandes-
cente. Por outro lado, se aumentamos a cor-
rente que passa por um tubo de néon para
aumentar o brilho, ndo observamos nenhuma
mudanca da cor. Constatamos, assim, uma dife-
renga bdsica entre fontes incandescentes € outras
fontes. Nas primeiras, as mudangas de brilho,
temperatura, € cOr, parecem estar estreitamente
relacionadas, enquanto que nas ultimas, a cor
da fonte depende principalmente da natureza
do material, e nio varia com o brilho.

Grande parte da luz que atinge nossos olhos
provém de superficies nio luminosas. Para nos
convencermos disto, basta imaginarmos que as-
pecto teria um quarto qualquer, se as paredes e
outras superficies féssem recobertas com uma
tinta tdo preta e fésca que ndo refletisse luz
alguma. As luzes apareceriam como focos bri-
lhantes contra fundos escuros. Se a Terra nio
tivesse atmosfera para refletir ou difundir a luz
do Sol, éste e as estrélas poderiam ser vistos
simultineamente contra um céu completamente
negro. Os tetos brancos e as paredes claras refle-
tem e difundem grande parte da luz que rece-
bem, aumentando, pois, a claridade no interior
da dependéncia. Na realidade, quando usamos
luz indireta, ocultamos as ldmpadas da vista, e
toda a luz nos alcanca apds ter sido difundida
pelas paredes e pelo teto. Em escala maior, a
Lua, que freqiientemente consideramos como
uma fonte noturna de luz, é realmente um dis-
positivo de luz indireta, que reflete a luz solar.
Considerando éste fato, pode vocé explicar as
fases da Lua, isto é, as mudancas de aparéncia
da Lua no decorrer de um més? Pode vocé per-
ceber por que a Lua Cheia se eleva aproxima-
damente ao por do Sol, e por que a Lua Nova
se eleva aproximadamente ao nascer do Sol?

11 — 2. Materiais transparentes, coloridos,
e opacos

Quando vocé vé através de uma vidraga limpa,
o panorama de fora, em dia claro, dificilmente
se apercebe que hd um vidro de permeio. As

substincias que transmitem a luz déste modo

-

11 — 1. Esta fotografia mostra a flexfo aparente de uma
régua no ponto em que penetra na dgua. A formacio
cinza, abaixo da régua, corresponde i reflexfo.

sdo chamadas transparentes. Mais tarde, ao anoi-
tecer, olhe através da mesma vidraga, do interior
de uma sala iluminada. Além do mundo exterior,
vocé vé, agora, refletidas no vidro, sua prépria
imagem, € a da sala. A luz pela qual vocé se vé
deve ter partido do interior da sala. Ao invés
de atravessar o vidro para o exterior, esta luz
voltou até vocé. Ela foi refletida.

Serd que a espessura de um corpo transpa-
rente afeta a quantidade de luz que éle trans-
mite? Uma tnica placa de vidro parece transmi-
tir a luz quase perfeita_mentt:, mas, se voceé
empilhar um bloco espesso der dez ou vinte
placas de vidro claro, parte da luz é absorvida,
e a que o atravessa ¢ embacada e aparece um
pouco colorida. Evidentemente, tomamos conhe-
cimento de materiais claros como os plasticos, o
vidro e a dgua, em parte porque éles tanto re-
fletem ‘como transmitem a luz, e, por outro lado,
porque parte da luz é absorvida.

Tais materiais tém um outro efeito importante
sobre a luz. Quando a luz entra ou sai déles, a
dire¢io de seu movimento se modifica de modo
interessante. A Fig. 11 — 1 mostra uma régua
introduzida em um recipiente de dgua limpida.
A aparente dobra da régua no ponto no qual ela
penetra na #gua, indica certamente que algo
acontece a luz que passa da régua para a cAmara.
Mostra-se, na Fig. 11 — 2 (a), outra ilustragio
do mesmo efeito. A moeda 4 direita estd em um
recipiente vazio, e outra idéntica, 2 esquerda,
esté em um recipiente cheio de dgua. As moedas
foram fotografadas simultineamente com o apa-
relho indicado na Fig. 11 — 2 (b). A moeda
que estd na dgua parece mais préxima A cimara
e maior que a outra. Este efeito da moeda

A



11 — 2 (a). A moeda “flutuante”.

“flutuante” e a ilusio da dobra da régua ocor-
rem porque a luz muda de diregio quando
passa de um material, como o vidro ou a dgua,
para outro, como o ar. Este desvio da trajetdria
da luz, ¢ denominado refragio. Um estudo de-
talhado da refragdo contribui grandemente para
nossa compreensao do ‘que ¢ a luz. Voltaremos
a éle, diversas vézes.

Até agora, ocupamo-nos somente de corpos
sem cor, quase que perfeitamente transparentes.
Sabemos todos que existem muitos materiais
transparentes ie sdo coloridos. Podemos ver os
cljetos através léles, mas os objetos aparecem
em cores dife, .tes. Esses materiais, sem divda,
afetam, de algum modo, a luz que os atravessa.
Serd que éles adicionam ou, entdo, retiram algo
da luz? A primeira vista, pode parecer uma per-
gunta dificil; entretanto, algumas experiéncias
simples, nos fornecem uma resposta.

" Antes de mais nada, observe, através de uma

placa de vidro vermelho, yma folha de papel
branco, iluminado pela luz do Sol ou por uma
limpada elétrica. O papel, entdo, aparece ver-
melho.

Déle saiu luz branca, mas o vidro vermelho
afetou de algum modo a luz, fazendo-a aparecer
vermelha. Suponha que se coloca uma segunda
placa de vidro vermelho entre a primeira e a
nossa vista, de modo que a luz deva atravessar
ambas as placas. Se o vidro adiciona algo a luz,
o papel apareceria com um vermelho mais bri-
lhante que antes. Se éle subtrai algo, ¢ de espe-
rar que grande parte déste “‘algo™ seria removido
pela primeira placa de vidro. A segunda placa
influiria, entdo, muito pouco na aparéncia do
papel. Com efeito, se realmente fazemos esta
experiéncia com duas placas de vidro vermelho,
verificamos que a segunda tem pequeno efeito.

Podemos explicar a pequena mudanga de cor,
dizendo que s6 uma placa ndo retira completa-
mente as partes nao vermelhas da luz; resta
algo para o segundo vidro vermelho absorver, e
a cor que vemos através das duas placas apare-
ceria algo mais vermelha. Podemos [azer a mesma
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11 — 2 (b). Posicgio da cimara e dos recipientes usados
para fotogralar a moeda “flutuante” da Fig. 11 — 2 (a).

experiéncia, usando duas placas de vidro verde,
ao invés de vermelho. Como seria de esperar, a
segunda placa verde tem pequeno efeito; quando
muito, o papel aparece um pouco mais verde,
Que aconteceria, entio, se experimentissemos o
-verde e o vermelho em conjunto? Apdés retirar
tudo menos o verde com o vidro verde, e tudo
menos o vermelho com o vidro vermelho, € cer-
tamente de esperar que o que sobra ndo seri
vermelho nem verde. Neste estigio de nossa in-
vestigacdo, ainda ndo conhecemos suficiente-
mente o processo de subtragio para predizer que
cOr aparecerd, mas certamente podemos dizer
que muito menos luz nos alcangard apds atra-
vessar as duas placas de vidro, do que apds atra-
vessar qualquer uma delas. Fazendo esta expe-
riéncia, verificamos, ¢ de modo bastante seguro,
que o brilho do papel fica enormemente redu-
zido, e que a leve coloragio remanescente nio
é vermelha nem verde, mas sim um ténue ama-
relo ou iAmbar. Este resultado nos convence da
justeza da idéia da subtragio.

Que ¢ o "algo” que se subtrai da luz branca
para lhe dar cor? Temos que protelar a resposta
a esta pergunta, para mais tarde. Talvez nos
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I1 — 3. Reflexio normal e difusa, O papelio branco (4 esquerda) envia & cimara mais luz da limpada do que o espelho

satisfacamos, no momento em reconhecer que a
luz branca ¢ mais complexa que a luz de uma
s6 cor. Na realidade, neste livro ndo chegaremos
nem mesmo perto das respostas completas a
muitos dos problemas sébre cér. Como qualquer
artista dir-lhe-ia, a cdr que vocé vé ¢ determi-
nada pela natureza do objeto iluminado, pela
natureza da luz que o ilumina, e pela condigio
de seu 6lho no momento em que a cor é vista.
Ela depende, também, dos outros objetos que
vocé vé, ao mesmo tempo.

Os vidros vermelho e verde, em conjunto, sub-
traem quase tudo a luz branca. A maior parte
dos materiais comuns viao além, e refletem ou
absorvem totalmente a luz branca, nio permi-
tindo a transmissio de luz. Ndo podemos ver
através de ldminas, inclusive finas, de metais,
madeira, papeldo, ou tecido pesado. Tais mate-
riais sio opacos. Refletem parte da luz que sébre
éles incide, e absorvem o resto, de modo que
nenhuma luz os atravessa.

11 — 3. Reflexao

Todos os corpos, transparentes ou opacos,
refletem parte da luz que sdbre éles incide. Quer
dizer, éles devolvem parte da luz para o mesmo
lado do corpo de onde ela proveio. A maior

parte das superficies dio uma reflexdo difusa.
Elas devolvem a luz em muitas diregdes. E com
a ajuda desta luz difusa que vemos os corpos
iluminados, observamos sua textura e cor, e os
distinguimos no ambiente.

Alguns materiais, tais como ldminas altamente
polidas de prata, aluminio, ou ago, absorvem
pouco a luz branca e, também, a refletem de
um modo muito mais regular que as superficies
rugosas. Um espelho comum ¢ formado por uma
pelicula fina de prata depositada atras de uma
placa de vidro. Na Fig. 11 — 8, a luz proveniente
de uma mesma fonte, ilumina simultineamente
um espelho e um pedago de papel branco. O
papel aparece bem iluminado, e é branco contra
o fundo escuro. Por outro lado, o espelho apa-
rece completamente escuro. Ambos sido atingidos
pela mesma quantidade de luz, e sabemos que
éste espelho reflete muito bem a luz, como in-
dica a reflexdo da vela branca. Por que, entdo,
na fotografia o papel aparece mais brilhante
que o espelho? E porque éste envia tdda a luz
refletida para longe da cimara, enquanto que
o papel a envia em tddas as dire¢des, de modo
que parte dela alcanga a cimara.

E a regularidade da reflexdo nas superficies
lisas que permite a formacao de imagens. A Fig.
14 — 4 mostra um lago rodeado por drvores e
montanhas. Foi o cliché impresso corretamente?
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Reflexdo quase perfeita. Estd a fotografia ma posi¢io correta® Quais sfo as colinas reais? Quais sio suas

imagens?

Vire o livro, e examine-o novamente. H4, na
fotografia, pelo menos uma indicagio que lhe
mostra se ela estd ou nido invertida.

Que pode vocé aprender sbbre imagens, por
simples observagio? Observese em um espelho.
A imagem que vocé vé coincide exatamente com
a visio que as pessoas tém de vocé? Mova sua
mio direita. Sua imagem, em resposta, move a
mio direita ou a esquerda? Coloque um objeto,
por exemplo, um ldpis, encostado ao espelho;
segure, entio, um objeto idéntico, e observe as
imagens. A imagem do objeto em sua mio pa-
rece estar no espelho, ao lado do outro lipis,
ou atrias do espelho? Como estio relacionados
seus tamanhos aparentes? Como se relaciona a
distincia da imagem atrds do espelho com a dis-
tincia entre sua mio e o espelho?

No Capitulo 12 tentaremos determinar algo
sObre as leis da reflexio, que nos permita dis-
cutir “por que”, bem como "o que” acontece
quando se formam imagens nos espelhos ou
outras superficies refletoras lisas.

11 — 4. Instrumentos sensiveis & luz

Ainda ndo mencionamos como percebemos a
presenca de luz ou de sua cor. Subentendemos a
existéncia désse instrumento maravilhoso: o 6lho
humano. Um estudo completo do 6lho incluiria
discussoes de como a luz é refratada para incidir
nas células nervosas da retina na parte posterior
do globo ocular, como o 6lho se acomoda para
ver claramente objetos situados a diferentes dis-
tancias ou de brilhos diferentes, como sio produ-
zidos os efeitos de cdr, e, também, uma discussio
dos defeitos que podem afetar nossa visio. Tal
estudo poderia manter-nos ocupados por um ano
todo ou mais. No momento, teremos que nos
contentar com a observacio de que, passando por
estruturas que existem na frente do 6lho, a luz
¢ refratada de tal modo que se forma uma ima-
gem na retina. Af ocorrem alteragdes quimicas,
e, como resultado, impulsos elétricos sio envia-
dos pelos nervos ao cérebro.

H4 muitos outros instrumentos, além do dlhe,
que respondem quimica ou elétricamente i acio
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da luz. Sdo éles frequentemente usados no la-
boratério para estudar a luz por métodos mais
convenientes ou mais satisfatérios que o da
observngﬁo visual. As substincias fotossensiveis
mais conhecidas sdo alguns dos compostos quimi-
cos que contém prata. Tais compostos sio usa-
dos nos filmes fotograficos. O processo completo,
envolvendo a exposi¢io e revelagio do filme, é
complexo, mas o fato essencial é que, naquelas
porgoes do filme nas quais a luz incidiu, apds o
tratamento quimico, fica um depdsito de prata
finamente dividida. Neste estado, a prata nido
aparece como um metal claro e brilhante, mas
sim sob a forma de particulas escuras e opacas,
as familiares porgdes pretas de um filme negativo.
As partes ndo expostas a luz se tornam claras e
transparentes. O filme colorido, sensivel as dife-
rentes cores de luz, ¢é feito pela adigio de virios
corantes e por mudangas na composigao.

H4, também, um grande nimero de dispositi-
vos que produzem uma corrente elétrica quando
a luz incide sobre éles, sem que ocorra nenhuma
mudan¢a quimica. Destacam-se entre éles as célu-
las fotoelétricas ou fotocélulas, que discutiremos
posteriormente (Capitulo 33). A corrente elétrica
gerada em uma fotocélula ¢ proporcional a in-
tensidade luminosa.

11 — 5. Luz invisivel

As fotocélulas, os filmes fotogrificos, ou ou-
tros detetores de luz, acusam, por vézes, a pre-
senca de luz ndo visfvel ao 6lho. A Fig. 11 — 5,
por exemplo, mostra uma fotografia de um ferro
de engomar, comum, tirada em um quarto com-
pletamente escuro, com um tipo especial de
filme fotogrifico. Aparentemente, o ferro emite
“luz” de algum tipo, embora ndo possamos con-
siderd-lo como um objeto luminoso. Podemos
imaginar que a luz emitida seja a mesma coisa
que o calor que sentimos quando mantemos a
mio a alguns centimetros de um ferro quente.
Como veremos posteriormente, est. suposi¢io é
correta: a radiagdo térmica ¢, sem davida, u.na
forma de luz conhecida como radiagio infra-
vermelha. Cérca de um ter¢o da radiagio solar
que nos alcanca ¢ radiagio térmica; a maior
parte do resto é luz visfvel.

Analogamente a retina do 6lho, uma fotocé-
lula comum ndo pode detetar a radiacio térmica.
Isto pode ser demonstrado colocando uma foto-
célula perto de um ferro quente em um quarto
escuro. Sabemos pela evidéncia fotogrifica que
o ferro emite radiagio térmica, e, no en-
tanto, a fotocélula ndo a acusa. Obtém-se um

11 — 5. Fotografia de um ferro de engomar obtida com
sua prépria “luz” invisivel. Como se denomina esta “luz”
invisivel?

resultado diferente, entretanto, se usarmos uma
limpada de arco de mercirio como fonte de luz.
Uma boa lampada para tal fim é representada
pelas pequenas limpadas esterflizadoras, por
vézes usadas em geladeiras. (Sio elas construidas
com um tipo especial de vidro, conhecido como
Corex). Quando se situa uma fotocélula perto
de tal limpada, a corrente elétrica que passa
através da célula aumenta com a intensidade
da luz que a atinge. Se um pedago de vidro
comum de vidraga, que ¢ quase perfeitamente
transparente a luz visivel, for colocado entre a
limpada e a fotocélula, a corrente na fotocélula
decresce apreciavelmente. Aprendemos diversas
coisas com éste simples procedimento. Nés nio
observamos nenhuma diferenca na luz da lim-
pada ao aprecid-la através do vidro de vidraga,
mas a fotocélula dbviamente, o fez. Deve haver
uma parte da radiagio da limpada invisivel ao
6lho, e que nio ¢ transmitida pelo vidro de
vidraga. E evidente, também, que o Corex deve
ser transparente a esta luz invisivel; de outra
forma, ela ndo alcancaria a fotocélula. Como ve-
remos, a lampada de mercirio emite luz wultra-
violeta, além da luz visivel. Esta radiagio nio é
somente invisivel ao 6lho humano — ela é, tam-
bém, prejudicial. Deve-se, pois, evitar olhar para
as fontes de luz ultravioleta.

Vimos, na Se¢io 7-9, que uma superficie
raiada, como a de um disco de vitrola, reflete
a luz de cores diferentes em diferentes diregdes.



Formam-se espectros, nos qu:iis o vermelho vai
em uma dire¢ao, seguido pelo alaranjado, ama-
relo, verde, azul e violeta, em direcdes sucessi-
vas. Usando detetores apropriados, podemos mos-
trar que a luz invisivel da lampada de mercirio
¢é sempre desviada para a regiio além do violeta,
e a luz do ferro quente vai para o outro lado do
espectro “abaixo” do vermelho. As denomina-
¢oes ultravioleta e infravermelho significam
“além do violeta” e “abaixo do vermelho”, res-
pectivamente. A zona em que termina a luz
visivel e comeca a invisivel, infravermelha e
ultravioleta, depende do detetor. Nos vemos uma
parte do espectro; outros animais parecem ver
partes ligeiramente diferentes; os filmes fotogra-
ficos e outros instrumentos vém muito além, em
regides do espectro que sdo invisiveis para noés.

11 — 6. Propagagao da luz

O Sol e as estrélas sio tio familiares que rara-
mente pensamos nas vastas extensdes de espago
praticamente vazio que déles nos separam. No
entanto, sabemos que o Sol estd a cérca de
1,5 X 10" metros da Terra, que a estréla mais
préoxima estd aproximadamente trezentas mil
vézes mais distante, e que inumeraveis estrélas
foram vistas a distincias tdo remotas, pratica-
mente além de nossa compreensdo. Tddas as in-
formagbes que temos sObre éste vasto universo
nos chegaram “cavalgando velozmente sbbre fei-
xes de luz”. Deve ser verdadeiro, portanto, que
a luz pode percorrer enormes distincias, e que
ela se propaga livremente no espaco vazio. A luz
¢ muito diferente do som neste aspecto, porque
o som somente pode ser transmitido de uma
fonte para nossos ouvidos através de substincias

11 = 7. Os feixes luminosos sdo
invisiveis. Vemos aqui a fonte lu-
minosa e a reflexdo soébre o pape-
lio branco, mas nada vemos entre
a fonte e o alvo,
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Il — 6. Formaglio de sombras. As linhas que ligam pon-
tos da sombra aos pontos correspondentes do objeto sio
quase paralelas, tédas convergem para a fonte de luz

como o ago, a dgua, ou o ar. A diferenga entre
ambos pode ser ilustrada por uma experiéncia
simples de laboratério. Uma campainha elétrica
e uma pequena limpada sdo suspensas por fios
dentro de um frasco de vidro, do qual podemos
extrair o ar por meio de uma bomba. A medida
que extraimos o ar do frasco, o som da campai-
nha se torna mais fraco, até finalmente mal se
poder ouvi-lo. Se a luz fosse afetada do mesmo
modo, veriamos o frasco escurecer aos poucos,
e seu contetido desaparecer na escuridio. Ao
invés, tudo dentro do frasco continua claramente
visivel como antes de térmos extraido o ar.
Tao familiares como o préprio Sol sdo as som-
bras que éle projeta. Que podem elas nos ensinar
sobre a 'uz? Quando andamos ou corremos em




16 COMPORTAMENTO DA LUZ

um dia ensolarado, nossas sombras seguem nossos
passos. Esta experiéncia 51mples mostra que a
luz deve se propagar muito mais rapidamente
do que podemos correr, pois a sombra de nossa

cabeca deve ficar atrds de nds, retardada da
distincia percorrida, enquanto a luz vai de nossa
cabeca ao solo. As formas das sombras fornecem,
também, informagdes sbbre a natureza da luz.
Na Fig. 11 — 6, védrias linhas unem os pon-
tos (Iﬁ uma SOllel'Zl a0s [JO]'][()S COI‘I’E‘S!?OIIdﬂl’I-
tes do objeto que a projeta. As linhas sio quase
paralelas e todas convergem para a fonte de
luz. Evidentemente, a luz se propaga em linha
reta,

Para aprender mais sobre a propagagio da
luz, examinemos o comportamento de feixes
luminosos dentro de uma sala ou caixa escura.
A Fig. 11 — 7 mostra uma fonte de luz dirigida
para uma félha de papel. Sabemos que a luz
provém da fonte e a vemos refletida no papel,
mas nio a vemos entre os dois objetos. O bom
senso sugere, entretanto, que a luz deve ter se
propagado entre os dois. Na Fig. 11 — 8, vemos
que introduzindo particulas finas de fumaga no
ar, o feixe indica claramente todo o caminho. Os
bordos retos do feixe ligam a fonte aos bordos
da mancha iluminada, confirmando nossa su-
posi¢io de que a luz se propaga em linha reta.
O fato de nido vermos o feixe até a introdugio
da fumaga, nos diz que a luz somente afeta
nossos olhos quando olhamos diretamente em
direcio a uma fonte, ou quando ha corpos ilu-
minados que podem refletir a luz diretamente
para nossos olhos. Neste caso, a luz foi refletida
pelo papel e pelas particulas de fumaga, fazen-
do-os atuar como novas fontes que enviam a luz
em novas trajetorias retilineas para nossos olhos.

11 — 8. Se forem introduzidas
particulas finas no ar, como a
esquerda, o feixe luminoso mos-
tra claramente o caminho da
fonte ao anteparo de papelio.
Confronte com a Fig. 11 — 7.

11 — 7. Difragdo

Vimos evidéncias de que a luz geralmente se
propaga em linha reta, sendo ficil, entretanto,
encontrar algumas excegées a esta regra. Pro-
vavelmente jd lhe aconteceu olhar para’ uma
luz distante, como a de uma limpada da rua,
através de uma tela, dessas postas em janelas
para evitar a entrada de insetos. Vocé provavel-
mente observou, além da luz distante, duas li-
nhas coloridas, em dngulos retos uma em relagio
a outra. Vocé pode observar um efeito parecido,
mantendo dois dedos em frente a sua vista, de
modo a olhar para uma luz através da pequena
fresta que deixa entre éles [Fig. 1L — 9 (a)]. A
experiéncia ¢ mais efetiva se a luz provém de
uma fonte alongada e fina, como um tubo de
néon ou uma limpada fluorescente, e vocé
mantém seus dedos paralelamente & fonte. As
bandas estreitas que aparecem, alternadamente
escuras e claras, sdo, por certo, algo diferente
do que vocé vé comumente na luz que atra-
vessa uma grande abertura [Fig. 11 — 9 (b)].

Estes fatos podem ser parcialmente explicados
se supuzermos que a luz se curva ligeiramente
quando passa pelo bordo de um obsticulo. Seria,
entdo, de esperar que os bordos de tddas as som-
bras fossem ligeiramente imprecisos, ao invés de
perfenamente definidos. Quando as fontes de
luz sio amplas, e sdo grandes as aberturas através
das quais a luz passa, esta imprecisdo ¢ insignifi-
cante em comparacio com tdéda a configuragio
luminosa, € ndo a observamos. Se a fonte estd
distante, € as aberturas sio pequenas, como as
de uma tela de janela, ou o intérvalo entre dois
dedos, o efeito da curvatura se torna importante.
A explicagio ndo estd, entretanto, completa,




11l 4 (it). L' modo hillll'|k'h |Hira obscirvar a dilrvacio.

Deveremos acrescentar algo mais antes de estudar
em detalhe as bandas escuras e claras.

O raciocinio que vocé acabou de acompanhar
constitui um bom exemplo do modo pelo qual
os cientistas se aproximam da verdade, passo a
passo. Para a maioria das finalidades, a afirmagio
de que a luz se propaga em linha reta explica
perfeitamente muitas observa¢des. Uma observa-
¢do mais cuidadosa das coisas, mostra que isto
nio pode ser sempre aceito como totalmente
verdadeiro, e que a luz se curva muito leve-
mente em volta dos obsticulos. A curvatura é,
no entanto, tio pequena que podemos despre-
zi-la para a maioria das finalidades. Dizemos
que a hipétese da propagagio em linha reta
constitui uma primeira aproximagio a dcscrlgdu
do comportamento da luz. A segunda aproxima-
¢io ao comportamento da luz ¢ mais complicada
¢ dificil de usar, de modo que s6 a empregare-
mos quando os fenémenos em estudo o exigi-
rem. Encontraremos, por exemplo, certos efei-
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I — 9 ().
ubservada através de uma fenda formada por dois dados.
Esta fotografia de uma fonte de luz azul, foi tomada com
um filme sensivel ao azul. As linhas pretas correspondem
aos suportes que mantém o filamento.

Uma conliguragio de difra¢io semelhante o

tos luminosos, que parecem completamente des-
ligados uns dos outros até que consideremos sua
explicacdo em térmos desta curvatura da luz ao
redor de obstdculos.

A configurag¢io mostrada na Fig. 11 — 9 (b) ¢é
apenas uma das muitas imagens estranhas de
sombras, que podem ser obtidas como um re-
sultado do fato da luz se curvar ao redor de
COrpos opacos que estejam em sua trajcuﬁrm
Esta curvatura é conhecida como difragio:”

A difracio explica, em parte, o fato das ima-
gens das estrélas aparecerem nos telescopros como
pequenas manchas de luz, ao invés de pontos de-
finidos. As manchas surgem da curvatura da luz,
quando atravessa o menor “orificio” do telesco-
pio. A Fig. 11 — 10 mostra a sombra de um
pequeno orificio.
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11 — 10. Sombra de um pequeno orificio. A falta de bor-
tlos bem delinides e a presenca de bandas claras e escuras
sio produzidas pela difracdo da luz

11 — 8. Velocidade da luz

Todos nos j:i ouvimos alguma vez o ronco de
um aviio a jato que se desloca no c¢éu a grande
altura, e, instintivamente, o procuramos na dire-
¢io do som emitido. Finalmente nds o vemos,
bastante além do ponto de onde parecia vir o
som. Entio, ao decidir onde realmente estava o
avido, acreditamos mais em nossos olhos do que
em nossos ouvidos. Por que confiamos em nossos
olhos? Sabemos que o som leva algum tempo
para percorrer tio grande distincia, e que a luz
s¢ propaga muito mais rapidamente que o som.
Nio supomos que o avido estava além do ponto
onde o vimos, porque acreditamos, sem divida,
que a luz se propaga com grande rapidez!

Galileu sugeriu um método para determinar a
velocidade da luz, similar ao que usou para
medir a velocidade do som. Dois homens muni-
dos de lanternas se situaram em posigoes separa-
das por uma distincia conhecida. O. primeiro
descobriu sua lanterna e deu partida a um cro-
németro, tendo o segundo descoberto sua lan-
terna ao ver a luz proveniente do ponto onde
se encontrava o primeiro. Quando o primeiro
homem viu a luz oriunda da lanterna do se-
gundo, travou o cronémetro, medindo, entdo, o
tempo que levava a luz para se propagar do pri-
meiro ao segundo homem, e voltar ao primeiro
— ou assim o esperava Galileu. A experiéncia
falhou devido a rapidez com que a luz se pro-
paga. Ela ndo constituiu, entretanto, um fra-
casso completo. Ela mostrou que a velocidade
da luz ¢ demasiadamente grande para permitir

que sua passagem por curtas distincias pudesse
ser medida pelos grosseiros :necanismos para
medir o tempo, entio existentes.

Um método satisfatério para medir a veloci-
dade da luz foi proposto primeiramente por
Roemer, em 1676. Este método ndo exige uma
medida altamente precisa de um intervalo de
tempo muito curto, Os intervalos de tempo mais
longos sao mais faceis de medir. Roemer aumen-
tou o intervalo de tempo, pelo aumento da dis-
tincia a ser percorrida pela luz. Ele usou medi-
das astronO6micas para verificar o tempo necessi-
rio a luz para percorrer o didmetro da drbita
terrestre. O que Roemer fez foi observar os tem-
pos nos quais algumas das luas de Jupiter se
eclipsavam na sombra déste planéta. Esses eclip-
ses ocorrem em intervalos regulares. Por exemplo,
o mais brilhante dos satélites dd a volta com-
pleta em sua érbita ao redor de Jupiter em
pouco mais de sete dias, e € eclipsado uma vez
em cada revolugio. Usando o tempo médio
entre os eclipses como o tempo de translagio do
satélite, éle verificou que os eclipses ocorriam
cérca ce 11 minutos antes quando a Terfa estava
mais proxima de Jupiter, e 11 minutos depois
quando ela estava mais afastada, porque a luz
tinha que viajar através da orbita da Terra.
Roemer niio poderia encontrar, a partir destas
observacdes, um bom valor para a velocidade
da luz. Suas medidas eram imprecisas, e, tam-
bém, naquéle tempo, ndo era conhecido precisa-
mente o tamanho da oOrbita terrestre. A grande
contribuic¢io do trabalho de Roemer foi demons-
trar que a luz levava um tempo mensurivel para
atravessar a Orbita da Terra, e que, portants,
ela se propagava com uma velocidade finita.

Medidas posteriores dos atrasos dos eclipses
mostraram que o intervalo requerido para atra-
vessar a Orbita é de 16 min e 20 s, ao invés de
22 min, conforme encontrou Roemer. A dis-
taincia média da Terra ao Sol ¢ agora conhecida
como valendo 1,47 x 10'! metros; a velocidade
da luz é, entio,

2X 1,47 X 1001 m

- = 3,00 X 10% m, s,
980 s

A primeira determinacio da velocidade da luz,
em uma distincia suficientemente curta para ser
medida na superficie da Terra, foi feita por
Armand Fizeau, em 1848. Ela requereu a ideali-
zacdo de um dispositivo medidor de tempo que
pudesse medir intervalos muito curtos com pre-
cisio. Discutiremos o método de Fizeau no Ca-
pitulo 15.
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PARA CASA. CLASSE. E LABORATORIO

* Tome uma lanterna com uma pilha ve-
lha, ligue-a, e observe o que acontece ao
brilho e a cor da luz que ela emite, 2 me-
dida que a pilha vai enfraquecendo. Muda
somente o brilho, ou mudam simultinea-
mente o brilho e a cér? A limpada de uma
lanterna é ou nio uma fonte incandescente?

. Lembrando que vemos a Lua gracas a luz

refletida, pode vocé mostrar que:

(a) A Lua que se eleva no leste, & meia-noite,
ndo pode ser Lua Cheia.

(b) A Lua Nova nio pode ser vista durante
muito tempo, apos O escurecer.

Sugestdo: Faca diagramas mostrando as po-

sicoes do Sol, Terra, e Lua, nas
diferentes fases da Lua.

. A Lua, contrariamente a Terra, nio tem

atmosfera.

(a) Se vocé estivesse na Lua, num lugar no
qual a Terra aparecesse diretamente so-
bre sua cabeca, que veria vocé no céu,
supondo que, neste momento, a Lua é
vista da Terra, como Lua Cheia?

(b) Responda a4 mesma pergunta, para o
caso em que a Lua é vista, da Terra,
como Lna Nova.

Vimos que o vidro, embora transparente,
nao transmite téda a luz que o atinge, pois
parte dela é absorvida. E isto também ver-
dadeiro para a dgua clara? Esteja preparado
para discutir que evidéncia vocé procuraria
para apoiar sua resposta.

Se ocasionalmente se vé um aviio no céu,
pouco depois do pér do Sol, ou pouco antes
do nascer do Sol, constitui uma surprésa sua
aparéncia muito brilhante, mais parecendo
uma estréla ou um planéta do que um avido
a luz do dia. Pode vocé explicar por que isto
acontece?
Sugestdo: Faca um diagrama indicando as
posi¢des da Terra, do Sol e do
avido.

A Fig. 11 — 8 mostra claramente que a fu-
maga difunde a luz na dire¢dio de nossos
olhos, mesmo quando ela originalmente se
propagava numa dire¢do tal que ndo nos al-
cangaria. Em vista disso, por que uma densa
nuvem de fumaga, acima de nds, aparece es-

10.

cura, € ndo clara? Escreva resumidamente.
Prepare-se para discutir a resposta.

Vimos que quando a luz proveniente de um
objeto branco incide sébre um filme foto-
grafico, produz, apds a revelagio, um depo-
sito préto de prata. Isto fornece a conhecida
imagem negativa no filme. Se vocé ilumina,
através do negativo, outro filme fotogréfico,
que tipo de imagem terd vocé apds a revela-
¢ao?

Uma das mais notaveis propriedades do 6lho
consiste em sua habilidade de acomodacio,
de forma que sdo vistos claramente objetos
situados a diferentes distincias. Para demons-
tri-lo, situe-se a cérca de 1 ou 1,5 m de uma
janela, e concentre sua aten¢io na mesma.
Vocé perceberi que vé a janela muito cla-
ramente, que sao definidas as linhas onde o
vidro encontra a armacio, € que sio visiveis
mesmo detalhes, como manchas no vidro.
Concentrando ainda sua atengdo na janela,
observe a aparéncia de objetos que estdo dis-
tantes, do lado de fora. Vocé os vé definidos
ou indistintos? Pode vocé observar seus de-
talhes? Concentre sua atengio, em seguida,
nos objetos a grandes distancias até vé-los
nitidamente. Pode vocé, agora, ver clara-
mente os detalhes da janela? E

. Aproxime éste livro de seu rosto, mantendo

um dos olhos fechado ou coberto. Quando

o livro alcangar o ponto para o qual as letras

aparecem borradas, peca a alguém para me-

dir a distincia do livro a seu 6lho. Repita

a experiéncia com o outro 6lho. Sdo as duas

distancias aproximadamente iguais? Faca esta

experiéncia com pessoas de diferentes idades,

e anote os resultados de acérdo com suas ida-

des.

(a) H4 um limite na habilidade do 6lho se
acomodar, de modo que a visio seja
nftida?

(b) E ésse limite o mesmo para tbdas as
pessoas, ou para os dois olhos de uma
mesma pessoar

(c) Varia éle, em geral, com a idade da
pessoa? Compare suas respostas com as
obtidas por colegas de sua classe.

* Afirmou-se na Segdo 11-2 que a cbr € um
fenémeno complicado, dependente de muitos
fatéres, nio apenas da espécie de luz que
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.cide sdbre a superficie e da natureza da
superficie. Vocé pode facilmente convencer-se
disto. Corte um pequeno quadrado de papel
ou papelio cinza-claro, de aproximadamente
2 em de lado, e coloque-o no centro de uma
folha grande de papel branco. Observe-o
1
de uma distincia de aproximadamente Em,

e sob iluminagio intensa.

(a) Descreva sua cor e seu brilho.

(b) Coloque o quadrado cinza no centro de
uma folha grande de papel vermelho
brilhante, e examine-o sob as mesmas
condigbes anteriores. Descreva, novamen-
te, sua cor e seu brilho. Sio éles iguais
aos observados no caso anterior?

Finalmente, coloque o quadrado cinza so-
bre uma félha de papel préto. Que acon-
tece agora?

(©

11. (a) Quanto tempo leva a luz proveniente
do Sol para alcancar a Terra?
(b) Se a luz da estréla mais préxima leva
4,3 anos para nos alcangar, a que dis-
tincia se encontra a estréla?

(c) Por que é conveniente expressar as dis-
tincias as estrélas em térmos de anos-
luz, ao invés de metros, quilémetros, ou
milhas?

12. As ondas de rddio se propagam com a mesma
velocidade da luz, no vicuo ou no ar.

(a) Quanto tempo leva um sinal de rddio
para ir de Nova York a Sdao Francisco,
cuja distincia ¢ de aproximadamente
4,8 % 108 km?

(b) Um transmissor de radar que emite cer-
to sinal de rddio para a Lua, recebe a
reflexio 2,7s depois. Que resultado for-

nece esta experiéncia para a distincia

da Lua & Terra?

LEITURA COMPLEMENTAR
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efeitos luminosos, tais como o arco-iris, as miragens, as
cores do crepisculo. o arul do céu, etc.
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CAPITULO

12 — 1. Sombras

Examine sua prépria sombra projetada pelo
Sol sbbre o assoalho ou um pavimento liso.
Observe a diferenca de nitidez entre o contérno
da sombra de seus pés e de sua cabeca. Esta
diferenca ¢ ainda mais visivel quando se observa
a sombra de um bastdo fino situado vertical-
mente, ou de uma haste, como aparece na
parte esquerda da Fig. 12 — 1. Aparentemente a
sombra se torna mais ampla e menos definida,
a medida que aumenta a distincia do objeto ao
bordo de sua sombra. A nitidez das sombras
depende, também, da fonte de luz. A parte di-
reita da Fig. 12 — 1, mostra a sombra projetada
quando a fonte é uma limpada situada atras de
um anteparo no qual foi praticado um pequeno
orificio. Esta sombra ¢é perfeitamente definida
em todo seu comprimento. As sombras projeta-
das por minisculas fontes de luz sdo, em geral,
perfeitamente definidas, indicando que a luz se
propaga em linha reta.

As sombras definidas projetadas por uma fonte
de luz tdo pequena que pode ser considerada
como pontual fornecem-nos uma sugestio do
motivo da aparéncia menos definida das som-
bras produzidas pela luz do Sol. Cada porfio da
superficie do Sol envia luz, e a sombra, como
um todo, ndo é, realmente, uma unica sombra,
mas sim a combina¢io de um grande nimero de
sombras individuais projetadas pela luz de cada
ponto da superficie solar. A Fig. 12 — 2 mostra
como se forma a sombra quando a fonte de luz
tem uma extensio considerivel, como no caso
do Sol. Propagando-se a luz em linha reta, nio
pode nenhuma luz da fonte alcancar a regiio
circular entre ¢ e d; por isso, esta regido da som-
bra é preta. Na regido pontilhada, entre o circulo
ab e o circulo cd, a luz procedente de algumas
partes da fonte, passa além do objeto e alcanga
o anteparo. A sombra ¢, entdo, menos escura, e

12 — 1. Sombras projetadas por uma fonte extensa de
luz (esquerda) e por uma fonte pontual (direita). Observe
a diferenca em sua nitidez.
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termina desaparecendo de modo indistinto no
circulo ab. Fora da regido sombreada entre a e
b, a luz chega procedente de tddas as partes da
fonte.

anteparo
]

fonte de luz

12 — 2, Formaciio da sombra com uma fonte extensa de
luz. O desenho corresponde a uma segio transversal da
fonte luminosa e do obsticulo num plano perpendicular
a0 anteparo,

A parte escura de uma sombra, ndo atingida
por nenhuma luz da fonte, ¢ chamada umbra.
As partes menos pretas constituem a penumbra.
Quando estamos na umbra da sombra da Lua,
o Sol esti em eclipse total. Quando estamos na
penumbra, podemos ver parte do Sol, e dizemos
que o eclipse ¢ parcial.

12 — 2. Feixes de luz, pincéis, e raios

As fontes pontuais de luz dio, sem duvida,
sombras menos complicadas do que as fontes
extensas. A Fig. 12 — 3 (ao alto) mostra feixes
luminosos provenientes de uma fonte pontual
através de um pequeno orificio. Na figura supe-
rior, vemos um cone formado pelo feixe. Pode
vocé explicar por que ¢ um cone e ndo um
cilindro? O eixo do cone (a linha que une o
centro do orificio ao centro da base do cone)
passa pelo centro da fonte e do orificio.

Alinhando dois orificios, como indica a Fig.
12 — 8 (inferior), obtemos um pincel muito es-

12 — 3. Feixes ¢ pincéis de luz. Na fotografia superior, a luz procedente da fonte através de um orificio, forma
um feixe conico..Embaixo, um segundo orifico, aunhado com o primeiro, produz um pincel estreito de luz



12 — 4. Experiéncia que mostra
que dois feixes de luz podem
passar um através do outro.
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treito de luz. Freqiientemente convém imaginar
um pincel de luz menor e mais fino que qual-
quer um que se possa obter na pritica. O pin-
cel mais fino que se pode imaginar ¢ justamente
uma linha reta. Denominamos éste pincel limite
um raio de luz. Naturalmente, ndo nos é possivel
produzir raios individuais, mas a idéia de raio
¢ muito util. Ela nos permite desenhar no pa-
pel' linhas que representam as diregdes nas quais
a luz estd se propagando. Um pincel de luz
pode ser encontrado na natureza; um raio de
luz € algo que inventamos para representar um
pincel muito fino.

Muitas vézes desenhamos ;1iguns 14108, por
exemplo, para indicar os limites da regido ilumi-
nada, a umbra e a penumbra na Fig. 12 — 2.
Na luz, os raios que desenhamos nio sio dis-
tinguiveis: éles se propagam aparentemente em
tddas as diregoes a partir de todos os pontos da
fonte. Os raios que tracamos tém utilidade and-
loga 4 das linhas em um projeto arquitetdnico,
mas ndo sio luz, do mesmo modo que as linhas
tragadas pelo arquiteto ndo sio paredes ou ja-
nelas, A luz nido forma raios; nds os tragamos.

Eles nos ajudam a descrever o comportamento
da luz

Sabemos que os feixes ou pincéis luminosos,
atingindo objetos refletores, os iluminam, de
modo que éstes passam a atuar como novas fon-
tes. Portanto, a luz interage com o material
sobre o qual incide, isto ¢, o feixe luminoso
influencia o material, e o material influencia o
comportamento do feixe luminoso. Podem os
feixes luminosos também interagir uns com os
outros? Podemos responder a esta pergunta fa-
zendo com que feixes de luz de duas fontes di-
ferentes passem por um unico orificjo, como
indica a Fig. 12 — 4. Verificamos que cada feixe
passa através o orificio, como se o outro nio
existisse,

Em geral, cada feixe de luz proveniente de
duas ou mais fontes se comporta como se os
demais feixes nido existissem, sendo muito im-
portante esta independéncia de agdo. Caso con-
trdrio, ndo adiantaria estudar os pincéis ou raios
de diferentes fontes ou diferentes partes de uma
fonte. Tragar os raios que mostram as diregdes
de dois jatos de dgua, por exemplo, nio nos
informa muito sObre o seu destino apds se en-
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contrarem. E devido ao fato da luz de cada uma
das duas fontes atuar como se estivesse sd, que
podemos tragar raios para delimitar as regioes
de luz e sombra, quando ambas as fontes estdo
presentes,

12 — 3. Llocalizagdo dos objetos

Podemos sempre localizar a posigio de uma
fonte pontual de luz se conhecemos as dire¢des
de virios raios provenientes desta fonte. Basta
simplesmente tragar dois ou mais déstes raios, em
diregio da fonte, até que se encontrem. O ponto
de intersegio localiza a fonte. Quando um cone
de raios chega a nosso 6lho, procedente de tal
fonte, mudamos automaticamente a forma de
nosso Olho, de modo a focalizar os raios que
divergem da fonte: podemos ver assim uma ima-

da fonte. Este processo de focalizagio de
nossos olhos nos d4 uma informagio equivalente
a obtida retracando os raios, e, em certas circuns-
tincias, sem o saber, utilizamos esta informagio
para avaliar a distincia a fonte.

Podemos avaliar mais facilmente- as distincias
com dois olhos do que com um s6. Para se
convencer disto, pe¢a a um amigo para segurar
um ago de arame fino, distante de outros
objetos (Fig. 12 — 5). Com um arame semelhante
em sua mio, tente,tocar o extremo do outro
arame, estando €éle aproximadamente a distdncia

12 — 5. Experiéncia para verificar sua habilidade em
avaliar distincias com um s6 6lho.

12 — 6. Visfio binocular. Avaliamos distincias pelo {n-
gulo de convergéncia dos olhos sébre o objeto, bem como
pela focalizagfio dos pincéis conicos.

midxima que vocé pode alcangar. Vocé verificard
que pode fazélo com precisio considerivel.
Tente, entio, a mesma experiéncia, com um
olho fechado. Vocé verificard que é muito mais
dificil unir os dois pedacos de arame.

Uma das razdes pelas quais vocé avalia melhor
as distincias, valendo-se de ambos os olhos aber-
tos, vem indicada na seguinte cxperiéncia. A luz
proveniente do extremo de um objeto deve se
propagar em diregoes diferentes para‘ alcangar
os dois olhos (Fig. 12 — 5). Trata-se de um sim-
ples caso de triangulagio (ver Capitulo 3). Aqui
a linha de base ¢ a distincia entre os olhos; e, se
os dois olhos féssem pessoas independentes, éles
poderiam calcular a distincia ao objeto represen-
tando a linha de base e os dngulos que forma
com as linhas de visada, ou efetuando cilculos
trigonométricos. Naturalmente, nosso cérebro
nio nos diz a distincia por meio de tais cilculos.
O processo de fazer convergir nossos olhos segun-
do as linhas de visada corretas, e focalizd-los nos
cones de raios certos, foi calibrado por nossa ex-
periéncia passada. Nosso conhecimento adquirido
das distincias, associado ao ato particular de con-
vergir e focalizar, nos diz diretamente onde estd
o objeto — e nos diz com precisio maior do
que quando focalizamos com apenas um oélho.

Se vocé deixar outros objetos ao redor gquando
tenta medir distincias, ou se usar blocos ao invés
de arames finos, serd capaz de tocar um objeto
em outro com facilidade ainda maior. Em tais
circunstincias, nosso cérebro aproveita outros
meios, por exemplo, o efeito estereoscopico que
resulta da visio ligeiramente diferente das faces
dos blocos vistas por meio de cada 6lho. A di-
ferenca entre as duas visdes se torna maior, &



12 — 7 (a). Reflexio espccular.
Um feixe de luz que incide
numa superficie metilica polida
produz um feixe refletido per-
feitamente definido.

medida que o objeto ¢ aproximado do observa-
dor. O tamanho e a posi¢io dos objetos proxi-
mos ajudam também o cérebro a avaliar a dis-
tincia dos arames.

Existem muitas indicagoes, tais como o tama-
nho, as sombras, e o movimento de objetos fa-
miliares, que nos ajudam a avaliar a que distan-
cia de nés se encontra um objeto. Quando estas
indicacbes estiio presentes, a interpretagio direta
dos raios nos cones de luz que penetram nos
olhos e do dngulo entre os cones se torna menos
importante, mas, para curtas distincias, estas
indicagbes [isicas Obvias sdo usadas.

12 — 4. As lLeis da Reflexao

Tudo que dissemos na segdo anterior, ¢ apli-
cado para determinar a posigido aparente de uma
fonte de luz. Esta posigio ndo precisa ser, en-
tretanto, a posicdo real da fonte. Se os raios de
luz provenientes da fonte mudaram sua diregio
pela reflexio ou refracio (veja Capitulo 11),
quando tracamos os raios, em sentido contririo,

12 — 7 (b). Reflexio difusa.
Quando um feixe de luz incide
sObre um papel branco, a luz se
reflete em thdas as diregles.
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seu ponto de in[t'h{'qﬁn nio sera o ponto real
de onde éles partiram. Nio obstante, veremos a
fonte aparentemente localizada no ponto de in-
tersecdo. Vemos uma imagem da fonte, e nio
a propria fonte.

No Capitulo 11, discutimos resumidamente as
imagens formadas em espelhos. Observamos, poi
exemplo, o fato de que sua imagem em um es-
pelho plano parece estar a uma distincia atris
do espelho, igual aquela em que vocé se encon-
tra 4 frente déle. Pode vocé determinar as leis
da reflexdo que explicam a posi¢io de tais ima-
gens? A Fig. 12 — 7 (a) mostra um pincel de
luz que incide s6bre uma placa metélica polida;
a fumaca torna o pincel visivel. Observamos,
imediatamente, que o pincel refletide PR esti
tio nitidamente definido como o incidente IP.
Os metais polidos, as superficies liquidas, e os
espelhos, que refletem a luz de tal modo que
os pincéis refletidos sio perfeitamente delinidos,
sdo denominados refletores especulares. Materiais
como o papel branco, oferecem uma reflexio
difusa [Veja a Fig. 12 — 7 (b)].

Para estudar a reflexdo especular, situamos
umma félha de cartolina branca sbbre a placa
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relletora, de tal modo ‘que os dois pincéis sejam
tangentes a sua superficie, como na Fig. 12 — 8.
Verificamos que a cartolina deve ser mantida
perpendicularmente a superficie refletora. Repe-
tindo a experiéncia muitas vézes, para diferentes
diregoes do pincel incidente, obtemos sempre o
mesmo resultado — o cartio (e, portanto, o plano
dos dois pincéis), ¢ sempre perpendicular a su-
perficie refletora,

Demos um passo adiante; trace uma reta no
meio do cartiio, formando dngulos retos com uma
de suas arestas. Situe, entdo, o cartdo em posi¢io
perpendicular & superficie refletora, como antes,
com o extremo da linha coincidindo com o
ponto onde incide o pincel luminoso. Como a
linha esta no cartio, ela pertence ao mesmo
plano em que estio os dois pincéis de luz, e é,
também, perpendicular a superficie refletora.
Esta observagdo nos d4 a primeira lei da reflexdo
especular:

Quando a luz € refletida em uma superficie
plana especular, o raio incidente, o raio

espelho
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12 — 9, Formagfio de uma imagem num espelho plano.

12 — 8, Experiéncia que demons-
tra a primeira e segunda leis da
reflexio especular. Os feixes pa-
recem cruzar-se porque voceé vé
no espelho as reflexdes das re-
gides iluminadas da cartolina,

refletido e a normal a superficie, no ponto
de incidéncia, estdo no mesmo plano.

Suponha, entio, que medimos os 4ngulos for
mados entre a normal e os dois raios, como se
indica na Fig. 12 — 8. Verificamos que o ingulo
formado pelo raio refletido e a normal, cha-
mado dngulo de reflexdo, ¢ igual ao dngulo entre
o raio incidente e a normal, chamado dngulo de
incidéncia. Bste resultado é confirmado téda vez
que comparamos éstes dois dngulos; podemos,
entdo, estabelecer a segunda lei da reflexido es-
pecular:

O dngulo de reflexdo € igual ao dngulo de in-
cidéncia.

12 — 5. Imagens em espelhos planos

Podem estas duas leis da reflexdo nos ajudar
a localizar e explicar a natureza das imagens nos
espelhos comuns? Na Fig. 12 — 9 colocou-se uma
flecha, HT, perto de um espelho. Perguntamos,
entdo, se os raios de luz que partem de qualquer
ponto, tal como da ponta H, da flecha, e sdo
refletidos do espelho para o 6lho, parecem pro-
vir de um ponto comum. Os raios refletidos fo-
ram desenhados precisamente, de acérdo com as
leis da reflexdo. Como a figura indica, os dois
raios procedentes de H alcangam o 6lho como se
viessem do ponto comum H'. Isto sugere que a
ponta da flecha parece estar em H'. De modo
similar, os outros raios da figura indicam que
¢ ponto T da flecha nos aparece como se estivesse
em 17

Se desenhdssemos um terceiro raio, originado
em H, também éle parecia provir de H? E um
quarto raio? Usaremos as leis da reflexio para



demonstrar que todos os raios originados em H
¢ refletidos pelo espelho parecem proceder de H'.

Considere um raio vindo de H. De acordo
com as leis da reflexiio, éste raio, a perpendicular
a superficie do espelho e o raio refletido, estio
num plano. A Fig. 12 — 10 foi desennada néste
plano, e nela os angulos de incidéncia 1 e de
reflexio r sdo iguais. O proprio plano ¢ per-
pendicular a superficie do espelho. Conseqtien-
temente, a perpendicular ao espelho baixada de
H também esti no mesmo plano. Esta perpendi-
cular é a reta HM da figura. O prolongamento
pontilhado do raio refletido corta esta perpen-
dicular no ponto H’ (também no mesmo plano).

Entio, os angulos marcados / e 2 na figura
sio iguais, porque os ingulos I e i sdo iguais, e
o mesmo acontece com os dngulos r e 2. Por-
tanto, os dois tridngulos retingulos tém todos os
seus dngulos correspondentes iguais e um lado

comum LM oposto a ingulos correspondentes.

Se dobramos a figura em toérno de LM (a super-
ficie do espelho), os triingulos se superpdem, e,
em particular, os pontos H e H’ coincidem. Por-
tanto, a distaincia de H’ ao espelho, por tris do
mesmo (sébre a perpendicular que passa por H),
€ igual & distincia de H ao espelho, na frente
do mesmo.

Podemos repetir éste raciocinio usando outro
raio que parte de H em uma direcio diferente.
O ponto L no espelho sera diferente, mas os
pontos H e M sio os mesmos. Conseqiientemente,
o tridngulo HML ainda coincidird com o trian-
gulo H'ML quando dobrado ao longo da linha
ML. Entido, o ponto H’ serd o mesmo que antes.
Podemos aplicar o mesmo argumento para um

12 — 11, Localizagio da imagem
virtual. Esta experiéncia com-
prova nossos cilculos baseados
nas leis da reflexio.

i
|
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12 — 10. Geometria de um unico raio refletido em um
espelho plano.

terceiro raio, e assim por diante. Por conseguinte,
todos os raios originados em H, e refletidos pelo
espelho, parecem divergir de H'. O ponto H’ é a
imagem de H. H' estd na perpendicular ao es-
pelho que passa por H, e a igual distincia, para
trds do espelho, que H na frente do mesmo.

Em resumo, mostramos que aquéles raios que
tém origem no ponto H, e se refletem no espelho,
parecem divergir do ponto H’ localizado no pro-
longamento da perpendicular baixada de H ao
espelho. H' estd para trds do espelho, a uma dis-
tincia igual a de H, a frente do mesmo. Para
o Olho, entio, parece haver uma fonte pontual
de luz em H’. Referimo-nos a éste ponto como
a imagem de H.

Pelo mesmo raciocinio, podemos localizar a
imagem de qualquer ponto da flecha, e, assim,
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determinar sua imagem completa. Cada ponto
da imagem ¢ exatamente Oposto a0 Seu COITes-
pondente no objeto, e igualmente distante do
espelho. A imagem e o objeto sio exatamente
iguais e do mesmo tamanho,

Em nossa construgdo, prolongamos os raios
refletidos para tras do espelho, mas é.6bvio que
nio encontrarfamos af a luz da flecha. Como o
espelho faz com que os raios paregam proceder
dos pontos da imagem, embora ndo seja esta a

12 — 18. Formagfio de uma imagem por dupla reflexfo.

12 — 12. ReflexBes miltiplas em
dois espelhos. Uma vela produz
trés imagens refletidas. Pode vocé
explicar por qué?

realidade, dizemos que se formou uma imagem
virtual. Usamos éste térmo para distingui-la da
imagem real, que veremos mais adiante.

Obtivemos a localizagio da imagem virtual
por meio de um cédlculo baseado nas duas leis
de reflexdo. E fdcil verificar os resultados déste
cdlculo mediante uma experiéncia simples. Mon-
ta-se um pequeno espelho perpendicularmente a
uma mesa, e coloca-se em sua frente um objeto
de altura um pouco maior que a do espelho,
como indica a Fig. 12 — 11. Coloca-se entdo, um
objeto idéntico atrds do espelho, e movimenta-
se-0 até que sua porgdo superior (vista por cima
do espelho) apareca como uma continuagio da
imagem, quando éle e a imagem forem vistos
de qualquer posigdo possivel. O objeto real atras
do espelho estd, entdo, na mesma posigio que a
imagem virtual. Medicoes indicam que esta ¢ a
posicio determinada pelo nosso cédlculo.

Agora que encontramos um modo de localizar
imagens em um espelho, poderemos facilmente
localizar t6das as imagens que se formam em
véarios espelhos, como na Fig. 12 — 12. Por exem-
plo, vemos nesta figura uma vela e suas trés
imagens formadas nos espelhos que estio dispos-
tos em fingulo reto um com o outro. A locali-
zagdo da tnica imagem dificil de entender esta
ilustrada na Fig. 12 — 13. Tragando em sentido
contrdrio os “raios” que entram no Olho, e
usando apenas as leis da reflexio especular, ve-
rificamos que éles divergem da wvela.



12 — 14. Construgio de um es-
pelho aproximadamente parabé-
lico, a partir de espelhos planos.

12 — 6. Espelhos Parabélicos

No alto do Pic du Midi, nos Pireneus Fran-
ceses, pesquisadores, interessados nos efeitos das
temperaturas ultra-altas, cozinham aco usando a
luz do Sol concentrada por um espelho. Na
India, com espelhos menos caros, donas de casa
prepararam as refei¢des. Para obter a imagem
fotogrdfica de uma estréla, precisamos juntar a
luz que incide sobre a grande superficie do es-
pelho de um telescopio astrondmico, e concen-
tri-la em uma pequena porgio de uma chapa
fotogrifica sensivel. Déste modo, podemos reu-
nir luz suficiente para ver estrélas nos espagos
aparentemente vazios do céu i noite.

Nédo podemos concentrar a luz com um espe-
lho plano, pois ela sempre diverge, parecendo
proceder da imagem virtual, por trids do espelho.
Mas, usando varios espelhos planos, podemos
levar diversos pincéis de luz de uma mesma fonte
a se cruzarem em uma pequena regiio do espaco.
Para especificar, imaginemos uma fonte que estd
muito distante — uma estréla, talvez — e, por-
tanto, os pincéis de luz que chegam aos nossos
espelhos sdo quase paralelos. Quanto mais afas-
tada estd a fonte, menores sdo os dngulos entre
os pincéis de luz, até que, para uma estréla, todos
os pincéis que alcancam a Terra sio, pratica-
mente, paralelos. Na Fig. 12 — 14, vinte e cinco
espelhos dispostos em Angulos ligeiramente dife-
rentes foram arrumados para refletir luz para-
lela, de modo a fazé-la passar através de uma
tinica pequena regido. Vemos essa regido, porque
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a fumaga difunde um pouco da luz dos milti-
plos pincéis que se cruzam. Outras regides estio
igualmente cheias de fumaca, mas parecem es-
curas porque sao poucos os pincéis de luz que
nelas se cruzam. Os feixes luminosos passam
através da pequena regido de superposigio e,
gntdo, divergem um do outro, cada um prosse-
guindo independentemente, como se nio se ti-
vessem cruzado.

Podemos concentrar mais ainda a luz, se
usarmos um numero maior de espelhos menores.
Corte cada um de nossos vinte e cinco espelhos
em quatro pedagos, por exemplo. Cada pincel
de luz tem, entdo, sbmente um quarto de sua
secao transversal anterior, e podemos fazé-los
convergir para uma regido menor. Corte, entio,
de novo, os espelhos, fazendo-os ainda menores.
A regido de superposi¢io diminui, ainda mais.
Continue o processo, No limite, os espelhos serdo
infinitamente pequenos, ou, pelo menos, tio
pequenos quanto possivel; mas, €les intercepta-
rdo a mesma quantidade de luz que os vinte e
cinco espelhos originais. Eles refletern a mesma
quantidade de luz, e a enviam através de um
inico ponto mintsculo.

