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Universidade de Wisconsin, Milwaukee

Um dia, quando estava sentado no escritério divagando
em vez de trabalhar, fiz a mim mesmo uma pergunta:
existem arco-iris no infravermelho? Vou reproduzir aqui
0s pensamentos que me ocorreram em seguida. Para que
exista um arco-iris no infravermelho, é preciso que vari-
as condicGes sejam satisfeitas. Em primeiro lugar, uma
fonte luminosa deve emitir raios infravermelhos (a radi-
acdo emitida pelo Sol cobre uma larga faixa do espectro
eletromagnético, que vai desde os raios X até as ondas de
radio). Em segundo lugar, os raios infravermelhos devem
atravessar a atmosfera da Terra (o vapor d’dgua e o géas
carbOnico presentes na atmosfera absorvem alguns com-
- prilnentos de onda na faixa do infravermelho, mas outros
comprimentos de onda conseguem passar). O arco-iris
acontece quando os raios luminosos entram em gotas
d’dgua e sdo refletidos internamente antes de emergir.
Para que exista um arco-iris no infravermelho, é preciso
que uma terceira condigfio seja satisfeita: os raios infra-
vermelhos tém que passar no interior de gotas d’agua.
Esta exigéncia ndo é trivial. 56 porque uma gota d'agua é
transparente a luz visivel, isso ndo quer dizer que seja trans-
parente & “luz” infravermelha; na verdade, a 4gua absor-
ve vérios comprimentos de onda na faixa do infraverme-
lho. Entretanto, medidas da transmitancia espectral da
dgua revelam que ela € transparente a radiagdes
infravermelhas com comprimentos de onda menores do
que cerca de 1300 nm. Finalmente, depois de emergir da
gota de chuva, os raios infravermelhos que sobreviveram
a todos esses obstdculos devem novamente atravessar o ar
até chegarem ao observador.

TEste ensaio fol adaptado de um artigo que apareceu na revista Optic News,
uma publicagio da Optical Society of America, em novenibro de 1988,
Robert Greenler € professor de fisica da Universidade de Wisconsin-
Milwaukee desde 1962, onde foi um dos fundadores do Laboratdrio de
Estudos de Superficies. Entre seus interesses de pesquisa estio a estrutu-
ra de moléciilas absorvidas em superficies solidas, os efeitos Sticos celes-
tes e a iridescéneia em seres vivos.

A Busca

" Esta linha de raciocinio levou a uma resposta provisé-
ria: sim, deve existir um arco-iris no céu, préximo da parte
vermelha do arco-iris visivel.

_Decidi tentar fotografar este arco invisivel usando um. |

filme sensivel a uma parte do espectro infravermelho. A
Fig. 1 mostra a curva de sensibilidade do filme. A figura
mostra também uma curva da sensibilidade do olho hu-
mano, como forma de definir os limites do espectro daluz
visivel (que vai de 400 nm, na extremidade violeta do es-
pectro, até 700 nm, na extremidade vermelha). Observe que

" a sensibilidade do filme vai até cerca de 930 nm. Como o

filme ndo é sensivel apenas a radiacdo infravermelha, mas
também a radiacio visivel (na verdade, é muito sensivel a

luz azul), usamos um filtro opaco a luz visivel e que trans- |

mite apenas comprimentos de onda maiores do que cerca

de 800 nm. Como se pode ver na Fig. 1, esta combinagéo |

de filme e filtro permite registrar apenas os comprimentos '
de onda em uma faixa que vai de 800 a 930 nm, bem longe

da regido do espectro visivel.

A Captura

Qualquer um que tenha tentado fotografar um arco-iris
sabe que eles acontecemn quando néo existe nenhuma ca-

mara a mio e desaparecem no momento em que finalmente
conseguimos arranjar uma. Decidi comegar por um objeti-
vo mais simples: fotografar um pequeno arco-iris artifici-
al. A Fig. 2 mostra um dos primeiros resuttados. Uma man-

gueira de jardim com muitos furos foi enrolada em uma
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Figura 1 O filme usado nos experimentos & sensivel & luz visfvel e ao in- |

fravermelho préximo. O filtro é opaco  luz visivel, mas deixa passar raios

infravermelthos com comprimentos de onda maiores do que 800 nm. As -

imagens obtidas com a combinaco filme-filtro mostram apenas compri-
mentos de onda entre §00 e 930 num, bem longe do espectro visivel.
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Figura 2 Arco-ris no infravermelho produzide por uma mangueira de
jardim. O arco-iris secunddrio, mais desmaiado, aparece do lado de fora
(& esquerda) do arce-iris primério. As franjas que aparecem do lado de
dentro do arco-iris primdrio sdo causadas por efeitos de interferéncia.

tdbua amarrada no alto de uma escada. No meio da 4gua

borrifada pela mangueira, 14 estd o arco-iris no infraver--

melho! E possivel ver também o arco-fris secunddrio, mais
fraco, do lado de fora do arco-iris primério. O arco-iris se-
cundério, que também pode ser observado no arco-iris
comum, ¢ produzido por raios que entram em uma gota
d’dgua e sofrem duas reflexdes internas antes de deixar a
gota (veja a Fig. 33-31).

Esta fotografia tirada usando a radiacio infravermelha
contém outra imagem interessante: do lado de dentro (ou
seja, a direita) do arco-iris primério, pode-se observar mais
um ou dois arcos. Esses arcos, que as vezes também sio
observados em um arco-iris comum, séo denominados
arcos supranumeririos e resultam da interferéncia das
ondas luminosas (veja o Cap. 35). -

~»  Hxaminando de perto o-negativo da fotografia da Fig.

