Enxergando no escuro:,

mundo ao nosso redor esté repleto
de informac¢do e a cada dia que
passa ela € cada vez mais produ-
zida e disponibilizada. Para que nos atua-
lizemos e estejamos sempre conectados e
integrados com a sociedade, precisamos
saber processar estas informagdes que
recebemos e selecionar o que pode nos ser
atil e nos fazer crescer.

Por questdes de sobrevivéncia,' no de-
correr da evolugdo de nossa espécie, apren-
demos a captar e a processar as informa-
¢Oes que chegam até nos. Essas atividades
50 sdo possiveis gragas aos nossos Orgaos
sensores € ao Nosso sistema nervoso, que
juntos compdem 0s nossos cinco sentidos.
£ sabido que nossos sentidos sdo limita-
dos, isto ¢, ndo apresentam respostas a
todas as faixas de estimulo externo a que
estamos submetidos. Podem-se citar os ca-
sos da audi¢do e da visdo humanas.

Nossos ¢rgdos auriculares, responsa-
veis pela audigdo, sdo sensiveis a ondas
mecanicas como o som, de frequéncias na
faixa de 20 Hz a 20.000 Hz. A faixa de
intensidades de ondas mecanicas que
conseguimos ouvir varia de pessoa para
pessoa, mas geralmente, o nfvel mais bai-
x0 ¢ da ordem de 10" W/cm?* e o mais
alto (quando chegamos ao ‘limiar de dor’),
¢ de 1 W/cm?. Porém, fora dessas faixas,
ainda existem ondas mecénicas que ndo
percebemos. Um exemplo bem conhecido
de onda sonora fora de nosso alcance
auditivo ¢ o ultra-som, com frequéncia

acima de 20.000 Hz, usado em exames
médicos de ultrassonografia e sentido por
animais como caes, golfinhos e morcegos.

A visdo humana, sensivel as ondas
eletromagnéticas, também est4 restrita a
uma faixa pequena de frequéncias e inten-
sidades. O espectro eletromagnético, mos-
trado na Fig. 1, nos d4 a ideia da variedade
de ondas eletromagnéticas existentes na
natureza. Dentre as ondas que conhece-
mos, que vao desde os raios-y, as de mais
alta energia, até as ondas de radio/TV, as
de mais baixa energia, s6 conseguimos
capxtar a regido denominada ‘visivel’, que
vai do violeta ao vermelho.

Apesar de ndo enxerga-la, o ser hu-
mano ¢ capaz de captar a radiagdo eletro-
magnética através de sensores artificiais
e, com isso, utiliza-la em diversas aplica-
¢oes. Exemplos comuns em nosso coti-
diano sdo o forno de microondas, apa-
relhos de imageamento por raios-X, tele-
fone celular, radio, televisdo, sensores de
presenca, etc.

Em resumo, conseguimos captar os
estimulos externos que nossos 6rgaos
naturais ndo conseguem perceber através
de sensores apropriados e, através da
informacao recebida por eles, utilizar esses
estimulos para um fim atil [1-3].

Neste artigo propomos alguns expe-
rimentos com o objetivo primdrio de
auxiliar a introdu¢ado experimental ao es-
pectro eletromagnético, em particular a
regido infravermelha. A segunda intengao

Propriedades gerais das ondas

Para ondas harmonicas, podem-se definir algumas grandezas gerais, devido ao

seu carater periddico:

* Comprimento de onda (A): distancia entre dois ciclos;
* Perfodo (T): intervalo de tempo entre dois ciclos;
* Frequéncia (f): o inverso do perfodo. Taxa temporal com a qual a onda se propaga;
* Velocidade de propagagdo (v): velocidade com a qual a energia e 0 momento sao
transferidos de um ponto a outro. Essa grandeza ¢ o vinculo entre as
propriedades espaciais e temporais das ondas:
V=A/T=ALAf
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Apresentamos técnicas de imageamento no
infravermelho, que possibilitam ver no escuro
e medir as temperaturas de um corpo ou de
um ambiente. Alguns experimentos sdo pro-
postos com o objetivo de auxiliar a visualizagdo
desse tipo de radiagdo, que esta fora da faixa
que conseguimos enxergar, e, por isso, dizemos
invisivel. O grande diferencial desses experi-
mentos ¢ uma camera fotografica digital mo-
dificada, que permite observar fendémenos no
infravermelho proximo. A facilidade de acesso,
o0 baixo custo dos componentes e a familiari-
dade com os materiais envolvidos nos experi-
mentos fazem-nos acessiveis a qualquer pes-
soa. Esperamos que o leitor se torne um mul-
tiplicador desses conhecimentos, irradiando-os
para seus amigos, alunos e familiares.
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Figura 1 - Espectro eletromagnético.

