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O espalhamento da luz pelos componentes fundamentais da matéria é o processo basico que torna visiveis
os objetos. Dependendo da densidade dos elementos espalhadores, pode existir um cancelamento ou nao da
luz espalhada. Uma das manifestagbes do espalhamento é o denominado Efeito Tyndall, o qual consiste
no espalhamento de luz por particulas em escala nanométrica dispersas num meio liquido. Este trabalho
propbe explorar as caracteristicas do espalhamento de luz através da andlise do Efeito Tyndall produzido por
nanoparticulas de prata dispersas em agua.

Palavras-chave: Efeito Tyndall, espalhamento de luz, nanofluido, nanoparticula de prata.

Light scattering is the physical phenomenon responsible among other things, of the blue color of the sky,
the glow when fog is illuminated by a headlight, and basically the motive why we see every illuminated object.
The density of the scatterers determines if the scattered light is canceled out or not. The Tyndall Effect is the
scattering by objects with sizes smaller that the wavelength of light dispersed in a fluid. In this work we explore
the properties of the scattered light through the Tyndall Effect observed with silver nanoparticles dispersed in

water.

Keywords: Tyndal Effect, light scattering, nanofluid, silver nanoparticle.

1. Introducao

Mais de uma vez o aluno deve ter ouvido ou visto num
texto a pergunta “por que o céu é azul?” e a seguir
a explicagdo de que a cor era devida ao espalhamento
da luz do sol que acontece na atmosfera. Embora a
mencao ao espalhamento esteja relacionada com a cor
caracteristica do céu, ndo é a sua tnica manifestagao.
Uma evidéncia nao menos espetacular do espalhamento
pode ser verificada, observando um feixe de luz en-
trando pela janela num quarto escuro com poeira em
suspensao, ou no ofuscamento produzido pelo nevoeiro,
uma suspensao de goticulas de dgua no ar préximo a
superficie do solo, quando iluminado pelos faréis de
um carro. O espalhamento é também responsivel pela
aparéncia branca do sal refinado comercial ou do agticar
que usamos na cozinha, bem como pela cor azul que
vemos em algumas iris e nas asas de certos tipos de
borboletas [I]. A interagdo da luz com a matéria dé-se
em decorréncia da agdo do campo elétrico da luz com as
cargas elementares que a compoem (elétrons e prétons),
sendo que o efeito observacional dependera de diversas
caracteristicas em relacdo a luz, como comprimento
de onda A\ e polarizacdo, e dos objetos espalhadores
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como tamanho e concentra¢ido no meio [2]. Quando o
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tamanho do objeto espalhador é < A/10, o espalha-
mento é denominado de tipo Rayleigh, caso contrério,
é denominado de espalhamento tipo Mie. Em particu-
lar, o espalhamento da luz por objetos dispersos num
fluido é denominado Efeito Tyndall, em homenagem a
John Tyndall (1820-1893) que foi o primeiro a explicar
corretamente esse fenomeno. O Efeito Tyndall ja foi
empregado para determinar visualmente a presenca de
fons de merctrio [3]. Nao obstante a evidente relevancia
do conceito de espalhamento de luz, poucos trabalhos
na area de ensino de fisica foram publicados sobre o seu
estudo, seja qualitativo [4H7], ou quantitativo [SHIT].

Nesta comunicagdo, propomos um arranjo experimen-
tal simples e de baixo custo para estudar alguns aspectos
bésicos da radiacao dipolar e do Efeito Tyndall, utili-
zando para isso nanoparticulas de prata, cujos tamanhos
sdo da ordem de um décimo do comprimento de onda
da luz, dispersas em agua. Todos os elementos utilizados
neste trabalho podem ser adquiridos facilmente e instru-
¢oes sobre a construgao do suporte podem ser solicitadas
aos autores.