2, & possivel observar uma outra imagem dificil de repro-
duzir no papel: um arco muito ténue do lado de forg do arco
secunddrio. Um processo semelhante ao que leva a forma-
a0 dos arcos supranumerarios do lado dedentro do arco
primério deveria, teoricamente, produzir arcos semelhan-

‘tes do lado de fora do arco secundério. Nunca vi um des-

ses arcos na fotografia de um arco-iris comum, mas eles
estdo presentes no original desta fotografia. Consigo
observa-los até mesmo quando projeto o negativo em uma

tela. Logo na primeira tentativa, eu havia conseguido re-

gistrar varios efeitos interessantes.
Outros Efeitos Observados nas Fotografias

Vale a pena discutir alguns outros aspectos dessas fo-
tografias obtidas com radiagfo infravermelha. Se a tinica
radiagiio que produziu essas imagens fotogréaficas foi a
radiagdo infravermelha, que nossos olhos ndo sdo capazes
de detectar, como podemos ver com tanta clareza a esca-
da, as arvores e o gramado? Nio devemos nos surpreen-

der. Esses objetos absorvem alguns comprimentos de onda -

e refletem outros. Os objetos que absorvem a radiagio in-

fravermelha aparecem mais escuros na fotografia; os obje-

tos que a refletem aparecem mais claros. Para compreens
der exatamente o que essas fotos mostram, precisam,
conhecer a diferenga entre radiagio refletida (ou espalha
da)} e radiagio emitida.
Normalmente, ao observarmos uma cena, vemos (
objetos apenas pela luz que refletem. Entretanto, quandg
um objeto € aquecido a altas temperaturas, adquire lu
propria. Objetos muito quentes emitem um large espectrs
de comprimentos de onda, com o pico da curva de emi
sd0 no espectro visivel, e a luz que emitem é vista coma;
branca. Quando o objeto esfria um pouco, o pico de emi
s80 se desloca para comprimentos de onda maiores. O 1
sultado € que o objeto emite mais luz vermetha do que luz
azul e assume uma cor avermelhada. Em temperaturas
mais baixas, tudo que se vé é um leve britho vermelho-es- -

-curo. Neste ponto, o pico da curva de emisséo estd no in-

fravermelho e apenas uma pequena parte da curva de
emissdo se encontra na regizo visivel do espectro. Em tem-
peraturas ainda mais baixas, o objeto deixa de ser lumino-
80; 0 pico de emissdo se deslocou para comprimentos de
onda ainda maiores e nao existem mais emissdes na faixa
daluz visivel. Quando um objeto estd apenas momo, o pico

- de emiss&o ocorre para um comprimento de onda to gran-

de — da ordem de 10.000 nm — que praticamente nenhu-
ma radiagdo € emitida na faixa da luz visivel ou na faixa
do infravermelho préximo, & qual sio sensiveis os filmes
fotograficos. .

Caso fosse possivel produzir imagens usando radiagio
de 10.000 nm, os objetos ligeiramente mais quentes que o
ambiente pareceriam mais claros — eles estariam brilhan-
do com radiagdo infravermelha. Na verdade, é possivel pro-
duzir imagens desse tipo; elas sio usadas para mostrar de-
feitos no isolamento térmico das casas e para registrar
pontos quentes no corpo humano que podem indicar tu-
mores ou outras doengas. Essas imagens, embora freqiien-
temente chamadas de fotografias do infravermelho, s3o
muito diferentes das fotografias obtidas com um filme sen-
sivel ao infravermelho. Este filme € sensivel apenas ao in-
fravermelho préximo, enquanto as “imagens do calor” sio
obtidas a partir de radia¢des emitidas no infravermelho
distante. Assim, fotografias como o da Fig. 2 mostram ape-
nas a radiacio infravermelha do sol que ¢ refletida pelas
folhas e pela escada ou transformadas pelas gotas d'dgua
em um arco-iris invisivel. .

Outro aspecto interessante das fotografias é o fato de o -
céu parecer quase negro. Podemos ver o céu em um dia sem

" nuvens por causa do espalhamento da luz pelas molécu-

las do ar. Como sdo muito menores que o comprimento de
onda da luz, essas moléculas espalham as ondas mais cur-

~ tas com mais eficiéncia que as ondas mais longas. Assim,

a luz azul é mais espalhada que a luz vermelha, fazendo
corm que o céu parega azul. Este mesmo efeito, que torna o
céu mais escuro na parte vermelha do espectro que na parte
azul, torna o céu ainda mais escuro na ‘parte infraverme-
lha do espectro, que é a tinica usada para tirar este tipo de
fotografia.
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Calculo do Raio Angular do Arco-iris Podemos
calcular o raio angular do arco-iris a partir das leis
da reflexdo e refragio. A Fig. 33-32 mostra um raio
de luz incidindo em uma gota d'dgua esférica no
ponto A. O éngulo de refracao 6, estd relacionado ao
angulo de incidéncia 6, pela lei de Snell:

33-13

O ponto P da Fig. 33-32 estd naintersegéio do pro-
longamento do raio incidente com o prolongamen-
to do raio emergente. O dngulo ¢, é denominado
angulo de desvio do raio. O dngulo 28 é o angulo
radial do arco-iris. Os dngulos 28 e ¢, obedecem &
seguinte relagio: ‘

ba+28=m 33-14

Queremos relacionar o &ngulo de desvio ¢, ac dngulo de incidéncia 6, Como a soma
dos Angulos internos do tridngulo AOB deve ser igual a 180° (s radianos), temos:

