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Resumo

Este trabalho traz uma proposta alternativa para o experimento de espa-
lhamento Rayleigh apresentado e discutido em Krapas e Santos (2002),
neste periodico. Além de ser mais simples e de baixo custo, a proposta
aqui sugerida propde também demonstrar experimentalmente outros fe-
nomenos fisicos como a polarizagdo da luz do céu, do arco-iris e a refle-
xdo polarizada em superficies ndo condutoras, assim como determinar a
dire¢do dessas polarizacoes. A polarizagdo serd observada com a ajuda
de polaroides obtidos de mostradores de cristais liquidos tirados de equi-
pamentos eletrénicos danificados e a dire¢do de polarizagcdo dos polaroi-
des serd estabelecida pela observagdo do dngulo de Brewster no experi-
mento de reflexdo.
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Abstract

This work presents an alternative proposal for Rayleigh’s scattering
experiment presented and discussed in Krapas and Santos (2002) in this
Jjournal. Besides being simple and low-cost, the proposal suggested here is
also proposing to demonstrate experimentally other physical phenomena
such as polarization of light from the sky, the rainbow and reflection on
non-conductive surfaces, as well as determine the direction of these
biases. The polarization will be observed with the aid of Polaroid
obtained from liquid crystal displays taken from damaged electronic
devices and the Polaroid polarization direction will be established by the
observation of Brewester’s angle in reflection experiment.

Keywords: Experiment, Physics; Rayleigh; low-cost.

I. Introducao

Em Krapas ¢ Santos (2002), o modelo de espalhamento Rayleigh da luz
foi empregado para acomodar a estratégia didatica de modelagem no ensino de
ciéncias. No que diz respeito a parte experimental, o trabalho traz uma explicacdo
tedrica desse fendmeno e, em seguida, sugere um experimento que pode ser reali-
zado em ambiente escolar ou em eventos cientificos. O intuito do experimento ¢
simular o fenémeno fisico que faz com que vejamos o céu azul durante o dia ¢ o
por-do-sol avermelhado.

No entanto, ao seguirmos a indica¢do de rodapé da pagina 346 do trabalho
de Krapas & Santos (2002), ndo conseguimos reproduzir o efeito desejado. Em
virtude também da relativa dificuldade de obtencdo do material indicado e da peri-
culosidade envolvida com a solucdo de acido sulfurico a ser manipulada por estu-
dantes de nivel médio, apresentamos uma alternativa experimental mais simples,
sem o mencionado perigo, e que ndo gera maiores dificuldades na realizagdo expe-
rimental, que foi originalmente sugerida em Crawford Jr. (1974). Além disso, pre-
tendemos estender e complementar o trabalho de Krapas & Santos (2002), propon-
do experimentos que usam polarizadores para mostrar que o espalhamento
Rayleigh da luz ¢ polarizado, sendo, por consequéncia, polarizada a luz do céu,
dependendo da dire¢do em que se olha, assim como o ¢ a luz vinda de arco-iris ¢ da
reflexdo de superficies ndo-condutoras.
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O objetivo deste trabalho restringe-se a parte experimental e ndo tem in-
tencdo de aprofundar a parte tedrica, que pode ser encontrada em livros didaticos
ou no filme do MIT da aula de Walter Lewin, citados nas referéncias.

I1. Experimento Alternativo de Espalhamento Rayleigh da luz

O experimento sugerido em Crawford Jr. (1974, p. 404) propde simples-
mente pingar por volta de duas a quatro gotas de leite em um litro de 4gua, num
vasilhame transparente, como em um béquer, por exemplo. De forma semelhante a
solugdo quimica proposta em Krapas & Santos (2002), as particulas de leite dissol-
vidas espalham a luz de uma lanterna colocada perpendicularmente a dire¢do de
observacdo (Fig. 1). Para ver com maior clareza o fendmeno, inclusive a polariza-
¢do, a melhor condigdo experimental é aquela em que podemos notar um feixe
cilindrico de luz passando através do liquido.

Fig. I - f: lanterna; S: substancia contendo dgua e gotas de leite; F: feixe
de luz; A: anteparo; O: observador da luz polarizada da substdncia vista em posi-
¢do perpendicular a propagagdo da luz lanterna-anteparo.

