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Usamos as leis de conservagdo de energia e momento linear no contexto do modelo corpuscular da luz de
Einstein para obter as leis de reflexdo e refragdo da Optica geométrica. Adicionalmente o efeito Goos-Hénchen é
abordado e o deslocamento lateral da luz refletida é calculado.
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In this article we use Einstein’s model that treats light in its corpuscular behavior to determine the laws of
reflection and refraction. For total internal reflection we predict the Goos-Hanchen shift.
Keywords: Law of reflection, Snell’s law, Goos-Hénchen effect, Corpuscular model of light.

1. Introducao

Quando um feixe de luz incide sobre uma interface que
separa dois meios homogéneos e transparentes, parte
da luz incidente é refletida e parte é refratada (ou
transmitida) para o segundo meio, originando o feixe
refratado, conforme esquematizado na Figura [I Do
ponto de vista da Optica geométrica, esse fendmeno é
descrito pelas leis da reflexao e refracao. A lei da reflexao
afirma que o raio incidente, o raio refletido e a normal
a superficie pertencem a um mesmo plano e que o
angulo de incidéncia, 6;, é igual ao angulo de reflexao,
0, medidos em relacdo a perpendicular ao plano de
separacgao entre os dois meios, i.e.,

0; =0, (1)

A lei da refracéo estabelece que o raio refratado, o raio
incidente e a normal a superficie pertencem ao mesmo
plano e que o dngulo de incidéncia e o dngulo de refragao,
0, estao relacionados pela expressao

n; sin ; = n,sin 0, (2)

onde n; e n; sdo os indices de refracdo dos meios
incidente e transmitido, respectivamente. Essa lei foi
descoberta em 1621 pelo holandés Villebrord Snell e
independentemente pelo filésofo e matematico francés
René Descartes.

Essas leis podem ser deduzidas por diferentes
métodos. Por exemplo, via principio de Huygens ou
principio de Fermat [Il [2]. Contudo, esses principios
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Figura 1: Interface plana entre dois meios opticamente distintos.
O raio incidente d& origem a um raio refletido e a um raio
transmitido.

nao sdo capazes de calcular como a energia da onda
incidente se reparte entre as ondas refletida e trans-
mitida. A resposta a essa questdo é fornecida pela
teoria eletromagnética da luz, a qual permite calcu-
lar a refletividade (fragdo da poténcia incidente que
¢é refletida) e a transmissividade (fragdo da poténcia
incidente que é transmitida). No contexto dessa te-
oria, para se deduzir as leis da reflexdo e refracao
é mnecessario determinar o campo eletromagnético na
interface que separa os dois meios; isso é realizado
utilizando as denominadas condi¢bes de contorno sobre
o campo eletromagnético [1]. Adicionalmente, é possivel,
via teoria eletromagnética, concluir que as frequéncias
da onda incidente, w;, da onda refletida, w,., e da onda
transmitida, w;, sdo iguais:

Wi = Wy = Wy (3)

Apesar de serem leis bem estabelecidas e ja ampla-
mente incorporadas nos livros didaticos, é interessante
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observar a existéncia de trabalhos relativamente recentes
que procuram novas formulagbes para expressar as leis
da reflexdo e da refracdo. Nas referéncias [3] e [4], por
exemplo, as leis da reflexao e refracdo sdo apresentadas
de maneira reformuladas, permitindo a abordagem de
alguns problemas da dptica geométrica de modo mais
simples e intuitivo.

No presente estudo vamos analisar o comportamento
da luz em uma interface dielétrica que separa dois
meios homogéneos distintos, utilizando o modelo cor-
puscular da luz de Einstein. Segundo esse modelo, a
radiacdo eletromagnética é formada por um conjunto de
particulas indivisiveis (os fétons) que carregam energia
hw e momento linear de magnitude fiw/c, onde h = h/2w
e h é a constante de Planck e w a frequéncia angular da
radiagdo. Vamos considerar os fendémenos de reflexao e
refragdo como processos de espalhamento de um féton
no qual hé conservacao de energia e de momento linear
do sistema. Mostraremos que as leis da reflexdo e
refracdo da Optica geométrica sao verificadas quando o
espalhamento do féton é eldstico. Veremos que para que
haja conservagdo do momento linear faz-se necessario a
criacdo ou aniquilacao de uma quasiparticula no sistema.
Veremos também que a partir desse modelo é possivel
obter uma explicagdo qualitativa para a existéncia do
efeito Goos-Héanchen para reflexdo interna total.