Hlap SN § = Mgy, SEN 6,

260+t a=7 33-15
Fazendo o mesmo tipo de célculo para o tridingulo AOP, temos:
6 +Bta=m 33-16
Eliminando « das Egs. 33-15 e 33-16 e explicitando 8, temos:
B=m—0—a=a—6 —(m—20)=26,—-6
Substituindo B por seu valor na Eq. 33-14, obtemos o 4ngulo de desvio:
ba=m—2B =7 — 46, + 26, 33-17

Combinando a Eq. 33-17 com a lei de Snell, podemos eliminar 8, e obter o angulo
de desvio ¢, em funcio do dngulo de incidéncia 6;:

- senﬂl) 3318

bg =7+ 20; — 4arcsen(

négua
A Fig. 33-33 mostra um grafico de ¢, em funcdo de ;. O angulo de desvio ¢, é
- minimo para 6, = 60°. Para este ngulo de incidéncia, o dngulo de desvio é ¢, =
138°. Este ngulo ¢ denominado angulo de desvio minimo. Para dngulos de indi-
déncia ligeiramente maiores ou ligeiramente menores do que 60°, o 4ngulo de des-
vio permanece aproximadamente constante; assim, a luz refletida pela gota d’4gua
se concentra nas vizinhancas do angulo de desvio minimo. O raio angular do arco-
iris é, portanto,

28 =m — ¢q = 180° - 138° = 42° 33-19

33-7 Polarizacio

Como as ondas eletromagnéticas no espago livre sdo ondas transversais, as vibra-

¢0es ocorrem em um plano perpendicular A dire¢io de propagacio da.onda. As-

sim, por exemplo, em uma onda luminosa que esteja viajando paralelamente ao eixo

dos z, o campo elétrico é sempre perpendicular ao eixo dos z. (O campo magnético -

. também ¢ perpendicular ao eixo dos z.) Quando a vibragfo se mantém sempre na
mesma dire¢do, dizemos que a onda é linearmente polarizada. Podemos visuali-
zar a polarizacio das ondas eletromagnéticas com mais facilidade através de uma
analogia com ondas mecénicas em uma corda. Quando uma das extremidades de

- uma corda horizontal é movimentada para cima e para baixo, as ondas produzidas

na corda s&0 linearmente polarizadas com todos os elementos da corda vibrando

na direcéo vertical. Quando uma das extremidades da corda é movimentada de um
lado para outro, as ondas sfio linearmente polarizadas com todos os elementos da

corda vibrando da dire¢io horizontal. Quando uma das extremidades da corda é

- anovimentada em circulos com velocidade constante, dizemos que a onda produzi-

/da é circularmente polarizada. Neste caso, todos 0s elementos da corda descrevem

Figura 33-32 Raio luminoso incidindo em
uma gota d'dgua esférica, O raio refrata-
do incide na parte posterior da gota no
ponto B, fazendo um &ngulo 8, com a li-
nha radial OB: O 4ngulo de reflexio é
igual ao de incidéncia. O raio € refratado
novamente no ponto C, ao sair da gota.
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Figura 33-33 Grafico do dngulo de desvio
¢q em fungio do dngulo de incidéncia 6,

-0 éngulo de desvio tem o valor minimo

de 138° quando o dngulo de incidéncia é
60°. Como d¢b;/d6, = 0 para este valor de
6,, 0s raios incidentes com dngulos ligei-
ramente maiores ou ligeiramente menores
que 60° m aproximadamente 0 mesmo
angulo de desvio.




um circulo. Para produzir ondas ndo-polarizadas, basta movimentar uma das ex-
tremidades da corda para cima e para baixo e para um lado e para outro de forma
aleatbria. Nesse caso, se a corda estiver alinhada paralelamente ao eixo dos Z, as
vibracBes terdo componentes nas diregbes x e y cujo valor variard com o tempo, de
forma aleatéria.

Em geral, .as ondas produzidas por uma tinica fonte sio polarizadas. As ondas
eletromagnéticas produzidas por uma antena dipolar, por exemplo, sio linearmente
polarizadas, com o vetor campo elétrico paralelo 4 antena. As ondas produzidas
por muitas fontes costumam ser nao-polarizadas. Uma fonte de luz comum, por
exemplo, contém mithdes e milhdes de dtomos, que emitem luz de forma indepen~
dente. O campo elétrico da luz produzida por uma fonte deste tipo possui compo-
nentes nas dire¢des x e y que variam aleatoriamente, j4 que ndo existe correlacio
entre os 4tomos responsdveis pela emiss3o.

A polarizacéo das ondas eletromagnéticas pode ser demonstrada facilmente no caso
das microondas, cujo comprimento de onda é da ordem de alguns centimetros. Em
uma fonte tipica de microondas, ondas polarizadas sio produzidas por uma antena
dipolar. Na Fig. 33-34, a antena estd na vertical e portanto o campo elétrico E das ondas
produzidas também estd na vertical. Entre a antena e um detector de microondas,
coloca-se um absorvedor, que nfo passa de uma série de barras condutoras parale-
las. Quando as barras estdo na vertical, como na Fig. 33-34a, 0 campo elétrico induz
correntes nas barras, que absorvem energia, reduzindo portanto a intensidade das
ondas que chegam go detector. Quando as barras estiio na horizontal, e portanto
perpendiculares a E, como na Fig,. 33-34b, praticamente nenhuma corrente é indu-
zida nas barras e as ondas chegam ao detector com intensidade maxima.

