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A luz € um feromeno que tem atrdo a atengo de \arios cientistas ao longo da hisia. A
explicago fisica da luz deu origem a duas teorias rivais, fonte de animados debates na comunidad
cienffica.  em 1905 as duas teorias seriam finalmente conciliadas com o trabalho de Einstein
sobre o efeito fotoélctrico, queé um dos acontecimentos comemoradosAno Mundial da

Fisica - 2005

As experéncias na exposip seguem o percurso das teorias da luz, desde Nevaoul@sxVIl)
até Einstein (&culo XX).

1 Reflexao erefrac@o da luz

Quando colocamos uma barreira com uma fenda em frente de uma fonte de luz, unicamente c
raios de luz que passam pela fonte e pela fenda conseguem ultrapassar a laassim que se
consegue produzir um feixe de luz fino.

Esse facto serve como argumento a favotetaia corpuscular da luz, que admite que a lu&
formada por pequenas patlas disparadas em linha recta desde a fonte.

Num espelho plano, unaio de luzé reflectido de forma que o o&ios incidente e reflectido
fazem o mesmangulo com a perpendicularsuperitie. Esse& o comportamento esperado para
um sistema de pddulas disparadas contra uma sufmefrigida.

Narefraccao da luz, a luz passa de um meio para outro diferente. Nesse casgui®s que os
raios incidente e refractado fazem com a perpendieuliaonteira entre os meioa jao K10 iguais.



A relacao entre esseémgulos depende dos meios. A teoria corpuscular da luz consegue explicar o
fenomeno da refradp, admitindo que a velocidade da luz nos dois meidserente.

A teoria ondulatéria da luz tamém consegue explicar a crig de um feixe de luz, embora o
argumento 8o sejado intiuitivo como no caso da teoria corpuscular. As ondas éamlerificam
as leis da reflexo e da refradp.

No caso da refra@p ha uma diferenca importante entre as préesdas duas teorias. Quando

a luz passa do ar paradggua, o aio refractado aproxima-se da nornaasupericie. Segundo a
teoria corpuscular, isso implica uma velocidade da luz maior no vidro do que no ar. Na teoria
ondulabria, esse facto implica uma velocidade da luz menor no vidro do que no ar.

Na época de Newtonao era &cil medir com preci&o a diferenca da velocidade da luz no vidro
e no ar, e o presiio de Newton fez com que fosse dada maior credibilicatioria corpuscular
de Newton do que teoria ondulddria de Huygens éculo XVII). Hoje em dia sabemos que a
velocidade da luz no vidre de facto menor do que no ar, como previsto pela teoria ordialat

2 Polarizacdo da luz

A polarizago da luz mostra o seu caracter ondud@t Alguns cristais@m a propriedade de
polarizar a luz: $ deixam passar a parte da onda que oscila num determinado plano. A luz que
atravessa um filtro polarizador oscila ndmmico plano.
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Se colocarmos um segundo filtro polarizador a seguir ao primeiro, e 0s planos de patadasag

dois filtros coincidirem, a luz atravesa&ars dois filtros, ficando polarizada nesse plano. Mas se 0s
planos dos dois filtros forem perpendiculares, nenhuma parte da luz polarizada pelo primeiro filtro
conseguia passar atré@s do segundo &o se conseglirver nenhuma imagem atésvdos filtros).

A luz tamkem é polarizada quande reflectida numa supécfe. Se observamos a luz reflectida
numa supeitie atraes de um filtro polarizador, o reflexo desaparacar o plano de polarizag
do filtro for perpendiculag supericie reflectora. Os cristai$quidos podem mudar o seu eixo
de polarizago quando por eles circula correntéatica. Ess& o prindpio usado nos ecrans de
calculadoras e de telémeis.

A polarizago da luz explica-se facilmente admitindo que aduzmaonda transversal(oscila
em planos perpendicularaslirec@o de propaga&p).

Mas naepoca de Newton e Huygens, esse argumento foi usado de facto contra a teoriadadulat
Segundo Huygens, a luz era uma onda que se propagava hum meio @itigeer) em forma
analoga ao som que se propaga no ar. Mas uma onda que se propague num meio, ermélogaa an
ao som no ar, devarser umanda longitudinal (oscila no sentido da propages) e 1o uma onda
transversal. Concluia assim Newton que a teoria de Huygeampadia ser &lida.

