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Uma das varias formas possiveis para demons-
trar a interferéncia da luz é o conhecido “espelho
de Lloyd”, o qual pode ser usado para ilustrar
uma curiosa transicio da 6ptica geométrica para
a Optica Fisica. Neste trabalho é descrita uma
versao deste dispositivo de simples execucéo e
de muito baixo custo. A fonte de luz é um laser
de diodo sem a lente colimadora, e o espelho,
uma lamina de vidro comum. Os resultados
obtidos sdo empolgantes: o contraste das franjas
claras e escuras é surpreendente e, adicionalmen-
te, € muito facil verificar que as franjas obser-
vadas sdo devidas & interferéncia da luz oriunda
dos dois feixes. Provavelmente, trata-se de uma
das demonstragdes diretas mais simples de inter-
feréncia da luz. Adicionalmente, esta montagem
oferece a vantagem de uma transicdo bastante
natural da Optica Geométrica para a Optica Fi-
sica: os alunos descobrem que as franjas de inter-
feréncia resultam da sobreposi¢ao de duas fontes:
uma real e a outra virtual. Nos testes feitos até
0 momento em sala de aula, os alunos manifes-
taram grande interesse e motivacao pelo assun-
to.
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Descricdo da Montagem

simplicidade e eficiéncia desta
A montagem estdo relacionadas

a fonte de luz: um laser de
diodo, destes usados como aponta-
dores de transparéncias em sala de au-
la. Seu custo é muito baixo (da ordem
de 5 reais) e suas caracteristicas opti-
cas sdo perfeitas pa-
ra esta aplicacao.
Quando a lente de
colimacéo é retira-
da, sua luz intensa
e monocromatica
apresenta-se forte-
mente divergente. O
primeiro passo da
montagem consiste
entdo em retirar a
ponteira do laser e,
com a ajuda de um

O “espelho de Lloyd” é uma
das formas possiveis para
demonstrar a interferéncia

da luz. Os resultados obtidos
sdo empolgantes e € muito

facil verificar que as franjas
observadas sao devidas a
interferéncia da luz oriunda
dos dois feixes. Os alunos
normalmente manifestam
grande interesse e motivacao
pelo assunto

Quanto a alimentacéo, se desejado,
substitua as pilhas originais (pequenas
e de durabilidade exigua) por uma ali-
mentacdo externa. Sugerimos um so-
quete para trés pilhas comuns, peque-
nas (1,5 V), com os terminais munidos
de garras jacaré pequenas. Coloque as
pilhas no soquete e conecte a garra
jacaré correspondente ao pélo negativo
na pequena mola
que esta localizada
no interior do laser.
O pélo positivo é li-
gado em qualquer
ponto da carcaca.
Com esta alimenta-
¢do, o laser podera
ser usado continua-
mente por um tem-
po muito longo.

A montagem
proposta aqui é co-

alicate, remover
com cuidado o plastico que retém a
lente. Tente ndo danifica-la: ela podera
ser Util depois. Uma vez retirada a lente,
a luz do laser serd fortemente diver-
gente, o que é adequado para as nossas
necessidades. Para manter o laser liga-
do, use uma fita adesiva colada sobre
a chave, ou um prendedor de roupa.
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nhecida na litera-
tura como “espelho de Lloyd” (Hecht,
1987, p. 343-344), e propicia uma
ocasido rara de ver em acdo (simulta-
neamente!) a Optica Geométrica e a
Optica Fisica. Com ela é possivel vi-
sualizar franjas de interferéncia obti-
das através de uma sobreposi¢do de
duas fontes: uma, real e a outra, sua
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Figura 1. A ocular recebe parte da luz diretamente do laser (linhas cheias), e o restante é
o reflexo na lamina de vidro (linhas pontilhadas). O prolongamento dos raios refletidos
no espelho forma a imagem virtual da fonte pontual do laser; d é a distancia entre a
imagem (virtual) e a fonte (real).
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Figura 2. O laser, sem a lente colimadora,
foi provido de uma alimentagéo externa
(trés pilhas AA). O “espelho” é uma lamina
de vidro, cuja borda foi revestida com uma
tira estreita de fita isolante. Uma lente
(ocular de 15 X ou a propria lente
colimadora do laser) é colocada a 80 cm
de distancia, apontando para o laser.

imagem especular. Uma parcela da luz
da fonte (o laser diodo adaptado como
descrito acima) ilumina diretamente
uma lente (falaremos dela mais
adiante). A outra parcela também
ilumina a lente, mas s6 apés ter sido
refletida por um espelho. Neste
momento ocorre 0 que mais intriga
os estudantes: a luz “interfere com seu
reflexo” e as franjas aparecem, am-
pliadas pela lente (veja o esquema da
montagem na figura e a foto de uma
das montagens realizadas pelos au-
tores na Fig. 2).