Existem quatro fendmenos que podem produzir ondas eletromagnéticas polari-
zadas a partir de ondas néo-polarizadas: (1) absorgio, (2) reflexao, (3) espalhamen-
to e (4) birrefringéncia (também conhecida como dupla refracdo). Estes fendmenos
serdo discutidos a seguir.

Polarizagcdo por Absorc¢io

Varios cristais naturais, quando cortados na forma apropriada, absorvem e trans-
mitem mais ou menos luz, dependendo da polarizacio. Esses cristais podem ser
. usados para produzir luz linearmente polarizada. Em 1938, E. H. Land inventou
uma pelicula polarizadora que recebeu 0 nome comercial de Polaroid. O material
usado para fazer uma pelicula de Polaroid contém longas cadeias de hidrocarbo-
netos que se alinham quando a pelicula € esticada durante o processo de fabrica-
¢do. Essas cadeias se tornam condutoras quando o material é imerso em uma solu-
€20 que contém iodo. Quando a luz incide na pelicula com o vetor campo elétrico
paralelo as cadeias, correntes elétricas sdo induzidas nas cadeias e a energia lumi-
nosa € absorvida, da mesma forma como a energia das micro-
ondas € absorvida pelas barras da Fig. 33-34. Quando a luz
incide na pelicula com o campo elétrico perpendicular as ca-
deias, a absor¢do é muito menor-e quase toda a luz é transmi-
tida. A diregéo perpendicular 3s cadeias é denominada eixo de
transmisséo. Vamos criar a hip6tese simplificadora de que toda
a luz € transmitida-quando o campo elétrico esta paralelo ao
eixo de transmissdo e toda-a luz é absorvida quando o campo -
elétrico estd perpendicular ao eixo de transmissao.
Considere um feixe de luz néo-polarizada, paralelo ao eixo
dos z, incidindo em uma pelicula polarizadora com o eixo de
transmisséo paralelo ao eixo dos x. Apenas a componente x do
campo elétrico consegue atravessar a pelicula. Em média, por-
tanto (j4 que.€ preciso considerar apenas duas componentes, x
ey, pois o campo elétrico-estd forcosamente no plano xy), me-
tade da luz consegue passar e a luz transmitida possui metade
da intensidade original, além de ser linearmente polarizada 2
com o campo elétrico paralelo ao eixo dos x. .
Suponha que o feixe tenha que atravessar uma segunda pelicula com o eixo de
transmissdo fazendo um &ngulo # com a primeira (Fig. 33-35). Se E for o campo
elétrico entre as duas peliculas, a componente do campo elétrico na dire¢io do eixo
- de transmissdo do segundo filme serd dada por E cos ¢, Como a intensidade da luz
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(b
Figura 33-34 Demonstragio da polariza-
¢&0 das microondas. O campo elétrico das
microondas é vertical, paralelo 4 antena
dipolar. (#) Quando as barras metalicas do

.absorvedor estdo na vertical, o campo elé-

trico induz correntes nas barras, que ab-
sorvem energia, reduzindo portanto a in-
tensidade das ondas que chegam ao
detector, 0 que éindicad o por uma peque-
na leitura do medidor. () Quando as bar-
ras estdo na horizontal, ndo é induzida
nenhuma corrente e as ondas chegam ao
detector com intensidade méxima, o que
€ indicado por uma grande leitura do
medidor.

Figura 33-35 Duas placas polarizadoras

com os eixos de transmissdo fazendo um -
dngulo 8. Apenas a componente E cos 8¢

transmitida pela segunda placa. Se a in-
tensidade da luz na regido entre as placas

- &I, aintensidade depois de passar pela se-

gunda placa é I, cos? 8.
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¢ proporcional a EY, a intensidade da luz transmitida pelas duas peliculas serd dada
por ‘

I=1Ijcos? 6 33-20

onde I, ¢ a intensidade da luz que incide na segunda pelicula, que, por sua vez, é
igual 2 metade da intensidade da luz que incide na primeira pelicula. Quando um
feixe de luz passa por dois elementos polarizadores em sucessdo, como no experi-
mento que acabamos de discutir, o-primeiro é chamado de polarizador e o segun-
do de analisador. Quando o polarizador e o analisador estéio cruzados, isto é, quando
seus eixos de transmissio sdo mutuamente perpendiculares, nenhuma luz é trans-
mitida. A Eq. 33-20 é conhecida como lei de Malus, em homenagem ao seu desco-
bridor, E. L. Malus (1775-1812). Ela se aplica a qualquer par de elementos
polarizadores cujos eixos de transmiss&o facgam um angulo 6.

Figura 33-36

Exemplo 33-6

Um feixe de luz nio-polarizada cufa intensidade é 3,0 W/m? incide em
duas peliculas polarizadoras cujos eixos de transmissdo fazem um ingu-
to de 60° (Fig. 33-36). Qual ¢ a intensidade da luz transmitida pela segun-
da pelicula?

Raciocinio da Resolu¢io Como a luz incidente nio é polarizada, a intensida-
de da luz depois de passar pela primeira pelicula éigual a metade da intensida-
de inicial. A segunda pelicula reduz a intensidade de um fator igual a cos? 8, com
6 = 60°.