2. Leis de Conservacao Para
o Espalhamento do Féton

Da teoria da relatividade restrita sabemos que a energia,
E, e o momento linear de uma particula se relacionam
por meio da equagao:

E =/ (pe)? + (moc?)? (4)

onde p é a magnitude do momento linear da particula,
mo € a massa de repouso da particula e ¢ a velocidade
da luz no vacuo. Como a massa de repouso do féton é
nula temos que:

_fw

p= = hk (5)

o |

C

onde k = w/c é a magnitude do vetor de onda no vicuo.
Essas ideias acerca das propriedades corpusculares da luz
foram confirmadas via efeito Compton [5], onde foi mos-
trado Raios-X (antes considerado apenas como ondas
eletromagnéticas) tendo comportamento corpuscular.
Para um meio material, sabemos que a velocidade da
1qu| é dada como v = ¢/n. Desse modo, o valor do vetor

1 Por sua natureza, a velocidade do féton é sempre ¢ em qualquer
meio. Todavia, em um meio material o f6ton é continuamente
absorvido e reemitido pelos d4tomos do material. Do atraso no
deslocamento, gerado pelo tempo de absorcdo e a reemissdo,
resulta um valor de velocidade média para a propagacgao da luz em
um meio transparente dada por v = ¢/n, que é necessariamente
menor que o valor no vacuo.
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Figura 2: Espalhamento de um féton através de um angulo ¢
com a criagdo de uma quasiparticula (a), processo Stokes, e
(b) aniquilagdo de uma quasiparticula, processo anti-Stokes.

de onda do féton no material deve diferir do seu valor no
véacuo por um fator igual ao indice de refragao da luz no
meio. Assim, a equagdo (b)) torna-se, na forma vetorial:

—

7= hnk (6)

No processo de espalhamento do féton incidente,
além do féton espalhado (refletido ou transmitido), ha
a criacdo ou aniquilagdo de uma quasiparticula (ou
excitagdo elementar). De forma simplificada, podemos
definir quasiparticula como uma particula ficticia que
descreve de forma relativamente simples o comporta-
mento de sistemas de muitos corpos [0} [7].

Consideremos um féton incidente de energia hw; e
momento linear hnik_;-. Devido a colisdo com a superficie,
resulta um foton espalhado de energia Aws; e momento
linear hnskz, onde wy, = Wy, Ny = N, € k. = k, (para
o féton refletido) ou ws = wi, ns = ny e k., =k (para o
féton transmitido). As leis de conservagdo da energia e
do momento linear sdo expressas como:

hw; = hw, =+ hw, (7)
hnik; = hngks &= hq (8)

onde Aw, (hg) é a energia (momento linear) da qua-
siparticula criada ou aniquilada no processo de espa-
lhamento do féton incidente. O sinal (4) se refere
a um processo no qual uma quasiparticula é criada,
conhecido como componente Stokes, Figura a). No
caso de aniquilagdo, sinal (—), trata-se do componente
Anti-Stokes, Figura Pf(b).

Da propria nogao de féton, que implica em sua indi-
visibilidade, o féton incidente serd refletido ou sera re-
fratado (transmitido), ou seja, ndo é possivel um mesmo
féton ser simultaneamente refletido e transmitido. O que
explica se o féton incidente serd refletido ou transmitido
é a teoria quantica da luz, a qual permite calcular a
probabilidade de reflexdo ou transmissao.