E facil conceber a construgio de um espelho
que focaliza uma grande quantidade de luz em
um tunico ponto, pelo método de divisio e
ajuste sucessivo da orientacio de espelhos pla-
nos no espago, mas ¢ dificil realizd-lo. Podemos,
entretanto, ilustrar o procedimento com o traba-
lho algo mais ficil de concentrar luz paralela
sobre uma linha, ao invés de um ponto. Na
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12 — 15. Convergéneia da luz por cinco espelho planos & csquerda. Quando se aumenta o niimero de espelhos para

dez, como indicado & dircita, a luz converge em uma

Fig. 12 — 15 sio indicados dois estagios déste
processo que vocé pode executar sem demasiada
dificuldade. E ficil imaginar processos similares
realizados no espaco para produzir um simples
ponto intensamente iluminado.

A medida que subdividimos e reorientamos es-
pelhos planos no espago, vamos nos aproximan-
do cada vez mais de um espelho formado por
uma superficie continuamente curva, ¢ podemos
imaginar o prosseguimento indefinido do pro-
cesso, o qual resulta em um espelho de curvatura
continua gue focaliza a luz paralela. A forma 33
superficie continua (chamada um paraboloide de
revolugdo ou espelho parabdlico) é determinada
exatamente pelo nosso procedimento imaginario.
O ponto F, para o qual converge toda a luz re-
fletida é chamado foco principal do espelho pa-
rabdlico. Na Fig. 12 — 16 mostra-se uma segio
transversal que passa pelo foco principal, para-
lelamente a4 dire¢io da luz incidente. Cada um
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12 — 16. Convergénecia da luz por um espelho curvo.
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regiio menor.

dos raios tracados mostra como a luz ¢ refletida.
Ela permanece no plano da figura, de acordo
com as leis da reflexdo, e o dngulo de reflexio
em cada caso € igual ao dngulo de incidéncia. Se
escolhemos um ponto sdbre o espelho e o ponto
focal para o qual desejamos levar a.luz, existe
somente uma superficie continua, que cons-
truida, daria conta da tarefa. A intersecio desta
superficie com o plano da Fig. 12 — 16 é uma
pardbola, tendo a superficie tbda o nome de
paraboloide de revolugio, porque, poderia ser
gerada ao girar a pardbola ao redor do raio in-
cidente que passa por F,

Quando fazemos espelhos parabdlicos, comega-
mos geralmente por preparar uma superficie lisa
apmximadameme parabodlica; entdo, se necessa-
rio, a aperfeicoamos por distorgio, trabalho com
esmeril, e polimento até que a luz que incide
paralelamente ao eixo de revolugio seja trazida
exatamente para o foco.

12 — 7. Holofotes

Vimos que tdda a luz que incide sdbre um
espelho parabdlico em uma diregio paralela ao
eixo, ¢ refletida de tal modo que passa pelo
foco principal. Como a luz pode se propagar em
qualquer sentido numa trajetéria determinada,
situando uma pequena, mas intensa, fonte de
luz no foco principal de um espelho parabédlico,
podemos permutar os raios incidente e refletido.
Segue-se,- entdo, que qualquer luz que parte do
foco principal, apds reflexdo, propagar-se-d para-
lelamente ao eixo do espelho. Muitos holofotes
sdo construfdos segundo éste principio, conforme
indica a Fig. 12 — 17. Téda a luz da fonte que
incide na pardbola se propaga para fora em



12 — 17. Um holofote. Os ralos em préto prove-
nientes da fonte sdo refletidos paralelamente; os
ralos em verde espalham-se, a menos que o pegueno
espelho os reflita para o espelho parabdlicor

"u'njetérias paralelas, formando um feixe estreito

€ intenso, que alcanca grandes distincias no es-
paco. A luz emitida pela fonte dentro do cone
AFB, no entanto, nunca atinge o espelho, e por-
tanto, se perde. Mas, mesmo esta luz, pode ser
aproveitada, situando um pequeno espelho es-
férico em frente a fonte, de tal modo que o cen-
tro da esfera esteja na fonte, Tal espelho esférico
refletird todos os raios de volta, através do foco
principal, porque todos os raios incidirdo per-
pendicularmente ao espelho, e serio refletidos
de volta, ao longo da mesma trajetoria, para o
espelho parabdlico (veja também o final da
Secio 12-9). Naturalmente, o pequeno espelho
bloqueard a luz refletida pela secio central do
espelho grande, mas esta perda ndo ¢ muito im-
portante se o espelhinho for muito pequeno, e
estiver situado perto da fonte, em F.

Quio estreito ¢ o feixe paralelo de luz enviado
por um holofote? Isto depende da abertura do
espelho parabédlico. Além disto, a construgio do
espelho depende, também, da distincia entre o
foco principal e o ponto central, sdbre a super-
ficie do espelho parabélico. Uma vez escolhida
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esta distdncia, fica determinada a forma da pari-
bola. A distincia do foco ao ponto central do
espelho é, portanto, muito importante. E-lhe
atribuido um nome especial: chama-se distancia
focal ou comprimento focal da paribola. Usarc-
mos a letra f para a distancia focal de qualquer
espelho parabdlico.

12 — 8. Telescopios Astrondmicos

Sabemos que um espelho parabdlico tris para
um foco téda a luz que chega paralela ao eixo
de revolugio; também, quando situamos uma
fonte mintscula no foco de tal espelho, éle re-
flete um feixe paralelo. Que acontece a luz que
ndo incide paralelamente ao eixo, ou a luz que
diverge de uma fonte que nio estd no foco prin-
cipal? As respostas a estas perguntas conduzir-
nos-io a compreensio de uma grande variedade
de dispositivos, desde os telescopios astronomicos
aos espelhos de barbear.

Ha dois modos pelos quais nossas perguntas
podem ser respondidas. Podemos fazer experién-
cias com os espelhos parabdlicos, ou decidir logi-
camente o que aconteceria, de acéordo com as
duas leis da reflexdo. Na verdade, ninguém nos
impede de usar ambos os métodos ou misturi-los;
e, certamente, devemos verificar com medidas
apropriadas nossas conclusdes ldgicas,

Comecemos novamente com a luz de uma
estréla que incide sobre um espelho parabdlico.
Suponhamos, desta vez, que os pincéis paralelos
de luz ndo incidem paralelamente ao eixo do
espelho; ao contririo, a diregido dos raios [orma
com o eixo um angulo a. Na Fig. 12 — 18, mos-
tra-se um plano que inclui o eixo do espelho €
alguns dos raios que representam a propagagio
da luz de uma estréla. Construindo cuidadosa-
mente os raios refletidos, de modo que o ingulo

a estrélo

12 — 18. Formagio da imagem de uma estréla que nio
estd sobre o eixo do telescopio.




32 REFLEXAO E IMAGENS

12 — 19, Versfio simplificada da Fig. 12 — 18, indicando
a determinaglio da posicio da imagem.

de reflexdo, em cada caso, seja igual ao de in-
cidéncia, podemos verificar, de forrha grosseira,
como esperamos que o espelho funcione. Como
vemos na figura, os vdrios raios refletidos passam
através de uma pequena regido localizada perto
do foco principal, no lado do eixo oposto a
estréla. Eles ndo passam por um tnico ponto
porque para que isso ocorresse, deveriamos ter
o eixo paralelo aos raios incidentes; uma cons-
truc¢io muito cuidadosa, entretanto, (ou célculos
baseados na geometria), mostram que éles che-
gam perto de um ponto, mesmo quando inclui-
mos aquéles raios que ndo estio no plano da
figura. O espelho, portanto, formaria uma man-
cha borrada de luz na posi¢io 7, onde a luz estd
quase focalizada.

Podemos determinar a posi¢io aproximada de
I, tragando apenas dois raios. Nds os escolhemos
de modo a tornar o trabalho de tragado de raios,
o mais simples possivel. Sabemos, em particular,
que um raio que passa pelo foco principal, sera
refletido paralelamente ao eixo. Um raio que
chega paralelo ao eixo, passard pelo foco. E,
finalmente, um raio que incide sébre o ponto
central do espelho sera refletido, seguindo uma
trajetoria simétrica, no outro lado do eixo. Dois
déstes raios permitir-nos-io sempre determinar
a imagem I, Na Fig. 12 — 19 localizamos I
tracando o raio que passa por F (e deve por-
tanto sair paralelamente ao eixo) e o raio que
incide no espelho justamente no ponto central.
I e F ficam aproximadamente a mesma distin-
cia do ponto central do espelho, mas um de
cada lado do eixo e formando o mesmo dngulo.
Em conseqiiéncia, as imagens de diversas estrélas
apresentam configuragio igual a formada pelas
proprias estrélas no céu, mas invertida. Tam-
bém, uma fotografia tomada sébre uma chapa
situada perpendicularmente ao eixo em F, mos-
tra corretamente o espacamento das estrélas (Fig.

estrélas vistas a élho nu estrélas fotografadas

L] i L[]
®

(a) (b)

12 — 20. Esquema de estrélas como slio vistas no céu, e
quando fotografadas com um telescépio. Observe tam-
bém a figura, dando volta ao livro.

12 — 20).. O espelho parabdlico, portantoy cons-

titui um telescépio astrondémico. Ele recolhe a
luz das estrélas e a concentra em manchas pro-
ximas em posi¢oes que correspondem as das es-
trélas na esfera celestial. Quase todos os grandes
telescopios modernos usam espelhos parabdlicos.

O coragao do telescépio Hale, no Monte Pa-
lomar, ¢ um espelho parabdlico de 5 metros de
didmetro. Hi um esqueleto metdlico, que su-
porta o espellho parabdlico, montado sObre
eixos e mancais, de tal modo que pode ser diri-
gido para vidrios pontos do céu. A Fig. 12 — 21
mostra o telescopio, € dd uma idéia da monta-
gem requerida. Esta montagem pode ser con-
trolada, de modo que o telescopio siga o movi-
mento. aparente de uma estréla de leste para
oeste, enquanto estd sendo tomada uma fotogra-
fia. Com tais telescOpios, tiram-se fotografias do
céu, e é confirmado cada detalhe de nossas pre-
digdes e dos mais cuidadosos cilculos que prevém
a extensdo das manchas.

Um filme fotogréfico, exposto durante longo
tempo, recolherd mais luz e registrara uma ima-
gem bem mais fraca que a que nossos olhos po-
dem perceber. Ele fornece, também, um registro
permanente da intensidade relativa, e das posi-
¢oes das imagens estelares. Os grandes telesco-
pios astrondmicos, raramente sdo usados para
produzir imagens diretamente visiveis ao 6lho,
porque éste € pouco sensivel e de pouca con-
fianga como instrumento de registro.

Mesmo com longos tempos de exposi¢io, pre-
cisamos obter o maximo possivel de luz, para
registrar imagens de estrélas fracas e galdxias, em
uma chapa fotogrifica; por isso sdo utilizados
telescopios com espelhos de grande didmetro para
aumentar a quantidade de luz coletada. Os maio-
res telescopios recolhem luz suficiente de modo




12 — 21. O telescopio Hale no
Observatdrio do Monte Palo-
mar. A f[lexa (embaixo, no
centro) indica a posicio do
espelho.

que, com chapas fotogrificas muito sensiveis e
longos tempos de exposicdo, foram registradas
galixias fracas a distancias de 10°2 km. O poder
que tém os grandes telescépios de coletar a luz,
¢ mesmo suficientemente grande, para que possa
ser fotografada a luz das estrélas, através de um
espectroscopio conjugado ao telescépio. Desta
forma, observamos os espectros caracteristicOs dos
elementos nas estrélas, e aprendemos que elas
sdo formadas pelos mesmos elementos que en-
contramos em nosso proprio Sol € na Terra (Se-

¢ao 7-9).

12 — 9. Imagens e ilusdes de Sptica

Vocé pode disparar uma bala sdbre a limpada
vista na Fig. 12 — 22 sem destrogi-la, ou mesmo
sem que a luz pisque. Vocé pode atravessi-la
com sua mao, sem nada sentir. E que a pequena
limpada ndo estd ali. A luz la estd, é certo, e
era perfeitamente visivel para quem estivesse
perto da cimara quando foi tomada a fotografia.
A régua da fotografia estava 14, também, e feita
de madeira auténtica. Se suas balas a atingissem,
ela ficaria estilhacada; sua mao nao poderia atra-
vessd-la.

A pequena limpada ¢ uma imagem, a imagem
de uma ldmpada real, colocada fora da vista, a
cérca de 17 metros adiante da imagem. Esta foi
formada por um espelho parabdlico, situado a
quase 2 metros atrds da lampada iluséria.
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Vemos, pois, que os espelhos parabélicos for-
mam imagens de objetos grandes e proximos. Na
realidade, esta experiéncia nos diz mais. Sabe-
mos que a lampada real estava em posigio in-
vertida em relagio a da imagem, pois o soquete
originalmente em baixo, aparece para cima. S
modificamos a distdncia a ldimpada, a imagem
se desloca, e varia de tamanho. Quando aproxi-
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12 — 22, Imagem real formada por um espélho parabdlico.
Observe o tamanho medido com a régua.
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12 — 2. Determinagio do tamanho ¢ posigio da imagem de um objeto situado a distincia finita. Localiza-se a

imagem, tracando dois raios.

mamos a limpada real do espelho, a imagem se
afasta do mesmo, em diregio a4 fonte. Ela tam-
bém se torna maior.

Com uma série de experiéncias déste tipo,
usando espelhos parabdlicos de diferentes dis-
tincias focais, e deslocando a fonte segundo uma
série de distincias, em frente de cada espelho,
podemos verificar relagbes sistemiticas simples
entre as distdncias e os tamanhos da imagem e
do objeto (a fonte é, em geral, denominada
objeto neste tipo de estudo). E possivel deduzir
estas relagdes a partir dos resultados experimen-
tais sem usar as leis da reflexdo, mas isto requer
um grande nimero de experiéncias, e muita
imaginacio sébre como representar os resultados
de modo simples e preciso.

Por outro lado, desde que sabemos pela expe-
riéncia que as imagens se formam realmente,
tragando alguns raios de acérdo com as leis da
reflexio, chegaremos facilmente as relagoes entre
objeto e imagem. Algumas verificagoes de resul-
tados experimentais mostrardo, pois, que as leis
da rellexiio nio estio nos desviando do caminho,
¢ podemos predizer com confianca o que acon-
teceri com qualquer espelho parabdlico e um
objeto a qualquer distincia déle.

Suponha um objeto localizado em frente de
um espelho parabolico, a uma distincia §, além
do foco principal (Fig. 12 — 23). A altura do
ubjeto acima do cixo ¢ H,. Consideremos a luz
procedente do bordo superior do objeto e que in-
cide sobre o espelho. Em particular, sigamos os
dois raios desenhados na figura., Um déles repre-
senta a luz que passa através do foco, F, incide

sobre o espelho, e volta paralelamente ao eixo,
O outro incide paralelamente ao eixo e deve,
portanto, ser refletido passando pelo foco. Estes
raios representam tudo que precisamos. O ponto
onde éles se interceptam, apds a reflexdo, deve
ser aquéle em que a luz se concentra novamente,
para formar a imagem do bordo superior do
ubjeto.

Vemos uma imagem da parte superior do
objeto, porque a luz, percorrendo diversas traje-
térias, forma um ponto imagem, e diverge do
MESMO para nossos olhos ou para a cimara, como
se ali estivesse localizada uma pequena repllca
do objeto. A interse¢io dos dois raios ndo ape-
nas nos informa a distincia entre F e o extremo
da imagem, como, também, determina o com-
primento H, de tdéda a imagem, que se estende
para baixo, a partir do eixo. Sempre que quizer-
mos desenhar, em escala, o caminho de dois raios,
como éste, podemos verificar o que as leis da
reflexio predizem sobre a imagem. Considere,
por exemplo, a primeira experiéncia que discuti-
mos nesta secio. Usamos a seguinte montagem
para obter a {(I[Ogl afia da Fig. 12 — 22, A lam-
pada real foi situada a 17,50 m do foco principal
do espelho, e a sua Irente. A distincia focal do
espelho, determinada pelo uso da luz paralela
do Sol, foi de 1,75 m. Portanto, a distincia entre
u fonte e o espelho era de 19,25 m. Vése a ima-
gem a 0,175 m em [rente do ponto local, ou a
1,925 m do espelho. Além disto, a fonte foi uma
limpada elérica comum, grande, de 19cm de
altura; e a imagem, medida com a régua cen-
timetrada, situada lateralmente, tem sdmente




1,9 cm de altura, e € invertida. Tragando nossos
dois raios em escala, de ac6rdo com a monta-
gem, resulta que a imagem estaria a 17,5cm

1
a frente de F, e que deveria ter sbmente —0-

1
do tamanho do objeto, em concordincia com os
{atos experimentais. Com desenhos semelhantes
vocé pode predizer o tamanho e a posigio da
imagem para outras disposi¢des do objeto e do
espelho, ou para espelhos de diferente distincia
focal

A geometria désses desenhos de dois raios é
tio simples, que parece desnecessirio prosseguir
especificando as relagdes. E incomodo, porém,
desenhar diagramas em cada caso, e a simplici-
dade da geometria sugere que podemos expressar
nossos resultados em formas extremamente sim-
ples de cdlculo numérico. Comecemos com a
relagdo entre o tamanho da imagem e do objeto.

Na Fig. 12 — 24, consideramos apenas o raio
que parte do extremo superior do objeto e atra-
vessa o foco principal. Como éste raio se reflete
paralelamente ao eixo, e passa pela imagem, o
“topo” da imagem deve ficar 4 mesma distdncia
do eixo que o raio refletido. H, tem, portanto,
& mesma altura que a perpendicular de F a éste
raio. Podemos, entdo, obter a relacio entre H,
e H, imediatamente, considerando os tridngulos
semelhantes sombreados. Sendo f e S, as bases, e
H, e H, as correspondentes alturas, temos

H, f

H, 5,

Na realidade, a base do tridngulo pequeno é
um pouco mais curta que f por causa da curva-
tura do espelho; mas, desde que o objeto nio
seja demasiadamente grande, o raio cortard o
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eixo sob um pequeno dngulo, € o ponto onde
éle incide sébre o espelho serd quase exatamente
a distincia f, considerada a partir do foco princi-
pal. Portanto, com esta excelente aproximacio,
para determinar a relagio entre o tamanho da
imagem e o do objeto, precisamos conhecer ape-
nas a relagio entre a distincia focal e a distincia
do objeto ao foco principal. Usando o exemplo
da Fig. 12 — 22, para f=1,75m e S,=17,5m,
temos
iy 1,78 1

H. 1ix 10

1
O resultado da experiéncia foi, também, —.

10

Vejamos, agora, que informaciio adicional po-

demos obter do raio que incide paralelamente
ao eixo, e se reflete passando pelo foco principal.
Podemos usd-lo para construir os tridngulos se-
melhantes sombreados da Fig. 12 — 25. Déles,
deduzimos

distdncia pequena

H,

12 — 24. Determinagio da relacio entre o tamanho da
imagem e o do objeto por tridngulos semelhantes. Usa-se
0 raio que parte do extremo superior do objeto e passa
pelo foco principal, para relacionar o cociente dos tama-
nhos com o cociente entre a distincia focal e a distincia
objeto.

12 — 25, Determinagio de outra relagio entre o tamanho
da imagem e o do objeto. Usa-se o raio que parte do
extremo superior do objeto paralelamente ao eixo, para
estabelecer a relagiio entre o cociente dos tamanhos e o
cociente entre a distincia focal e a distincia imagem.

novamente com um pequeno érro, porque ao
invés de f deveriamos usar f menos a pequena
distincia marcada na figura. Quando se com-
bina esta relacdo com

Hl Jf Sn f
= ——, obtemos =—
H, §, f So

ou §;§,=f.

As distincias da imagem e do objeto conside-
radas a partir do foco, estio em proporg¢io in-
versa. Quando o objeto se aproxima do espelho,
a imagem se desloca, afastando-se do espelho, de
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modo que o produto S, §; se mantem igual a f2.
Isto, naturalmente, coincide com o que encontra-
mos quando movemos a limpada no comé
desta secdo. Originalmente, §, valia 17,5m e
$; = 0,175 m, fornecendo o produto §, §, = (17,5)
(0,175) = (1,75)%, que é o quadrado da distincia
focal. Calcule os valores de S, e §;, quando des-
locamos a luz de 8,75m. Use o névo §, e a
equagio §;=f?/S, para determinar §;. Experi-
- mentalmente, a imagem da limpada se desloca
17,5 em, e duplica em tamanho. Seus cdlculos
concordam?
2 f

e H=—H,,

Sﬁ Sﬂ
podemos predizer rapidamente as posi¢oes e os
tamanhos das imagens em qualquer espelho
parabdlico.

Hai outro exemplo de aplicagio da equacio
S, 8, = f?, por demais interessante para que a éle
resistamos. Perguntamos: a que distincia do foco
principal deve estar situado o objeto para que
a imagem se encontre na mesma posi¢do? Isto
¢, quando sio iguais §, e §;? A resposta é, clara-

Usando as equagdes §; =

e el

esfera

paraboloide

12 — 26. Relagio entre os espelhos esférico e parabdlico.
O foco principal comum estd em F, e o centro da esfera
em C.

mente, quando §, e §; sdo iguais a f, isto ¢
quando o objeto € a imagem estiverem ambos
localizados a uma distincia 2f do ponto cen-
tral da superficie do espelho. Ainda mais, a
imagem e o objeto tém o mesmo tamanho,
is H=—
pPo oo

o que dia H;=H, Quando o

L]
objeto € uma minuscula fonte de luz localizada
sobre o eixo neste ponto, o espelho deve refletir
a luz de volta na dire¢io do objeto.

A idéia de que um espelho parabédlico pode
devolver toda a luz que sbbre éle incide, na
mesma direcio de onde ela procede, talvez pa-
reca surpreendente. Como wimos ao discutir o
funcionamento de um holofote, 0 modo de
devolver a luz de um pequeno objeto na mesma
direcdo, consiste em colocar um espelho esférico
a sua volta, com o centro da esfera no objeto.
O espelho parabélico, entretanto, funciona do
mesmo’ modo.

Aparentemente, a drea efetiva de um espelho
parabdlico se assemelha muito a calota de uma
esfera. Em particular, um espelho parabdlico
de distancia focal f praticamente equivale a uma
secdo de uma esfera de raio 2f.

Mostra-se a relacio na Fig. 12 — 26, onde fo-
ram desenhados um circulo com centro em C e
uma pardbola com foco em F, ambos passando
pelo ponto central da superficie do espelho. E
somente a grandes distincias do eixo, que perce-
bemos diferencas aprecidveis entre a esfera e o
paraboldide. Enquanto utilizamos somente a
por¢io central, podemos usar igualmente bem
um espelho esférico ao invés de um parabdlico
Na realidade, por ser em geral mais econdmico
construir uma superficie esférica que uma para-
bélica, usamos freqiientemente espelhos esféricos
de raio 2f quando desejamos obter um espelho
de distincia focal f.

12 — 10.

Imagens reais e virtuais

A lampada ilusoria da Segdo 129 € uma ima-
gem real. Os pincéis de luz que vemos, realmente
convergem para ela e dela divergem para nossos
olhos. Distingue-se, pois, da imagem virtual vista
em um espelho plano. Pode ndo haver luz pas-
sando através de uma imagem virtual, mas ela
certamente atravessa uma imagem real, e pode-se
fazer uma fotografia, colocando o filme na posi-
¢ao onde se forma a imagem, como vimos no caso
do telescopio astrondémico. Nada adiantaria si-
tuar um filme atrds de um espelho plano na
posi¢ao da imagem.
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do objete para o élho

Pequena secdo do espelho que
reflete o luz do extremo superior —

I

imagem

e
’-"‘
7

Pequena secdao do espelho
que reflete o luz do extremo
inferior do objeto para

o 6lho

12 — 27. Formacio de uma imagem virtual em um espelho concavo. Os raios que entram no 6lho procedentes de
um ponto do objeto sio refletidos em uma pequena segio do espelho, que pode ser aproximadamente considerada
como uma porgio de espelho plano. Estio indicadas duas destas pequenas secbes. Observe que elas tém orientagio

ligeiramente diferente. Estas diferencas na orientagfo resultam em uma imagem virtual ampliada.

~ Estudando os espelhos parabdlicos (ou seus
equivalentes aproximados: os espelhos esféricos),
mos aprender um pouco das circunstincias

nas quais os espelhos formam imagens reais ou
virtuais. A indicagio é fornecida pelas nossas
conclusdes anteriores. Da relagio S, = f*/§,, veri-
ficamos que a medida que o objeto se aproxima
do ponto focal, a imagem se afasta. Quando §,
fica muito pequeno, §;, a distincia da imagem,
s¢ torna enorme; quando o objeto se situa no

foco principal, a imagem real desaparece, a uma
distincia infinita do espelho.

Se continuamos deslocando o objeto para mais
perto do espelho, ndo nos surpreendemos ao
verificar uma imagem virtual que se aproxima
vindo de muito longe por tris do espelho, alcan-
¢ando a superficie ao mesmo tempo que o obje-
to. Afinal de contas, uma pequena se¢io do es-
pelho pouco difere de um plano; e, quando o
objeto estd proximo, somente uma pequena secio

-
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12 — 98, Formacio de uma imagem virtual em um espelho concavo. O objeto estd entre o foco principal F e o
‘espelho. Os raios principais sio usados para localizar a imagem.
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do espelho reflete a luz do objeto para nossos
olhos. A pequena drea efetiva funciona, entdo,
como um espelho plano, e forma uma imagem
virtual (Veja a Fig. 12 — 27).

Um diagrama de dois raios (Fig. 12 — 28) evi-
dencia facilmente que sempre que o objeto estd
entre o foco e o espelho, obtemos uma imagem
virtual. Usamos os mesmos dois raios — os raios
principais, como sio chamados — um, paralelo
ao eixo, que se reflete passando pelo foco, e o
outro que vem do foco do espelho e se reflete

saindo alelo ao eixo. Como indica a Fig.
12 — 28, apés a reflexdo, éstes raios parecem
proceder da interse¢io de seus prolongamentos
atrds do espelho, e a imagem ¢ sempre ampliada
em relagio ao objeto. O tragado dos raios escla-
recerd os detalhes, como antes, e se vocé quizer
efetuar uma verificaciio experimental, use uma
concha de servir sopa, ou mesmo uma colher
grande, que funcionardo praticamente como um
espelho de barbear. Uma esfera ou uma paribola
perfeitas ajudardo a obter medidas precisas, mas
nio alterardo a natureza de suas observagoes.

PARA CASA, CLASSE, E LABORATORIO

1. A Fig. 12 — 2 indica a formagio de uma
sombra mal definida. Como vocé produziria
uma sombra melhor definida do mesmo
obstdculo?

2, Observamos por vézes eclipses totais do Sol
produzidos pela Lua, e, em outras ocasides,
eclipses anulares. Nestes tltimos, observa-se
no contérno da Lua, um anel de luz proce-
dente do Sol.

(a) Desenhando um diagrama da Terra,
da Lua, e do Sol, explique porque
ocorrem dois tipos diferentes de eclip-
ses solares. Permanecem constantes as
distincias da Lua & Terra e da Terra
ao Sol?

(b) A Lua estd a aproximadamente 4 X 10°
quilémetros da Terra, e o Sol a cérca
de 150 milhdes de quildémetros. Se a
Lua tem um didmetro de 3 200 quild-
metros, qual ¢ o didmetro aproximado
do Sol?

3. Quando dirigimos um carro no declive de
uma estrada, transversalmente a um vale,
temos freqiientemente a impressio de que o
extremo oposto do vale se afasta, ao invés
de se aproximar. A Fig. 12 — 29 mostra os
raios luminosos que chegam ao observador
provenientes do topo e do fundo de um lado
do vale, quando o observador estd proximo
do tépo do outro lado. Trace os raios que
alcancam os olhos do observador, quando
éle estd no meio do declive, e quando estd
préximo do fundo.

(a) Que ocorre com o dngulo entre é&sses
raios 2 medida que éle se aproxima
do fundo do vale?

(b) Como explica isto a ilusdo 6ptica de
que o outro lado do vale se afasta do
observador a medida que éle se apro-
Xima?

4. No estudo do movimento browniano, usou-se
um pincel de luz para amplificar o movi-
mento de rotagio Jde um pequeno espelho
bombardeado por moléculas de ar (Fig. 9
— 14). Quando usada desta maneira, para
amplificar pequenos movimentos, a combi-
nagio de uma fonte luminosa e um espelho

constitui uma alavanca dptica ou um ampli-
ficador.

(a) Se o espelho gira de um angulo de
0,06°, de que angulo gira o pincel
refletido?

(b) Se a distincia do espelho i camara ¢
2m, qual ¢ o deslocamento do pincel
refletido sébre a lente da cimara? Que
fracio da circunferéncia de 2 metros
de raio, ¢ éste deslocamento?

12 — 29, Para o Problema 8. Raios luminosos que atra-
vessam um vale,



(c) Que efeito tem a posigio da fonte
luminosa sobre a amplificagio?

- 5. * Coloque um espelho plano (¢ conveniente

~ que t uma altura de 30-40 cm), com seu
_centro aproximadamente ao nivel dos olhos.
Mantenha uma régua de 1 metro na posigio
vertical, bem em frente ao seu rosto, com o
centro também ao nivel dos olhos; fique em
frente ao espelho, e olhando para éle.

(a) Aproximese e afastese do espelho.
Seu movimento modifica a porgio da
régua que vocé pode ver no espelho?

(b) Formule uma regra geral que rela-
ciona o comprimento da régua que

e ser visto com a altura do espe-
lho. Fazendo um diagrama de raios,
mostre que esta regra vale para tddas
as distincias medidas a partir do es-
pelho.

(c) As lojas de roupas costumam ter es-
pelhos que se prolongam até o chio,
para possibilitar que o cliente se veja
de corpo inteiro. E necessirio, para
esta finalidade, que o espelho seja tio
comprido? .

(d) Se o cliente mais baixo tem os olhos
a altura de 1,5m, qual é a altura
maxima, a partir do solo, em que
pode estar a parte inferior do espelho,
se se objetiva tormar visiveis os pés
do cliente?

6. * Construa um diagrama semelhante ao da
Fig. 12 — 13 com dois espelhos que formam
um angulo de 900,

(a) Como chega a luz ao 6lho do observa-
dor quando éste se situa como na Fig.
12 — 30?

(b) Situe dois espelhos na posigio referida,
e verifique se a observagio experimen-
tal confirma seu diagrama. Como
pode vocé informar se a luz segue o
caminho indicado em seu diagrama?
Tente primeiro com um objeto loca-
lizado a meio caminho entre os espe-
lhos, e, depois, com o objeto préximo
a um dos espelhos.

7. Situa-se um espelho de 1m de largura no
canto de uma sala quadrada de 6 m de lado.
Sua superficie forma um édngulo de 45° com
cada parede. Vocé esti em um canto adja-
cente. Mostre, por construcio geométrica,
que se¢oes das paredes sdo visiveis no espelho,
e onde estio localizadas as imagens destas

segoes.
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12 — 30. Para o Problema 6. O ponto préto ¢ o objeto
€ o olho observa uma de suas imagens nos dois espelhos.
Onde esti a imagem?

8. Duas pessoas, 4 e B, e dois espelhos estio
localizados em uma sala, conforme indica a
Fig. 12 — 31. Por construgio em escala, deter-
mine o seguinte:

(a) Pode A ver sua prépria imagem nos
dois espelhos?

(b) Se B levanta sua mio direita, sua
imagem, vista por 4 em M,, levantard
a mao direita ou a esquerda?

(c) A pode ver duas imagens diferentes
de B em M,.

(1) Onde estio elas localizadas?

(2) Parecem ser elas do mesmo tama-
nho. Sdo elas do mesmo tamanho?

[ 15m -
I..—un—-i |-—4 e

M, 1 M,

4 m 4m

12 — 31. Disposiglio dos espelhos para o Problema 8,
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12

— 52, Para o Problema 9.

45°
i
Ih l
espelho v
- - r|=
' 1,20 m
[ 45°

12 — 33. O periscépio do Problema 10.

5

(3) Estdo ambas invertidas, para a di-

reita ou para a esquerda?

(4) Qual ¢ a distincia de cada ima-

gem, medida a partir de A?

O espelho retrovisor de um carro esté situado
de modo que seus bordos superior e inferior
sdo horizontais, e seu centro estd no mesmo
nivel que o centro da janela trazeira. O 6lho
do motorista estd, também neste nivel, e a
linha de visada dirigida ao centro do espelho
forma um édngulo de 30° com a linha que

liga os centros do espelho e da janela. (Veja

Fig. 12 — 82). A distancia do 6lho ao espelho
¢ de 0,60m, e a do espelho a janela é de

10.

11.

12.

13.

15.

16.

2,40 m. Que largura minima do espelho é
necessaria para que a janela trazeira seja
vista inteiramente (0,90 m de largura)?

Pode-se fazer um periscépio montando dois
espelhos planos nos extremos de um tubo
(Fig. 12 — 33). Os espelhos sdo situados um
em frente ao outro, paralelamente, e cada
um forma um 4ingulo de 45° com o eixo do
tubo. Pratica-se um orificio em um ponto
do tubo oposto ao centro de um espelho, e
faz-se um orificio maior no extremo oposto
do tubo, em frente ao outro espelho. Su-
ponha que a distincia entre os dois espelhos
¢ de 1,20 m, e que vocé estd usando o peris-
copio para observar, acima de um muro,
um homem de 1,80 m de altura, a distincia
de 15 m.

(a) Qual € a menor altura possivel do
orificio situado na parte superior do
periscopio?

(b) Qual é o menor tamanho possivel do
espelho situado superiormente?
Sugestdo: Trace os raios que vio do

homem ao 6lho do observador, e relem-

bre as propriedades dos triingulos seme-
lhantes.

Qual ¢ a distincia focal de um espelho
plano?

Que acontecerd se, na Fig. 12 — 23, a lim-
pada real ¢ situada na posicio em que se
formava anteriormente a inagem real?

(a) Pode vocé estabelecer uma regra geral
sobre a localizagio de um objeto na
posicio de sua imagem real?

(b) Que ocorre se se coloca um objeto na
posicio de sua imagem virtual?

Qual serd o tamanho da imagem do Sol for-
mada no telescépio de Palomar, cujo espelho
tem a distincia focal de 18 m? O didmetro
do Sol ¢ de aproximadamente 1,4 X 10°m,
e estd a uma distdncia de 1,6 X 101 m da
Terra.

Demonstre que o tamanho da imagem do
Sol formada por um espelho c6ncavo é pro-
porcional  distdncia focal do espelho.

Um prego de 4,0 cm de altura estd em frente
de um espelho cbncavo, a uma distincia de
15cm do foco principal. A distincia focal
do espelho é 20 cm. Qual ¢ o tamanho da
imagem?

A imagem de uma vela estd a 30 cm do centro
de um espelho concavo. A altura da vela é
10cm e a de sua imagem, 5cm. Qual é a
distincia focal do espelho?

A
o 9




17. A que distincia de um espelho parabélico de
I m de comprimento focal deve ser situado
um objeto para dar uma imagem: (a) 4 vézes
maior que o objeto? (b) reduzida a 1/, de seu
tamanho? As imagens serdo reais ou virtuais?

I8, * Na Segio 12-5 usamos paralaxe para loca-

lizar a imagem virtual de uma vela. Ajusta-

mos a posi¢io de um objeto proximo a ima-
até nio mais observamos o efeito de
axe (auséncia de movimento relativo).

(a) Pode vocé localizar, déste modo, uma
imagem real?

(b) Use um espelho parabdlico para for-
mar uma imagem real. Localize, entdo,
esta imagem captando-a sObre uma
félha de papel e por paralaxe.

19. As distincias de um objeto e sua imagem em
um espelho cOncavo sdo freqiientemente me-
didas a partir do ponto central do espelho,
e ndo do foco principal. Designamos essas
distincias por D, e D, respectivamente. Te-
mos §,=0D,—f, e §;=D,—f, onde f é a
distincia focal. Usando essas relacdes, de-
monstre que de S.S; = F. segue-se

1 1

+ ”

D, D, f
20. Nossa discussdo sobre espelhos curvos limi-
tou-se a superficie interna ou cdncava. As
 superficies externas, ou convexas destas cur-
' vas também produzem imagens. Constituem
“elas os chamados espelhos convexos, e sdo
freqiientemente usadas como espelhos laterais
num carro ou como espelhos ornamentais
numa sala. Usando as leis da reflexdo, e
supondo que a superficie é parabdlica, de-
monstre os seguintes fatos, fazendo as cons-
trugbes apropriadas:

(a) A drea refletida parta o 6lho por um
espelho circular convexo é maior que
a refletida por um espelho plano de
igual didmetro na mesma posigio.

(b) Os raios luminosos paralelos ao eixo
se refletem como se iessem de um
ponto situado atrds do espelho. Este
¢ o foco principal do espelho. Ele é
denominado foco virtual. Por qué?

(c) Os raios que partem de um ponto
fixo do eixo sio refletidos de tal modo
gue parecem proceder de um ponto

0 eixo situado atrds do espelho. A
| imagem é€, portanto, virtual.

(d) A imagem formada é menor que o
objeto e ndo ¢ invertida.

(¢) A medida que o objeto se aproxima,
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vindo de uma grande distincia, a ima-
gem se desloca na diregio do espelho

(f) Hé um limite para a distincia da ima-
gem ab espelho — isto ¢, esta distdncia
nunca € ser maior que um certo
valor. Qual é éste valor? Tente de-
termind-lo, desenhando diagramas de
raios.

21. * Como projeto, vocé pode construir uma
cimara escura, que ¢ excelente para foto-
grafar o Sol. Pinte de préto fosco (para
evitar a reflexdo da luz) o interior de um
tubo de papeldo, désses usados para remeter
documentos pelo correio. Cubra um dos ex-
tremos com um cartio préto, grosso, no
centro do qual vocé pratica um pequeno
orificio com uma agulha fina. No outro ex-
tremo do tubo, ajuste uma pega de madeira
ou metal, que ita montar o tubo na
frente de uma camara fotografica, em subs-
titui¢io a lente. A conexiio, naturalmente,
deve ser hermética a luz. Coloque o filme
na cimara e dirija o tubo para o Sol com
o orificio coberto. Quando o tubo estiver
corretamente situado, faca uma exposigao de
alguns segundos.

(a) Se o filme de uma cimara tem
uma altura vertical de 15 cm, e dista
22,5 cm do orificio, a que distincia
déste deve ficar um homem de 1,65 m
de altura, para que sua imagem
ocupe tdda a altura do filme?

(b) Se, na mesma ciAmara, a imagem do
Sol tem um difimetro de 0,25 cm, qual
¢ o didmetro do Sol? O Sol estd a
150 milhdes de quildmetros.

22. Na Secio 12 — 9 foi proposto o problema:
a que distincia do foco principal deve ser
situado o objeto para que a imagem esteja
na mesma posi¢do? Demonstre que esta per-
gunta tem duas respostas, e explique a se-
gunda, que nio foi discutida no capitulo.
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CAPITULO 13_

13 — 1. Refragao

Para fazer um estudo experimental da refle-
xio montamos aparelhos a fim de observar
pincéis e feixes de luz refletidos em varias su-
perficies. Mediante observagdes sistematicas, obti-
vemos duas leis simples da reflexio especular.
Estas leis, por sua vez, tornaram possivel expli-
car a formacgio de imagens tanto em espelhos
planos como curvos. Vemos, pois, que a redugio
de um amplo dominio de-fenémenos a um par
de leis, representa um enorme ganho em simpli-
cidade, e nos proporciona um poderoso instru-
mento de predigdo. Seria dificil lembrar as carac-
teristicas de toédas as imagens que podemos pro-
duzir com diferentes espelhos, e com uma grande
variedade de posigoes do objeto. Se, entretanto,
sabemos como usar estas duas leis, podemos che-
gar a uma descri¢gio detalhada da imagem for-
mada por qualquer combinagio de espelhos.
Ainda mais, podemos predizer que espécies de
imagens serio formadas por espelhos de tipos
que ndo estudamos experimentalmente.

Vejamos se um estudo semelhante dar-nos-a
explicagbes simples sdbre o segundo grupo de
fendbmenos 6pticos que discutimos no Capitulo
11. Observamos 14 que a luz atravessa a superfi-
cie de certos materiais, e que, ao fazé-lo, freqiien-
temente muda sua dire¢do. Esta mudanca de
dire¢io de um feixe de luz ao passar de um
material a outro é denominada refragdo. Vimos
alguns exemplos de refragio nas ilusdes dpticas
da moeda flutuante (Fig. 11 — 2) e da régua
quebrada (Fig. 11 — 1). Ndo obstante tais obser-
vagdes demonstrarem claramente a mudanga de

direcio da luz, elas nos informam pouco sobre
0 que acontece com os pincéis individuais de luz.
Podemos simplificar nosso estudo, isolando um
tnico pincel de luz refratada, como indica a
Fig. 13 — 1. Esta fotografia mostra um pincel
de luz, um tanto largo, que passa do ar para a
dgua de um aquirio. Observe que a direcio do
pincel muda bruscamente na superficie da dgua,
¢ que parte da luz é refletida na superficie, de
volta para o ar.

|
|

Denominaremos o pincel de luz que chega, de

pincel incidente, como fizemos em nosso estudo
da reflexdo. Na Fig. 13 — 1, o dngulo formado
por éste pincel e a normal A superficie ¢é o
dngulo de incidéncia. O pincel de luz, apés mu-

dar de direcdao na superficie da 4gua, é chamado
pincel refratado, e o 4ngulo que éle forma com |

a normal é o dngulo de refragao.

13 — 1. Luz ao passar do ar para a gua.




ntroduzindo uma lamina de plastico branco
aqudrio, como indica a figura, podemos
hecer melhor a direcio tomada por éstes
Colocando o pldstico perpendicularmente

entes sejam rasantes a ldmina, os raios refra-
los também o sdo. Podemos repetir esta ex-
- diferentes dngulos de incidéncia
e es de materiais. Encontramos o
m resultado para a maioria dos materiais.
£le vem resumido na primeira lei da refragio:
0 raio incidente, o raio refratado, e a normal
imperﬂne estdo todos no mesmo plano *.

* Em mas substincias cristalinas, o raio incidente, a normal
i , € 0 raio refratado nfo estio no mesmo plano.

13 — 2. Refragio da luz que penetra
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Observe a semelhanga entre a primeira lei da

refracio e a primeira lei da reflexio (Segio
12 — 4).

13 — 2. Experiéncias sébre os éngulos na
refracao

A segunda lei da reflexio nos diz que os
ingulos de incidéncia e de reflexdo siao iguais.
A observagio experimental permitir-nos-d che-
gar a uma relagio semelhante entre os angulos
de incidéncia e de refragio?

Se desejamos realizar medidas razoavelmente
precisas dos dngulos de incidéncia e de refragio,
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necessitamos pincéis de luz mais estreitos que os
indicados na Fig. 13 — 1, de modo que possamos
considerd-los aproximadamente como simples
raios. Devemos variar o 4ngulo de incidéncia
em um amplo intervalo, e medir os virios dngu-
los de refracio. Finalmente, para determinar
uma lei geral, devemos desenvolver éste trabalho
para virios pares de materiais.

A Fig. 13 — 2 indica a experiéncia que reali-
zamos, usando ar e vidro. Construimos uma
fonte de luz que se desloca facilmente de um
ingulo de quase 90°, e ¢ ajustdvel, de modo que
o estreito pincel de luz emitida pode deslizar ao
longo da superficie de um papel branco, tor-
nando-se visfvel. Serve como segundo material um
semi-circulo de vidro, situado na trajetéria do
pincel de luz, conforme estd indicado. A parte
posterior desta placa foi desgastada até ficar
levemente rugosa, sendo, entdo, pintada de
branco, de modo que o pincel € visivel quando
atravessa o vidro. O semi-circulo de vidro e uma
escala circular sio montados concéntricamente; a
normal ao didmetro do semi-circulo passa pelo
zero da escala graduada. O raio incidente passa
exatamente pelo centro comum. Podemos, por-
tanto, medir o 4ngulo de incidéncia e o angulo
de refragio que lhe é associado. O raio refletido
¢ também visivel nas fotografias, e podemos usar
o dngulo de reflexio medido para verificar a
precisao e alinhamento.

As fotografias foram realizadas com éste ar-
ranjo experimental, com o pincel de luz ajus-
tudo para angulos de incidéncia de 0°, 10°, 20°,
300, 400, 509, 60°, 70°, e 80°. Podese ver algu-
mas das fotografias na Fig. 13 — 2, e todos os
dados aparecem na Tabela 1. Observe cuidado-
samente esta série de fotografias. Concorda vocé
que podem ser tiradas as conclusdes seguintes?

(1) O angulo de refracio para a luz que passa
do ar para o vidro ¢ sempre menor que o dngulo
de incidéncia, exceto quando éste ltimo vale 0°.

(2) O comportamento do pincel refletido é
descrito pelas leis comuns da reflexdo especular.

(3) A luz que passa através do vidro propa-
ga-se ao longo de um raio e, portanto, incide
perpendicularmente a superficie curva. Ela ndo
se refrata nesta superficie, prosseguindo na
mesma direcio ao passar novamente para o ar.

Cada uma dessas observacoes serd importante
para nos, oportunamente. Concentremo-nos, no
momento, na primeira, estudando mais a fundo
a relagio entre os dngulos. A Tabela 1 fornece
os valores do dngulo de incidéncia i e de refra-
¢io r, que nos medimos.

Certamente, o ingulo r é sempre menor que
o correspondente ingulo i. Podemos tentar in-
vestigar a relagdo i/r para ver se ¢ constante, mas
verificamos, como indica a itltima coluna da
Tabela 1, que calculando as razdes, variam elas
desde cérca de 1,5 para pequenos dngulos i, até
valores superiores a 1,9, para i = 80° A relagio
nio ¢ uma constante, mas os angulos de refragio
variam de modo regular com os dngpulos de inci-
déncia. Esta relagdo regular se torna clara quando
tragamos o grifico apresentado na Fig. 13 — 3.
Tratase do grifico do dngulo r em fungio do
ingulo i. Ele foi construido, representando-se os
pontos experimentais, e tracando uma curva
continua que passa pelos pontos.

-
-

TABELA 1
Angulo de incidéncia i Angulo de refracio r
o hisgorss st sﬂm# Relagio i/r
0 0 Indeterminada
10 6,7 1.5
20 133 1,50
30 19.6 1,53
40 25,2 1,59
50 30,7 1,63
60 35,1 1.71
70 38,6 1.81
BO 40,6 1,97

Relaglo entre o dngulo de incidéncia | e o dngulo de
refragdo r ao passar a luz do ar para o vidro.

Podemos usar o grifico para predizer qual
seria 0 angulo de refracdo para qualquer an-
gulo de incidéncia. Por exemplo, podemos estar
perfeitamente seguros sdbre o dngulo de refragio
que encontraremos para o dngulo de incidéncia
de 45° A partir do grifico, obtemos r = 27,89,
Fazendo uma medida com o mesmo dispositivo
com o qual obtivemos nossos dados anteriores,
resulta r = 27,6° em estreita concordincia com
nossa expectativa.

Surge, agora, naturalmente uma questio. O
grafico que tracamos ¢ correto para todos os
pares de materiais que podemos usar, ou ¢ vilido
somente para a passagem de luz do ar para o
vidro? Para responder a esta pergunta, devemos
realizar uma nova experiéncia com um par dife-
rente de materiais. A linha pontilhada da Fig.
13 — 3 indica o grifico obtido de uma série de
medidas feitas quando a luz passa do ar para a
dgua. Observe que para um dado dngulo de in-
cidéncia, o dngulo de refragdo ¢ sempre maior




‘na dgua do que no vidro. Ainda mais, quando
a luz simplesmente passa do ar para mais ar da
‘mesma densidade, o pincel de luz nio muda de
diregio e, portanto, r=i. Isto dd um grafico
que ¢ uma linha reta, de inclinagio 459, ao invés
de uma curva que se vai inclinando. Evidente-
‘mente, pares diversos de materiais levam a dife-
rentes grificos de » em funcio de 1.

13 — 3. O indice de refracdo:
lei de Snell

vel realizar uma série de experiéncias
ntes, usando muitos materiais diferentes,
e tragar toda uma série de graficos do tipo
I.ptmmadu na Fig. 13 — 3. Poderia ser muito
Aitil um livro completo déstes graficos para des-
‘crever exatamente como a luz ¢ refratada em
ﬂﬂzﬂ par de substincias que tenha sido es-
! . E muito mais conveniente, entretanto,
ter uma lei simples e tnica.

Ji testamos a relagiio i/r = constante, e verifi-
camos que ela nio ¢ vilida para todos os dngulos.
Mas, como indica a Fig. 13 — 4, para pequenos
dngulos de incidéncia, a lei diz que i/r é cons-
tante, valendo cérca de 1,5 para o vidro, e 1,33
ra a dgua. Para dngulos maiores, falha a cons-
tincia, e i/r vai aumentando.

E Um modo de obter uma representagio conve-
niente da relagdo entre r e i, consiste em tentar

estender a constincia da relacio i/r, procuraado

E

Angulo de Incidéncio 1
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13 — 3. Grifico de r em fungio de i.

fungdes simples de i e r que mantenham uma
razio constante para todos os ingulos. Seguindo
éste plano. procuraremos fungoes que sio pro-
porcionais aos dngulos quando éles sio peque-
nos, € que compensem o aumento de /7, quando
os dngulos se tornam maiores. Nio temos certeza,
a priori, de que encontraremos tais fungdes; com
cleito, Ptolomeu j4 tinha dados sébre a refragio,
dados éstes usados cérca de mil anos antes de ser
estabelecida uma lei simples e adequada da re-
fragio. Finalmente, em 1621, Willebrord Snell
encontroi um bonito modo de descrever a rela-
¢io entre i e r. A mesma relagiio foi publicada
por Descartes em 1638, na forma que usamos
atualmente.

Podemos explicar a descoberta de Snell e Des-
cartes com o auxilio da Fig.13 — 5. Na figura
esta indicado um raio de luz procedente da
parte superior esquerda. Ele incide no vidro no
ponto P, onde ¢ refratado. Tracou-se um circulo
no plano dos raios, com seu centro em P, indi-
cando-se, também, a normal A superficie do
vidro. Os arcos AB e ED s6bre a circunferéncia
do circulo sdo proporcionais aos dngulos i e 7.
Portanto i AB

e —

T ED

Esta é a relagio representada na Fig. 13 — 4,
relagio esta que verificamos ser aproximada-
mente constante para pequenos Aingulos, mas
nio para angulos maiores.
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Angulo de Incidéncia i

Com efeito, o que Descartes e Snell fizeram
foi tentar relacionar i e r, examinando a relagio
das semi-cordas AC e FD. Isto €, ao invés de
AB|ED, éles calcularam AC/FD para um amplo
intervalo de angulos. Para pequenos éangulos,
sua relagio coincide com i/r, porque as cordas
e os arcos sdo praticamente iguais, mas para
ingulos maiores, as cordas’'e os arcos sio substan-
cialmente diferentes, de modo que a relagio
entre as cordas funciona diferentemente. Obser-
vemos esta relagio entre as cordas, em funcio
de nossos dados experimentais obtidos com o
vidro (Tabela 1).

B
A e 5
]
ar
e
—_— ; == vidro
=4 r —
F D

13 — 5. Geometria da refracio, da qual se deduz a lei de
Snell.

500 &00 709 80 900 100°

13 — 4. Grifico de i/r em fun¢io de i.

Podemos determinar AC/FD, medindo as semi-
cordas em uma série de figuras como a Fig.
13 — 5. Construimos as figuras com os angulos
i e r medidos a partir de nossa tabela de resulta-
dos experimentais. Medindo as semi-cordas e

calculando sua razio, obtemos os resultados
apresentados na Tabela 2.
TABELA 2

i AC r FD AC

em graus em cm em graus em cm “FD
10 347 6.7 2.3 1.5
20 6,84 15.3 4,60 1,49
30 10,00 19.6 6,71 1,49
40 12,88 252 8,52 1,51
50 15,32 80,7 10,2 1,50
60 17.82 35,1 115 1,51
70 18,79 38.6 12,5 1,50

. ~80 19,69 40,6 15,02 1,51

w
Relagdo das semi-cordas para~a refragio da luz no vidro
(veja Fig. 13 — 5). A constdncia da relagio das semi-cordas
(ultima coluna) ilustra a lei de Snell.

Nossas medidas de i, r, AC, e FD, nido sdo abso-
lutamente precisas, o que indicamos nas segunda,
terceira, e quarta colunas, escrevendo somente
aquéles algarismos que julgamos serem signifi-
cativos. Os tultimos algarismos escritos sdo real-
mente duvidosos, em cada caso. Nio obstante,
os valores de AC/FD sio aproximadamente
iguais para todos os dngulos de incidéncia; e, pa-




mesmo que 4C/FD ¢ uma constante. O valor
constante para o tipo especial de vidro
ado, estd nitidamente entre 1,49 e 1,51, pro-
Imente muito préximo de 1,50. Se admiti-
s que realmente estamos tratando com uma
istante, €, de acordo com nossos dados, testa-
s 0 valor 1,50, verificamos que todas as nossas
idas sdo compativeis. Todas elas concordam
1,60, dentro da precisio experimental. Ex-
cias melhores, com menores erros experi-
5, confirmam a conclusio de que temos
uma constante cujo valor é préximo de 1,50.
- Podemos também obter a mesma relagio
do o que se conhece como senos dos dngulos.
n um tridngulo retingulo (Fig. 13 — 6) defini-
o0 seno de um dos dngulos agudos, como a
acio entre o lado oposto a éste dngulo e a

enusa.
(13

sen A =——.
¢

Foram tabulados os senos de todos os dngulos,
“estando incluida uma tabela no Apéndice. Vol-
tando a Fig. 13-5, vemos que

AC FD

e sen r=———.
AP PD

‘Como AP e PD sio ambos raios do mesmo cir-
podemos expressar sen r como FD/AP e,

&n,wquentemente

sen i

sen 1=

AC

AC[AP

" FD/AP  FD

\ relagio entre os senos dos dngulos de incidéncia
e de refracio ¢ a mesma que a relagio entre as
-cordas, e, portanto, igual 4 mesma constante
etermindmos experimentalmente. Provindo
ar para o vidro, portanto,

sen 1

— =150

sen r

s€n r

ordo com nossas experiéncias. Como foram
ados os senos de todos os angulos, esta for-
de apresentar nosso resultado ¢, com fre-
éncia, mais conveniente que a expressio em
s da razio AC/FD. Nio precisamos cons-
ir ¢ medir as semi-cordas em uma série de
enhos; procuramos simplesmente os valores
enos nas tabelas. (Veja o Apéndice).

uso dos senos de i e 7, ao invés dos angulos,
itiu-nos levar a efeito nossa idéia de pro-
ar uma funcio que dé uma relagio constante
todos os dngulos, tanto grandes como pe-
quenocs. Determinamos, déste modo, uma lei sim-
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13 — 6, O seno do édngulo 4 é a/c.

ples da refragio, que descreve a passagem da luz
do ar para o vidro, sob qualquer 4ngulo.

A pergunta seguinte ¢ ébvia: quando a luz
passa do ar para qualquer outra substincia, a
relacio sen i/sen r ¢ também independente do
ingulo de incidéncia? Para muitas substincias,
a resposta experimental ¢ “sim”, Para a dgua,
por exemplo, sen i/sen r ¢ constante, sendo
igual a 1,33. Podiamos mesmo prever éste valor,
pois ji sabemos que i/r para a d4gua vale
aproximadamente 1,33, para pequenos dngulos,
quando a razio dos senos e a razio dos dngulos
sdo aproximadamente iguais (Veja Fig. 13 — 4).
Para outras substincias, a razdo constante sen i/
/senr tem valores difcrentes. Seu valor para
uma determinada substincia ¢ uma propriedade
da mesma, como o ¢ sua temperatura de ebulicio
ou de fusdo. Ele pode mesmo ajudar a identificar
a substincia. A constante ¢ denominada indice
de refragido da substincia, ou, se vocé deseja ser
mais preciso, indice de refragao para a luz cami-
nhando da substincia para o ar. A Tabela §
relaciona alguns déstes indices.

TABELA 3

SUBSTANCIA INDICE DE REFRACAO
Vidro (*) 1,5-1,9
Diamante 242
Quartzo fundido 1,46
Quartzo cristalino 1,54
Glicerina 147
Aleool etilico 1.86
Acido ol¢ico 146
Agua 1,33
* O indice do vidro depende de sua composicio. A maior parte

dos vidros comuns tém indices ligeiramente acima de 1,5.
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A lei que indica que sen ifsen r € constante

ara todos os angulos de incidéncia constitui a
lei de Snell. Ela simplifica enormemente nossa
descrigio da refragio. Se desejamos saber que
mudangas de dire¢io experimentard a luz ao
passar do ar para qualquer material, sbmente
precisamos ter disponivel o indice de refragio do
material. Uma série déstes indices, suficiente
para incluir as substincias mais importantes,
cabe numa unica pagina de um livro, e pode
substituir muitos livros repletos de graficos do
tipo indicado na Fig. 13 — 3. Mais adiante, no
Capitulo 15, onde iniciamos o desenvolvimento
de uma teoria, ou de um modéle, para a luz,
teremos, entdo, uma lei do comportamento da
luz, simples e geral, que nossa teoria devera
explicar. Podemos testar qualquer modélo que
idealizamos, verificando se éle funciona para a
Jlei de Snell, a segunda lei da refragio que estiva-
mos procurando.

13 — 4. Indice absoluto de refragao

Devemos observar que todas as nossas fotogra-
fias da refracio da luz se referem aos casos de
passagem da luz do ar para o vidro, ou para a
dgua, etc. Que valor encontrariamos para o in-
dice de refracio quando a luz passa do wvdcuo
para o vidro? Na verdade, com a limitada preci-
sio de nosso equipamento experimental, ndo
observariamos diferenca alguma; resultaria o
mesmo valor para o indice de refracio. Pode-
riamos prevé-lo, dada a densidade muito baixa
do ar. Entretanto, medidas realizadas com grande
precisio oferecem realmente um indice de refra-
¢do ligeiramente maior quando a luz passa do
vicuo para o vidro do que quando passa do ar
para o vidro. Para uma amostra de vidro com
indice 1,50000 no ar, o indice no vicuo ¢ de
1,50044,

O indice de refracio de uma substincia no
vicuo € denominado indice de refragio absoluto.
O valor do indice da substincia em relacio ao
ar ¢ tao préoximo do valor do indice absoluto
que raramente precisamos distingui-los.

13 — 5. Passagem da luz do vidro (ou
dgua) para o ar: reversibilidade

Até agora concentramos nossa atencio no que
acontece a luz quando ela passa do ar para o
vidro ou para outra substincia. Investiguemos,
entio, o que ocorre quando a luz segue em sen-
tido oposto, do vidro para o ar. Ja verificamos

que quando a luz incide normalmente a superfi
cie, a parte que emerge penetra no ar sem mudar
de diregio. Para verificar o que acontece quando
a luz alcan¢a a superficie vidro-ar sob outros
ingulos, podemos usar um blocor de vidro de
faces paralelas. Como vemos na Fig. 13 — 7, um
pincel de luz que incide numa das faces do vidro,
sai do vidro do outro lado, numa dire¢io para-
lela & dire¢io incidente. A refracio da luz ao
passar do vidro para o ar ¢, portanto, ¢xatamente
igual, em sentido oposto, a refragio que ocorre
ao passar do ar para o vidro.