1. A intensidade da luz transmitida pela segunda pelicula est4 relacio- I, = I;cos? 9
nada a intensidade da luz incidente, I,, pela Eq. 33-18:

2. A intensidade da luz incidente na segunda pelicula, I,, ¢ igual a meta- L =1,
de da intensidade da luz incidente na primeira pelicula:

3. Combine os resultados acima e entre com os valores numéricos: I, = % Iycos? 60° = 1 (3,0 W/m?)(0,500)2
' = 0,375 W/m?

Observagbes Metade da luz atravessa a primeira pelicula, qualquer que sejaa
sua orientacio. Note que a segunda pelicula muda a diregio de polarizacio.

Polarizacdo por Reflexido

Quando um feixe deluz nio-polarizada incide na interface plana de dois meios trans- -
- parentes, comoar evidro ou are dgua, aluz refletida € parcialmente polarizada. O grau
de polarizacdo depende do ngulo entre o raio incidente e a normal 3 superficie (deno-
minado &ngulo de incidéncia) e da relagio entre as velocidades da luz nos dois meios. -
Para um determinado dngulo, denominado dngulo de polarizagio e representado pelo
simbolo ,, o raio refletido & totalmente polarizado. Quando o dngulo de incidéncia é
igual ao dngulo de polarizacio, os raios refletido e refratado sdo mutuamente perpen-
diculares. Este fato foi descoberto experimentalmente por Sir David Brewster em 1812.
A Fig. 33-37 mostra um raio de luz incidindo em uma interface conr o angulo 4,
O campo elétrico do raio incidente pode ser considerado a soma de duas compo-
nentes, uma paralela e outra perpendicular ao plano de incidéncia. Quando o 4n-
gulo-de incidéncia é igual a 6, o raio refletido é totalmente polarizado, com o cam-
po elétrico perpendicular ao plano de incidéncia. Podemos relacionar o angulo de
polarizagéo aos indices de refracéo dos dois meios usando a lei de Snell. Se n, é o
Indice de refragdo do primeiro meio e #, é o indice de refracio do segundo meio, a
lei de Snell assume a forma

Ny sen by = np sen 6,

B o SO
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onde 6, é o angulo de refragio. Como podemos ver na Fig. 33-37, a soma do éngulo
de reflexiio com o dngulo de refragéio é igual a 180° — 90° = 90°. Como o angulo de
reflexdo é igual ao &ngulo de incidéncia, temos:

8, = 90° — 4,
Nesse caso,
' #ysenf, = nysen(90° — ;) = 115 cos G
ou

iy

7, 33-21

Lai de Brewster

taq Bp =

A Eq. 33-21 € conhecida como lei de Brewster. :

Embora a luz refletida seja totalmente polarizada para este 4ngulo de incidéncia, a
luz transmitida é apenas parcialmente polarizada, j& que apenas uma pequena parte
da luz incidente é refletida. Se a luz incidente é polarizada com o campo E no plano
de incidéncia, ndo existe um raio refletido quando o ngulo de incidéncia € igual a 6,
Podemos compreender este fato examinando a Fig. 33-38. Como as moléculas do se-
gundo meio oscilam paralelamente ao campo elétrico do raio refratado, no pode haver
raio refletido porque nenhuma energia ¢ irradiada na direcéo de oscilagdo.

Por causa da polarizagdo da luz refletida, os 6culos escuros feitos de substincias
polarizadoras ajudam a evitar a ofuscagio. Quando a luz é refletida em uma superfi-
cie horizontal, como o mar ou uma praia, o-plano de incidéncia € vertical e o campo
elétrico da luz refletida é predominantemente horizontal. Os 6culos escuros feitos de
lentes polarizadoras com o eixo de transmissdo na vertical absorvem uma boa parte
dessa uz refletida. Se vocé tem um par de 6culos desse tipo, podera observar facilmen-
te o efeito olhando através dos 6culos para uma luz refletida e em seguida fazendo gi-
rar as lentes de 90°; a intensidade da luz transmitida serd muito maior no segundo caso.

Polarizacao por Espalhamento

O fen6meno de absorcdo e reirradiacdo é chamado de espalhamento. O espalha-
mento da luz pode ser observado iluminando com uma lanterna um copo d’adgua
contendo uma pequena quantidade de leite em pé em suspensdo. As particulas de
leite absorvem a luz e tornam a irradis-la, tornando visivel o feixe de luz da lanter-
na. )a mesma forma, é possivel tornar visivel o feixe de umlaser dispersando no ar
fumaga ou pé de giz para espalhar a luz. Qutro exemplo de espalhamento da luz é
o produzido pelas moléculas do ar, que afetam mais as ondas de pequeno compri-
mento de onda do que as de grande comprimento de onda, tornando o céu azul.
Podemos compreender a polarizagite por éspalhamento se pensarmos na parti-
cula que absorve a luz como uma antena dipolar, que, como vimos, irradia as on-
das com o méaximo de intensidade na diregio perpendicular 4 antena, com o vetor
campo elétrico paralelo a antena, e com o minimo de intensidade na diregdo para-
_ lela a antena. A Fig. 33-39 mostra um
raio de luz ndo-polarizada que viaja na
dire¢do z antes de ser espalhado por
uma particula localizada na origem. O

X
campo elétrico do raio incidente tem ﬁpﬁlﬁﬁ
componentes nas direcGes x ey, perpen-  (linearmente e
diculares 2 direcéio de propagagio. Es-  polarizada) v“m
ses campos fazem a particula oscilar nas ta

. direcbes x e y, mas néo na direcio z. A -~

oscilagdo da particula na diregdio x pro-
duz uma onda que se propaga na dire-

¢do y, polarizada na direcdo x; a oscila- he
¢do na dire¢do y produz uma onda que / -
se propaga na dire¢do x, polarizada na S
diregiio y. Este efeito pode ser facilmen- Luz incidente |

. te observado usando um material pola- nio-polarizada

rizador para examinar a luz espalhada.