3. Leis da Reflexdao e Refragao Via
Modelo Corpuscular

Mostraremos agora que é possivel obter as leis de
reflexdo e refragdo da Optica geométrica, equagoes
e (2), a partir das leis de conservagdo expressas pelas
equacoes e (8). Um féton incidente de energia
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Figura 3: Colisio entre um féton e superficie, havendo
conservagdo do momento linear do féton na direcdo do eixo
z, gerando o fenémeno de reflex3o (a), (b) refracdo.

hw; e momento linear hmk_; dard origem ou a um
féton refletido (de energia fiw, e momento linear hnrk_,:,
Figura [8(a)) ou a um féton transmitido (de energia fiw;
¢ momento linear Ain,k;, Figura b))

Devido a invariancia translacional na dire¢ao paralela
a interface (eixo ), a componente longitudinal do
momento linear do fé6ton se conserva. Podemos expressar
matematicamente essa invaridncia como

nilk; x N| = ny|ky. x N| (9)
para o foton refletido e
nilk; x N| = nqlky x N| (10)

para o féton transmitido, onde N é um versor normal
a superficie que aponta do meio incidente para o meio
transmitido. Em termos dos dngulos de incidéncia, re-
flexao e refragdo as equacoes @ e ficam

w; sin@; = w, sin 6, (11)
n;w; sin 0; = nywy sin O, (12)

onde usamos que n; = n, na equagio . Supondo
um espalhamento eldstico, w; = w, = w; obtemos da
equacdo (11) a lei da reflexdo, 6; = 6,., e da equacio
a lei de Snell, n;sin8; = n; sin 6,. Vemos, entdo, que as
leis de reflexao e refracdo da éptica geométrica sdo con-
sequéncias da conservagao do componente longitudinal
do momento linear do foton e do fato do espalhamento
ser elastico.

Como podemos conciliar o espalhamento elastico da
luz com a equagao @? Para um sélido, geralmente a
energia da quasiparticula é muito menor que a energia
do féton espalhado. Os fétons correspondentes a faixa
do visivel do espectro eletromagnético possuem energia
no intervalo de 1,7 a 3,1 eV. Por sua vez, a energia
dos fonons éticos, por exemplo, estd na faixa de 10 meV
a 0,2 eV. Assim, considerando que w, ~ 0, podemos
afirmar que o espalhamento serd eldstico, conhecido
também como espalhamento Rayleigh, efeito responsavel
pela cor azul do céu [8]. Nesse caso, as frequéncia das
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luzes incidente, refletida e transmitida sao iguais, que é
o conhecido resultado da optica fisica, equagao .

E interessante observar que mesmo considerando um
espalhamento eldstico, wy = 0, a lei da conservacdo do
momento linear, equagao 7 exige que o momento linear
da quasiparticula nao seja nulo. As implicagoes fisicas
desse fato serdo exploradas na proxima Se¢do.

4. Momento Linear da Quasiparticula

Vimos na Secdo anterior que a componente longitudinal
do momento linear do féton se conserva. Isso significa
que o vetor de onda ¢ da quasiparticula s6 tem compo-
nente normal a interface, i.e., ¢ = ¢fj. Vamos agora ana-
lisar o comportamento de ¢. Trataremos separadamente
os casos de reflexdo e refragao do féton.

4.1. Espalhamento por reflexao

Se o féton espalhado é o féton refletido, para que
ocorra a conservacao do momento linear do sistema, deve
haver a criagdo de uma quasiparticula (processo Stokes).
A componente y da equagao pode ser escrita como

nik; cos0; = —n,k, cos 0, + q (13)

Como n; = n, e k; = k, (espalhamento eldstico), da
equagao obtemos que

q = 2n;k; cos(0;) = 2n,kiy (14)

Vemos que o momento linear da quasiparticula é igual
a duas vezes a componente normal do vetor de onda
incidente. Esse resultado é esperado ja que numa colisdo
elastica a componente vertical do momento linear da
particula é invertida.

