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A luz é um fenémeno que tem atraido a atencéo de varios cientistas ao longo da his-
toria. A explicacgao fisica da luz deu origem a duas teorias rivais, fonte de animados
debates na comunidade cientifica. S6 em 1905 as duas teorias seriam finalmente
conciliadas com o trabalho de Einstein sobre o efeito fotoelétrico, que é um dos
acontecimentos comemorados no Ano Mundial da Fisica - 2005.

As experiéncias na exposi¢cao seguem o percurso das teorias da luz, desde Newton
(século XVII) até Einstein (século XX).

1 Reflexao e refracao da luz

Quando colocamos uma barreira com uma fenda em frente de uma fonte de luz, uni-
camente os raios de luz que passam pela fonte e pela fenda conseguem ultrapassar
a barreira. E assim que se consegue produzir um feixe de luz fino.

Esse facto serve como argumento a favor da teoria corpuscular da luz, que ad-
mite que a luz é formada por pequenas particulas disparadas em linha reta desde
a fonte.

Num espelho plano, um raio de luz é refletido de forma que o os raios incidente e
refletido fazem o mesmo angulo com a perpendicular a superficie. Esse é o compor-
tamento esperado para um sistema de particulas disparadas contra uma superficie
rigida.

Na refracao da luz, a luz passa de um meio para outro diferente. Nesse caso os
angulos que os raios incidente e refratado fazem com a perpendicular a fronteira
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entre os meios ja ndo sao iguais. A relacéo entre esses angulos depende dos meios.
A teoria corpuscular da luz consegue explicar o fenémeno da refragao, admitindo
que a velocidade da luz nos dois meios é diferente.

A teoria ondulatéria da luz também consegue explicar a criacdo de um feixe de
luz, embora o argumento néo seja tao intuitivo como no caso da teoria corpuscular.
As ondas também verificam as leis da reflexao e da refracéo.

No caso da refracdo ha uma diferenca importante entre as previsoes das duas teo-
rias. Quando a luz passa do ar para a agua, o raio refratado aproxima-se da nor-
mal a superficie. Segundo a teoria corpuscular, isso implica uma velocidade da luz
maior no vidro do que no ar. Na teoria ondulatoria, esse facto implica uma veloci-
dade da luz menor no vidro do que no ar.

Na época de Newton néo era facil medir com precisdo a diferenca da velocidade da
luz no vidro e no ar, e o prestigio de Newton fez com que fosse dada maior credibili-
dade a teoria corpuscular de Newton do que a teoria ondulatéria de Huygens (século
XVII). Hoje em dia sabemos que a velocidade da luz no vidro é de facto menor do
que no ar, como previsto pela teoria ondulatoéria.

2 Polarizacao da luz

A polarizagao da luz mostra o seu carater ondulatério. Alguns cristais tém a pro-
priedade de polarizar a luz: s6 deixam passar a parte da onda que oscila num
determinado plano. A luz que atravessa um filtro polarizador oscila num tnico
plano.



Se colocarmos um segundo filtro polarizador a seguir ao primeiro, e os planos de
polarizacéo dos dois filtros coincidirem, a luz atravessara os dois filtros, ficando
polarizada nesse plano. Mas se os planos dos dois filtros forem perpendiculares,
nenhuma parte da luz polarizada pelo primeiro filtro conseguira passar através do
segundo (ndo se conseguira ver nenhuma imagem através dos filtros).

A luz também é polarizada quando é refletida numa superficie. Se observamos a luz
refletida numa superficie através de um filtro polarizador, o reflexo desaparecera se
o plano de polarizacéo do filtro for perpendicular a superficie refletora. Os cristais
liquidos podem mudar o seu eixo de polarizacdo quando por eles circula corrente
elétrica. Esse é o principio usado nos ecrans de calculadoras e de teleméveis.

A polarizacéo da luz explica-se facilmente admitindo que a luz é uma onda trans-
versal (oscila em planos perpendiculares a direcdo de propagacio).

Mas na época de Newton e Huygens, esse argumento foi usado de facto contra a
teoria ondulatoria. Segundo Huygens, a luz era uma onda que se propagava num
meio (o hipotético éter) de forma analoga ao som que se propaga no ar. Mas uma
onda que se propague num meio, de forma analoga ao som no ar, devera ser uma
onda longitudinal (oscila no sentido da propagacdo) e nao uma onda transversal.
Concluia assim Newton que a teoria de Huygens nio podia ser valida.