Normal

Raio refletido
(polarizado)

Raio incidente
néo-polarizado

Figura 33-37 Polarizagdo por reflexéio. A
onda incidente é ndo-polarizada e seu
campo elétrico tem componentes parale-
las ao plano de incidéncia (setas) e com-
ponentes perpendicitares ao plano dein-
cidéncia (pontos). Quando o ngulo de
incidéncia é igual ao dngulo de polariza-
¢Ao, a onda refletida é totalmente polari-

‘zada, com o campo elétrico perpendicular
.ao plano de incidéncia.

MNormal

Raio incidente
polarizado Nio ha

raio refletido

Figura 33-38 Quando o éngulo de ind-

_ déncia de um raio luminoso ¢ igual ao

angulo de polarizagio e a luz ¢ polariza-
da com o vetor E no plano de incidéncia,
néio existe raio refletido.

Figura 33-39 Polarizagio por espalha-

" mento. Umraio de luz ndo-polarizada estd

viajando na diregio z antes de incidir em
umcentro de espalhamento localizado na
‘origem. A luz espalhada na direcdio x é
polarizada na diregéo y e a luz espalhada
na diregdo y é polarizada na diregdo x.
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Polarizacdo por Birrefringéncia

Abirrefringéncia é um fendmeno complexo que ocorre na calcita e outros cristais nao-
ctibicos e em alguns plésticos submetidos a tensdes mecénicas, como o celofane. Do
ponto de vista da propagagio da luz, quase todos os materiais sdo isotrpicos, isto é,
a velocidade da luz que atravessa o material ¢ a mesma em todas as dire¢des. Os
materiais birrefringentes, porém, cuja estrutura atdmica apresenta baixa simetria, so
anisotrépicos em relagio & propagacéio da luz: a velocidade da luz no interior do
material depende da diregéo de propagagso. Quando um raio de luz penetra em um
material desse tipo, pode se dividir em dois raios, denominados raio ordindrio e raio
extraordinario. Esses raios sdo polarizados em diregbes mutuamente perpendicula-
res e tém velocidades diferentes. Dependendo da orientagéio relativa do cristal e da
Tuz incidente, os raios também podem se propagar em diregdes diferentes.

Existe uma direcdo especial nos cristais birrefringentes na qual os dois rajos se
propagam com a mesma velocidade. Esta direcfio é denominada eixo ético do cris-
tal. (O eixo 6tico é na verdade uma diregio e ndo uma linha no material.) Nada fora -
do comum acontece quando a luz incidente est alinhada com o eixo tigo. Quan- -
do, porém, a luz incidente faz um angulo diferente de zero com 0 eixo Gtico, como
na Fig. 33-40, os raios ordindrio e extraordinario se propagam em diregdes diferen-
tes e emergem do cristal a uma certa distincia um do outro. Quando se faz girar o
cristal, o raio extraordindrio (raio e na figura) acompanha o movimento de rotagéo.

Quando a luz incide em uma placa de material birrefringente perpendicularmente
a uma das facés do cristal e perpendicularmente ao eixo 6tico, os dois raios se pro-
pagam na mesma diregiio mas com velocidades diferentes. O niimero de compri-
mentos de onda dos dois raios no initerior da placa é-diferente porque os compri-
mentos de onda (A = v/f) sdo diferentes. Os raios emergem do material com uma (6)
diferenca de fase que depende da espessura da placa e do comprimento deondada Figura 33-40 (2) Ao atravessar um cristal
luz incidente. Em uma placa de um quarto de onda, a espessura € tal que existe  pirrefringente, como a calcita, um raio lu-
uma diferenca de fase de 90° entre as ondas de um determinado comprimento de  minoso se divide em um raio ordindrio
onda ao emergirem da placa. Em uma placa de meia onda, os raios emergem com  (raio o) e um raio extraordindrio (raio e),
uma diferenca de fase de 180°. ' cujas polarizacbes sio mutuamente per-

.. . . . pendiculares. Quando se faz girar o cris-
Suponha que a luz incidente seja polarizada linearmente de tal forma.que 0 Ve~ ;] ¢ raio extraordindrio acompanha o
tor campo elétrico faga um angulo de 45° com o eixo Gtico, como na Fig. 33-41. Os  movimento de rotagdo. (b) Bste cristal
raios ordinario e extraordindrio comecam em fase e tém amplitudes jguais. No caso  birrefringente de carbonato e cilcio pro-
de uma placa de um quarto de onda, os raios emergem com uma diferenca de fase duz uma imagem dupla do quadriculado. |
de 90° e portanto as componentes do campo elétrico s&0 E, = Eysen wf e E, = E, f
sen(wt + 90°) = E, cos wt. Assim, o vetor campo elétrico girano plano xy com am-
plitude constante e a onda é circularmente polarizada.

No caso de uma placa de meia onda, os raios emergem com uma diferenca de
fase de 180° e portanto as componentes do campo elétrico sdo E, = Eysen wi e E, =
E,sen{wt + 180°) = —E, sen wi. Assim, o vgtor campo elétrico tem uma orientagio
constante e a onda é linearmente polarizada em uma diregao perpendicular a dire-
¢do de polarizagio da onda incidente, como mostra a Fig. 33-42.

