6. Principio de Huygens. Reflexao e Refraccao
das ondas.

A questdo que se coloca aqui € como € que a presenga de obstaculos no espago
afecta a evolugdo de uma onda. Como podemos explicar, por exemplo, o padrao que
produzem as ondas do mar ao contornar uma rocha?

Qualitativamente, a forma das ondas pode ser caracterizada como a forma
geométrica da frente da onda. Frente da onda é o lugar geométrico de pontos no

espaco em que a funcdo de onda P(x,fr) tem o mesmo valor. Para uma onda

harménica, isto equivale a dizer que a frente da onda é o lugar geométrico de pontos
com a mesma fase (i.e., o0 argumento do seno ou co-seno). O seguinte exemplo explica
o conceito da frente da onda. Imaginemos que atiramos uma pedra a superficie de um
lago. As ondas assim provocadas terdo claramente a forma circular. Os circulos que se
véem na agua sdo, de facto, as linhas que juntam as cristas das ondas. Diz-se, neste
caso, que a onda tem uma frente circular. As ondas circulares iniciam-se no centro dos
circulos e propagam-se em direccdes radiais. Os circulos expandem-se no tempo
mantendo a forma inalteravel (se nao houver obstaculos). Essas linhas, ao longo das
quais as ondas se propagam, chamam-se raios da onda (na Optica, por exemplo,
fala-se habitualmente em raios de luz). Os raios da onda sdo perpendiculares as
frentes da onda.

As ondas na superficie da dgua sdo ondas bi-dimensionais. No espago de trés
dimensdes, alguns exemplos de ondas com uma frente esférica sdo ondas de luz
emitidas por uma lampada ou por uma estrela. As ondas de luz emitidas pelo Sol
também t€m simetria esférica. No entanto, devido a grande distancia entre o Sol e a
Terra, a curvatura da frente das ondas solares, quando estas chegam a Terra, € tdo
insignificante, que ndo se nota na grande maioria das experi€ncias e observacoes a
superficie da Terra (que tém, tipicamente, as dimensdes da ordem de metros ou
quilémetros, enquanto a distancia da Terra ao Sol é de cerca de 150 milhdes de
quilémetros). Neste caso, as frentes da onda podem ser consideradas planas. A fungao
da onda deixa de depender das trés coordenadas espaciais (x, y, z), como para uma
onda esférica, e torna-se uma fun¢cdo de uma s6 coordenada x medida ao longo do
sentido de propagacdo (i.e., ao longo do raio da onda) e do tempo. Sdo essas ondas

que estivemos a estudar nas sec¢des anteriores.
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Através das observacdes sabemos que uma onda circular conserva a sua forma a
menos que encontre um obstiaculo. Pergunta-se, se soubermos a forma de uma onda
num certo instante de tempo, como podemos antecipar a sua forma no instante
seguinte? Este problema foi resolvido em 1678 por um cientista holandés Christiaan
Huygens que concluiu que cada particula do meio, através do qual evolui a onda,
transmite 0 movimento a todas as particulas a sua volta. Deste modo, cada particula
que estd neste momento ¢ na frente da onda pode ser considerada como uma fonte de
ondas esféricas. A sobreposi¢cdo de ondas esféricas emitidas por todas as particulas
(em nuimero infinito, em principio) resulta numa onda que vamos observar no instante
seguinte + At .

A figura ao lado, atribuida ao préprio
Huygens, ilustra esta ideia conhecida na
fisica como principio de Hyugens. A curva
HI representa a frente de uma onda esférica
(circular, se for num plano), com o centro no
ponto A, num certo instante. Para construir a
frente da onda no instante seguinte,

dividimos HI em pontos (pontos b na parte

BG na figura) e consideramos cada ponto
como emissor de ondas esféricas. Por exemplo, o arco KL representa a frente da onda
emitida a partir do ponto B. A sobreposicao destas ondas todas resulta numa esfera de
raio AC cuja parte estd representada pela curva DF.

O principio de Huygens permite prever o
comportamento de uma onda quando esta encontra um
obstaculo no seu caminho. A figura ao lado mostra a
passagem de uma onda plana através de uma fenda
estreita. De acordo com Huygens, a fenda pode ser
considerada como uma fonte pontual de ondas
secunddrias, de modo que a onda atrds da fenda ja ndo é
plana, mas sim esférica. Para uma abertura mais larga,

o que temos de fazer é dividi-la em pequenas partes e

considerar cada uma como uma fonte pontual. A onda

atrds do obstaculo resulta da sobreposicdo das ondas
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esféricas emitidas por todo o conjunto dessas fontes pontuais, como a figura a seguir
mostra.

Huygens deduziu o seu principio baseando-se apenas na
constru¢do geométrica, sem prova matemdtica rigorosa (e foi
severamente criticado por isso). Nesta construcdo utilizou
intuitivamente apenas uma parte da frente de cada onda — a parte
que evolui para a frente (os semicirculos ou semiesferas). A
prova matematica da validade do método veio mais tarde.
Mostrou-se, em particular, que as partes das ondas emitidas para

trds se anulam devido a sobreposi¢do com a onda incidente (que

continua a chegar, obviamente).