Esta situacio estd ilustrada no diagrama da
Fig. 13 — 8. Af a luz se propaga no sentido in-
dicado pelas flechas. Quando ela passa do ar
para o vidro, o dngulo de incidéncia ¢ 6,,, € o
angulo de refracio é 6,4, Os dois ingulos
estdo relacionados, de acérdo com a lei de Snell,
pela equagio:

sen 6,

- nvldro.
sen Oviare

onde n,u., € o indice de refracio da luz
que passa do ar para o vidro (aproximada
mente o indice absoluto do vidro). Quando a
luz se aproxima da segunda superficie, em seu
caminho do vidro para o ar, nela incide sob
o angulo #.., desde que as duas superficies
sdo paralelas. Além disso, varificamos experimen-
talmente que os raios que entram e saem do
vidro siao paralelos; e, como as duas normais sio
paralelas, os dois dngulos no ar sdo iguais. Os
raios saem do vidro, portanto, sob o ingulo 4,,
Podemos, entdo, concluir que, ao emergir do
vidro, os dngulos de incidéncia e de refragio se
relacionam por

13 — 7. Luz que atravessa um bloco de vidro de faces
paralelas,




15 = 8. Os angulos e suas relagbes para a luz que atra-
vessa um bloco de vidro de faces paralelas.

sen 1 sen Byro 1

sen r sen @, Detien

Esta ¢, novamente, a lei de Snell: a razio entre
seni e sen r € constante; e o indice de refragio da
luz do vidro para o ar ¢ justamente o inverso do
indice para a luz caminhando em sentido oposto.
Como um indice ¢ o inverso do outro, nio ne-
cessitamos  dois indices de refragio: um do ar
para o vidro, e outro do vidro para o ar. Pode-
mos usar um tnico indice ar-para-vidro, e escre-
ver a relagio dos dngulos ao passar a luz do ar
para o vidro ou do vidro para o ar na forma

Sen fy; = Nyygp, SEN Byyge,,

De experiéncias nas quais a luz passa de outras
substincias para o ar concluimos que a lei de
Snell se aplica igualmente bem para a luz que
entra numa substincia ou dela sai. E, portanto,
conveniente escrever a lei na forma geral
sen @, = n,send,,
onde n,, ¢ o indice de refragio da luz que passa
do ar para o material m, e 4, é o ingulo for-
mado pela normal & superficie com o raio, na-
~quele material. A letra m simboliza 0o nome do
material, Por exemplo, para a luz se propagando

do ar para o diamante ou do diamante para o
ar, teremos

Sen Gll' = Dgiamante SEN ad!.nmluh
=2'42 sen edlam-nte.

A relagio geral, sen 4, =n,sen 6, suben-
tende que as trajetdrias luminosas descritas pela
lei de Snell sio reversiveis. Neste sentido, elas
sio exatamente iguais as trajetérias de luz nas
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quais ocorre a reflexdo especular (Seg¢io 12 — 7).
Vocé mesmo pode se convencer facilmente desta
reversibilidade com experiéncias como a seguin-
te: Suponhamos que um de nés esta sob a dgua e
o outro, fora. Como indica a Fig. 13 — 9, esta-
mos olhando diretamente um para o outro. De
acordo com a forma geral da lei de Snell, a tra
jetéria dos raios de luz que atravessam a super-
ficie da dgua é descrita por

sery (B, =1.33 sen 0,

sem levar em consideragio se #ar ou § dgua sio
o 4dngulo de incidéncia; os raios de luz de seus
olhos aos meus seguirio, pois, a mesma trajeto-
ria que os de meus olhos aos seus. Agora vem a
verificagdo. Dispuzemos um anteparo (¢ na Fig.
13 — 9) com um pequeno orificio de modo que
vocé pode ver justamente meu 6lho através déle.
Percebo, entiio, que esta ¢ justamente a posigio
do anteparo que me possibilita também ver o
seu Olho. Muitas experiéncias, com diferentes
substincias, confirmam a predi¢io da lei de
Snell e das leis da reflexdo de que tais trajeto-
rias da luz sdo reversiveis.

c) @

13 — 9. Reversibilidade das trajetérias luminosas.
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13 — 6. Passagem da luz da dgua para o
vidro: indice relativo

Podemos agora prever o que acontece quando
a luz passa do vidro para a dgua. Suponha, por
um instante, que existe uma camada de ar
entre duas superficies paralelas de vidro e dgua,
como indica a Fig. 13 — 10. Entdo, quando a
luz sai do vidro, ela entra no ar sob um
ingulo 6,, tal que

Sen B,y = Nyjaro SEN Gyjara,

Ela, em seguida, entra ma dgua, e prossegue
através da dgua sob um dngulo 6., tal que

sen f;‘lrznm,'lm sen ﬁlll.'ltu,

Portanto,

Nyigro S€N Oyiare = Nagua SEN Gygup.

Esta expressio relaciona 6,5, com 6Oy, € €
independente da espessura do ar entre o vidro
e a dgua, Conseqiientemente, podemos esperar
que ela’ relacione By, €OM Byg, NO CASO €S-
pecial em que a espessura da camada de ar ¢
igual a zero, isto ¢, quando a dgua e o vidro
estio em contacto. Realmente, se vocé o tentar,
verificard que esta relagio ¢ valida. Ainda mais,
ela ndo é restrita ao vidro e a agua. Em geral,
para dois materiais, 1 e 2, para os quais ¢ vilida
a lei de Snell
n; sen @, = ng sen @y

independentemente do caminho seguido pela luz.
A simetria desta forma da lei de Snell mostra a

Vidro

——

e,
———

. 13 — 10. Passagem de luz do vidro para a dgua através
de uma camada de ar.

reversibilidade das trajetérias da luz quando
atravessa qualquer superficie para a qual a le
¢ valida. : ;

Pode parecer que, passando da forma sen i
[sen ¥ = const.,, para n; sen §; = n, sen @, Mo
dificamos substancialmente a lei de Snell. Pode-
mos verificar que isto nio ¢ verdade, fazendo um
ligeiro rearranjo na equagio anterior. Ao ir do.
material 1 ao 2, 4, ¢ o dngulo de incidéncia, e
i, o dngulo de refragio. Nossa lei geral pode
entio ser escrita

sen i sen @, Ny

sen fy ny

sen r

Ela diz, também, que a razio dos senos do an-
gulo de incidéncia e de refracio ¢ uma costante,
desde que ny/n; o ¢. Esta constante ¢ denominada
indice relativo dos dois materiais ou indice de
refracio da luz que passa do material 1 ao mate-
rial 2. Ele ¢é geralmente simbolizado por ny,
(leia-se n um dois). '
A equacgio
sen 91

= Ny
sen @y

portanto, nos leva de volta a afirmacio bisica
da lei. !
Além disso, como
Ry
a2 = ’
ny

podemos determinar os {ndices relativos para
qualquer par de materiais em térmos de seus
indices absolutos. A partir de relativamente
poucos indices absolutos, podem ser calculados
;odos os indices relativos. Por exemplo, o indice
relativo para a luz que passa da dgua para o
vidro ¢

ny 1,50

Ry = =—=x= LI3.
Ny 1,33

13 — 7. Reflexéo total

Se aplicamos a lei de Snell indistintamente a
todos os casos possiveis, logo teremos complica-
¢oes. Uma dificuldade aparece ao tentarmos
determinar a direcao do raio rafratado para a luz
que se propaga de um meio para outro de menor
indice absoluto de refracio. Por exemplo, con-
sideremos a luz que passa do vidro, com n = 1,50,
para o ar, sob o dngulo de incidéncia particular




de 41,82, O seno déste dngulo é 0,667. O seno
do dngulo de refragio é dado pela lei de Snell
da forma

sen @y, = Nyyqpe €N ﬂtidru.
Entio

sen @, = 1,60(0,667) = 1,00.

Quando sen #=1, 4 vale 90° portanto, 6,,
igual a 90°. Em outras palavras, a luz refratada
emerge do vidro em direcdo paralela a superfi-
cie; ¢ razante a superficie. Este dngulo de refra-
gio ¢ o maior possivel. Que acontece se um feixc
incide na superficie sob um dngulo de incidénci:
maior que 41,897

Tentemos montar uma experiéncia que nos
informe o que realmente acontece. Podemos
fazé-lo com o arranjo indicado na Fig. 13 — 11,
no qual diversos pincéis de luz divergentes en-
tram pela face esquerda de um prisma de vidro.
Apos a refragio na primeira superlicie, €les en-
contram a segunda, na parte superior do prisma,
sob dngulos diferentes, Observe que os pincéis
da parte direita do feixe ndo originam pinceis
refratados; ao invés, éles sio totalmente refleti-
dos de volta para o vidro. Este fendémeno ¢
conhecido como reflexio total. O menor angulo
de incidéncia para o qual ocorre a reflexio total
¢ denominado dngulo limite. Se vocé medir o
dngulo de incidéncia para os dois 1ltimos pincéis
da direita, verificari serem ¢éles maiores que
41,8°.

Em geral, para a luz que se propaga de um
mejo | para um meio 2, como na Fig. 13 — 11, o
dngulo limite no meio 1 ocorre quando §, = 90°;
entio, da lei de Snell,

n, sen f, = ny sen @,
obtemos
ny sen fy, = no;

L
sen G =—.
n,

Evidentemente, a reflexiio total s6 pode ocorrer
quando n, € maior que n,.

Pode parecer estranho que a luz deixe repenti-
namente de se refratar, e se reflita totalmente ao
atingir o dngulo limite. Na realidade, nio hi
mudanga sibita. Como vocé vé na Fig. 153 — 11,
quando o angulo de incidéncia aumenta, refle-
tese mais luz (um feixe mais brilhante), refra-
tando-se menos luz (um pincel mais fraco); e,
aproximando-se do dngulo limite, alcangamos o
ponto para o qual toda luz se reflete, € nenhuma
5 transmite.
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Pincdis lnminosos que attavesson wime prisnis, A\
reflexdo total ocorre para os dois pincdis que incdem
préoximos ao vértice do prisma,

As vézes a luz ¢ conduzida ao redor de cantos.
devido as reflexoes totais. O “tubo de luz” con-
siste numa barra cilindrica de plastico transpa-
rente. A luz entra por um dos extremos da barra,
quase normalmente & superficie da secio. Qual-
quer porgio desta luz que alcancar as paredes
laterais terd um dngulo de incidéncia maior que
o dngulo limite, e, portanto, nio escapari para
o ar em volti. Ao invés, uma série de reflexoes
totais leva-la-io ao longo da barra, ¢, linalmente,
emergira pelo outro extremo.

Um exemplo interessante de reflexio total
pode ser visto por um peixe que olha para cima
através da superlicie de um lago (Fig. 13 — 12).
Ele vé as drvores que estiio ao redor do lago sus-
pensas em cima cm wm pequeno circulo. Elas
sao rodeadas por um espelho que reflete um
homem nadando proximo ao [undo, de tal modo
que cle parece estar nadando acima da superlicie.

13 — B. Refragao por prismas; disperséo

Quando fazemos a luz passar através de uma
placa de vidro de faces paralelas, os raios que
emergem sio paralelos aos raios incidentes. Po-
demos, entretanto, mudar a direcio de um feixe
de luz, usando um bloco de vidro com duas faces
ndo paralelas (Fig. 13 — 13). De fato, sempre
que as duas faces ndo sio paralelas, a luz emer-
girda numa nova diregio.
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13 — 12. Efcito da refragio e da
reflexdio total sobre as imagens
vistas por um peixe. Os raios de
lnz que vém da drvore parecem
proceder da imagem virtual no
céu. Como esta imagem estd muito
afastada, o peixe pode nio obser-
var gque o tronco se estende a uma
distdncia infinita. Do seu ponto de
vista, ¢le estd com suas dimensies
reduzidas, O peixe dificilmente
pode ver qualquer parte da terra,
porque a imagem estd comprimi-
da em um dngulo muito pequeno.
(As imagens do nadador e da
drvore foram tracadas seguindo-se
mais do que um raio para cada
um dos wvirios pontos, tais como
a copa da drvore, sua base, €
assim por diante. Indica-se sb-
mente um dos raios para cada
ponto),

Um exame cuidadoso mostra que o feixe ou
pincel de luz que emerge de um prisma diverge
ou se espalha mais do que o feixe ou pincel in-
cidente. (Fig. 13 — 14). Para investigar éste espa-
lhamento, que ndo parece ser perfeitamente con-
sistente com as leis da refragdo, permitiremos
que a luz se propague a uma distincia consideri-
vel depois do prisma, para, entdo, examind-la.
Usaremos um pincel incidente muito estreito
de modo que o espalhamento seja grande com
parado com a largura do pincel. Na Fig. 13. —

A

15 (a), estd indicada uma disposi¢do simples para
fazé-lo. A luz proveniente de uma fonte branca
distante, tal como o Sol ou uma limpada in-
candescente, passa, através de uma abertura es-
treita num anteparo opaco. Esta abertura produz
um feixe estreito de luz. Coloca-se um anteparo
a certa distincia do prisma. Verifica-se que a luz
que sobre éle incide nio ¢ mais “branca”. Ao
invés, um espectro brilhante de cores — violeta,
azul, verde, amarelo, laranja, e vermelho — se
espalha através do anteparo. As cores sio seme-
lhantes aquelas que vemos no arco-iris com o
vermelho num dos extremos, e o violeta no

feixe incidente feixe refratado

13 — 13. Mudanca de direcio da luz ao passar através
de um bloco de vidro de faces nio paralelas,

13 — 14. Feixe de luz divergente como resultado da pas-
sagem através de um prisma. A divergéncia estd exagerada.




outro. O vermelho se desvia menos da diregio
inicial, e o violeta, se desvia mais.

O desvio produzido por um prisma ¢ deter-
minado pelo dngulo formado pelas superficies
através das quais passa a luz, pela direcio de
incidéncia na primeira face, e pelo indice de
refragio do prisma. Destas grandezas, a tnica
que pode diferir para as diferentes cores da luz,
¢ o indice de refragio. Somos, pois, forcados a
concluir que precisamos abandonar parte da
simplicidade alcangada em nossas experiéncias
anteriores. Apds haver decidido que poderiamos
descrever as propriedades refringentes de uma
substincia em térmos de um tnico numero, seu
indice de refragio, veriflicamos, agora, que éste
indice parece depender da cor da luz! Aparen-
temente, a luz branca é constituida de luz de
diferentes cores, e um material, tal como o vidro,
tem diferentes indices de refragio para as dife-
rentes cores.

Quando um feixe de luz branca incide sébre
um prisma, como ilustra a Fig. 13 — 15 (b), a
luz violeta ¢ mais desviada, enquanto a luz ver-
melha o ¢ menos. Ora, independentemente do
modo pelo qual a luz passa entre o ar e outro
meio, a lei de Snell nos diz que a mudanca de
diregio da luz ¢ maior quanto maior é o indice
de refragio do meio. Conseqiientemente, fica-
mos sabendo que o indice de refragio do vidro

- € maior para a luz violeta que para a vermelha.

A Tabela 4 indica a variagio do indice de refra-

¢do com a cOr para um tipo de vidro usado em
muitas lentes.

TABELA 4

Indice de refragio do vidro “croun”

Cér:  Violeta Azul Verde Amarelo Laranja Vermelho

Indice: 1582 1,528 1519 1517 1514 1,513

A diferenga entre os indices de refragio para
o violeta ¢ o vermelho, segundo vemos na tabela,
€ somente de 0,019, aproximadamente um por
cento superior ao indice médio, que vale 1,52,
Nio ¢, pois, de surpreender que ndo detetamos
&ta pequena variagio em nossas primeiras ex-
periéncias, e que se pode fregiientemente obter
resultados em estreita concordincia com a ex-
periéncia, supondo que o vidro tem um tnico
indice de refragio para tddas as cores.

O espalhamento da luz em um espectro é
denominado dispersio. Ela foi estudada inicial-
mente no século dezessete por René Descartes e
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Sir Isaac Newton. Newton realizou a experién-
cia adicional de tentar decompor uma parte do
espectro pela inser¢io de um prisma no caminho
da luz de uma cor particular, digamos vermelha,
Tudo que acontece ¢ que o vermelho se espalha
um pouco mais, permanecendo, porém, verme-
lho [Fig. 13 — 16 (a)]. Ao contririo da luz branca
original, ¢le nio se divide num espectro colorido
completo.

Vocé recorda, da Segio 7-9, que nem tddas
as fontes emitem luz de todas as cores. Que vere-
mos no anteparo s¢ enviarmos luz amarela do
sodio através de uma fenda estreita, e a [izermos
passar, depois, por um prisma? Sobre o anteparo
apareceri somente uma imagem amarela da
fenda. Dispersando suficientemente o espectro,
podemos ver maiores detalhes. Por exemplo, se
a dispersio ¢ sulicientemente grande, verifica-se
que esta imagem amarela é constituida de duas
linhas brilhantes (Veja Fig. 7 — 11). Mas indepen-
dentemente de quanto dispersamos as linhas ama-
relas, nio mudamos sua cor, nem as resolvemos
em algo mais, conseguindo apenas detalhes mais
refinados. As cores individuais do espectro nio
podem ser decompostas; elas sio simples e bisi-
cas ao contririo da luz branca. A luz amarela
de um espectro desviarse-d sempre do mesmo
modo ao passar através de um prisma. Ela se
desviardi menos que o verde, e mais que o ver-
melho [Fig. 13 — 16 (b)], independentemente
de quantos prismas usamos. Um dalténico pode
valerse do desvio para identificar a espécie de
luz observada.

C

13 — 15. Dispersio da luz branca em um espectro colo-
rido, por meio de um prisma.
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13 — 16, Experiéncias com um
prisma. (a) A luz de uma s6
cor  espectral permancce da
mesma cir a anillise com
um prisma, (b) A luz de uma
50 cor espectral se desvia sem-
pre do mesmo fngulo ao pas-
sar por trajetérias semelhantes,
através de prismas idénticos,
fc) As chres espectrais se coms
binam para formar a luz
branca,

Nossas conclusdes sio apoiadas por uma outra
experiéncia de Newton que prova que a luz
branca ¢ uma combinagio de muitas cores. Ele
recombinou o espectro para formar luz branca.
Podemos fazer esta experiéncia decompondo um
feixe estreito em um espectro, mediante um
prisma, e situando depois um segundo prisma
no espectro, com um ingulo maior entre suas
faces [Fig. 13 — 16 (¢)]. Devido a seu maior
ingulo, éste prisma desvia as diferentes cores
mais do que o prisma original, e a luz converge
novamente. Os pincéis de luz de diferentes cores
se sobrepdem, entio, em uma regido atrds do

segundo prisma, € nesta regiio a luz sbbre um
anteparo aparece novamente branca. Isto foi o
que Newton verificou, e que vocé pode verificar
também, se repetir sua experiéncia com dois
prismas de vidro ou de plistico.

A semelhanca entre o, espectro obtido com
um prisma e o espectro do arco-iris sugere que
o arco-iris ¢ produzido pela refragio e dispersio
da luz. Descartes seguiu esta sugestio, € encon-
trou, déste modo, uma explicagio do apareci-
mento do arco-iris. Esta explicagio ¢ discutida

a seguir.

- O ARCO-IRIS

Vemos um arco-iris sbmente quando olha-
mos em diregio o a do Sol, e hd gbtas
de -chuva no ar, acirha de noés. Portanto, gr,l.uz
do Sol deve ser refletida nas gotas de’ chuva.
A reflexiio na parte externa das gbtas nio terd
efeito, pois a luz se espalha igualmente em
todas as diregdes. A reflexio que ocaiiona o
arco-fris tem lugar no interior da ghta, como
indica a Fig. 18 — 17. Um raio de luz incidente
na gota refrata-se primeiro na superficie, re-
flete-se, depois, no interior, e, finalmente, se
refrata de névo para dar o raio emergente.

Podemos usar a geometria para determinar a
diregio déste raio emergente, e valer-se da lei
de Snell para calcular os 4ngulos.

A direcio dos raios emergentes depende
dos raios solares. Mesmo se os raios sio para-
lelos ac atingir a goéta, éles incidem sobre
uma superficie curva, e, portanto, os ingulos
de incidéncia variam em um amplo ‘intervalo,
Poderiamos imaginar que, apds a reflexdo e
a refragio, os raios emergentes espalhar-se-iam
em um intervalo semelhante, nio sendo visi-
vel nenhum arco-iris. Mas, quando construi-
mos o tagado de um certo niimero de raios

que passam através de uma gota, chegamos a
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transversal de wina chuva

13 — 17. Segio
ampliada.

gota e

um resultado muito interessante: quase toda
a luz que re-emerge, ap6s uma rellexdo, sai
formando um 4ngulo de aproximadamente
429 com a diregio do Sol (Fig. 13 — 18). O
nimero de raios refletidos que emergirdo sob
aproximadamente éste dngulo € muito supe-
rior ao verificado para qualquer outro in-
gulo. Vocé pode mostrar éste efeito experi
mentalmente f[azendo incidir um feixe intenso
de luz paralela sobre uma eslera refringente,
¢ observando que a luz, relletida uma vez no
interior, emerge concentrada ao longo da su-
perlicie de um cone invertido.

Uina gota sdbmente pode enviar uma quan-
tidhde aprecidvel de luz ao 6lho, quando o
ingulo lormado pelo raio que parte da gota
para o 0lho e o raio proveniente do Sel para
a gota, ¢ de aproximadamente 42° Portanto,
somente aquelas gotas que ocupam determina-
das posigoes no ar podem intervir na forma-
¢io do arco-iris. As posigdes possiveis de tais
gbtas estio indicadas na Fig. 13 — 19. Elas
ficam tddas proximas da superficie de um
cone que tem seu vértice no 6lho, e cujo eixo
¢ uma linha que passa pelo 6lho numa dire-
¢io paralela aos raios solares. Observe tam-
bém que os raios de luz que alcangam o 6lho,
provenientes de somente uma gota, sio para-
lelos, de modo que a luz parece vir de uma
fonte muito distante. Entio, vése um anel
de luz que parece vir de muito longe. As li-
nhas tragadas a partir dos extremos de um
diimetro déste circulo até o 6lho, formario
um fingulo de 2 x 429 = 84°. Verilica-se, real-
mente, que isto ¢ verdadeiro para todos os
Arco-1rs Ill’lIﬂ;l!'lOS.

la)

1.} I8, () A nuor parte da lug relletida ume ves
dentro de uma gota de chuva emerge scgundo a su-
perficie de um cone. (b) Experiéncia para mostrar
a luz que re-emerge de uma “ghta de chuva” de
vidro.

Entio, como podem ser explicadas as virias
cores, que constituem o [ato mais surpreen-
dente no arco-iris? Se o indice de refragio da
dgua fosse independente da cor — isto €&, se
niao houvesse dispersio — o arco-iris aparece-
ria como uma faixa brilhante de luz branca.
Entretanto, o indice de refragio da dgua nio
¢ constante. Ele vale aproximadamente 1,333
para a luz vermelha e 1,346 para a luz violeta.
Conseqiientemente, o cone de luz violeta re-
[letida uma vez, forma um ingulo de aproxi-




em posigio intermedidria, na ordem decres-
cente dos indices de refragio — azul, verde,
amarelo, e laranja — e isso ocorre realmente.

O arco-iris secunddrio, por vézes observado
exteriormente ao primdario, é vermelho na
parte interior, e violeta, na exterior. Ele ¢
produzido pela luz que se refletiu duas vézes
dentro da gota de chuva antes de emergir.
Outros arcos, menos freqiientemente vistos, sio
produzidos quando a luz se reflete trés ou
quatro vézes dentro da goéta. Como grande
parte da luz se refrata fora da gota, ao invés
de refletirse viirias vézes, ésses arco-iris apre-
sentam pequena intensidade.

13 — 19. Localizaglio das gotas que formam o arco-iris.

madamente 41° com a reta que une a gita e
o Sol, enquanto que o cone de luz vermelha
forma um dngulo de uns 43° com esta linha
(Veja Fig. 13 — 20) A posicio de cada gota
determina ndo apenas se ela contribuird ou
nio com luz para o arco-iris, mas, também,
a cor desta contribuigiio. As gotas que devol-
vem luz vermelha ao nosso 6lho ficam em
um cone que tem um ingulo maior que as
que devolvem luz violeta. Déste modo, o arco-
iris primdrio deve apresentar a luz violeta na
parte interior do arco, ¢ a luz vermelha na
parte exterior. As outras cores devem aparecer

Nota: Os angulos entre o vermelho e
o vicleta estdo exagerados

13 — 20. Formagio de cores no arco-iris.

PARA CASA. CLASSE, E LABORATGRIO

sébre um ponto do fundo do tanque, a 3 c
da mesma parede lateral.

(a) Qual ¢ o seno do dngulo de refragio?
Qual ¢ o dngulo de refracio?

(b) Qual ¢ o seno do ingulo de incidén.
cia? Qual é o dngulo de incidéncia?

1. Pode vocé dar uma razio pela qual o raio
incidente, o raio refratado, e a normal, de-
vem estar todos no mesmo plano? Porde vocé
imaginar um material no qual isto niio seria
verdadeiro?

2. (a) Quais sio os senos dos seguintes dngulos:

4%, 307, 45°,.60°, 73°, 17,89, 37,39, ¢ 0% (¢) Suponha que o mesmo tanque estivesse

(b) Quais sio os dngulos correspondentes
aos seguintes senos: 0,1045, 0,0000, 0,3090,
0,8660, 1,0000, 0,5000, 05225, 0,96362

(c) Represente graficamente sen ¢ em fun-
¢io de i, de 0° a 90°.

Um tanque retangular de 8 cm de profun-
didade estd cheio de dgua. Um raio de luz
entra pela superficie superior da dgua em
um ponto que justamente toca a parede la-
teral do tanque. Apds a refragio, éle incide

cheio de um ouwro liquido, e voc¢ verificasse
que para o raio de luz se refratar de modo
a incidir no mesmo ponto, a 3 cm da parede,
o dngulo de incidéncia tivesse que ser 3§l
graus. Qual ¢ o indice de refra¢io do li-
quido?

. Um pincel estreito de luz entra pela super-

ficie superior da dgua num aquirio retan-
gular, sob um éngulo de incidéncia de 40°,
O pincel refratado continua até o fundo do




tanque, incidindo sobre um espelho plano
situado horizontalmente, que o reflete de
novo para a superlicie, sendo ¢éle novamente
refratado ao emergir para o ar.

(1) Qual ¢ o dngulo formado pelo raio
incidente na dgua e o raio refratado emer-
gente?

(b) Se a profundidade da dgua no tanque
¢ de 10 cm, qual ¢ a distincia entre os pon-
tos da superficie da dgua que correspondem
4 incidéncia e a4 emergéncia do raio?

. Faca um desenho (em escala) da seciio late-

ral de um aquirio com dgua a 12cm de
profundidade. Partindo de um tnico ponto
do fundo, trace duas linhas para cima, uma
vertical e outra que forma um dngulo de
5% com a vertical. Suponha que elas repre-
sentam dois raios luminosos que partem do
ponto. Determine as direcdes nas quais se
propagario os raios refratados acima da su-
perficie da dgua, trace entio {éstes raios, e
prolongue-os em sentido oposto, no interior
da dgua, até que é¢les se interceptem.

(a) A que profundidade parece estar o
fundo do tanque se vocé olha normalmente
através da dgua? Isto ajuda a explicar o fe-
nomeno apresentado na Fig. 11 — 2 (a)?

(b) Divida a profundidade aparente pela
profundidade real, e compare o resultado
com o indice de refracio da dgua.

Uma pessoa que olhia para dentro do aqui-
rio descrito no Problema 5, vé uma luz pro-
cedente do fundo. A luz que aleanca seus
olhos propaga-se numa direcio que forma
wm dngulo de 45° com a vertical.

(a) Que dngulo com a vertical formava a
luz ao se propagar na iigua?

(b) Faca um esquema, como o do Proble-
ma 5, mostrando a trajetoria do raio. Trace,
entio, outro raio de luz a partir do ponto
do qual procede o primeiro raio, mas [or-
mando com a verticil um dngulo 5° menor
que o, primeiro raio. Calcule e trace a wa-
jetdria déste raio acima da dgua,

() A que prolundidade parcce estar o

fundo visto pela pessoa que olha para dentro
do aquiirio?

Mergulha-se wma régua num tanque de dgua.
Ela forma um ingulo de 30° com a superficie
horizontal da dgua, e seu ponto médio esti
justamente na superficie. Suponha que seu
olho esti sitvado diretamente acima do ex-

10.

13.
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tremo submerso da régun. Para verilicar
como a régua apareceri a vocé, faca um
desenho em escala indicando uma vista la-
teral da régua e da dgua. Trace dois raios
para cima, a partir do extremo submerso da
régua, formando, cada um, angulos de §°
com a vertical. Calcule a dire¢io dos raios
refratados acima da dgua, trace éstes raios,
prolongue-os em sentido oposto, pina dentio
da dgua, até¢ que se interceptem. O extremo
da régua parecerd estar neste ponto. Trace
uma linha que une o ponto assim determina-
do com o ponto médio da régua, e compare
seu desenho com a Fig. 11 — 1. Como explica
vocé a ilusio da régua parecer quebrada?

Nas instrugoes dadas no Problema 7, supu-
nha-se que a porcio da régua submersa na
dgua apareceria 1eta, € que a posicio apa-
rente da régua poderia, portanto, ser dcter-
minada tracando uma linha rcta que ligasse
a posicio aparente do extremo com o ponto
no qual a régua entra na dgua. Supondo que
seus olhos estavam 60 cm acima da superfi-
cic da dgua, na vertical que passa pelo ex-
tremo submerso, pode voré idealizar um
modo de determinar onde pareceria estar um
ponto da régua a 20 cm do extremo submer-
so? Caso positivo, vocé poderia verificar a
precisio da suposicio, Nio se d¢ ao trabalho
de fazer um desenho em escala com déste
proposito. Ao invés, faca um eshogo simples,
e descreva o processo que usaria.

A luz procedente do Sol que se pde propa-
ga-se através da atmosfera da Terra segundo
uma trajetéria curva, até seu 6lho, de modo
que o Sol parece mais alto, no céu, do que
realmente esti. Como vocé explica isto? Ilus-
tre sua resposta com um diagrama,

Preparese para discutir porque, virando de
cabeca para baixo a Fig. 13 — 8, vocé tem
um modo de provar a reversibilidade das
trajetorias luminosas.

Se o indice relativo da luz que passa do vidio
para o diamante é 1.61, ¢ o indice absoluto
do vidro ¢ 1,50, qual é o indice absoluto do
diamante?

. Se o indice relativo da luz que vai do dcido

olcico para a dgua ¢ 091, e o indice da
dgua ¢ 1,33, qual ¢é o indice do dcido oleico?

Olhando por uma face de um bloco qua-
drado de vidro é impossivel ver além da
face adjacente. Ela parece ser um espelho.
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Usando seus conhecimentos de geometria e
o conceito de dngulo limite, prove que isto
deve ser verdadeiro.

Verte-se dissulfeto de carbono (incide de re-
fracio igual a 1,63) em um recipiente de
grande diimetro até uma profundidade de
10,0 cm. No centro do fundo do recipiente
hd uma fonte muito pequena de luz.

(a) Calculé a drea da superficie do dissul-
feto de carbono, através da qual passa a luz.

(b) Qual ¢ a maior distincia percorrida
no dissulfeto de carbono por um raio que
emerge da superlicie?

* Como projeto para casa, use uma caixa
plastica semicircular, (veja Experiéncia 11-3,
no Guia de Laboratério) para medir o in-
gulo limite da dgua.

O indice de refracio absoluto do cloreto de
sodio é 1,54, e o indice de refracao relativo
da luz que do fluoreto de sédio para
o cloreto de sédio é 1,15. Qual ¢

(a) o indice absoluto do fluoreto de sodio?
(b) o dngulo limite do cloreto de sédio?
(c) o dngulo limite entre os dois sais?

. Que verd vocé ao olhar para um pedago de

quartzo fundido submerso em dcido oléico
(recorra & Tabela 3)?

Acrescentamos 5cm de dgua ao recipiente
considerado no Problema 14. (A dgua nio
se misturard com o dissulfeto de carbono,
mas [lutuard sobre éle).

(a) Isto aumenta ou diminui a drea do
cone de luz, quando esta emerge do dissul-
feto para a dgua?

(b) Calcule o dngulo limite na superficie
entre o dissulfeto de carbono e a dgua.

Uma lonte de Juz situada em um recipiente
cilindrico de vidro que contém dicloreto de
carbono (C,Cly; n = 1,50), envia um pincel
de luz de um ponto da circunferéncia. O
pincel é paralelo ao fundo, e forma um in-
gulo de 45° com o raio. (Veja Fig. 13 — 21).
Qual serd a trajetéria da luz?

Demonstre que o dngulo do cone de raios
jue alcangam o peixe, provenientes de cima
a dgua, ¢ de aproximadamente 98° (Veja
Fig. 13 — 12).

Pode-se dispor dissulfeto de carbono, igua,
e querosene em canudas separadas, nesta

Fonte

13 — 21. I"ara o Problema 19.

ordem, pois ¢les nio sc misturam, Um reci-
piente que contém éstes trés liquidos em
camadas de igual espessura tem no seu fun-
do uma fonte de luz que projeta um pincel
de luz para cima, através dos liquidos, for-
mando inicialmente um dngulo de 5° com
a vertical,

(a) Calcule o ingulo de refragio do raio
ao emergir finalmente do querosene.

(b) Poderia um pincel de luz se propagar
a0 longo da mesma trajetéria, em sentido
inverso, do querosene para a dgua e para
o dissulfeto de carbono?

(c) Suponha que o cilindro foi cheio sd-
mente com igua. Como se compararia o {in-
gulo de refracio do ryio emergente neste
caso com o angulo caleglado anteriormente?

Um raio de luz incide sobre um prisma
triangular, perpendicularmente a uma face,
e emerge pela face oposta. As faces do prisma
formam um dngulo de 309 ¢ o indice de
refraciio do prisma é 1,50. Qual-serd o in-
gulo de desvio da luz ao atravessar o prisma?

23. Se o prisma do Problema 22 [dsse eqiiilitero,

qual seria o dngulo de desvio da luz?
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LENTES E INSTRUMENTOS OPTICOS

CAPITULO 14_

Os instrumentos Opticos — cimaras fotogrifi-
cas, projetores, telescopios, € microscopios — sio
usualmente feitos com lentes, isto é, com pecas
de materiais refringentes, que convergem ou
divergem a luz, de acordo com o nosso objetivo.
Existe toda uma industria dedicada a projetar
e produzir tais instrumentos ou seus componen-
tes, Todos éstes instrumentos sio compreendidos
e projetados em térmos da lei de Snell. O campo
todo de aplicagbes repousa no resumo simples
da refragio ao qual chegamos no capitulo ante-
rior, n; sen @ =ny sen ;. A maior parte da
tecnologia dptica se origina déste pequeno setor
da fisica.

Neste capitulo, aprenderemos como as leis da
refragio se relacionam com a construgio de len-
tes e dos sistemas Gpticos. Estd, entretanto, além
do propdsito déste capitulo um tratamento ex-
tenso do planejamento de sistemas 6pticos.

14 — 1. Convergéncia da luz por um

conjunto de prismas

Vimos no Capitulo 12 que poderiamos contro-
lar e redirigir feixes de luz mediante espelhos
curvos. Os dispositivos que podem realizar fina-
lidades semelhantes através de refragio, em lugar
de reflexdo, denominam-se lentes. Para compre-
ender como funciona uma lente, examinemos o
comportamento da luz que passa através da
combinagio de uma placa de vidro de faces
paralelas e de dois prismas triangulares, como
indica a Fig. 14 — 1 (a). Se um feixe paralelo

de luz incide sObre éste sistema, procedendo da
esquerda, de modo que atinja normalmente a
placa de vidro, €le se comportard como estd
indicado pelos raios tragcados na figura. A luz
que passa através da placa, no centro, continuara
ao longo de sua diregio original, pois o angulo
de incidéncia ¢ 09, A luz que incide no prisma
superior desviar-se-d para baixo, dependendo o
valor do desvio do dngulo de abertura do prisma
e de seu indice de refracio. Semelhantemente, a
luz que incide sobre o prisma inferior, desviar-
se-d para cima. Como resultado, hd uma regiio,
que aparece sombreada na figura, através da
qual passa quase téda a luz que incide na placa
€ Nnos prismas.

A convergéncia de um feixe paralelo de luz
em uma regido limitada, através déste sistema,
lembra a convergéncia de um feixe semelhante
por meio de uma série de espelhos (Veja Segio
12-6). Quando trabalhamos com espelhos, dimi-
nuimos o tamanho da regido na qual a luz con-
vergia, usando um ntmero crescente de espelhos,
cada um menor que o precedente. Tentemos,
agora, o mesmo esquema. A Fig. 14-1 (b) mostra
partes da placa central e dos dois prismas remo-
vidas e substituidas por agos de outros pris-
mas. O tamanho da regido sombreada é nitida-
mente menor que antes.

Se continuamos o processo de remover partes
dos prismas, substituindo-as por segdes de menor
angulo de abertura, aproximar-nos-emos cada
vez mais de um pedaco de vidro com superficie
regularmente curva, como indica a Fig. 14 — 1 (c).
Este dispositivo constitui o limite de aproxima-
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14 — 1. Construgio de uma lente pelo processo de sub-
divisdo de se¢bes prismiticas.

¢ao atingido, a medida que aumentamos inde-
finidamente o nimero de prismas, do mesmo
modo que o espelho parabdlico da Fig. 12 — 16
era o limite do qual nos aproximdvamos quan-
do usdvamos uma série crescente de espelhos
planos para convergir luz paralela. Na Fig.
14 — 2, nds realmente efetuamos a construcio
indicada na Fig. 14 — 1. A lente obtida pelo
processo que esbocamos, converge tdda a luz
paralela que sobre ela incide em uma linba,
como indica a Fig. 14 — 3.

14 — 2. Lentes

O dispositivo que acabamos de construir é
denominado lente cilindrica. Observe que nio
demos nenhuma definicio das superficies da
lente, com excegiio de que -elas sio obtidas au-
mentando indefinidamente o nimero de segoes
prismaticas usadas para convergir a luz. £ possi-
vel mostrar que estas superficies sio, muito apro-
ximadamente, cilindros circulares. Em outras
palavras, as linhas que representam as superficies
na Fig. 14 — 1 (c) sdo arcos de circunferéncia.

As diferencas entre as superficies ideais e as su-
perficies dos cilindros circulares sio despreziveis,
sempre que tanto a largura da lente como sua
espessura maxima sio consideriavelmente meno-
res que a distincia da lente a linha de conver-
géncia da luz paralela,

As lentes cilindricas focalizam a luz de uma
fonte pontual distante ao longo de uma linha.
Para a maioria das finalidades, 1'}I'E‘l(‘.:ili'1[}$ que
a luz proveniente de uma fonte puntiforme seja
focalizada em um ponto. Efetua-se esta focaliza-
¢io construindo uma lente cujas superficies se
curvem igualmente em todas as direcoes. Tais
superficies sio porcoes de esferas. Quase todas
as lentes sdo limitadas por duas superficies esfé-
ricas.

A linha que passa pelo centro da lente e na
qua] se localizam os centros das duas esferas, se
denomina eixo da lente. O ponto déste eixo
onde se focalizam ou convergem os raios parale-
los incidentes, constitui o foco principal, F. A
distincia do foco principal ao centro da lente
¢ conhecida como distdncia focal, f.

As duas superficies de uma lente nio tém
sempre o mesmo raio. Por exemplo, a lente in-

14 — 2. As experiéncias esquematizadas na Fig. 11 — 1

14 — 3. Convergéncid de luz por uma lente cilindrica sc-
melhante 4 apresentada na Fig. 14 — 1. Observe que a
luz ¢ focalizada ao longo de uma linha.
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I4 — 4. Lente com superficics de raios diferentes.

dicada na Fig. 14 — 4 tem uma superficie esférica
de raio muito maior no seu limite a direita,
que a esquerda.

Se uma lente ¢ delgada em comparagio com
sua distincia focal, ndo faz diferenca em que
face da lente incide a luz: a distincia focal ¢
sempre a mesma. Esta simetria ¢ obvia se a lente
€ ela prépria simétrica, Mostra-se facilmente que
isto ¢ verdadeiro para todas as lentes delgadas
mediante uma experiéncia na qual se usa uma
lente para focalizar os raios paralelos do Sol em
um ponto sdobre um pedago de papel ou carto-
lina. Se, entdo, se inverte a lente, o foco se
apresenta a mesma distincia da lente (Fig.
14— 5).

Este resultado ¢ também previsto por uma
aplicagdo detalhada da lei de Snell, a partir da
qual encontramos

1 l 1 !
o)

onde R, e R, sio os raios das superficies esféri-
cas opostas *. Vemos que permutando R; e R,,
0 que equivale a dar uma volta a lente, nio se
altera o valor calculado para f.

Podemos ver, também, nesta equagio, que
quando R, e R, sio pequenos, a lente terd uma
distincia focal pequena. Isto vem ilustrado na
Fig. 14 — 6, onde vemos que as trajetorias dos
raios luminosos através da lente em (b) se in-
clinam mais agudamente do que em (a), de mo-
do a ser menor a distincia focal.

* Nio daremos aqui a demonstragio desta fomula dos “fabri-
canies de lenies’'. Apesar de nio envolver nenhum ndve conheci-
mento de fisica, esta demonstragiio € uma wrabalhosa aplicaclio de
operaghes trigonoméiricas e da lei de Snell. Mais tarde, cntre-
tanto, poderemos usar o3 resultados de estudos posteriores para
obter a férmula de wm modo mais facil. Ela & entlo, discurida
no final da Parte II
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14 — 5. Focos principais de uma lente. Nas lentes del-
gadas, a distincia focal ¢ a mesma, quer a luz paralela
incida sobre a face de menor raio (a) ou de maior raio (h).

14 — 3. Imagens reais formadas por Lentes

Até agora concentramos nossa atencio na
focalizagio da luz por uma lente para o caso em
que a luz procede de um objeto muito distante.
No uso pritico das lentes, interessa-nos geral-
mente a luz que procede de objetos proximos, e
todos nos sabemos que as lentes formam imagens
de tais objetos, Podemos localizar as imagens com
a ajuda do conhecimento que adquirimos sobre
o comportamento cle raios inicialmente paralelos,

A Fig. 14 — 7 apresenta uma lente, um
objeto H, e sua imagem H, Para determi-
nar a situagao desta imagem, tracamos os dois
raios principais a partir do extremo superior do
objeto: um, paralelo ao eixe, e outro que passa
pelo foco principal F,. O raio paralelo ao eixo
¢ desviado pela lente, de modo a passar pelo
foco principal F,. Sabemos, também, que os
raios provenientes da direita e paralelos ao eixo
seriam desviados de modo a passar pelo outro
foco principal F,. Seguese, pela reversibilidade
das trajetorias luminosas, que o raio procedente
do extremo superior de H,, que passa por F,
vindo da esquerda, deve propagar-se paralela-
mente ao eixo depois de atravessar a lente.
Todos os raios que partem da parte superior
de H, convergirio muito préximos ao ponto no
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14 — 6. Quanto menor ¢ o raio da superficie de uma lente,
tanto menor ¢ a distincia focal.

qual éstes dois raios desviados se interceptam.
te ponto ¢, portanto, a imagem real do ex-
tremo superior de H,.

Poderfamos ter escolhido qualquer outro
ponto do objeto e localizar sua imagem do
mesmo modo. Se tivéssemos feito isto para um
certo nimero de pontos, verificarfamos que a
imagem, H,, se situa ao longo da linha indicada
na figura.

Vocé provavelmente observou que, ao cons-
truir os dois raios principais, nio consideramos
a trajetéria exata do raio dentro da lente, mas
mudamos bruscamente sua diregio. Esta constru-
¢io aproximada ¢ suficientemente boa para
nossos propdsitos atuais, porque nossa localiza-
¢io dos dois focos principais sbmente ¢ precisa
se a espessura da lente (em seu centro) ¢ pequena
comparada com a distincia focal. As unicas
lentes para as quais nossa construgio se aplica
precisamente sao, portanto, as lentes delgadas.
Para os objetivos dos diagramas de raios, pode-
mos considerar tais lentes como placas circulares
perpendiculares ao eixo. '

As lentes convexas, tal como os espelhos para-
bélicos, focalizam os raios paralelos em um
ponto. As lentes, portanto, obedecem & mesma
equacio que relaciona a distincia imagem, a dis-
tincia focal, e a distincia objeto nos espelhos:

S S,=p.

A demonstragio desta equagio no caso de
lentes convexas ¢ a mesma que para os espelhos
(Se¢io 12 — 9). Como I4, usamos os tridngulos
semelhantes sombreados, formados pelos raios
principais, como indica a Fig. 14 — 7. Conside-
rando primeiro os tridngulos semelhantes som-
breados a esquerda da lente, vemos que H,/H, =
=f/S, Os tridngulos sombreados a direita da
lente dio H,/H,=S,/f. Combinando as duas
equagoes, temos

Sa ‘sl o fz .

14 — 4. Camara fotogréfica, projetor, e
élho

Obtenha uma imagem do Soi com uma lente
convexa. Como o Sol estd muito distante, a ima-
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14 — 7. Formacio de uma imagem real por uma lente convergente,
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14 — 8. Cimara fotogrifica. Estfio indicados os raios de luz que formam a imagem do extremo da flecha,

gem se forma praticamente no foco principal, e
vocé pode vé-la, ali, sbbre um pedago de papel.
As imagens de objetos mais proximos se situam
além do foco principal, e, para recolhé-las sObre
papel ou filme fotogrifico, temos que alterar a
distincia entre a lente e o filme. Para construir
uma cimara fotogrifica, usamos geralmente uma
caixa hermética i luz, com um sistema de fole
que nos permite movimentar a lente. Regulando
o comprimento do [ole, podemos obter uma ima-
gem definida s6bre o [ilme fotogrifico. Em
algumas cimaras podemos colocar uma placa de
vidro fosco na posigio em que se situa posterior-
mente o filme. Podemos, entio, ver a imagem
diretamente, ¢ [ocalizar precisamente o objeto
particular que queremos fotografar (Fig. 14 — 8).
Quando o objeto estd a uma distincia da
lente, superior ao dbbro de sua distincia focal,
de modo que §, ¢ mais que f, o tamanho da
imagem ¢ menor que o do objeto, como indica
a relacido H\/H,=[/S, Quando um pequeno
objeto ¢ aproximado do foco principal, a ima-
gem se desloca, aquém da lente, a grandes dis-
tincias quando comparadas com a distdncia focal;
ainda, a imagem ¢ maior que o objeto. Conse-
qiientemente, para fotografar pequenos objetos,
¢ util uma lente de pequena distincia focal.
Um -projetor nada mais ¢ que uma cimara
operando em sentido contrério. Vocé pode cons-
truir um projetor removendo a parte posterior
de uma cimara, colocando os slides ou o filme
na posi¢io normalmente ocupada pelo filme, e
iluminando fortemente por tris do slide ou fil-
me. A lente forma, entdo, uma imagem ampliada

bem em frente da cimara, onde vocé pode colo-
car a tela.

Nas cimaras, projetores, € outros instrumentos
opticos construidos pelo homem, as imagens sdo
sempre focalizadas mudando a posi¢io de uma
lente em relagio ao objeto. O 6lho, por outro
lado, atua singularmente: éle focaliza as imagens
na retina variando sua curvatura, e, portanto,
a distancia focal de sua lente. Quando um objeto
estd muito distanciado do 6lho, os raios que néle

ta) retina

48

nervo oOptico

(b) reting

nervo optico

14+ — 9. A lente do 6lho ajustada para focalizar a luz
de um objeto distante (a) e a de um objeto préximo (b).
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penetram sao aproxi’madamente p.ar.:‘nlelos, e se
Jorma uma imagem no foco principal, como
jindica a Fig. 14 — 9 (a). Quando se focall'za um
" objeto préximo, a imagem se forma ale_m do
ponto focal, e os misculos do 6lho ocasionam
uma curvatura mais acentuada de sua lente
elastica, diminuindo sua distincia focal, de modo
que se forma sobre a retina uma imagem real

[Fig. 14 — 9 (b)).

'ﬂ.
14 — 5. Lupa ou microscépio simples

Retornemos ao pequeno objeto que colocamos
préximo ao foco principal de uma lente. Mo-
vimentando o objeto para o foco principal, a
imagem real se desloca, afastando-se infinita-
mente, do outro lado da lente; e quando o objeto
se situa entre a lente e o foco principal, forma-se
uma imagem virtual, atrds do objeto, exatamente
como no caso de um espelho concavo que dis-
cutimos na Se¢do 12-10. A situagdo vem ilustrada
na Fig. 14 — 10. Como no caso do espelho con-
cavo, a lente convexa forma sempre uma ima-
gem virtual e aumentada.

Qual é o aumento méximo que podemos obter
déste modo? Se desejamos ver os maiores deta-
lhes que podemos conseguir de um objeto, apro-
ximamo-lo o mais possivel do 6lho, obtendo, en-
tio, uma imagem real grande sobre a retina.
Existe, porém, um limite de aproximagio para o
qual podemos ver um objeto. A medida que o
objeto se aproxima do Olho, os seus miisculos
devemm mudar a forma da sua lente, de modo

Si

14 — 10. Formagio de uma imagem virtual por uma lente
¥ convergente,

| SRS

U d

distancioa minima de
visgo distinta

14 — I1. Lente convergente utilizada como lupa, A ima-
gem sc situa & distincia minima de visio distinta. Como
0 0lho estd muito proximo a lente, a distincia da ima-
gem 3 lenie ¢ aproximadamente a mesma que a da imagem
an Olho,

que seu raio de curvatura se torna gradativa-
mente menor, no sentido de formar uma imagem
real focalizada perfeitamente sobre a retina.
Rapidamente se atinge um limite; o 6lho adulto
nio pode se acomodar para um objeto que déle
dista menos de aproximadamente 25cm. Esta
distincia objeto se chama distincia minima
de visio distinta. Tente aproximar progressiva-
mente um lipis de seus olhos. Vocé vera cada
vez mais detalhes, at¢ que, finalmente, mesmo
com um grande esfor¢o dos muisculos dos seus
olhos, vocé nio pode mais obter uma imagem
nitida, Sua distincia minima de visio distinta
¢ maior ou menor que o valor médio de 25 cm?

Uma lente convexa nos ajuda a ver mais deta-
lhes, fornecendo uma imagem virtual aumentada,
que podemos situar a uma distincia comoda do
6lho. Observamos na Fig. 14 — 10 que, qualquer
que seja a posi¢io do objeto entre a lente e F,,
0 extremo superior da imagem esta sempre sobre

H
a linha F,D, e H,= e S, como habitualmente.

Em . conseqiiéncia, para obter a maior ima
possivel, devemos aproximar nosso 6lho da lente
como indica a Fig. 14 — 11; e, ainda mais, deve-
mos deslocar o objeto (ou a lente ¢ nosso 6lho)
até que a imagem esteja o mais préximo possivel,
€ possamos acomodar claramente. Este é o modo
de obter o maior angulo entre os raios que en-
tram em nosso Olho provenientes do extremo
superior e inferior do objeto; e desde que o




dlho funciona com esta luz, ¢ esta a maneira de
ver o objeto (ou sua imagem virtual) o maior

possivel.

Entdo, para nossa propria comodidade, coloca-
mos a imagem 2 distincia minima de visio dis-
tinta d, de forma que a distincia imagem §,
(medida a partir de F,), é dada aproximada-
mente por S, =d + f. Portanto

H H's i d+ f) H{d 1)
—_—— N = - == .—+ ’
T f

Além disto, como estamos observando esta ima-
gem a distincia minima de visdo distinta, que
¢ exatamente aquela na qual melhor poderiamos
observar o objeto sem o auxilio da lente, o au-
mento da imagem que vemos ¢ H,/H, Quer
dizer, o aumento maximo é

H, d
=—+4 1.
H, |

Esta equagio nos did o aumento miximo de
um microscopio simples. O que, entdo, deter-
mina o valor do aumento que emos obter?
A distincia focal, f, da lente convexa ¢ o fator
determinante; quanto menor, tanto maior € o
aumento. No sentido de obter um f pequeno,
usamos vidro de elevado indice de refragio, que
produz uma mudan¢a mais acentuada de direcio
da luz para uma dada curvatura das superficies
da lente. Precisamos, também, de superficies de
pequeno raio (curvatura acentuada). Mas um
pequeno raio de curvatura implica em pequeno
tamanho da lente, desde que o diimetro da lente
nio pode ser maior que o débro do raio de cur-
vatura. Vemos, pois, que um grande aumento
significa emprégo de uma pequena lente, tal
como a usada por um joalheiro sébre seu 6lho,
quando examina o mecanismo de seu reldgio.
(Uma lupa de grande tamanho dd4 um amplo
campo de visdo, mas fornece pequeno aumento).

Como acontece com todos os instrumentos, um
microscopio simples tem suas limitagoes. Uma
lente pequena significa pouca luz interceptada, e
mesmo com forte iluminagio do objeto, para ele-
vado poder de ampliagio, « imagem é demasia-
damente indistinta para ser vista, O microscopio
composto, que serd descrito na préxima secio
contorna esta dificuldade e di imagens mais
definidas e mais brilhantes, mas tem, também,
suas limitagdes.

Nio obstante as limitagdes do microscépio
simples, pode éle dar aumentos de aproximada-

LENTES E INSTRUMENTOS OPTICOS 685

mente 100 vézes; e, em uma das mais empolgan-
tes descobertas da histéria da ciéncia, Leeuwe-
nhoek, um cientista holandés do século dezessete,
usou um désses microscopios, com uma lente de
apenas um ou dois milimetros de didmetro, para
observar, pela primeira vez, a fervilhante vida
dos organismos microscpicos invisiveis a 6lho
nu. Ele construiu sua lente, como vocé pode
fazer a sua, aquecendo uma barra de vidro até
amolecé-la e, entdo, estirando-a como se faz com
bala puxa-puxa, até obter um filamento longo.
A seguir, vagarosamente, aqueceu um pedaco do
filamento numa chama, até formar no seu ex-
tremo, pela fusio, um glébulo esférico de ta-
manho apropriado. Usou, entio, essa esfera como
seu microscopio.

14 — 6. Microscépio composto; telescépios.

O tipo de microscépio dptico mais comum e
mais util atualmente é o microscépio composto.
Talvez vocé tenha usado um em seu curso de bio-
logia. Ele consta de um longo tubo munido
de lentes convergentes em cada extremo (Fig.
14 — 12). A lente inferior, chamada lente obje-
tiva, tem pequena distincia focal, sendo o micros-
copio regulado até que o objeto fique além do
foco principal desta lente, de modo que ela forma
uma imagem real ampliada, .. Esta imagem estd
a tal distincia da ocular (ligeiramente mais
proxima da ocular que seu foco principal), que
se forma uma imagem virtual I, a distincia
minima de visio distinta. A ocular é, pois,
usada como um microscopio simples para exami-
nar a imagem real ampliada formada pela
objetiva.

Vocé pode fazer um microscépio composto
rudimentar com duas lentes baratas, de pequena
distincia focal, montadas num tubo de papelio.
Naturalmente, para obter proveito completo da
poténcia de tal instrumento, devem ser usadas
virias lentes, muito cuidadosamente polidas,
tanto para a ocular como para o objetiva.

Os telescopios de refragio sio muito semelhan-
tes aos microscOpios, mas, para conseguir maior
aumento e reunir mais luz, éles tém uma grande
lente objetiva, de grande distincia focal. (Re-
corde que H,/H,=f/5,, e observe que, agora,
S, ¢ grande). Como no microscépio composto, a
imagem real pode ser examinada com uma
ocular.
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14 — 12. Microscopio composto. A ocular e a objetiva estio localizadas nos dois extremos de um tubo. O diagrama

ilustra a formacio das imagens.

14 — 7. Limitagdes dos instrumentos
opticos

Se vocé mantém uma lupa perto desta péagina,

e ver uma imagem clara, ndo distorcida e
ampliada da impressio. Erga, entdo, lentamente,
a lupa do papel, € aumente, a0 mesmo tempo, a
distdncia entre seus olhos e a lente. Em algumas
posigoes, a imagem aparece distorcida. Se seus
olhos estio suficientemente afastados da lupa,
vocé pode detetar também algumas cores do

arco-fris, ao examinar um canto da pagina.
Na Fig. 14 — 13 vemos trés fotografias. Elas
foram tomadas olhando através da mesma lente.
Na primeira fotografia, situou-se a lente de
modo que a pdgina da lista telefonica ficasse
inteiramente (mas pouco) abaixo da regido
focal; na segunda fotografia, a pigina estd na
regiao focal; e na ultima, a regiio focal fica
abaixo da pdgina. Em cada caso, estd claro, a
imagem da pigina parece completamente dife-
rente da propria pdgina. Uma parte do tra-

14 — 13. Distorgio produzida por uma lente. Estas trés fotografias foram tomadas olhando através da mesma len-
te. A esquerda, a lente foi mantida de modo que a pdgina da lista telefonica estd ligeiramente abaixo da regifio
focal; na fotografia do meio, a pdgina estd na regifo focal; 4 direita, a regifio focal estd abaixo da pdgina.
Observe as distorgbes geométricas,



balho de projetar instrumentos Opticos real-
mente bons consiste em diminuir as distorgdes
geométricas tio aparentes nestas fotografias.

Quais sdo as origens déstes defeitos nas ima-
gens? Primeiramente, sabemos que, mesmo para
os espelhos (Capitulo 12), uma superficie ideali-
zada para focalizar, em um foco definido, a luz
emitida por um pequeno objeto nio constitui
a superficie correta para focalizar exatamente a
luz emitida por um objeto situado em uma

icio diferente. O mesmo ¢ verdadeiro para
superficies de lentes. Resulta, portanto, uma
imagem algo manchada. Além disso, quando
olhamos através de diferentes partes de uma
lente, as imagens estio em diferentes posigoes
(¢ o aumento é diferente). A imagem ¢, por-
tanto, distorcida. Em fotografia, a distor¢io e as
manchas sio freqiientemente reduzidas, usando
um diafragma, uma barreira com um pequeno
orificio, de modo que usamos sdbmente uma por-
¢ilo selecionada da lente.

Os bordos coloridos de imagens aparecem
geralmente por causa da dispersio da luz que

através de uma lente. A distincia focal de

uma lente ¢ ligeiramente maior para a luz ver-
melha que para a luz azul, porque esta se refrata
mais fortemente que a vermelha, Este efeito in-
desejivel se denomina aberragio cromdtica. Ele
pode ser grandemente reduzido usando-se uma
lente fracamente divergente, feita de vidro cujo
indice de refracio varia muito com a cor, asso-
ciada a uma lente fortemente convergente, de
vidro cujo indice de refragio varia menos com
a cor (Fig. 14 — 14). Este artificio torna as pro-
priedades focais do sistema de lentes aproxima-
damente iguais para todas as cores.
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O problema de projetar um sistema de lentes
com distorgoes e aberragées minimas, ¢ muito
complicado. Mas as complicagbes aparecem so-
mente nas aplicages detalhadas das leis da refra-
¢ao; elas nido envolvem principio névo. O dese-
maranhamento destas complicagbes nio enri-
quece nossa compreensio dos fendmenos opticos
basicos, €, portanto, nio o faremos aqui.

Existe um fator limitante que afeta os amplia-
dores opticos, originando borrées na imagem, e
que ¢ de natureza fundamental. £ a difragio
inevitivel, que resulta do tamanho limitado da
lente objetiva através da qual a luz deve passar.
Para grandes aumentos, sio éstes borrdes que
nos impedem de ver detalhes cada vez mais
refinados. Aprenderemos outras coisas sobre a
difragio no Capitulo 19.

