A ACEITACAO DO MODELO ONDULAT()RJO PARA A LUZE
ALGUMAS DE SUAS CONSEQUENCIAS

Conforme ja estudamos, a luz é o exemplo mais perceptivel de ondas
eletromagnéticas, pois nossos olhos estao adaptados para enxergd-la. No entanto, no
nosso dia a dia atribulado, nao percebemos a luz que nos ilumina durante o dia. Em
geral, s6 "sentimos" a presenca desta quando ela é bastante intensa. Vamos refletir
um pouco sobre o assunto. Se durante o dia a luz do Sol é a responsavel pela
iluminacao da Terra, o que é essa claridade que nos rodeia? Tudo isto é luz, que esta
dispersa pelo espaco. A luz se propaga? Ora, se a claridade que nos rodeia é luz
origindria do Sol, esta teve que se deslocar até a Terra. Antigamente, pensava-se que
a velocidade da luz era infinita, ou seja, instantanea. Entre outros que acreditaram no
contrario, Galileu Galilei' (1564-1662) até tentou medi-la, mas apenas chegou a
conclusdo de que era muito rapida. Hoje, sabemos que a velocidade da luz é da ordem
de 300.000 km/s. Para se ter uma idéia de sua rapidez, ela leva aproximadamente 8
minutos para chegar do Sol até aqui. Isso representa uma velocidade muito grande,
uma vez que o Sol estd aproximadamente a 150.000.000 km da Terra.

Mas, vocé ja pensou profundamente sobre o que é luz? Como ela se propaga?
Como ela esta relacionada a visao? Qual a relacdo entre luz e cores? E possivel que,
caso vocé nunca tenha pensado no assunto antes, estas perguntas tenham
despertado o seu interesse. Estas questbes vém preocupando muitos homens ao
longo da histéria da humanidade e a até hoje, como muitos outros "objetos" da
ciéncia, a luz ndo estd completamente entendida e ainda suscita muitas dlvidas e
questoes.

Ao contrdrio do que pensam alguns, a ciéncia ainda tem muito para
descobrir e 0 entendimento que tem hoje dos fendbmenos que estuda nao esta livre de
erros. Tentamos explicar os fendbmenos através do uso de modelos, os quais sao
usados até que se perceba gque este nao é mais suficiente para explicar todos os
aspectos envolvidos na questdo em estudo. Assim, esse modelo vem a ser substituido
ou reestruturado. E dessa maneira que a ciéncia evolui. Para que vocé possa ter uma
ilustracao sobre como isso acontece, vamos conversar sobre a natureza da luz, ou
seja, o que é a luz. Essa questao ja foi respondida de varias maneiras, respostas estas
muitas vezes contraditérias entre si. Vamos neste texto, contar um pouco desta
histéria e nos deter no estudo de um experimento muito importante na histéria da
ciéncia para aprimorar o entendimento sobre a natureza da luz: o experimento de
Thomas Young.

Controvérsias que antecederam o experimento de Young

Em 1665, Robert Hooke? (1635-1703), prop6s uma teoria ondulatéria para a luz
e vinte anos mais tarde essa teoria foi melhorada pelo cientista holandés Christiaan
Huygens® (1629-1695). Embora Hooke tivesse proposto um modelo de propagacao
transversal para a luz, Huygens, em comparacao com as ondas sonoras, prop6s um
modelo de propagacao longitudinal. Ja nessa época se sabia que a luz nao precisava
de um meio material visivel para se propagar, conforme ja estudamos. No entanto
Huygens e seus contemporaneos nao podiam imaginar um espaco completamente
vazio, sem nenhuma matéria, como hoje fazemos sem problemas aparentes. Eles
imaginavam que deveria existir pelo espaco uma matéria muito sutil, chamada ETER,
na qual a luz se propagaria. Nenhum deles podia ver, sentir ou medir qualquer
presenca dessa matéria, mas para esses cientistas, ela era fundamental para explicar
um universo sem “vazios” e a matéria na qual as ondas luminosas se propagavam.
Segundo Huygens, o ETER LUMINIFERO, seria um meio invisivel, rarefeito e eldstico,
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como uma camada gasosa.