O principio de Huygens também permite descrever os

processos de reflexao e de refrac¢do das ondas numa superficie
que separa dois meios. A figura representa uma onda plana com
a frente AC (no instante fy) a incidir na superficie AB (desenho de Huygens). As
diferentes partes da onda incidente chegam a superficie nos instantes diferentes. O
primeiro raio chega ao ponto A em ¢ = fy; o segundo chega ao ponto K em ¢ = fp+At,
etc. até r = tp+4At, no desenho, em que a parte da frente, que no instante inicial estava
no ponto C, chega ao ponto B. As linhas KL representam a evolucdo da frente da onda
incidente em #y+At, fo+2At etc., enquanto que
0s arcos representam a posi¢ao das frentes das
ondas esféricas emitidas nos pontos AKKKB
no instante fy+4Ar. A sobreposi¢do destas
ondas esféricas resulta numa onda plana. As
linhas OK correspondem a evolucio da frente
da onda reflectida na mesma sequéncia de

tempos. A frente da onda nos instantes

intermédios ty+At, to+2At € to+3At sao OKL.

Nos desenhos seguintes, considera-se uma onda plana incidente sobre uma
superficie de separa¢do de dois meios, nos quais as velocidades de propagacdo das
ondas sdo diferentes. Suponhamos que a velocidade da onda no meio / (parte de cima
nos desenhos) € igual a v; € no meio 2 (em baixo) € igual a v,. O primeiro desenho

representa a reflexdo da onda incidente sobre a interface entre os dois meios.

119



Interessa-nos a relagdo entre os
angulos de incidéncia 6 e de
reflexdo @ (por convengdo, os

angulos medem-se em relacdo a

N

normal a superficie). As linhas

AB e A'B’ correspondem a

posicdo da frente da onda num instante ¢t =fy e algum tempo mais tarde, digamos
fo+At. Ao analisarmos os tridngulos 4ABB" e AAA’B’ reparamos que i) ambos os
tridngulos sdo tridngulos rectangulos (a frente da onda é sempre perpendicular aos

raios), ii) ttm a hipotenusa AB’ comum, e iii) AA"=BB’ porque AA'=viAr e

BB':let, também. Portanto, os tridngulos tém as
O angulo de reflexdo é
igual ao angulo de
de Pitdgoras concluimos que os outros catetos também incidéncia: =6’

hipotenusas e um dos dois catetos iguais. Pelo teorema

sdo iguais, ou seja 4ABB’=AAA’B’. Daqui se conclui
’ ’ ’ ﬂ. ﬂ. 4 4
que LA'AB = ZAB'B :5—6’=5—6’ = 0=6.

Repare, que o facto da onda evoluir sempre no mesmo meio, com a mesma
velocidade, € essencial. A igualdade dos angulos de incidéncia e de reflexdo é uma
consequéncia directa da igualdade das velocidades da onda antes e depois de ser
reflectida. Caso contrério, as distancias percorridas por diferentes partes da onda sdo
diferentes e em consequéncia AA’# BB’. E precisamente isso que acontece na
refrac¢do das ondas quando as velocidades nos dois meios ndo sao iguais. A figura
seguinte representa esta situag¢do. Considerando os tridngulos rectingulos 4ABB’ e
AAA’B’, concluimos que estes
ndo sdo congruentes porque
BB =v,At  mas AA'=vV,At. B

Podemos exprimir AA” e¢ BB’

também através dos dngulos e S
e da hipotenusa AB’ comum:

AA" = AB’-cos 8 e

BB’ = AB’-cosa . Entdo, a razdo

AA" . cos

BB’ cosa
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P

v . . Ccos v V4
outro lado é igual a —%. Daqui se conclui que P =—2. Como f==--0, ¢
v, cosa v, 2

T
azz—ﬁl,temos

sin, _ v,

Os angulos de refraccdo e
de incidéncia relacionam-se
através das velocidades da
onda nos dois meios :

pelos raios da onda com a normal a superficie de sin, v,

sinf, v,

Esta é a lei da refrac¢dao. O angulo formado

separacdo dos dois meios € alterado quando a onda sinf, v,

atravessa a superficie. A alteracdo € tanto maior
quanto maior for a diferenca entre as velocidades de propagacdo da onda nestes
meios. No meio com uma velocidade menor, a onda aproxima-se da normal.

As leis de reflexdo e de refraccdo acima derivadas aplicam-se as ondas de
qualquer natureza, incluindo ondas de luz. As ondas de luz (como todas as ondas
electromagnéticas) t€ém uma caracteristica que as distingue das ondas de outro tipo,
como bem sabemos: as ondas electromagnéticas ndo precisam de nenhum meio fisico
para se propagarem. A luz propaga-se mesmo no védcuo com uma velocidade finita',
¢ = 300 000 km/s. Nos meios, a velocidade da luz é menor. A razdo da velocidade da

luz no vécuo sobre a velocidade da luz num meio chama-se indice de refrac¢do do

meio n=<. Aplicado a luz, a lei de refraccdo € conhecido por lei de Snell
v

sind, n, e
—= =— ou, numa forma mais simétrica,
sinf, n,

n,sin@, =n,siné, .