14 — 14, Lente formada por duas pecas para diminuir
as diferengas enire as propricdades focais de diferentes
cbres. Tais dobletes sdo freqlientemente feitos com uma
superficie comum, e colados juntos. Eles sio denominados
lentes acromiiticas.

PARA CASA, CLASSE, E LABORATORIO

I. Pode-se construir uma lente convergente ru-
dimentar dispondo dois prismas de vidro de
dngulos 30°-60°-90° acoplados a um bloco
de vidro, como indica a Fig. 14 — 15.

(a) Qual ¢ a distancia focal desta “lente”,
expressa com um algarismo significativo?

(b) Formaria esta lente uma imagem ni-
tida? Explique.

2. Se se dispoe dois prismas de 459, de vidro
(indice = 1,50), como indica a Fig. 14 — 16,

14 — 15. I"ara o Problema 1.
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14 — 16. Para o Problema 2,

éles nio convergirio luz paralela. Por que
nio? Que acontecerd com a luz?

Alguns far6is e béias luminosas marcam as
posi¢oes de rochas e bancos de areia perigo-
sos. A luz deve ser concentrada em um pe-
queno dngulo relativamente ao horizonte (a
luz dirigida para cima ¢é desperdigada), e
deve ser igualmente visivel de todos os pon-
tos cardiais.

(a) Pode vocé projetar uma “lente” que
realize isto?

(b) Ao invés de uma superficie curva con-
tinua, éstes fardis tém freqiientemente uma
lente feita de secoes de prismas. Pode vocé
tracar um diagrama de tal lente? Ela se
denomina lente de Fresnel, em homenagem
ao fisico francés que primeiramente a ima-
ginou,

(c) Os fardis dos automédveis sdo construi-
dos de modo a dar um feixe amplo e hori-
zontal. Os refletores parabdlicos dio um
feixe estreito que passa através de uma lente
de Fresnel, na frente do farol. Examine um
farol de automovel, e veja se compreende
como éle produz feixes amplos e horizontais.

. Use a [6rmula dos fabricantes de lentes
] (n-1) ( : : )
—=(n-l) (4 —
f R, 2

para determinar a distincia focal de uma
lente de vidro (n = 1,50) que tem uma super-
ficie plana e outra com raio de 10cm (Tal
lente é denominada lenie plano-convexa).

(a) Quais sdo as distincias focais das duas
lentes indicadas na Fig. 14 — 172 (indice do
vidro = 1,50).

(b) Como se compara a distincia focal de
(b) com a de um bloco plano de vidro?

() "
r = 10¢

= 10 em

14 — 17. Para o Problema 5.

6. Uma lente (indice = 1,50) tem no ar uma

distincia focal de 20,0 cm.

(a) Sua distincia focal na dgua, é maior
Ou menor que no ar?

(b) Qual é sua distincia focal na dgua?

Sugestio: Observe que cada refracio
depende do indice de refra-
¢do relativo.

. Usa-se uma lente de distincia focal 10 cm

em um projetor de slides, para dar uma
imagem real em um anteparo situado a uma
distincia de 6,0 metros.

(a) Qual serd o aumento?

(b) A que distincia do slide est4 situada a
lente?

. Demonstre que, se duas lentes convergentes

idénticas, de distincia focal 10cm, estio
separadas pela distincia de 40 cm, a com-
binacio de ambas formari uma imagem
direita de um objeto colocado a 20 cm da
primeira lente, ¢ que o aumento sera igual
al.

. (a) Demonstre que o tamanho da imagem do

Sol produzida por uma lente convexa ¢ pro-
porcional a distincia focal. Qual é a cons-
tante de proporcionalidade?

(b) Qual sera o tamanho da imagem do
Sol (didmetro 1,4 X 10° m) formada por uma
lente de 1,0 metro de distincia focal?

(c) Qual serd a relagio entre o tamanho
das imagens do Sol formadas por duas lentes
de distancia focais 10 cm e 10 m, respectiva-
mente?




10.

11.

12.

14.

Qual serd o tamanho da imagem de um
satélite artificial (didmetro de 53 cm) ao pas-
sar por uma altura de 800 quilémetros, se
¢ fotografado com uma cimara cuja distincia
focal é de 10 cm? Esperaria vocé que uma
fotografia real mostrasse uma imagem maior
ou menor em relagio ao tamanho por vocé
calculado?

(a) Qual é a distincia focal da lente da Fig.
14 — 18? (O indice do vidro ¢ 1,50).

(b) Tragando as trajetérias de alguns raios -

luminosos indique como a lente procede com
a luz que incide paralelamente ao seu eixo.

() Usando o diagrama de raios da Fig.
14 — 18 (b), demonstre que §, §, = f. Observe
a partir de que pontos focais sio medidos
S,eS.

(d) Que acontece quando vocé desloca o
objeto em dire¢io a lente? Pode §; tornar-se
maior que S E a imagem sempre maior
que o objeto?

(¢) Como determinaria vocé (experimental-
mente) a distincia focal de uma lente diver-

gente?

Suponha que sua distincia minima de visdo
distinta ¢ 15 cm. Qual ¢ o aumento maximo
que pode ser obtido com cada uma das
seguintes lentes convexas, quando usadas
como lupas ou microscépios simples?

(a) f=30cm,

(b) f=10cm,
© f=1cm,
(d) f=1mm.

(e) Represente graficamente o aumento
miximo em funcio de “f".

. Suponha que sua distincia minima de visao

distinta € 25 cm. Um microscépio composto
tem uma ocular de 20 cm de distincia focal
e uma objetiva de distincia focal 4,0 mm. A
distincia entre a objetiva ¢ a ocular ¢ de
22,3 cm. Qual ¢ seu aumento, expresso com
dois algarismos significativos?

Usando o microscépio do Problema 13, com }

0 mesmo ajuste, observamos uma ameba.
Com uma régua, medimos o tamanho da ima-
gem virtual, observando esta com um 6lho,
e a régua, com o outro. SObre a régua, a
ameba parece ter cérca de 10 cm de compri-
mento. Qual ¢ aproximadamente seu tama-
nho real?
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(b)

14 — 18. Para o Problema 11.

15.

17.

Verificamos que o aumento miximo de uma

d
ocular é dado por —+ 1, onde d ¢ a dis-

tincia mfnima de visdo distinta. Se seus

olhos em se acomodar para ver distinta-

mente a 15cm, escreveriamos para a ex-

pressio do aumento de uma lupa, em seu
15 cm

€aso, + 1. Também, se vocé niio pode

acomodar seus olhos para imagens mais pré-
35 cm

ximas que 35cm, valeria + 1. Por

que ¢ maior 0 aumento para quem acomoda
dificilmente a pequenas distincias? Verd éle
mais detalhes que alguém que acomoda a
distincias mais curtas? Prepare-se para dis-
cutir esta pergunta em classe.

. Duas lentes tém ambas uma distincia focal

de 20 cm, mas uma delas tem um diimetro
quatro vézes maior que o da outra. Trace
diagramas das duas lentes, e diga em que
diferem as imagens por elas formadas.

(a) Qual é a relagio entre as distncias
focais de uma lente de vidro crown para a
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luz violeta e para a luz vermelha? (O indice
de refragio para virias cores ¢ dado na

focal a 30 cm de um espelho plano, e colo-
ca-se um objeto sdébre o eixo a 10cm do

Tabela 4, Capitulo 13).

(b) E esta relagio a mesma para todas as
espécies de vidro?

espelho. Onde se formari a imagem do
objeto?

19. Onde estio as imagens do objeto da Fig.
14 — 197 Pode vocé ver todas as imagens se

olhar através da lente
(a) Com seu 6lho préoximo a lente?
(b) Com seu 6lho afastado da lente?

18. Situa-se uma lente de 20cm de distincia

espelho objeto
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MODELO CORPUSCULAR DA LUZ

CAPITULO 1 5

No Capitulo 9 construimos um modélo mole-
cular de um gis. Este modélo respondia pelas
propriedades fundamentais de um gds, situan-
do-as em um quadro consistente. Tentemos agora
construir um modélo ou teoria da luz, que res-
ponderd pelas propriedades da luz, até aqui es-
tudadas. Como no modélo de um gis, éste modélo
permitir-nos-d tirar conclusdes e fazer predigoes
que, por sua vez, podem ser comprovadas por
experiéncias posteriores. Fazendo-o, desenvolve-
remos novamente idéias que surgiram ha virios
séculos. O principal arquiteto do modélo que es-
tudaremos neste capitulo, foi Sir Isaac Newton.

Vimos que a luz tem sempre sua origem em
um corpo luminoso, € que se propaga essencial-
mente em linhas retas. Todo modélo da luz
deve, entdo, incluir algo que parte do corpo
luminoso, € que se move ao longo de uma traje-
toria retilinea. A coisa mais simples que podemos
imaginar caminhando déste modo € uma par-
ticula, como uma bola de ténis. Podemos supor
que um corpo luminoso emite um fluxo de par-
ticulas. Vocé pode contestar éste modélo, ale-
gando que as bolas de ténis, ou outras particulas,
ndo se deslocam em linha reta; elas se movem em
trajetorias curvas, que as trazem para a Terra.
Sabemos, entretanto, que a curvatura da traje-
toria de uma bola de ténis diminui a medida que
aumenta sua velocidade. Podemos esperar que as
trajetorias das particulas de luz que se propa-
gam a uma velocidade de 3 X 108m/s dificil-
mente serdo curvadas pela atragdo gravitacional
da Terra. Com o modélo corpuscular, portanto,

ndo temos dificuldade em considerar a propaga-
¢do da luz em linhas retas.

E claro, as particulas luminosas devem ser
completamente diferentes de bolas de ténis. Em
particular, ao contririo do que acontece com as
bolas de ténis, elas nio inter-agem, como verifi-
camos na Segdo 12-2. Podemos explicar esta falta
de interagio, supondo que as particulas sdo
muito pequenas, tdo pequenas que MeSMO para
dois feixes de luz intensa, é extremamente redu-
zida a probabilidade de particulas de um feixe
colidirem com as do outro. Desta maneira, pode-
mos incluir em nosso modélo, a falta de interagio
de luz com luz. Nossas supostas particulas de
luz diferem, portanto, de bolas de ténis, por suas
velocidades muito elevadas e por seu tamanho
muito pequeno. Se tomarmos em consideragio
estas diferengas, podemos tentar prever as pro-
priedades dos fluxos de particulas luminosas,
estudando o comportamento de particulas tais
como bolas de ténis ou bolinhas de gude.

15 — 1. Reflexao

Sabemos que a luz se reflete quando incide
sobre uma superficie. Serd que particulas, tais
como bolas de ago, se comportam da mesma
maneira? Para responder a esta pergunta, basta
simplesmente lancar algumas bolas sbbre virias
superficies. As bolas langadas sobre uma placa
de ago, limpa e polida, rebatem regularmente
com um angulo de reflexio aproximadamente
igual ao dngulo de incidéncia (Fig. 15 — 1). A
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15 — 1. Fotografia de uma bola sendo refletida por uma
placa de aco (fotogralia com exposigdo prolongada). O
dngulo de reflexdo ¢ igual ao dngulo de incidéncia.

trajetoria incidente e a refletida estio em um
plano normal a superficie; e, também, a veloci-
dade depois da colisdo com a superficie é aproxi-
madamente a mesma que a original. Se as bolas
ou as superficies polidas sio menos elasticas que
o ago, a reflexdo nio se realiza com igualdade
dos dngulos de incidéncia e de reflexdo. Tam-
bém, nestes casos, a velocidade das bolas depois
da reflexdo ¢ menor que antes — contrariamente
a luz, que nio muda sua velocidade na reflexio.
Para considerar a reflexio especular da luz em
superficies polidas, precisamos, portanto, supor
que as particulas luminosas se refletem como
bolas ideais rebatidas por superficies eldsticas.
Restringindo nosso modélo a tais particulas, e

15 — 2. Reflexdo difusa de particulas. Isto ocorre quando
uma superficie tem irregularidades maiores que o tama-
nho das particulas.

usando somente superficies que se comportam
elasticamente para as particulas de luz, podemos
explicar a reflexdo especular.

Vimos, entio, que nosso modélo corpuscular
pode responder de modo completamente satisfa-
torio pela reflexio especular da luz. Ele pode
também responder pelo fato da luz se refletir por
vézes difusamente. A Fig. 15 — 2 o indica. As
particulas individuais rebatem com dngulos iguais
de incidéncia e reflexdo; mas, se a superficie ¢
irregular, as particulas refletidas propagar-se-io
em varias diregdes, de modo que a superficie, em
conjunto, difunde a luz. Podemos perguntar qual
deve ser o polimento de uma superficie “lisa”
para que apresente a rellexdo especular em
grande escala. A resposta é que as irregularida-
des desta superficie devem ser muito pequenas
comparadas com o tamanho das particulas que
sobre ela incidem. Uma superficie que parece
pcrfcit;mlente lisa para bolas, por exemplo de
aco, que sobre ela rebatem, pode ser muito
rugosa e irregular para a reflexdo das pequenas
particulas de luz. Compreendemos, entao, por-
que devem os metais ser altamente polidos antes
de se tornarem boas superficies especulares.

15 — 2. Refragéo

Pode nosso modélo corpuscular da luz respon-
der pela refracio tio bem quanto pela reflexio?
Na refra(;;'io. as particulas luminosas mudam sua
trajetéria quando passam do ar para outro ma-
terial refringente. Podemos noes projetar uma
experiéncia na qual bolas de a¢o em movimento
mudem sua trajetdria, de maneira aniloga as
particulas de luz?

Suponha uma bola que rola sébre uma super-
ficie plana, da qual passa para outra superficie
plana inferior, através de um declive acentuado.
Enquanto a bola rola na superficie superior, ela
se move em linha reta com velocidade constante.
Esta superficie superior, suponhamos, corres-
ponde ao ar através do qual uma particula de
luz se move em linha reta com velocidade cons-
tante. Quando a bola chega ao declive, € ela
impelida em direcio perpendicular ao bordo do
mesmo. A regiio inclinada pode, entio, repre-
sentar a superticie de um meio refringente, como
o vidro. Supde-se que nesta regiao, as I):I'I‘U'CLI;I‘.I.H
luminosas recebem um impulso perpendicular
a superlicie de separacio, dirigido para o inte-
rior do vidro. Para verificar o que acontece as
particulas de luz ao atravessar esta regiao, basta
observar a fotografia da Fig. 15 — 3, que indica



0 que acontece as bolas quando rolam declive
abaixo. Vemos que a bola ¢ acelerada na diregao
perpendicular ao bordo, mudando a diregio de
sua trajetoria. Se a bola, rolando na superficie
superior, chega ao declive sob um certo angulo,
ela se afasta do declive, s6bre a superficie infe-
rior, seguindo uma direcio diferente, mais pré-
xima da normal. Do mesmo modo, a luz, ao
atravessar uma superficie na qual recebe um
impulso para o interior do material refringen-
te, teria sua velocidade aumentada, e mudaria
de direcio, aproximando-se da normal. O plano
inferior corresponde ao interior do material re-
fringente. Aqui, novamente a bola segue com
velocidade constante em linha reta, como a luz
no interior de um bloco de vidro.

Podemos usar o modélo da bola rolando para
investigar a relagio entre os ingulos de refragio
€ os de incidéncia. A relacio que obtivermos
no modélo da bola rolando deverd ser a mes-
ma que obtivemos para a luz, se a refracio for

15 — 3. Fotografia de uma bola que rola de uma super-
ficie superior para outra inferior. A mudan¢a na direcio
da bola indica “refracio”.
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causada por um impulso que a luz recebe ao
passar para o interior de um meio refringente.
Para efetuar esta investigacio no modélo, rolare-
mos sempre as bolas com a mesma velocidade ao
Iongo do pl:mo superior, porque no vacuo as
particulas de luz se propagam sempre com a
mesma velocidade, As medidas realizadas para
muitos dngulos mostram que a refra¢iao das bolas
estd de acordo com a lei de Snell

sen §, | sen §; = constante

onde 4, ¢ o dngulo formado pela trajetéria da
bola no plano superior com a normal ao bordo,
e @, o dngulo correspondente no plano inferior.
Ainda mais, a constante da lei de Snell depende
da diferenca de altura entre os dois planos, e da
velocidade com que a bola se desloca. Quanto
maior a diferenca de altura, maior é o indice
de refracdo; quanto maior a velocidade inicial,
menor ¢ o indice. Usando sempre a mesma velo-
cidade inicial, podemos representar materiais de
diferentes indices de refracio por planos de di-
ferentes alturas. Por exemplo, para representar
a refragio da luz que passa do ar para a dgua, a
altura do declive deve ser menor que a altura
necessiria para representar a passagem da luz
do ar para o vidro. Em cada caso, verificamos
que o modélo da bola rolando estd de acérdo
com a lei de Snell; e, regulando as alturas, pode-
mos obter qualquer indice de refracio.

Ao discutir o modélo da bola rolando, nio
pretendemos dizer que a luz ¢ formada por bolas
que rolam e caem declives abaixo. O funda-
mento déste modélo (que foi idealizado por Sir
Isaac Newton para explicar as leis da refracio)
¢ que a refracio pode ser explicada admitindo
que na superficie de cada material refringente,
as particulas de luz recebem um impulso. Esta
idéia é plausivel. No interior de um bloco de
vidro ou outro material refringente, uma par-
ticula de luz é rodeada pelo mesmo material por
todos os lados. Ela nio ¢ impulsionada em
nenhuma direcio; na superficie, porém, a situa-
¢ao ¢ Obviamente diferente, podendo haver um
impulm para dentro ou para fora. Entdo, se o
impulso atua como no modélo da bola rolando,
a refracio fica perfeitamente explicada.

Até agora, éste modélo deu bom resultado.
Prosseguiremos, pois, em seu exame. Tomando
[otogralias estroboscdpicas, podemos determinar
a relacido entre as velocidades de uma bola nos
planos superior e inferior (Fig. 15 — 4). A andlise
de muitas trajetorias de muitas bolas que inci-
dem sobre o declive com diferentes angulos,
indica que para a mesma velcidade, v,, no plano
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15 — 4,

Diis lotogralias estroboscopicas da bola indicada pa Fig. 153, A velodidade no plane superior € a moesimi

nas duas fotografias, pois a bola € sempre abandonada da mesma altura, Observe que as velocidades no plano in-
ferior sio também as mesmas, embora sejam diferentes os angulos de incidéncia nas duas fotografias.

superior, a bola sempre alcanca a mesma velo-
cidade, v, no plano inferior. O dngulo de inci-
déncia no limite de separagio ndo influi sobre
v.. Ainda mais, tal como na reflexdo especular
eldstica das bolas, a componente da velocidade
a0 longo do limite de separagdo, nio muda na
refragio. Somente varia a componente normal
da velocidade; ela ¢ maior no plano inferior,
que ¢ a regiio relringente em nosso modélo.

Estas observagoes sobre as velocidades nos dois
materiais estio relacionadas com a lei de Snell.
De fato, podemos mostrar que a lei de Snell
¢ consegiiéncia logica delas. A componente da
velocidade ao longo do limite de separagio é
v, sen #, na regido superior, € vy sen # na in-
ferior (Fig. 15 — 5). Como esta componente nio
varia quando uma bola passa de uma regido para
o outra, temos v, sen f§, = t; sen § ou,

sen 6,
— = / Vg
sen #,

A lei de Snell ¢ vilida, portanto, e o indice de
refracio deve ser v, [ v,. A partir das velocidades

v, € v, medidas com o estroboscopio, € medindo
os dngulos, conseguimos, pois uma verificagio
satisfatoria do modélo.

Podemos também fazer rolar as bolas do plano
inferior para o declive, partindo com a veloci-
dade v,. Verificamos, entio, como seria de espe-
rar, que tudo se inverte. As bolas chegam
superficie com a velocidade v,, valendo a lei de
Snell no sentido inverso, exatamente como acon-
tece com a luz

Temos, entio, um modélo t*m'pusr:ular da re-
fragio, € — como geralmente acontece quando
temos um modélo — éle sugere muitas experién-
cias. Por exemplo, de acordo com nosso modélo,
a velocidade da luz em um material refringente
independe do dngulo de incidéncia e ¢ maior
que a velocidade da luz no vacuo. Deveriamos
efetuar medidas das velocidades da luz em ma-
teriais refringentes e, em particular, verificar se
elas concordam com

Uy

= Ny,

c



superficie superior

superficie inferior

15 — 5. Diagrama vetorial que ilustra o que acontece nas
Figs. 15 — 3 ¢ 15 — 4. As duas componentes da velocidade
v, sen g, e vy sen @, paralelas ao limite de separagio,
sdo iguais,

onde v,, ¢ a velocidade no material refringente,
¢ a velocidade da luz no vicuo, e n, o indice
de refragio. Discutiremos tais medidas na Secio
15-6. Deveriamos verificar, também, que a velo-
cidade da luz no vicuo nio depende da histé-
ria anterior da luz. De acérdo com nosso mo-
délo, uma particula luminosa diminui de velo-
cidade ao passar de um material refringente para
0 vicuo, na mesma Pproporgio que a aumenta
quando passa do vdcuo para o material. A cons-
tincia da velocidade da luz no vicuo — indepen-
dentemente de sua procedéncia — ¢ uma com-
provagio déste modélo corpuscular da refragio.

15 — 3. Intensidade da fonte e intensidade
de iluminagao

No Capitulo 4, para determinar a relagio en-
tre as distincias a duas estrélas semelhantes, va-
lemo-nos da lei do inverso do quadrado, que
relaciona a intensidade de iluminagio com a dis-
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tincia, de acdrdo com a equagio I = k/ 1%, onde
r ¢ a distincia da fonte luminosa, e k ¢ uma
constante que deve depender da intensidade de
ilumina¢io em relagio a intensidade das fontes.

Para medir a intensidade de iluminagio, pode-
mos utilizar uma célula fotoelétrica ou um outro
medidor de luz do tipo usado pelos fotdgrafos.
Esses medidores de luz apresentam um mostra-
dor, no qual um ponteiro se desloca sdbre uma
escala. Quanto maior é a leitura na escala do
medidor, maior € a iluminagio, como podemos
avaliar a 6lho, enquanto que leituras baixas na
escala sdo obtidas com luz menos intensa. Nossa
primeira tarefa consiste em descobrir um modo
sensivel de calibrar o medidor com uma escala
pessoal compreensivel.

Comegamos por procurar uma série de fontes
luminosas iguais, que podemos identificar colo-
cando-as, uma apds a outra, 2 mesma distincia
em frente ao medidor de luz, em uma sala es-
cura, com paredes escuras para eliminar refle-
xbes. Se temos uma série bastante grande de
limpadas aproximadamente iguais, encontramos
vdrias para as quais o medidor de luz dd o mes- -
mo resultado. Experimentando-as vdrias vézes,
verifica-se que o ponteiro atinge sempre a mesma
posi¢io, independentemente da ordem em que
as examinamos. Estas limpadas fazem com que
o mesmo numero de particulas luminosas inci-
dam sobre o elemento sensivel do medidor de
luz. Elas estio fornecendo a mesma iluminacio
quando situadas a igual distincia 7.

A teoria corpuscular da luz sugere, entdo, que,
se coiocqmus duas dessas fontes iguais, 4 mesma
distincia r, duplicard o nimero de particulas
luminosas que incidirdio sobre o medidor de luz.
Realmente, usando duas quaisquer de nossas
limpadas padrdo, a distincia r do medidor, obte-
mos sempre a mesma leitura; esta leitura indica
maior iluminacio que a obtida com sdmente
uma fonte padrdo na posigio padrio.

Calibremos a escala do medidor, marcando a
posi¢io do ponteiro, quando uma fonte padrio
estd a distincia padrido. Marcamos com o nimero
1 éste ponto da escala. Marcamos o nimero 2 na
posicio em que fica o ponteiro quando duas
fontes padrio estio a distincia padrio. Pode-
mos fazer o mesmo com trés fontes padrdo,
distincia padrio em frente do medidor, e assim
por diante. Nosso medidor de luz estd, entdo,
calibrado para indicar iluminagdes em miiltiplos
da iluminagio fornecida por uma fonte padrdo
situada a distincia r em frente do medidor.
Quando usamos o aparelho para medir a ilumi-
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nagio de uma fonte desconhecida, nossa escala
nos fornece seu valor em térmos do nimero de
nossas fontes padrio que deveriam ser situadas
4 distincia r em frente do medidor, para produ-
zir o mesmo efeito.

Suponha que inicialmente escolhemos a dis-
tincia r em frente do medidor, muito grande
comparada com o tamanho de nossa limpada e,
também, grande comparada com as dimensoes
do elemento sensivel do nosso medidor de luz.
Podemos, agora, tomar uma de nossas fontes

drio, e desloci-la em frente do medidor de
uz, a distincias menores que r. Podemos, déste
modo, determinar como varia a intensidade de
iluminagio do elemento sensivel do medidor de
luz, 4 medida que variamos r. A Tabela 1 indica
os resultados de uma experiéncia déste tipo.

TABELA 1
r (metros) EF - I
1,20 1,0 14
1,00 1,5 1,5
0,80 23 15
0,70 32 1,6
0,60 4.3 L5
0,50 54 1,4
0,40 8.5 1.4
0.30 17,7 1.6
0,25 25 15
0,20 333 13

Intensidade de iluminagdo a diferentes distdncias de uma
fonte.

A terceira coluna indica o produto da inten-
sidade pelo quadrado da distincia. Este produto
¢ priticamente constante, como seria de esperar
se a lei do inverso do quadrado é verdadeira.

Os dados da Tabela 1 estdo representados gra-
ficamente na Fig. 15 — 6.

Este resultado, da variagio da iluminagio em
fungio da distincia da fonte, ¢ exatamente o
que esperarfamos, de acordo com a teoria cor-
puscular da luz. As particulas afastando-se da
fonte em linha reta, propagam-se separadamente,
e o mesmo nimero de particulas atravessa dreas
progressivamente maiores. A drea através da qual
passa um nimero determinado de particulas
cresce com o quadrado da distincia a fonte, e,
portanto, o nimero de particulas que atravessa
a unidade de drea decresce com o quadrado da
distincia.

Esta dedugdo tedrica da lei do inverso do qua-
drado ¢ a mesma dada no Capitulo 4, mas ao
invés de uma quantidade indefinida de luz que
passa através de dreas sucessivamente maiores,
temos agora um certo numero de particulas lu-
minosas individuais.

Quando a distincia entre a fonte e o receptor
de particulas de luz é pequena comparada com
os tamanhos da fonte e do receptor, as particulas
luminosas podem passar de uma para o outro
sob dngulos de incidéncia quaisquer, ao invés
de seguirem trajetérias aproximadamente para-
lelas entre si e perpendiculares a superficie sen-
sivel do medidor de luz. Nio nos surpreendemos,

pois, se encontramos desvios maiores da lei do
inverso do quadrado, quando a fonte e o me-
didor de luz estdo préximos. ,
Analogamente as unidades padrio de distin-
cia ou tempo, nossa limpada padrio é uma
unidade arbitrdria de intensidade de fonte. As
intensidades das fontes foram sistematicamente
medidas hd muito tempo, hd tanto tempo que
a unidade usual ¢ a vela. Vocé pode imaginar
a receita para construir uma vela padrio. Esta

7
vela deve ser N.° 6, de — de polegada, de esper-
8

macete, e deve queimar a razan de 120 grios *
por hora. Construida dessa maneira, ela deve
ser tio brilhante na Fran¢a quanto no Alasca.

Naturalmente, como tem acontecido com ou-
tros. padrdes, a receita foi substituida por outra,
mas as idéias bdsicas ndo sdo diferentes. A vela
padrio ¢ atualmente definida em térmos da luz
que sai de um orificio de 5 milimetros quadra-
dos de drea, atrds do qual vocé vé dxido de
tério 4 temperatura de solidificagio da platina.
A nova vela é de reproducibilidade muito mais
precisa que a antiga, podendo, entretanto, haver
alguma divida sébre se é ou ndo mais ficil para
vocé montar sua prépria fonte padrio.

A unidade padrio de intensidade de ilumina-
¢io baseia-se, por sua vez, na vela padrio. Ela
corresponde 2 intensidade fornecida por uma vela
a um metro de distincia. Esta unidade de inten-
sidade de iluminagio ¢ conhecida como vela-
metro *,

* N.dos T.: 1 grio equivale a 0,065 g.

* Voct deve ler esta unidade como uma sé palavra; ela nfo
significa velas X metros. Por exemplo, a I1m, 3 velas fornecem
uma ilumimc%o de 3 welas-metro; a 2m, dio (3 velas-metro)

{1 m/2m?) = I velas-metro.
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15 — 6. O grifico & esquerda mostra os valores da inten-
sidade de iluminagio para diferentes distincias de uma
lonte. Os valores experimentais concordam estreitamente
com os pontos calculados, admitindo a relagio do in-

15 — 4. Pressao da luz

Quando uma bola ou uma pedra nos atingem,
sentimos um impulso. Os impulsos exercidos
pelas minisculas moléculas de um gds que inci-
dem sobre as paredes de um recipiente, ou que
atingem nossa pele, sio responsaveis pela pressio
do gis. Foi o que verificamos no Capitulo 9.
As particulas luminosas que incidem sobre um
espelho originam também uma pressio da luz?
A teoria corpuscular da luz sugere que sim.
Inlelizmente, a teoria corpuscular que desen-
volvemos até agora ndo € bastante especifica
para indicar que pressio luminosa emos
esperar de um determinado fluxo de particulas
de luz. Por exemplo, nio conhecemos a intensi-
dade fornecida por um mél de particulas de luz
:I;lc passam cada segundo por um metro qua-

ado de superficie.

Mas mesmo sem éste conhecimento detalhado,
sabemos que se a luz efetivamente exerce uma
pressdo, ela deve ser muito pequena para um fei-
xe de luz comum. Nem uma pena se move quan-
do exposta a uma luz brilhante. Até o coméco
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verso do quadrado, O grifico & direita, no qual se re-
presenta a intensidade de iluminagiio em funcio de 1/ ¥,
indica cstreita concordincia com uma linha reta.

¢m m

de nosso século, mesmo as experiéncias realizadas
com aparelhos sensiveis falharam ao se tentar
revelar a existéncia da pressio da luz, quando,
entio, Peter Lebedev na Russia e Nichols e Hull
nos Estados Unidos conseguiram verificar e medir
esta pressdo. De seus resultados experimentais,
sabemos que a pressio da luz brilhante do Sol
de meio-dia é aproximadamente a mesma que a
pressio de uma monocamada de dcido olé¢ico
¢em uma superficie horizontal. Esta pressio ¢
muito reduzida, mas nem téda a pressio da luz
¢ tio pequena. As experiéncias comprovam a
predigio da teoria corpuscular de que a pressio
da luz cresce com a intensidade de iluminagio.
Na superficie do Sol, por exemplo, a pressio da
luz ¢ maior em virias ordens de grandeza que
a pressio da luz solar na Terra, e nas superlicies
de algumas estrélas a pressio da luz € enorme.

15 — 5. Absorgao e aquecimento

Um material bom refletor de luz nio se aquece
apreciavelmente quando exposto i luz solar, ao
passo que uma superficie absorvente escura pode
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se tornar bastante quente quando exposta ao Sol.
A lama misturada a neve apés uma nevasca e
amontoada ao lado do passeio, abre caminho
na neve quando surge o Sol. A lama preta,
um bom absorvente, se aquece e funde a
neve sob ela mais rapidamente que a prod-
pria neve branca e refletora. Pode o modélo
corpuscular responder por &te comportamento?
Quando as particulas ndo sio refletidas por um
material, nem por éle transmitidas, elas devem
ficar em repouso. Se um bloco de matéria ¢
atingido por particulas que nio o atravessam e
nio sio rebatidas, éste material se aquece? Pode-
mos facilmente demonstrar que realmente ocorre
o aquecimento, substituindo as particulas por
um martelo, e usando um bloco de chumbo
como material absorvente. Se batemos o bloco
com uma série de golpes rdpidos (como uma série
de particulas incidindo sébre o chumbo), verifi-
camos que o martelo nido rebate (as particulas
nio sio refletidas), e o chumbo se aquece. Como
teste, para verificar que éste aquecimento ndo ¢
um efeito que obtemos com qualquer bombar-
deamento corpuscular, repitamos a experiéncia
usando um bloco macigo e ago, O martelo agora
rebate a cada golpe (éle ¢ refletido), e o ago
nio se aquece. Se as particulas luminosas atuam
como particulas de matéria comum, esperamos
que elas aquegam qualquer material que as dete-
nha. O modélo corpuscular estd, portanto, de
acOrdo com o aquecimento observado nos mate-
riais que absorvem a luz, e com o fato de que
os materiais que refletem ou transmitem tdda a
luz, nio se aguecem,

Os materiais absorventes nio sio, geralmente,
prétos. Eles refletem um pouco da luz que os
atinge, e podem transmitir parte dela. No sen-
tido de construir um modélo de uma substin-
cia que reflete algumas particulas especularmen-
te, enquanto absorve outras do mesmo feixe
de luz, podemos imaginar que o material contém
pequenas regides que detém as particulas de luz,
produzindo calor, misturadas com regides que
refletem as particulas luminosas, nio produ-
zindo calor. Mesmo os melhores refletores, tais
como os espelhos, se aquecem um pouco quando
colocados ao Sol, e concluimos que um espelho
deve apresentar algumas regides absorventes es-
palhadas pela superficie. Uma substincia trans-
parente, tal como uma placa de vidro, deve con-
ter também algumas regides absorventes, pois
observamos uma pequena diminuigio na inten-
sidade luminosa, quando o vidro € situado na
trajetdria de um feixe de luz. Ainda mais, como
era de esperar, o vidro se aquece ligeiramente.

15 — 6. Algumas dificuldades com a teoria
corpuscular

Verificamos que podemos construir um mo-
délo corpuscular que responde pela reflexio
especular e dilusa, que da a lei de Smell &
refragio, e que leva a lei do inverso do qua-
drado para a diminuic¢io da intensidade de ilu-
mina¢io com a distincia. O modélo também
sugere que a luz deve exercer uma pressio, que
o aquecimento deve estar associado a absor¢io
luminosa. Estes dois Gltimos efeitos, que nio
discutimos préviamente, sio verificados experi-
mentalmente, e podem servir como exemplos do
valor de um modélo, conduzindo-nos a novas
investigagdes. O modélo ¢ bem sucedido em des-
crever coerentemente muito do que ji conhece-
mos, dando-nos uma imagem na qual nosso
conhecimento se enquadra. Ele também sugere
que outras coisas devem acontecer, sébre as quais
podiamos ndo ter idéia. Ele nos did o indicio
para o que pode, de outra maneira, ser inespe-
rado, porque, como a pressio da luz por exem-
plo, o inesperado pode existir no modélo. Pode-
mos, entio, verifici-lo, comparando a natureza
com o que o modélo indica.

Até agora, fomos muito bem sucedidos com
nosso modélo da luz. Hi algo em que o modélo
corpuscular nio ¢ tao bem sucedido? Hi aspectos
do comportamento da luz que nio sio satisfa-
toriamente descritos pelo modélo, ou, mesmo,
estdio em conflito com ¢le?

Vejamos mais detalhadamentc o que acontece
quando a luz se refrata. Embora saibamos como
considerar separadamente a refracio e a reflexio
no modélo corpuscular, podemos nos responder
pelo fato de que ambas acontecem simultinea-
mente quando um feixe de luz incide sdbre a
superficie de um material refringente? Para pro-
duzir a reflexio especular, a superficie impul-
siona as particulas de luz em uma diregio;
para produzir a refragio, em nosso modélo, ela
as impulsiona em sentido oposto. Como decide
ela quanto ao sentido do impulso? Esta questio
preocupou Newton, e éle tentou explicar a re-
flexdo e refragio parciais da luz, supondo que
as particulas luminosas tinham propriedades
que variavam peridodicamente com o tempo. O
que acontece a particula, entio, depende do
instante em que incide soébre a superficie.

Outra tentativa para explicar a separagio dos
feixes de luz poderia ser feita imaginando que
a superficie ¢ dividida em pequenas regides re-
fletoras e pequenas regides refringentes. Qual-




uer uma destas extensoes de nosso modélo po-
Heria responder por uma razio definida entre
a reflexio e a refracio. Mas hd uma dificuldade,
porque a razio entre a luz refratada e a refletida
dimmui quando cresce o dngulo de incidéncia.
Talver a diliculdade possa ser superada, mas o
modélo esta se tornando complicado. Se temos
que retocd-lo demasiadamente, nds o olhamos
com desconfiangu.

Outras diliculdades surgem quando tentamos
considerar a difracio. Por exemplo, parece nio
haver explicagio corpuscular simples para a con-
figuracio complicada da dilragio, que se observa
quando a luz passa através de um minasculo
oriflicio. (Fig. 11 — 10). Ainda mais, como vere-
mos na proxima secdo, hi dificuldades com a
velocidade da luz.

15 — 7. A velocidade da luz e a teoria da
refragéo

De acOordo com ndssa teoria corpuscular, a
velocidade v, da luz em um material refringente
deve ser maior que a velocidade ¢ no vicuo. Na
Secio 15-2, verilicamos que v, = cn,, onde n,
¢ o indice de refracio. Podemos verilicar éste
resultado quantitativo do modélo se pudermos
medir a velocidade da luz em uma distincia

uena — em um tanque e igua, por exemplo.

No tempo de Newton, nio era possivel uma
medida déste tipo. As primeiras medidas bem
sucedidas da velocidade da luz sdbre uma dis-
tincia conhecida na Terra, foram realizadas por
Fizeau (1849). Seu método de medida se baseia
na mesma idéia que a do estroboscopio. Imagi-
nese dirigindo um feixe de luz através do ori-
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ficio do estroboscopio. Cada ver que a abertura
do disco giratorio passa pelo [eixe, pequenos pul-
sos de luz conseguem passar. Faca, entdo, ¢stes
pulsos incidirem sobre um espelho, de modo a
screm refletidos de ndvo para o estroboscopio
(Fig. 15 — 7). Na volta, um pulso sé passari
através do estroboscopio, se a abertura do disco
estiver novamente na posigio correta.

Para um estroboscopio com uma Guica aber-
tura no disco, éste deve girar, pelo menos, un
volta completa no mzsmo tempo em que a lus
vai ao espelho e volta. Medindo a velocidade
de rotagio quando a luz consegue passar em am-
bos os sentidos, podemos cronometrar o tempo
que a luz leva para percorrer a distincia conhe-
cida do estroboscipio ao espelho e voltar. Deter-
minamos, déste modo, a velocidade da luz.

Certamente, nenhum estroboscopio comum
giraria de modo sulicientemente rdpido. Mas,
projetando um estroboscopio especial com alta
velocidade de rotagio, e com muitos . orificios,
Fizeau obteve éxito na medida da velocidade da
luz no ar. Outros [isicos melhoraram o método
de Fizeau, e entre ¢les o fisico francés Cornu.
Seu estroboscopio tinha 200 aberturas, e podia
girar a 54 000 rotacées por minuto. Aumentando
sua velocidade de zero at¢ o miximo, mediu
éle virce e oito eclipses e iluminagoes sucessivos
da luz que atravessava o disco voltando de um
espelho a 23 km de distincia, Usando um espelho
giratério em substituicio ao disco rotatdrio do
estro io, Foucault na Franca e, mais tarde,
Michelson nos Estados Unidos, aumentaram,
ainda mais, a precisio déste método (Fig. 15 — 8).
Michelson conseguiu determinar a velocidade da
luz com uma precisio de aproximadamente
3km/s (1 parte em 10%).

Fonte de luz

Disco estroboscopico

Espelho distante

15 — 7. Cronometrando um pulso de luz com um estroboscopio. A luz da fonte se reflete na placa de vidro e
passa pelo orificio do disco do estroboscopio para um espetho distante. O pulso de retérmo passa através do disco
do estroboscopio e da placa de vidro, chegando ao &élho do observador.



80 vioDELO CORPUSCULAR DA LUZ

Fonte de luz

Espelho distante

15 — 8. Michelson féz a luz refletir-se em um espelho giratdrio de oito faces, Com éste equipamento &le féz medidas

precisas da velocidade da luz.

Para esta medida precisa, Michelson utilizou
uma trajetéria extensa. Mas o mesmo método
pode ser usado em trajetérias curtas, para deter-
minar a velocidade da luz nos liquidos, na
dgua por exemplo, embora com menor precisio.
Em 1862, Foucault mediu a velocidade da
luz na 4gua, e verificou ser ela préxima de
2,23 x 10%m/s. Este valor € quase exatamente
trés quartos de sua velocidade no ar. Alguns
anos mais tarde, Michelson determinou a veloci-
dade da luz no dissulfeto de carbono, liquido
de indice de refragio 1, 64, verificando valer ela
1,71 X 10%m /s.

A vista déstes resultados, nossa teoria corpus-
cular da luz encontra realmente obstaculos Para
responder pela lei de Snell, fomos forgados a
admitir que a velocidade da luz ¢ maior em
materiais refringentes que no vicuo. Utilizando
o modélo corpuscular de Newton, obtivemos
Vigus = Migua €; CONseqjilentemente, segundo o mo-
délo, a velocidade na dgua deveria ser apro-

ximadamente — da velocidade no ar; e, no dis
3
sulfeto de carbono a velocidade deveria ser cérca

5
de — daquela no ar. Os valores observados sdo
]

3
quase exatamente — e — da velocidade no ar.

As experiéncias f:all;!iiu-am5 nio sdmente deixando
de indicar as relagbes que esperdvamos — elas
indicam que as relagbes sdo inversas. Nosso
modélo corpuscular da luz parece fracassar.

15 — 8. Sitvaggo do modélo corpuscular

Tentamos neste capitulo desenvolver um mo-
délo da luz baseado no comportamento de par-
ticulas. Esta tentativa foi bem sucedida enquanto
escolhemos somente alguns dos fendmenos 6pti-
cos que conhecemos, e enquanto nio exigimos
uma constante € precisa concordincia quantita-
tiva entre as previsdes da teoria e os resultados
das experiéncias. Quando, entretanto, incluimos
todos os fendmenos e solicitamos verificagoes
quantitativas, o modélo falhou em virios aspec-
tos importantes. Desde que nossa teoria corpus-
cular da luz falhou, deve ela ser abandonada
ou modificada.

Estamos agora em uma situagio na qual os
fisicos freqiientemente se encontram. De tempo
em tempo, uma teoria que coordena com éxito
todo um grupo de resultados experimentais e
observacoes, falha em face de uma nova obser-
vagio. Devemos, entio, modificar a teoria, ou
comegar de ndvo, tentando inventar uma nova.
k quase sempre verdadeiro, entretanto, que os
esforgos dispendidos no modélo antigo nio
foram desperdicados. A teoria serviu a dois pro-
positos: demonstrou que algumas das coisas que
foram observadas podem ser relacionadas entre
si, € sugeriu novas experiéncias. A imagem cor-
puscular da luz, que aqui aparece insatisfatéria,
desempenhou um papel muito importante na
histéria da fisica, e ainda contribui para nossa
compreensdo da luz. Diremos mais a seu respeito
na Parte IV. No momento, experimentaremos
um modélo diferente.
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PARA CASA, CLASSE, E LABORATORIO

1. O indice de refracio do dissulfeto de car-

bono ¢ aproximadamente 1,68. Qual seria a
velocidade da luz neste liquido, de acdérdo
com o modélo corpuscular da refracio apre-
sentado na Segdo 15-27

. Ocasionalmente ocorre no céu a explosio de
uma estréla, produzindo o que se conhece
como uma super-nova. A estréla, repentina-
mente, se torna muitas vézes mais brilhante
do que antes. Como vocé sabe, as estrélas
estio tao distanciadas, que a sua luz leva
muitos anos para nos atingir. Uma explosio
que observamos, deve ter ocorrido hi muito
tempo, e, desde entdo, a luz esteve caminhan-
do para nds. Vemos a explosio como uma
luz branca brilhante, ¢ ndo como uma série
de cores diferentes chegando em tempos di-
ferentes.

(a) O que demonstra isto com relagio a ve-
locidade da luz de diferentes cores no vicuo?

(b) Experimente sugerir um modélo cor-
puscular para a dispersio em prismas, con-
sistente com a velocidade tnica da luz de
todas as cores no vicuo.

. Pode vocé explicar as diferentes intensidades
das fontes de luz em térmos de particulas
de diferentes tamanhos? Que diz vocé da
diminuigdo de intensidade de um feixe de
luz pela inser¢io em seu trajeto de uma li-
mina de material parcialmente absorvente?
Podem ser explicadas déste modo as intensi-
dades diferentes a distincias varidveis de uma
fonte?

. Que suposi¢io fazemos ao utilizar a lei do
inverso do quadrado para determinar distin-
cias estelares? (Veja Secio 4-3).

. * Construa um fotémetro simples para com-
parar fontes luminosas. Situe uma fdlha de
aluminio entre dois blocos idénticos de para-
fina, ¢ mantenha-os unidos com fita adesiva.
Quando a luz incide sbbre éste fotdmetro,
num lado, o extremo do bloco de parafina
neste lado aparece brilhante. Quando dois
feixes de luz, de igual intensidade de ilumi-
nagio, incidem sdbre os dois lados, os extre-
mos dos blocos de parafina aparecem igual-
mente brilhantes,

(a) Para verificar que o fotébmetro funcio-
na aproximadamente, nds o giramos de for-

10.

ma a inverter as posigoes dos dois blocos de
parafina. Por qué?

(b) Com um fotometro déste tipo, vocé
pode verificar se dois feixes de luz tém igual
intensidade; mas, se a intensidade da luz que
incide sbbre os dois lados é diferente, nio
podemos obter uma medida quantitativa das
intensidades relativas de iluminacdo. Por
qué?

. Idealize um procedimento para verificar a

lei do inverso do quadrado com o fotdmetro
do Problema 5.

Verifica-se que uma fonte de 40 velas, situada
a 3,0 mewos de um medidor de luz did a
mesma leitura na escala que uma fonte des-
conhecida a 1,2 metros do medidor.

(a) Qual é a intensidade da fonte desco-
nhecida?

(b) Qual ¢ a intensidade de iluminacio,
em velas-metro, lida no medidor?

Que prevé a teoria corpuscular quanto a in-
tensidade produzida por uma fonte luminosa
extremamente fraca — tdo fraca que emite
somente poucas particulas por segundo? Co-
mo poderia vocé. verificar esta predigio?

No emprégo do radar, uma fonte emite um
feixe de radiagdo. Parte desta radiagio incide
sobre um objeto distante, tal como um aero-
plano, é refletida pelo objeto, sendo detetada
quando retorna ao ponto de partida. A ra-
diaciio usada comporta-se como a luz. Admi-
tindo que a fonte de radiagiio é equivalente
a uma fonte pontual de luz, e que o objeto
que reflete a radiagio ¢ um refletor difuso,
pode vocé se convencer que a intensidade das
radiacbes de retdérno varia inversamente com

a quarta poténcia da distincia da fonte ao
objeto refletor?

Um medidor de luz calibrado em velas-metro
e um espelho estdo afastados de 60 centime-
tros. Coloca-se, no meio da distincia entre
éles, uma fonte muito pequena, de 25 ve-
las. Qual serd a leitura do medidor se o es-
pelho ¢

(a) um espelho plano?

(b) um espelho céncavo com um didmetro
de 15 centimetros e uma distincia focal de
30 centimetros?
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Um termoémetro sensivel situado nas diferen-
tes partes do espectro formado por um pris-
ma, indicard uma elevacio de temperatura.
Isto revela que tddas as cores da luz produ-
zem calor quando absorvidas. Mas o termo-
metro indica também uma elevacio de tem-
peratura quando seu bulbo estd em qualquer
das duas regides escuras além dos dois extre-
mos do espectro. Como pode a teoria cor-
puscular responder por ésse fato?

Situa-se um termodmetro no trajeto de um
feixe luminoso emitido por uma limpada.
Suas indicacoes vdo aumentando até se tor-
narem constantes a 26°C. Colocando um
pedaco de vidro comum de janela entre a
limpada e o termdémetro, a indicagdo cai
para 23°C.

(a) Que pode vocé concluir sdbre a natu-
reza da luz procedente da lampada?

(b) Se o vidro de jancla é substituido por
vidro Corex (ver Secdo 11-5), esperaria vocé
que a indicacio do termémetro fosse supe-
rior ou inferior a 23° C?

(c) Pode vocé estar igualmente seguro de
cada uma de suas respostas?

Um medidor de luz calibrado indica que
uma placa:de vidro transmite 80 9%, da luz
procedente de uma fonte fixa.

(a) Que fracio da luz serd transmitida por
duas, trés, etc., até dez dessas placas?

(b) Faga um grifico da fragio de luz trans-
mitida em fungio do nimero de placas.

(c) Represente graficamente o logaritmo
da fragio de luz transmitida em fungio do
numero de placas.

(d) Quantas placas sio necessirias para
absorver 90 27, da luz?

(e) Preparese para discutir o efeito da
reflexdo na precisio de seus resultados.

Usando os dados fornecidos na Secio 15-7
sobre a aplicacio de Cornu do método de
Fizeau, calcule a menor distincia do disco
rotatério ao espelho, que permitird ao feixe
de retérno passar pela abertura imediata-
mente seguinte aquela de onde partiu.

15.

17.

18.

19.

20.

Poder se-ia imaginar que em cada reflexio
a velocidade da luz diminui ligeiramente.
Admitindo que vocé pode medir a veloci-
dade da luz (veja Se¢io 15-7), descreva uma
experiéncia projetada para verificar a afir-
macio que a rellexdo nio altera a velocidade.

. Pode vocé modificar a experiéncia que pro-

pos (Problema 15), para verificar a afirma-
¢io de que a velocidade da luz no vicuo é
independente de refragoes prévias?

Na modificagio de Foucault-Michelson do
método de Fizeau, utilizam-se espelhos ro-
tatérios ao invés da roda giratéria (Fig.
15 — 8).-Supondo que os espelhos giram 500
vézes por segundo, e que a distincia déles
ao espelho fixo ¢ de 10,0 km, demonstre que
uma face do espelho gira de um angulo de
129 antes de refletir o feixe por uma segunda
vez, € que o angulo formado por éste feixe
refletido e a direcdo original da luz ¢, por-
tanto, de 24°.

Suponha que alguém lhe sugere que o som
consiste de pequenas particulas, que s¢ mo-
vimentam rapidamente, emitidas por uma
fonte, e que afetam seu ouvido quando s6-
bre éle incidem. Que evidéncia poderia vocé
usar para apoiar ou contestar a sugestio?

Dissemos que as particulas luminosas devem
ser muito pequenas. Sugira uma experiéncia
para indicar que elas devem ter também
uma massa extremamente pequena.

E possivel que a diminui¢do da velocidade
da luz ao passar do vicuo para um material
transparente seja uma espécie de efeito de
atrito?
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CAPITULO 16 SRR o R e S e O A

16 — 1. Uma onda: algo que se propaga

No capitulo anterior, consideramos demorada-
mente um modélo corpuscular da luz, no qual
supuzemos que a luz consistia de um fluxo de

articulas ou corpusculos. Verificamos que éste
modélo falha no fornecimento de explicagoes
completamente satisfatérias de alguns aspectos
do comportamento da luz, por nds observados.
Deparamo-nos, portanto, frente a um dilema:

emos tentar construir um modélo corpus-
cular melhor, que seria bem sucedido nos aspec-
tos em que o anterior falhou, ou podemos pro-
curar um novo modélo, baseado em uma con-
cepgao completamente diferente. Tentemos a
segunda idéia.

A nogido bisica a ser levada em conta em qua!
quer modélo da luz ¢ o fato de sua propagacio
atraves do espago. Ao procurar uma nova teoria,
perguntamos, de inicio, se existe algo, exce¢io
feita de uma particula (ou fluxo de particulas)
capaz de se movimentar de um ponto a outro.
A resposta é “sim”. Considere, por exemplo, o
que acontece quando lancamos uma pedra em
um tanque tranqiiilo. Uma configuracao circular
se estende a partir do ponto de impacto. Uma
perturbagio déste tipo se denomina uma onda,
e se voct observar de bem perto como uma
onda desta espécie se move pela superficie do
liquido, verificard que, apesar da dgua poder
ser agitada e empurrada localmente, ela ndo se
desloca com a onda. Isto fica perfeitamente claro
se vocé observar um pedaco de madeira ou uma
pequena mancha de éleo que flutua no tanque.

A madeira ou o dleo sobem e descem ao passar
a onda; mas ndo caminham com ela. Em outras
palavras, uma onda pode percorrer longas dis-
tancias, mas, uma vez passada a perturbagio,
cada gbta permanece no lugar onde estava.

Olhando a nossa volta, podemos ohservar vi-
rias espécies de ondas. Por exemplo, observamos
uma bandeira brasileira ondulando a brisa, no
tbpo de um mastro. As ondulacdes ou ondas se
propagam ao longo do tecido. Os sinais isolados
sobre o tecido da bandeira, entretanto, mantém
suas posi¢oes quando as ondas passam. Uma es-
tréla, por exemplo, permanece sempre como tal,
e suas distincias aos quatro extremos da ban-
deira permanecem inalteradas. Do mesmo modo
que a dgua nio se desloca com as ondas na dgua,
também o tecido da bandeira permanece no lu-
gar, apos a passagem das ondas.

Algumas ondas sio periddicas; o movimento
do material se repete sucessivamente. Nem todas
as ondas tém, entretanto, esta propriedade. Por
exemplo, quando vocé fecha com forca a porta
de uma sala, o ar do interior é bruscamente
comprimido, e esta rdpida compressio atravessa
a' sala como uma perturbagio, produzindo um
impulso sibito sdbre uma cortina suspensa na
janela. Uma onda como esta, de curta duragio,
constitui um pulso.

Vejamos outro exemplo de um pulso. Coloca-,
mos meia dizia de bolas de bilhar (bolas plisticas
também servirdo) em linha reta, de modo que
cada bola esteja em contacto com a seguinte.
Langamos, entdo, outra bola, de forma que ela
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incida sobre um dos extremos da fila. A bola
do extremo oposto se afasta, movimentando-se
com velocidade igual a da bola incidente. Um
pulso semelhante ao da superficie da dgua ou
ao da bandeira, se propagou ao longo da fila
de bolas, de um extremo ao outro. Cada bola
foi perturbada; esta perturbagio se propagou
ao longo da linha completa de bolas; mas ne-
nhuma delas se movimentou de um extremo da
linha ao outro.

Vocé pode ver outro tipo de onda — chame-
mo-la “onda de partida” — se observar uma
fila de carros que foram detidos por um sinal
de trifego, e esperam que éle mude de vermelho
para verde. Logo que o sinal fica verde, o moto-
rista do prunelm carro inicia sua marcha. Um
instante apés, o motorista do segundo carro,
vendo que o veiculo & sua frente estd em movi-
mento, comeca seu deslocamento para diante.
Logo dcpois, o motorista do terceiro carro co-
meca a marcha, e assim, sucessivamente, ao
longo da fila, a partir do luminoso. Vocé pode
ver um “pulso” que se propaga ao longo da fila
de carros. E interessante observar que éste “pulso
de partida” caminha em sentido oposto ao do
movimento dos carros.

A rapidez com que o pulso de partida se pro-
paga em direcio ao fim da fila, depende da
r.'||1i¢h-;r. com gue reagem oS varios motoristas,
e de como respondem seus carros. Se pudéssemos
selecionar um grupo de motoristas com idénti-
cos tempos de reacdo, e muni-los com carros que
acelerassem igualmente, o pulso de partida pro-
pagar-se-ia para tras, com velocidade uniforme.

Que hd de comum em todos ésses exemplos?
lm cada caso, a perturbaciio se propaga através
de um meio através da dgua, do tecido de
uma bandeira, das bolas de bilhar, ou da fila de
carros; mas o meio nio se desloca com a pertur-
bagio. Denominamos ondas as perturbagdes que
s¢ propagam através de um meio. Podemos agora
responder 4 pergunta que formulamos no inicio
desta secio: existe algo, excecio feita de uma
particula, que pode se deslocar de um ponto a
outro? Uma onda, algo que nio ¢ em si uma
particula material, pode mover-se de um lugar
d outro,

16 — 2. Ondas em molas
As ondas se comportam realmente como a luz?

Para verifica-lo, precisamos conhecer algo mais
a respeito das ondas. Quando soubermos como

w

elas agem, poderemos comparar seu comporta-
mento com o que conhecemos sdbre a luz, e com
outras coisas que possamos descobrir sébre o
assunto. A variedade de exemplos que menciona-
mos, também sugere que as ondas merecem ser
estudadas por si mesmas.
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I6 — 1. Formagdo e movimento de um pulso ao longo de
uma mola, indicados numa série de fotografias tomadas
com uma cimara de cinema.



E conveniente iniciar nosso estudo de ondas
utilizando uma mola em espiral*. A Fig.
16 — 1 apresenta algumas fotografias de um
pulso que se propaga ao longo de uma destas
molas. Estas fotografias foram tomadas por uma

' 1
cimara cinematografica, em intervalos de —
24
de segundo.

Vemos que a forma do pulso nio se altera
em seu deslocamento. Com exce¢io do fato de
que o pulso se deslocou, sua imagem em um
instante ¢ exatamente igual a da fotografia
seguinte. Vemos, também, que o pulso percorre
a mesma distincia em cada intervalo entre as
fotografias — éle se move ao longo da mola com
velocidade constante.

A mola considerada como um conjunto nio
se altera permanentemente pela passagem do
pulso. Mas, que acontece a cada pequeno ele-
mento da mola quando o pulso se propaga? Para
ajudar a fixar nossa aten¢io em um déstes ele-
mentos, podemos marci-lo, amarrando num de
seus pontos um pedaco de fio branco ou fita,
como indica a Fig. 16 — 2. Se, entdo, sacudimos
a mola para iniciar um pulso, podemos ver como
se desloca o ponto marcado. Verificamos que
seu movimento ¢ perpendicular a mola quando
o pulso passa por éle.

As demais porg¢des da mola, analogamente ao
ponto marcado, também se movem. Podemos ver
que porgdes se movem e que caminho seguem,
se observarmos duas fotografias, uma tomada
logo apés a outra. Usaremos aqui duas fotogra-
fias sucessivas, aproveitadas da Fig. 16 — 2. Im-
primimos estas duas fotografias juntas, na Fig.
16 — 3, de modo que vemos o pulso em duas
posigoes sucessivas, exatamente como o veria-
mos em uma exposi¢io dupla rdpida. Abaixo
da fotografia, na Fig. 16 — 3, tracamos o pulso
em duas posigoes; a linha cheia indica a posiciio
anterior ¢ a linha pontilhada a posi¢io posterior.
Como as flechas indicam, enquanto o pulso se
move da direita para a csqucrdu, cada porc¢io da
mola na metade direita do pulso se desloca para

* Se lhe for dificil conscguir uma mola em espiral, servem
também um varal flexivel ou um tubo de borracha. Amarre um
exiremo & maganéta de uma porta, e sacuda o outro extremo.
Se¢ o tubo é suficientemente pesado, vocd obteri bons pulsos, que
s¢ propagam com lentidio bastante para ficil observacio.

16 — 2. Movimento de um pulso da direita para a es-
querda ao longo de uma mola com uma fita atada em
seu ponto médio. A fita se move para cima e para baixo,
4 medida que o pulso se desloca, mas nio se move na
direcdo do movimento do pulso.
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16 — 8. Relacio entre 0 movimento de um pulso que se
propaga da direita para a esquerda e o movimento da
mola. A fotografia mostra o pulso em duas posiches su-
cessivas. As flechas do diagrama indicam como a mola
s¢ move quando o, pulso se propaga.