4.2. Espalhamento por refracio

A componente normal do momento do féton transmitido
pode ser maior ou menor que a mesma do incidente.
O primeiro caso acontece quando n; < ny e o segundo
quando n; > ng, como podemos perceber pela con-
servagdo do momento linear na equagao . Por isso,
analisaremos as duas situagoes separadamente.

Caso 1 — Passagem da luz de um meio menos
refrigente para um mais refrigente, n; < n;.

Como o momento linear do féton transmitido é maior
que o do incidente, hngk; > hn;k;, o processo é anti-
Stokes, ou seja, uma quasiparticula é aniquilada. Nesse
caso, pela equagao , temos que:

nik; COS(HZ‘) = niky COS(et) —q (15)

Da lei de Snell, temos que:

cos(6;) = 1—(m>:m%@) (16)

Ny
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Figura 4: Grafico da equagdo (17).

Usando essa relagdo e o fato que k; = k; na colisdo
eléstica, obtemos da equagao

q = nik; <”t> 1- (’“)Qsm?(ei) —cos(8;)| (17)

Tt

A Figura [4] mostra o grafico de ¢/(n;k;) em fungéo
do angulo de incidéncia para uma interface ar-vidro.
Vemos que, para um k; fixo, o nimero de onda g tem
seu valor minimo para incidéncia perpendicular, 6; = 0,
e seu valor maximo para incidéncia rasante, 6; = 90°,
crescendo monotonicamente entre os extremos.

Caso 2 — Passagem da luz de um meio mais refrigente
para um menos refrigente, n; > n;.

Neste caso, ha a criagdo de uma excitagao elementar,
pr < pi, isto é, uma quasiparticula é criada, que é o
processo Stokes. Portanto, pela equacao , temos que

nik; cos(8;) = niki cos(0t) + g (18)

De modo semelhante ao caso 1, temos o0 mesmo aconte-
cimento para os dois tipos de espalhamento. No elastico,
usando a equagao ((16) na equagao , encontramos que

2
nik; cos(6;) = nekey /1 — (m> sin?(0;) + ¢ (19)

Ny

Sabendo que k; = kq, pois a colisdo é elastica, temos
que:

2
q = n;k; |cos(6;) — (nt) 1- (:?) sin?(0;) | (20)
t

O valor de 6; que anula o radicando da equagao é
o angulo critico da reflexdo total da éptica geométrica,
ie., sin(f.) = ng/n;, como ilustra a Figura 5| Entao,
deve-se distinguir duas situag¢des: a primeira é quando
(n;i/ng)?sin?(0;) < 1, isto é, 6; < 6., caso em que a
componente normal de k; é real; a segunda é quando hé
reflexdo total (n;/n:)?sin?(6;) > 1, ou seja 0; > 6., nesse
caso a componente normal de k; é imaginaria.

Vamos discutir agora um resultado aparentemente
contraditorio. A antiga teoria corpuscular da luz, que
remete & Newton, apresentava o seguinte ponto fraco:
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Figura 5: Grafico da equacdo .

de acordo com esse modelo, é possivel prever que a velo-
cidade da luz seria maior em um meio mais refrigente do
que em um meio menos refrigente, ou seja, a velocidade
da luz seria maior no vidro do que no ar, por exemplo.
Contudo, desde 1850 com o experimento de Foucault
sabe-se que a velocidade da luz é menor em meios mais
refrigentes. Mas, conforme vimos acima, a magnitude do
momento linear do féton é sempre maior em um meio
mais refrigente. Como pode o f6ton ter momento linear
maior em um meio mais refrigente e sua velocidade ser
menor nesse meio? Da equacoes e @ temos que para
o foéton incidente p;v; = hw; e igualmente para o féton
transmitido temos que p,v; = hw;. Para espalhamento
elastico, w; = wy, obtemos que p;v; = pyve. Entao vemos
que no meio em que o foton tem maior momento linear,
a velocidade da luz serd menor nesse meio.