Na época havia outra teoria concorrente: a corpuscular, na qual Isaac Newton*
(1642-1727) acreditava (esse ai € o mesmo que elaborou as tais “Leis de Newton”).
Esse renomado cientista observou a dispersao da luz por um prisma nas cores do
arco-iris e explicou esse fen6meno, assumindo que a luz é composta por muitos tipos
de minuUsculas particulas, cada uma correspondente a uma cor, todas misturadas,
viajando a mesma velocidade. Newton mostrou, também, que a luz “branca” é a soma
de todas as outras cores, pois ao passa-las por outro prisma, a cor branca era obtida
novamente.

Figura 1 - Os cientistas contemporaneos Huygens e Newton.

Assim, nesta época tinhamos duas teorias concorrentes: uma corpuscular e
outra ondulatéria. E, embora a teoria corpuscular encontrasse algumas dificuldades
em explicar certos fen6menos, as duas aparentemente eram consideradas
satisfatérias. Entao, qual foi a considerada correta? Possivelmente devido ao prestigio
que Newton alcancara por causa do sucesso de sua teoria sobre movimentoss, a teoria
corpuscular foi aceita e defendida durante muitos anos por cientistas que acreditavam
que Newton nao podia estar errado.

Em 1801, Thomas Young (1773-1829), um fisico, médico e egiptélogo inglés,
apresentou para a Royal Society uma experiéncia que reavivou a teoria ondulatoéria da
luz. Ele mostrou que a luz pode sofrer interferéncia, manifestando assim uma natureza
ondulatéria.

Antes de ver o fecho da histéria, vamos fazer uma pausa para entender a
interferéncia luminosa.

O fendOmeno da interferéncia entre ondas

As ondas mecanicas ou eletromagnéticas tem um propriedade muito
interessante que é denominada superposicao, ou interferéncia. Podemos resumir essa
propriedade afirmando que duas ondas, sob certas condicdes, podem se reforcar ou
se atenuar. Vamos ver como isso ocorre com a ajuda de uma corda. Se duas pessoas
derem dois “safandes” nas extremidades da corda ao mesmo tempo, quando as ondas
se encontrarem elas irao se interferir de maneira construtiva, resultando numa onda
instantanea com uma amplitude maior. Como as duas ondas estao em movimento
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contrario, apds se encontrarem, cada uma continua isoladamente o seu trajeto.
Chamamos esse tipo de interferéncia, em que a amplitude das duas ondas se
reforcam, de interferéncia construtiva. Em contrapartida,

chamamos de interteréncia destrutiva, quando as amplitudes das ondas que se encontram séo atenuadas:
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Figura 2 - Interferéncia construtiva e destrutiva em uma corda.

Em geral, quando falamos em luz, conseguimos visualizar o fendmeno de
interferéncia associado ao de difracao. Nesse fendmeno, quando uma onda passa por
um orificio que tenha mais ou menos as dimensdes do seu comprimento de onda (A), a
onda faz curvas. Ou seja, as ondas tém a capacidade de contornar obstaculos. sNao é
a toa que ele aparece tanto nos livros didaticos!

Por causa da difracdo é que conseguimos ouvir sons com boa intensidade
mesmo se o emissor estiver atrds de um muro ou dentro de um quarto. Para a luz
esse fenbmeno nao é tao facil de perceber pois o orificio tem que ser bem pequeno
para melhor visualizacao, ja que a luz tem comprimento de onda muito pequeno.

O esguema na pagina seguinte ilustra o fendmeno da difragao.



Fig. 3 - O fen6meno da difracao.

Na ilustracao acima, uma
frente de onda paralela se propaga em
direcdao a um orificio com dimensodes

da ordem de A. O feixe entdo é w5
difratado e se espalha pelo espaco ao a4 "i |

redor do obstaculo. Quando esse feixe Fudh
espalhado se encontra com algum e
anteparo, os maximos e minimos da
prépria onda se interferem
construtivamente ou destrutivamente
e assim temos uma padrao de claros e escuros que chamamos de franjas de
interferéncia. Podemos visualizar esse fendmeno em uma cuba de ondas, ou mesmo
com luz e fendas apropriadas.