Na natureza, existem dois tipos co-
nhecidos de ondas: as mecanicas e as ele-
tromagnéticas. Em ambas, h4 a trans-
feréncia de energia e momento de um
ponto a outro do espago, porém de for-
mas bem diferentes.

As ondas mecanicas sdo perturba-
¢Oes que se propagam ao longo de um
material. Isto ocorre devido as proprie-
dades elasticas do mesmo: uma vez que
um elemento do material € deslocado de
sua posi¢do original ele tende a retornar,
deslocando o elemento seguinte. Quando
este novo elemento deslocado retorna,
desloca o seguinte e, assim, sucessiva-
mente, criando um perfil de deslocamen-
tos que se propaga no material. Um
exemplo de onda mecanica presente em
nosso dia-a-dia ¢ o som.
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As ondas eletromagnéticas sao gera-
das por perturbag¢des dos campos eletro-
magnéticos no espago. Isso pode ocorrer
quando uma carga elétrica € acelerada
ou uma corrente elétrica € acionada. Um
exemplo de onda eletromagnética muito
comum ¢ a luz.
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do artigo consiste em exemplificar a utili-
zagdo dessa radiagdo no cotidiano e, assim,
tornar o leitor mais familiar com as tecno-
logias vigentes.

Como ““ver” o invisivel

Existem diversas maneiras de se
detectar a radia¢do infravermelha. No
experimento original que comprovou a
existéncia dessa radiagdo [4], simples
termOmetros foram posicionados em todo
o espectro visivel da luz do sol, bem como
ap0ds a regido do vermelho, como pode ser
visto na Fig. 2b. Curiosamente, o termo-
metro colocado nesta ultima regido regis-
trou a maior temperatura, indicando que
havia alguma radiagdo apds o espectro
visivel pelo homem. Essa radiagdo foi bati-
zada inicialmente de calorifica e posterior-
mente (no século XIX) de infravermelho.

Assim como no caso dos termdme-
tros, ha outras formas de detectar a radia-
¢do infravermelha baseadas na mudanga
de alguma propriedade fisica dos mate-

Figura 2 - (a) William Herschel. (b) Re-
presentagdo do experimento original que
permitiu a William Herschell a descoberta
do infravermelho [5].
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riais. Uma classe particular de materiais,
chamados semicondutores, é muito utili-
zada para esse fim. Eles possuem a carac-
teristica de modificar suas propriedades
elétricas quando submetidos a radiacdo.
Dentre os materiais semicondutores, o que
mais se destaca, por seu uso comercial, é
o silicio (Si). Além de ter um custo baixo,
ele ¢ conveniente para aplicagdes onde se
deseja detectar a faixa de radiagdo do visi-
vel (400 nm a 700 nm) e do infravermelho
préoximo (700 nm a 1400 nm) por possuir
absor¢do deste tipo de radiagdo nesta faixa
de comprimentos de onda [6] (Fig. 3b).
Uma aplicagdo direta das propriedades
Opticas do Si € a utiliza¢do desse material
em sistemas de imageamento no visivel,
ou seja, as tdo populares cameras foto-
gréficas digitais.