Os indices de refraccdo dos materiais existentes o o P
Defini¢dao do indice

variam entre 1 e 3,5. Os gases tém n muito préximos de 1, e weffimeshio e c

que é o indice de refraccdo para o véacuo. Por exemplo, v
ara o ar em condi¢des normais n = 1,0003; para o vidro .

P ¢ O0% P > | Lei de Snell

tipicamente, entre 1,5 ¢ 1,9. Como a velocidade da onda n,sin@, =n, siné,

num meio depende, em geral, do comprimento de onda

! Curiosamente, ja o Huygens no século XVII considerava que a luz se propagava com uma velocidade
finita. Huygens introduziu a ideia sobre a natureza ondulatéria da luz nos tempos quando dominava a
teoria de Newton que considerava a luz como sendo um fluxo de particulas. Hoje sabemos que ambos
tinham razdo: todos os objectos da Natureza t€m uma dupla identidade — sdo ondas-particulas.
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(meios dispersivos — ndo esquecamos!), o indice de refrac¢do da luz também tem esta
dependéncia geral, aumentando para as ondas mais curtas. Isto resulta, por exemplo,

na decomposi¢do da luz branca em espectro de cores observada com um prisma de

vidro.

Para nos lembrarmos mais facilmente da o
lei de Snell recomenda-se memorizar a ,//
imagem da trajectdria de um raio de luz que 66 e 9=

n =1 ~7 1=

entra do ar para o vidro: ao entrar no vidro o

raio aproxima-se da normal.

Os processos de reflexao e de refrac¢cao
acompanham-se sempre um ao outro. Ao n,sin 6, = n, sin 6,
olhar para dentro de um armério com portas
de vidro conseguimos ver os livros nas
prateleiras, mas também vemos o reflexo da mobilia a nossa volta. O brilho do reflexo
depende do angulo de incidéncia: o reflexo vé-se melhor para os dngulos rasantes. Em
termos fisicos € a questdo da partilha da intensidade da luz incidente entre as duas
componentes: componente reflectida e componente transmitida através da superficie
(a intensidade da onda é proporcional a amplitude da onda ao quadrado). Se R for a
frac¢do da intensidade da luz incidente que se reflecte, e T a frac¢do da intensidade da
luz incidente que se transmite para dentro do material, R+ 7=1. O minimo de
intensidade da luz reflectida atinge-se para a incidéncia normal (numa superficie ar-
vidro, por exemplo, reflecte-se =4% da luz incidente). Com o aumento do angulo de
incidéncia, a frac¢do da luz incidente, que se reflecte, aumenta e chega aos 100%
quando a luz incide a 90° (luz rasante).

Hé duas coisas importantes a lembrar na aplicacdo das leis de reflexdo e de
refrac¢ao:

1. os angulos medem-se relativamente a normal a superficie de separagdao dos

meios;

2. as leis em causa sdo locais, i.e. se existirem varias superficies no caminho da

luz, as leis aplicam-se a cada superficie, uma a uma, tendo em conta os pares
de indices de refraccdo dos meios, que sdo separados por cada superficie, e

os angulos em relagdo a normal a esta superficie.
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Mais uma observagdo: a trajectoria da luz é reversivel, i.e. se soubermos o
caminho da luz num sentido, a luz mandada do ponto final no sentido contrario vai
seguir ao longo dessa mesma linha.

Como ja foi referido varias vezes, no meio com o indice de refraccdo maior os
raios de luz aproximam-se a normal mais que no meio com n menor. Isto € uma
consequéncia obvia da lei de Snell n,siné, =n, siné,: para n, >n,, 6, <6, . Portanto,
numa situacdo em que a luz se aproxima da superficie do lado do meio com o indice
maior, o angulo 8, pode chegar aos 8, =90° enquanto 6, <90° (ver a figura). Ao
angulo 6,, em que isto acontece, chama-se
dngulo critico. Colocando 6, =90° na lei

N .

de Snell, chegamos a seguinte expressao

angulo critico: sin@, =2 dé
para 0 angulo Critico: Sin C_n , O que da 01/:0 01=0
1

. 1 o
sind, =—. No caso concreto dos indices
n
1

. . n = 1.5 ¢ n
da figura, que corresponde a passagem da
luz do vidro para o ar, 6. =41,8°.

A figura mostra também o raio reflectido (a tracejado) que, como ja foi dito,

existe sempre.

O que vai acontecer se aumentarmos @, ainda mais, para além do angulo critico?
Obviamente, €, ndo pode aumentar para além de 90° (por defini¢do, o raio refractado

€ aquele que é formado quando a luz passa de um meio para o outro).