2. Fundamentacao Teérica
A interacdo da luz com a matéria dé-se diretamente com

as particulas componentes desta. Assim, para obtermos
um modelo do espalhamento devemos inicialmente
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definir um modelo da matéria. Numa aproximagcao
cldssica do espalhamento elastico, aquele no qual a luz
espalhada tem a mesma frequéncia que a luz incidente,
tratamos a matéria e a radiacao de forma cldssica. Assim,
podemos considerar o &tomo como sendo compostos por
cargas positivas (nticleo) e negativas (elétrons) ligados
por molas, os quais sdo acionados por forcas decorrentes
da interacdo com a onda eletromagnética, a qual é
composta tanto por campos elétricos quanto magnéticos.
Devido ao fato da intensidade da interacdo das cargas
com o campo elétrico da onda ser muitas ordens maior
do que com o campo magnético [I12], consideraremos
somente o campo elétrico como sendo o representante
da onda eletromagnética. Suponhamos representado o
campo elétrico da luz da forma

E = EO ei(k27Wt)i (1)

onde Egi é o vetor amplitude do campo elétrico o
qual é, em geral, complexo, k = 27\ é o nuimero de
onda e w é a frequéncia angular. Na expressao anterior
supomos a direcao de propagacao sendo +z e a diregao de
polarizagdo a do eixo z. Sendo o comprimento de onda
da luz (380-700 nm) mais de uma orden de grandeza
maior que o tamanho médio de uma nanoparticula
(~10 nm), podemos supor com boa aproximagio que o
campo elétrico é homogéneo na regiao da nanoparticula
e, portanto, todas as cargas sdo acionadas com a mesma
intensidade. O campo elétrico da luz agird sobre as
cargas com uma forca dada por F = ¢E. E importante
salientar que quando a frequéncia da luz coincide ou
é préxima da frequéncia natural de oscilagao, condigdo
denominada de ressonancia, existe maxima transferén-
cia da energia da luz para o meio. Nessa condigdo a
absor¢ao de luz é maxima, levando principalmente a
geracao de calor no meio e a uma baixa quantidade de luz
sendo espalhada. No caso das nanoparticulas metéalicas,
as cargas elétricas possuem uma frequéncia de oscilagao,
um modo coletivo denominado de plasmon localizado
de superficie (LSP) [I3], cujo valor esta dentro da faixa
correspondente ao da luz visivel. A frequéncia correspon-
dente ao LSP depende do tamanho da nanoparticula,
aumentando em valor quando o tamanho da nanopar-
ticula diminui. Assim, quanto menor a nanoparticula,
menor o comprimento de onda da luz necessaria para
excitar o LSP. Portanto, para visualizar o espalhamento
de luz, é necessario utilizar uma luz cujo comprimento de
onda nao esteja proximo ao valor correspondente do LSP
da nanoparticula. Nestas condigbes, o atomo comporta-
se como um oscilador harmoénico forgado. Sendo o
nicleo atéomico de massa muito maior que os elétrons,
podemos pensar no atomo como um conjunto no qual o
nicleo permanece imével, enquanto a nuvem eletronica
é deslocada da posi¢ao de equilibrio uma distancia x(t).
Sob a influéncia do campo elétrico da luz, a equagao de
movimento da nuvem eletrdnica é dada por [14]

mi + ox + kx = qE(t) (2)
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Figura 1: Figura esquematica do dipolo induzido p numa nano-
particula por uma onda eletromagnética plana cujo comprimento
de onda A\ é mais de uma ordem de grandeza maior.

onde ¢ é uma constante dissipativa. A solugao estaciona-
ria da equacdo de movimento é dada por z(t) = zg e~ ™,
ou seja, a carga oscilard com a frequéncia da luz. O
deslocamento x da carga elétrica leva ao surgimento de
um momento de dipolo elétrico (veja Fig. .

p = —qui (3)
=poe . (4)

Este dipolo oscilante produzird por sua vez um campo
elétrico e um campo magnético que se propagarao em
todas as dire¢bes. Um célculo rigoroso mostra que se as
seguintes condigoes sdo satisfeitas: 7) distancias grandes
em comparagdo com o comprimento de onda da luz
incidente (r > \), conhecido como zona de radiacao; i)
comprimentos de onda da luz maiores que o tamanho do
dipolo (A > d), o dipolo elétrico induzido produzird um
campo elétrico e um campo magnético dados por [15, [16]:

B0 = k) ()
= 7&5772})0761-(16;7“)0 senf (6)
€
B(r,0) = ji‘f ei(k:fm) 7 X P (7)
= % 761'(’“;’_“) senf @, (8)

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, pug é a per-
meabilidade magnética do vacuo, e 0 e @ sdo vetores
unitarios num sistema de coordenadas esféricas com
origem no centro do dipolo (veja Fig. . As equagoes
mostram que os campos afastam-se do dipolo como
ondas progressivas, tendo simetria axial em relagdo a
dire¢do do dipolo, ou seja, ndo depende do angulo ¢. Da
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Figura 2: Campo eletromagnético produzido pelo dipolo na
regido de radiacdo.

Eq. [6l pode-se ver que para # = 90°, ou seja, numa
direcdo perpendicular ao dipolo, a direcdo do campo
elétrico é paralela a do dipolo. Devido a distribuicao
desordenada dos centros espalhadores, as ondas emitidas
pelos centros espalhadores em todas as diregoes, exceto
na direcdo de propagagdao do feixe, terdao destruido
qualquer grau de coeréncia. Assim, a intensidade emitida
por N centros espalhadores serd NI(r,8), onde I(r,0) é
a intensidade emitida por um tnico centro espalhador. A
intensidade espalhada a uma distancia r e segundo uma
direcao dada pelo angulo 6 em relacao a direcao inicial
de propagacao do feixe é dada pela média temporal do
vetor de Poynting (S) [2]. Das Egs. [6] e [§] obtemos a
seguinte expressao para a intensidade espalhada:

I(r,0) = (S) (9)
. i@ < B) (10)

whpopd sen?0 .
32n2c r2

(11)

A Eq. mostra que a intensidade espalhada na
direcdo do dipolo é nula e é maxima numa direcdo a
90° com a do dipolo, tendo simetria axial (dire¢do do
dipolo). Na mesma Eq. observamos a dependéncia
da intensidade espalhada com a quarta poténcia da
freqliencia, o qual diz que em termos das cores do
espectro visivel do vermelho ao azul, o espalhamento
aumenta.

No caso do feixe de luz ser linearmente polarizado,
as nanoparticulas atingidas pelo feixe terdo os dipolos
induzidos alinhados ao longo da mesma dire¢ao e por-
tanto terdo o mesmo perfil de espalhamento. No caso
do feixe ser nao-polarizado, ele pode ser considerado
como sendo composto de partes iguais de dois feixes de
luz linearmente polarizada mas em diregoes ortogonais
(Fig. [3) [10]. Assim, a intensidade medida numa dada
posicao serd a soma das intensidades emitidas por cada
tipo de dipolo, ou seja, I =1, + 1.
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Figura 3: Um feixe de luz n3o polarizado, ou seja, contendo
partes iguais de duas polarizaces ortogonais, e se propagando
ao longo da direcao de k, induz num meio dois dipolos também
ortogonais entre si.

3. Montagem experimental

O arranjo experimental para a observacdo do FEfeito
Tyndall utiliza os seguintes elementos:

1. caneta laser de luz verde linearmente polarizada
2. caneta laser de luz verde ndo polarizada
linearmente

3. caneta laser de luz vermelha

polarizada
. caneta laser de luz azul linearmente polarizada
. placa Arduino
. sensor de luminosidade TSL2561
. computador
. cubeta

© 00 N O Ut

. prata coloidal

10. agua destilada

11. pipeta pasteur

12. diversos tubos de ensaio com tampa
13. pelicula polarizadora

14. suporte para laser, cubeta e detetor

Para este trabalho foi preparada uma solucao estavel
de nanoparticulas de prata dispersas em agua utilizando
uma sintese baseada no processo denominado de fo-
torredugdo [I7], na qual {ons de prata que provém de
um sal de prata, em solucdo aquosa junto com citrato
de sédio tém a carga elétrica neutralizada (redugdo
quimica) devido & incidéncia de luz UV, levando &
agregacao dos atomos de prata e consequente formacéao
de nanoparticulas. Coloides estaveis de nanoparticulas
de prata podem também ser adquiridos comercialmente
em farmécias especializadas. A Fig. [ mostra uma
imagem de microscopia eletronica de transmissao (TEM)
de nanoparticulas de prata preparadas no nosso grupo
e que compoem o coloide utilizado na experiéncia.
As particulas sao aproximadamente esféricas, cujos ta-
manhos seguem uma distribuicdo do tipo lognormal.
O tamanho mais representativo (moda) é da ordem de
20 nm. As particulas encontram-se suspensas em agua,
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Figura 4: Imagem TEM de nanoparticulas de prata.