Além do silicio, existem diversos
materiais semicondutores que tornam
possivel a detecgdo da radiacdo infra-
vermelha. Normalmente, eles ocupam a
familia IVA ou combinag¢des das familias
IIA, TIA, VA e VIA da tabela periddica
(Fig. 4). Exemplos tipicos sdo [7]: o ger-
manio (Ge), o arseneto de galio (GaAs), o
fosfeto de indio (InP), o telureto de cadmio
(CdTe), etc. Cada um desses materiais tem
uma faixa especifica de absorc¢ao de
radiagdo, o que faz com que cada um sirva
a uma aplicagdo especifica, sendo uma
delas o imageamento térmico, responsdvel
pelo mapeamento de temperaturas de um
corpo ou ambiente.

Experimentos que permifem
“*ver” o invisivel

Para sair da teoria e entrar um pouco
na pratica, recomendamos alguns expe-
rimentos [8-11]. Os materiais necessarios
para sua execugdo sdo de f4cil obteng¢ao e
muito simples de serem feitos.

O experimento 1 ajuda a demonstrar
que apesar da radiacdo infravermelha ndo
ser muito conhecida fora dos meios
técnicos, é bastante utilizada em nosso
cotidiano e ¢, também, o principio da visdo
noturna. J& o experimento 2 demonstra
a existéncia da radia¢do infravermelha
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Figura 3 - (a) Wafer de silicio, geralmente usado para fabricagdo de dispositivos eletrénicos
[5]. (b) Espectro do coeficiente de absor¢do do silicio, indica como se d& a absor¢do de luz
pelo silicio para diversos comprimentos de onda [6].

uma camera fotogréfica digital de com-
putador (webcam) modificada e a infor-
magao processada aparecerd na tela de um
computador, permitindo que vejamos o
invistvel.

Para que a webcam seja sensivel tanto
ao vistvel quanto a radia¢do infraverme-
lha, o filtro de infravermelho foi retirado
(um guia de como fazer essa etapa € apre-
sentado no Quadro 1). Ela é conectada ao
computador e, apés instalagdo dos drivers,
imageia como uma camera de video. Neste
momento, a cdmera ja ¢ sensivel ao
infravermelho, mas a imagem observada
¢ dada muito mais pelo visivel. Por esse
motivo, colocamos na frente da cAmera um
filtro de luz visivel. Materiais que podem
ser utilizados para tal fim sdo o material
magnético presente no interior de um
disquete floppy 3,5” e um negativo total-
mente revelado de filme de maquina foto-
gréfica. Os materiais necessarios para essa
experiéncia podem ser vistos na Fig. 5.

Ao acionar um LED, como se faz ao
pressionar um botdo de um controle re-
moto, gera-se radiagdo na faixa espectral
do infravermelho. Quando visualizado
por noés, aparentemente nada acontece, ja
que ndo enxergamos a radiacdo emitida
pelo LED. Estamos diante de uma radiacdo
invisfvel. Porém, quando apontamos o
mesmo LED para a webcam modificada,
vemos a fonte de radiagdo acionada, como
pode ser visto na Fig. 6. Estamos, entdo,
“vendo o invisivel”. Na verdade, o sensor
de silicio contido na camera estd nos tra-
duzindo esta radia¢do invisivel, tornan-
do-a visivel através da conversdo dessa
radiagdo em um sinal elétrico que ¢ en-
viado ao computador e depois transfor-
mado em imagem.
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Figura 4 - Tabela periédica dos elementos. A area demarcada dentro da linha vermelha
indica os elementos que formam soélidos semicondutores.

presente em fendmenos naturais, tais
como o arco-iris, porém simulada através
de meios artificiais anadlogos.

Experimentfo 1: “viséo noturna”
Através desse experimento consegue-

se demonstrar a existéncia da luz infra-

vermelha emitida por um diodo emissor
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de luz (LED, do inglés “Light Emitting
Diode”) e fazer observag¢des no escuro.
Como ja discutido anteriormente, a luz
infravermelha € invisivel ao olho humano.
O que faremos para poder enxergd-la ¢é
apontar um dispositivo sensivel a essa
radiagdo que a traduzird em informagao
compreensivel a nés. Isso serd feito com