T
pulso \

o0 mesmo pulso um
instante depois

16 — 4. Relagio entre o movimento de um pulso que se
propaga da esquerda para a direita e o movimento da
mola.

cima, e cada elemento da mola na metade es-
querda. se move para baixo.

Se o pulso se deslocasse da esquerda para a
direita, o contririo aconteceria, como indicamos
na Fig. 16 — 4. Valemo-nos aqui de um pulso
esquemitico porque ¢ um pouco mais fdcil tra-
balhar desta forma, e podemos também tornar
o intervalo de tempo entre as duas posicoes tio
pequeno quanto desejarmos. Déste modo, pode-
mos “determinar o movimento instantineo da
mola. Entio, se conhecemos em que sentido o
pulso esti se deslocando, podemos determinar
como se move cada ponto da mola, em qualquer
estigio particular da passagem do pulso. Por
outro lado, se sabemos como se deslocam as
partes da mola, podemos determinar o sentido
de propagagio do pulso.

Temos agora uma boa nociao de como se
movem as porgdes da mola, embora nio haja
movimento visivel em nenhuma das nossas
fotograkias. Realmente, o que fizemos foi obser-
var: (1) que todo pulso se move sem distor¢io,
com velocidade constante, ao longo da mola, e
(2) que a propria mola se move somente em
ingulo reto com o movimento do pulso. Pode-
mos combinar estas duas informagoes para saber

como, cada parte da mola se move, em qualquer
instante. Naturalmente, observamos sdomente as
ondas mais simples, e as afirmagbes que acaba-
mos de fazer, podem nio ser verdadeiras para
toédas as ondas. Mesmo nos casos que examina-
mos, um observador perspicaz pode detetar
ligeiros desvios de nossa descrigio. Entretanto,
formamos uma imagem inicial Gtil. Com ligeiras
modificagdes, ela se aplica a muitas outras ondas.

16 — 3. Superposigao: pulsos que se
cruzam

Discutimos até agora o comportamento de
um iinico pulso que se propaga em uma diregio.
Que acontece, porém, quando um pulso se pro-
paga da direita para a esquerda ao mesmo tempo
que um outro se desloca em senudo contrario?
Em particular: que acontece quando os dois
pulsos se encontram? Passam um através do
outro, ou se destroem mutuamente?

O melhor modo de verifici-lo ¢ experimen-
tando. As fotografias da Fig. 16 — 5 mostram
o que acontece quando dois pulsos se iniciam
na mesma mola, a0 mesmo tempo, um se pro-
pagando da esquerda para a direita, e o outro
em sentido contrdrio. As fotografias superiores
mostram os pulsos se aproximando um do outro,
como se cada um fosse o unico na mola. Ao
cruzarem, os dois pulsos se combinam, assumindo
formas complicadas. Mas, apds o cruzamento,
éles assumem novamente suas formas originais,
e se propagam como se nada tivesse acontecido,
como indicam as fotografias inferiores. O pulso
dirigido para a esquerda, continua se propa-
gando para a esquerda, com sua forma original.
O pulso dirigido para a direita, continua a se
mover para a direita, com sua forma anterior.
Podemos realizar esta experiéncia repetidamente,
com diferentes pulsos. Obtemos sempre o mesmo
resultado geral.

O fato de dois pulsos se cruzarem sem que
nenhum déles se altere, constitui uma proprie-
dade fundamental das ondas. Se lancamos duas
bolas em sentidos opostos e elas batem uma na
outra, seu movimento se modifica violentamente.
O cruzamento de ondas e o cruzamento de filei-
ras de bolas feitas de matéria sélida, constituem,
pois, dois processos muito diferentes.

Examinemos, agora, mais detalhadamente,
dois pulsos que se cruzam (Fig. 16 — 5). Fre-
giientemente, a forma do pulso combinado ndo
se assemelha & forma de qualquer um dos pulsos
originais. Podemos ver, entretanto, sua relacgio
com ¢les, visualizando cada um dos pulsos origi-



16 — 5. Dois pulsos gque se cruzam. Obszrve que os dois

pulsos tém formas diferentes. Assim, podemos ver que o
que estava i esquerda no comégo, se encontra i direita
apos o cruzamento, € vice-versa.
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16 — 6. Superpasiciio de dois pulsocs. O deslocamento do
pulso combinade ¢ a soma dos deslocamentos individuais,

nais na posigio que ocuparia se estivesse sd; adi-
cionamos, entdo, os deslocamentos dos pulsos
originais, para obter o névo pulso. Verificamos
que o deslocamento resultante de qualquer ponto
na mola, em qualquer instante, ¢ exatamente
igual 4 soma dos deslocamentos que teriam sido
produzidos pelos dois pulsos independentemente.
O métode estd ilustrado ma Fig, 16 — 6. Ele ¢
vilido para dois pulsos quaisquer. Na verdade,
éle também se aplica para mais de dois pulsos
— 0s deslocamentos devidos a qualquer nimero
de pulsos podem ser somados.

Podemos resumir a situagio tbda conforme
segue. Para determinar a forma da perturbagio
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16 — 7. Superposi¢io de dois pulsos iguais e opostos em
uma mola pintada de branco. Na quinta fotografia, éles
quase se anulam mituamente,
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16 — 8. Superposicio de dois pulsos iguais e opostos. (A)
Antes da anula¢io completa. (B) Anula¢io completa.

resultante da onda, em qualquer instante, soma-
mos, em cada ponto, os deslocamentos devidos
a cada pulso ao atravessar o meio. O fato desta
simples adigio fornecer o deslocamento real do
meio se denomina Principio de Superposicao.

Apliquemos éste Principio a dois casos parti-
culares. Em primeiro lugar, consideremos a com-
binagio de um pulso que desloca a mola para
baixo, e se propaga ao longo da mesma, a partir
do extremo esquerdo, com outro que desloca a
mola para cima, e se propaga a partir da direita.
Suponhamos que os dois pulsos tém exatamente
a mesma forma e tamanho, e que sio simétricos.
A experiéncia esta indicada na seqiiéncia de
fotografias da Fig. 16 — 7. Observe que em uma
das fotografias, a adi¢iao de deslocamentos iguais,
respectivamente para cima (mais) e para baixo
(menos), nos da um deslocamento resultante
nulo. H4 claramente um instante, quando os
pulsos se cruzam, em que a mola tbéda se apre-
senta inalterada (Veja também o esquema da
Fig. 16 — 8). Por que a fotografia nio repre-
senta exatamente uma mola em repouso? Con-
sideremos a diferenca entre uma mola in-
deformada percorrida por dois pulsos iguais e
opostos, € outra mola indeformada que ndo ¢
percorrida por onda alguma, Neste hltimo caso,
as varias porgbes da mola permanecem em re-
pouso, em qualquer instante. Por outro lado,
quando duas ondas iguais e opostas estio se
propagando, hd sdbmente um instante em que a
mola passa por sua posi¢io de repouso, e neste



instante a mola esti em movimento. O movi-
mento se traduz nas fotografias por uma man-
cha, do mesmo modo como aparece borrado o
instantineo de um aeroplano movimentando-se
rapidamente.

Nosso segundo caso particular esti indicado
na Fig. 16 — 9. Temos aqui dois pulsos seme-
lhantes, um procedendo da direita, e outro, da
esquerda. Em um déles, os deslocamentos sio
para cima, e no outro, para baixo. Estes pulsos
diferem dos da Fig. 16 — 7, pelo fato de nenhum
déles ser simétrico, apesar de serem ambos seme-
lhantes na forma e no tamanho.

Como nenhum dos pulsos tem forma simétrica,
éles nunca se cancelam completamente. Mas
hd sempre um ponto P na mola, que ficard imé-
vel. E éle exatamente o ponto a meia distincia

16 — 9. Superposi¢io de dois pulsos semelhantes mas assi-
métricos. Observe que o ponto a meia distincia entre éles
permanece em repouso o tempo todo.
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entre os dois pulsos. Como os pulsos incidem
juntos, éles passam simultineamente por aquele
ponto médio, de tal modo que o ponto mais alto
de um pulso e o mais baixo do outro, se anu-
lam mutuamente. O mesmo argumento se aplica
a qualquer outro par de pontos correspondentes
sdbre os pulsos. Eles sempre chegam juntos ao
ponto médio da mola, um na parte superior, €
outro na inferior. Conseqiientemente, o ponto
médio permanece imodvel,

16 — 4. Reflexao e transmissao

Quando um pulso que se move em uma
mola, chega a um extremo mantido fixo, éle
volta para tris. Esta inversio de sentido é cha-
mada reflexdo, e o pulso que retorna se deno-
mina pulso refletido. Na Fig. 16 — 10, o ex-
tremo fixo estd a4 esquerda. No pulso original
ou incidente, que se move para a esquerda, o
deslocamentc ¢ para cima. O pulso de retérno
tem seu deslocamento para baixo. O pulso re-
torna invertido, mas com a mesma forma que
tinha antes de ser refletido.

Vocé pode estranhar que o pulso refletido
volte invertido. A razio déste comportamento estd
no fato de que um ponto da mola, neste caso,
0 ponto extremo mantido na mio, ndo se move.
J4 encontramos uma situagiao na qual um ponto
da mola permanecia em repouso: era o ponto
P na Fig. 16 — 9. Cubra a metade da direita
da Fig. 16 — 9, e vocé vera um pulso para cima
que se move para a direita, “nivelando-se” a
medida que se aproxima de P, e sendo final-
mente refletido em posicio invertida. Observe,
entio, que na frente de um pulso para cima,
a propria mola se move para cima (Fig. 16 — 3).
Quando a frente do pulso na Fig. 16 — 9 chega
a P, éste ponto deveria mover-se para cima. Mas,
como P permanece em repouso, O movimento
ascendente da mola deve ser anulado por um
movimento descendente. A tinica diferenca entre
as situacoes indicadas nas Figs. 16 — 9 e 16 — 10,
¢ que na primeira, nés fornecemos o movimento
descendente necessario enviando um pulso para
baixo, da direita para a esquerda, enquanto que
na Fig. 16 — 10 nés fornecemos o movimento
descendente simplesmente mantendo fixo o ex-
tremo. Forgar o ponto extremo a permanecer em
repouso ¢ justamente um outro modo de forne-
cer o movimento descendente que anula o movi-
mento da mola devido ao pulso original, e.
entdo, um pulso se propaga para a esquerda, sob
a forma de um pulso invertido.
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Imagine, agora, que, ao invés de fixar nossa
mola por um extremo, nds a ligamos a outra
mola muito mais pesad;a. e, portanto, mais
dificil de mover. Nosso ndvo arranjo estaria
entre os dois casos: (a) a mola original fixa por
um extremo, e¢ (b) a mola ariginal prolongada
por uma peca adicional do mesmo material.
No caso (a) o pulso todo ¢ refletido invertido;
no caso (b), o pulso todo segue para a frente.
Podemos, portanto, esperar que, neste nosso
noévo arranjo, parte do pulso serd refletido
invertendo-se, e outra parte continua para frente,
ou, como dizemos, serd transmitido. Este efeito
vem indicado na Fig. 16 — 11, onde o pulso
original procede da direita, e a mola mais pesada
esta a esquerda. Vemos que na juncio ou limite
entre as duas molas — que constituem os meios
nos quais a onda se propaga — o pulso se divide
em duas partes, dando um pulso refletido e um
transmitido. Semelhantemente i superposigio, a
divisdo em uma parte refletida e outra transmi-
tida, constitui uma propriedade tipica das ondas.

Que acontece quando o pulso segue em sen-
tido contrario, propagandnsc pela mola mais
pesada e chegando a jungio entre ela e a mola
leve? Isto niao ¢ tio facil de prever. Nio mais
p(}tlemm CI'!(]UJ(!IJT 0 comportamento entre duas
sltuaguea cuja resposta conhecemos. Mas a ex-
pentncm nos indica o que acontece. Na Fig.
16 — 12 vemos um pulso que se move a partir
da esquerda, procedendo de uma mola pesada
para uma leve. Aqui, como no caso oposto,
ilustrado na Fig. 16 — 11, parte do pulso ¢
transmitida, e parte é refletida, mas, desta vez,
o pulso refletido também seri para cima.

Em resumo, entio, quando um pulso se pro-
paga ao longo de uma mola, e aunge uma
jungio com uma segunda mola, observamos que
o pulso todo é refletido invertido, se a segunda
mola é muito mais pesada que a primeira. Se
a segunda mola é substituida por outras sucessi-
vamente mais leves, o pulso refletido se torna
menor, € se observa um pulso transmitido cada
vez maior propagando-se além da juncio. Se a
segunda mola ¢ idéntica a4 primeira, nao ha
pulso refletido, transmitindo-se completamente
o pulso original. Entdo, se a segunda mola é
mais leve, a reflexdo novamente se produz, desta
vez, porém com o pulso refletido direito, sem
inversio. Quanto mais leve f0r a segunda mola,
maior ¢ o pulso refletido. Se o péso da segunda

16 — 10. Reflexfio de um pulso em um extremo fixo. O
pulso refletido ¢ invertido.



mola for desprezivel, o pulso refletido ¢ aproxi-
madamente do mesmo tamanho que o original.
Isto pode ser demonstrado com uma mola pesada
présa a um fio de nylon (Fig. 16 — 13).

16 — 5. l|dealizagbes e aproximagdes

Ao discutir ondas propagando-se ao longo de
uma mola, dissemos que sua forma ou seu tama-
nho permanecem inalterados durante o movi-
mento. Realmente, se observarmos de ndvo a
Fig. 16 — 1, dificilmente poderemos notar algu-
ma mudanca no tamanho do pulso que se pro-
paga. Entretanto, como vocé sem duvida obser-
vou, um pulso se amortece aos poucos, € apos
virias reflexdes se extingue completamente. E
razoivel ignorarmos o amortecimento do pulso?
Ou erramos em algum aspecto fundamental de
nossa descricio do comportamento ondulatorio?

Para responder a essas perguntas, come¢amos
por observar que o tempo gasto para um pulso
desaparecer varia com as circunstincias, Por
exemplo, se a mola esti submersa em dgua, o
pulso desaparece mais rflpidumf:ntt que no ar.
A dgua olerece maior resisténcia que o ar ao
movimento da mola. Podemos esperar que no
vicuo o pulso requereria um tempo mais longo
que no ar, para desaparecer; as experiéncias para
verifica-lo, embora dificeis de efetuar, justificam
Nnossa f'\l)l‘( tativa.

Mesmo no vicuo, o pulso finalmente desapa-
rece devido i resisténcia interna da mola. O
valor desta resisténcia depende do material de
que € feita a mola. Para alguns materiais, ela é
muito pequena, € o pulso se conservardi em
movimento por longo tempo.

Podemos imaginar uma mola sem resisténcia
interna, mantida no vaecwo. Em tal mola, um
pulso se propagdria indefinidamente. Ignorando
o amortecimento dos pulsos, idealizamos nossas
molas reais, e as consideramos como se estivessem
livres tanto de atrito externo como interno.
Estamos autorizados a fazé-lg, enquanto conside-
rarmes o comportamento cde um pulso somente
em intervalos de tempo nos quais o tamanho do
pulso varia tio pouco que dificilmente observa-
mos a mudanga. Para tais intervalos de tempo,
a mola ideal, sem resisténecia, serve como uma
boa aproximagio da real, e pode, portanto, ser
considerada o objeto de nossa discussao. Ha nisto

16 — 11. Pulso que se propaga de uma mola leve (direita)
para uma mola pesada. Na juncio, o pulso ¢ parcialmente
transmitido e parcialmente refletido. Vocé observari que
o pulso refletido ¢ invertido,
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16 — 12, Pulso que se propaga de uma mola pesada (es-
querda) para uma mola leve. Na jungdo, o pulso é par-
cialmente transmitido e parcialmente refletido. O pulso
refletido tem o mesmo sentido que o incidente.

uma nitida vantagem, desde que o comporta-
mento da mola ideal ¢ muito mais simples que
o da real.

Uma idealizagio semelhante ocorre em nossa
discussio da superposi¢io de dois pulsos. J4
aprendemos que o deslocamento produzido pelo
pulso combinado ¢ igual 4 soma dos deslocamen-
tos devidos aos pulsos individuais. Mas, se faze-
mos os pulsos individuais demasiadamente gran-
des, verificamos que o deslocamento combinado
¢ menor que a soma dos dois deslocamentos.
Também neste caso, quando ignoramos éste
desvio da simples superposi¢io, estamos dis-
cutindo uma mola ideal, ao invés da real. Esta-
mos mais propriamente fazendo uma aproxima-
¢io, do que uma descricio completa da situagio
real. Mas, enquanto conservamos nossos deslo-
camentos suficientemente pequenos, quando, en-
tio, éstes desvios sdo dificilmente perceptiveis,
a mola ideal serd uma boa aproximacio da real;
e ela tem a vantagem de sua simplicidade.

Estas ndo sdo as primeiras idealizacoes que
fizemos. No Capitulo 9, por exemplo, projeta-
mos um modélo ideal de um gis que conduz a
lei de Boyle. Esta lei é uma boa descri¢io apro-
ximada do comportamento de gases nos quais
as moléculas estao suficientemente distanciadas
umas das outras; quando, entretanto, as molé-
culas estio muito préximas, um gés real nio se
comporta como um ideal.

As idealizagGes e aproximacoes sdo feitas muito
freqiientemente de modo inconsciente. Consi-
dere, por exemplo, o que queremos dizer quando
afirmamos que a 4rea de um terreno ¢ de
1 000 km?, Geralmente obtemos a drea medindo
o comprimento e a largura, e, entdo, calculando
a drea como se o terreno fésse completamente
plano. Isto ¢, ignoramos o fato de que ha pe-
quenas colinas e vales, e de que a drea em consi-
deracio faz parte realmente da superficie de uma
esfera. Nos substituimos uma superficie de for-
ma complicada por um simples retingulo plano.
Este procedimento sdmente € 1itil enquanto ndo
ha grandes montanhas, e as dimensdes do terreno
sdo pequenas em comparagio com o raio da
Terra. Sob tais condigbes, um terreno plano
idealizado serve como uma boa aproximacio.

A maior parte dos problemas que abordamos
em ciéncia sdo bastante complicados, e para pro-
gredir no sentido de seu entendimento, temos
que separar o essencial do ndo essencial; isto é,
temos que fazer idealizacbes. Neste capitulo,
estudamos as ondas. Trata-se de um assunto
muito complicado em uma mola real, mas, subs-
tituindo mentalmente a mola real pela ideali-



zada, separamos o essencial do nio essencial, e
simplificamos o problema para favorecer nossa
compreensio. Fazer a idealizagdo correta € um
dos segredos do bom cientista.

16 — 6. Um modélo ondulatério para a
luz?

Neste capitulo aprendemos duas propriedades
importantes das ondas que indicam claramente
as vantagens de um modélo ondulatério da luz
sobre o modélo corpuscular. Em primeiro lugar,
verificamos que as ondas podem se cruzar, sem
sofrer perturbagies. Se cruzarmos dois feixes
luminosos de duas lanternas por exemplo, cada
um prossegue apds o ponto de encontro como
se 0 outro nio tivesse existido (Veja Fig. 12 — 4).
Do mesmo modo, podemos ver esta pagina, ape-
sar da luz se cruzar em tddas as diregbes entre
nossos olhos e o livro. Isto significa que o cruza-
mento de feixes de luz se assemelha muito mais
ao cruzamento de ondas do que a intersecio de
fluxos de particulas.

A segunda propriedade importante das ondas
¢ a reflexdo parcial e a transmissio parcial no
limite de dois materiais. Relembremos agora o
que acontece quando a luz passa de um meio
para outro — digamos, do ar para o vidro. Parte
da luz € refletida, e parte € transmitida, como
foi indicado na Fig. 18 — 2. Isto € justamente
o que as ondas fazem, enquanto que os fluxos
de particulas ndo se dividem déste modo.

Estas duas propriedades das ondas encontra-
das na luz induzem-nos a prosseguir explorando
um modélo ondulatério; elas estio longe de
demonstrar, entretanto, que uma imagem ondu-
latéria constitui um modélo adequado para a
luz. Por exemplo, quando um feixe de luz incide
sdbre uma superficie de vidro, o dngulo de refle-
xdo ¢ igual ao dngulo de incidéncia, e a direcio
do feixe refratado ¢ definida pela lei de Snell.
Com base no que estudamos até¢ agora, nio
podemos dizer se um modélo ondulatério res-
ponde pelas mudangas de diregio observadas.
As ondas em nossa mola estio limitadas a se
mover ao longo de uma linha ou uma dimensdo.
Portanto, nio hd maneira de mudar a diregio
de propagagiio; podemos apenas mudar o sentido.
Para determinar se as ondas podem realmente
responder pelo comportamento da luz, devemos
ter ondas que se movem no espago ou, pelo
menos, em um plano, de modo que possamos
fazer uma comparagio direta. E o que faremos
no proximo capitulo, no qual estudaremos ondas
que se formam na superficie da dgua.
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16 — 13. Um pulso, formado em uma mola, reflete-se em
uma jun¢io com um fio muito leve. O pulso todo volta

sem se inverter.
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Suponha que vocé, de sua janela, vé seu
vizinho do outro lado da rua, sentado na
varanda. De quantos modos poderia vocé
fazer algo para atrair sua atencio, fazélo
mover-se, ou, de qualquer maneira, influir
em suas acoes? Quais os modos que envolvem
transmissdo e matéria, e quais envolvem
propagagio por ondas?
Quais, pensa vocé, sio os fatores importantes
que determinam a velocidade de um pulso
de partida? A velocidade serd a mesma para
uma fila de caminhdes e uma fila de auto-
mdavels?
Se um pulso dirigido para cima se move ao
longo de uma mola, da esquerda para a
direita, como se comporta um ponto somente
da mola?

(a) Ele se move primeiro para cima e,
entio, para baixo, ou ao contrario?

(b) Faz alguma diferenca se o pulso se
move da direita para a esquerda?
A Fig. 16 — 2 mostra o deslocamento de um
ponto sdébre uma mola na qual se propaga
um pulso. Faga um grédfico indicativo do
deslocamento déste ponto em fungio do
tempo. Represente os deslocamentos no

"
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eixo vertical, e o tempo no eixo horizontal,

em intervalos de —s (o intervalo entre as
24
fotografias da Fig. 16 — 2).

5. Faga um esquema do movimento da mola
para o pulso da Fig. 16 — 14.

6. Valendo-se dos dois pulsos indicados na Fig.
16 — 15, determine o tamanho e a forma
do pulso resultante neste instante. Faca o
mesmo para outras posigdes dos pulsos.

7. A s¢tima fotografia, a partir de cima, na
Fig."16 — 5, mostra dois pulsos no instante
do cruzamento. Especifique as porgoes da
mola que se movem e sua diregio de mo-
vimento.

8. Na quinta fotografia, a partir de cima, na
Fig. 16 — 7, que pontos estio se movendo,
¢ em que diregio se movem?

9. Na sexta fotografia da Fig. 16 — 16 vemos
a superposi¢io de dois pulsos iguais, cada
um dos quais € simétrico em relagio a sua
linha central.

(a) A auséncia de mancha, indica que niio
hi movimento nesse instante. Demonstre
3:!: isso ¢ verdadeiro utilizando o principio

superposigao.

(b) Imagine que vocé deforma a mola da
maneira indicada na sexta fotografia. Que
acontecerd quando ela for libertada?

10. A sexta fotografia da Fig. 16 — 10 apresenta
a mola em um instante em que ela estd
quase reta. Explique porque ha um instante
em que isto acontece.
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11. Considere o pulso assimétrico que procede
da esquerda na Fig. 16 — 6. Desenhe a forma
que éle tera apos ser refletido em um ex-
tremo fixo.

12. Imagine que vocé tem um meio formado
por trés secoes de corda: leve, pesada, e
leve. Se vocé a sacode por um extremo, for-
mando um pulso, que acontecera?

13.* Amarre um extremo de uma longa corda a
um suporte rigido, e segure o outro extremo.
Produza uma onda, fazendo sua mio des-
crever rapidamente trés circulos no sentido
horirio, e observe a corda.

(a) Descreva a onda gerada.
(b) Descreva a onda refletida.

(c) Descreva o movimento de uma par-
ticula da corda quando a onda vai e volta.

14.* Investigue como se amortece um pulso em
um tubo de borracha quando formado sob
virias condigbes, tais como sdbre a terra
batida, sobre a grama, sbbre a calgada, e no
ar. L]

15. Se a mola da Fig. 16 — 1 pudesse ser obser-
vada com instrumentos muito precisos, po-
der-se-ia verificar variacbes minuasculas da
velocidade. Em vista disto, ainda se justifica
valermo-nos da idéia de velocidade constante
para um pulso?

LEITURA COMPLEMENTAR

GRIFFIN, DONALD R., Echoes of Bats and Men Dou-
bleday, 1959. Uma publicagio da Science Study Series.



CAPITULO 17

17 — 1. Ondas na égua

Um dos primeiros exemplos de ondas mencio-
nados no Capitulo 16 foi o de formagio de
ondas num tanque com d&gua. A propagagio
das ondas em forma de circulos crescentes ¢
familiar a todos. Por exemplo, um peixe que
morde a isca num anzol, revela sua presenga ao
pescador por meio das ondas circulares produzi-
das pelo movimento de sobe e desce da cortica
presa a linha.

Como as ondas na 4dgua se movem na superfi-
cie e nio se estendem em profundidade de modo
aprecidvel, sio elas denominadas ondas super-
ficiais. Se vocé j4 observou peixes em um aqua-
rio, talvez tenha notado que éles nio sdo per-
turbados pelas ondas. O comandante de um
submarino ndo teme uma tempestade, como

e ocorrer a um capitio de navio. Ele mer-
gulha seu submarino e viaja sem ser afetado
pelas poderosas ondas acima déle.

Se observarmos as ondas na dgua pela parede
lateral de um aquirio, poderemos ver sua forma.
Observamos que, com algumas variagbes, em ge-
ral, elas sdo semelhantes, e se apresentam aproxi-
madamente como ilustra a Fig. 17 — 1. As por-
¢Oes superiores se denominam cristas, e as infe-
riores, depressoes. As ondas produzidas por um
barco que se move sobre a dgua, constituem um
exemplo comum. Podemos também ver ondas em
qualquer recipiente contendo dgua, mas no
laboratério usamos um dispositivo mais conve-
niente chamado cuba de ondas. A cuba de ondas

E LUz

'/ cristas

17 — 1. Exemplo de ondas na dgua.

(Fig. 17 — 2) tem um fundo de vidro, que torna
possivel projetar as imagens das ondas sébre um
anteparo. Estas imagens sio produzidas porque
as cristas das ondas atuam como lentes conver-
gentes e tendem a focalizar a luz da limpada,
enquanto que as depressdes atuando como lentes
divergentes, tendem a dispersd-la. Portanto, as
cristas aparecem no anteparo como faixas bri-
lhantes, enquanto que as depressbes aparecem
escuras.

17 — 2. Pulsos retos e circulares

Podemos produzir um pulso reto, semelhante
as ondas originais pela passagem de um barco,
batendo levemente com uma régua na superficie
da 4gua de uma cuba de ondas. O movimento
do pulso ¢ tal que sua crista permanece sempre
paralela a linha que indica sua posigio original.
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fonte de luz
com protecao

fundo de vidro

anteparo de papel

17 = 2. Cuba de ondas.

Medese a distincia entre linhas paralelas ao
longo de uma perpendicular, de forma que a
dire¢io de movimento do pulso (também cha-
mada direcio de propagacao) é perpendicular
a crista da onda. Esta diregio se denomina
normal a crista. Na Fig. 17 — 3 a crista de um
pulso reto vem indicada por uma linha cheia.
Representa-se sua posi¢io em um tempo pos-
terior, por uma linha pontilhada. A diregao de
propagacdo ¢ indicada pela flecha. Sempre que
desenharmos um pulso reto, indicaremos sua
direcio de propaga¢io por uma pequena flecha.

pulso circular

o mesmo pulso pouco depois

segmento
| = ~
diregdo de
propogogao
do segmento

o rmasmra pulso pouco depois

t

pulia reto

17 — 3. Um pulso reto move-se perpendicularmente a
sua crista. A flecha indica a diregdo.

17 — 4. Pulso circular expandindo-se.

tangente

17 — 5. Mintsculo segmento de um pulso circular, O seg-
mento atua como se fosse reto, e se move na diregio indi-
cada pelo raio, afastando-se do centro,

Podemos também produzir pulsos circulares
na cuba de ondas, batendo levemente com um
dedo na superficie da dgua. A Fig. 17 — 4 é um
esquema désse pulso em dois instantes diferentes.
No intervalo, o pulso se expandiu para formar.
um circulo maior. Ndo podemos especificar uma
diregio para todo o pulso circular, porque éle
se move em tddas as diregdes. Ao invés, tome-
mos um segmento do pulso circular, suficiente-
mente pequeno para considerd-lo reto (Fig.
17 — 5). A dire¢do de propagacio de tal seg-
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mehto ¢ a de seu raio, e o sentido ¢ o de se alas-
tar do centro do circulo. Esta diregio ¢ normal
a crista da onda, exatamente como a diregio de
propagacio de ondas retas é normal as suas
cristas.

17 — 3. Reflexao

Lembramos que um pulso produzido em uma
mola pode ser refletido, e podemos esperar que
as ondas na dgua também sofram reflexdo. Con-
sidere um pulso reto que se afasta da régua em
dire¢io ao extremo oposto da cuba. Para refle-
ti-lo, colocamos um obsticulo no meio da cuba,
paralelamente a régua. O pulso incide sObre o
obsticulo, e volta refletido na diregio de onde
procede, exatamente como um pulso em uma
mola.

Mudemos, entdo, a posigio da barreira refle-
tora, de modo que o pulso nio mais lhe seja
paralelo. Na Fig. 17 — 6 vemos dois pulsos retos,
um se aproximando, e outro sendo refletido na
barreira. Simbolizase por ', o dngulo que o
pulso incidente forma com a barreira refletora,
sendo o dngulo entre o pulso refletido e a
barreira indicado por . Meca os dngulos 1" e ¢’

17 — 6. Dois pulsos retos. A se aproxima da barreira,
movendo-se para cima na fotografia. Enquanto a paric
superior de B estd ainda se movendo para cima, a sua
patie inferior, que aparece como uma crista de onda,
vertieal ¢ branca, foi refletida, e se move para a direita.
T'racou-se a linha diagonal branca para indicar a posigio
do bordo da barrcira.

barreira pulso incidente

= 90°
90°

pulso refletido

17 — 7. Um pulso reto incide sébre uma barreira. O in-
gulo de incidéncia ¢ é igual ao iangulo ' que o pulso
forma com a barreira.

barreira

pulso refletido
(pouco depois)

.

pulso incidente ,

17 — 8. Reflexdo de uma onda reta por uma barreira reta.
l'al como para a luz, o dngulo de reflexio r é igual ao
ingulo de incdéncia i.

normal a barreira

»

na fotografia, e vocé verificard que " =i Se
repetirmos a experiéncia para diferentes ingu-
los ', encontraremos sempre ' = ¢’

Fste resultado se assemelha & lei da reflexio
da luz em espelhos, que obtivemos na Secio
12-4. Verificamos, entio, que o angulo de refle-
xdo ¢ igual ao dngulo de incidéncia. Mas, em
Optica os dngulos eram medidos entre a diregiio
e propagagio e a normal a superficie refletora.
Podemos definir os dngulos de incidéncia i e de
reflexdo r para as ondas do mesmo modo — isto
¢, como o fingulo formado pela dire¢io de pro-
pagagao (que ¢ normal a crista da onda) e a
normal & barreira.
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17 — 9. Reflexiio de um pulso circular em uma barreira rcta. Na fotografia da esquerda, o pulso se aproxima ua

barreira, enquanto que na da direita, parte déle foi ref

A construgio na Fig. 17 — 7 demonstra que o
angulo de incidéncia 1 € igual ao dngulo ". Uma
construgio semelhante demonstra que r=r'.
A igualdade observada »' =i se torna, entdo,

=1, isto é o dngulo de reflexio € igual ao
dngulo de incidéncia. Mostramos, portanto, que
as ondas e a luz seguem a mesma lei de reflexao
(Fig. 17 — 8).

Um pulso circular que se expande pode
também sofrer reflexdo em uma barreira retili-
nea. A Fig. 17 — 9 mostra a aproximacgio e
reflexio de tal pulso. Observamos que a parte
refletida do pulso ¢ um arco de circulo. O centro
déste circulo estd em um ponto P’, simétrico da
fonte P em relagio a barreira. O pulso refletido
parece proceder de P'. Isto corresponde a situa-
¢do em Optica, em que dispuzemos uma fonte
pontual em frente a um espelho. A luz refletida

ia proceder, entio, do ponto imagem atras
do espelho. (Veja Figs. 12 — 9 e 12 — 10).
Utilizando barreiras curvas ou combinacoes de
duas ou mais barreiras retilineas, podemos
demonstrar com a cuba de ondas todos os fend-
menos de reflexio que estudamos em conexio
com a luz. A formagio de imagens por espelhos
decorreu das leis da reflexdo em 6ptica; o mesmo
ocorre na cuba de ondas, na correspondente for-
macio de imagens por “espelhos”.

17 — 4. Velocidade de propagacdo e ondas
periédicas
Em meios diferentes as ondas se propagam

com velocidades diferentes. Por exemplo, pode-
mos ver as ondas formadas em uma mola aumen-

:etido,

tarem de velocidade quando esticamos a mola,
e ver as ondas produzidas em um tubo de bor-
racha se amortecerem quando o enchemos com
agua. Nesta se¢io aprenderemos como fazer me-
didas quantitativas da velocidade de ondas na
dgua, utilizando uma cuba de ondas. Ha diver-
sas maneiras de [azer tal medida.

Uma delas consiste em produzir um pulso
reto, e medir com um crondmetro o tempo ¢
que o pulso leva para percorrer uma distincia
especifica I. A velocidade v ¢, entio, igual.a dis-
tincia percorrida dividida pelo tempo empre-
gado em percorré-la:

v=—.
i

Outra maneira consiste em produzir dois pul-
sos, um apos o outro. Quando se produz o
segundo pulso (ap6s um intervalo de tempo ),
o primeiro pulso ji percorreu uma distincia [
Dai por diante, ambos os pulsos se propagam
juntos, permanecendo constante a distdncia |
entre éles. Podemos medir esta distincia com
uma régua, e, novamente v =[/l. Estes métodos
sao simples em principio, mas na prdtica é
bastante dificil seguir os pulsos e medir as dis-
tincias e os tempos requeridos.

Um terceiro método baseia-se na produgio de
pulsos sucessivos, em intervalos de tempo iguais,
T. Ao fazer isto, o gerador de ondas repete seu
movimento uma vez em cada intervalo T. Tal
movimento se denomina periddico, € o intervalo
de tempo T constitui o periodo. Outra manesmra
de descrever éste movimento periddico consiste
em indicar quantas vézes o movimento se repete
na unidade de tempo, isto é, dar a freqiiéncia f
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7 — 10. Ondas retas periodicas que se movem em uma
cuba de ondas.

de repeticio. Por exemplo, se o movimento se
repete cada 1/10s, a freqiiéncia ¢ 10 vézes por
segundo. De um modo geral, f=1/T.
Concentremos nossa atengio, agora, em um
ponto qualquer da cuba. Os pulsos produzidos
pelo gerador dirigem-se para ésse ponto, pas-
sando por éle com a mesma freqiiéncia que ti-
nham ao deixar a fonte. Se sio emitidos dez
pulsos em cada segundo, passarao pelo ponto
dez pulsos em cada segundo. Portanto, a fre-
giiéncia da onda é dada também por f=1/T,

passagem de ondas sucessivas. Além disso, quando
as ondas se deslocam, a distincia entre dois
pulsos adjacentes quaisquer ¢ sempre a mesma, €
se denomina comprimento de ondg A (lambda).
A configuragio de ondas que descrevemos se
chama onda periédica reta (Fig. 17 — 10).

Podemos obter a velocidade de uma onda
periodica de maneira semelhante 4 que usamos
para dois pulsos. Sabemos que os pulsos estdo
separados por uma distincia A, e que cada pulso
percorre esta distincia em um tempo 7. Entdo,
a velocidade de propagacio ¢

v=x/T.
Utilizando a relagdo f=1/T, verificamos que
v=1A,

ou, que a velocidade de propagagio de uma
onda periédica é igual ao produto da fregiién-
cia pelo comprimento de onda.

17 — 11. Ondas circulares periddicas.

g | | |.;\.|
\
\\ \‘ \‘ " \
\ \ \

\

\ \ \

A\ \ 1
B
A

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
~ ~ ~ ~ ~ ~ A

B

17 — 12. Cristas de uma onda peridédica observadas nas
aberturas sucessivas 4 e B do visor de um estroboscépio.
No diagrama superior, a freqiiéncia do estroboscipio é
maior que a das ondas. No inferior, ela é a mesma. As
linhas pontilhadas, é claro, niio sio visiveis.

A relagio que acabamos de obter nio ¢ de
modo algum restrita as ondas em uma cuba de
ondas. Ela vale igualmente para qualquer onda
periddica. Detalhes como a linearidade da onda,
a natureza da cuba de ondas, e as propriedades



da 4gua, nio influem no raciocinio a partir do

ual obtivemos nosso resultado. Em particular,
poderfamos ter seguido o mesmo procedimento
com ondas periodicas circulares, e terfamos
obtido, de névo, a relagio v =fA. Neste caso,
mede-se 0 comprimento de onda ao longo do
raio (Fig. 17 — 11), e verificamos ser éle igual ao
comprimento de onda de uma onda reta de
mesma freqiiéncia. A velocidade das ondas cir-
culares ¢, portanto, igual a das ondas retas no
mesmo meio. Ainda mais, poderiamos ter apli-
cado os argumentos anteriores a qualquer espécie
de ondas periédicas — por exemplo, ondas perié6-
dicas formadas em molas — e terifamos a mesma
relagiao v=f A.

Chegamos, agora, & vantagem oferecida pela
relagio acima para a medida de v. Imagine que,
ao invés de observar continuamente a onda, nods
a observamos através de um visor que permanecg
fechado a maior parte do tempo, e que se abre
periddicamente durante pequenos intervalos de
tempo. O estroboscépio descrito no Capitulo 2
¢ um dispositivo déste tipo. Na primeira vez

ue o visor se abre, teremos uma visio rapida
ﬂa configuracio de ondas em uma certa posigao.
Durante o tempo em que o visor fica fechado,
todos os pulsos percorrerao uma distincia igual
ao produto da sua velocidade pelo tempo em que
o visor permaneceu fechado (Fig. 17 — 12). Se
olharmos através do visor quando éle esta se
abrindo e fechando periodicamente, parecerd,
em geral, que a configuracio se move. Suponha,
entretanto, que o perfodo do visor ¢ exatamente
igual ao da onda. Entdo, durante o tempo em
que o visor permanece fechado, cada pulso se
desloca até ocupar a posicio do pulso que o
precede, e vemos a mesma configuragao cada vez
que o visor se abre. Vale dizer, vemos uma con-
figuragio estaciondria, a partir da qual ¢ ficil
medir o comprimento de onda. Além disto, como
dissemos, o periodo do visor é igual ao periodo
da onda, e pode ser medido contando o numero
de vézes que o visor se abre em um dado inter-
valo de tempo, ou seja, medindo a freqiiéncia
do visor. Isto nos da f. Desde que temos A € f
para a onda, podemos utilizar a relagio geral
v=fA para determinar a velocidade.

17 — 5. Refracao

Mencionamos anteriormente que a velocidade
de propagacio das ondas depende das proprie-
dades do meio em que elas se deslocam. No
caso de ondas superficiais na agua, a velocidade
depende da profundidade da dgua. Portanto,
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dguas de duas profundidades diferentes podem
ser consideradas como dois meios diferentes rela-
tivamente a propagacao das ondas. Esta proprie-
dade ¢ muito util, porque, mudando simples-
mente a profundidade da dgua em uma regido
da cuba de ondas, podemos estudar o comporta-
mento das ondas quando passam de um meio
para outro. Para verificar que a velocidade
depende realmente da profundidade, fazemos
com que metade da cuba fique mais rasa, colo-
cando uma placa espessa de vidro no fundo
da parte posterior da cuba, dividindo-a, desta
forma, em duas secGes de profundidades dife-
rentes, ¢ com a linha de separaciio paralela as
ondas. Observemos as ondas através do estro-
boscopio. Girando-o com a frequéncia correta
podemos parar o movimento da configuragio
nas duas secoes da cuba, simultineamente. A fre-
qiiéncia_ ¢, pois, a mesma em ambas as secoes;
ela nab ¢ afetada pela mudanga de profundi-
dade. Entretanto, a Fig. 17 — 13 indica que o
comprimento de onda A, na parte rasa ¢ menor
que o comprimento de onda )\, na parte mais
funda *. Como a velocidade de propagagio € o
produto da freqiiéncia, que ¢ a mesma, pelo
respectivo comprimento de onda, vemos que a

17 — 13. Passagem de ondas de agua profunda para dgua
rasa. A dgua profunda estd na parte inferior da fotogratia,
€ a dgua rasa, na parte superior. Observe que o compri-
mento de onda é menor na dgua rasa.

* Vocé observari que as ondas tendem a desaparecer na dire-

¢io do fim da secfo rasa. Elas se amortecem somente porque
nio dispomos de ouma sitwacio ideal em que possamos isolar o
fenbmeno estudado. No presente caso, como nas experiéncias com
a mola, hd certa resisténcia que reduz o movimento, e causa,
finalmente, seu desaparecimento.
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17 — 14. Refragio de ondas no limite entre as secgbes
profunda e rasa da cuba de ondas. Observe as fracas ondas

refletidas.

velocidade na parte rasa (onde o comprimento
de onda é menor) é menor que na parte mais
funda — isto ¢, v, <wv,.

Repitamos, entio, a experiéncia com outra
placa de vidro no interior da cuba, talhada de
tal modo que o limite de separagio entre as
duas secoes forme um certo angulo com as
ondas. J4 sabemos que o comprimento de onda
¢ menor na regiio rasa que na mais funda. Mas
nio ¢é esta a unica alteragdo. A Fig. 17 — 14
mostra que, quando as ondas retas incidem
soObre o limite de separagio, elas continuam
retas, mas mudam sua direcio de propagacio.
A nova diregio estd mais proxima da normal
4 linha de saparagio do que a diregio original
de propagagio. Lembramos do nosso estudo de
optica que o mesmo acontece com a luz ao
passar de um meio para outro no qual sua
velocidade é menor (Secoes 13-2 e 15-7). Para
a luz, esta refragio ¢ descrita quantitativamente
pela lei de Snell. Impdese, entio, a pergunta
seguinte: ¢ também vilida a lei de Snell para
as ondas que se formam na cuba de ondas,
quando elas passam de um meio para outro?

Neste ponto, hi, para nés, dois procedimentos
possiveis. Podemos medir varios dngulos de in-
cidéncia e de refragio na cuba de ondas, e, déste
modo, verificar experimentalmente se estio re-
lacionados pela lei de Snell; ou, podemos veri-
ficar se a lei de Snell pode ser prevista teorica-
mente, a partir das propriedades das ondas que
ja conhecemos. Adotaremos éste segundo pro-
cedimento.

Na Se¢io 17-3 demonstramos que o dngulo
de incidéncia ¢ igual ao dngulo entre a crista
da onda incidente e a barreira. Do mesmo modo,
o angulo de refracio é igual ao angulo entre a
crista da onda refratada e a barreira. Fagamos,
entdo, um esquema de duas frentes de onda con-
secutivas, do modo como sio refratadas pela
barreira (Fig. 17 — 15). (Ndo € necessirio tragar
as normais, desde que os dngulos i e r ja apare-
cem no esquema). Entdo, por definigao

: Al ?tg
$én g=——, sen r=——,
AB AB

Os valores de seni e senr mudam de um
caso para outro, mas sua razio ¢ uma constante,
independente do 4ngulo de incidéncia, como
vemos efetuando a divisio de sen i por sen r:

sen 1 A AB Ay

— —

AB Az Az

= constante.
sén r

A relagio sen i / sen r = constante constitui a lei
de Snell, agora para ondas. Chamaremos nova-
mente a constante de indice de refragio, e o
representaremos, como na Optica, por ny,. Déste
modo,
sen i Ay
=N C My =—
sen r As

Podemos, entdo, expressar o valor de n,, em
térmos das velocidades de propagac¢io das ondas
nos dois meios. De um modo geral, a velocidade
v se relaciona com o comprimento de onda, por
v=fA Em particular, entio, A, =v, [ f, € Aa=
= Vs ‘1’ ’. Entio

e tant
. 1B = constante
sen i )_\:

17 — 15. Geometria da refracio de duas frentes de onda
consecutivas.
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17 — 16. Refracio de ondas de baixa freqiiéncia. O marca-
dor préto estd situado paralelamente as ondas.refratadas,

Ay v, [ f Uy

MNyg = — = .
12 U2 p‘f U2

Esta equagdo indica que o indice de refragio ¢
igual ao quociente da velocidade de propagagio
no primeiro meio pela velocidade no segundo
melo.

Chegamos a lei de Snell e a relagio que existe
entre n,, e as velocidades mediante uma analise
tedrica de nossos resultados anteriores. Poderia-
mos obter as mesmas conclusoes realizando medi-
das diretas. Mediriamos, em primeiro lugar,
muitos pares de dngulos i e 7, e, déste modo,
estabeleceriamos que sen i [ sen r = const. = ny,.
Poderfamos medir, entdo, as velocidades de pro-
pagagio nos dois meios, e estabeleceriamos que
fiyg =1y [ . Tais medidas foram efetuadas com
freqiiéncia, e elas concordam com as nossas con-
clusoes.

Recordemos agora que o modélo corpuscular
da luz, desenvolvido por Newton (1669), expli-
cava também a existéncia de um indice de refra-
¢do constante para um dado par de substincias,
mias previu ser seu valor ny, =v, [ vy (Secdes
15-2 e 15-7). Nosso modélo ondulatério, propug-
nado por Huygens (1677), previu ny, =, [ va,
justamente o valor inverso do resultado de
Newton. A posicio do modélo ondulatério da
luz foi reforcada por vérias experiéncias realiza-
das no comégo do século dezenove. Esta questio
particular, porém, ndo foi decidida durante
quase duzentos anos. Em 1862, Foucault mediu
realmente a velocidade da luz no ar e na dgua,
e verificou que a velocidade na dgua era menor.
A razio exata v, [ v, = 1,33 foi medida por Mi-
chelson em 1883. Esta razio concorda com o
modélo ondulatério porque o indice de refra-
¢io da dgua ¢ 1,33 (Capitulo 13).

17 — 17. Refracio de ondas de alta freqiiéncia. As ondas
refratadas ndo sio mais paralelas ao marcador préto.

Um ponto ainda precisa ser esclarecido: nem
tdda a luz que incide no limite de separagio
entre os dois meios é refratada. Parte dela ¢é
refletida, mesmo que os dois meios sejam trans-
parentes. O mesmo € vilido para as ondas. Na
Fig. 17 — 14, o tamanho da onda refletida ¢
muito pequeno, mas vocé pode vé-la se observar
atentamente. Concluimos, pois, que, no que se
refere a refragdo, as ondas tém justamente as
propriedades de que necessitamos para explicar o
comportamento 33 luz.

17 — 6. Dispersao

Na se¢io anterior estudamos a refracio das
ondas periddicas ao passar de um meio para
outro. Verificamos que o indice de refracio ¢
igual a razdo entre as velocidades de propagacio
nos dois meios: n;, = v, [ v;. Nio especificamos
a freqiiéncia das ondas, porque aprendemos
anteriormente que as velocidades de propagacio
dependem somente dos meios nos quais as ondas
se propagam. Conseqiientemente, esperariamos
obter o mesmo Indice de refracio para ondas
de freqiiéncias diferentes, desde que repetissemos
a experiéncia com os mesmos dois meios, por
exemplo, dgua em duas profundidades determi-
nadas.

O que realmente observamos vem indicado
nas Figs. 17 — 16 e 17 — 17. Na Fig. 17 — 16
vemos a refracio de uma onda de baixa fre-
qiiéncia (grande comprimento de onda). Para
indicar a direcdo das ondas refratadas, colocamos
uma vareta sObre o anteparo da cuba de ondas,
Ela fica exatamente paralela as frentes das ondas
refratadas, Aumentamos, entdo, a freqiiéncia
(isto ¢, diminuimos o comprimento de onda),
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sem variar a posigio da vareta. Observe que na
Fig. 17 — 17, a vareta nio estd mais paralela as
cristas das ondas refratadas, A onda de maior
freqiiéncia é refratada em uma direcio ligeira-
mente diferente da onda de baixa freqiiéncia,
apesar do dngulo de incidéncia ser 0 mesmo em
ambos os casos. O indice de refragio para os
dois depende um pouco, portanto, da freqiiéncia
da onda. Por analogia com a dependéncia do
indice de refragio com a cér da luz, que discuti-
mos na Secdo 138, éste fendmeno se denomina
dispersdo. Como o Indice de refragio ¢ igual a
razio entre as velocidades de propagagio nos dois
meios, temos que concluir que a velocidade deve
depender da freqiiéncia, pelo menos, em um
dos dois meios; de outra maneira, a razio nio
poderia apresentar tal dependéncia. Um meio no
qual a velocidade das ondas depende da fre-
qiiéncia ¢ chamado um meio dispersivo.

Na cuba de ondas emos medir a veloci-
dade das ondas periédicas de diferentes freqiién-
cias (Segio 174), e, déste modo, ver diretamente
que a velocidade varia com a freqiiéncia, desde
que fagamos nossas medidas com suficiente pre-
cisio. A afirmagio que tio iientemente
fazemos, de que a velocidade das ondas depende
somente do meio, ¢, portanto, uma idealizagdo.
Sem duvida, esta idealizagio constitui uma boa
aproximacio da situagio real, desde que nio
estejamos nos referindo a pequenas mudangas
na velocidade (Se¢io 16-5).

P g ra—|
barreira

barreira

gerodor de ondas retas

17 — 18, Disposi¢io da cuba de ondas para a experiéncia
indicada na Fig. 17 — 19,

No Capitulo 13, fizemos uma idealizacgio se-
melhante em nosso estudo de refracio da luz
Vocé recordard que o indice de refragao da luz
inicialmente parecia depender sdmente dos dois
meios atravessados pela luz — por exemplo, ar
e vidro. Depois, um exame mais aprofundado
da refragio, por meio de prismas, mostrou que
o indice varia ligeiramente com a cor, sendo um
pouco maior para o violeta que para o vermelho.

O indice de refragdo das ondas depende ligei-
ramente da freqiiéncia. O da luz depende um
pouco da cér. Existird uma relagio entre a de-
pendéncia do indice de refragio das ondas com
a freqiiéncia € o da luz com a c6r? E tenta-
dor admitir que a luz é uma onda periddica, e
que as diferentes céres correspondem as ondas de
diferentes freqiiéncias. Ndo podemos provar,
neste ponto, que nossa suposigao ¢ correta, mas
no proximo capitulo aprenderemos como medir
o comprimento de onda da luz de cores diferen-
tes. Poderemos determinar, entdo, as correspon-
dentes freqiiéncias, e estabeleceremos realmente
que as ondas luminosas de virias freqiiéncias
aparecem aos nossos olhos como luzes de cores
diferentes *.

17 — 7. Difragéo

Nosso estudo da refragio e da dispersio indica
claramente que o modélo ondulatério da luz
¢ bem sucedido onde falha a imagem corpus-
cular. Entretanto, o modélo corpuscular prediz
corretamente que a luz deve se propagar em
linha reta e formar sombras definidas. Pode
também um modélo ondulatério responder por
estas propriedades da luz? Novamente, um bom
caminho para investigar estas questdes consiste
em fazer experiéncias com ondas na cuba de
ondas. Utilizamos um gerador de ondas retas e
duas barreiras paralelas a éle, dispostas segundo
a mesma linha, deixando uma abertura entre
elas (Fig. 17 — 18). Estas barreiras formariam
sombras nitidas, se sbbre elas incidisse luz pro-
veniente do gerador. A Fig. 17 — 19 mostra o
que acontece quando enviamos uma onda reta
periodica de comprimento de onda A. Na parte
central da configuracio, adiante da abertura, as

* Comparando a mudanca de direclio das ondas nas Figs. 17 — 16
e 17 — 17 com a dispersio da luz pelo vidro (veja Fig. 13 — 15),
{famos concluir que o mmgimenm de onda da luz violeta
malor que o da luz vermelha, Entretanto, se fizéssemos experién.
cias na cuba de ondas em um intervalo diferente de comprimen-
tos de onda, veriflicarfamos que as ondas mais curtas ex -
tam uma mudan¢a de direcSo mais acentuada que as malor
mimc:tl%deonldn.hrmh.nmmdndhpnx ondas
na permite estabelecer a relagio entre a € o com-.
primento de onda da luz.



cristas das ondas sio quase retas, mas nos lados
elas se curvam, dando a impressio de ondas cir-
culares que se originam nos bordos da abertura.
Isto significa que apés atravessar a abertura,
nem téda a onda se propaga na sua direcio
original. Uma parte muda de diregdo. Este fend-
meno se denomina difragdo.

A difragdo das ondas torna dificil compreen-
der como podemos explicar a propagagio retili-
nea da luz com um modélo ondulatério. Se a
luz é uma onda, ao passar através de um pequeno
orificio, uma parte deve mudar de diregio, ao
invés de caminhar em linha reta para frente.
Num modélo ondulatério da luz deve haver,
pelo menos, uma grande diferenca entre as on-
das luminosas e as ondas na dgua.

Qual poderia ser esta diferenga? Ndés conhe-
cemos o comprimento de onda A das ondas na
dgua. Nao conhecemos o comprimento de onda
das ondas luminosas, que pode ser muito dife-
rente. Examinemos, entdo, a difracio das ondas
na dgua para diferentes comprimentos de onda.
Na Fig. 17 — 20 vemos trés fotografias de ondas
periddicas com diferentes comprimentos de onda,
todas passando pela mesma abertura. Observa-
mos uma tendéncia definida. Na primeira foto-
grafia, o comprimento de onda ¢é igual a seis
décimos da largura d da abertura. Nesta fotogra-
fia, a parte da onda reta que atravessa a aber-
tura ¢ quase inteiramente convertida em uma
onda circular. Ou, em outras palavras, a abertura
age como uma fonte de ondas circulares quando
sobre ela incidem ondas retas. Na segunda fo-
tografia, A é igual a trés décimos de d. Neste
caso, a onda que passa pela abertura ndo estd
tio curvada como na fotografia anterior. Ela
apresenta uma se¢io reta no centro, mas parte
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dela ainda se curva nos lados. Na terceira foto-
grafia, A vale um décimo de d, e aqui a cu-
vatura desaparece na direcao incidente, e obte
mos uma sombra quase nitida. Desde que conser-
vemos fixa a largura d da fenda, um decréscimo
posterior de A torna a sombra ainda mais defi-
nida. Podemos também manter )\ fixo, e variar
d; verificamos, entio, que a mudanca de dire-
¢io ndo depende de A e d separadamente, mas

17 — 19. Ondas retas que passam através de uma aber-
turg. Observe a curvatura das ondas em volta dos extre-
mos das barreiras.

| S I
17 i— 20. Txés aspectos de ondas que passam ‘através da
mesma abertura. Observe a diminuigio da curvatura para
menores comprimentos de onda.
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somente da fragio A/d. Para resumir, as ondas
sio fortemente difratadas quando atravessam
uma abertura de tamanho compardvel a seu
comprimento de onda, e a difracio é quase nula
se o comprimento de onda ¢ muito pequeno em
comparagio com a largura da abertura.

Nés todos sabemos que a luz que passa por
um buraco de fechadura ndo se curva, pare-
cendo seguir em sua dire¢io original. Se a luz
¢ uma onda, isso implica em que seu compri-
mento de onda deve ser muito menor que o
tamanho do buraco de fechadura. Mas para se
ter certeza de que a luz ¢ uma onda periddica,
devemos poder realizar uma experiéncia que
mostre sua difragio. Na Se¢io 11-7 foram des-
critas duas de tais experiéncias. Suponha que
repetimos a experiéncia na qual examinamos
uma fonte de luz através de uma fenda es-
treita entre dois dedos. Quando a fenda é
de meio centimetro de largura, uma limpada
elétrica vista através dela, aparece com seu
aspecto normal. Entretanto, quando a fenda
se torna mais estreita, de modo a ter a largura
de aproximadamente um décimo de milimetro,
o bulbo aparece alongado em dire¢io perpen-
dicular a seus dedos. Mais ainda, vocé pode

manter seus dedos em qualquer direcio, e o
alongamento sempre aparece perpendicular a
éles. Isto constitui uma indicagdo clara de que
a luz ¢ difratada pela abertura.

Podemos extrair mais algumas informagdes
das nossas experiéncias com a luz, se retornar-
mos por um minuto a Fig. 17 — 20. Um
exame desta figura sugere uma explicagio do
fato, estabelecido no Capitulo 11, de que todas
as sombras, mesmo as de grandes obsticulos,
aparecem ligeiramente borradas devido a difra-
¢do. Mesmo na figura inferior, onde \/d ¢ apro-
ximadamente 1/10, as cristas das ondas proximas
ao contdérno da sombra sdo ligeiramente curva-
das, Se observarmos estas ondas a uma grande
distincia da fenda, o efeito desta curvatura serd
aumentar a regido atingida pelas ondas. Desde
que, como na experiéncia com nossos dedos, sé
comecamos a ver a difragio da luz para uma
abertura de aproximadamente um décimo de
milimetro, podemos, entdo, concluir que o com-
primento de onda da luz é ainda menor do que
éste.

Em resumo, resulta da nossa discussio neste
capitulo, que a luz pode ser descrita como ondas
de comprimentos de onda muito pequenos.

PARR CASA, CLASSE, E LABORATORIO

. Na Fig. 17 — 7, se i = 25% qual ¢é o valor
de r?

2, Um pulso reto se aproxima de uma bas ‘eir:
formando um éingulo de 30°. Qual é a .~ -
¢do do movimento do pulso apés a reflexdo?
Indique-a num diagrama.

3. Descreva o movimento ondulatério que re-
sulta quando vocé mergulha seu dedo no
centro de um tanque circular com dgua.
Qual seria o movimento sob condigdes
ideais?

4. Suponha que numa cuba de ondas situamos
uma barreira em forma de elipse, como
indica a Fig. 17 — 21. Produzindo um pulso
circular no ponto 4, éle se reflete na bar-
reira, e converge no ponto B.

(a) A partir desta experiéncia, que pode
vocé dizer sdbre a geometria de uma elipse?
(Sugestio: Considere mintsculos segmentos
do pulso circular que se origina em 4, e
veja como a elipse deve ser formada para

que todos os segmentos alcancem B no
mesmo instante).

(b) Que acontecerd se produzirmos um
pulso no ponto B?

(c) Verificar-se-4 também a mesma con-
vergéncia se vocé mergulhar seu dedo em
um ponto diferente de 4 ou B?

5. Na Fig. 17 — 22 um pulso reto se aproxima
de uma barreira retangular, sob um angulo
de 45°,

(a) Como se reflete?

(b) Que acontece se a onda incide sob
outro dngulo?

6. Imagine que vocé observa uma onda perié-
dica de freqiiéncia f=4 por s, através de
um estroboscépio de duas fendas. Que espera
vocé ver se girar o estroboscépio com uma
freqiiéncia de 1, 2, e 4 revolugdes por s?