Matematicamente, para 6, > 6. chegamos a seguinte contradi¢do: como siné, >siné.

) n )
e sin@, =—=, temos de acordo com a lei de Snell
n
1

sin@, =| — |-sinf, >| — |-sin @, =

n, n, n, ) n,

AT L T

ou, seja, sind, >1, o que ndo pode ser como € obvio.

A interpretacdo fisica deste facto € que para os dngulos maiores que o angulo
critico, o raio refractado ndo existe e so resta o raio reflectido. Como a reflexdo € o
Unico processo que existe nestas condig¢des, toda a luz incidente € reflectida. Este

fendmeno chama-se reflexdo total (também, reflexdo interna). A reflexao total tem
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um papel muito importante para a tecnologia moderna. Assim funcionam algumas
fibras Opticas. Um cabo de fibra dptica pode ter um comprimento de varios
quilémetros mas o didmetro de cada fibra € apenas da ordem de 0.1 mm. Est4 claro
que a luz injectada de um lado da fibra sofre um nimero enorme de reflexdes na
superficie da fibra antes de chegar a outro lado da linha. Se assumirmos que em cada
reflexdo se perde-se 0.1% da luz, ja depois de 10* reflexdes (e pode haver muitissimo

9'%% _ 10" do sinal inicial. A

mais) a intensidade do sinal luminoso constitui 0.99
existéncia da reflexao total muda tudo. Na reflexao total reflecte-se mesmo toda a luz,
exactamente 100%, porque a reflexdo € o tGnico processo possivel na fronteira entre os

dois meios quando o angulo da incidéncia é maior que o angulo critico.

7. Interferéncia e Difraccao

7.1 Interferéncia em duas e trés dimensoes

Ja faldmos sobre a interferéncia das ondas como resultado da sobreposi¢do das
ondas harmoénicas planas. Tinhamos verificado que a soma de duas ondas harménicas
que se propagam no mesmo sentido ndo € igual a simples soma aritmética: com ondas,
1 + 1 nem sempre seré igual a 2. Dependendo da
diferenca entre as fases das ondas, o resultado
pode variar entre 0 e 2. Quando se somam as
ondas com fases iguais, ou que diferem por um
valor multiplo de 2w, a amplitude da onda
resultante € o dobro da amplitude de cada onda
(suponhamos aqui que as amplitudes das duas
ondas a sobrepor-se sdo iguais). Mas se a
diferenca de fases for w+ 2nn (n=0, =1, £2, ...) o

resultado sera catastrofico — as ondas

aniquilam-se uma a outra. No primeiro caso
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costuma-se dizer que temos interferéncia construtiva e, no segundo — interferéncia
destrutiva (ver Sec¢do 4.1 deste Capitulo).
A onda plana € uma onda unidimensional, descrita por uma fun¢do com dois

argumentos P(x,7): uma coordenada espacial x e o tempo ¢. Interessa-nos agora a

interferéncia das ondas em duas ou trés dimensdes: por exemplo, a interferéncia das
duas ondas que se formam quando uma onda plana passa através de um diafragma
com duas fendas estreitas, como se mostra na figura (suponhamos que o plano do
diafragma € paralelo as frentes da onda incidente). O principio de Huygens diz que as
fendas podem ser consideradas como fontes pontuais das ondas secundarias, de modo
que atrds do diafragma vamos ter duas ondas com frentes circulares. Estas duas fontes
tém uma propriedade muito importante — oscilam com a mesma frequéncia e a mesma
fase. Isto é porque ambas sdo induzidas pela mesma onda e, em qualquer instante de
tempo, ambas as fontes estao na mesma frente da onda incidente.

De modo geral, o efeito de sobreposi¢dao das ondas num dado ponto do espaco é
determinado pela diferenca entre as fases das duas ondas com que estas chegam ao
ponto, a semelhanca da sobreposi¢do das ondas planas. Por exemplo, € fécil verificar
na figura acima que no ponto P, que pertence ao eixo de simetria entre as fendas, as
duas ondas t&ém sempre as fases iguais e, portanto, as oscilacdes neste ponto efectuam-
se com o dobro da amplitude em relacio a amplitude que cada onda tem na sua
origem (i.e. nos pontos A e B, respectivamente). Consideremos agora um ponto
arbitrario C a direita do diafragma que fica a
distancia r; da uma das fendas e r, relativamente a
outra (ver figura ao lado). As ondas emitidas a
partir do ponto A propagam-se ao longo da linha
AC e a func@o da onda pode ser escrita como
D (x,t)=A-sin(kx—wt) em que x € medido a
partir do ponto A na direccdo do ponto C.
Aproveitamos aqui a simetria esférica da onda, que

resulta em que basta apenas uma coordenada

espacial — a coordenada radial — para caracterizar a
onda em todo o espaco.
Para a onda emitida no ponto B, podemos escrever uma funcdo semelhante

