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Quando a luz, propagando-se em um meio, encontra a superfi-
cie de separagac de outro meio menos refringente, pode nao haver re-
fracdo. |Isso ocorre quando o angulo de incidéncia é maior que deter
minado @ngulo critico. Uma exploragao mais cuidadosa desse efeito
mostra que ha uma penetragao dos campos no meio menos refringente, por
uma distdncia comparavel ao comprimento de onda. Vamos aqui descre-
ver esse fenOmeno e apresentar resultados experimentais que o compro
vam.

a) Angulo caitico de refracdo

A figura 1 ilustra o fendmeno da reflexdo e refragao da luz
na superficie de separagao entre dois meios. As leis cinemdticas que

governam esse fenomeno sao:
- angulo de incidéncia, Bi , € igual ao angulo de reflexdo B'r :

- a relacao entre os angulos de incidéncia e de refragao ¢ dada pela
lei de Snell,

sen B, n,
1
e S . (1)
sen 6 n,
onde n, e n, s30 os fndices de refragio dos meios, como mostra

do na figura 1.

A figura 1 foi feita supondo-se n,> n  de tal forma que a
luz refratada se afasta da normal ao plano de incidéncia, ou seja,
Br >B1 . Essa situagao ocorre, por exemplo, quando a luz propagando-
se na agua encontra a superficie desta, passando para o ar.

Usando a lei de Snell podemos escrever
1
sen O = — sen @ (2)
r n

No caso em que n,>n, , existe um angulo de incidéncia, Bc s

menor que 90o » para o qual
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b
sen Br - e sen Oc = 1 . (3)

Se a incidéncia ocorre em um angulo maior que ec . dado por
esta Gltima equagdo, a lei de Snell indicaria um angulo de refragio,
Gr » Para o qual

n,
o sen ei = sen Br > 1 . (4)

Este resultado é normalmente interpretado argumentando-se que
© seno de um 3ngulo ser maior que 1 corresponde a um situagao nao fi-
sica e, portanto, nao ha refragao.

Interpretagoes mais amplas da formula (4) mostram um resulta
do interessante de penetragdo dos campos no meio menos refringente, s6
que n3o mais campos oscilatorios, mas campos que decrescem exponen-
cialmente 2 medida que se afasta da superficie de separagao.

b) Descricaoc dos campos

A dependéncia espacial dos campos que formam uma onda eletro
magnética € da forma
- -
ik.r
e (5)
onde k & o vetor de onda e t a posigao. 0 coeficiente de propor
cionalidade depende do campo que se esta representando e de sua am-
plitude. 0 vetor de onda Kk tem o médulo igual ao nimero de onda

e diregdo e sentido correspondentes a diregao e sentido da propagagao
da luz.

Usando os eixos x e y indicados na figura | temos para
luz refratada no meio com indice de refragao n, ,

k.t = kx cos Br - ky sen Br (6)

Os valores de cos er e sen Br podem scr relacionados com o angu-

lo de incidéncia 8, , usando-se a equagao (2):

sen 6 = — sen ] (2)
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2 1/2
cos 8. = [1 '(%%) sen? Oi] (7)

Podemos substituir esses valores na equacao (6) e em seguida
na equagao (5),

2
+ - i{kx ['I - (2’—) sen? 6] - ky %1 sen 8 }
E”(.r - s n; na i (s)

Quando o anqulo de incidéncia for maior que o angule critico

Gc » teremos que

2 122 /2
[r- (:—:) sen? al] = i[(:—:32 sen 6, - 1:|l (9)

€ um nimero imaginario.
Substituindo esta Gltima relacao na equagac (8), obtemos uma

dependéncia espacial para os campos, no meio menos refringente, da

forma
2 1/2
-kx[(2L) " sen? 8, - 1] -iky 2L sen 8.
e LE . e . - s (10)
Este resultado é obtido em diversos livros de eletrodinamica
(ref. 1 e 2). Dessa forma a “onda" refratada nao é mais uma onda os

cilante mas uma onda oscilante na diregao y e atenuada exponencial
mente na diregdo x . A figura 2 ilustra este resultado. Seria es-
te um resultado flsico ou um erro grosseiro onde estamos consideran-
do disfargadamente um seno maior que | e, como consequéncia, um cos-
seno imaginario?