Ha alguns detalhes da montagem
gue merecem uma explanacdo mais
detalhada. Prepare o laser como suge-
rido acima. Providencie trés pedacos
de madeira (ou improvise com outros
materiais) e prenda num deles o laser
com fita adesiva. Prenda no outro
pedaco de madeira o “espelho”: uma
lamina de vidro comum com dimen-
sdes aproximadas de 5 cm por 5 cm.
Para uma melhor protecdo na hora
de manipular a lamina de vidro,
envolva-a com fita isolante cobrindo
as bordas, e recorte o excesso de fita
com uma lamina afiada, por exemplo,
um estilete. O resultado pode ser visto
na foto da Fig. 2. Se vocé estranhar o
uso de um vidro transparente como
espelho, lembre que, em incidéncias
rasantes, praticamente toda a luz é
refletida (Hecht, 1987, p. 103).

O terceiro pedago de madeira ser-
vira para fixar uma ocular de micros-
copio de 15 X, caso vocé tenha acesso
a uma. Com ela, as franjas de inter-
feréncia sdo vistas com extrema
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facilidade e apresentam alto contras-
te, como na foto da Fig. 4. Caso a
ocular néo esteja disponivel, é possi-
vel improvisar com a propria lente co-
limadora retirada do laser: as franjas
podem ser distinguidas perfeitamen-
te; porém, devido ao reduzido diame-
tro da lente, a visualiza¢do néo é tdo
confortavel. Um suporte adequado
para esta lente pode ser feito seguindo
o desenho da Fig. 3.

A montagem € bastante simples
e rapida: em primeiro lugar, ajuste o
laser de modo que a mancha de luz,
que lembra a forma de uma elipse
bastante achatada, fique com seu eixo
maior paralelo a superficie da mesa
de apoio. Com isto, sdo evitados pro-
blemas de baixa visibilidade das
franjas, devido a polarizacdo do feixe
de laser. Aponte em seguida o feixe
divergente do laser da dire¢do da lente
ocular e, por fim, use a lamina de
vidro para direcionar a luz refletida
também sobre a ocular. A 1dmina de
vidro deve ter seu plano colocado
paralelamente ao laser, e bem proximo
ao eixo deste. \eja novamente a Fig.
1 e afoto daFig. 2 para maior clareza.
Procure executar a montagem sobre
uma mesa firme; apesar deste disposi-
tivo ser pouco sensivel as vibragdes
mecanicas, estas podem atrapalhar
bastante no ambiente de sala de aula,
onde ha em geral bastante “trafego”
de pessoas.

Resultados

O maior proveito a ser retirado
desta montagem é sem dudvida a

Arificio, com difimnetro
aproximmado do da
lente
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Figura 3. Caso uma lente ocular de 15 X
ndo esteja disponivel, a propria lente
colimadora do laser de diodo pode ser
usada. Um suporte como o da figura pode
ser confeccionando em madeira. O orificio
com a lente e o laser devem ser montados
na mesma altura.
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interferéncia da luz. Em sala de aula,
exploramos a montagem da seguinte
maneira: cada um dos alunos obser-
vou as franjas na ocular; imediata-
mente apos vé-las, o feixe direto de
luz foi obstruido (com um pedaco de
papel), restando apenas o feixe refle-
tido. O observador continua a ver
luz, mas as franjas desaparecem.
Uma vez retirado o papel, elas rea-
parecem. Obstruindo desta vez o feixe
refletido (coloque o papel diretamente
sobre a face do vidro), o observador
vé a luz direta do laser, mas nova-
mente as franjas desaparecem. A
partir destas observacfes, o profes-
sor pode explorar as idéias de inter-
feréncia de dois feixes de luz e o expe-
rimento de fenda dupla de Young, a
partir de um modelo ondulatério da
luz, o qual é de compreensdo mais
simples.