Porém, ¢ preciso advertir que, apesar de o experimento simular o espa-
lhamento da luz azul, esse efeito ndo é observado diretamente, pois a luz espalha-
da, vista pelo observador (O) da Fig. 1, nfo se diferencia muito do branco. Contu-
do, a conclus@o de que a luz azul ¢ espalhada, pode ser constatada indiretamente
quando se olha a luz refletida num anteparo branco colocado apds o vasilhame
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(Fig. 2), ou observando diretamente o feixe de luz da lanterna que sai através do
vasilhame.

Fig. 2 - A luz que sai diretamente da lanterna tem um tom branco, en-
quanto a luz refletida no anteparo é avermelhada. Isso pode ser melhor visto pela
Justaposicdo dessas cores montada num pequeno quadro em canto inferior direito
desta figura.

Em ambos os casos, vé-se que a luz estd bem mais avermelhada do que a
que sai imediatamente do filamento da lanterna, fendmeno semelhante ao que a-
contece quando se olha o crepusculo. Isso indica que os comprimentos de onda
maiores nio sofrem desvio e que essa cor mais amarelada ou avermelhada ¢ devido
a perda no feixe de luz das cores com menores comprimentos de onda, como o
azul, devido ao espalhamento proporcionado pelas particulas em suspensdo no
fluido.
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II1. Polarizacio por Espalhamento Rayleigh

O fenémeno de polarizagdo da luz permite entendé-la como uma onda
transversal. A luz normalmente néo € polarizada, ou seja, os vetores campo elétrico
e campo magnético apontam em todas as dire¢des perpendiculares a propagagido da
onda. Entretanto, ao refletir ou passar através de algumas superficies, devido a
organiza¢do molecular das mesmas, apenas alguns componentes desses campos
com determinada dire¢do sdo mantidos. A onda formada por esses componentes é
denominada polarizada.

Outra forma de polarizar uma onda eletromagnética é a partir do fenome-
no de espalhamento. No espalhamento, uma radiagdo que incide sobre um ntcleo
espalhador e ndo interage com ele ¢ totalmente transmitida, entretanto, a radiago
absorvida por esse nucleo é, dependendo do angulo, irradiada novamente na forma
polarizada. Isso ocorre no espalhamento Rayleigh da luz. Dessa forma, além da cor
azulada, dependendo da direcdo que observamos a luz do céu ela é também parci-
almente ou totalmente polarizada. Essa polarizagdo por espalhamento Rayleigh
vem da interagdo entre o campo elétrico da onda e as moléculas das particulas
espalhadoras. O campo elétrico homogéneo gerado pela radiacdo incidente produz
um momento de dipolo induzido sobre as particulas. Esse dipolo elétrico, entdo,
oscila em uma dire¢do fixa e produz uma onda eletromagnética plana, que sera a
onda espalhada.

Para analisarmos a direcdo de espalhamento dessa onda, consideremos o
comportamento da nossa particula enquanto dipolo elétrico. Semelhante a uma
antena, essa particula ird irradiar a componente com intensidade maxima do campo
eletromagnético na dire¢@o perpendicular ao seu eixo de observagdo e de propaga-
¢do original e terd a outra componente nula (Fig. 3). Assim, podemos notar que,
quando observamos a luz solar refletida a partir de uma dire¢do perpendicular a sua
direcdo de propagacdo vinda do Sol, essa luz chega para nds na forma polarizada.

Em nosso experimento, esse fendmeno é constatado bastando que olhe-
mos na diregdo lateral do béquer, perpendicularmente a direcdo de propagacdo da
luz da lanterna, através de um polaroide.

Para realizar a observacdo acima, assim como as demais que se seguirdo, é
necessario conseguir um polaroide. Em Laburu et al (1998), ¢ indicada uma manei-
ra de se obterem, facilmente e sem nenhum custo, polaroides de mostradores de
cristais liquidos.
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Fig. 3 - Polarizagdo por espalhamento.

IV. Determinacéo da direcio de polarizacio

Estando de posse de um polaroide outro problema ¢ achar a sua diregéo de
polarizagdo. Para isso, fazemos incidir um raio de luz ndo polarizado de uma lan-
terna sobre a superficie de um pedago de vidro plano e observamos a luz refletida.
Para o caso do vidro, o dngulo que ocorre polarizacdo total ¢ de 560 em relagdo a
normal e a dire¢do da polarizagdo da onda que estamos a observar ¢ paralela a
superficie refletora e logicamente perpendicular a dire¢do de propagacgio (Fig. 4).