: - Ei'xo Eixo : 5
Edoraioe dtico Fdoraice Otico ‘
1 1

, E
Polarizador i i

b= = . Cristal

' Edoraioo v Edoraioo
Figura 33-41 Um raio de luz polarizada incide em um cristal birrefringente com o Figura 33-42 Quando o cristal birrefringente
Vetor campo elétrico fazendo um dngulo de 45° com o eixo 6tico, que é perpendi- da Fig. 33-41 é uma placa de meia onda, a di-
cular & diregdo de propagacdo. Os raios ordinério e extracrdindrio viajam na mes- regdo de polarizagio da onda transmitida é per-
ma direcio; mas com velocidades diferentes. A polarizagio da luz ao deixar o cris- pendicular a diregao de polarizagio da onda in-
tal depende da espessura do cristal e do comprimento deondada luz. . cidente.




33-8 Demonstracao das Leis da Reflexdo e da
Refracdo

As leis de reflexio e da refragio podem ser demonstradas a partir do principio de
Huygens ou do principio de Fermat.

Principio de Huygens

Reflexdo A Fig. 33-43 mostra uma frente de onda plana AA’
incidindo em um espelho no ponto A no instante t = 0. Comose -
pode ver na figura, o dngulo ¢, entre a frente de onda e o espe-
lho é igual ao 4ngulo de incidéncia 6;, que é o dngulo entre a
normal ao espelho e a normal 4 frente de onda. De acordo com
o principio de Huygens, cada ponto da frente de onda pode ser
considerado como uma fonte de ondas secundérias. A posigdo

ondas esféricas de raio cf cujos centros estdo na frente de onda
AA’. As ondas que ndo incidem no espelho contribuem para a
formacao da frente de onda BB'; as ondas que incidem no espe-
Iho séo refletidas e contribuem para a formacao da frente de onda -
BB". Da mesma forma, a posi¢do da frente de onda no instante
2t é determinada construindo-se ondas esféricas de raio ¢t cujos centros estfio nas
frentes de onda BB’ e BB". Por uma construcdo semelhante, a frente de onda C'C é
obtida das ondas de Huygens que se originam da frente de onda B"B. A Fig. 33-44
¢ uma ampliagéo de parte da Fig. 33-43 na qual aparece o segmento AP, que é parte
da frente de onda original. No instante {, a onda secundaria com centro no ponto P
incide no espelho no ponto B; no mesmo instante, a onda secundéria com centro no
ponto A chega ao ponto B"..A onda refletida BB" faz com o espelho um &ngulo ¢
que ¢ igual ao dngulo de reflexdo 6, entre o raio refletido e a normal ao espe-
lho. Os tridgngulos ABP e BAB" sdo tridngulos retdngulos com um lado em co-
mum, AB, e lados iguais AB" = BP = ct. Assim, os dois tridingulos sdo
congruentes e os ingulos ¢, e ¢ sdo iguais, o que significa que o dngulo de
reflex&o @; é igual ao dngulo de incidéncia 8,. '

da frente de onda no instante ¢ é determinada construindo-se ' i Q— ' ,— b1
N .l

‘Refragéo A Fig. 33-45 mostra uma onda plana incidindo em uma interface ar- °
vidro. Vamos usar a construgio de Huygens para determinar a frente de onda
da onda transmitida. O segmento AP representa uma parte da frente de-onda que
incide no vidro no ponto A em ¢ = 0. No intervalo de tempo £, 2 onda secundéria com
centro no ponto P percorre a distincia vt no ar e chega ao ponto B da interface, en-
quanto a onda secundéria com centro no ponto A percorre uma distincia menor, v,f,
no vidro. A nova frente de onda BB’ ndo é paralela 4 frente de onda original AP por-
que as velocidades v, e v, 540 diferentes. Como APB é um triangulo retingulo, temos:

'Ult
sendy = ——
¢ AB
ou
) LA 1
sendg; senb;

j4 que o ngulo ¢, é igual ao dngulo de incidéncia §,. Da mesma forma, como AB’B
é um fridngulo retangulo, temos:

'Uzt
sen ¢y =~
¢2 AB
ou
_ Uzt _ ’ '021‘
seng, sené,

onde 6, = ¢, € 0 Angulo de refracio. Igualando os dois valores de AB, temos:
senfy _ send,

vy 0y _ 33-22
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Figura 33-43 Onda plana refletida em um
espelho plano. O anguio & entre o raio
incidente e a normal ac espelho é o ngu-
1o de incidéncia;.ele & igual ao angulo ¢,
entre a frente de onda incidente e 0 espe-
The.