@, (x',1) = A-sin(kx’—wt), em que x” seria a coordenada medida ao longo da recta
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BC a partir do ponto B. Nesta forma, a igualdade das fases das duas ondas nas suas
origens estd assegurada em qualquer instante de tempo. Realmente, como no ponto A
x =0 e no ponto B x” =0, temos ambas as fases (i.e. os argumentos dos senos) iguais
a @ =@, =-wt. E importante de sublinhar que as fungdes ®(x,7) e P, (x',1)
descrevem as duas ondas em todo o espaco a direita das fendas e em qualquer instante
de tempo. No ponto C, x=r; e x"=r, e, portanto, as oscilaches neste ponto
descrevem-se com uma fungdo @ (1) =P, (r,1) + P, (r,,1):
. (t)=A-sin(kr, —w@t)+ A-sin(kr, — wt)

Recordando a regra de somar os senos, temos
1 n—n
D (1)=2A- sm(k 5 a)tj cos(kT].

A semelhanca da sobreposi¢do de duas ondas harménicas planas, reparamos que
o argumento do co-seno ndo depende do tempo e, portanto, existem pontos no espago

em que o co-seno € sempre igual a 1 e que, assim, oscilam de acordo com a equagao
. I"l + 1’2 P . .
® . (t)=2A-sin| k——— @t |. Também existem pontos no espaco, para quais o co-
2

seno € igual a 0 para qualquer . Nestes pontos, ndo existem oscilagdes em nenhum

instante de tempo: @ (z)=0 Vz. No primeiro caso, temos interferéncia construtiva.

Esta acontece quando k%zﬂ'n (com n=0, 1, £2, ...). Substituindo & =277[

temos para estes pontos 1 —r,=nA. A

interferéncia destrutiva tem lugar em pontos para os Interferéncia construtiva
n —r, =ni
. rl - r2 T A o o
quais kT =5 +7n e, consequentemente, Interferéncia destrutiva
1 n—r,=—+nl
n—r=—+tni.
2 (n=0,%£1,%2, ..)

A seguinte figura mostra o padrio de
. A . "i.':n,:'n,."l."-"
interferéncia em 2D (ondas na superficie de "::l._ \Ill“,‘l
dgua) em que as bolas pretas sdo dois
osciladores a oscilar com a mesma fase. Véem-

se na figura as linhas (linhas radiais cinzentas)

ao longo das quais as duas ondas circulares se

aniquilam uma a outra - zonas da interferéncia
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destrutiva. A 4gua nao oscila nestes pontos.

Um leitor atento deve ter reparado que ao somar as ondas assumimos
silenciosamente que as amplitudes das ondas sdo constantes, ndo dependem da
distancia da fonte. Ora, isto é verdade para as ondas planas (ondas numa dimenso),
mas para as ondas circulares ou esféricas, em duas ou trés dimensdes, ndo € assim.
Primeiro, sabemos que as ondas na superficie de um lago induzidas por uma pedra
diminuem em amplitude a medida que se afastam da sua origem. O mesmo deve
acontecer com a amplitude da onda da luz (onda electromagnética) emitida pelo Sol.
A razdo para isto é a conservacdo da energia. A energia emitida da fonte por 1
segundo (poténcia) € finita. A mesma energia, que se emite pelo Sol, passa através da
superficie de uma esfera imagindria a sua volta, seja ela de raio 58 milhdes de
quilometros (distancia do Sol ao Mercirio) ou 150 milhdes de quilometros

correspondentes ao raio da oOrbita da Terra. Como a area da superficie esférica

aumenta com o raio como > (S =47r®), a energia transmitida pela onda de luz

esfera
por unidade de drea diminui como 1//°. A energia da onda é proporcional ao quadrado
da amplitude; daqui se conclui que a amplitude de uma onda esférica € inversamente

proporcional a distincia A(r)e<1/r. No entanto (voltando as fendas), quando se
verifica que r >>d (onde r € a distancia do ponto de observacdo ao diafragma e d € a
distancia entre as fendas), r; = r, e as amplitudes das duas ondas sdo muito proximas

em qualquer ponto do espacgo a direita do diafragma desde que este esteja longe das

fendas.

7.2 A experiéncia com fenda dupla

Agora ja sabemos o suficiente para falarmos de uma experiéncia histdrica, que
também tem uma grande importancia para a fisica moderna — uma experiéncia feita
por um fisico inglés, Thomas Young, em 1803, em que este mostrou claramente a
natureza ondulatéria da luz. A
experiéncia do Young foi feita na

época quando a ideia de luz, que

dominava as mentes dos cientistas,

era a teoria corpuscular de Newton

que tratava a luz como um fluxo de
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pequenas particulas. Thomas Young estava a observar a luz que passava através de
um pequeno buraco numa cartolina, colocando um cartdo, semelhante as cartas de
jogar, em frente ao buraco ao longo do feixe de luz de forma a dividi-lo em dois. Com
este equipamento muito simples Young mostrou a existéncia da interferéncia entre os
dois raios de luz - o efeito tipico das ondas. Em vez de observar num ecra apenas duas
manchas de luz separadas por uma zona escura no centro, como era natural esperar se
a luz fosse um fluxo de pequenas particulas, observou uma imagem mais complexa —
uma mancha clara no centro e ainda uma sequéncia de zonas claras e escuras que se
estendiam para os dois lados. Posteriormente, a experiéncia foi melhorada e em vez
do cartdo passou utilizar-se um diafragma com duas fendas finas. Assim, a
experiéncia de Young entrou na histéria da ciéncia como a experiéncia da fenda
dupla.