O angulo acima ¢ denominado de dngulo de Brewster e podemos usa-lo
para determinar de forma simples a direcdo de polarizagdo dos polaroides, além de
também poder verificar que a luz refletida em superficies ndo-condutoras, diferen-
temente das condutoras, sofre o fendmeno de polarizagdo. Assim, ao olharmos a
luz refletida pelo vidro através de uma chapa polaroide ao mesmo tempo em que o
giramos vai haver uma posi¢@o do polaroide que a intensidade da luz serd minima.
Para essa posi¢cdo com observac¢do de luz minima, a dire¢do vertical na chapa de-
termina a dire¢do de polariza¢do da mesma e, caso rodemos o polaroide mais 90°,
essa direcdo deixara passar a intensidade de luz maxima. Nessa ultima posi¢do, a
direcdo de polarizagdo do polaroide sera paralela a direcdo de polarizagdo da luz.

Tendo estabelecida a dire¢do da chapa polaroide pela técnica do angulo de
Brewster, podemos usa-la em seguida para observar a dire¢do da luz polarizada do
espalhamento de Rayleigh tanto no experimento sugerido com leite como para
observar a luz azul do céu. Em ambos os casos, pode-se ver que a luz espalhada,
perpendicular a direg¢@o do feixe de propagacdo da lanterna ou do Sol, tem diregdo
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vertical de polarizagdo, pois sua maior intensidade luminosa ocorre quando a dire-

¢do da chapa polaroide tem essa diregdo.

LANTERNA

(FEIXEDELUZ
NAD-POLARIZADD

FEIXEDELUZ
POLARIZADD

Fig. 4 — Direcdo de polarizagdo por reflexdo numa superficie ndo condu-

tora. Observar que essa direg¢do é paralela a superficie do vidro.

V. Observando a luz polarizada do arco iris

Com o polaroide também podemos constatar que o arco-iris é polarizado e
que a direcdo de polarizacdo € tangente ao semicirculo do arco (Fig. 5).
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Fig. 5 — Direcdo de polarizac¢do do arco-iris.

A razdo para a polarizacdo do arco-iris se deve ao fato de que as reflexdes
internas que ocorrem dentro das gotas de dgua que formam o arco-iris se ddo sim-
plesmente muito préximas ao dngulo de Brewster. Para demonstrar isso em labora-
torio, podemos simular um arco-iris e comprovar a dire¢do de polarizagdo com a
chapa de polaroide, contendo sua diregdo de polarizagdo estabelecida, com o se-
guinte experimento muito simples sugerido em Electricity and Magnetism (2002),
conforme a Fig. 6.

Para este experimento, necessita-se de uma fonte de luz ndo polarizada (f),
um colimador que, no caso, utilizamos duas placas brancas, que podem ser cons-
truidas com papel sulfite colado sobre uma placa de madeira ou outro material (c),
um baldo volumétrico contendo agua (R) e um polaroide (p) (ver Fig. 6). Ao abas-
tecer o baldo volumétrico com agua e direcionar a fonte de luz passando pela fenda
sobre ele, para um determinado dngulo serd possivel observar o arco-iris refletido
nas placas brancas do mesmo lado que se encontra o baldo. Entdo, basta segurar
um polaroide, com a dire¢@o de polarizagdo ja conhecida entre o baldo e a imagem
do arco-iris e gira-lo, buscando a dire¢do que a intensidade da imagem na placa
desaparece ou torna-se minima. Como ja dissemos anteriormente, nesse caso a
direcdo de polarizagdo da luz sera perpendicular a direcdo de polarizagdo do pola-
roide.
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arco-iris
simulado

S

Fig. 6 — Experimento que simula um arco-iris.

VI. Conclusdes

Este trabalho pretendeu apresentar uma op¢éo mais simples e segura para
o experimento de espalhamento Rayleigh sugerido em Krapas e Santos (2002),
além de propor novos experimentos muito faceis de serem realizados pelos alunos
do ensino basico ¢ que complementam o fendmeno ligado a producgio da luz azul
do céu.
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