5. O Modelo Corpuscular da Luz
e o Efeito Goos-Hanchen

Veremos agora que o modelo corpuscular da luz aqui
desenvolvido permite uma interpretagao fisica do efeito
Goos-Héanchen. Esse efeito consiste em um deslocamento
lateral da luz refletida quando hé reflexdo interna total,
ou seja, o feixe de luz refletido é deslocado do caminho
ideal previsto pela éptica geométrica, conforme esque-
matizado na Figura [6] Tipicamente esse deslocamento
é da ordem do comprimento de onda da luz, por isso
nao é facilmente observavel. O primeiro a conjecturar a
existéncia desse deslocamento foi Isaac Newton ainda

Normal

n

Raio refletido deslocado

Raio incidente

Figura 6: Diagrama do efeito Goos-Hanchen onde é mostrado
o raio refletido deslocado (linha cheia) de uma distancia D
em relacdo 3 situacdo descrita pela 6ptica geométrica (linha
pontilhada).
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no século XVIII. Contudo, a verificacdo experimental
do efeito s6 foi realizada em 1947 por Hermann Goos
e Hilda Hénchen [9]. Logo apés o trabalho de Goos
e Hanchen, Kurt Artmann apresentou uma explicacdo
tedrica para o fenémeno [I0]. Utilizando o método da
fase estaciondria, Artmann conseguiu explicar o deslo-
camento observado bem como deduziu duas expressoes
para esse deslocamento que dependia da polarizacao
da luz: uma expressao para a polarizacao paralela ao
plano de incidéncia e outra expressdo para a polarizacao
perpendicular ao plano de incidéncia, que possuem as
seguintes formas [I1].

D, — i sin 6; (21)

T ) 2
sin® 0; — (m)
n

i

()

2
sin? 0; — cos2 6; (%)

Dy =D, (22)

Em novos experimentos realizados em 1949, Goos e
Hénchen confirmaram a dependéncia do deslocamento
lateral do estado de polarizagdo da luz. Quando a luz
incidente é circularmente polarizada, o deslocamento da
luz refletida é transversal, i.e., perpendicular ao plano
de incidéncia. Neste caso falamos de efeito Imbert-
Fedorov, em homenagem a Fedor Fedorov, que previu
o fenémeno em 1955, e a Christian Imbert, que o
comprovou experimentalmente em 1972.

Para nossa andlise vamos considerar o componente
normal de k; que é dado por

by = ki1 — (ni/ne)” sin® 6; (23)

Vemos que k¢, diminui com o aumento do angulo
de incidéncia e se anula quando #; = .. Para valores
de angulos de incidéncia maiores que o angulo critico,
6; > 0., o componente normal de k; torna-se imaginério.
Sabemos da éptica fisica que um vetor de onda ima-
ginario representa uma onda evanescente. Portanto, ki
imagindrio é o vetor de onda do f6ton associado a onda
eletromagnética evanescente da reflexao total frustrada.
Tem-se entdao uma interpretagdo corpuscular para esse
fenémeno.

O numero de onda imagindrio k¢, pode ser escrito,
para 6; > 0., como

kty = Z|ktv‘ (24)

sendo 7 a unidade imaginéria e

ey | = /(s /me)? sin? 6; — 1 (25)

Pela associagdo de k¢, com a onda evanescente pode-
mos definir uma profundidade de penetragao do féton
transmitido da seguinte forma

1
d= 26
ne|keyl (26)
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Podemos visualizar esse processo 6tico como analogo
ao processo quantico de penetragdo de barreira em um
potencial degrau no qual a energia total da particula
é menor que a altura do degrau. Embora o coeficiente
de reflexdo (a refletividade) da particula nesse caso seja
igual a um, a probabilidade de encontrar a particula na
regido classicamente proibida nao é nula, ou seja, ocorre
alguma penetracdo nessa regido apesar da densidade
de probabilidade decrescer exponencialmente com o
aumento da distncia [12]. Esse fenomeno é conhecido
como penetragdo de barreira ou tunelamento [13]. De
forma semelhante, para 6; > 0., a probabilidade do f6ton
transmitido retornar para o meio incidente é igual a 1,
mas ele ndo retorna exatamente da interface; ele penetra,
em média, um distancia d no meio transmitido antes de
retornar ao meio refletido. Isso explica o deslocamento
de Goos-Hianchen. Também temos que para 6; > 6. a
probabilidade do féton incidente ser refletido é muito
maior do que ser transmitido e isso explica porque
o deslocamento de Goos-Hénchen ndo é facilmente
observavel.