O experimento de duas fendas de Thomas Young

Na época em que Young fez o experimente nao existiam nem mesmo
lampadas e nenhuma tecnologia para a confeccao de fendas adequadas. Assim, Young
fez a luz do Sol passar por uma tela preta, com um pequeno orificio para produzir, por
difracao, um feixe de luz solar estreito num quarto escuro. Na trajetoria do feixe, ele
colocou uma segunda tela preta com dois pequenos furos circulares, um préximo ao
outro; e por detrds dessa tela, colocou outra branca. Os pincéis de luz provenientes
das duas fendas, difratam e se interferem construtivamente em alguns pontos e
destrutivamente em outros. Ao projetar a luz na tela branca, foram obtidas franjas de
interferéncia, ou seja, manchas claras e escuras alternadas. Nas figuras abaixo,
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A aceitacao da teoria ondulatdria para a luz
O experimento de Thomas Young foi muito importante pois evidenciou a natureza
ondulatéria para a luz, j3 que apenas ondas podem se interferir e difratar. Ao
apresentar seus resultados, Young teve o cuidado em mostrar que o préprio Newton
argumentou sobre o fato de que a luz manifestava aspectos ondulatérios. Mas, os
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defensores das idéias de Newton nao o levaram a sério, pois Young nao apresentou
nenhuma formulacdo matematica. Mesmo sem que fosse possivel explicar
satisfatoriamente o experimento pela teoria corpuscular, o modelo ondulatério caiu no
esquecimento novamente.

®Shamos (1959), p. 100.

Mais tarde, em 1816, o francés Augustin Fresnel (1788-1827) prop6s uma teoria
matematica para as ondas e os trabalhos de Young comecaram a ter crédito. Em um
concurso da Academia Francesa de Ciéncias, Fresnel submeteu o seu trabalho a um
grupo de simpatizantes da teoria corpuscular. Um destes cientistas, Simon Denis
Poisson (1781-1840), mostrou com calculos, que se a teoria ondulatéria fosse correta
um fato aparentemente impossivel deveria ocorrer: ao projetar a sombra de um disco,
haveria um pequeno ponto brilhante no centro. Fresnel se propds a realizar o
experimento e para o espanto de todos, ele obteve o resultado previsto por Poisson.

Entretanto, a aceitacdo da teoria ondulatéria para a luz, ndo ocorreu de uma
hora para outra. Gradualmente, o0s cientistas tomaram conhecimento dos
experimentos de Young e Fresnel e a teoria corpuscular foi deixada de lado. Em 1818,
Fresnel, aproveitando-se de uma idéia de Young em carta para um grande amigo seu,
desenvolveu uma teoria que explicava muitos fenbmenos nao entendidos na época,
mas para isso precisou se desfazer da hipdtese de que a luz era uma onda
longitudinal. Fresnel mostrou que muito podia se avancar no estudo sobre a luz se
esta fosse uma onda transversal. Isso gerou sérias discussdes sobre o ETER, pois se o
ETER LUMINIFERO de Huygens era tido como um gas, os gases ndo resistem a
esforcos transversais. Assim, Fresnel prop6s a idéia de um ETER sélido, o que criava
sérias dificuldades em tentar explica-lo. Afinal, como conceber um meio material sutil,
invisivel, elastico e sélido?

Por volta de 1850, a teoria ondulatdria estava largamente aceita e os fisicos
trabalhavam no sentido de entender esse modelo e aplica-lo aos fendémenos
relacionados com a luz, embora as dldvidas e polémicas em torno do ETER
persistissem.

Avancos na compreensao da natureza da luz

Em 1862, o fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) formulou quatro
equacoes fundamentais que constituem a base da eletricidade e do magnetismo.
Como resultado de suas equacoes foi possivel prever a existéncia de ondas
eletromagnéticas. Para o espanto de todos, a velocidade prevista para essas ondas
era exatamente igual a velocidade da luz, j& conhecida na época.

Em 1887, dois cientistas norte-americanos, Albert Michelson (1852-1931) e
Edward Morley (1838-1923), tentaram medir, de maneira bastante rigorosa, o
movimento da Terra em relacao ao ETER e n&o obtiveram nenhum resultado, o que sé
poderia ser explicado caso a Terra, a medida que se movia, arrastasse o ETER junto a
ela. Cada vez mais a existéncia do ETER estava se tornando complicada.