Enxergando no escuro: a fisica do invisivel

Figura 5 - Materiais utilizados na mon-
tagem do experimento 1.
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Agora, faga o seguinte: apague as lu-
zes do ambiente em que se encontra e
aponte o controle e a cAmera para um
objeto ou até mesmo para vocé. Mantenha
pressionado um botdo do controle remoto,
de modo a emitir sua radiagdo. Vocé vera
o objeto ou, no caso de ter apontado para
si préprio, vocé na tela do computador,
mesmo sem a presenca de luz visivel.
Dessa forma, vocé estard enxergando no
escuro! Veja o exemplo dessa proposta na
Fig. 6-b, quando os autores apontaram o
LED para si proprios.
Experimenio 2: “enxergando a luz
invisivel além do vermelho”

Com esse experimento, demonstra-
se a continuidade do espectro eletro-

Figura 6 - Experimento mostrando a
existéncia de luz invisivel (radiagdo in-
fravermelha). (a) O LED de um controle
remoto, cuja radiagdo ndo pode ser en-
xergada pelos olhos humanos, ¢ iden-
tificado por uma webcam. (b) O LED ¢ a
webcam sdo apontadas para um objeto
ou pessoas em uma regido nao ilumi-
nada por luz visivel, permitindo ao
observador ver no escuro.
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magnético apds a ultima cor visivel - o
vermelho. Ao separar o espectro de cores
de uma fonte de luz branca, como uma
lanterna de filamento, por exemplo,
através de um fendmeno dispersivo
(refracdo, difragdo), observam-se as cores
do arco-iris. O interessante é que apds o
vermelho existe mais radiagdo, mas nao
a vemos. Nesse experimento, utilizamos
um DVD para dispersar as diversas
componentes de uma fonte de luz branca,
como num arco-iris artificial, e através
da webcam modificada percebemos a
radia¢do nao visivel ao olho humano. Os
materiais utilizados nesse experimento
podem ser vistos na Fig. 7.

Em um ambiente escuro, aponte a luz
branca da lanterna para um DVD e ob-
serve seu espectro devido ao fendmeno da
difragdo. Na regido onde se visualiza o es-
pectro decomposto, coloque um anteparo
para uma melhor visualizagdo. A olho nu,
as cores visfveis sdo observadas dispersas
como em um arco fris. Um exemplo pode
ser visto na Fig. 8.

Ap6s o vermelho nenhuma cor ¢
observada a olho nu no espectro da luz
branca. Porém, nessa regido existe ra-
dia¢do, o infravermelho, que ndo pode ser
vista pelo olho humano. Aponte a webcam
alterada para essa regido. O resultado, isto
¢, a imagem apresentada no computador
serd parecida com a da Fig. 9-a, onde
podemos ver que surge um clardo branco
ap6s a cor vermelha. Esta ¢ a radiacdo

Figura 7 - Equipamentos utilizados na
montagem do experimento 2.

infravermelha emitida pela lanterna e que
estd sendo capturada pelo sensor da ca-
mera. £ a luz invisivel que agora podemos
enxergar. Para ndo deixar nenhuma
divida de que este clardo ¢ radiagdo
infravermelha, fizemos uma sequéncia de
fotos inserindo um filtro de luz visivel, o
negativo revelado de um filme fotografico
(similar ao usado no experimento ante-
rior), na frente da lanterna. Na Fig. 9, po-
demos ver a sequéncia da inser¢do do filtro
de luz visivel no caminho 6ptico do feixe
de luz e a consequente imagem que ¢
formada. A sequéncia mostra que a ra-
diagdo visivel € cortada pelo filtro, mas,
ainda assim, o clardo branco apds a cor
vermelha continua existindo. Agora, tente
VOCe.

Com esses experimentos, esperamos
que vocg, leitor, tenha se convencido da
existéncia de luz fora da faixa que
enxergamos ¢ entenda um pouco mais do
mundo ao seu redor. Esperamos também
que vocé se torne um multiplicador dessas

Figura 8 - Decomposi¢do da luz branca
de uma lanterna por um DVD através do
fendmeno da difra¢do. Fotografia obtida
com uma camera convencional cujo filtro
de infravermelho ndo foi removido.