O padrao da interferéncia num dado ponto,

-
e

como ja sabemos, é determinado pela diferenca

entre as distancias percorridas pela luz emitida a

partir de cada uma das fendas, ie. 71, —r.

Considerando a geometria da experiéncia, v L
ar
verificamos que para as distdncias grandes, i.e. I

D >>d, os dois raios de luz sdo praticamente

paralelos, entdo, Ar=r,—1, € um cateto do tridngulo rectangulo cuja hipotenusa €

igual a d e o angulo contraposto € igual a 6. Deste triangulo temos Ar =dsiné . Para

que a interferéncia seja construtiva, tem que ser Ar=nA. A interferéncia destrutiva
A .
observa-se quando Ar = 5+ nA (n=0,x1,%2, ...). Daqui temos

A

sinf_ = ng ,
onde 6.« sd0 os angulos em quais se observam os maximos da intensidade da luz, e

A
ind . =(n+i)—,
s1n min (n Z)d

onde G, sdo os angulos nos quais se observam os POSl‘QaO.dOS maximos de
. luminosidade da imagem
Iminimos. com fenda dupla

A posicdo dos médximos e dos minimos no sin@,__ :ng

ecrd (Ymax © Ymin) determina-se através dos angulos
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Onax € Gmin: Y, =D-tanf e y. =D-tanf . Como D >>d, os angulos sdo

pequenos de modo que tand =sin@ (porque cosd =1) e, entdo

A
=n—D
ymax d

Y tnin z(n+%)§D (n=0,£1,%2, ..).

Observamos que a distancia entre os maximos € tanto maior quanto menor for a
distancia entre as fendas d.

A imagem obtida com uma fenda dupla mostra manchas de luz bastante largas.
Mas a medida que aumentamos o nimero de fendas, mantendo a distdncia constante
entre si, os maximos ficam cada vez mais estreitos e as zonas escuras mais largas. Isto
deve-se ao facto de a imagem observada resultar da interferéncia de tantas ondas
quantas fendas tem o diafragma. Os maximos de luminosidade formam-se em pontos
em que todas as ondas tém a mesma fase. Contrariamente, o cancelamento das ondas
acontece em pares € existem, portanto, muitas combinagdes possiveis que resultam em
cancelamento (de facto, tantas quantas fendas hd). Por exemplo, a 1* onda cancela-se
coma?2*a3*comad4®,etc.,oual*coma3? a2*comad®,etc.,oual®comad?a
2* com a 5% etc, etc. Os instrumentos deste tipo chamam-se redes de difraccdo e
utilizam-se muito para a andlise dos espectros de luz emitida por materiais. A equacao

para a posicdo dos méaximos de luminosidade € a mesma que para a fenda dupla:
A . o
Viax = nED . Como y,_ . depende do comprimento de onda A, ao medir o intervalo

entre os maximos e sabendo a distincia entre as fendas d e a distancia entre a rede de
difraccdo e o ecrd D, podemos determinar o comprimento de onda da luz incidente. E
possivel, deste modo, obter a informacgao precisa acerca da
composi¢do do material que emite a luz. A distancia de
separacdo entre 0s maximos € tanto maior quanto menor

=

for a distancia entre as fendas d e 0os maximos sdo mais

nitidos quanto mais fendas tem a rede. As redes de

difracc¢do tipicas tém entre 10 e 1000 fendas por milimetro.
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7.3 Difraccao

Entende-se o termo de difrac¢do como um conjunto de fendémenos resultantes da
propagacdo das ondas num meio em que existem ndo uniformidades bem
pronunciadas, tais como orificios ou fendas num ecra, obsticulos, etc. Neste sentido,
podemos dizer que a imagem observada com uma fenda dupla mostra a difrac¢dao da
luz. No entanto, ndo podemos esquecer que todos os fendmenos deste tipo sdo, no
fundo, o resultado da sobreposi¢ao das ondas, sejam estas apenas duas, ou em maior
ndmero, mas finito, ou em ndmero infinito, até.

Ao falar-se sobre fenda dupla ou rede de difraccdo
subentende-se que podemos ignorar o tamanho finito das
fendas e considerar, em consequéncia disso, que cada fenda
funciona como uma fonte pontual das ondas secunddrias.