Uma vez explorado o conceito que
leva a fenda dupla de Young (Hewvitt,
2002, p. 498 e seguintes), é interes-
sante variar a distancia do espelho ao
laser: quanto menor for esta distancia,
maior ser4 o espagamento entre as
franjas. Isto se deve ao fato de que a
distancia (d na Fig. 1) entre a fonte
real e sua imagem especular ter um
comportamento em muitos aspectos
semelhante ao das duas fendas do
experimento de Young?.

Conclusao

Esta montagem alternativa para
0 experimento do espelho de Lloyd,

Figura 4. As franjas de interferéncia,
observadas com uma ocular de 15 X. Uma
camara de microscépio foi acoplada a ocu-
lar, e a imagem (vista acima) foi fotogra-
fada diretamente do monitor (uma TV)
com uma camera digital.

21



além de ser de muito baixo custo —
com aproximadamente R$ 10,00, é
possivel adquirir todo o material ne-
cessario — pode ser facilmente execu-
tada. H& outras demonstra¢8es de
execuc¢do ainda mais simples (Maho-
ney, 2003, p. 250, ou Sawicki, 2001,
p. 16), porém elas ndo possibilitam a
obstrucdo alternada dos feixes que
produzem a interferéncia da luz, o que
as torna (do ponto de vista dos estu-
dantes) menos convincentes.

A investigacao deste “cruzamen-
to” entre a Optica Geométrica e a Opti-
ca Fisica ¢ um momento precioso para
explorar a curiosidade e a motivacéo

dos alunos. Além disso, é um 6timo
recurso para ser explorado em disci-
plinas introdutdrias de cursos supe-
riores de graduacdo de Fisica e de En-
genharia.

Nota

10 &ngulo 6 de afastamento entre dois
maximos de interferéncia adjacentes
é dado pela expressdo

6 = arc sen A/d.

Para obter franjas de interferéncia
mais afastadas umas das outras, de-
ve-se reduzir a distancia d entre as
fontes (conforme Fig. 1). O compri-

mento de onda A dos lasers de diodo
fica em torno de 0,64 um, mas pode
variar de alguns poucos por cento de
um laser para outro.
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Desafios

O periodo T de uma lua de
massa m, que descreve uma
orbita eliptica cujo eixo maior
vale a, ao redor de um planeta de
massa m,, depende de m,, m,, ae G.

a) Determine a relagdo mais geral
possivel entre estas quantidades.

b) Como esse periodo se compara
com o periodo T’ de um outro sistema
cujas massas sdo 2m,, 2m, mas de
mesmo eixo maior?

my

My

Um volume de 300 cm? de to-

lueno liquido a 0 °C estdem um

béquer, enquanto uma outra
guantidade de 110 cm? de tolueno a
100 °C esta em um outro béquer (o
volume combinado é de 410 cm?3).
Determine o volume total da mistura
dos dois liquidos ap6s serem mistu-
rados. Considere o coeficiente de ex-
pansdo volumétrico f =0.001 C?1, e
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Novos Problemas

despreze qualquer outra forma de

perda de calor.
I Olimpiada Internacional de Fisica
Budapeste, Hungria, 1968

Um raio de luz paralelo incide
sobre a superficie plana de um
prisma semi-circular com an-
gulo de incidéncia de 45°. O raio sofre
refracdo na superficie plana e atinge
a superficie curva do prisma (veja
figura). Se o indice de refracdo do pris-
ma € /2, analise todos 0s raios que
emergem da superficie curva.
I Olimpiada Internacional de Fisica
Budapeste, Hungria, 1968
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Problemas
Olimpicos

Um calorimetro de cobre de
massa m, contém uma massa
m, de agua. A temperatura do
conjunto aguae calorimetroe T ,. Um
pedaco de gelo de massa m, e tempe-
ratura T, € colocado gentilmente den-
tro do calorimetro. Sabendo que as
temperaturas sdo dadas em graus
centigrados, que o calor latente do
gelo vale L kcal/kg e que os calores
especificos do calorimetro, da 4gua e
do gelo sdo respectivamente ¢, c, e c,
kcal/kg.C, determine todas as tem-
peraturas da mistura se T, for nega-
tivo.
111 Olimpiada Internacional de Fisica
Brno, Czechoslovakia, 1969
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