Figura 9 - Sequéncia de fotografias do experimento 2 retiradas com a webcam “alterada”:
luz branca de uma lanterna ¢ difratada por um DVD gerando a divisao de seu espectro
visualizada no anteparo. (a) feixe de luz sem filtragem, (b) parte do feixe passando pelo
filtro, (c) feixe de luz passando totalmente pelo filtro.

Enxergando no escuro: a fisica do invisivel
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informagdes e se divirta com seus amigos,
alunos e familiares refazendo os experi-
mentos aqui propostos e 0s que surjam
com a criatividade de cada um. Sugestoes
e propostas sdo sempre bem-vindas e
podem ser enviadas aos autores para o
enderego eletronico divulgado na revista.

Divirta-se!
Nota

'De acordo com a teoria de evolugdo das
espécies, as limitagdes de nossos sentidos
se devem a interagdo de nossos antepas-
sados com os elementos existentes na

natureza em suas épocas. Por exemplo, o
espectro Optico de resposta visual do olho
humano (luz visivel) encontra-se na faixa
em que a absor¢ado de radiagdo pela 4gua
¢ minima. Isso favoreceria a sobrevivéncia
de espécies subaquéticas, uma das formas
da evolugdo da vida.

Quadro 1 - Guia para retirada do filtro de infravermelho
de uma webcam [8,12]

Retirar o filtro de infravermelho de uma webcam € bem simples, mas requer alguns cuidados para nao prejudicar o sensor CCD
nem o alinhamento das lentes. O primeiro passo ¢ abrir a webcam, isolando a placa do circuito elétrico impresso que contém o CCD
¢ as lentes (Fig. 10a). Feito isso, as lentes 6pticas podem ser removidas girando-as da mesma forma que se ajusta o foco da camera
(Fig. 10b). Atencdo, o sensor CCD ficard exposto! Qualquer sujeira que grudar ou objeto que bater no sensor prejudicard a imagem
final. Cubra o sensor e mantenha-o assim até o momento da remontagem.

Agora, com muito cuidado, as lentes podem ser retiradas do conjunto lentes/suporte. Como fazer isso dependera da webcam
utilizada. Em algumas das marcas testadas basta desrosquear o sistema de lentes, j& em outras este vem colado ao suporte e a
desmontagem requer a habilidade de cortar ou serrar o suporte de maneira que seja possivel remonté-lo novamente. Este passo
requer muita cautela, pois as lentes, o filtro de infravermelho e os espagadores podem se soltar no momento em que se desmonta
o conjunto. Ao abri-lo (Fig. 10c), memorize a posi¢ao e a ordem de cada lente e espagador para fazer a remontagem. Se apenas uma
lente for colocada no sentido errado, a webcam nao formard uma imagem nitida. Para finalizar, separe o filtro de infravermelho e
remonte o conjunto relembrando a ordem em que as lentes e suportes foram retirados (Fig. 10d).

|

Filtro de IR

Lentes

Figura 10 - Sequéncia de retirada de filtro infravermelho: (a) desmontagem da webcam, (b) remogdo do sistema de lentes, (c)
separacdo do filtro de IR e (d) remontagem do sistema de lentes [8].
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O livro Teoria Quantica: Estudos Historicos e Implicagoes Culturais conquistou prémio
Jabuti de 2011 na categoria Ciéncias Exatas. Trata-se de uma coletanea de artigos de
diversos pesquisadores brasileiros e estrangeiros sobre o impacto da mecanica quantica
na fisica e na sociedade de um modo geral. Alguns artigos versam sobre os primordios
da teoria, enquanto outros se ocupam do fendmeno mais recente da febre “quantica”,
um termo muitas vezes usado e abusado em diferentes contextos. O livro surgiu de
conferéncia que reuniu diversos pesquisadores do Brasil, Itdlia, Alemanha e EUA e foi
realizado pela Universidade Estadual da Paraiba, em Campina Grande, no ano de 2009.
Os organizadores do livro sdo os profs. Joan Bromberg, Osvaldo Pessoa Jr. e Olival
Freire Jr., este Gltimo co-editor para a area de historia da fisica e ciéncias afins da Revista
Brasileira de Ensino de Fisica.
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