7. Uma fonte pontual na cuba de ondas produz
ondas circulares periddicas. Utilizando um
estroboscépio para parar o movimento, me-




17 — 21. Reflexio em uma bar-
reira eliptica. Um pulso foi pro-
duzido em A, e forografado
quando converge em B,

10.

11.

dimos a diferenca de raio entre a primeira
e a sexta cristas circulares, e verificamos ser
ela igual a 10 cm.

(a) Qual ¢ o comprimento de onda?

(b) Por que ndo calculamos o compri-
mento de onda usando o raio, digamos, do
quinto pulso somente?

(c) Por que utilizamos éste método de
medida, ao invés de tomar a diferenca entre
cristas vizinhas?

(a) Numa cuba de ondas, quando se produz

um pulso cada —s, verificamos ser A igual
10

a 8 cm. Qual ¢ a velocidade de propagagio?

(b) No mesmo meio, produzimos dois pul-

sos, o segundo, —s apds o primeiro. Qual &
9

a distincia que os separa?

Qual ¢ o indice de refragio ao passar da

dgua profunda para a mais rasa na Fig.

17 — 132

Meca o indice de refragio na Fig. 17 — 14
pelo método que vocé usou no problema
anterior, e, depois, pela determinagio do
cociente dos senos dos dngulos apropriados.
Compare os resultados.

Uma onda formada em uma cuba de ondas
passa de uma se¢io rasa para outra pro-
funda, sob um ingulo de incidéncia de 45°
e um angulo de refragio de 60°,

(a) Qual ¢ a razio das velocidades nas
duas se¢oes?
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(b) Se a velocidade da onda ¢ de 25 cm
por segundo na se¢io profunda, quanto vale
na segio rasa?

12 (a) Um pneumitico de automdével tem uma
circunferéncia de 2,10 m. Se a roda gira 200
vézes por minuto, qual é a velocidade do
automdvel em metros por minuto?

(b) Uma onda luminosa cuja freqiiéncia
€ de 6,0 X 10" por s passa através de um
liquido. Medese o comprimento de onda
dentro do liquido, e obtém-se para seu
valor 3,0 x 10% centimetro. Qual ¢é a veloci-
dade da luz neste liquido?

(c) Qual é o comprimento de onda no
vacuo (a partir do qual foi calculada a fre-
quiéncia)?

(d) Qual ¢ o indice de refragio do liquido
para a luz desta freqiéncia?

r—
L =

Larreira J

17 — 22, Pulso reto quae sc aproxima de uma barreira
retangular.
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13. Dispéese a cuba de ondas de modo yue
gradualmente a dgua vai diminuindo de pro-
fundidade de um extremo ao outro. Devido
a isto, uma crista de onda tem velocidades
diferentes nos dois extremos da cuba. Como
l'EsuIl;ulu, as 0111!;!5 retas s¢ tornam curvas

fundo

raso)
1 asiin \_/ bcrrc;ra

fundo!

gerador de ondas retos

17 — 24, Disposicio da cuba de ondas utilizada para
obter a fotografia da Fig. 17 — 25. A regifio oval entre
as barreiras tem agua rasa, enquanto que a dgua no resto
do tanque ¢ profunda,

N
~
—_—

15.

: .
-
-,
y
__\\

] — 23. Curvatura de uma onda
leta quando a dgua se torma gra.
dativamente mais rasa de um
lavo para o outro.

(Fig. 17 — 235). Na fotografia, os pulsos se
movem para a parte superior da pdgina.

(a) Qual é o lado raso?

(b) Ocorre um fenémeno semelhante com
a luz? Preparese para discuti-lo em classe.

As ondas que se propagam na se¢io pro-
funda de uma cuba de ondas com a veloci-
cidade de 34 cm/s, alcancam uma parte rasa
sob um angulo de 60° Na parte rasa, to-
das as ondas se propagam com a velocidade
de 24cm/s. Se se aumenta ligeiramente a
freqiiéncia, as ondas se propagam na segio
profunda com a velocidade de 32 cm/s.

(a) Calcule o dngulo de refragio em cada
caso.

(b) Considerando as condi¢des da cuba
de ondas, ¢ mais ficil medir as duas veloci-
dades e determinar sua diferenca direta-
mente, ou medi-las indiretamente pela dife-
rencga angular encontrada em (a)?

(c) Como podemos detetar pequenas dife-
rencas na velocidade da luz?

Montamos a cuba de ondas como indica a
Fig. 17 — 24, e produzimos uma onda reta
periddica. Vése a configuragio de ondas
resultante na fotografia da Fig. 17 — 25.

(a) Explique o que estd acontecendo.
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17 — 25. Configuragio ondulatoria com ondas periddicas,
utilizando a montagem indicada na Fig. 17 — 24.

16.

17.

18.

19.

(b) A que sistema Gptico corresponde éste
modélo?
Na Fig. 17 — 26 vemos uma fotografia to-
mada sob as mesmas condicdes que as do

Problema 15, com exce¢do que neste caso as
ondas tém um comprimento de onda menor.

(a) Em que diferem as duas fotografias?
(b) Que pode vocé concluir desta dife-
renga?
Suponha que a regido oval na Fig. 17 — 24

¢ profunda, e que a regido circundante ¢
rasa.

(a) Que acontecerd com as ondas retas?
(b) Isto comstitui um modélo de que sis-
tema Optico?

Como sabemos que o comprimento de onda
da luz deve ser muito menor que um centi-

metro?

Imagine que nossos olhos fdssem sensiveis

17 — 26. A mesma configuraciio de ondas da Fig. 17 — 25
mas com um comprimento de onda menor.

20,

21.

somente a luz de comprimento de onda
0,1 mm. De que maneira isto afetaria nossa
capacidade de ver? Poderia vocé enfiar linha
numa agulha?

Se o som ¢ um fené6meno ondulatdrio, como
explicaria vocé a experiéncia comum de se
Ouvir sons que contornam cantos?

As ondas sonoras se propagam no ar, em
geral, a uma velocidade de aproximadamente
330 metros por segundo. Os sons audiveis
tém uma freqiiéncia compreendida entre 30
a 15.000 ciclos por segundo. Qual ¢ o inter-
valo de comprimentos de onda destas ondas
sonoras?

LEITURA COMPLEMENTAR

HUYGENS, CHRISTIAN, Moments of Discovery. Editado
por G, Schwartz e P. Bishop, Basic Books, 1958. Relato
original de Huygcns apresentando a teoria ondulatéria
da luz.



INTERFERENCIA

CAPITULO 18_

18 — 1. Introdugao

Estudamos no Capitulo 17 as propriedades das
ondas para ver se elas podem responder pelas
propriedades comuns da luz. Ja aprendemos como
a luz se reflete em um espelho, e verificamos
que as ondas obedecem a mesma lei da reflexio.
Aprendemos também como a luz se refrata ao
passar de um meio para outro, € vimos que a
refragio das ondas segue a lei de Snell do mesmo
modo que a luz.

Na ultima segio do capitulo precedente re-
cordamos que a luz se propaga em linha reta,
e produz sombras bem delineadas. Realizamos,
entdo, experiéncias com ondas na cuba de ondas,
e verificamos que elas eram difratadas ao atra-
vessar uma abertura. Podiamos reduzir a difra-
¢io, diminuindo o comprimento de onda, mas
nio podiamos elimind-la completamente. Muda-
inos, entdo, nossa maneira de encarar a questio:
retornamos a luz, e verificamos que ela também
se difrata ao passar através de uma fenda muito
estreita. Isto constitui uma demonstracio bas-
tante convincente da natureza ondulatéria da
luz. Seguiremos neste capitulo éste ultimo ponto
de vista. Quer dizer, continuaremos a estudar
detalhadamente as propriedades das ondas, e no
proximo capitulo faremos as experiéncias corres-
pondentes com a luz.

Um dos resultados mais surpreendentes das
experiéncias com ondas em uma mola, descritas
no Capitulo 16, foi o de que dois pulsos se
propagando em sentidos opostos passavam um
através do outro. A forma do deslocamento da

mola podia ser explicada, somando os desloca-
mentos dos pulsos individuais (principio de su-
perposigio). Por exemplo, a Fig. 16 — 9 mostra
as formas sucessivas de uma mola quando dois
pulsos opostos passam um através do outro. O
ponto P, a meia distincia entre os dois pulsos,
permanece imoével, porque ao somar os desloca-
mentos dos pulsos individuais, neste ponto ocor-
re uma anulacdo em cada instante durante o cru-
zamento. E um pouco dificil ver éste comporta-
mento dos dois pulsos opostos, porque voce tem
que observar os pulsos exatamente no instante
em que éles se cruzam. Entretanto, se utilizarmos
ondas periodicas, podemos observar a anulagiio
mais facilmente.

Quando uma onda periddica se propaga ao
longo de uma mola que estd fixa por um dos
extremos, cada pulso individual se inverte apds
a reflexdo. Sabemos, por outro lado, que um
pulso refletido se superpée com todo pulso
incidente que encontra. Suponha, entio, que
consideramos, de inicio, somente dois dos pul-
sus, a ¢ b, distanciades de um comprimsnto
de onda A, quando se propagam de encontro
ao- extremo refletor (Fig. 18 — 1). Certo tempo
depois do primeiro pulso ser refletido, éle en-
contrard o segundo pulso, e haverd uma anula-
¢io no ponto médio P entre éles (Fig. 18 — 2).
Apresenta-se na Fig. 18 — 3, os pulsos quando
éles se encontram. Como éles estavam original-
mente distanciados de A, podemos ver que o
ponto P estdi a uma distincia A/2 do extremo
refletor. O pulso seguinte ¢, que chega a P mais
tarde, serd superposto ao pulso refletido b, de
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extremo refletor
(préso)

18 — 1. Dois pulsos que se propagam em dire¢io ao ex-
tremo refletor de uma mola.

modo que ocorre novamente a mesma anulagio.
Devido & periodicidade da onda, isto acontecera
cada vez que um pulso passar por P, ¢, nio
obstante o movimento da mola em seu conjunto
ser complicado, o ponto P sempre permanece em
: . Um ponto como éste se denomina
nodo. Ha outros nodos distanciados de A/2,
como vocé pode ver, determinando a posigio
dos seguintes (por exemplo, a anulagio de a e
).
)2 claro que poderiamos ter obtido os nodos
com a mesma facilidade, enviando ondas perié-
dicas apropriadas dos extremos opostos de uma
mola. Fixar uma extremidade para pro-
duzir uma onda que se move na diregio oposta,
constitui somente uma conveniéncia.
O fenémeno que acabamos de descrever — isto
¢, a superposi¢io de duas ondas periddicas para
produzir uma série de nodos, se denomina inter-

<
b A
s

N
I

I8 — 2. A mola apés um dos pulsos ter sido refletido. O
~ pulso refletido a se inverteu e se propaga em diregio ao
incidente b. Um terceiro pulso ¢ se aproxima a uma

{ A, atrds de b.

—

18 — 3. Os pulsos a e b das Figs. 18 — 1 ¢ I8 — 2 s
encontra no ponto P.

feréncia. Antes de tentar encontrar imediata-
mente o efeito correspondente na luz, faremos
primeiramente um estudo sistemidtico da inter-
feréncia de ondas na dgua, em uma cuba de
ondas. Depois, entdo, cuidaremos da interferén-
cia da luz.

18 — 2. Interferéncia de duas fontes

pontuais

Com o propdsito de estudar a interferéncia
na cuba de ondas, utilizaremos fontes pontuais,
geradoras de ondas circulares, Imagine duas fon-
tes pontuais, lado a lado, separadas por uma
distancia d, que geram pulsos com a mesma fre-
qiiéncia. Além disto, faga-as mover, de modo
que elas mergulhem juntas na dgua — isto €, de
tal forma que cada fonte produz uma crista no
mesmo instante. Quando ¢é éste o caso, dizemos
que as fontes estio em fase. Podemos representar
as ondas produzidas pelas fontes, tragando dois
conjuntos de circulos concéntricos, lado a lado,
com centros separados por uma distincia d
(Fig. 18 — 4). Os circulos representam as cristas
das ondas que se propagam a partir de cada
fonte. Como as fontes sdo periddicas, as cristas
estio sempre separadas pela mesma distincia —
um comprimento de onda. A distincia entre as
cristas circulares correspondentes em cada con-
junto sdo iguais porque os geradores estio em
fase.

Que acontece quando as ondas que partem
das duas fontes se superpéem? Tentemos predi-
zer a configuracio da onda resultante, utilizando
o principio de superposi¢io. Nos pontos onde
duas cristas se cruzam, formar-se-4 uma “dupla
crista”, Estas “duplas cristas” produzirdo regides
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i8 — 4. Os circulos representam as cristas de onda

de duas fontes S, e 8, separadas pela distincia d.
As fontes sfio periédicas e estio em fase. A seta
verde aponta uma regiio que examinaremos deta-
lhadamente mais adiante (Fig. 18 — T).

brilhantes sobre o anteparo de um tanque de
ondas. Na Fig 18 — 5 (a) destacamos estas re-
gides, escurecendo-as. Nos pontos em que uma
crista procedente de uma fonte encontra uma
depressio da outra, a dgua permanecerd pra-
ticamente imovel, e sObre o anteparo apa-
recerd uma imagem cinzenta. Estas regibes, na
Fig. 18 — 5 (a), foram pontilhadas para dar
uma aparéncia cinzenta. Finalmente, nos pontos
em que duas depressdes se encontram, formar-
se-4 sobre o anteparo, uma imagem muito escura.
Na Fig. 18 — 5 (a) deixamos estas regides em
branco. Na Fig. 18 — 5 (b), suprimimos as
linhas, de construgio, deixando somente a con-
figuracio que esperamos ver. Portanto, a super-

™ e
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18 — 6. Fotografia da figura de interferéncia produzida
por duas fontes pontuais em fase. Observe as linhas nodais
em dire¢io radial.

posi¢io das ondas na Fig. 18 — 4 deve resultar
na configuragio da Fig. 18 — 5 (b). Uma foto-
grafia real das ondas, produzidas por duas fontes
pontuais, indica que esta previsio € correta
(Fig. 18 — 6).

Acabamos de construir uma figura de in
terferéncia superpondo as ondas produzidas por
duas fontes. Verificamos que, em um instante
determinado, esta configuracio prevista, con
corda com o que observamos. Consideremos
agora como se movem as ondas na configuragio.
Comecaremos verificando como se move uma
“dupla crista de onda”. Na Fig. 18 — 7 repre

18 — 5. Configuragio prevista pela aplicagio do principio de superposi¢io is ondas provenientes das duas fontes
pontuais indicadas na Fig, 18 — 4. As dreas escuras indicam onde cristas encontram cristas; as dreas pontilhadas re
presentam dgua ndo perturbada, onde cristas encontram depressdes; os lugares onde as depresses se encontram, sio
deixados em branco. Em (b) omitimos as linhas de construcio utilizadas no esquema (a).

].




sentamos as duas cristas de onda que se cruzam
para formar a crista dupla na origem da flecha
da Fig. 18 — 4. Os circulos pontilhados da Fig.
|8 — 7 representam as mesmas duas cristas pouco
depois. Cada crista se propagou, afastando-se de
sua fonte; e, como resultado, a dupla crista se
afasta da regido das fontes na diregio de flecha.
Se observarmos durante um periodo completo T,
a crista da onda procedente de cada fonte
ter-se-4 deslocado de um comprimento de onda
completo ), e a dupla crista terd passado da ori-
gem para o extremo da flecha, na Fig. 18 — 4.
As duplas cristas e as duplas depressoes tém ao
longo de téda a cuba de ondas o mesmo tipo
de movimento radial. Conseqiientemente, cada
fila de cristas e depressdes duplas se afasta da
regido das fontes, enquanto novas cristas e de-
pressbes duplas se formam nas proximidades
das fontes. Cada [ila é um trem de ondas quc
se movem.

Que acontece nas regides cinzentas, ou seja,
nas regioes entre os trens de ondas moéveis?
Aqui, as cristas e depressdes se superpoem em
todos os instantes, e a superficie da dgua nao
estd perturhada. Para ver porque, examinemaos
a linha entre dois trens de ondas em qualquer
instante determinado. Na'Fig. 18 — 5 (a) escolha
uma cas regioes cinzentas pontilhadas. Comecc
pela crista de uma onda que procede de S,. Como
esta crista se superpde a uma depressao que pro-
cede de S,, ndio ha um deslocamento resultante
da superficie da dgua. Ela fica praticamente
imovel. Afastemo-nos, agora, das fontes, avan-
¢ando ao longo da linha cinzenta. Ao fazélo,
descemos da crista da onda que procede de §,,
¢ subimos da depressio da onda procedente de
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18 — 7. As linhas pretas indicam as cristas duplas
na origem da seta verde da Fig. 18 — 4. Os circulos
verdes indicam duas cristas depois de um pequeno
intervalo de tempo. Os dois pontos representam as
fontes.

A e\
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18 — 8. Linhas nodais de duas fontes. Entre as
nodais movemn-se cristas ¢ depressoes duplas,

, , [/ ‘;"r..:‘.\‘:;‘h .! ‘: \
A\ & /]

linhas

I8 — 9. Confliguracio de interferéncia de duas fontes, -
loga 4 da Fig. 18 — 6, mas com um maior comprimento
de onda.

S, Como as ondas sdo aproximadamente simé-
tricas — de modo que uma depressio parece
uma crista invertida — a soma dos deslocamentos
das duas ondas continua dando um desloca-
mento resultante nulo. Se continuamos avan-
¢ando, chegamos a uma depressio procedente
de §,, e, no mesmo lugar, atingimos uma crista
que procede de S,. Os deslocamentos ascenden-
tes e descendentes ainda se anulam, e podemos
ver que, prosseguindo ao longo da linha que
passa pelas intersecoes das cristas e depressoes,
encontraremos igua praticamente parada. Obser-
vando a Fig. 18 — 6, (ou, ainda meclhor,
a superficie de uma cuba de ondas), podemos
ver estas linhas de igua imdvel que se esten-
dem radialmente a partir da regiao das fontes,
separando os trens de ondas moveis de cristas ¢



114 INTERFERENCIA

depressoes reforgadas. Por analogia com os nodos
de uma mola, denominamos linhas nodais a
estas linhas de perturbagio nula. Noés as wra-
¢amos na Fig. I8 — 8 sob a forma de grossas
linhas pretas.

Com dilerentes comprimentos de onda, ou
diferentes distincias- entre as fontes, a figura de
interferéncia se altera em detalhes; a estrutura
geral de tais figuras ¢, entretanto, a mesma. Na
Fig. 18 — Y apresenta-se outra configuracio. que
corresponde a um maior comprimento de onda.
Vot novamente pode ver as linhas nodais, e,
entfe elas, as ondas se movimentando. As ondas
estio ligeiramente borradas porque a fotografia

foi feita com uma exposigio de — de segundo

e neste intervalo de tempo as ondas se desloca-
ram de uma fragio aprecidavel de comprimento
de onda.

Apesar de, em nossa investigagdo, térmos con-
siderado ondas na dgua, nio usamos, realinente,
nenhuma propriedade especial das ondas na
dgua para obter nosso resultado. Utilizamos
sbmente o principio de superposi¢io, que ¢
comum a tddas as ondas. Os resultados déste
capitulo se aplicam a tadas as ondas.

18 — 3. Forma das linhas nodais

Se exantinarmos, por um instante, as foto-
gralias (Fig. 18 — 6 e 18 — 9) observaremos que,
apesar «as linhas nodais serem ligeiramente
curvas proximo as fontes, elas logo se tornam
praticamente retas. Outro fato surpreendente ¢

S:

—— —— -

S

I8 — 10. Primeira linha nodal. Para qualquer ponto P
da linha, a diferenca de caminhos de P a 8, ¢ de " a §,
¢ meio comprimento de onda.

que o nimero de linhas nodais diminui & me-
dida que cresce o comprimento de onda.

Para facilitar a discussiio posterior destas con-
figuragbes, numeraremos as linhas nodais, de
modo a podermo-nos relerir a elas convenicnte-
mente. Para fazé-lo, reexaminemos a Fig. 18 — 8,
observando que a configuragio ¢ simétrica — isto
¢, parece exatamente a mesma tanto a esquerda
da linha central como a direita da mesma. Isto
nio deve nos surpreender demasiadamente por-
que nossas fontes também parecem exatamente
guals a direlta e a esquerda. Yor eswa rarao,
precisamos contar sbmente metade das linhas
nodais, digamos, as da direita. Assim, chama-
mos a primeira linha a direita da linha cen-
tral (pontilhada) de primeira linha nodal. A
seguinte ¢ denominada segunda linha nodal, ¢
assim por diante. Quando queremos nos referir
a uma das linhas nodais, ndo nos importando
que linha ¢ em particular. habitualmente dize
mos a n — ¢sima linha nodal, sendo n um
nimero inteiro. (1.3, 22, 33, erc).

Seja P um ponto da primeira linha nodal, e
vamos uni-lo as duas fontes tracando segmentos
PSye P§, (Fig. I8 — 10). Chamamos éstes segmen-
tos de caminhos de P a §, e de P a §,. Contando

as cristas no diagrama, ¢ Ficil ver que. para

r+§,\ r

Sy S;

I8 — 11, Construcio de vma linha nodal, Tracam se arom :
|
—1
a0

com centro nas duas fonles, ¢ com aios 0 g r (e

respectivamente. A linha nodal one as interseoies,
curva indicada ¢ o primeira linha mwlal: n=1

\



|
nosso ponto particular, PS; =3\ e IS, =12 ~ Al

de modo que a diferenga de caminhos ¢

1
PS|—PS:=='—-A-
9

-

Se tivéssemos tomado outro ponto qualguer da
'primeira linha nodal, teriamos encontrado a

mesma diferenca de caminhos, — A. Podemos

2
dizer, portanto, que a primeira linha nodal é
formada pelos pontos para os quais a diferenca
I

entre os caminhos ¢ igual a — A, de modo que
b4

wma crista ¢ uma depressio sempre chegam ali

40 mesmo tempo.

A segunda linha nodal pode ser caracterizada
de um modo semelhante. Neste caso, se P ¢
-Jualquer ponto da segunda linha nodal, a

ilerenca de caminhos ¢

2

0 que também e ser visto considerando a
Fig. 18 — 10. Continuando éste procedimento,
a uma equacio que caracterizi i n —

|~ éima linha nodal

L]

- ]
PS;—PS,=(n - E)A.

De acdrdo com esta equagio, podemos cons-
truir as linhas nodais, determinando as interse-
¢oes de circulos de raio r centrados em S, com

1
circulos de raios r + (n ——) A cenurados em S,
9

(Fig. 18 — 11).

18 — 4. Comprimentos de onda, separagao
de fontes, e dngulos

Em uma cuba de ondas, podemos medir o ca-
~ minho a qualquer ponto de uma linha nodal;
¢, utilizando

1
P§; —PSy=(n——)A
9
zl:mm determinar o comprimento de onda A.
Yara realizar esta medida, ndo precisamos parar

as ondas. As linhas nodais permanecem estacio-
ndrias enquanto medimos PS, e PS..
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F muitas vézes convenienic, ou mesmo necess:i
rio, realizar nossas medidas em um ponto [
bastante distanciado de §; ¢ 8§, Mas se. entiio.
medimos diretamente os dois caminhos longos
PS; e PS,, ¢ os subtraimos para determinar i
pequena diferenca que entre cles existe, teremon
diliculdades para obter precisio suficiente. Pode
acontecer ue percamos muito da medida piro-
priamente, restando s6 nossos erros (veja Svgio
3-7). Procuramos, entio, um modo mais preciso
de medir a diferenca de caminhos,

Para qualquer ponto P afastado das fontes.
diferenga dos caminhos PS, — PS,, depende do
ingulo formado enwre PS, ¢ d. Considere a Fig.
I8 — 12 (a). que apresenta as duas fontes §, e S..
¢ um ponto P muito alastado em comparacio
com a distancia d entre as fontes. Constroi-se
distincia PA igual a PS., de modo que os ingu-
los | e 2 sejam iguais, e PS, — PS; = AS,. Quanto
mais afastado estd P, tanto mais aproximada-
mente paralelas se tornam as linhas PS, ¢ /5.
Consideraremos somente pontos P suficientemen-
te alastados de §; e §,, de modo que, para todos
os objetivos priticos, PS; ¢ PS8, sio paralclas.
Podemos tragar, entiio, a Fig. 18 — 12 (b). Comeo
os dngulos 1 ¢ 2 se tornaram retos, o triingulo
AS, §, é retingulo. Portanto, pela definicio de
seno de um dngulo (Segio 13 — §),

AS,
——— e SN ﬂj
d

sendo @ indicado na figura. Relembrando (ue
AS, ¢ a diferenca de caminhos, encontramos,
entio

PS, — PS, = d sen §.

Esta equagio expressa a diferenga de caminhos
em fungio da separacio das fontes e do dngulo.
O dngulo # nos dia a diregio de P em relagio
as fontes. Quando #=90° por exemplo, P esti
a direita sobre a linha que passa pelas fontes:
quando =0, P estd na diregio da partc su-
perior da Fig. 18 — 12 (b).

Quando, entio, P est:i na 1 — ¢sima linha nodal

1
PS]"‘"PSg:(n __)l-
9
Conseqlientemente,
]
(n—=—)a=dsené,
2
ol

I
senfl, =(n ——)A/d
2
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I8 — 12. (a) A diferenca de caminho AS, pode ser deter-
minada em~térmos da separagio d entre as fontes e de
um dngulo. (b) Quando P estd distante das fontes, A5, =d
sen @,

sempre que P estiver muito afastado de $, e S,.
De passagem, ¢ste resultado nos indica que, longe
das fontes, nio muda a dire¢io de uma linha
nodal. Ela serd dada pelo dngulo 6,. Longe das
fontes, portanto, as linhas nodais devem ser
retas, como observamos na segdo anterior. Real-
mente, se prolongamos as porg¢oes retas das linhas
nodais até a regido das fontes, elas passam pelo
ponto médio da linha que une as fontes.

Na secio anterior, observamos, também, que
o nimero de linhas nodais aumenta 4 medida
que o comprimento de onda diminui. Podemos
relacionar esta observagio com nossa equagio
que dd a dire¢io das linhas nodais longe das
fontes. O sen 6, ndo pode ser maior que I; por-

1

tanto, (r;—-~—~) A/d ndo pode ser maior que l.
2

O maior valor de n que satisfaz esta condigio
¢ o nimero de linhas nodais que existem em
cada lado da linha central. Este niimero depende
apenas de \/d, e aumenta A medida que ) dimi-
nui. Podemos realizar uma medida aproximada
do comprimento de onda, simplesmente contan-
do o nimero de linhas nodais.

18 — 13. Quando P estd distante das fontes, g, + a = 90°.
Como ¢,+a=90° ¢,=¢, Também, sen #,=x, /L, e,
portanto, sen §,=x, | L.

linha central




Para fazer uma determinagio precisa de A,
odemos verificar a direcio da n — ésima linha
nodal, isto ¢, medir o 4ngulo ¢,, e calcular A a

1
partir da equagio sen 6, = (n — —2-) A/d. Na cuba

de ondas, determina-se facilmente §,; niio é éste
sempre o caso com outras ondas. Procuraremos,
entio, um modo de determinar sen §, direta-
mente, sem medir antes o préprio dngulo 6,.
Seja P na Fig. 18 — 13, um ponto da n — ésima
linha nodal, muito afastado das duas f{ontes §,
¢ §,, de modo que as linhas CP ¢ §,P sio pra-
ticamente paralelas entre si, e ambas perpendi-
culares a A4S,. Como a linha central é perpendi-
cular a d, vemos que §', = 6,. Mas, pela figura,
sen §, = x,/L, onde L ¢ a distincia PC, ¢ x,, a
distincia de P a linha central. Portanto, temos

(n--é—}.lfd:senﬁ":sen ¢ =x/L
d (x/L)
A

n——

2
onde omitimos o {ndice n em # e x, mas vocé

deve lembrar que éles se referem a n — ésima

linha nodal.

Um exemplo indicard a simplicidade do pro-
cedimento. Suponha que estamos trabalhando
com fontes separadas pela distincia de 10 cm.
Podemos escolher um ponto P na terceira linha
nodal, medir sua distancia L a partir do ponto
médio de d, e medir a distincia x 4 linha cen-
tral. Suponha que encontramos para L o valor
80cm, e para x, 48 cm. x/L ¢, portanto, 0,6.
Podemos, agora, verificar a precisio de nossa
razio medindo outros L e os correspondentes x.
Se P esti suficientemente afastado, x/L perma-
nece igual a 0,6.

Pelo fato de estarmos trabalhando com a
terceira linha nodal, devemos, entdo, wusar,

1
_u_--h=? e, fazendo d = 10cm, encontramos

d(x /L) 10(0,6) :
B — i £ % =24 cm.

A

2 2

Utilizando as virias linhas nodais podemos
fazer virios cilculos para A. A concordincia entre
0s valores obtidos nos di uma comprovagio de
nosso raciocinio e de nossas medidas.

INTERFERENCIA (1.
18 — 5. Fase

Dois geradores com o mesmo periodo estio em
fase quando éles sempre tocam a dgua simultd-
neamente, produzindo cristas no mesmo instan-
te. Ndo ¢ necessirio, entretanto, que duas fontes
de mesmo periodo estejam em fase. Por exem-
plo, uma das fontes pode sempre tocar a igua
algum tempo depois da outra, com um atraso f.
Como a unidade natural de tempo para deter-
minado movimento periodico € seu periodo T,
¢ conveniente medir o intervalo de tempo entre
os mergulhos de §; e §, em fra¢oes p do periodo.
Usamos, entdo, p'=t/T para medir o atraso. Por

exemplo, cada fonte mergulha cada — de segun-

I
do, e S, sempre mergulha — de segundo apds

S;, a fragdo p vale, entdo, um tergo.

Quando duas fontes de mesma freqiiéncia nio
mergulham simultineamente, dizemos que elas
estio fora de fase ou defasadas. A fragio p re-
presenta a diferenga de fase de uma fonte em
relagio a outra. Nio hd diferengas maiores que
o periodo T, porque sempre medimos a diferenca
da segunda fonte, a partir do mergulho mais
recente da primeira fonte, e os mergulhos desta
se processam em intervalos de tempo T. Con-
seqiientemente, nido existem diferencas de fase
maiores que 1. p varia sempre entre 0 e |.

Tomemos, agora, dois geradores pontuais de
ondas operando de modo que §, tem uma dife-
renga de fase igual a p em relacio a §;. Que

j." ' b 0.y

| {=J\
5 P
: \ e [l

v

18 — 14. Ondas de duas fonte. pontuais defasadas. S, tem
umdliutquehupcmuhﬂaas,.ﬂdﬁemqn
?nll‘c os raios de cristas correspondentes é a distincia
=f1_f.=P As
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linhas nodais quando hd uma

1% — 15. Configuragio de
1

doesalagem fr=—,
o

ampecto terd a figura de interleréncia? Podemos
novamente tentar descobri-lo gralicamente, tra-
cando dois conjuntos. de circulos concéntricos
que representam as cristas das ondas provenien-
tes de cada fonte. Como na Fig. 18 — 4, em cada
conjunto as cristas estio sempre separadas por
um comprimento de onda A; entretanto, neste
caso, as fontes nio estio em fase, e os raios r; e
ry das cristas correspondentes as duas fontes nio
sao iguais (Fig. 18 — 14). Os raios das cristas
retardadas procedentes de §. sio menores que
os das cristas correspondentes de §,, de um valor
[ igual a fragio p de wm comprimento de onda

I8 — 17. Imterferéncia de duas fontes pontuais com dife-

rentes atrasos de fase p da fonte & direita. Na fotografia

viibaixo, as fontes estio em fase; p= 0. Nas fotografias
|

seguintes, p aumenta, passando por p=-—, na lerceira

)

fotografia.

IR 16, Forogvalin do ameparo da cuba de omdas com

|
thias Jontes gue opeam cooom uma defasagem p =

b

l = pa.

Por exemplo, se S; estd retardada de um tergo
de perfodo, os circulos centrados em 8, sio
menores do que os centrados em §,, em um
terco de comprimento de onda.

Como exemplo, vejamos o que acontece
quando uma das fontes esti atrasada de meio
periodo em relacio a outra. A distincia [ vale,

entdo, meio comprimento de onda, e a diferenca

1
de fase p ¢é igual a —. Na Fig. 18 — 15 tracamos
9
as cristas da onda para tal situacido, e cons
truimos as linhas nodais unindo os pontos
onde uma crista cruza com uma depressio,
Vemos que a figura de linhas nodais ¢ di




ferenie da configuragio para duas fontes em
luse. Para a mesma razio A/d, as linhas no-
dais se encontram nos lugares em que cos-
lumavam estar as cristas relorcadas, e estas
gstdo, agora, onde costumavam ficar as linhas
- nodais. Compwre a Fig. 18 — 15 com a Fig.
I
I — 10. Em cada uma destas liguras A =— d,

mas na Fig. 18 — 10 as fontes mergulham em
fase, enquanto que na Fig. 18 — 15 hit uma

diferenca de [ase p = —.

A fotografia na Fig. 18 — 16 foi tomada com

l
uma diferenca de fase p =— entre as fontes.
4

Pidlemos ver, por exemplo, que hd, agora, uma
linha nodal no centro onde na Fig. 18 — 6 (¢
Fig. 18 — 9) hi cristas reforgadas.

Demos exemplos de figuras de interferéncia
para dois casos particulares de difcrenca de fase.

I
lh'.:H t h=—,
TR

Na reahidade, poderiamos ter es-

wolhide qualquer fase desde 0 a 1, e, em cada
vz, a higura de interferéncia teria sido dife-
rente. A série de fotografias da Fig. 18 — 17
mostra as conliguracdes de interferéncia na cuba
de ondas para diferentes fases de S,. A variagio
da fase fuz com que tdda a configuragio de li-
nhas nodais se desvie em uma dire¢io definida.
Quando awmenta a defasagem de S., os raios das
cristas que procedem desta fonte, diminuem de
uma distinca  cescemie [=p A, em relagio
aqueles que procedem de §,. Conseqiientemente,
uas linhas nodais se curvam mais acentuadamente
em volta de 5., alustando-se da linha central. E
justamente isto que vemos nas [otogralies, Con

=0 :
e 8
)

S,

18 — 18. A fila de pontos prétos representa uma
linha de cristas duplas formadas quando 8, e 8§,
estdo em fase. Os pontos verdes representam uma
linha de cristas duplas que resultam gquando 8,
apresenta um atraso de fase. Estao representadas
por circulos tracejados de ondas retardadas proce-
dentes de 8.

siderando a distincia [ = p Ao em nosso cilculo
da dilerenca de caminhos de um ponto qual-
quer da linha nodal as fontes §; e S,;, podemos
desenvolver uma féormula geral que descreve as
linhas nodais para qualquer atraso de fase p.
Ela ¢

PS, =PSy=(p+n——)a

¢, portanto (pelas razoes indicadas na Secio
I8 — 4), os dngulos segundo os quais se deter-
minam as porgdes retas das linhas nodais sio
dados po

]
senf,=(p+n—-—-)Aad.

Lt ]

i
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Podese compreender estas equagdes observando
que as linhas nodais sdo determinat{as pelas in-

tersecoes de arcos de raio r + (n ——) A, centra-
2

dos em §,, com arcos de raio r — p A, centrados
em §,, Em tais pontos, uma crista proveniente
de uma fonte chega sempre ao mesmo tempo
que uma depressio que procede de outra fonte
(Veja o final da Secio 18 — 3).

Quando varia o atraso de §,, os trens de on-
das das cristas e depressdes reforcadas se en-
curvam do mesmo modo que as linhas nodais.
Quando o atraso de §; aumenta, qualquer trem
de ondas se desvia, afastando-se de §,, € se curva

essivamente em térno de ;. Como exemplo
na Fig. 18 — 18 tracamos as cristas das ondas
oriundas de duas fontes separadas pela distincia
de trés comprimentos de onda. Os circulos pré-
tos com origem em S, indicam ondas geradas
quando S, mergulha em fase com §,. Os circulos
tracejados em volta de S, indicam ondas geradas
com um atraso de fase. Observe que as cristas
duplas mudam de diregio ao redor de §, quando
se introduz o atraso de fase. Em particular, sem
atraso de [ase, existe um trem de ondas ao longo
da linha central perpendicular 4 linha que une
as fontes. Quando §, ¢ retardada, éste trem de
ondas se move para a direita, em volta de §,.
Todos os outros trens de ondas tém um desvio
semelhante. :

18 — 6. Resumo e conclusdes

A figura de interferéncia formada por duas
fontes pontuais na cuba de ondas, se caracteriza
um conjunto de linhas nas quais a superfi-

cie da dgua permanece imovel — as linhas no-
dais. Quando as fontes estio em fase, essas linhas
se distribuem simétricamente em térno da linha
central, isto ¢, da mediatriz do segmento §, S,
e une as fontes. Na vizinhanga imediata das
ontes, as linhas nodais sdo curvas, mas nio mui-
to longe das fontes elas se tornam aproximada-
mente retas. Se as porgoes retas sio prolongadas
na dire¢io das fontes, elas passam pelo ponto
central entre as fontes. O nimero de linhas no-
dais e o dngulo formado por qualquer uma des-
sas linhas com o segmento §,; S, sio determinados

por A/d, que ¢ a razio entre o comprimento de
onda e a separacio entre as fontes. Isto significa
que podemos determinar d se conhecemos ), ou
vice-versa.

Ainda para o mesmo comprimento de onda e
mesma distincia entre as fontes, obtém-se dife-
rentes figuras de interferéncia para diferencas de
fase p diferentes entre as duas fontes. Quando as
fontes estio em fase, hi um numero par de li-
nhas nodais simétricamente dispostas em tdrno
da linha central. Quando a fonte §, produz cris-
tas depois de §,;, com um retardamento t = pT,
as cristas provenientes de S, tém tddas raio
menor que as cristas correspondentes produzidas
em §;. Os raios correspondentes diferem pela
distincia = pA. Como resultado, os pontos
onde as cristas oriundas de S, se cruzam com
depresses que procedem de §,, estio mais pré-
ximos de §,. Isto significa que as linhas nodais

_se desviam, afastando-se de §,, e se inclinam em

dire¢io a Sy; a figura se torna assimétrica. So-
mente para p =—, obtemos novamente uma fi-
2

gura simétrica. Entdo, uma linha nodal coincide
com a linha central, e hi um nimero {mpar
de linhas nodais.

Quando se mantém fixa a distincia entre as
fontes, e produzimos ondas de um determinado
comprimento de onda, a figura de interferéncia
depende da diferenca de fase entre as fontes.
Conseqiientemente, para manter uma determina-
da figura de interferéncia, a diferenca de fase
deve também permanecer constante. Para duas
fontes que vibram continuamente com a mesma
freqiiéncia, a diferenca de fase permanecerd cons-
tante. Mas, se uma das duas fontes ¢ posta em
funcionamento e interrompida de um modo
irregular, a diferenca de fase variard e, com ela,
a figura de interferéncia. Esta varia¢io da figura
de interferéncia serd de grande importincia no
préximo capitulo, onde discutiremos a interfe-
réncia de ondas luminosas.

LEITURA COMPLEMENTAR

HUYGENS, CHRISTIAN, Moments of Discovery. Editado
por G. Schwartz e P. Bishop, Basic Books, 1958.
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PARA CASA, CLASSE, E LABORATORIO

I. Resuma as evidéncias a favor da natureza
ondulatéria da luz.

2. Indicamos no texto (Figs. 18 — 1, 18 — 2,
e 18 — 3) que quando os pulsos incidem
periddicamente no extremo fixo de uma
mola, o ponto P, a distincia A/2 do extremo,
nunca se move e constitui, portanto, um
nodo. Estenda o argumento para demonstrar
que

(a) o ponto P,, a distincia A do extremo,
¢ um nodo,

(b) o ponto P,, a distincia 31/2 do ex-
tremo, ¢ um nodo.

3. Trace os conjuntos de circulos concéntricos
e a figura de interferéncia produzida por
duas fontes com d =5 ), nos instantes:

(a) em que os geradores acabaram de pro-
duzir cristas,

(b) em que éles acabaram de produzir as
depressoes seguintes.

Como se deslocaram as cristas reforgadas
durante o intervalo de tempo decorrido en-
tre éstes tracados?

4.* Dobre dois pedagos de papel pautado em
longas tiras de aproximadamente 2Zcm de
largura, e scgurc-os como indica a Fig. 18 — 20. Para o Problema 7. As ondas retas refletidas por
I8 — 19, Imagine que as linhas sdo cristas uma barreira retilinea produzem uma figura de interfe.

de ondas. Seus dedos representam, entio, as r&nma. A fotografia superior ¢ um instantineo, a inferior
foi obtida com exposicio longa e mostra as linhas nodais

fontes de ondas. Observe como as cristas estaciondrias. Na fotografia inferior, utilizou-se menor com
provenientes de ambas as fontes se somam. primento de onda.

Deslizando, entdo, os extremos livres lateral-
mente, localize as linhas nodais e as regides
de ondas em movimento.

5. Trace a ligura de interferéncia para o caso
d =5 ), soObre uma f6lha de papel suficien-
temente grande, de modo que vocé possa ver
as linhas nodais se tornarem retas a uma
grande distincia das fontes. Prolongue estas
linhas retas na diregio das fontes, e mostre
que todas elas passam perto do ponto mé-
dio do segmento que une as fontes.

6. Considere uma figura de interferéncia pro-
duzida por dois geradores pontuais. Que
acontece nas posigoes das linhas nodais, se
situamos uma _terceira fonte, idéntica as
outras, entre elas, no ponto médio?

/. Trace linhas que representem cristas de on-
das retas incidentes em uma barreira refle-
tora a 45° e as linhas representativas das
cristas das ondas refletidas (Fig. 18 — 20).

18 — 19. PPara o Problema 4.
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T ¢ B

o g —d

-

IR — 21. Para o Problema 14.

Indique a direcio de incidéncia do movi-
mento e a direcio de reflexio do mesmo.
Sombreie os lugares em que as cristas se
cruzan.

(a) Para onde se deslocam estas duplas
cristas sombreadas? Indique-o com uma fle-
cha em seu tracado.

(b) Pode vocé determinar as linhas nodais

na figura de interferéncia?
Vocé conhece as distincias de um ponto de
uma linha nodal s duas foutes pontuiis em
uma cuba de ondas. Que mais deve voced
saber para caleular o comprimento de onda
das ondas?

Construa as linhas nodais de duas [ontes
- ] . -
pontuais com A/d = —, pelo método da Fig.
':‘

18 — 11. E éste método realmente diferente
o utilizado no Problema 5?

10.

12.

14.

15.

17.

Duas fontes separadas pela distingia de 6 o,
operando em fase, produzem ondas na igua
com um comprimento de onda de 1,5cm.
Trace as linhas nodais longe das fontes. De-
termine a posigio de cada linha por meio
da interse¢io de arcos de circunferéncia, tra-
cados com centro nas duas fontes. Meca o
angulo formado pela segunda linha nodal
com a linha central da configuragao. Compare

o seno déste dngulo com (n — =) \/d.

Sugira uma experiéncia de interferéncia para
provar que o som ¢ um fenémeno ondulatd-
rio. Como poderia vocé usar tal experiéncia
para determinar o comprimento de onda do
som?

(a) A partir das Figs. 18 — 6 e 18 — 9 deter-

mine a razio A/d, utilizando a equagiio
1

sen @, = (n — ;) Ald.

(b) As dimensoes das fotografias sao um
quarto do tamanho real. Medindo d nas
fotografias, avalie o valor real de A.

Procure a delini¢io de “hipérbole”, e de-
monstre que as linhas nodais sdo hipérboles.

Na Fig. 18 — 21, L=50cm, d=10cm,
a=30° Que sio y e g7 Determine y € B,
para I.=500 cm. Isto o convence de que
constitui uma hoa aproximacio fazery=2=x
quando L ¢ muito maior que d?

Um carro vermelho e outro azul percorrem
uma pista circular de corridas, de 5,0 km
de circunferéncia. Fles se movimentam com
velocidade constante. Cada carro leva 25
minutos para dar uma volta. O carro azul
chega sempre 0,50 minuto atrds do vermelho.

(a) Qual ¢ a dilerenca de fase p do carro
arul em relacio ao carro vermelho?

{b) Qual ¢ a velocidade de cada carro?
(€) Se a pista tivesse somente 4,0 km de
comprimento, altevaria isto as respostas a

(a) e (b)?

. Demonstre que para duas fontes com dife

renga de fase p, a primeira linha nodal pode
ser representada graflicamente a partir da

1
cquagdo: diferenga de caminhos = (p + —) A

Suponha que examinamos uma figura de
interferéncia, a uma grande distincia L das




18,

19,

lontes, e verificamos que a primeira linha
nodal estd a uma distincia x da linha cen-
al. Se x=0008L e A=001d, qual é a
fase das fontes? (Veja Fig. 18 — 13). Sea =
= 0,016 d, qual ¢ a fase?

Suponha que duas fontes pontuais geram
ondas de mesmo comprimento de onda A
Elas estio em uma cuba de ondas, separadas
pela distincia d =5 A.

(a) Se as fontes estio em lase, que dngulo
A lorma a porg¢io reta da primeira linha
nodal com a linha central?

(b) Se as fontes tém uma fase p=

h:l|n--

quanto vale §?

(c) Quantas linhas nodais serdo produzi-
das?

Coloca-se uma fonte pontual de ondas perié-
dicas a distincia 3 A de uma barreira refle-
tora. A superposicdio das ondas incidentes e
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retletidas produz uma contiguracio de inter-
feréncia (Fig. 18 — 22). Descreva esta configu-
ragio. Examine uma configuragio déste tipo
experimentalmente em uma cuba de ondas.
Qual é a fase da imagem da fonte?

20. Duas fontes em uma cuba de ondas operam

com freqiiéncias de 15 ciclos por segundo e
16 ciclos por segundo. Descreva a figura de
linhas nodais resultante.
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CAPITULO 19m

19 — 1 Podemos observar interferéncia

na luz?

No capitulo anterior estudamos as figuras de
interferéncia produzidas por dois geradores pon-
tuais em uma cuba de ondas. Desejamos, agora,
realizar experiéncias semelhantes com a luz, a
fim de verificar se ela tem tbdas as proprieda-
des das ondas periddicas.

Ao projetar uma experiéncia de interferéncia
com a luz devemos considerar algumas diferen-
¢as importantes no modo pelo qual observamos
as ondas na dgua e as ondas luminosas. Podemos
ver ondas na dgua, colocando-nos em qualquer
lugar onde a luz refletida pelas ondas alcance
nossos olhos. Reconhecemos facilmente uma
linha nodal na cuba de ondas porque podemos
ver onde a dgua nio estd perturbada. Imagine,
agora, que substituimos os dois geradores pon-
tuais por duas fontes de luz. Como podemos
verificar se ha lugares onde as ondas luminosas

rovenientes das duas fontes se anulam, isto é,

ugares correspondentes as linhas nodais na
cuba de ondas? Podemos ver as ondas nesta cuba,
mas nao emos olhar através de um feixe
de luz e ver as ondas luminosas. Desde que
somente vemos a luz que atinge nossos olhos,
teremos que olhar diretamente ao longo da tra-
jetéria da luz, ou situar um objeto refletor, como
um pedago de papel, na trajetéria, e observar a
luz que déle se reflete.

Vocé pode ter uma idéia do problema envol-
vido na detecgdo da interferéncia da luz, se
imaginar que deve estudar a interferéncia das
ondas na dgua em uma sala completamente

escura, de modo que nio pode ver a dgua.
Neste caso, vocé poderia localizar as linhas no-
dais, colocando seu dedo na dgua, e movendoo
lentamente através da cuba. Na maior parte do
trajeto, vocé sentiria as ondas movendo-se para
baixo e para cima, mas, ao chegar a uma linha
nodal, ndo sentiria movimento algum. Analoga-
mente, quando observamos ondas luminosas, po-
demos mover nossos olhos ou situar um anteparo
refletor na trajetéria da luz. Vemos luz, nos
lugares em que as ondas luminosas sio reforgi-
das sbbre o anteparo. Onde uma linha nodal
intercepta o anteparo, vemos uma regiao escura.

Sob que dngulos esperamos ver estas bandas
brilhantes e escuras? Na figura de interferéncia
produzida por duas fontes pontuais, os ingulos
formados pelas linhas nodais dependem de A/d.
Para um dado comprimento de onda A, éstes
ingulos aumentam a medida que diminui a se
paragio d entre as fontes. J4 sabemos que o com-
primento de onda das ondas luminosas ¢ muito
menor que um décimo de milimetro; portanto, |
para conseguir uma separacio observivel das
linhas nodais, a uma distincia razodvel das fon-
tes, devemos colocar as fontes muito préximas
uma da outra. Isto significa que elas devem ser
muito pequenas.

Também, para observar linhas nodais nitidas
precisamos de fontes que emitam ondas de um
comprimento de onda definido, ou, quando
muito, dentro de um pequeno intervalo de com-
primentos de onda; de outra maneira, as linhas
nodais correspondentes a um comprimento de
onda serdo encobertas pelas cristas resultantes
dos outros comprimentos de onda. Imagine, por



exemplo, que cada fonte emite ondas de dois
comprimentos de onda diferentes, que dao as
configuracoes apresentadas nas Figs. 18 — 6 e
18 — 9. A figura total que vocé, entdo, observa-
ria seria uma combinagio das figuras apresenta-
das nas duas fotografias, nio havendo regides
que permanecessem imperturbadas.

Na discussdo a seguir admitiremos que a luz
que observamos abrange um intervalo bastante
pequeno de comprimentos de onda, de modo
que as linhas nodais, ndo obstante se possam
tornar algo indistintas, nio sio eliminadas.

Imagine que temos duas minusculas fontes
luminosas separadas por uma pequena distancia
d, e que colocamos um anteparo a grande dis-
tincia L das fontes, como indica a Fig. 19 — 1.
Este arranjo parece semelhante ao de uma cuba
de ondas, na qual ha duas fontes vizinhas que
produzem ondas circulares. Consegiientemente,
a partir dos resultados das Segoes 18-4 e 18-5,
poderiamos esperar ver no anteparo uma figura
de franjas brilhantes e escuras. As franjas bri-
lhantes seriam as regides onde as ondas lumino-
sas provenientes das duas fontes se reforcam, e
as franjas escuras ocorreriam onde as ondas se
anulam. Tal como na cuba de ondas, se as duas
fontes emitem ondas em fase, deveria haver uma
regiao brilhante (isto €, uma onda intensa), atin-
gindo o centro do anteparo. De cada lado desta
regiao central brilhante, deveria haver franjas
escuras que correspondem as regides onde as
primeiras linhas nodais encontram o anteparo;
¢, a medida que nos afastamos do centro, deve-
riam se alternar franjas brilhantes e escuras.

Nesta figura de franjas brilhantes e escuras
alternadas, a n — ésima franja escura, em cada

1
lado, deveria estar a uma distincia x, = (n — -;)
A
L(—) do centro. Conseqiientemente, 0 espago

entre franjas escuras vizinhas seria Ax =L (—).
d

Também, como na cuba de ondas, se uma fonte
emite suas ondas com um atraso de fase p em
telacio a outra, a figura deslocar-se-ia do centro.
Ela deveria se deslocar sobre o anteparo, de uma
distincia igual a fragdo p da distincia entre as
franjas escuras.

Podemos nés observar estas figuras de interfe-
réncia? J4 sabemos que, se a luz é uma onda,
seu comprimento de onda deve ser muito menor
que um décimo de milimetro (Segio 17-7). Con-
seqiientemente, para quaisquer fontes utilizadas,
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anteparo
19 — 1. Esta montagem se assemelha ao arranjo para pro-

ducio de interferéncia @1 uma cuba de ondas. Mas com
fontes de luz separadas, S, e S,, nio podemos obter in-
terferéncia. Nenbhuma figura aparece no anteparo.

A
E serdi uma fracdo muito pequena. Podemos
escolher, entretanto, uma distincia L muito

grande até o anteparo; portanto, seria possivel
observar as franjas brilhantes e escuras.

Na realidade, se usarmos o arranjo que acaba-
mos de descrever, nunca observaremos uma fi-
gura de interferéncia. O anteparo estard sempre
uniformemente iluminado, nio importando como
variamos d ou I..

Constitui nosso insucesso em observar uma
figura de interferéncia, uma prova de que o
modélo ondulatério da luz € deficiente? Nio
necessariamente. Com base na evidéncia do que
até agora discutimos, '0 modélo ondulatério pode
ter falhado, mas é também possivel outra expli-
cagdo. Como acabamos de mencionar, a figura
de interferéncia produzida por duas fontes de-
pende de ), de d, e, também, da defasagem p. Se
a diferenga de fase entre as fontes muda rapida-
mente, as linhas nodais e as franjas escuras s6bre
o anteparo devem se deslocar com rapidez.
Nossos olhos ndo podem acompanhar essas mu-
dangas rdpidas; desta forma, o anteparo apare-
cerd uniformemente brilhante. Em outras pala-
vras, as figuras de interferéncia talvez sejam pro-
duzidas, mas ndo conseguimos vé-las porque se
movem muito rapidamente.

Podemos demonstrar que a rdpida mudanga
de fases constitui, provavelmente, a explicagio
da nossa incapacidade para observar interferén-
cia na experiéncia descrita. Para consegui-lo,
precisamos modificar a experiéncia, de modo a
manter constante a defasagem entre as duas fon-
tes luminosas. Quando se mantém déste modo as
fases das duas fontes, podemos observar a espe-
rada figura de interferéncia.
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19 — 2. Experiéncia de Young. A luz do Sol que alcanga o anteparo procedendo das fontes S, e §, vem origi
mente do pequeno orificio 5. Vé-se uma figura de interfevéncia sobre o anteparo,

Interferéncia de ondas luminosas:
experiéncia de Young

19 — 2,

Em 1801, Thomas Young descreveu as primei-
ras experiéncias de interferéncia luminosa. Ele
conseguiu um modo simpies de fixar conjunta-
mente a fase de duas fontes luminosas. O jeito
¢ usar uma tnica fonte luminosa, e dividir a luz
emitida, em duas partes que, entdo, interferirdo
uma com a outra. Por exemplo, podemos utili-
zar um anteparo opaco que contém dois minus-
culos orificios. Situamos o anteparo frente a uma
fonte pontual de luz, de modo que os orificios
fiquem equidistantes da fonte. Os orificios,
entdo, difratam fortemente a luz, e agem como
duas fontes pontuais. Como a luz que provém
da fonte, a qualquer instante, passa através de
ambos os orificios a0 mesmo tempo, as ondas
que déles procedem devem estar sempre em fase.
Com tal arranjo, a figura de interferéncia nio
se desloca; ela pode ser observada.

Young usou a luz solar que passava por um
orificio distante (S na Fig. 19 — 2), para obter
a fonte pontual de luz. Ele observou a fi-
gura de interferéncia resultante sObre um an-
teparo branco. Hoje em dia podemos realizar
esta experiéncia facilmente com uma fonte arti-
ficial. Ao invés de usar a luz solar e um orificio,
utilizamos uma limpada incandescente com um
lilamento longo e reto. Ela constitui uma fonte
linear. Tal fonte fornece muito mais luz que

um orificio. Para produzir uma figura de inter-
feréncia deixamos a luz passar através de duas
fendas estreitas praticadas em um anteparo
opaco (Fig. 19 — 3). As fendas sio paralelas i
fonte linear, e muito préximas entre si (separa-

das por aproximadamente H mm). Se, entiio, si-
tuarmos um anteparo em frente das duas fen:
das em uma sala escura, veremos sbbre o ante
paro uma figura de interferéncia, constituida
de franjas brilhantes e escuras de virias cores,
As franjas sio paralelas as fendas, havendo uma
brilhante no centro, exatamente como previsto
pelo modélo ondulatéri..

Podese obter um registro permanente da fi
gura de interferéncia produzida por éste sistema,
colocando uma cimara fotogrifica em frente das
duas fendas para fazer com que o filme registre
o resultado. Tal fotografia estd reproduzida na
Fig. 19 4, oposta a pigina 360.

19 — 3. A fase das fontes luminosas:
atomos

Podemos acoplar dois geradores em uma cuba
de ondas, com qualquer defasagem desejada, ¢
deixd-los funcionar durante o tempo que desejar-
mos. Nido temos tal contréle sbbre as fortes lumi-
nosas. Tal fato é demonstrado pela nossa inca-
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19 — 8. As ondas procedentes de uma fonte linear de luz pussam atraves das fendas 8, ¢ 5. ¢
imerferem dando franjas alternadamente brilhantes e escuras sdbre um anteparo.

pacidade de observar a interferéncia enurc ondas
luminosas, a niio ser que seja utilizado o método
de Young (ou algum método semelhante) para
lixar a fase das duas fontes. Podemos compreen-
der, timbém, porque a defasagem entre duas
fontes. em geral, muda rapidamente. Considerce
duas fontes luminosas separadas. .\ luz de cada
fonte procede de um grande nidmero de dtomos
individuais, cada um dos quais emite ondas lu-
minosas durante um tempo muito curto. Quan-
do lignmos as fontes, iniciamos o processo global
de emissio da luz, mas niio controlamos os :ito-
mos individuais: ¢les emitem suas ondas lumino-
sis 20 ACas0.

Para verificar a importincia desta situagio
pirs nossias experiéncias de interferéncia, consi-
deremos um par de dtomos, um em cada fonte.
Com 1l probabilidade. éstes dtomos, considera-
dos como Tontes luminosas, estardo defasados,
digimos, por uma fragio p,. As ondas lumino-
iy provenientes désses dois dtomos produzirio
uma ligura de interferéncia que depende do
valor de p,. Pouco tempo depois, ésses iitomos
teriio cessado de irradiar, de modo que voltare-
mos nossa atengio para outro par de ditomos que

estio irradiando neste momento. Como nio te-
mos possibilidade de influenciar seu comporti
mento, ésses dtomos também estiriio fora de fase,
mas, agora, com tdda probabilidade, por uma
Iracio dilerente, p.. Eles produzirio, portanto.
uma liguwa de interferéncia dilerente. Conside.
ramos, posteriormente, um terceiro par de :to-
mos, e assim por diante. Verilicouse que um
datomo emite luz durante wn tempo caracteris-
tico de aproximadamente 10", Se considerarmos
que em cada instante somente v itomo de cada
fonte emite luz devemos mudinr de atomo cada
10" para ter uma radiacio continua. Entéo, 3
figura de interferéncia também variaria de modo
irregular cada 10-%. Comao isto ¢ certimente vi-
pido demais para ser acompanhado por nossos
olhos, nio veriamos absolutamente a ligua de
interferéncia.

Na realidade, hid muitos dtomos irvadiandao
simultineamente. A cada momento, a ligura de
interferéncia serd determinada  peli superposi-
¢io de ondas luminosas provenientes de todos
esses dtomos, Concentremo-nos, entio. em todos
os dtomos de uma [onte que estio inadiando e
um dado instante. Eles terio cessado de irradian
em aproximadamente 10-%. \o fim disse Lempo,
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wm névo conjunto de dtomos estard emitindo a
luz proveniente daquela fonte. Caaseqiientemen-
te, a fase da fonte terd variado ao acaso, como se
tivéssemos mudado de um simples dtomo para
outro. Esta mudanca de fase se processa, por-
tanto, em cada fonte, em aproximadamente
10-%, e a figura de interferéncia se desloca enor-
memente neste intervalo de tempo. Nio ¢ de
admirar que nio possamos ver nenhuma figura
de interferéncia.