106 nm @

constituindo um coloide estavel devido ao tratamento su-
perficial, o qual carrega eletricamente as particulas. Para
as medidas foram preparadas 5 amostras com concen-
tragoes diferentes, partindo de uma amostra inicial com
concentracdo de aproximandamente 10'® mL~!, sendo
que as diluigoes foram feitas utilizando agua destilada.
A Fig. 5| mostra o arranjo experimental utilizado, o
qual serd descrito em detallhe a seguir: A caneta laser
comercial utilizada emite luz linearmente polarizada.
No caso da luz da caneta nao ser polarizada, pode ser
transformada em linearmente polarizada colocando na
saida do feixe da caneta um filme polarizador. Nessa
configuracdo a intensidade do laser deve ser reduzida a
aproximandamente metade do valor nominal.

O material espalhador utilizado por nés no expe-
rimento foi prata coloidal produzida no nosso grupo
mas pode ser utilizada prata coloidal disponivel co-
mercialmente. A prata coloidal tem alta absorcao de
luz na regido do azul (absor¢io devida & ressonéncia
do plasmon localizado de superficie da nanoparticula
metdalica), sendo um pouco menor no verde e baixa
na regiao do vermelho. Um outro sistema disponivel
comercialmente é ouro coloidal que absorve na regiao
do verde (também devido & ressondncia de plasmon
localizado de superficie da nanoparticula), assim, com
ouro coloidal seria possivel usar o laser que emite luz
vermelha e o que emite na cor azul.

O suporte da cubeta e do laser foi impresso utilizando-
se uma impressora 3D e foi projetado de maneira a medir
a intensidade do feixe espalhado pelo meio numa direcao
perpendicular (90°) a diregao de propagacao do laser. O
suporte também garante que a luz ambiente nao seja
detectada, sendo possivel fazer a experiéncia com luz
ambiente normal, além de que a posicdo do feixe laser
que atravessa a cubeta nédo seja alterada de uma medida
para outra.

Informagoes sobre o sensor TSL2561 referentes aos
pinos para as conexdes e sobre o programa para o
controle pelo Arduino podem ser obtidas livremente na
internet I8 [19].

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20220268, 2022

Espalhamento de luz e o Efeito Tyndall: um laboratério instrucional a nivel de graduacao

— =N\~ -\ )

[\

\

T
\
.
.
.
A
\
X
.
.
.
N
.
N
y
AT g - - o =
;
____<3__

Figura 5: a) Esquema do suporte desenvolvido para a ex-
periéncia: 1) cavidade para instalacdo da caneta laser; 2)
compartimento para alocar a cubeta; 3) tampa removivel que
comporta o sensor de luz na parte inferior e com abertura
superior para a saida dos fios de conex3do da placa Arduino.
b) Imagem do suporte desenvolvido junto com a placa arduino,
a caneta laser e o transferidor na frente do suporte para medidas
do angulo 6.

4. Procedimento Experimental

A seguir sdo listados os procedimentos experimentais
que foram realizados e que podem ser reproduzidos num
laboratério sobre espalhamento de luz num curso de
fisica bésica.

1. Inicialmente, verificamos a observacdo do Efeito
Tyndall, comparando o comportamento da luz
laser atravessando a cubeta preenchida com agua e
na sequéncia com a prata coloidal. O laser utilizado
pode ou nao ser polarizado. Quando preenchida
com agua pura, nao deve ser observado o feixe de
luz no meio por conta da auséncia de particulas no
meio. Por outro lado, com a cubeta preenchida com
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a prata coloidal, deve ser observada a passagem do
feixe de luz através do meio.