3 Difraccao da luz




As experéncias que usou Fresnel como argumento forte a favor da teoria drduldim do
seculo XVIII e inicio do €culo XIX) foram, ainterfer @nciaentre dois &ios de luz, quando a luz
passa por dois oiiios, e adifraccao.

Quando duas ondas emitidas em dois pon#as sobrepostas, obtem-se yradrao de inter-
feréncia zonas fixas onde a onda resultante tem sempre um vaginm ou mnimo. No caso
da luz, esses pables de interfé@ncia $10 observados como riscas claras e oscuras.

A difracgaoé a ten@ncia que@&m as ondas a se “dobrarem” contornandoahdos. Nagireas de
contraste entre luz e sombra, numa imagem, aparecerogsgde interféncia que o um sinal
claro da difracéo da luz.

Esses dois fedmenos, interfé@ncia e difracgo, €0 poprios do movimento ondulatio e réo
acontecem no caso de feixes de fantas. Assim, a interféncia e a difracgo da luz corroboram
0 seu caracter ondutaio.

4 |Interfer bmetro de Michelson

No fim do €culo XIX, aps o trabalho de Maxwell na teoria electromatjca, ficou estabelecido
gue a luze umaonda electromagretica. Nomeadamente, uma combidagde campos ettrico e
magretico varaveis, de forma que a vari@g de cada um deles induz o outro, produzindo campos
que podem perdurar mesmo na@usa de cargas ou correntegadficas.

Um dos grandegxitos da teoria electromagtica de Maxwell foi conseguir reproduzir o valor
medido da velocidade da luz, a partir dos valores das constagt#gazs e mageticas medidas
em exper@ncias de electromagnetismo.

Mas como 0s camposéatrico e magetico rao f0 iguais em diferentes referenciais em movi-
mento, a velocidade da lu&Aa podia ser a mesma em todos os referenciais. @anarecébvio
gue se nos deslocarmos em ré@a@o meio em que uma onda se propaga, observaremos uma
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velocidade de propagag diferente; assim, a velocidade de uma oadfferente em diferentes
referenciais.

Os fisicos do éculo XIX acreditavam na exisbcia de um espaco absoluto (o higtatoéter) onde
as leis de Maxwell&o validas. A velocidade constante obtida a partir das eapmde Maxwell
seria a velocidade de propagacda luz nesse espaco absoluto. A m&alida velocidade da luz
em diferentes referenciais deveria permitir determinaelacidade absolutadesses referenciais.

Muitas exper@ncias foram feitas, usando luz proveniente das estrelas ou luz produzida por fontes
na Terra. Todas essas ex@ecias falhavam no deteng de qualquer modificag da velocidade

da luz; rao era possel observar diferencas na velocidade da luz quando a fonte e/ou o observador
estavam em movimento. Por cada nova exgeia que fracassava, aparecia uma nova teoria
gue admitia que @ter era arrastado parcialmente pela fonte ou pelo observador em movimento.
O arraste daeter rao parecia seguir nenhuma regra simples que pudesse ser determinada ser
ambiguidade, mas parecia apenas umiaitifque precisava ser ajustado para cada epeia.

A actividade de investig@&p intensa nessarea levou Michelson a concebearios dispositivos
experimentais para detectar vabag na velocidade da luz num referencial em movimento. A
evolu@o desses dispositivos levou-o ao desenvolvimento do inbenttro designado de Michel-
son, ondeé possvel eliminar de forma mais clara qualquer efeito do arrasteteo

No interfebmetro de Michelson, um feixe de l@ézseparado em dois feixes perpendiculares, por
meio de um espelho semitransparente que reflecte parte da luz e deixa passar outra parte. Os d
feixes, provenientes da mesma foné seflectidos por dois espelhos fazendo com que regressem
novamente ao espelho semitransparente, misturando-se novamente para produziraonadgadr
interfeléncia que pode ser observado.