0 melhor jeito de responder a esta questao ¢ realizarmos uma
experiéncia que seja sensfvel a existéncia desses campos atenuados ex
ponencialmente. Mas antes disso vamos discutir o resultado da equa-
gao 10.

Podemos avallar qual a distancia de penetragao dos campos no
"meio proibido"”. 0 coeficliente da exponencial real da equagao 10 po
de ser aproximado: o radicando ¢ tipicamente da ordem de 1| e k a
proximadamente da ordem de 1/) . Assim, temos

|:[(%§»)2 sen’ 8, - 1]”2 = % : ()
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Dessa forma, a uns poucos comprimentos de onda afastados da superffi-
cie de separagdo, os campos ja estariam fortemente atenuados. HNo ca
so de luz visfvel, 155,10 'm , a atenuagao quase completa dos cam-
pos ocorreria alguns milionésimos de metro afastado da superfficie.
Um calculo mais detalhado mostra também que, embora havendo
campos elétrico e magnético no meio menos refringente, nao ha fluxo

de energia atravessando a superficie de separagao (ref. 1).

c¢) Penetragdo de barreinas

A figura 3 mostra um arranjo no qual existem dois meios com
mesmo fndice de refragdo, separados por um meio com indice refragdo
menor.,

Se a distancia de separacgao entre os dois dielétricos de mes
mo Tndice de refragio for suficientemente grande (comparada com o com
primento de onda da radiagao) e a incidéncia de luz na regido central
ocorrer a um angulo maior que o angulo critico, os campos estardo ja
suficientemente atenuados no outro lado do meio menos refringente.
(Este caso extremo corresponde a figura 3a). Neste caso, certamente
ndo havera campos depois da barreira.

Se os dois dielétricos de mesmo ndice de refragao estiverem
suficientemente proximos um do outro, comparado com X , entao a on-
da podera nao 'perceber' essa separagao. Este caso deve ocorrer quan
do, por exemplo, a distancia entre os dois dielétricos for compara-
vel com a distancia entre os atomos de cada um dos dielétricos. Es-
te caso corresponde a figura 3b. Aqui, certamente, ha fluxo de ener
gia através da superficie de separagao.

A medida que variamos a distancia entre os dois meios pode-
mos passar continuamente de um caso extremo a outro descrito acima,
Se medirmos que fragao de energia consegue atravessar a regiao entre
os dois meios, observaremos que essa quantidade diminui a medida que
aumentamos a distdncia entre eles. Ha entdo um fendmeno de penetra-
¢80 de barreira tdo mais Intenso quanto menor for a barreira a ser a

travessada.

d) Expenimental

Observarmos a penetragdo de barreira com luz vislvel seria ex
tremamente diffcil. Um afastamento de poucas micra entre os dols
meios de mesmo Tndice de refragao seria suficiente para tornar impos
sfvel, com arranjos experimentals simples, uma medida quantitativa.

Na experiéncia realizada utilizou-se onda eletromagnética de

comprimento de onda de aproximadamente 3cm.
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A figura 4 mostra o arranjo experimental, semelhante ao suge
rido na ref. 2. A regido entre os dois prismas é a regiao na qual a
onda € atenuada exponencialmente, quando o angulo de incidéncia é mai
or que o angulo critico, e onde, com a descricao da lei de Snell, nao
deveria penetrar.

0 equipamento usado foi um conjunto transmissor-receptor de
microondas Sargent-Welch. 0 receptor ¢ dotado de um medidor de po-
téncia recebida. 0s prismas usados sao de parafina. 0 instrumental
pertence a parte do Laboratorio de Estrutura da Matéria e parte da
Prateleira de Demonstragao do IFUSP,

0 comprimento de onda foi determinado experimentalmente, ob-
tendo-se o valor (2,9+0,1)em, correspondendo a uma frequéncia de
(10,3%0,3) 10°Hz . 0 Tndice de refragao dos prismas, para essa fre
quéncia, também foi medido experimentalmente obtendo - se o valor
1,42 +0,07.

0 3ngulo de incidéncia da onda na superficie entre o primei=-
ro prisma e a regiao entre os prismas foi de (57,2 21,0)° , malor que
o dngulo critico de (44,8 23,0)° .