7z

Existem, no entanto, situacdes em que esta ndo € uma boa

aproximacao. Por exemplo, fazendo passar a luz por um orificio pequeno observa-se
uma imagem complexa que ndo se consegue explicar considerando o orificio como
uma fonte de ondas esféricas pontual (ver imagem ao lado). Para explicar este efeito,
temos que tomar em conta a interferéncia das ondas emitidas por diferentes partes da
abertura.

Consideremos uma abertura de largura a (uma fenda, para simplificar) e vamos
procurar a equagao para os minimos de interferéncia aproveitando o facto de as ondas
se cancelarem aos pares, como ja verificimos quando falimos sobre redes de
difraccdo. Existe alguma semelhanca entre as duas situacdes, mas ha também
diferencas. Em ambos os casos hd muitas fontes da luz, mas se no caso de uma rede
de difrac¢ao as fontes s@o discretas e o seu nimero €, em principio, finito, aqui temos
um conjunto de fontes extensas e em nimero infinito, no limite.

Para comecar, dividimos a abertura do

diafragma em duas metades, como se

mostra na figura. Se o angulo @ for tal, que T
0 cateto contraposto (em tridngulos a
a
vermelho) € igual a %, entdo para qualquer al
)\

ponto-emissor da primeira metade da fenda

existe um outro ponto-emissor na segunda
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... a o . . .
metade (a distancia 5 do primeiro) tal, que a diferenca entre os caminhos percorridos

~ L A
pelas duas ondas, quando essas chegarem ao ecrd, € igual a > Essas duas ondas

cancelam-se, como € 6bvio. Assim €, por exemplo, para os pares de pontos Ae B, Ce

D, etc, na figura. O cateto e a hipotenusa de cada um dos tridngulos em causa estao

. . a . A .
relacionados entre si como Esm 0. :E’ de modo que o angulo correspondente ao

o fe . A .. . ~
primeiro minimo € igual a sind, . =—. Os minimos mais afastados do centro estdo
a

posicionados nos angulos maiores, o que corresponde a uma distancia menor entre as
fontes cujas ondas se cancelam. Isto equivale, simplesmente, a divisdo da fenda em
partes mais pequenas, mas ndo esquecamos que cada ponto tem que encontrar o seu

par ou, seja, o numero das partes tem que ser par — 2, 4, 6, 8, etc. A condi¢do para

7z

, . a . A a
observar o cancelamento das ondas €, entio 2—s1n 0. :E’ onde 2— é o
m m

comprimento de uma parte da fenda e m==%1, £2, .... Assim, a equagdo para a

posic@o dos minimos de difrac¢dao em relagdo ao maximo central é

sin@ = mi (m=x1,%2,..).
a

O que nos chama a aten¢ao nesta formula €

o facto de a dimensdo da abertura a estar no

denominador. Parece um contra senso — ao
diminuir a abertura do buraco a dimensdo da
imagem deste na parede aumenta... Entdo, serd
que alguém ja alguma vez viu a imagem da janela
na parede da cozinha a aumentar quando se

fecham as persianas?! Claro que ndo e ja vamos

explicar porqué.

A descricdo analitica das imagens de

z

difraccdo obtidas com objectos diferentes € muito Largura do maximo

complicada. Por isso, os padroes de difrac¢do obtém-se central da difracgdo
. . . A
muitas vezes por construcdes geométricas, que se sin@, =—
a

baseiam no principio de Huygens. Rigorosamente dito,
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a féormula obtida para 8, € valida s6 para as aberturas ndo muito grandes. Mesmo
assim, ela permite-nos ter uma ideia simples, mas correcta sobre a fisica em causa.
Como se vé nas imagens, a intensidade do maximo central é muito superior a
intensidade dos que o acompanham. E este pico que se vé normalmente em condigdes
habituais quando ndo se tomam medidas especiais. O anglo 6,, que é 8 . param=1,
caracteriza a largura deste pico ou, seja, a largura da imagem.

Consideremos as trés seguintes situagoes.

1) a>> A (a abertura é grande relativamente o comprimento de onda da onda
incidente). Neste caso, sinf, <<1 ou, seja, o angulo é muito pequeno. Isto significa
que os raios de luz (ou de outra onda qualquer) praticamente ndo se desviam do seu
caminho inicial e a imagem, que produz a abertura no ecrd, ¢ simplesmente a

projeccdo geométrica da abertura. E isso

que observamos normalmente em casa: uma ./\f
janela com persianas abertas produz na
parede uma imagem com as mesmas
dimensoes, mas, ao fecharmos _/ \

gradualmente as persianas, o tamanho da

I~/ ~ arcsin —
3 a
imagem diminui. O comprimento de onda

da luz incidente na janela é muitas ordens — —% — — — ——
de grandeza inferior as dimensdes da janela.
Esta é a razdo por que o efeito da difraccao
ndo se nota. No entanto, a difrac¢do da luz
existe mesmo neste caso. O seu efeito revela-se perto das bordas da janela (por isso
por vezes chama-se efeito das bordas). Podemos vé-lo, por vezes, como um pequeno