A distancia percorrida pelos dois feixes pode ser ajustada com @oedisma pequena variag

no tempo que demora um dos feixes a percorrer 0 seu percurso, pode ser observadalatrav
deslocago do padiio de interfegncia. Se a velocidade da luz fosse diferente em diferentes
direc@es (devido ao movimento da Terra), quando se rodasse o ibtedgao o padio de in-
terfeléncia deveria deslocar-se.

Michelson e Morley realizaram essa exgegdia sem observar nenhum efeito da trar@glaga

Terra na velocidade da luz. O que observaram foi que a velocidade da luz era a mesma em todz
as direcfes. Lorenz explicava esse resultado admitindo uma coéadgéter no sentido do
movimento da Terra. Masao foi posével encontrar uma causa € um mecanismo peeisspara

essa contraép.

Em 1905, Einstein publica a steoria da relatividade, segundo a qual a velocidade da luz daver

ser igual em qualquer referencial. Uma das congagias desse priffuio € que tempo e diahcia

nao {0 grandezas absolutas, como aponta 0 nosso sentido comum, mas podem ter valores difere
tes para diferentes observadore&oNxiste nenhum espaco absoluto nem nenbtgm

Partindo de apenas dois pripios simples: as leis dasica §i0 as mesmas para qualquer obser-
vador e a velocidade da luz e constante, Einstein obteve as mesmadesyjdag.orenz. Mas

a contracgo da diskncia e a dilateéip do tempo &o efeitos relativistas reais, com muitas con-
sequencias queg tm sido observadas experimentalmentede apenas uma contraag doéter
como acreditava Lorenz.



5 O efeito fotoekctrico

A teoria da luz de Maxwell, em que a l@&simplesmente uma onda electromitiga, abria a
possibilidade de serem produzidos outros tipos de ondas electrétitagna partir de circuitos
eléctricos. Hertz, no fim doésulo XIX, foi a primeira pessoa a ter sucesso nésea. Durante as

suas expeéincias, Hertz observou que a luz produzida por uriscéanum circuito podia induzir

uma corrente @lctrica em outros circuitos afastados que usava para detectar as ondas electro
magreticas.

Uns poucos anos mais tarde, com a descoberta dodquodr parte de Thomsom, ficou claro que
o efeito observado por Hertz, designadoefieito fotoekctrico, era devido ao escape de alguns
electdes num metal, quandoatingido por luz.

A energia electromagatica da luz absorvida pelos eleGgs no metal, fazendo com que alguns
deles saltem para fora do metal. O problema que @ngoonseguia explicar noiaio do £culo
XX era porq@ a energia dos eledes libertados por efeito fotamitrico rio aumeta quando au-
menta a intensidade da luz, mas sim aumenta en@fuda freqgéncia da luz incidente. De facto
ha uma frequencia limiar da luz por baixo da quabrocorre efeito fotoéttrico.

A energia dos eledbes libertados por efeito fotdmitrico pode ser medida ligan@ocelula fo-
toelectrica uma fonte externa, que contrarie a forca electromotrigldéadotoeéctrica, de modo
gue a corrente no circuito seja nula.

Em 1905, quanddjrao restavamiavidas acerca da natureza ondaia da luz, Einstein publicou
um artigo onde explica perfeitamente o efeito foboglico, admitindo que a luz fosse composta
por corpusculos —fotdes— com energia directamente proporcioadteqiencia da luz.
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Na teoria dos fdies, a energia que transporta a l@rvaria em forma coimua, mas sim em
forma discreta; podem ser emitidos 1, 2, 3, etcodést mas @ao uma fracgo deles. Essa teoria
explicava tambm o sucesso da hipese de Planck (1900), quem para poder explicar o espectro
de luz produzido por um objecto quente, admitiu que a energia da dadilagobjecto & podia ter
valores discretos: umuantum de energia.

Os trabalhos de Planck e de Einstein dariam origéiisica quantica. Na fisica quntica todos
0s objectosikicos §o tanto ondas como partilas (dualidade onda-partila). A energia passa de
um lugar para outro como se fosse uma onda, enakBsorvida ou produzida em forma discreta,
como se tratasse de parilas.

Ao final aluz, tal como qualquer tipo de réaa, e tanto onda como pacula. Issa o que acontece
no mundo submicro$pico, mas ao nivel macrogpico da nossa expéncia quotidiana aparece
uma distin@o clara entre ondas e patlas.