Figura 33-44 Relagdes geométricas d
construcio de Huygens para demons
a lei da reflexdo. A frente de onda AP
-cide inicialmente no espelho no poritt
Depois de um intervalo de tempo £, s
secunddria com centro no ponto P jri¢
no espelho no ponto B, enquanto a6
secundéria com ceniro no ponto A cheg
ao ponto B”. . :

Figura 33-45 Aplicaggio do princplo de
Huygens 2 refragio de ondas planas na
superficie que separa um meio.no,qual a
velocidade da Juz é 7, de um melo no qual
a velocidade da luz é v, < v, Neste caso,
o dngulo de refragio é menor que o Angu-
lo de incidéncia.

i
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Fazendo v, = ¢/n,ev, = ¢/n,na Eq. 33-Ve multiplicando-ambos 0s membros por
¢, obtemos a relagdo n, sen 8, = n, sen 6, que é alei de Snell. :

Principio de Fermat

Reflex&o A Fig. 33-46 mostra duas trajetérias nas quais a luz parte do ponto A, inci-
de em uma superficie plana, que podemos imaginar que seja um espelho, e chega ao
ponto B. A aplicagdo do principio de Fermat a reflexdo pode ser expressa da seguinte
forma: em que ponto P da figura a luz deve atingir o espetho para que o percurso do
ponto A ao ponto B leve o menor tempo possivel? Como a luz estd viajando o tempo
todo no mesmo meio, o tempo serd minimo quando a distincia for minima. Na Fig.
33-46, a disténcia APB é igual a distincia A’PB, onde A’ é a imagem da fonte A. O
ponto A’ esta sobre a perpendicular ao espelho que passa por A, 2 mesma distancia
que A da interface. Fazendo variar a posicio do ponto P, vemos que a distincia A’PB
(e portanto a distancia APB) é minima quando os pontos A’, P e B estdo alinhados, o
que ocorre quando o dngulo de reflex&o é igual ao angulo de incidéncia. ..

Refragio A demonstragdo da lei de Snell para a refracio a partir do principio de
Fermat ¢ um pouco mais complicada. A Fig. 3347 mostra vérios caminhos possi-
veis para um raio de luz que parte do ponto A, localizado no ar, e chega ao ponto B,
no interior de uma placa de vidro. O ponto P, estd sobre a linha reta que ligaAaB,
mas esta ndo ¢ a trajetéria para a qual o tempo de percurso é o menor possivel, ja
que a luz viaja mais devagar no vidro. Quando o ponto P é colocado um pouco &
direita de Py, a disténcia total a ser percorrida é maior, mas a distincia percorrida
no vidro (onde a velocidade da luz é menor) é menor do que na trajetéria que passa

por Py. O que acontece é que o tempo ganho percorrendo uma distincia menor no.

vidro mais do que compensa o tempo perdido percorrendo uma distincia maior
no ar. Quando deslocamos o ponto em que o raio de luz incide na interface cada
vez mais para a direita do ponto Py, o tempo total de percurso diminui gradualmente
até chegar ao minimo no ponto P,,,. Além deste ponto, o tempo ganho percorren-
do uma distincia menor no vidro ndo compensa o tempo perdido percorrendo uma
distdncia maior no ar. :

A Fig. 33-48 mostra a construgio geométrica usada para determinar a trajetoria
correspondente ao menor tempo de percurso. Se L, é a distancia percorrida no meio
1, cujo indice de refragio é n, e L, é a distan cia percorrida no meio 2, cujo indice de
refragdo é n,, 0 tempo que a luz leva para percorrer a distancia total AB é dado por

L, L _ L Ly _mly  mly
v vy o/m of/ny c ¢
Queremos determinar a posigio do ponto P, para que este tempo seja minimo.
Podemos fazer isso expressando o tempo em fungiio de um parémetro x que de-
pende da posicao do ponto P, (veja a Fig. 33-48). Em termos de x, temos:
I3 =42 + x2 e =P+ d— x?

A Fig. 33-49 mostra o tempo ¢ em fungdo de x.
Para o valor de x correspondente ao tempo mi-
nimo, a derivada de ¢ em relacio a x é nula:

@t _

dx
Derivando todos os termos da Eq. 33-23 em re-
lagdo a x e igualando o resultado a zero, temos:

a _1f dly &)_.
dx“c(”l e T2 =0 3325

Para calcular as derivadas que aparecem na Eq.
33-25, usamos os valores de L, e L, dados pelas
Egs. 33-24. Temos:
dL;
2Ly dx

i =

33-23

33-24

0

dLl_ X

ou T
Ly

dx

construgio para demonstrar a lei da refle-
x&0 a partir do principio de Fermat. O

. Figura 33-46 Relagbes geométricas da

tempo que a luz leva para ir do ponto A

ao ponto B é minimo quando a luz atinge
a superficie no ponto Py,

Figura 33-47 RelagBes geométricas para
demonstrar a lei de Snell a partir do prin-
cipio de Fermat. Oponto P_ é o pontono
qual a luz deve atingir o vidro para que o

tempo de percurso de A até B seja mini-

Figura 33-48 RelacGes geométricas para
determinar o percurso para o qual o tem-
Po € minimo na demonstragio da lei de
Snell a partir do principio de Fermat.

Figura 33-49 Gréfico do tempo que luz
leva para ir de A até B em fungio da dis-
tincia horizontal do ponto A ao ponto de
incidéncia. O tempo é minimo no ponto
para o qual os dngulos de incidéncia e re-
fragdo obedecem & lei de Snell,

]
il
§
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Mas x/L, = sen 0, onde 8, é 0 Angulo de incidéncia. Assim,
% = sené, o 33-26
Da mesma forma,
dly, _
2,2 = 2d ~ x(-1)
ou
. &“—d_x—wsenﬂ ‘
_ dx L 2 33-27
onde 6, é o dngulo de refracfo. De acordo com a Eq. 33-25,
' dL dL :
’.‘%El + "27;“ =0 : 33-28

Sﬁbsﬁtuindo dL,/dx e dL,/dx por seus valores, dados pelas Egs. 33-26 é.33~27, te-

mos: : _
nysendy + ny(—send) =0
ou ,.

1y sen ) = 7, sen O,
que ¢ a lei de Snell.
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