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) criou a teoria especial da relatividade e
abandonou o conceito de ETER. A partir dai, entendemos a luz como uma onda
eletromagnética, a qual ndo necessita de um suporte. Esse mesmo cientista
revolucionou o modelo para a natureza da luz como veremos mais adiante.
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Outras conseqiiéncias do modelo ondulatdrio
Muitos outros fenémenos luminosos, sao decorréncia das caracteristicas
ondulatérias para a luz, assim como a difracao e a interferéncia. Vamos analisar mais
um pouco esses fendmenos.

1. Reflexao
Tanto a luz, como as ondas mecanicas podem se refletir quando atingem algum
outro meio material com caracteristicas diferentes, ou seja um obstaculo. Para a luz,
o angulo de reflexao sera o mesmo que o angulo de incidéncia.

Fig. 6 - Reflexao luminosa.

Podemos perceber a reflexdo das ondas mecanicas em molas, ou na cuba de
ondas. O eco é um exemplo de reflexao de ondas sonoras em obstdculos como
cavernas ou montanhas. Para a luz, o melhor exemplo que poderiamos discutir é o
espelho que reflete para os nossos olhos praticamente toda luz que sobre ele incide.

2. Refracao

Os raios luminosos, além de serem refletidos pelos objetos, podem também
serem refratados. Esse fendbmeno acontece quando a luz atravessa uma superficie de
separacao entre dois meios diferentes. Quando isso acontece, a velocidade da luz
muda e assim ela passa a seguir outra trajetéria, sofrendo um desvio em relacdo ao
angulo em que incidiu na superficie de separacao.

Podemos perceber a refracao luminosa num copo dagua com um objeto em seu
interior. O objeto em questao parece quebrado, mas isso é uma ilusao criada pela
refracao pois a luz sobre um desvio ao passar da agua para o ar.

Fig. 7 - Refracao da luminosa.

Embora estejamos tratando
a reflexao e a refracao de maneira
separada, de modo geral, todas
superficies refletem parte da luz
que incide sobre ela, absorvendo
ou refratando o resto.

3. Ressonancia

Um outro interessante fendmeno gue esta relacionando com a luz e ondas
mecanicas é conhecido como ressonancia. Ele pode ser observada na interacdo das
ondas tanto com objetos macroscépico, como um balanco, quanto com os atomos e
moléculas constituintes da matéria.

Para entender a ressonancia, imaginemos uma crianca oscilando em um
balanco. Vocé pode nunca ter percebi, mas a freqliéncia de oscilacdo do balanco nao
depende da altura que ele atinge, mas apenas de massa da crianca e do comprimento
da corda do balanco. Isso é conhecido como freqUéncia natural do objeto.

Agora, se vocé estd atrds da crianca e quiser que o balanco atinja

alturas mais altas; o que vocé faz? Ora, pela experiéncia vocé sabe que o



ideal € empurra-lo cada vez que ele completa ele for reiniciar o movimento

para frente novamente (ou seja, cada vez que ele completa um periodo).

Perceba entdo, que a forca que vocé esta aplicando tem a mesma

freqUéncia da oscilacao do balanco. Essa é a esséncia do fen6meno de

ressonancia: a absorcdo da energia de uma onda por um corpo, é maxima
se a freqUéncia da onda é a mesma da frequéncia natural do objeto.

A ressonancia surge em fendbmenos com a luz, quando esta interage com as
moléculas de um corpo. Cada tipo de molécula tem uma freqléncia natural diferente.
E como se os atomos que formam as moléculas estivessem ligados por molas que
podem oscilar. Assim, se a freqliéncia da onda for igual a freqliéncia de oscilagdo das
moléculas, a absorcao de energia é maxima.

Esse é o principio de funcionamento do forno de microondas, que emite ondas
eletromagnéticas que tem freqiéncia igual a freqiéncia de oscilacao das moléculas
de agua. Por isso, apenas os objetos contendo dgua (ou aqueles que contenham
moléculas com freqUéncia de oscilagao bem parecida) sao aquecidos no forno de
microondas.