A profundidade de penetragao d esta relacionada com
o deslocamento D de Goos-Hénchen pela expressao D =
dsin(6;), como ilustra a Figura (7} Usando essa expressao

e as equagoes e , obtemos
sin(6;)
kiy/sin2(6;) — (ng/n;)?

D =

(27)

A equacao , a menos de um fator 1/2; é igual
a expressdo obtida por Artman [7] para o caso de
polarizacao perpendicular ao plano de incidéncia. Vemos
que D tende a infinito quando o dngulo 6; se aproxima
do angulo critico 6, = arcsin(n:/n;). No modelo corpus-
cular, essa divergéncia significa que o féton transmitido
percorreria uma distancia infinita no meio transmitido
antes de retornar ao meio incidente.

A Figura [§] mostra o grafico do deslocamento D em
fungdo do angulo de incidéncia #; para uma interface ar-
vidro e para um comprimento de onda da luz incidente de
A =633 nm. A linha tracejada vertical indica a posi¢do
do angulo critico.

Normal

4

a

@

8 D Raio fefletido deslocado
% . o
Raio incidente s

Figura 7: Relag3o entre o deslocamento de Goos-Hanchen D e
a profundidade de penetragcdo d. O deslocamento D é o cateto
oposto do angulo 6; do tridngulo retangulo de hipotenusa d.
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Figura 8: Deslocamento de Goos-Hanchen em fun¢3o do dngulo
de incidéncia.

6. Conclusao

Os fenomenos de reflexdo e refracdo, apesar de sua
aparente simplicidade, sdo manifestacdes macroscépicas
de sutis processos de espalhamento que ocorrem em
nivel microscépico. De um ponto de vista fundamental,
eles sdo determinados pelas propriedades eletronicas e
vibracionais do material no qual a luz incide. Neste
trabalho utilizamos o modelo corpuscular da luz de Eins-
tein para analisar os fenéomenos de reflexao e refracao
que ocorrem em uma interface plana que separa dois
meios homogéneos. Tomamos como ponto de partida
as leis de conservagao da energia e do momento linear
no processo de espalhamento do féton, equagoes
e . Vimos que para que se verifique a conservagao
dessas leis, junto com o espalhamento do féton deve
ocorrer a criagdo ou aniquilagdo de uma quasiparticula
no sistema. Em geral, a energia dessa quasiparticula é
muito menor que a energia dos fotons no visivel, de
modo que podemos considerar o espalhamento como
elastico. Nesse caso, vemos imediatamente da relagao
E = hw que as frequéncias da luz refletida e refratada
sdo iguais a frequéncia da luz incidente, um resultado
que é obtido via teoria eletromagnética. Usando esse
resultado e o fato de que a componente longitudinal
do féton incidente é igual a componente longitudinal
do féton espalhado, deduzimos a lei da reflexdo e a
lei da refracdo (lei de Snell) da dptica geométrica. A
utilizacao do modelo corpuscular da luz para deduzir as
leis da Optica geométrica é conhecida [14]. No presente
trabalho, exploramos o fato de que é necessario a criacao
(ou aniquilacao) de uma quasiparticula para que a con-
servacao do momento linear do sistema seja obedecida.
Adicionalmente, como um importante resultado, obtive-
mos de forma relativamente simples uma expressao para
o deslocamento de Goos-Hédnchen em torno do angulo
critico para reflexao interna total, a qual, a menos de
um fator 1/2, coincide com a expressao da 6ptica fisica
para o estado de polarizacao perpendicular ao plano de
incidéncia.
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