3 Difracao da luz

As experiéncias que usou Fresnel como argumento forte a favor da teoria ondula-
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toria (fim do século XVIII e inicio do século XIX) foram, a interferéncia entre dois
raios de luz, quando a luz passa por dois orificios, e a difracao.

Quando duas ondas emitidas em dois pontos siao sobrepostas, obtém-se um padrao
de interferéncia: zonas fixas onde a onda resultante tem sempre um valor ma-
ximo ou minimo. No caso da luz, esses padroes de interferéncia sdo observados
como riscas claras e escuras.

A difracédo é a tendéncia que tém as ondas a se “dobrarem” contornando obstaculos.
Nas areas de contraste entre luz e sombra, numa imagem, aparecem padroes de
interferéncia que sao um sinal claro da difracdo da luz.

Esses dois fenémenos, interferéncia e difracéao, sao préprios do movimento ondu-
latério e ndo acontecem no caso de feixes de particulas. Assim, a interferéncia e a
difracédo da luz corroboram o seu carater ondulatério.

4 Interferometro de Michelson

No fim do século XIX, apés o trabalho de Maxwell na teoria eletromagnética, fi-
cou estabelecido que a luz é uma onda eletromagnética. Nomeadamente, uma
combinacédo de campos elétrico e magnético variaveis, de forma que a variacédo de
cada um deles induz o outro, produzindo campos que podem perdurar mesmo na
auséncia de cargas ou correntes elétricas.

Um dos grandes éxitos da teoria eletromagnética de Maxwell foi conseguir reprodu-
zir o valor medido da velocidade da luz, a partir dos valores das constantes elétricas
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e magnéticas medidas em experiéncias de eletromagnetismo.

Mas como os campos elétrico e magnético nao sdo iguais em diferentes referenciais
em movimento, a velocidade da luz nao podia ser a mesma em todos os referenciais.
Também parece 6bvio que se nos deslocarmos em relacdo ao meio em que uma
onda se propaga, observaremos uma velocidade de propagacéo diferente; assim, a
velocidade de uma onda é diferente em diferentes referenciais.

Os fisicos do século XIX acreditavam na existéncia de um espaco absoluto (o hipo-
tético éter) onde as leis de Maxwell sao validas. A velocidade constante obtida a
partir das equacoes de Maxwell seria a velocidade de propagacdo da luz nesse es-
paco absoluto. A medicao da velocidade da luz em diferentes referenciais deveria
permitir determinar a velocidade absoluta desses referenciais.

Muitas experiéncias foram feitas, usando luz proveniente das estrelas ou luz pro-
duzida por fontes na Terra. Todas essas experiéncias falhavam no deteccéo de
qualquer modificacdo da velocidade da luz; ndo era possivel observar diferencas
na velocidade da luz quando a fonte e/ou o observador estavam em movimento. Por
cada nova experiéncia que fracassava, aparecia uma nova teoria que admitia que
o éter era arrastado parcialmente pela fonte ou pelo observador em movimento.
O arraste do éter ndo parecia seguir nenhuma regra simples que pudesse ser de-
terminada sem ambiguidade, mas parecia apenas um artificio que precisava ser
ajustado para cada experiéncia.

A atividade de investigacdo intensa nessa area levou Michelson a conceber varios
dispositivos experimentais para detetar variacoes na velocidade da luz num refe-
rencial em movimento. A evolucédo desses dispositivos levou-o ao desenvolvimento
do interferémetro designado de Michelson, onde é possivel eliminar de forma mais
clara qualquer efeito do arraste do éter.

No interferémetro de Michelson, um feixe de luz é separado em dois feixes perpen-
diculares, por meio de um espelho semitransparente que reflete parte da luz e deixa
passar outra parte. Os dois feixes, provenientes da mesma fonte, sdo refletidos por
dois espelhos fazendo com que regressem novamente ao espelho semitransparente,
misturando-se novamente para produzir um padrao de interferéncia que pode ser
observado.

A distancia percorrida pelos dois feixes pode ser ajustada com precisdo. Uma pe-
quena variacdo no tempo que demora um dos feixes a percorrer o seu percurso, pode
ser observada através da deslocagdo do padrao de interferéncia. Se a velocidade da
luz fosse diferente em diferentes direcoes (devido ao movimento da Terra), quando
se rodasse o interferémetro o padrao de interferéncia deveria deslocar-se.