Quando utilizamos o méwdo de Young para
obter uma figura de interferéncia, a onda lu-
minosa emitida de cada dtomo em uma Wnica
fonte passa por duas fendas. Estas [endas estio
tio afastadas da fonte luminosa que as ondas
procedentes de qualquer itomo na fonte, per-
correm a mesma distincia para atingir cada
fenda (Fig. 19 — 5). Como resultado, as ondas
luminosas que atravessam as fendas, estav sem-
pre em fase. As fendas, portanto, agem como
fontes de ondas, e estas fontes tém fase fixa.
Sobre o anteparo, situado além delas, vemos a
esperada figura de interferéncia.

CONDAS LUMINOSAS

19 — 4. Cér e comprimento de onda da luz

A fotografia da Fig. 19 — 4 (oposta a pdgina
360) foi tomada deixando a luz branca proce-
dente de uma uena fonte passar através de
duas fendas paralelas e muito préximas, e
incidir sébre um filme fotogrifico distante.
Observe que a franja brilhante no centro (deno-
minada maximo central) ¢ branca, mas os bordos
das franjas brilhantes laterais sdo coloridos.

Sabemos que a luz branca ¢ uma mistura de
todas as cores, e os bordos coloridos das franjas
sugerem que as diferentes cores se desviam sob
ingulos diferentes na figura de interferéncia. A
idéia de que cores diferentes interferem sob in-

gulos diferentes significa que o comprimento de
onda da luz estd associado com sua cor. Quando
estudamos a dispersdo, jd tivemos alguma razio
para suspeitar de uma associagio entre cor e
comprimento de onda. Podemos, agora, decidir
o problema mediante experiéncias adicionais
de interferéncia. Observemos, entiio, a figura de
interferéncia obtida com luz de uma sé cor. Na
Fig. 19 — 6 vemos a configuracio de interferén-
cia obtida para a luz vermelha somente. Ela
consiste em uma série de franjas alternadas
mente brilhantes e escuras. O espacamento das
franjas na fotografia depende da separagio d
das duas fendas, da distincia 7. entre as fendas
e a placa [otografica, ¢ do comprimento de
onda da luz. Conseqiientemente, se conhecemos
as distincias d e L, a separacio das franjas na
fotografia nos dd o comprimento de onda da luz.
Como vimos na Secio 19-1, a separagio Ax
de franjas escuras vizinhas é dada por ;

Ax:L(i).
d

Escrevendo esta equagio de outra forma, obte
mos o comprimento de onda

d B
A,:(__)ﬁx.
L

Valendo-nos de umn grande mimero de franja,
podemos obter um valor preciso de A x, e utilic
zd-lo para calcular o comprimento de onda A
Para a luz vermelha, obtemos:

Awrmellu = ﬁ,5 X 10_1 .

Podemos utilizar o mesmo procedimento mm‘
luz de qualquer outra cor. Se, por exemplo, usa-

fonte

fendos

19 — 5. Estando a fonte longe das fendas, os caminhos entve qualquer dtomo da fonte ¢ as duas fendas sio quase

paralclos e priticamente iguais.




19 — 4. Figura de interferénciz produzida peor luz 19 — 9. A luz branca ao atravessar uma fenda dnica
branca que passa através de duas fendas estreitas. produziu esta figura.
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19 — 10. Com o mesmo arranjo utilizado para
obter a Fig. 19 — 9, a luz vermelha produziu esta
figura. Ambas as figuras sio denominadas figuras
de difragfio,

19 — 7. Figuras de interferéncia de luz vermelha e
luz azul-violeta, conseguidas com o mesmo arranjo
utilizado para obter a figura de interferéncia de
luz branca acima.

19 — 19, Interferéncia vista com luz branca refle-
tida por uma pelicula delgada de sabdo. A pelicula
ocupa uma abertura circular. A fotografia foi to-
mada pouco depois da pelicula ter escorrido o su-
ficiente para que a regifio superior tivesse uma es-
pessura inferior a A /4 para todos os comprimentos
de onda da luz visivel,

19 — 20. A direita: interferéncia vista com luz
vermelha refletida pela mesma pelicula de sabdo.
Acima: quase no mesmo instante em que foi fo-
tografada a Fig. 19 — 19. Abaixo: mais tarde. Como
a pelicula escorreu mais, a regifio escura na parte
superior tornou-se maior,
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FORMACAO DE UMA FIGURA DE
DIFRACAO COLORIDA MEDIANTE
LUZ BRANCA

De cima para baixo vocé vé, na Fig.
19 — 28, as configuracoes de difragio obti-
das com a mesma fenda, utilizando luz ver-
melha, luz verde, luz azul, e luz branca. Se
vocé observar a zona central, verd que
nela a luz de tbdas as cores espectrais passa
por um miximo. Sua combinagio na [i-
gura inferior aparece branca. Observe,
entao, a hnha AA. A luz vermelha ¢
moderadamente intensa; a verde estd
quase ausente; e, a azul desapareceu com-
pletamente. Na figura da luz branca,
nessa diregio, vemos o vermelho. Um
pouco a esquerda da linha AA, além do
vermelho, haverd o amarelo e o verde, e na
figura inferior vocé vé o amarelo. A direita
da linha, o vermelho desaparece, mas o
azul aumenta de intensidade. Que vé
vocé na figura da luz branca?

Observe a linha BB, um pouco mais afas-
tada, do mesmo lado do centro. Aqui a luz
vermelha estd quase ausente, a luz verde
¢ brilhante, e a azul quase desapareceu. A
cor amarelada resultante na figura da iuz
branca se origina da regiio amarelo-esver-
deada do espectro. Siga qualquer linha de
sua propria escolha, e observe como se for-
ma a figura da luz branca.

L3

19 — 21, Figura de interferéncia
produzida quando a luz de uma
inica cor espectral se reflete nos
dois lados de uma cunha de ar,
obtida separando-se duas placas de
vidro por uma limina delgada
inserida no extremo esquerdo.

A B

19 — 28, Obtenclio de uma figura de difragio com luz
branca a partir das figuras de difracio das cdres espec-
trais,



mos um filtro azul-violeta para selecionar a luz,
obtemos um comprimento de onda

Aoy =45 X 107 m.

Outros comprimentos de onda tipicos, medidbs
analogamente, sio dados na Tabela 1.
suposi¢do inicial de que a cor estd associada ao
comprimento de onda ¢ apoiada pela experién-
cla.

As cores associadas a comprimentos de onda
definidos sio conhecidas como cores espectrais.
Sdo elas as mesmas cbres vistas no arco-iris.
Nem todas as cores que observamos sio desta
espécie. Por exemplo, a plirpura ndo ¢ uma cor
espectral. Se utilizarmos uma experiéncia de
interferéncia para analisar a luz que procede
de um filtro de cor pirpura, verificamos ser ela
lormada de luz azul e vermelha. A visio da
cor ¢, na realidade, muito complicada. As vézes
Vemos o que parece ser uma cor espectral, quando
em nossos olhos sbmente penetrou luz de outros
comprimentos de onda. A andlise da luz, pela
localizagio dos maximos e minimos em uma
ligura de interferéncia, torna possivel caracteri-
sar precisamente a luz, em térmos de compri-
mento de onda. Déste modo, as figuras de inter-
feréncia estendem nosso conhecimento muito
além do que poderfamos aprender com nossos
- olhos desarmados.

TABELA 1

Comprimento de onda da luz no vdcuo
A. Comprimento de onda das céres do espectro, em uni-
dades angstrom. O espectro visivel se estende de apro-
]
ximadamente 4000 A no vieleta extremo até cérca de
7500 A no vermelho extremo |'IA”= 0=

Fioleta < 4500 A
Azul 4.500 — 5.000
I'erde 2,000 — 5700
Amarelo 3.700 — 5.900
Laranja 5.900 — 6.100
Vermelho > 6100

B, Comprimento de onda de algumas das linhas mais
intensas do espectro de alguns gases comuns,

Litio Néon Sddio
6.103.,6 5.890
6.707,8 5.896

5.400,6
Merciirio 58325 Potdssio
4.3584 5.852.5 4.044
5.460,7 6.402, 4.047

Nossa

Voce pode realizar sozinho as experiéncias que
descrevemos. Realmente, vocé pode comprovar
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19 — 6. Figura de interferéncia produzida com luz ver-
melha, Isto ¢ mostrado em cores na parte superior da
Fig. 19 — 7.

nossa avaliagio dos comprimentos de onda da
luz vermelha e azul-violeta, bastando fazer algu-
mas medidas na Fig. 19 — 7. Esta fotografia foi
tomada com uma tnica fonte de luz branca e
duas fendas. Obtivemos as diferentes figuras que
vocé vé, uma acima da outra, situando um filtro
de cor vermelha, acima de outro azul-violeta,
na trajetoria horizontal da luz, entre a fonte e
o filme fotogrifico. A relagio entre o espaga-
mento das franjas nas duas metades da fotogra-
fia, deve corresponder a relagio entre os compri-
mentos de onda das luzes vermelha e azul-
violeta. Realizando essas medidas na fotografia,
verificamos que a separaciao das franjas na con-
figuragio da luz vermelha ¢ maior que a na
configuragio da azul-violeta por um fator de
aproximadamente 1,4. Podemos comparar éste
resultado com a relagdo entre os comprimentos
de onda, medidos independentemente. Esta re-
lagio é

6,5 x 10-"m

A vermelha

= 1,4.

X | 45% 10-Tm

Vocé pode também realizar -a série completa
de experiéncias, e medir o (omprimento de
onda da luz. Utilize seu 6lho em lugar da
camara, e faca suas préprias fendas. Vocé pode
obté-las riscando com duas liminas de barbear
mantidas juntas, um pedaco de vidro coberto
com grafite (Veja o Guia de Laboratério). Além
disto, vocé necessita somente uma fonte de luz,
estreita e intensa, e alguns filtros de pldstico ou
vidro coloridos. Como fonte de luz, é muito con-
veniente uma limpada do tipo usado na ilumi-
nacdo de vitrines, na qual vocé pode ver o fila-
mento reto (Fig. 19 — 8).

Conseguimos, entio, demonstrar que as cores
espectrais da luz estdo diretamente relacionadas
com seus comprimentos de onda no vicuo. Medi-
mos o comprimento de onda da luz de uma cor
através da medida da distincia entre as franjas
na figura de interferéncia proveniente de duas
fendas. Temos, portanto, um espectroscopio
rudimentar (veja Capitulo 7), cujo funciona-
mento compreendemos.
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19 — B. Observando uma figura de interferéncia produzida por duas fendas,

Pode-se construir um espectroscépio muito
mais eficiente, que separa as cores da luz por
interferéncia, utilizando muitas fendas igual-
mente espacadas. Com muitas fendas, obtemos
maximos definidos e bem separados para a luz
das diferentes cores. Tais espectroscopios de réde
sio geralmente usados para decompor a luz em
seus comprimentos de onda componentes, Para
algumas finalidades, é&sses espectroscopios sio
superiores aos que utilizam um prisma para dis-
persar a luz em um espectro.

19 — 5. Difragao: um efeito de interferén-
cia com fenda Unica?

Se vocé riscar uma fenda com uma agulha
(a0 invés de uma limina de barbear), e observar
através dela uma fonte de luz branca, verd algo
parecido com a fotografia da Fig. 19 — 9. Ha
uma regido central ampla e brilhante, cercada
por regides coloridas de menor intensidade. Com
luz de uma so6 cor, a figura ¢ semelhante. A
Fig. 19 — 10 mostra o que vocé encontrard se
usar uma fonte de luz vermelha — uma parte
central brilhante, e depois regices escuras alter-
nando com regides luminosas, progressivamente
menos intensas.

Apesar da figura de franjas claras e escuras
diferir da figurs de Young, ela se assemelha a
uma configuragio de interferéncia. Existem no-
dos e miximos na luz de uma cor, e efeitos colo-
ridos quando se emprega luz branca. Como éste
eleito de interferéncia ocorre com apenas uma
fenda, pode parecer que éle torna duvidosa nossa
interpretagio da [igura de Young. Para esclarecer
a situagio, estudaremos mais cuidadosamente o
comportamento da luz que passa através de uma
fenda tnica.

Se voltarmos & nossa discussio anterior sobre

a difragiio de ondas por uma fenda (Se¢io 17-7),
observamos que a fenda unica ndo age como
uma fonte pontual de ondas, a nio ser que sua
largura seja menor que um comprimento de
onda. Normalmente, as fendas que utilizamos
para observar a difragio ou a interferéncia lumi-
nosa sio muito mais largas que o comprimento
de onda da luz. (Tanto as fendass mais estreitas,
que riscamos com uma limina de barbear, como
as mais largas feitas com uma agulha, tém uma
largura de muitos comprimentos de onda). Elas
tém talvez 10-' mm de largura, enquanto que o
comprimento de onda da luz estd compreendido
entre 4 e 7 X 10-* mm. A explicagio das figuras
de interferéncia que observamos na luz que
atravessa fendas tunicas, deve ser encontrada exa-
minando cuidadosamente o comportamento da
luz, quando passa através de uma fenda estreita
cuja largura, nio obstante, € igual a muitos com-
primentos de onda.

Na Fig. 17 — 19 vimos como se espalham ou
difratam, em uma cuba de ondas, as ondas retas
que se propagam através de uma fenda estreita.
As ondas no outro lado da barreira sio produzi-
das pela propagacio das partes das cristas e
depressdes que entram na fenda. Ao invés de
produzir as cristas ¢ depressoes na fenda, fa-
zendo incidir s6bre ela uma onda reta, parece
possivel que possamos produzi-las por uma linha
de fontes pontuais que se movem juntas para
cima e para baixo, no lugar da fenda. Como
teste desta idéia, substituamos a fenda por uma
linha da fontes pontuais, separadas por uma
pequena fragio de comprimento de onda. Utili-
zaremos um numero suficiente de fontes para
que ocupem todo o espago da fenda original.
Se, entao, fazemos [uncionar as fontes em [ase,
e com a mesma fregii¢ncia da onda original,
vemos (Fig. 19 — 11) que a figura produzida se
assemelha a figura de difragio da fenda.



Parece razodvel supor que as figuras formadas
ondas retas difratadas por uma fenda sio
g:-ais as obtidas mediante ondas provenientes
de um grande nimero de fontes pontuais unifor-
memente estendidas ao longo da largura da
fenda. Admitiremos, entdo, esta equivaléncia, e
tentaremos explicar as figuras de interferéncia
que observamos através de uma fenda tinica,
re]n superposi¢io de ondas provenientes de
o

nies pontuais colocadas no lugar da fenda. Este
procedimento geral, de predizer a propagagio
posterior de ondas, substituindo as frentes de
onda por fontes, foi aplicado por Huygens em
um grande numero de problemas que incluem
a reflexdo e a refracio.

19 — 1. Figura de difragio de ondas retas que passam
através de uma fenda, e, abaixo, figura de interferéncia
de uma linha de fontes pontuais igualmente espacadas
que se estendem ao longo da fenda. Préximo as fontes,
o eleito de separaciio das fontes produz alguma diferenca
nas figuras. A grandes distincias, as duas figuras sio

iguais,
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19 — 6. Teoria da difragao por uma fenda

Em nosso estudo da figura de interferéncia
obtida a partir de uma linha de fontes pontuais
proximas umas das outras e colocadas ao longo
de uma fenda, consideraremos sdmente o que se
passa a distincias grandes comparadas com a lar-
gura da fenda. Comegaremos pela onda resul-
tante produzida pelas fontes num ponto afasta-
do, diretamente em frente da fenda. As distin-
cias de cada fonte a éste ponto sdo priaticamente
iguais, e as cristas procedentes de todas as fontes
a €le chegam simultineamente. Este refdrco de
todas as ondas indviduais significa que ondas in-
tensas saem da fenda ao longo da linha central.

Examinemos, em seguida, um ponto P, algo
afastado da linha central, de modo que o dngulo
6 formado por PB e a linha central, na Fig.
19 — 12, nio ¢ mais igual a zero (B esti no
centro da fenda). Para tal ponto, as distincias
as varias fontes nio sio mais iguais. Em parti-
cular, por exemplo, PC ¢ menor que PA. As
cristas individuais nio chegam a P ao mesmo
tempo, € a onda resultante é menos intensa que
Ao longo da linha central.

Deslocamos, entio, P, afastando-o mais da li-
nha central, de modo que o angulo aumenta,
até que a diferenca de caminhos aos dois extremos
da fenda se torna

PA—-PC=\

Neste ponto, sen § = A/w, como vemos na Fig.
19 — 13. Também, como indica a figura, P B —
— P C =/2. Podemos, entio, demonstrar que
as ondas provenientes das fontes individuais que
alcancam um ponto distante P sob éste ingulo,
se anulam mutuamente, de modo que a inten-
sidade resultante a grande distincia e nesta
dire¢do, ¢ nula. Para compreender éste cancela-
mento, combinamos as fontes em pares que se
anulam. Considere as fontes exatamente 2 es-
querda de C e de B; elas produzem cristas que
chegam a P com uma diferenca de marcha de
1

— comprimento de onda. Em outras palavras,

em P, uma depressio de uma destas fontes chega
com uma crista da outra, e se anulam. Passando
ao par seguinte de fontes a esquerda, isto &,
aos segundos pontos a esquerda de C e B respec-
tivamente, acontece o mesmo. Obtemos nova-
mente o mesmo resultado para o terceiro par, o
quarto r;l)ar. e todos os pares sucessivos. Superpu-
zemos, déste modo, os efeitos de tddas as fontes;
tédas elas se anulam aos pares; e, nenhuma per-
turbagdo resultante ocorre em P. Nio importa
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19 — 13. Quando sen §=—, as ondas procedentes dus
w

fontes se anulam,

a ordem na qual somamos os efeitos de tddas
as fontes; devemos obter sempre o mesmo resul-
tado. O recurso de somd-los em pares constitui
apenas um modo ficil de compreender o resul-
tado. Demonstramos, pois, que hd uma anulagio
completa de ondas sob um é4ngulo ¢ dado por
sen = \/w.

A medida que o ingulo # se torna maior, a
anulagdo ndo ¢ mais perfeita, e a intensidade
cresce. Ela passa por um miximo, e, entio,
cai a zero novamente, quando sen@d=2)/w.
Tomando como referéncia a Fig. 19 — 14, po-
demos entender a anulagio sob éste dngulo.
Todas as fontes do intervalo 1 da figura podem
ser acopladas com as do intervalo 2, de modo
que todos os pares se anulam; e as fontes do
intervalo 3 podem ser acopladas com as do
intervalo 4, para produzir anulagido completa. A
intensidade nesta direcio ¢, portanto, igual a
zero.

E natural esperar uma intensidade mixima

aproximadamente a meio caminho entre sen § =

3
=A|w e senf=2)/w, préximo a sen § = — \/w.

2
Para ¢ste dngulo (Fig. 19 — 15) podemos divi-

19 — 12, A intensidade de luz em P é menor que a ao
longo da linha central, porque as distincias das fontes a
P ndo sio iguais.



dir as fontes em wés intervalos com uma dike-
enga de caminho de — A entre seus extremos.

Acoplando as fontes nos dois intervalos da di-
reita, verificamos que se anulam aos pares, como
antes. Porém. o terceiro intervalo nio foi ainda
considerado. Os efeitos das fontes em cada ex-
wemo do terceiro intervalo se anulam. Nio hi,
porém, outras fontes que possam formar pares
déste modo; conseqiientemente, haverd, pelo
menos, um refdérco parcial. Concluimos que ha

3

um efeito resultante para senf=—A/w; a in-
"

tensidade ¢ menor, entretanto, que a que seria
observada ao longo da linha central utilizando
um térco das fontes na fenda. A intensidade

2
19 = M. OQuando sen §=——, hii anulacio,
w

3
19 — 15. Quando sen §= , ocorre um rvelorgo parcial.
2w
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19 — 16. Figura de difragio em uma fenda anica para
luz de um comprimento de onda definido. Representa-se
verticalmente a intensidade da luz em lungio da distin-
cia & linha central.

luminosa neste mdximo ¢, portanto, consideri-
velmente menor que a no miaximo ao longo da
linha central, onde tddas as fontes na fenda
contribuem para um completo reforgo.

Mais além do nodo correspondente a sen § =
2 A/w, quando sen § aumenta, a intensidade cres-
ce até um miximo ainda mais fraco, proximo

b
a ;A/w, € cai a zero novamente para 3 Afjw.
Estas alternancias prosseguem, a medida que
cresce o fngulo, enquanto os miximos se tor-
nam progressivamente mais fracos, como indica
a Fig. 19 — 16.

19 — 7. Verificagdes experimentais com
fendas simples e duplas

Temos agora uma teoria que relaciona o as-
pecto da figura de difra¢io de uma fenda com
a largura da fenda, e o comprimento de onda
da luz. Esta teoria responde pelas observacgoes
reais? Para termos certeza, devemos construir
fendas de largura precisamente conhecida, e
medir as distincias da linha central is regides
escuras que se apresentam na figura de difracio
da luz de uma s6 cor. Quando fazemos tais medi-
das, verificamos que € constante a distincia entre
os nodos nos lados da figura. Também, como era
de se esperar, a largura da franja central brilhan-
te ¢ o débro da distincia entre os outros nodos.
(Mega-a vocé mesmo na Fig. 19 — 10, oposta a
paginas 360). Além disto, as intensidades dos mui-
ximos decrescem com a distincia ao centro,
como foi previsto pela teoria. Temos, portanto,
razbes para acreditar que a teoria é boa.

Finalmente, podemos determinar o compri-
mento de onda da luz medindo a distincia exis-
tente entre o centro da configuragio e o pri-
meiro nodo. Usando

x[L=senf=Alw,
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19 — 17. Quando a luz de duas fontes pontuais §; e §; passa através de um pequeno orificio, as imagens I, e
1y sio borradas, mas resolvidas. Quando o orificio é muito pequeno, as imagens se sobrepdem e ndo se resolvem.

determinamos os valores de A para a luz de
virias cores. Esses valores sdo iguais aos encon-
trados ao usar um espectroscopio de duas fendas
ou de muitas fendas. Nossa interpretagio, tanto
da experiéncia de Young como da difragio em
uma [enda tinica, é provavelmente correta.
Podemos perceber, agora, porque nio precisi-
vamos nos preocupar com a figura de difragio
por uma fenda tnica, quando discutimos a
experiéncia de Young, Realizamos a experién-
cia de Young com fendas muito estreitas (corta-
das com duas liminas de barbear). Para tais
fendas, a regiio brilhante central da figura de
difracio de cada uma, abrange um angulo bas-
tante grande, Suficientemente longe das fendas,
as regioes brilhantes centrais se sobrepbem am-
plamente, e nesta regiio de superposigio, vemos
a figura simples da fenda dupla. Os outros méxi-
mos da figura de difragio por uma fenda tinica

estio muito distanciados lateralmente, e sio fra-
cos demais para serem vistos., Para podermos
observi-los, as fendas devem ser mais largas.

19 — 8. Resolucao

Em nosso estudo sobre a difragio por uma
fenda unica, aprendemos que a luz proveniente
de uma fonte pontual, ao passar através de uma
pequena fenda ou minusculo orificio, se espalha
dando uma imagem maior que o tamanho do
orificio. Aprendemos, também, que os orificios
pequenos espalham mais a luz que os grandes.
Esta difragdo causada por um pequeno orificio
¢ de grande importincia no projeto de micros-
copios e telescopios. Ela determina o limite
maximo de seu aumento.

Para ver porque a difragio limita o aumento,
consideremos o que acontece quando duas fontes




pontuais préximas enviam luz sobre um ante-
paro, através de um pequeno orificio. Na Fig.
19 — 17 (a), I, ¢ a imagem da fonte §,,, e [y, a
de §,. Estas imagens sao, realmente, figuras de
difragio prmluzid;ns pelo pequeno orificio, apa-
recendo grandes e indistintas. Na Fig. 19— 17
A tude ¢ igual, apenas o orificio ¢ menor. Isto
espalha ainda mais a luz, e as imagens sdo agora
tao grandes que se sobrepoem. E dificil decidir,
observando o anteparo, se a figura ¢ a de duas
fontes separadas, ou a de uma fonte inica de
forma irregular. Quando o orificio ¢ tdo pe-
queno, ou as fontes estio tio proximas que as
imagens nio podem ser distinguidas, dizemos

ue as fontes nio estio resolvidas. Quando pode-
mos separd-las, dizemos que elas estao resolvidas.
O poder resolutivo de um instrumento ptico ¢
uma medida de sua capacidade para dar ima-
gens separadas de objetos que estdio muito pro-
Ximos.

Se substituimos o pequeno orificio por uma
lente, podemos focalizar a luz proveniente de
duas fontes pontuais, e obter aparentemente
imagens definidas. Um exame cuidadoso dessas
imagens, entretanto, mostra que uma lente nio
pode eliminar o espalhamento da luz por difra-
¢do, porque a luz ao passar através de uma lente
estd passando por um orificio de tamanho limi-
tado. A Fig. 19 — 18 mostra uma série de foto-
grafias de trés fontes pontuais vistas através de
lentes de mesma distAncia focal, mas de didmetro
diferente. Na fotografia superior, a luz passa por
uma lente de pequeno diimetro; na segunda,
passa através de uma lente maior, € na ultima,
através de uma lente muito grande. Na foto-
grafia superior, as imagens ndo estdo resolvidas.
A medida que a lente utilizada é maior, a difra-
¢io decresce, e a resolugio melhora, até que com
uma lente grande, as imagens estio tdo nitida-
mente separadas que, mesmo se as fontes esti-
vessem muito proximas poderfamos ainda resol-
vé-las.

Em um microscopio, onde a luz passa através
de uma pequena lente objetiva, é de se es-
perar que a difragiio seja importante. Podemos,
proveitosamente, tornar maior o aumento de
um microscopio até que a difragio nos impega
de resolver objetos préximos. Tornando o au-
mento ainda maior, tudo parece maior, mas dei-
xamos de distinguir objetos que estio mais pro-
ximos. E initil aumentar a poténcia dos micros-
copios com a melhor das lentes, além do ponto
no qual niio sdo resolvidos os detalhes por causa
da difragdo.
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19 — 18. Figuras de difracio de trés fontes pontuais pro-
duzidas por lentes de didmetros diferentes. A medida que
o didmetro aumenta (de cima para baixo), a resolucio
melhora (Cortesia: Francis Sears, “Principles of Physics,
11", Addison-Wesley Pubblishing Co.).

Os telescopios também estdo sujeitos A difra-
¢ao. Quanto maior fér o tamanho da objetiva,
seja espelho ou lente, tanto melhor sera a resolu-
¢do. O grande telescépio Hale do Monte Palo-
mar dd uma resolugio suficientemente boa para
resolver as estrélas individuais da Nebulosa de
Andromeda, feito éste que os telescépios meno-
res sio incapazes de realizar.
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19 — 9. Interferéncia em peliculas
delgadas

Das muitas figuras de interferéncia que po-
demos ver, entre as mais comuns, estdo as que
observamos quando a luz incide sébre uma fina
pelicula de sabdao. Quando a luz branca incide s6-
bre uma pelicula delgada, ela di efgitos coloridos
surpreendentes (Fig. 19 — 19 oposta a pagina 360).

Para estudar éste efeito, examinaremos a fi-
gura obtida com uma tnica cor (Fig. 19 — 20
oposta a pagina 360). Na luz retletida pela peli-
cula hd uma ampla regido escura, na parte
superior. Nesta regido, a pelicula de sabao €
muito fina porque a dgua escorreu para baixo,
deixando présas para trds sé algumas camadas
moleculares. Se observarmos a pelicula mais
para baixo, notamos que a espessura aumenta,
e, eventualmente, chegamos a uma espessura
na qual a luz refletida ¢ nitidamente visivel.
Mais abaixo ainda, para maior espessura, aparece
na fotografia uma franja escura; nio ha reflexao,
Prosseguindo, entao, franjas brilhantes e escuras
vao se alternando a medida que a espessura
aumenta.

Confirma-se que a observagao de uma franja
brilhante ou escura depende realmente da es-
pessura da pelicula ao atentar para as franjas,
enquanto uma pelicula recém formada vai es-
correndo. Quando a parte superior adquiriu cer-
ta espessura, forma-se ali uma franja brilhante.
A medida que o escoamento continua, a franja
se desloca para a parte inferior da pelicula, e
forma-se uma franja escura na regiio de cima,
agora mais delgada. Uma franja apés outra se
desloca para baixo, cada uma acompanhando
uma determinada espessura. Finalmente, quando
a pelicula é muito delgada, uma regiao escura
invade a parte superior.

As experiéncias com peliculas em forma de
cunha — ar entre placas de vidro, por exemplo
— mostram ainda mais claramente a dependén-
cia com a espessura (Fig. 19 — 21 oposta 2
pagina 361). A medida que se reduz o angulo
da cunha, as franjas, que neste caso estio igual-
mente espacadas, afastam-se, de modo que cada
franja acompanha exatamente na cunha a es-
pessura correspondente.

Como podemos explicar essas franjas alterna-
damente brilhantes e escuras? Elas sio muito
semelhantes as franjas alternadas da figura de
interferéncia de Young, e sua explicagio ¢ quase
a mesma. Quando a luz atravessa uma limina
de material refringente, parte da luz se reflete
na primeira superficie que encontra, e outra

parte, se reflete na segunda superficie. Observe
a Fig. 13 — 7, ou pense na formacido de imagens
pelo vidro de uma janela, estando vocé em uma
sala iluminada, em uma noite escura. Se o vidro
¢ espesso, as duas reflexdes ficam suficientemente
separadas para serem observadas. E claro, uma
pequena parte da luz que se refletiu na parte
posterior do vidro, serdi novamente refletida na
parte anterior, ao invés de atravessi-lo (Fig.
19 — 22). Parte da luz pode se refletir parcial-
mente virias vézes dentro do vidro, mas para
um material fracamente refletor, como o vidro
ou uma pelicula de sabiio, sio geralmente apre-
ciaveis apenas a reflexio da luz incidente, e a
primeira reflexdo interior.

Do mesmo modo que a luz refletida por um
vidro espésso, a luz refletida por uma pelicula
delgada de sabio ¢ formada por dois feixes que
percorreram trajetorias diferentes. Denominare-
mos o feixe refletido na superficie exterior de
N.2 1, e o feixe que passou através da pelicula,
€ se retletiu na supertficie interior, de N.© 2 (Fig.
19 — 22). E a interferéncia entre éstes dois feixes
que produz as franjas brilhantes e escuras na
luz refletida, se a cor for unica, e os efeitos
coloridos quando a luz incidente é branca.

Para compreender as figuras de interferéncia
com mais detalhes, comegaremos analisando uma
pelicula muito delgada como a da parte superior
da pelicula de sabdo, na Fig. 19 — 20. Como
sabemos por experiéncias com monocamadas
(Secao 7 — 12), mesmo se a pelicula nesta
regiio tem uma espessura de virias camadas
moleculares, ela é ainda muito delgada, em
comparagao com o comprimento de onda da luz
visivel. Para a luz amarela, o comprimento de
onda ¢ de aproximadamente 6 X 10—7 metro,
enquanto a espessura de uma pelicula de 100
atomos de grossura € de somente 10-% metro.
Nossa pelicula delgada esti representada na
Fig. 19 — 23. Por ser sua espessura muito menor
que o comprimento de onda da luz, a diferenca
de caminhos entre os dois feixes ¢ muito pequena
comparada com um comprimento de onda, e
podemos esperar que os dois feixes refletidos se
somem, de modo que uma crista refletida em
uma superficie, e uma crista refletida na outra,
estejam quase superpostas. A luz refletida deve-
ria, entdo, ser apreciivel. Ao invés, vemos que
nao ocorre a reflexio. Toda a parte superior
da pelicula de sabdo estd escura. Aparentemente
as ondas nos dois feixes refletidos se anulam
mutuamente, ao invés de se reforcarem.

Esta anulagio pode parecer enigmitica, mas,
gquando relembramos o comportamento das on-



idas em molas, éle ¢ menos surpreen-
. Quando um pulso que se propaga ao
de uma mola ¢ refletido em uma mola
§ pesada, na qual a velocidade das ondas ¢
nor, ele se inverte. Quando um pulso é refle-
o em uma mola mais leve, onde a velocidade
maior, éle nido se inverte (Secio 16 — 4). Aqui,
so da luz, temos uma situagao analoga. O
de luz refletido na parte exterior da peli-
 de sabdo o faz em um material mais refrin-
€, no qual as ondas se movem lentamente,
uanto que o feixe de luz refletido dentro da

la delgada, o faz no ar, um meio menos
ingente, no qual as ondas se movem rapida-
Podemos, talvez, comparar o meio mais
refringente a uma mola pesada. Entdo, as ondas

Juz refletidas no exterior da pelicula e que
finam o feixe N.° 1 deveriam se inverter,

9 — 23, Apesar de haver uma diferenca desprezivel de
aminhos entre o feixe N2 | refletido na face superior
de uma pelicula muito delgada e o feixe N.2 2 refletido
na face inferior, os dois feixes refletidps s¢ anulam devido
U inversdo de fase no feixe N2 1.
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Uma crista incidente se converte em uma de-
pressio refletida. Por outro lado, uma crista
incidente, refletida dentro da pelicula, produz
uma crista no feixe refletido N.° 2. Como uma
onda se inverteu e a outra nio, as duas ondas
se anulam, e nao vemos luz refletida.
Consideremos, agora, o que acontece quando
a pelicula de sabdo se torna mais espéssa. O feixe
N2 2, que penetra e volta através da pelicula
de sabdo, percorre um caminho mais comprido
que o feixe refletido na superficie superior. No
feixe N.2 2, portanto, as cristas se atrasam cada
vez mais, a medida que a espessura aumenta.
Quando a espessura se torna igual a um quarto

| 2

Si&im

71

19 — 24, Luz refletida na face superior e na face inferior
de uma pelicula que tem uma pesssura de )\ 4. Devido a
trajetoria extra A/2 do feixe N.° 2, e devido ao fato das
ondas do feixe N.2 1 estarem invertidas na retlexio, dois

raios refletidos se reforcam.
1 / 2

{h /////4 /////////

19 — 25. Dois raios refletidos quando a pelicula tem uma
espessura de meio comprimento de onda. A diferenca de
caminhos ¢ X, e o feixe N | sz inverte na reflexiio.
Eles se anulam.
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de comprimento de onda, o caminho na pelicula
de sabdo vale meio comprimento de onda; e, as
cristas neste feixe se atrasaram de meio compri-
mento de onda (Fig. 19 — 24). Ao invés de coin-
cidirem com as depressoes do feixe N.2 1, como
o fazem com uma pelicula muito delgada, elas,
agora, se atrasaram até coincidir com as cristas.
As cristas nos dois feixes se somam, e a intensi-
dade da luz refletida resultante passa por um
maximo *.

A medida que prosseguimos aumentando a
espessura da pelicula de sabdo, as cristas do feixe
refletido internamente se atrasam mais ainda.
Quando a pelicula tem a espessura de meio
comprimento de onda, a trajetéria percorrida
dentro da pelicula ¢ de um comprimento de
onda completo. Como as cristas do feixe N.° 2
se atrasaram de um comprimento de onda in-
teiro, éles agora coincidem com as depressdes
do feixe N.° 1, como o faziam quando a pelicula
era extremamente delgada (Fig. 19 — 25). As
cristas e as depressbes nos dois feixes refletidos
se anulam novamente, € vemos, nesta espessura,
uma franja escura na luz refletida pela pelicula
de sabdo. Continuando a aumentar a espessura,
cada quarto de comprimento de onda passamos
de uma regiio na qual nio hd reflexdo para
uma regido de reflexdio maxima, ou de uma
regido de reflexdo mdxima para uma regido,
novamente, sem reflexio. Nio hd reflexdo na

1 3
pelicula quando sua espessura é de ;A,.l,—g—l,

etc. A reflexdo mdxima ocorre quando a espes-

L 85 b
sura da pelicula ¢é de -;)., ;—A. IA. e assim por

diante. E por esta razio que as franjas brilhan-
tes e escuras vistas em uma cunha delgada sio
igualmente espacadas. A espessura da cunha
aumenta uniformemente, de modo que as franjas
se alternam com espacamento constante.

19 — 10.* Interferéncia da luz transmitida
por peliculas delgadas

Quando a inteusidade da luz refletida varia
em fungio da espessura, que acontece com a luz
transmitida pela pelicula? Quando ndo ha luz
refletida, esperamos que a intensidade da luz
transmitida seja igual a da luz incidente. As
experiéncias concordam com nossa expectativa.

* Nawralmente, o comprimento de onda que estamos utilizando
¢ o comprimento de onda na pelicula de sabfio.

1 3
As espessuras ;a. A Ea, etc., toda a luz é trans

mitida. Além disto, naquelas espessuras para as
quais ocorre reflexdo, a intensidade da luz trans-
mitida ¢ desfalcada exatamente do valor da in-
tensidade da luz refletida.

Podemos compreender em térmos de interfe-
réncia porque a luz transmitida decresce quando
a luz refletida aumenta. Tal como a luz tida,
a luz transmitida ¢ formada por dois feixes que
interferem. Um déles é o feixe de luz que passa
diretamente através da pelicula sem qualquer
reflexdo, e o outro, ¢ o feixe de luz que se reflete

internamente duas vézes (Fig. 19 — 26). Outras

reflexdes internas dio feixes fracos demais para
serem considerados.

Examinemos agora como os dois feixes a e b,
da Fig. 19 — 26, se somam para duas espessuras

diferentes da pelicula, uma delas para a qual

1 2

P/W//// \ 1/ 1/ /7/%

i
\
N
\

19 — 26. O raio nio refletido a e o raio bi-refletido, b, se
superpbem na luz transmitida. -

|

b
\

o \b

19 — 27. O raio transmitido e o raio bi-refletido se refor

¢am quando a pelicula tem uma espessura de \/2. A dis
tincia extra percorrida por b é ).

o



nio hé reflexdo, e outra para a qual hi refle-
xdo mdxima. Nio ha reflexio quando a espes-

1
sura da pelicula vale —A. Neste caso (Fig.
2

19 — 27), a onda bi-refletida b estd atrasada de
um comprimento de onda completo, em relagio
a onda ndo refletida a, por causa do seu caminho
extra dentro da pelicula, Portanto, uma crista
da onda bi-refletida, aparece na parte inferior
da pelicula junto com uma crista da onda nio
refletida. As duas cristas devem ser somadas, e
o efeito resultante é o de produzir cristas na
luz transmitida, e que sdo maiores que as do
feixe ndo refletido.

Por outro lado, quando hi um miximo de

1
reflexdo, na espessura de — ) por exemplo, a
4

onda bi-refletida b percorre uma distincia extra
de — A, em relagdo ao feixe nio refletido a. Por-
2

tanto, uma crista de b coincide com uma de-
pressio de a, e a superposi¢io de a e b resulta
em depressées menores e cristas menores na luz
transmitida. Vemos, déste modo, que quando
nio ha luz refletida da pelicula, o feixe trans-
mitido € mais intenso; ¢, quando ha um miximo
na reflexio da pelicula, a luz transmitida é
menos intensa. Fazendo os cdlculos detalhados,
verificamos que a soma da intensidade transmi-
tida e da intensidade refletida ¢, realmente, igual
a intensidade da luz incidente.

19 — 11. Efeitos de cér na interferéncia
Ao explicar as figuras de interferéncia, con-
centramos nossa atengao naquelas produzidas por
luz de uma sé cor espectral. Podemos agora
voltar as figuras de interferéncia da luz branca,
apresentadas nas pdginas opostas as 360 e 361,
e explicar as multiplas cores brilhantes que apa-
recem nessas configura¢des. Em todos os casos,
a explicagio ¢ basicamente a mesma. Considera-
mos separadamente a figura de interferéncia de
cada cOr espectral; observando, entio, que cores
(]0 CSPQCH'O estiio l)l'ES{’_']'llES qll:liﬁ estio ausentes
em uma dada posigio, podemos predizer a cor
que veremos nesta posigio na configuragio da
luz branca. Por exemplo, se em uma posi¢io a
luz azul estd ausente, mas a luz vermelha ¢é in-
tensa, veremos no extremo vermelho do espectro
uma cdr — amarela ou vermelha. Se, em outra
posigiio, s§ estio presentes luz azul e luz verme-
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lha, veremos a cor ptrpura. O procedimento esti
ilustrado na Fig. 19 — 28 e no texto correspon-
dente, oposto a pdgina 361. Ali, éle é aplicado
a figura de difracao da luz branca em uma fenda
unica. Vocé pode aplicar o mesmo procedimento
a figura de interferéncia de Young, as figuras
de interferéncia de peliculas delgadas, e, na
verdade, a qualquer outra figura de interferén-
cia.

19 — 12, Conclusao

Nesta parte do curso, examinamos o compor-
tamento da luz. Comegamos com suas proprie-
dacdes mais simples, propagagio no véacuo, re-
flexdo, e refragdo. Tentamos explicar estas pro-
priedades com um modélo corpuscular. Prosse-
guimos, entio, com o comportamento ondulaté-
rio caracteristico da luz, examinando a difragio
e a interferéncia. Com a ajuda da cuba de
ondas, observamos diretamente éste tipo de
comportamento ondulatério.

Vemos, agora, que a luz se comporta como
as ondas. Nio somente se reflete e se refrata
como as ondas, mas, também, apresenta efeitos
de interferéncia. A reflexio e a refragio po-
dem ser explicadas por meio de uma teoria cor-
puscular simples, mas a interferéncia é a caracte-
ristica que identifica as ondas. Desde que foi
demonstrada a interferéncia luminosa, nio se
duvidou mais da natureza ondulatéria da luz.

Apesar da luz ser um assunto antigo, novos
aspectos estio ainda sendo descobertos. J4 em
nosso século, mostramos que os raios X sdo
ondas luminosas, e medimos seus comprimentos
de onda pela observacio de figuras de interfe-
réncia. Mas descobrimos também que a luz apre-
senta algo do comportamento corpuscular, Po-
demos mesmo, em certas circunstincias, contar
essas particulas, como veremos na Parte IV,
Comecamos agora a compreender como descrever
o duplo aspecto, corpuscular e ondulatério, da
luz, em uma tnica teoria.

Vocé provavelmente tem muitas perguntas a
fazer sobre a luz. Por exemplo, como se relaciona
exatamente a intensidade medida com a altura
das ondas? Ndo responderemos a esta pergunta
aqui, mas vocé pode aprender algo sobre ela.
Provavelmente, a maior parte das perguntas que
vocé fard, intrigaram outras pessoas, e algo jd é
conhecido a respeito. Algumas deram lugar a de-
senvolvimentos surpreendentes. Tome um exem-
plo: em que meio se propaga a luz? Sua pro-
pagagdo ¢ influenciada por vdrios materiais, mas
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ela atravessa o vacuo. Se admitimos a existéncia
de um meio para propagagio da luz no vicuo
(foi éle denominado “éter”), verificamos depois
que ¢ impossivel detetar ésse éter. O fracasso das
medidas projetadas para mostrar a existéncia do
éter foi um dos enigmas importantes que levaram
Einstein a formular sua teoria da relatividade.

Podemos estudar mais sobre a luz, e podemos
também estadar mais sobre as ondas em geral.
A relagio entre a altura da onda e a intensidade
¢ realmente uma questio geral. Do mesmo modo,
existem muitas outras. Para ilustrar, tomaremos
um tultimo exemplo.

Vocé deve ter observado que algumas salas
(geralmente as de paredes de grandes dreas con-
tinuas) tém “pontos mortos”, onde € muito difi-
cil ouvir uma nota de certa freqiiéncia. Na
vizinhanga, esta mesma nota pode ser claramente
audivel. Vocé pode demonstrar facilmente éste
eleito com um assobio de alta freqiiéncia. Isto
ocorre por causa da interferéncia entre as ondas
diretas provenientes da fonte e as ondas refleti-
das nas paredes. Para algumas freqiiéncias, os
nodos € os mdximos formam na sala uma con-
liguracio fixa, comumente denominada sistema
de ondas estacionirias.

Na cuba de ondas, vocé certamente viu ondas
incidindo frontalmente numa barreira refletora
e voltando em diregio oposta, Se as ondas inci-

-

dentes e refletidas sio aproximadamente da
mesma altura, proximo a barreira vocé pode
ver regides regularmente espagadas, de nenhum
movimento, alternando com zonas onde a dgua
se move para baixo e para cima. Nesta zona nido
vemos ondas em movimento, propagando-se em
qualquer diregio. Temos aqui novamente um
exemplo de um sistema de interferéncia de
ondas estaciondrias. Ondas estaciondrias ocorrem
com todos os tipos de ondas. Voltaremos a elas
brevemente na Parte IV, ao estudarmos ondas
associadas 4 matéria.

Em que ponto estamos agora? Aprendemos o
suficiente sdbre as ondas para reconhecer seu
comportamento. Sabemos porque acreditamos na
natureza ondulatéria da luz. Ha, entretanto,
muitt coisa sdbre as ondas e sobre a luz que
ainda podemos estudar. Nesta secio final men-
cionamos perguntas adicionais sobre a luz e as
ondas, para as quais sio conhecidas respostas
(pelo menos, respostas parciais)., Além das per-
guntas respondidas sébre a luz, hd sempre algu-
mas sem resposta, € hd provavelmente muitas
questdes sobre a luz € as ondas que ainda nio
aprendemos a perguntar. A formula¢io de per-
guntas. novas ¢ adequadas constitui freqiiente-
mente, a chave de uma fisica nova e interessante.
Talvez vocé venha a formular uma pergunta
chave.

PARA CASA, CLASSE, E LABORATORIO

. Por gque niio podemos ver a interferéncia de
luz proveniente de duas fontes luminosas
independentes?

2. Em uma figura de interferéncia produzida
por luz branca que passa através de duas
tendas estreitas, a distincia entre as franjas
pretas é de 0,32 cm. A distincia entre as fen-
das € de aproximadamente 0,02cm, e a dis-

tincia ao anteparo no qual as tranjas sdo
observadas vale 130 cm. Determine o compri-
mento de onda médio da luz branca.

3. Uma fonte de luz vermelha produz interfe-
réncia através de duas fendas estreitas sepa-
radas por uma distincia d = 0,01 cm. A que
distincia das fendas deveriamos situar um
anteparo de modo que as primeiras franjas

A3/

menor que 90°

—

ﬁ\

lonte de filamento linear

19 — 29, Para o Problema 8. Os raios de luz passam obliquamente através de uma fenda tinica.



10.

11.

12

de interferéncia, estivessem distanciacdas en-
tre si de 1 cm? Qual seria, entdo, o espagu-
mento das franjas se utilizissemos luz vio-
letar

Que acontecerd a figura de interferéncia da
experiéncia de Young se a fonte ndo estiver
exatamente na linha central entre as fendas?

Quando se utiliza uma fonte luminosa de
comprimento de onda A em uma !lxperiénri;l
de duas fendas, com f[endas estrentas separa-
das por uma distincia d, sob que dngulos es-
ra vocé encontrar os mdximos de intensi-
dade da luz na figura de interferéncia?

Sugira um método 6ptico para medir a lar-
gura de uma fenda estreita.

. Calcule o periodo da luz amarela. Quantos

comprimentos de onda existem aproximada-
mente na onda luminosa correspondente a
um pulso de luz emitido por um 1tinico
dtomo?

. Que acontece com a difracdo produzida por

uma fenda Unica se vocé gira a fenda como
indica a Fig. 19 — 29, ao invés de manter a
abertura perpendicular a trajetéria da luz?
Por qué?

(a) Quando a luz amarela atravessa uma
fenda de 1 mm de largura, sob que ingulos
estio os trés primeiros nodos na figura de
difragio?

(b) E se a fenda ¢é 10 vézes mais larga?

(c) E se sua largura ¢ 1/10 da original?

Quando sdo usadas duas fendas idénticas,
bastante largas, para produzir uma figura de
interferéncia, estando elas separadas por uma
distincia compardvel com sua largura, a
configuracio resultante combina as caracte-
risticas de uma figura de difragio de uma
fenda vinica e a figura de interferéncia entre
as duas fendas. A Fig. 19 — 30 indica uma
fotografia de tal configuragio. Identifique as
regides escuras que resultam da figura de
difragio de cada fenda e as franjas escuras
provenientes da interferéncia entre as fendas.

Demonstre que, quando uma fonte de com-
primento de onda A ¢ usada com trés fendas,
cada uma separada de sua visinha pela
distincia d, vocé obtém o miximo de inten-
sidade sob os mesmos 4ngulos que com
somente duas fendas.

(a) Considerando quatro fendas estreitas se-
paradas pela distincia d, verifique quais dos
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19 — 30. Para o Problema 10. Cortesia de Bruno Rossi,
"Optics”, Addison-Weslev, Pub, Co. 1957,

13.

14.

15.

16.

17.

ingulos, determinados por sen§ =0, A/dd,
A/2d, 3A/4d, e A/d, correspondem a miixi-
mos, e quais correspondem a nodos de inten-
sidade luminosa, na figura de interferéncia.
Os diagramas (Fig. 19 — 31) e a idéia de
acoplamento em pares podem auxilii-lo.

(b) Quais désses ingulos correspondem a
um nodo na figura de duas fendas? Quais
a um maximo?

Os microscépios nos quais o objeto ¢ ilumi-
nado por luz ultravioleta podem dar aumen-
tos maiores que os que usam luz visivel.

(a) Como explica vocé isto?

(b) Como sdo vistas as imagens se nio se
usa luz visivel?

(c) Desde que o vidro é opaco A luz ultra-
violeta, como pode ser feito tal microscépio?

Duas imagens podem ser resolvidas quando
o méximo central de uma incide sébre o
primeiro nodo da outra.

(a) Demonstre que a resolugio de uma
fenda estreita depende de A/w, onde w ¢ a
largura da fenda,

(b) A cérca de que distincia podem ser
aproximadas duas fontes retilineas para que
ainda sejam resolvidas, se sdo observadas
através de uma fenda de 0,01 cm (aproxima-
damente o menor tamanho que vocé pode
fazer com facilidade), distante 3 metros das
fontes?

As estrélas sio freqiientemente fotografadas
através de um filtro azul. Qual ¢ a vanta-
gem disto?

A partir da fotografia de uma pelicula de
sabdo, na parte superior da Fig. 19 — 20, faca
um grifico da espessura da pelicula em
fungio da distdncia vertical ao longo da
mesma.

Duas placas de vidro de 10cm de compri-
mento formam uma cunha de ar (Fig. 19 —
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19 — 31. Para o Problema 12, Luz que emerge, em angulos diferentes, de quatro fendas espacadas de uma distin-
cia d.

18.

21). As placas estio separadas em um ex-
tremo por um fio de cabelo humano de
0,09 mm de didmetro. Observa-se a figura de
interferéncia da luz refletida, olhando em
uma direcdo perpendicular A superficie das
placas.

(a) Qual é o espacamento das franjas se
a luz incidente é azul?

(b) Quantas franjas brilhantes sio vistas

por centimetro, se a luz incidente ¢ yerme-
lha?

(c) A luz refletida pelo extremo onde as
placas estio em contacto, é um maximo ou
um minimo?

(d) Pode vocé dizer, a partir desta expe-
riéncia, quais as ondas refletidas que sofrem
inversio?

As lentes sdo freqiientemente revestidas com

uma pelfcula delgada para reduzir a inten-
sidade da luz refletida.

(a) Se o indice de refracio do revestimento
vale 1,8, qual é a menor espessura que dard
reflexaio minima de luz amarela?

(b) Tais lentes freqiientemente mostram

uma fraca cor puarpura a luz refletida. Por
que?

19.

20.

Dois alto-falantes de 3 polegadas emitem um
som permanente de freqliéncia 1.000 vibra-
¢oes por segundo. Estas fontes estio em fase,
e separadas pela distincia de 2 metros.

(a) Sob que dngulos espera vocé ndo ouvir

som algum? (A velocidade do som é de apro-
ximadamente 300 m/s).

(b) Que aconteceria se vocé tentasse esta
experiéncia em uma sala com paredes cujas
superficies fossem feitas de material duro?

Pode vocé sugerir as razdes pelas quais ndo
se observa interferéncia quando a luz se
reflete nas duas superficies de um vidro de
janela?
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DISCUSSAO DA FORMULA DOS FABRICANTES DE LENTES

Quando a luz proveniente de uma fonte ¢é
focalizada por uma lente, as virias porgoes de
uma crista da onda devem convergir para o
foco ao mesmo tempo. Este é o modo pelo
qual a luz se concentra neste ponto. Por outro
lado, como sabemos do nosso estudo sbbre
interferéncia, a superposicio de cristas e de-
pressoes, que chegam simultineamente, resul-
tard em anulacdo. Suponha que na disposicio
ilustrada na Fig. (a) hd uma fonte de luz,
bastante afastada, a esquerda. Entdo, a crista
da onda proveniente daquela fonte chegari
no mesmo instante, ao longo de téda a linha
cinzenta. A medida que a onda se desloca para
a direita, as diversas porgdes da crista per-
correm trajetorias diferentes, e finalmente
aquelas porgdes da crista que passam através
da lente se concentram no foco, a direita.
Como estas porgoes chegam ao foco no mesmo
instante, elas devem levir o mesmo tempo
para se deslocar da linha verde ao foco.

Para determinar a relagio entre a forma
da lente e a distincia focal f, consideraremos
duas trajetérias. E possivel seguir o movi-
mento da crista da onda ao longo de tddas as
trajetérias dentro da lente, mas duas sdo
suficientes para determinar a relagio que pro-
curamos. As trajetdrias escolhidas estio indi-
cadas na figura pelas linhas pontilhadas. Uma
passa pelo centro da lente, e a outra pelo
seu bordo exterior. Como vocé pode ver na
Fig. (a), a porgao da crista que se desloca pelo
bordo exterior da lente, propagase no ar
em quase todo seu percurso. Ela percorre
uma distincia igual a I, +f+ 8, de modo
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que o tempo que leva para alcangar o foco ¢

L+f+3

Uy

onde v, ¢ a velocidade da onda no ar. Por
outro lado, a porgio da onda que se desloca
através do centro da lente percorre a distancia
l, + 1, através do vidro, e, entdo, alcanca o
foco depois de percorrer a distincia f— /[,
pelo ar. O tempo que leva através do vidro ¢

L+ 1y
Uy
onde v, ¢ a velocidade da onda no vidro; e

o tempo que leva para percorrer o resto da
distincia é

f=1la

Va

A soma déstes dois tempos (o tempo para
passar através do vidro e através do ar) deve
ser igual ao tempo gasto na trajetdria pelo
bordo da lente, isto €,

h+f+3 I+ 1, f=1a

U, Uy U,
Multiplicando ambos os membros desta
equagdo por v,, e agrupando os térmos seme-

lhantes, obtemos
UI
=i (E1 + !2)- (])
Uy

~(

Como f + § € a distincia do bordo da lente
ao foco, § é o excesso desta distincia quando
comparada com a distincia focal. A Wltima
equagio, portanto, relaciona esta distincia
extra com a espessura [, + /. da lente.

A distincia focal propriamente dita pode
ser determinada a partir do raio » da lente e
da distincia extra §. O raio r da lente e a dis-
tincia focal f sio os lados de um tridngulo
retingulo de hipotenusa f + 5. Este tridngulo
foi sombreado na figura. O teorema de Pita-
goras permitir-nos-4 determinar a relagio
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entre §, o raio da lente, e sua distincia focal.
Como o quadrado da hipotenusa ¢ igual a
soma dos quadrados dos caletos, temos

(f + 8) = f* + 12,

Pode-se escrever o primeiro membro desta
equagio sob a forma

2+ 2f 8+ 8.

E, subtraindo f2 de ambos os membros da
_equacgio, obtemos

8 (2f + &) =r2.

Sempre que o raio da lente for pequeno
comparado com a’ distincia focal, § também
seri pequeno em relagio a distincia focal,
podendo ser desprezado no paréntesis da
ultima equagio. Obtemos, desta maneira, um
bom valor aproximado de §. Ele €

r

: 2
= @)

&=

Podemos também relacionar as espessuras
I, e I, no centro da lente, com o raio r da
lente e os raios R, e R, das superficies da
lente. l; é determinado pelo raio da super-
licie esquerda, e ., pelo raio da superficie
direita. As relagdes sio deduzidas, quase do
mesmo modo empregado para deduzir a rela-
¢io entre § e a distincia focal f. A figura (b)
mostra como procedemos para obter a relagio
entre |, e R,. Vemos aqui que R, é a hipo-
tenusa de um tridngulo retingulo, que tem
como catetos o raio r da lente e o segmento
Ry —1,. Aplicando o teorema de Pitdgoras
obtemos, entdo,

R = (Ry— L =1
i

E, substituindo (R, — [,)* por

R —oR I +1
1 1

obtemos
fl (ERI T l1) = ”.

Sevapre aue [, for pequeno em relacio a
R,. de modo que dispomos de uma lente del-

(b!

FPYASEEIREN S S

-~ R, — =

gada, podemos desprezar [/, comparado com
(2R,) no paréntesis da ultima equagio. Obte-
mos, portanto, um bom valor aproximado
para [,

2
l = oR, : (3)
Exatamente o mesmo procedimento nos dd
73
ly= ‘_ER’J (4)

onde R, ¢ o raio da supeificie direita da lente.

Podemos agora reescrever a Equagio (l)
substituindo o valor § dado na equagio (2),
e os valores de I, e I, dados nas equagoes (3)
e (4). Obtemos

r? Uy 12 2
—ree =1 {5 ).
2f v, 2R, 2R,
r2
Cancelando — em ambos os membros da
2

equacio, obtemos:

1 Uy 1 ]
—=(—=1) (—+—)
f Uy 1 2

Esta é a equagio dos [abricantes de lentes,
que relaciona a distincia focal de uma lente
com os raios de curvatura de suas superficies.

Vemos que o indice de refragio resulta
automaticamente da razio entre a velocidade
da luz no ar e a velaaidade dn Ynz na Yene.
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PARTE II

I — 1. Reflexdo em um espelho plano

Segure um lipis verticalmente & distincia do
brago estendido. Na outra mdo, segure um outro
lipis aproximadamente 15cm mais perto de
voc¢ que o anterior. Sem modilicar a posicio
dos ldpis, olhe para éles enquanto movimenta

sua cabeca de um lado para o outro. Em que

direciio parece deslocarse o lipis mais proximo,
relativamente ao que estd awis déle, quando
vocé move a cabega para a esquerda? Aproxime,
entio, os dois lipis e observe o movimento re-
lativo aparente entre Cles, conforme vocé move
4 cabega. Em que posi¢io devem estar os lLipis
para que nian haja movimento relativo, aparente,
o ¢, para que nio haja paralaxe, entre &les?

Usaremos, agora o paralaxe para localizar a
imagem de um prego visto em um espelho plano.
Mantenha um espelho plano sébre uma mesa,
em posi¢io verticil, prendendo-o com um elis-
tico a um bloco de madeira. Coloque um prego,
de cibeca para baixo, em frente ao espelho,
a distincia de aproximadamente 10 cm. Onde
imagina voc¢ esti a imagem do prego? Mova
sua cibeca de um lado para o outro, olhando
para o prego e para a hnagem. Estd a imagem
em [rente, no mesmo lugar, ou atrds do prego
real? Localize a posicio da imagem do prego,
deslocando, em torno dela, um outro prego, até
que ndo mais se obscrve paralaxe entre éste e
a imagem do primeiro prego. Operando desta
forma, localize a posi¢io da imagem para diver-
sas posigoes do objeto, Como se comparam entre
si as distincias da imagem ¢ do objeto em rela-
¢io A superlicic relletora?