A tabela 1 e a figura 5 apresentam os resultados obtidos. A me
dida que a distancia entre os dois prismas era aumentada, a poténcia
transmitida diminufa. N3o foi possivel, com o detetor utilizado, me
dir qualquer poténcia transmitida para distancias de afastamento en-

tre os dois prismas maiores que 3cm.

e) Discussao

0s resultados experimentais estao de acordo com as previsoes
tedoricas de uma atenuagdo dos campos a medida que penetram em ummeio
menos refringente, quando a incidéncia ocorre a um angulo malor que
o dngulo critico dado pela lei de Snell.

No caso de penetragao de barreira um calculo detalhado da po
téncia transmitida, em fungdao da distancia de separagao entre os dois
meios, deve ser feito considerando-se as condlgaes de ‘contorno exlgi
das para os campos nas superficies de separagdo. Diversos autores tém
estudado o fendmeno e testado expressoes tedricas para a poténcia
transmitida. As referéncias 3, 4 e 5 sao sobre trabalhos a respeito
deste assunto.

Hedidas de penetracgao de barreira usando-se luz visfvel exi-
ge um aparato experimental bastante sofisticado. Ditchburn (ref. 6)
apresenta dois arranjos para medidas com luz visfvel e discute algu-
mas dificuldades experimentais e interpretacoes tedricas do fenomeno.
As referéncias 3 e 4 s3ao de experiéncias com luz visfvel e a referén

cia 7 com microonda.
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0s resultados experimentais apresentados aqui sdo suficientes
para comprovar a existéncia do efeito. 0s erros experimentals sao,
principalmente, devido a problemas com difragdo. Esses problemas po
derdo ser contornados usando-se prismas de dimensdes bem maiores que
os usados de forma que seja possivel conseqguir-se ondas planas sem
que efeitos de difragao possam perturbar os resultados.

A penetragao de barreiras por ondas eletromagnéticas & seme-
lhante ao efeito de penetragao de barreiras previsto pela mecanica
quantica (efeito tunel). Neste caso, partfculas que classicamente nao
poderiam ser encontradas em determinada regiao, por terem energia to
tal menor. que a energia potencial dessa regliao, podem atravessa-la,
Neste caso o comprimento de onda de de Broglle faz o mesmo papel que o
comprimento de onda de ondas eletromagnéticas; ha uma penetragao em
uma regido proibida da ordem de grandeza do comprimento de onda da par
ticula. Embora nao possa ser felta uma medida direta do efeito ti-
nel, como a que fizemos aqui com ondas eletromagnéticas, este fendme
no é responsavel pela explicagdo e entendimento de diversos resulta-
dos como, por exemplo, o decaimento a de alguns nucleos radlioati-
vos. A penetragao de barreiras por ondas eletromagnéticas & usada
frequentemente como recurso educacional para Ilustragao do efeito td

nel.

Distancia entre Poténcia recebida

os prismas (cm) (unidade relativa)
0,00 100,0 (0,6)
0,50 49,0 (1,4)
0,75 31,9 (1,4)
1,00 18,4 (0,5)
1,50 4,7 (0,6)
2,00 1,5 (0,5)
2,50 1,2 (0,3)

Tabefa 1 - Poténcia recebida em fungdo da distancia de separagao dos
dois prismas. Entre parénteses estad indicado o desvio pa
drao de uma serie de medidas.
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Figura 1 - Reflexdo e refragao de luz na superficie de separagao en-

tre dois meios. A figura foi feita para n, <n,.

Figura 2 - Quando a incidéncia ocorre a um angulo maior que o angulo
critico, os campos que penetram no meio menos refringente
decrescem exponencialmente 3 medida que se distanciam da
superficie de separacao.

27




N2

n n

b

Figura 3 - Penetragao de barreira por onda eletromagnética. (a) Se a
espessura da barreira ¢ bem maior que o comprimento de on
da da radiagao nao ha fluxo de energia, pois os campos ao
atingirem o terceiro meio sao praticamente nulos. (b) No
outro extremo, quando o comprimento de onda & bem maior que
a espessura da barreira, toda a energia da radiagao atin-

ge o terceiro dielétrico.

receptor

emissor

Figura 4 - Esquema experimental utilizado. A poténcia recebida pelo
detetor decai a medida que afastamos os dois prismas. 0
receptor é dotado de um indicador de poténcia recebida.
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Figura 5 - Poténcia reccbida pelo detetor em fungdo da distancia en-

tre os prismas.
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