Michelson e Morley realizaram essa experiéncia sem observar nenhum efeito da
translacdo da Terra na velocidade da luz. O que observaram foi que a velocidade da
luz era a mesma em todas as direcoes. Lorentz explicava esse resultado admitindo
uma contracdo do éter no sentido do movimento da Terra. Mas néao foi possivel
encontrar uma causa e um mecanismo passiveis para essa contracio.

Em 1905, Einstein publica a sua teoria da relatividade, segundo a qual a ve-
locidade da luz devera ser igual em qualquer referencial. Uma das consequéncias
desse principio € que tempo e distancia nédo siao grandezas absolutas, como aponta



0 nosso sentido comum, mas podem ter valores diferentes para diferentes observa-
dores. Nao existe nenhum espaco absoluto nem nenhum éter.

Partindo de apenas dois principios simples: as leis da fisica sdo as mesmas para
qualquer observador e a velocidade da luz e constante, Einstein obteve as mesmas
equacoes de Lorentz. Mas a contracao da distancia e a dilatacdo do tempo séo
efeitos relativistas reais, com muitas consequéncias que ja tém sido observadas
experimentalmente, e ndo apenas uma contracao do éter como acreditava Lorentz.

5 O efeito fotoelétrico

3. Efelto Jotoelécrrico

A teoria da luz de Maxwell, em que a luz é simplesmente uma onda eletromagnética,
abria a possibilidade de serem produzidos outros tipos de ondas eletromagnéticas a
partir de circuitos elétricos. Hertz, no fim do século XIX, foi a primeira pessoa a ter
sucesso nessa area. Durante as suas experiéncias, Hertz observou que a luz pro-
duzida por uma faisca num circuito podia induzir uma corrente elétrica em outros
circuitos afastados que usava para detetar as ondas eletromagnéticas.

Uns poucos anos mais tarde, com a descoberta do eletrdo por parte de Thomson,
ficou claro que o efeito observado por Hertz, designado de efeito fotoelétrico, era
devido ao escape de alguns eletroes num metal, quando é atingido por luz.

A energia eletromagnética da luz é absorvida pelos eletrées no metal, fazendo com
que alguns deles saltem para fora do metal. O problema que ninguém conseguia
explicar no inicio do século XX era porqué a energia dos eletroes libertados por efeito
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fotoelétrico ndo aumenta quando aumenta a intensidade da luz, mas sim aumenta
em funcéo da frequéncia da luz incidente. De facto ha uma frequéncia limiar da
luz por baixo da qual néo ocorre efeito fotoelétrico.

A energia dos eletroes libertados por efeito fotoelétrico pode ser medida ligando a
célula fotoelétrica uma fonte externa, que contrarie a forca eletromotriz da célula
fotoelétrica, de modo que a corrente no circuito seja nula.

Em 1905, quando ja nao restavam duvidas acerca da natureza ondulatéria da luz,
Einstein publicou um artigo onde explica perfeitamente o efeito fotoelétrico, admi-
tindo que a luz fosse composta por corpisculos —fotées— com energia diretamente
proporcional a frequéncia da luz.

Na teoria dos fotoes, a energia que transporta a luz nao varia em forma continua,
mas sim de forma discreta; podem ser emitidos 1, 2, 3, etc. fotdes, mas ndo uma
fracao deles. Essa teoria explicava também o sucesso da hipétese de Planck (1900),
quem para poder explicar o espetro de luz produzido por um objeto quente, admitiu
que a energia da radiacao do objeto s6 podia ter valores discretos: um quantum de
energia.

Os trabalhos de Planck e de Einstein dariam origem a fisica quantica. Na fisica
quantica todos os objetos fisicos sdo tanto ondas como particulas (dualidade onda-
particula). A energia passa de um lugar para outro como se fosse uma onda, mas é
absorvida ou produzida de forma discreta, como se tratasse de particulas.

Ao final a luz, tal como qualquer tipo de matéria, é tanto onda como particula. Isso
é o que acontece no mundo submicroscépico, mas ao nivel macroscépico da nossa
experiéncia quotidiana aparece uma distingao clara entre ondas e particulas.
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