arco-iris nas fronteiras das imagens (como o angulo 0, depende do comprimento de

) ) L. . . A
onda, o desvio da luz de cor diferente também ¢ diferente). O angulo ~ arcsin—
a

caracteriza a dimensao da zona em que a difrac¢do é notdvel embora nio tenha neste
caso significado tdo exacto como nds definimos acima para uma fenda estreita (por
isso usamos o sinal “ordem de grandeza” ~). Ao diminuirmos a abertura da janela
diminuimos a parte central da imagem que € uniforme. A parte central parece estar
livre do efeito de difraccdo porque para cada pequeno fragmento de abertura, que da

um minimo de difrac¢do num dado ponto, existe um outro fragmento, cujo maximo
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central coincide com o minimo proveniente do primeiro fragmento. A parte da
imagem perto das bordas é pouco afectada quando comecamos a fechar a janela, até o
tamanho da abertura diminuir e ser compardvel ao comprimento da onda. De modo
geral concluimos, que no caso 4 <<a a difrac¢do tem pouco efeito na imagem.

2) Caso a~A. E precisamente o caso da fenda para o qual a equacdo

sin@ . = mi (m=%1,£2,...) foi obtida. O angulo &, . indica a posicdo angular das
a

zonas escuras na imagem da fenda que se observa num ecrd em relacio a0 maximo

o . . . e - A
central. Para o primeiro minimo da intensidade de iluminagdo do ecra sinf, =—. Ao
a

continuarmos a fechar a fenda (diminuir @) a imagem desta fica mais larga (ver a
figura) em vez de diminuir, como no caso anterior. Como o comprimento de onda da
luz é da ordem de centenas de nandmetros (a luz
verde, por exemplo, tem A= 550 nm = 5,5-10'7 m), |fenda larga

esta situacdo realiza-se s6 com as aberturas de fenda estreita

algumas frac¢des de milimetro. O fenémeno de /\/\/ \/\,\/

alargamento da imagem quando se fecha a fenda é \

muito importante ndo s6é por si (todos o0s
instrumentos Opticos devem ter em conta a

difrac¢dao), mas também para a fisica quantica,

porque mostra como funciona o principio de

incerteza de Heizenberg do qual vamos falar no

proximo capitulo. Concluimos, entdo, que o efeito
da difrac¢do € importante quando a ~ 4.

3) a<A. Matematicamente esta situacdo ndo deve ser possivel porque com
estes valores de abertura sind, >1. Na prética, claro, podemos fazer uma fenda destes

(podemos, de facto, reduzi-la até as dimensdes atémicas que sao ~107 m). A
interpretacdo fisica disto € que os objectos cuja dimensdo € inferior ao comprimento
de onda da onda incidente ndo afectam a propagacdo da onda no espaco. E como se
estes ndo existissem. Um buraco destes ndo deixa passar a luz.

As mesmas conclusdes gerais sdo também validas no caso inverso, i.e. quando
em vez de colocarmos no caminho da onda um obstaculo grande com uma abertura de
tamanho a, colocamos um objecto com dimensdes caracteristicas a. Assim, a 4gua do

mar permanece calma atrds de uma rocha grande (mas, longe desta, oscila — € o efeito
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da difraccdo nas bordas da rocha). Quando a largura da rocha é comparavel ao
comprimento de onda, o efeito da difrac¢ao € significativo: as ondas contornam o
obstaculo, a zona de sombra € reduzida e hd sempre alguma ondulagdo atras da rocha.

Finalmente, um objecto cuja dimensdo é pequena em comparacdo com A (um posto

a>>A a;/l a<< A

para prender os barcos, por exemplo) ndo vai fazer diferenca nenhuma — as ondas
passam sem “‘o ver’.

Concluindo, o efeito de difracc@o torna-se muito importante quando o tamanho
do objecto, com que a onda interage, € compardvel ao comprimento de onda desta. A
difrac¢ao impde o limite de resolucdo dos instrumentos Opticos que € da ordem de
1 um. Por isso é que os dtomos ndao podem ser vistos mesmo com o melhor
microscopio Optico (mas podemos vé-los com um feixe de electrdes cujo
comprimento de onda € menor que as dimensdes dos dtomos — veja-se o capitulo
sobre mecanica quantica). Por isso é que ndo faz sentido fazer os pixeis dos sensores
das mdaquinas fotogréficas digitais, dos scanners e outros aparelhos para aquisicao de
imagens, mais pequenos do que alguns micrémetros (podemos verificar se as
maquinas modernas ja estdo no limite de resolu¢do ou ainda ha espago para melhorar).
E por isso € que as fronteiras dos objectos nas imagens tiradas com luz visivel nunca
podem ser definidas com uma precisdo melhor que ~1 pwm.

Finalmente, sublinhamos mais uma vez a importancia da experiéncia com uma
fenda com a ~ A para percebermos melhor o principio de incerteza de Heisenberg —
um principio fundamental do mundo quantico, que impde um limite fisico para a

precisdao com que as grandezas fisicas podem ser medidas.
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