Podemos, também, localizar a posicio de um
objeto tracando raios que indicam a diregio
seguida pela luz, a partir do objeto até nossa
vista. Espete um alfinéte verticalmente em um
pedaco de papel apoiado numa folha de papelio

macio. O allin¢te seri o objeto. Determifie i
dire¢io seguida pela luz que parte do alfinéte
¢ chega a sua vista, espetando no ]).’l(i){‘l dois
allinétes auxiliares, ao longo da linha de visio.
Sua vista deveri estar a distincia de um braco
dos alflinctes quando vocé: os espetar correta-
mente, de forma que os trés allinétes cstariio
nitidamente em foco, a0 mesmo tempo. Observe
o alfinéte-objeto de wvirias direcdes, bem dile-
rentes umas das outras, e, usando mais allinctes,
margue as novas linhas de visio ao objeto. Onde
se interceptam estas linhas?

Podemos usar o mesmo mictodo para localizar
umiat imagem. Localize num novo pedago de pa-
pel. a posigio da imagem de um alfinéte visto
em um cspelho plano, tracando, pelo menos, trés
raios que partem de dire¢oes pronunciadamentc
diferentes. Antes de remover o espelho, marque
st posicao no papel por meio de uma linha
reta. Para onde convergem as linhas de visio?

Trace raios indicativos do caminho seguido
pela luz a partir do allincte-objeto aos pﬁuln-.
no espelho onde a lus [oi refletida para sua
vista. Que conclui vocé sobre os dngulos [orma-
dos entre a superlicie especular e os trajetos da
luz?

Disponha, sobre o papel, dois espelhos o
mando um ingulo reto, ¢, entie ¢les em qualquer
lugar, situe um prego, que tunciona como objeto.
Localize todas as imagens por meio de paralaxe.
Com o que aprendeu nesta experiéncia sobre
reflexio, demonstre que estas imagens estio onde
vocC esperava encontri-las,

Il — 2. Imagens formadas por um espelho

concavo

Observe sua imagem em um ¢spelho concavo.
E ela direita ou invertitla? Hi modificacio no
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tamanho e na posi¢io da imagem se voce apro-
xima ou afasta o espelho de si?

Para procurar, de um modo sistemduco, as
imagens formadas por um espelho concavo, dis-
ponha um espelho e uma limpada de lanterna,
acesa, sobre uma tira comprida de papel, como
indica a Fig. 1. Inicie com a limpada situada
em um extremo da tira, e localize sua imagem
por paralaxe. A imagem ¢ direita ou invertida?

Movimente, entio, o objeto, pouco a pouco
em dire¢io ao espelho, marcando e registrando
as posigoes tanto do objeto como da imagem,
a medida que efetua a experiéncia. Prossiga ope-
rando, até que a imagem saia do extremo da
tira, ¢ ndo mais possa ser regisgrada. Como se
confrontam as mudancas na posigio da imagem
e do objeto? Onde (na sua ura) espera voce
esteja a imagem, se o objeto dista de, pelo
menos, alguns metros? Verilique-o. Vocé perce-
berd que, estando o objeto distante, ¢ mais
ficil localizar sua imagem procurando focalizd-
la num pedacinho de papel (de | ou 2cm).

Quando o objeto estd situado remotamente, A
posicio da imagem constitui o foco principal do
espelho.

Coloque, entiio, a limpada o mais perto possi-
vel do espelho, e localize a imagem por para
laxe. E ela direita ou invertida? Torne a afastar,
gradativamente, o objeto do espelho, marcando
e registrando as posi¢oes do objeto e da imagem,
até que a imagem ndo mais se encontre na tira.

Meca, para os pares de pontos, as distincias
do foco principal ao objeto e a imagem, respecti-
vamente S, e S, Desde que §; diminui nitida-
mente, a medida que §, aumenta, experimente
representar graficamente §; como uma fungio

1
de 1/5%, bem como §;, em fungio de —. Que

conclui vocé sobre a relagio matemdtica entre
S, e S

Onde estard a imagem se o objeto for colocado
no foco principal? Pode vocé ve-la?

mossa
modeladora

Fig. 1




Il — 3. Refragéo

E conveniente estudar a refracio da luz em
térmos do dngulo de incidéncia e do dngulo de
refragio. Quando a luz passa do ar para a dgua,
por exemplo, o angulo de refragio ¢ aquéle
compreendino entre um raio na igua e a nor-
mal & superficie da dgua. Tentaremos estabele-
cer, nesta experiéncia, a relagio entre éste angulo
e o dngulo de incidéncia.

Risque, com um alfinéte, uma linha vertical
na parte média do lado plano de uma caixa semi-
circular, de plistico transparente. Ponha agua
até a metade da caixa, e alinhe-a num pedaco
de papel milimetrado, apoiado sébre papelio
mole, como indica a Fig. 1, fazendo com que
o extremo da linha vertical da caixa coincida
com a intersecio de duas linhas no papel.
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Espete um alfinéte na linha que passa embaixo
do centro da caixa, conforme indica a figura.
Assegure-se que o allinéte estd em posicio ver-
tical.

Observe, entdo, o alfinéte através da dgua
pela parte curva, e mova sua cabega até ver ali-
nhados o alfinéte e o traco vertical na caixa.
Marque, com outro alfinéte, esta linha de visdo.
Que conclui vocé sObre a mudanca de diregio
da luz quando ela passa do ar para a dgua, ¢
da dgua para o ar sob um dngulo de incidéncia
de 007

Modifique a posigio do primeiro alfinéte para
obter um ingulo de incidéncia de aproximacda-
mente 20° Marque, com o segundo alfinéte, o
trajeto seguido pela luz para ir, através da dgua,
do primeiro alfinéte 4 linha vertical da caixa.
Repita o processo para angulos de incidéncia

olfinete
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até aproximadamente 80° A fim de assegurar
a obtengio de uma imagem nitida do primeiro
alfinéte para grandes ingulos, nunca devera éle
estar situado a mais de 4 em da linha vertical
da caixa. (Os furos dos alfinétes diio um registro
permanente dos angulos).

E constante a dilerenca entre os dngulos de
incidéncia e de refragio? Sua relagao € constante?

Trace uma circunferéncia de grande didme-
tro, fazendo centro no ponto onde os raios lumi-
nosos atingem a agua, ¢ estabelega, para cada
caso, a relagio entre a semi-corda AC e a semi-
corda FD (veja Fig. 2). Como a relagio entre as

semi-cordas ¢ igual a relagio entre o seno do
ingulo de incidéncia e o seno do dngulo de
refragio, ¢ mais simples determinar esta relagio
medindo os angulos e calculando a relagio entre
SEus Senos.

Represente graficamente a relagio entre os
senos em fungio do dngulo de incidéncia. Re-
presente, também, no mesmo grifico, a relagio
entre os dngulos em fungio do dngulo de inci-
déncia. Qual das relagées ¢ aproximadamente
constante? Que relagio matemdtica simples, em
sua opinido, melhor representa a refragio da
luz?

ar

agua

Fig. 2




O trajeto da luz na dgua ¢ o mesmo, se seu
sentido ¢ invertido? Verifique-o com seu apa-
relho.

Pode vocé prognosticar qual serda a mudanga
de diregio se a luz atravessar obliquamente um
bloco de vidro de faces paralelas?

Repita a experiéne¢ia, com outro liquido na
caixa, e represente graficamente as relagoes entre
os senos dos dngulos. Este liquido refrata a luz
diferentemente da agua?

Il — 4. Imagens produzidas por uma lente
convergente

Olhe para um objeto através de uma lente
convergente. A imagem que vé é maior ou me-
nor que o objeto? E ela direita ou invertida? O
tamanho e a posi¢io da imagem se modificam
quando vocé desloca a lente em relagio ao
objeto?

Para procurar as imagens formadas por uma
lente convergente, disponha uma lente e uma
limpada de lanterna, acesa, sébre uma tira
comprida de papel, como indica a Fig. 1. Inicie
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com a lampada situada em um extremo da tira.
€ localize sua imagem por paralaxe. A imagem
¢ direita ou invertida?

Aproxime, entio, gradativamente, o objeto
da lente, marcando e registrando as posighes
tanto do objeto como da imagem, & medida
que vocé efetua a experiéncia. Prossiga operando,
até que a imagem [ique fora da tira, nio mais
podendo ser registrada. Como se confrontam as
mudancas na posicio da imagem ¢ do objeto?
Onde (na sua tira) espera vocé esteja a imagem,
se, o objeto dista de, pelo menos, alguns me-
tros? Verifique-o. Vocé perceberi que, estando
o objeto distante, ¢ mais ficil localizar sua
imagem num pedaco de papel. Quando o objeto
esti muito longe, a posicio da imagem cons-
titui o foco principal da lente. Como pode vocé
certificar-se de que a lente tem dois focos prin-
cipais, um de cada lado e a mesma distincia
do centro?

Coloque, entio, a limpada o mais proximo
possivel da lente, e de noévo, localize a imagem
por paralaxe. E ela direita ou invertida? Torne
a afastar, pouco a pouco, o objeto da lente,
marcando e registrando as posicoes do objeto e

massa modeladora

lente convergente

objeto

Fig. 1
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da imagem, até que a imagem ndo mais se
encontre na tira.

Meca, para os pares de pontos, a distincia
dos focos principais ao objeto e 4 imagem,
respectivamente S, e §,. (Mede-se a distincia §,
a partir do foco principal da lente, no lado
onde se situa o objeto, e §; ¢ sempre medida a
partir do foco principal no lado oposto aquele
onde esti o objeto). Como §; diminui nitida-
mente, a medida que S, aumenta, experimente
representar graficamente §; em funcio de 1/§,.
Que conclui vocé sbbre a relagio matemitica
entre §, e §?

Onde estard a imagem se o objeto for colocado
no foco principal? Pode vocé vé-la?
n = i ¥
Il — 5. A “refragao” de particulos

Uma esfera de aco, que rola ao longo de
uma superficie horizontal, movimenta-se em

linha reta, com velocidade praticamente cons-
tante. Se a esfera intercepta uma rampa obliqua-
mente, o ganho em velocidade, 4 medida que
ela desce a rampa, modificard sua direcio. A
esfera deixard a base da rampa em linha reta,
numa dire¢io diferente da primitiva.

O trajeto descrito por uma esfera, movimen-
tando-se desta forma, assemelha-se ao seguido
pela luz quando se refrata ao passar, por exem-
plo, do ar para o vidro. Quando passa da parte
superior para a base da rampa, a esfera muda
de direcio; na superficie de separagio de dois
meios, a luz muda de direcio. No modélo, por-
tanto, o plano superior corresponde a um meio
(ar), o plano inferior ao outro meio (vidro), e
a rampa representa a superlicie de separacio
dos meios. Usando o aparelho indicado na
Fig. 1, analisaremos os tt';!jelos das ],::u'ticulns
“refratadas”, para verificar se a mudanca de sua
direcao obedece a lei de Snell.

Faca uma esfera de aco rolar por toéda a guia
do bloco-rampa auxiliar, no plano superior, de
forma a atingir a rampa obliquamente. Re-

Figura 1. Disponha duas superficies horizontais ligadas por uma pequena rampa. Certifique-se que as duas super-
ficies estdo niveladas. Prenda, em cada superficie, uma fdlha de papel branco, de modo que seus bordos coincidam
com os extremos da parte superior ¢ da base da rampa, ¢ cubra as félhas brancas com f6lhas de papel carbono fino.



mova o papel carbono e, para identificagio, assi-
nale as marcas feitas pela esfera nos planos
superior e inferior. Repita o procedimento
cinco ou seis vézes, para diferentes dngulos de
incidéncia, tomando sempre o cuidado de que
a posi¢io de partida da esfera no bloco-rampa
saja a mesma, para dar-lhe, em todos os casos a
mesma velocidade inicial.

Mega e anote os dngulos de incidéncia e de
refracio, considerados a partir de normais aos
extremos horizontais da rampa. Pode esta mu-
danca na dire¢io da esfera ser descrita pela
lei de Snell? O que prediz éste modélo corpus-
cular da luz s6bre a velocidade da luz na dgua
confrontada com sua velocidade no ar?

Poderia vocé fazer uma “lente” que focali-
zasse esleras em movimento?
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Il — 6. A intensidade de iluminagio em
funcgo da distancia

O modélo corpuscular da luz prediz que a
intensidade de iluminagdo devida a uma fonte
pontual serd inversamente proporcional ao qua-
drado da distincia 4 fonte. Testaremos esta pre-
visio, medindo a iluminacio a diferentes dis-
tincias de uma fonte de luz

Quando situamos um lipis entre um anteparo
¢ duas fontes de luz 4 e B, dispostas como na
Fig. 1, ambas as fontes projetario, no anteparo,
uma sombra do lipis; cada fonte iluminard a
sombra produzida pela outra. Estando as duas
sombras proximas ou ligeiramente sobrepostas,
podem suas iluminagoes ser confrontadas preci-
samente. Se movimentamos a fonte B, aproxi-
mando-a ou afastando-a do anteparo, até que

sombra iluminada
e pOr A

S, A e e A P A IS S

N NN N R

sombra luminado
por B

lampadas foscas

de 15 waotts
tonte A
£
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as duas sombras se mostrem igualmente ilumina-
das, a iluminagio de A serd, entdo, igual a de B.

Se colocamos em A duas limpadas idénticas,
presumiremos que a iluminag¢io no anteparo
devida a 4 é o dobro da iluminac¢io produzida
por uma limpada. Precisamos, entdo, aproxima
B do anteparo para obter sombras igualmente
iluminadas. Se empregamos trés limpadas em
A, precisamos aproximar B ainda mais, para
obter sombras igualmente iluminadas. Modifi-
cando, por miltiplos conhecidos, a iluminagio
produzida por 4 no anteparo, podemos desco-
brir como varia a iluminaciio de B com sua dis-
tincia ao anteparo.

Certifique-se, antes de iniciar a experiéncia,
que todas as limpadas que vocé utilizard em A,
fornecem a mesma iluminagio no anteparo. Co-
mo fari vocé isto?

Empregando uma, duas, trés, e quatro lim-
padas, montadas sébre a mesma vertical, como
indica a Fig. 2, verifique em que posicoes deve
ser colocada a lampada B a fim de produzir
iluminacbes iguais as diferentes iluminagdes de
A. Por que devem as limpadas ser montadas
segundo a vertical?

')
-

Seus resultados confirmam a lei do inverso
do quadrado, prevista pelo modélo corpuscular?
Introduziria ¢érros em seus resultados uma ilu-
minagio extemporinea do anteparo, como a da
reflexiio proveniente de uma camisa branca ou
luz do aparelho de seu vizinho?

Pode vocé usar o aparelho para determinar
se uma limpada de 60 watts é uma fonte
quatro vézes mais intensa que uma lampada
de 15 watts?

Il — 7. Ondas numa mola espiral

Vocé provavelmente viu tipos diversos de
ondas, nio tendo com elas, porém, realizado
experiéncias, Com a presente cxperiéncia, vocé
iniciarda um estudo detalhado de ondas.

Enquanto seu companheiro segura, sdbre um
chio liso, um dos extremos de uma mola espiral,
puxe pelo outro extremo, distendendo-a até um
comprimento de aproximadamente 10 metros.
Praticando um pouco, vocé aprenderd a pro-
duzir um pulso curto, facilmente distinguivel.
Observe-o, 2 medida que éle se desloca ao longo
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da mola. Sua forma se modificar Sua velocidade
se altera?

Provoque alguns pulsos de tamanhos e for-
mas diversas. A velocidade de propagagio de-
pende do tamanho do pulso? Pura determinar a
velocidade mais precisamente, deixe que o pulso
volte e se adiante algumas vézes, supondo que
sua velocidade nio se altera com a reflexio.
Como verifica vocé esta suposigio?

Modifique a tensio da mola. Isto influi na
velocidade do pulso? Consideraria vocé duas
molas de mesmo material, distendidas em com-
primentos diferentes, como sendo o mesmo meio,
ou meios diversos?

Provoquem, vocé e seu companheiro, dois
pulsos simultineamente. Que acontece a éles
quando colidem? Experimente-o com pulsos de
diferentes tamanhos e formas, deslocando-se ao
longo do mesmo lado e de lados opostos da
mola,

Quando os pulsos se encontram, como se
comparam o deslocamento miximo da mola
com o deslocamento miximo de cada pulso
independentemente? Vocé pode determinar o
maior deslocamento de um pulso individual,
movimentando sua mio numa distincia defi-
nida, ao provocar o pulso. Um terceiro colega
poderd marcar, com giz o maior deslocamento
da mola quando os pulsos se encontram.

Podemos investigar a passagem de ondas de
um meio para outro, juntando duas molas em
espiral, nas quais as ondas se propagam com
velocidades diferentes (Fig. 1). Mande um pulso
inicialmente numa dire¢io, e, depois, na outra.
Que acontece quando os pulsos atingem a jun-
¢ao entre as duas molas?

Amarre um fio, longo e fino, a2 uma mola
(Fig. 2). Comp se reflete um pulso enviado ao
longo da mola, quando atinge o fio? Como se
compara esta reflexio com a que ocorre num
extremo fixo? A velocidade do pulso no fio ¢
maior ou menor que na mola?

Il — 8. Pulsos em uma cuba de ondas

Monte uma cuba de ondas, anteparo, e fonte

de luz, como estd indicado na Fig. 1. Ponha
e 9
dgua na cuba até uma altura de E a ;cm, ¢

mega esta altura nos quatro cantos, para certi-
ficar-se que o recipiente estd nivelado.

Vocé dispoe, agora, de um instrumento muito
conveniente para estudar o comportamento de
ondas; éle apresenta uma vantagem em relagio
a mola espiral, por que a diregio de propaga-
¢ao das ondas ndo estd restrita a uma linha.
Para verilicd-lo, toque a dgua, levemente, com a
ponta de seu dedo. Qual ¢ a forma do pulso
que vocé vé no anteparo? A velocidade do pulso
€ a mesma em todas as diregoes?

Vocé pode produzir, também, na cuba de
ondas, pulsos retos, fazendo rolar, na dgua, um
bastdo comprido, numa fragio de volta. (Ponha
sua mio aberta sobre a superficie do bastio, e
movimente-o para diante de, aproximadamente,
um centimetro). Treine a produgio de tais
pulsos, até estar apto a formar alguns que dio
imagens nitidas e brilhantes no anteparo. Os
pulsos se mantém retos enquanto se deslocam
ao longo da cuba?

Coloque na cuba um obsticulo retilineo, e
produza pulsos que sébre éle incidem sob um
angulo de incidéncia de 0° Em que direcio
éles se refletem? Faca refletir pulsos sob diver-
sos dngulos de incidéncia, Os pulsos refletidos
sdo retos? Qual a relacao entre o dngulo de re-
flexio e o de incidéncia?

Ao invés de fazer medidas diretas para res-
ponder quantitativamente a ultima pergunta,
voct pode estudar algumas situagdes que de-
monstrario claramente a relagio entre os dois
angulos. Observe, por exemplo, como se reflete
um pulso circular apos colidir com um obsticulo
retilineo. Pode vocé localizar a fonte virtual
do pulso refletido (a imagem da fonte do pulso
incidente)? Como explicaria vocé o resultado?

Curve um pedago de um tubo de borracha,
de grande diimetro, como mostra a Fig. 2. A
forma que vocé lhe dard, ¢ bem préxima a de
uma paribola. Que observa quando usa éste tu-
bo, na cuba, como uma superficie refletora de
pulsos retos? Localize o foco da paribola a par-
tir da reflexio dos pulsos retos, e marque-o no
anteparo. Tente seguir o movimento de virios
pequenos segmentos do pulso. Como indicaria
vocé a direcio do movimento de cada segmento?
Como se relaciona sua maneira de indici-lo,
com raics de luz? Sdo paralelos os raios que
representam a dire¢do inicial do pulso?

Produza pulsos circulares no foco da pari-
bola. Qual ¢ a forma do pulso reflitido? Ha
outros pontos que fornecerio o mesmo resul-
tado? Para explicar suas observagdes, que deve
vocé supor sobre a relagio entre os angulos de
incidéncia e de reflexio?

.




Fig. 1. (O dctalhe mostra como deve ser colocado o amortecedor)
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Il — 9. Ondas periédicas

A equagdo v = f A, que relaciona a velocidade,
a freqiiéncia, e o comprimento de onda de uma
onda periédica ¢ vdlida para tédas as ondas pe-
riddicas. Aplicaremos, agora, esta relagio para
ondas produzidas na cuba de ondas ¢ em uma
mola espiral.

Monte o gerador de ondas retas, como estd
indicado na Fig. 1 (a altura de dgua deve ser

3
de — a —am). Treine, utilizando-o com fre-

2 4
qiéncias diversas. Observe as ondas através dé
seu estroboscépio (2 ou 4 fendas descobertas) e
“pare” seu movimento.

Ajuste o gerador de ondas para alguma fre-
quiéncia baixa e peca a seu companheiro que o
ajude a medir a freqiiéncia de rotagio do estro-
boscopio, enquanto vocé “pdra” as ondas. Como
se relaciona esta freqiiéncia com a das ondas?

Para determinar o comprimento de onda,
“pare”, com o estroboscépio, a figura de ondas,
e peca ao seu companheiro que coloque dois
lipis ou duas réguas paralelamente as ondas,
e distanciados de virios comprimentos de onda.

Faca diversas medidas da freqiiéncia e do
comprimento de onda, e calcule a velocidade
de propagagao. Com que precisio vocé determi-
nou a velocidade? Observe que vocé mediu

o comprimento de onda da imagem das ondas
no anteparo. Como se relaciona éste compri-
mento de onda aparente com o comprimento
de onda rcal das ondas na dgua?

A figura de ondas também pode ser parada
colocando um obsticulo no meio da cuba, como
indica a Fig. 2. As ondas incidentes e refletidas
se superpdem para dar uma figura estacioniria
— isto ¢, uma onda estaciondria. Como se con-
fronta a distincia entre duas [ranjas brilhantes
na onda estaciondria com a distincia na onda
em movimento? Pode vocé medir o comprimento
de onda a partir da figura de ondas estaciona
rias?

Pode vocé verificar uma modificacio na ve-
locidade, quando a altura de dgua ¢ modificada
para aproximadamente 2 cm?

Com um leve movimento de¢ mio produza
uma onda periédica numa mola espiral. Re-
gule a [reqiiéncia até que se forme uma onda
estaciondria. Medindo o comprimento de onda
e a freqiiéncia, determine a velocidade da onda
na mola.

Sem modificar o comprimento da mola, pode
vocé produzir -ondas estaciondrias de compri-
mento de onda & sua escolha?
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Prenda, extremo a extremo, duas molas em
espiral nas quais se propagam pulsos de veloci-
dades diferentes. Experimente produzir, em am-

bas, uma onda estaciondria. Fixe um extremo
do par, e movimente o outro extremo. Como
se confrontam, nos dois meios, as freqiiéncias,
os comprimentos-de onda, e as velocidades?

Il = 10. Refragao de ondas

Na Experiéncia 11 — 9, verificamos que a
velocidade das ondas na dgua depende da altura
da dgua. Duas profundidades diferentes de dgua
constituem, portanto, dois meios diversos nos
quais as ondas podem se propagar. Isto sugere
que as ondas na dgua podem se refratar, se pas-
sarem, por exempo, de dgua profunda para dgua
menos profunda.

Coloque uma placa de vidro na cuba de ondas,
de forma que sua superficie superior esteja,
pelo menos, a 1,5 cm acima do fundo da cuba.
Ponha mais dgua no recipiente, observando que
a altura acima da placa nio seja superior a
0,2 cm. Certifique-se da uniformidade da altura
de dgua acima da placa de vidro.

Que acontecerd se ondas peridodicas retas, ori-
ginadas na dgua profunda passarem para a dgua
mais rasa, sendo o limite entre os dois meios
paralelo ao gerador de ondas (Fig. 1)? Verifique
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sua previsio, considerando ondas de freqiiéncia
muito baixa e usando um estroboscépio.

Gire, entio, a placa de vidro, de forma que
o limite nio mais seja paralelo as ondas inciden-
tes (Fig. 2). As ondas refratadas sio retas? Como
se compara o ingulo de refragio com o angulo
de incidéncia? Como se comparam o0s compri-
mentos de onda nas duas segdes? E, quanto
as velocidades? Deixando o gerador em funcio-
namento (para manter a freqiiéncia constante),
experimente outros dngulos de incidéncia.

Considerando em que meio a velocidade da
luz é maior, um modélo ondulatério se ajusta
melhor a refragio da luz que um modélo cor-

puscular?

Estabelecer uma relagio quantitativa entre os
Angulos de incidéncia e de refracio requer enor-
me cuidado. Mantendo a freqiiéncia constante,
vocé pode medir o dngulo de refragio corres-
pondente e quatro ou cinco diferentes dngulos
de incidéncia. Acima de que limite, escolheria
vocé os dngulos de incidéncia? Que conclui de
seus resultados?
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I — 11. Ondas e obstéculos

Um objeto opaco, colocado no trajeto de um
feixe paralelo de luz, projetard num anteparo
situado atrds déle, uma sombra nitida. A som-
bra serd do mesmo tamanho que o objeto. Q -~
acontece quando colocamos um obsticulo no
trajeto de uma onda reta?

Coloque, na cuba de ondas, um bloco de
parafina, pequeno e liso, a aproximadamente
10cm do gerador de ondas retas (Fig. 1), e
produza ondas periddicas de comprimento de
onda elevado. Continuam as ondas seu trajeto
retilineo, em ambos os lados do bloco? Poderia
vocé suspeitar da presenca do bloco observando
a figura apenas nas proximidades do extremo
mais afastado do anteparo? O bloco projeta
uma sombra nitida?

Qual ¢é o efeito sdbre a figura, atris do
bloco, quando o comprimento de onda € re-
duzido pelo aumento de freqiiéncia? (Para obter
ondas nitidas em alta freqiiéncia, deve o gerador
ter sua superficie bem lisa. Certifique-se de que
nio hd bblhas em seu extremo). Para freqiien-
cia elevada, a figura é melhor vista, observan-
do-a através de um estroboscdpio com todas as
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tendas descobertas. Em que circunstincias espe-
raria vocé uma sombra nitida projetada pelo
bloco?

Facamos um feixe paralelo de luz atravessar
uma pequena abertura. Sustentando um ante-
paro atrds da abertura, veremos uma mancha
de luz de tamanho igual ao da abertura.

Vocé pode produzir uma situagio andloga na
cuba de ondas (Fig. 2). As ondas de grande
comprimento de onda sio ainda retas, além
da fenda? As ondas continuam a se movimentar
na sua diregio primitiva? Que acontece se vocé
diminui, pouco a pouco, o comprimento de
onda? Mostre, em alguns desenhos, como a fi-
gura se modifica.

Agora que vocé observou o efeito do com-
primento de onda sobre a figura de ondas atrds
da fenda, como serd afetada a figura com a
mudanca da largura da fenda? Experimente-o
com um comprimento de onda médio. Como
deve vocé regular o comprimento de onda para
compensar a modificagio na figura?

Il = 12, Ondas de duas fontes pontuais

Que acontecerd se duas fontes pontuais, pré-
ximas, originarem ondas periddicas de igual
freqiiéncia? Faga a experiéncia na cuba de
ondas, com as duas fontes pontuais présas ao
gerador de ondas retas, e distanciadas de apro-
ximadamente 5cm. Como descreveria a figura
resultante? H4 zonas nas quais as ondas prove-
nientes das duas fontes sempre se anulam mu-
tuamente? Como se modifica a figura quando
vocé altera a frequéncia?

Mude a distincia entre as fontes sem parar o
motor (a fim de manter a [reqiiéncia tio cons-
tante quanto possivel). Como influi isto na fi-
gura?

—— i —— — — — — e —

Vocé aprendeu que para duas fontes pontuais
em fase, aplicando o principio de superposigio,
a direcio da n-ésima linha nodal distante das
fontes é dada por

x 1 A !
senfy=—e=f{ N—— }—
L 2/ d

Verifique esta previsio, medindo x, I, », e d,
calculando o comprimento de onda a partir aa

relagdo acima, e comparando o valor resultante
com o obtido na medida direta do comprimento
de onda. '

Vocé lembra que as ondas retas passando
por uma fenda estreita sio fortemente difrata-
das. Se as fendas sdo suficientemente estreitas,
elas atuario como fontes pontuais. Pode vocé
repetir a experiéncia em questio usando o
gerador de ondas retas e duas fendas obtidas
com blocos de parafina adequadamente dispos-
tos?

Il — 13. Interferéncia e fase

Na experiéncia anterior, investigamos a figura
de interferéncia produzida por duas fontes pon-
tuais em fase. Nesta experiéncia aprenderemos
de que forma uma modificacio na diferenca
de fase entre as duas fontes pontuais afeta a
dire¢io das linhas nodais na figura de interfe-
réncia.

Na Fig. 1 mostra-se um gerador no qual
pode ser regulada a diferenca de fase. Escolha
uma distincia entre as fontes ¢ um comprimento
de onda igual aos usados na experiéncia ante-
rior, e regule as loimes em fase. Obtém vocé o
mesmo tipo de figura que resultou com seu ge-
rador comum?

Modifique a fase, entio, pouco a pouco, e
observe a mudanga na diregio das linhas no-

.

Figura I. Acoplado ao cixo do motor, de cada lado, en-
contra-se um excéntrico, Se ambos estio situados para
cima, a0 mesmo tempo, as fontes estio em fase. Se um
estd para cima e o outro para baixo, o retardamento de
lase ¢ um meio
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Figura 2. Cada f(onte pontual consta de um cabide com uma esfera e um terminal “jacaré” ligados como s
tra a figura. A movimentagio dos cursores permite regular a freqiiéncia, £ importante que as fontes estejam fortemente
soliddrias a bases pesadas,
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wns. Valendose da figura em fase como refe-
réncia, qual é a mudanga na posigio da primeira
linha nodal, 2 medida que vocé altera de zero
jrara um a diferenga de fase? Como se modifica
a posi¢io da segunda linha nodal?

Se voct pudesse mudar a fase das fontes en-
quanto o gerador estd funcionando, que aspecto
esperaria encontrar na figura de interferéncia?

Usando os dois geradores como estd indicado
ma Fig. 2, vocé pode modificar a diferenca de
[ase entre as duas fontes, valendo-se somente
tle uma interrup¢io muito curta das ondas.
Movimente os extremos cos dois cabides: observe
4 lormagio de linhas nodais 4 medida que as
oiddas se alastram. Sio as linhas nodais estacio-
nirias? Tém as duas fontes a mesma freqiiéncia?

Apds ter regulado as freqiiéncias para que
sejam iguais, movimente os extremos dos fios.
Quando as ondas tiverem alcangado o extremo

da cuba, pare brevemente um fio e mova-o de
novo. Alterou vocé a fase das duas fontes?. Con-
tinue agitando os extremos dos cabides alterna-
damente. Que acontece com as linhas nodais?
Que esperaria vocé ver se pudesse modificar,
muito rapidamente, a fase das duas fontes?

Il — 14. Experiéncia de Young

Ja verificamos a figura de interferéncia pro-
duzida, numa cuba de ondas, por duas fontes
pontuais. Se observarmos duas fontes de luz em
fase, esperamos ver, em certas direcoes, luz de
intensidade maxima e, nenhuma luz em outras
diregoes (as diregdes das linhas nodais). A partir
da direcio das linhas nodais e da distincia
entre as fontes, podemos calcular o comprimento
de onda da luz.

(

N

duos ldmings de barbear
mantides juntas
sem comprimir

/s

/

lamina
recoberto

Figura I, Cubra uma ldmina de vidro com uma suspensio coloidal de grafite, e deixe-a secar. Risque um par de
lenddis, como mostra a figura, seguvando conjunta e levemente as liminas de barbear, e fazendo ponca pressio. Prepare
tiversos pares de fendas. Sclecione, para usar, aquéles que mostram claramente, pelo menos, trés linhas brancas
quiando vocd olha para a limpada. Risque uma “janela” através de cada par de fendas. Isto The permitird ver
a Houra avravés das fendas, e, simultineamente, ler numa escala.

'ara impedir estragos nas fendas, é convenicnte cobrir com uma limina limpa a limina revestida, e juntd las com
papel gomado.
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6lho

linhas nodais

Fig. 2

indices de papel

l

Figura 3. A figura de interferénda e os indices de papel na régua podem ser vistos simultineamente, olhando, ao
mesmo tempo, através das fendas ¢ da “janela”™. O celofine é préso A lAmpada por eldsticos.
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Duas fendas estreitas iluminadas por uma
ldimpada do tipo usado na iluminagio de vitri-
nes, fornecerdo as duas fontes. Na Fig. 1 expli-
ca-se como elas sio preparadas. Coloque-se a
uma distincia de aproximadamente 2 metros,
olhe através das fendas na diregiio do filamento
da limpada. Valendose da Fig. 2, explique
porque vocé vé franjas escuras e iluminadas.

Pode vocé explicar por que sdo coloridas as
franjas proximas do extremo da figura? Como
afeta a figura o fato de se cobrir parte da 1am-
pada com celofane vermelho?

Cubra, entio, téda a limpada com celofane
vermelho, e coloque, um pouco acima dela,
uma régua, como estd indicado na Fig. 3. Como
determinard vocé sen 6, para a linha nodal mais
afastada e facilmente visivel? Vocé pode deter-
minar a distincia entre as fendas, medindo, por
meio do micrémetro 6ptico, a espessura de uma
das liminas de barbear. Qual ¢ o comprimento
de onda da luz vermelha?

Repita suas medidas para verificar a origem
do maior érro. Que precisio apresenta sua
determinagio do comprimento de onda?

Cubra parte da limpada com celofane ver-
melho e parte com azul. Que cor tem o compri-
mento de onda mais curto? _

Como ¢ afetada a figura de interferéncia
quando vocé gira a limina de modo que ela
forme com a linha de visio um 4ngulo horizon-
tal de aproximadamente 30°, ao invés de 90°?
Como explica isto?

Il — 15. Difracgo da luz por uma fenda
simples

Ao preparar as fendas duplas para a Experién-
cia II — 14 é possivel que vocé, inadvertida-

mente, tenha feito algumas fendas simples, e

observado que, também elas, mostravam uma
figura de franjas escuras e iluminadas. Para
estudd-las um pouco mais, risque fendas simples,
valendo-se de uma agulha e de uma limina de
barbear,

Confronte as figuras obtidas com fendas du-
plas e fendas simples. Use luz branca e verme-
lha. Enquanto olha para a limpada através de
uma fenda dupla, experimente encobrir uma das

fendas do par, segurando uma limina de barbear
atrds da lamina de vidro. Que acontece?

E extremamente dificil medir diretamente a
largura das fendas. Vocé pode determind-la,
entretanto, a partir do valor que encontrou
para o comprimento de onda da luz vermelha
e da teoria da interferéncia por fenda simples.

Il — 16. Resolugao

Podemos estudar a resolugio qualitativamente
olhando, através de aberturas pequenas, para
duas pequenas fontes de luz, préximas umn
da outra. As fontes de luz podem ser minus-
culos orificios feitos numa f[6lha de aluminio
colocada em frente a limpada de uma cuba de
ondas, e as aberturas através das quais olhamos
podem ser orificios de diversos tamanhos pra-
ticados num outro pedaco de folha de alumi-
nio. A Fig. 1 mostra uma montagem déste tipo.

Olhe para as duas fontes, com uma das vistas,
de uma distincia de aproximadamente um
metro. Certifique-se que a luz forte, vinda di-
retamente do filamento, atinge sua vista atra-
vés dos dois orificios que constituem as duas
fontes. Pode vocé resolver as fontes, com sua
vista, em dois pontos distintos de luz? Qual ¢
o tamanho da abertura através da qual vocé
examina as fontes?

Olhe para as fontes através de uma das
aberturas de tamanho médio. Pode vocé resol-
ver as duas fontes? Afaste-se, entio, das fontes,
e observe a modificacio em seu aspecto. Deter-
mine a distincia para a qual as fontes sio exa-
tamente resolvidas. Olhe, desta distincia, para
as duas fontes, através das aberturas de diferen-
tes tamanhos, e desenhe o que observa. Por que
a resolugio das fontes depende de sua distincia
a abertura? Por que depende ela do tamanho
da abertura?

Enquanto olha para as fontes através da
abertura que as resolve exatamente, peca ao
seu companheiro que segure, em frente as fon-
tes, primeiramente celofane vermelho, e, depois,
azul. Que efeito tem o comprimento de onda
da luz sébre a resolucgio? Como explica vocé
éste efeito?

Qual seria o aspecto das fontes se elas fossem
maiores, mas a distincia entre seus bordos
internos permanecesse igual?
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blocos de madeira
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folha de oluminio
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Figura I. Para obter as fontes, faga com uma agulha,
num pedago de fb6lha de aluminio, dois orificios distan-

3
ciados de aproximadzmente -4—-cm Coloque a folha dire-

tamente em [rente ao filamento da ldmpada de 150 watts,

A figura da esquerda mostra os orificios através dos
quais as fontes sfo examinadas. Para fazer éstes orificios,
pique uma tira de folha de aluminio com a ponta de uma
agulha, de modo que o orificio maior tenha a espessura
da agulha, e o menor seja apenas suficiente para se ver
luz através déle,

Il — 172 Medida de pequenas distancias
por interferéncia

Uma camada fina de ar entre duas placas de
vidro produz efeitos de luz semelhantes aos
vistos numa bolha de sabio. Para verificd-lo,
coloque, sobre um fundo préto, duas placas de
vidro, recentemente limpas, de aproximadamente
20cm de comprimento. Escureca a sala e ilu-
mine a placa com luz verde ou amarela. Se
as placas de vidro sio bem planas, vocé verd
alguns anéis irregulares de luz refletida pelo
vidro. O que origina éstes anéis?

Pressione as placas, para baixo, com um lapis.
Pode vocé fazer com que uma das faixas bri-
lhantes se movimente, ¢ ocupe o lugar de uma
faixa adjacente? Se for o caso, de quanto vocé
aproximou a placa superior da inferior no
ponto considerado?
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fonte de luz
(lampada fluorescente
ndo recoberta)

tecido fino

Vocé pode medir a espessura de um pedago
de tecido muito fino, inserindo-o entre as pla-
5, em um dos extremos (Fig. 1). Certifique-se
que o tecido ¢ liso, e que as placas estio bem
limpas. (Mantenha as placas fortemente ajusta-
das, por meio de elisticos colocados perto de
cada extremo),

De quanto varia a distdncia das placas entre

duas faixas brilhantes adjacentes? Conte o ni-
mero de faixas brilhantes compreendidas numa
extensio de 2cm. (Uma lente de aumento aju-
di-lo-d). Qual ¢ a espessura do material? Com-
pare seu resultado com o obtido com um palmer.
Qual ¢ mais preciso?

Que fatores limitam as espessuras que podem
ser medidas por ésse processo?




Tébua de Fungdes Trigonométricas -

APENDICE 1

sen (leia abaixo)

0.2

0.0 0,1 0,3 04 0.5 06 0.7 0.8 09

g° 0,000 00017 00035 00052 00070 0,0087 00105 00122 0,0140 00157 00175  &9°

1 00175 00192 00209 00227 0,0244 00262 00279 0,0297 0,0814 0,0832 00349 4§8°

20 00849 00866 00384 00401 00419 00436 00454 00471 00488 00506 00528 §7°

3°  0,0523 00541 0,0558 0,0576 0,098 00610 00628 0,0645 00663 00680 0,0698 §6°

4° 0,0698 00715 00732 00750 0,0767 00785 00802 0,0819 00837 0,084 00872 §5°

50 00872 0,0889 0,006 00924 00941 00958 0,0976 00993 0,011 01028 0,1045 &4°

6 0,045 0,1063 0,1080 01097 01115 01132 01149 01167 01184 0,201 0,219 §&3°

7° 01219 0123 0,253 0,271 01288 0,1305 01323 01340 01357 01374 01392 3§20

& 01392 01409 0,426 0,1444 0,1461 0,1478 0,1495 0,0513 0,1530 0,547 0,1564 &i°

e 01564 01582 01599 01616 0,163 0,650 0,1668 0,685 01702 0,719 0,1736 80°
Io° 01736 01754 011771 0,1788 0,1805 0,1822 0,840 01857 0,1874 0,1801 0,1908 79°
° 01908 01925 0,942 0,1959 0,977 0,994 02011 02028 02045 0,2062 02079 7&°
122 02079 0,209 02113 02130 02147 02164 02181 02198 02115 02283 0,2250 7:;°
I13° 02250 0,2267 10,2284 0,2300 0,2317 02334 02351 02368 02385 0,2402 02419 76°
4o 02419 02436 02453 02470 02487 02504 0,2521 02538 0,2554 02571 02588 750
15 02588 -0,2605 02622 02639 02666 02672 026890 02706 02723 02740 02756 74°
16 02756 02773 0,2790 0,2807 02823 0,2840 0,2857 02874 0,2890 02007 072924 73°
70,2924 02940 10,2957 0,2974 0,2990 10,3007 03024 03040 038057 03074 03090 720
1§ 0,3090 038107 03123 03140 03156 0,3173 03190 0,206 08223 0,3239 03256 7I°
ge 03256 0,3272 0,3289 0,2305 0,3322 10,3338 03855 0,3871 03887 03404 03420 70°
20° 03420 0,3437 03453 0,3469 03486 08502 0,3518 03535 03551 03567 03584 49°
21° 03584 0,3600 0,3616 0,633 03649 03665 03681 03697 03714 03730 03746 &8°

20 03746 03762 10,3778 03795 03811 03827 0,3843 03859 03875 0,3891 03907 &:°
23° 10,3907 03925 0,939 0,3955 0,3971 03987 04003 04019 04035 04051 04067 66°
24° 04067 04083 04099 04115 04131 04147 04163 04179 04195 04210 04226 65°
25 04226 04242 04258 04274 04289 04305 04821 04337 04352 04368 04384 64°
26° 04384 04399 04415 04431 04446 04462 04478 04493 04509 04524 04540 63°
270 04540 04555 04571 04586 04602 04617 04633 04648 04664 04679 04695 620
28° 04695 04710 04726 04741 04756 04772 04787 04802 04818 04833 04848 6I°
290 04848 04863 04879 04894 04909 04924 04939 04955 04970 04985 05000 60°
jo° 05000 0,5015 05080 05045 05060 05075 05090 05105 05120 05185 05150 590
31° 05150 05165 05180 05195 05210 05225 05240 05255 05270 05284 05299 58°
jz° 05209 05314 05329 05344 05358 05373 05388 05402 05417 05432 05446 570
3io 05446 05461 05476 05490 05506 05519 05534 05548 0,5568 05577 05592 560
34° 05592 05606 05621 05635 05650 05664 05678 05693 05707 05721 0,5736 . 550
35¢ 05736 05750 05764 05779 05793 0,5807 05821 05835 05850 05864 0,5878 540
36° 05878 05802 0,5906 05920 05934 05948 05962 05976 05990 06004 06018 530
j7° 06018 06032 06046 06060 06074 06088 06101 06115 0,6129 0,6143 0,6157 520
g0 06157 06170 06184 06198 06211 06225 06239 06252 06266 06280 06298 500
39 06293 06307 06320 06334 06347 06361 06374 06388 06401 06414 06428 500
f0° 06428 06441 06455 06468 006481 06494 06508 0,6521 06534 06547 06561 490
f1° 06561 06574 -0,6587 0,6600 0,6613 06626 06639 06652 06665 06678 0,6691 48
£2°  0,6691 06704 06717 06730 06748 06756 06769 06782 06794 0,6807 06820 470
43 06820 10,6833 06845 06858 06871 06884 06896 06909 06921 06934 0,6947 46°
140 06947 06959 06972 0,698¢ 0,6997 07009 07022 0,7034 0,7046 07059 0,7071 45°
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Téabua de Fungdes Trigonométricas il

= sen (leia abaixo)

0,0 0,1 0,2 03 04 a,5 0,6 07 038 0.9

45 07071 07083 0,7096 07108 07120 07138 07145 07157 07169 07181 07193  44°
469 00,7198 07206 07218 07230 07242 07254 0,266 07278 0,7290 0,7302 07314 43°
47 07814 07325 0,7337 07349 07361 07873 0,7385 0,7396 07408 0,7420 07431  42°
48° 0,7481 07448 07455 0,7466 07478 0,7490 07501 0,7513 0,7524 0,7536 0,7547 4I°
490 07547 0,7559 0,7570 0,7581 07598 07604 07615 07627 07638 0,7649 0,7660 40°

500 0,7660 07672 07683 07694 07705 07716 07727 07738 07749 07760 07771 3%°
510 07771 07782 07793 07804 07815 07826 07837 07848 07859 0,7869 0,7880 3§°
520 07880 0,7891 07902 0,7912 0,7928 0,7934 09944 07955 0,7965 07976 07986 I7°
53 07986 07997 08007 08018 08028 08039 08049 08059 08070 08080 08090 J6°
54° 0,809 08100 08111 08121 08131 08141 08151 08161 08171 08181 08192 3s5°

550 08192 08202 08211 08221 08231 08241 08251 08261 08271 08281 08290 J34°
56° 08290 0,830 08310 08320 08329 08339 08348 08358 08368 08377 08387 33°
57° 08387 08396 08406 08415 08425 08434 08443 08453 08462 08471 08480 32°
550 08480 08490 08499 08508 08517 08526 08536 08545 08554 08563 08572 3/°
590 08572 08581 0859 08599 08607 08616 08625 08634 08643 08652 08660 I0°

60° 08660 08669 08678 08686 08695 08704 08712 08721 08729 08738 08746 29°
61° 08746 08755 08763 08771 08780 08788 08796 08805 08813 08821 08829 280
62° (8829 (8838 08846 08854 08862 08870 08878 08886 08894 08902 08910 27°
63° 08910 08918 08926 08934 08942 08949 08957 08965 08973 08980 08988  26°
6/° 08988 0,8996 09008 09011 09018 09026 09033 09041 09048 09056 09063 25°

65° 09063 09070 09078 09085 09092 09100 09107 09114 09121 09128 09185 2/°
66° 09135 09143 09150 09157 09164 09171 09178 09184 09191 09198 09205 23°
7 09205 09212 09219 09225 09232 09230 09245 09252 09259 09265 09272 229 '
68° 09272 09278 09285 09291 09208 09304 09311 09317 09323 09350 09336 2/°
69° 0933 09342 09348 09354 09361 09367 09373 09879 09385 09391 09397 20°

700 09397 09403 09409 09415 09421 09426 09432 09438 09444 09449 09455 19
71° 09535 09461 09466 09472 09478 09483 09489 09494 09500 09505 09511 J§°
720 08511 09516 09521 09527 09532 09537 09342 0958 09553 09558 09563 17
7 09565 09368 09573 09578 093583 09588 09593 09598 09603 09608 09613  16°
712 09615 09617 09622 09627 09632 0963 09641 09616 09650 09655 09659 I5°

759 09630 09664 09668 09673 09677 09631 09686 09690 09694 09699 09703 14° .
76° 09703 09707 09711 09715 09720 09724 09728 09732 09736 09740 09744 130 '
77 09711 09718 09731 09755 09759 09763 09767 09770 09774 09778 09781 120

780 0A%K1 09785 09789 09792 09796 0,979 0,9803 09806 09810 09813 09816 1I1° !
79 pORIG 09820 09825 09826 09829 09833 09836 09839 09842 09815 09848 10O !

S 0084 09851 09854 09837, 09860 09863 00866 09860 09871  0987F 09877 20
gre 00877 09880 09882 09835 09888 09800 09803 09895 09808 09900 09908 89
S22 (0008 09903 09907 09910 09912 09914 09917 09919 09921 09923 09925 e
839 04925 09928 09930 09932 09934 09936 09938 09940 06,9942 00945 09045 0"
S M5 D97 09919 09951 0,9952° 09934 09956 09957 09959 09960 09062 9

859 00962 09963 09965 09966 09968 09960 09971 09972 09973 09974 00076 4°
86° 0096 09977 00978 090979 09980 09981 09982 0908% 09984 09985 09986 jo !
§7°  OOY86G 09987 09958 09980 09900 09990 09091 09992 00993 09993 09004 20
§8° 09994 09995 0999 09996 09996 09997 09997 09997 09998 09998 0,9998 1° :
§9¢ (0008 09999 09990 0,9990 09999 1000 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 0 |

09 0.8 0,7 0.6 0.5 0.4 0,3 0.2 0,1 00 ]

cos (leia acima)




Tabua de Fungées Trigonométricas

tan (leia abaixo)

0.0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 07 0.8 0.9

0 00000 00017 00035 00052 00070 00087 00105 00122 00140 00157 00175 89°

o 00175 00192 00209 00227 00244 00262 00279 00297 00314 00332 00349 §go

20 0,0349 00367 00384 00402 00419 00437 00454 00472 00489 00507 00524 §7°

3° 00524 00542 00553 00577 0,059 00612 00629 00647 00664 00682 00699 86°

42 0,0699 00717 00734 00752 00769 00787 00805 00822 00840 00857 00875 §5°

5 00875 00892 00910 00928 0,095 00963 00981 00998 0,016 01033 0,1051 §4°

6° 0,051 01069 0,108 o0,1104 0,122 0,118 011157 01175 0,192 0,210 0,1228 §&3°

7 01228 0,1246 . 0,1263 0,1281 0,1299 0,1317 0.,13% 0,1352 0,870 00,1388 0,1405 8§20

§ 01405 01428 0,1441 0,1459 0,1477 01495 01512 01530 01548 01566 0,1584 8I°

9 0,584 0,1602 01620 01638 0,1656 0,1673 0,1691 01709 01727 0,745 0,1763 80°
le° 01763 0,781 0,799 0.1817 01835 0,853 0,1871 0,890 0,908 0,1926 0,1944¢ 790
e 0,194 0,1962 0,198 0,1998 02016 02035 02053 02071 02089 02107 02126 78°
122 02126 02144 02162 02180 02199 02217 02235 0225¢ 02272 02290 02309 77°
130 02309 02327 02345 02%4 02382 02401 02419 02438 02456 02476 02498 76°
14° 02493 02512 0,2530 10,2549 02568 0,2586 02605 0,2623 02642 02661 02679 750
15° 02679 02698 02717 0273 02754 02773 02792 02811 02830 02849 02867 740
16° 02867 02886 02905 02924 02943 02962 02981 03000 03019 03038 03057 73
7 038057 03076 0309 03115 03134 03153 03172 03191 03211 03230 03249 720
180 03249 03269 03288 03307 03327 03346 03365 03385 03404 03424 03443 7I°
190 03443 03463 03482 03502 03522 03541 03561 03581 = 03600 03620 03640 7o°
20 03640 03659 03679 03699 03719 03739 03759 03779 03799 03819 03839 90
21° 03839 0,3859 0,879 03899 03919 03939 03959 03979 04000 04020 04040 68°
222 04040 04061 04081 04101 04122 04142 04163 04183 04204 04224 04245 67°
23° 04245 04265 04286 04307 04327 04348 04369 04390 04411 04431 04452 66°
24° 04452 04473 04494 04515 04536 04557 04578 04599 04621 04642 04663 65°
25¢ 04663 04684 04706 04727 04748 04770 04791 04813 04834 04856 04877 64°
26° 04877 04899 04921 04942 04964 04986 05008 05029 05051 05078 05095 63°
279 05095 05117 05139 05161 05184 05206 05228 05250 05272 05295 05817 620
280 05317 05340 05362 05384 05407 05430 05452 0,5475 05498 05520 05543 6I°
290 0,5543 05566 05589 05612 05635 05658 05681 05704 05727 05750 05774 60°
3° 05774 05797 05820 05844 05867 0589 05914 05938 05961 05985 0.6009 590
2ic 06009 06032 06056 06080 06104 06128 06152 06176 06200 06224 0,6249 58
32 06249 06273 06297 06322 06346 06371 06395 06420 06445 06469 06494 57°
i3 06494 06519 06544 06569 06594 06619 06644 06669 06694 06720 06745 56°
e 06745 06771 06796 06822 06847 06873 06899 06924 06950 06976 0,7002 550
350 07002 07028 07054 0,7080 07107 0,7133 07159 0,718 07212 07239 0,7265 54°
Je°  0,7265 .0,7292 07319 07346 07373 07400 07427 07454 07481 0,7508 0,7536 53°
7/® 05536 09563 0,7590 07618 07646 0,7673 075701 05729 09757 07785 0,781% 520
g 07813 0,7841 05869 07898 0,7926 07954 07983 08012 08040 08069 O0B098 5/°
3% 08098 08127 08156 08185 08214 0,8243 08273 08302 08332 08361 08391 500
f0° 08391 08421 08451 08481 08511 08541 08571 08601 08632 08662 08693 490
f1° 08A93 08724 08754 08785 0,8816 08847 08878 08910 08941 08972 09004 +5°
42 09004 09036 09067 09099 09131 09168 09195 09228 09260 09293 09325 470
13° 09325 09358 09391 09424 09457 09490 09523 09556 09590 09623 09657 J6°
4 09657 09691 09725 09759 09793 09827 09861 09896 09930 09965 1,000 450
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Téabua de Fungdes Trigonométricas

tan (leia abaixo)

0.0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0.7 08 09

150 1,000 1,003 1,007 1,011 1,014 1,018 1,021 1,025 1,028 1,082 1,03  44°
16° 1,036 1,039 1,045 1,046 1,050 1,054 1,057 1,061 1,065 1,069 1,072 4130
179 1.072 1,076 1,080 1,084 1,087 1,091 1,095 1,099 1,108 1,107 1,111 420
450 L1l L1115 1,118 1,122 1,126 1,130 1,134 1,138 1,142 1,146 1,150 11°
190 1,150 1,154 1,159 1,163 1,167 1,171 1,175 1,179 1,183 1,188 1,192 q0°

[/ od 1.192 1,196 1,200 1,205 1,209 1,218 1,217 1,222 1,226 1,230 1,255 390
51° 1,285 1,239 1,244 1,248 1,253 1,257 1,262 1,266 1,271 1,275 1,280 g
i» 1,280 1,285 1,289 1,294 1,299 1,308 1,308 1,313 1,317 1522 1,327 e
330 1,327 1,332 1,537 1,342 1,347 1,851 1,356 1,361 1,366 1,371 1,376 je°
5q0 1,376 1,381 1,387 1,392 1,397 1,402 1,407 1,412 1418 1423 1,428 50

550 1,428 1,433 1,439 1444 1,450 1,455 1,460 1,466 1471 1477 1,483 40
56° 1,483 1,488 1,494 1499 1,505 1511 1517 1,522 1,528 1,584 1,540 €7y
37 1,540 1,546 1,552 1,558 1,564 1,570 1,576 1,582 1,588 1,594 1,600 j2o
580 1,600 1,607 1,613 1,619 1,625 1,632 1,638 1,645 1,651 1,658 1,644 e
590 1,664 1,671 1,678 1,684 1,691 1,698 1,704 1,711 1,718 1,725 1,732 e

60° 1,732 1,739 1,746 1,753 1,760 1,767 1,775 1,782 1,789 1,797 1,804 29°
61° 1,804 1,811 1,819 1,827 1,834 1,842 1,849 1,857 1,865 1,878 1,881 25°
620 1,881 1,889 1,897 1,905 1913 1,921 1,920 1,937 1,946 1,954 1,963 270
630 1,963 1,971 1,980 1,988 1,997 2,006 2014 2,023 2,032 2,041 2,050 26°
64° 2,050 - 2,059 2,069 2,078 2,087 2,097 2,106 2,116 2,125 2,135 2,145 250

65° 2,145 2154 2,064 2,174 0 2,184 2,194 2,204 2,215 2226 2,236 2246 24°
, 66° 2,246 2,257 2,267 2,278 2289 2300 2311 2,322 2,383 2,344 2956  23°
67° 2,856 2367 23879 2,39 2402 2414 2,426 2438 2450 2,463 2,475 220
68° 2475 2488 2500 2,513 2526 2539 2552 2565 2578 2,592 2605  21°
699 2,605 2,619 2,683 2,646 2,660 2,675 2,689 2,703 2,718 2,788 2,747 200

700 2,747 2,762 2,778 2,793 2808 2824 2,840 2,856 2,872 2,888 2,904 19
71° 2904 2,921 2,987 2954 2,971 2,989 3,006 3,024 3.042 3,060 3,078 8
720 3,078 3,096 8,115 8,138 3,152 3.172 3,191 3211 8,230 3,251 327 17°
730 3271 3,201 3,312 33338 3,354 8376 3,598 3,420 3442 3,465 3,487 16°
i1° 8,487 3511 3584 3558 3,582 8,606 8,630 3,655 3,681 3,706 3,782 i5°

750 3,782 3,758 8,785 3,812 3,839 3,867 3,895 3,923 3,952 3,981 4,011 14°
76° 4,011 4,041 4,071 4,102 4,134 4,165 4,198 4,230 4,264 4,297 4,351 i3
77° 4,331 4,366 4,402 4,487 4,474 4511 4,548 4,586 4,625 4,665 4,705 20
780 4,705 4,745 4,787 4,829 4,872 4915 4,959 5,005 5,050 5,097 5,145 11°
790 5,145 5,193 5242 5,292 5,343 5,396 5,449 5,503 5,558 5614 5,671 100

80° 5,671 5,730 5,789 5,850 5912 5976 6,041 6,107 6,174 6,248 6,314
g1° 6.314 6,386 6,460 6,535 6,612 6,691 6,772 6,855 6,940 7,026 7.115
820 7.115 7,207 7.300 7,396 7495 7596 7,700 7,806 7.916 8,028 8,144
8ie 8,144 8,264 8,386 B513 8,643 8777 B.915 9,058 9,205 9,357 9,514
81° 9514 9,677 9,845 10,02 10,20 10,39 10,58 10,78 10,99 11,20 1143

&350 11,48 11,66 11,91 12,16 12,43 12,71 13,00 18,30 13,62 13,95 14,30
86° 14,30 14,67 15,06 15,46 15,89 16,35 16,88 17,34 17,89 18,46 19,08
&7 19,08 19,74 20,45 21,20 22,02 22,90 23,86 24,90 26,08 27.27 28,64
4§80 28,64 30,14 31,82 33,69 35,80 38,19 40,92 44,07 47,74 52,08 57,29
g0 57,29 63,66 71,62 81,85 9549 1146 1482 191,0 286,5 573,0 =)
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0.9 08 07 06 05 04 03 02 01 0,0

cot (leia acima)




APENDICE 2

CONSTANTES FISICAS

Nimero de Avogadro: N, = 6,0247 x 10%
Unidade de massa atémica: 1 u.m.a. = 1,660 x 10—27kg

Ponto de gélo: 2783,15°K

3

Constante gravitacional: G = 6,670 x 10-11 k;“ o

Constante de Boltzmann: k = 1,3804 IG*%&M_CE

Equivalente mecinico do calor: 1 cal = 4,1855 joules

FEM: 1 volt = 1,602 x 10-1s 101 :
carga elem.

Carga: 1 coulomb = 6,2425 X 10'® cargas elems.
Massa do electron: m, = 9,108 x 103 kg
Constante de Planck: h = 6,625 X 10-% joules

Velocidade da luz: ¢ = 2,99793 x 108 m/s

Razdo da massa do proton para a massa do electron: %_—: 1836
]

newton.m?

L]

Constante da lei de Coulomb: k = 2,3063 x 10—=8 —
(carga elem.)?

newton.m?

=8C 1]
SAB8 A 10 (coulomb)?

11,1 newton

3 O ' S = 2 - 43 5 —=—.
Constante na equagio F=K - = : K 5,1322 x 10 o T e

newton
=2X 10-T———
(ampére)?

(valor exato, por definigio)