2. No segundo procedimento experimental, utiliza-
mos um laser linearmente polarizado. Girando o
laser em torno do eixo longitudinal, registramos os
valores de intensidade de luz coletada pelo sensor
para cada angulo. No caso do sensor utilizado
no experimento, o valor da intensidade de luz é
dado em lux (Ix). O que observamos é que a
intensidade medida passa por minimos e maximos.
Marcando as posi¢does de minimo e de méaximo,
deve-se comprovar que entre minimos ou maximos
consecutivos o giro foi de 180°, e que entre um
maximo e um minimo consecutivos o giro foi
de 90°. Numa posicdo de méximo, a direcao de
polarizacao da luz espalhada é paralela a direcao
de polarizagao do laser. Isso pode ser comprovado
observando o feixe através de um polarizador
linear. Rotacionando o polarizador ao longo do
eixo de visdo do feixe, deve-se comprovar uma
mudanca na intensidade do feixe de luz laser.

3. A seguir, com o laser linearmente polarizado e
numa posicao fixa (0 fixo), procedemos & medigao
da intensidade espalhada em func¢ao da concentra-
¢ao de nanoparticulas.

4. Finalmente, utilizamos um feixe de luz laser nao
polarizado. Girando a caneta laser, foi observado
que a intensidade medida pelo detetor permane-
ceu inalterada. Entretanto, com a ajuda de um
polarizador linear, pode-se comprovar que a luz
espalhada é completamente polarizada, com a sua
direcdo de polarizagdo perpendicular a diregao de
propagacao do feixe de luz laser.

5. Resultados

A Fig. [f] mostra uma imagem de um feixe de luz laser da
cor verde passando por um tubo de ensaio contendo agua

Figura 6: Imagem da passagem do feixe de luz laser verde
através de &agua (recipiente esquerdo) e de prata coloidal
(recipiente direita). Somente no ultimo é visivel o feixe no
interior do fluido (Efeito Tyndall).
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ultra pura e de um segundo tubo de ensaio contendo
prata coloidal. Na imagem é possivel comprovar que o
feixe nao tem a sua trajetéria visivel no recipiente com
agua ultra pura. Se for usada dgua da torneira, é muito
provavel ser visivel a trajetéria do feixe, dependendo da
qualidade da agua disponivel. Em geral, 4gua da torneira
contém grande quantidade de particulas em suspensao,
produzindo também um Efeito Tyndall.

Os lasers utilizados que supostamente eram polariza-
dos, na verdade sdo parcialmente polarizados, ou seja,
o feixe de luz contém uma pequena porcentagem de luz
com uma polarizagdo ortogonal & polarizacdo nominal.
Esse fato pode ser comprovado pela utlizacdo de um
filme polarizador e também observando a luz emitida na
dire¢do perpendicular & dire¢do de propagacdo do feixe,
como ilustrado na Fig. [7] a qual mostra dois momentos
da luz de um laser azul espalhada pela prata coloidal.
Na Fig. [7h) a caneta laser é rotacionada até observar
o caminho do feixe com a maior intensidade. Nessa
posigdo do laser, a polarizagdo nominal (previamente
determinada com um filme polarizador) estd no plano
da figura. Por outro lado, na Fig. mb) a caneta laser foi
rotacionada até observar a menor intensidade possivel,
a qual ndo é nula. Nessa posicdo, a polarizagdo do
feixe tem a direcdo perpendicular ao plano da figura.
A luminosidade residual observada pode ter duas fontes:
a primeira é o fato do laser nao ser 100% polarizado, e a

Figura 7: Imagens da luz do laser azul espalhada a 90° em
relagdo a direcdo de propagacdo. a) com a direc3o de polarizagio
no plano da imagem. b) com a direcdo de polarizacdo da luz
perpendicular ao plano da imagem.
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segunda o fato da existéncia de espalhamento multiplo.
A luz espalhada por mais de uma particula em sequéncia,
em geral terd uma direcdo de polarizagao diferente da
determinada no primeiro espalhamento.

A Fig. [8] mostra um gréafico da intensidade da luz do
laser vermelho espalhada, medida a 90° em relacdo a
direcdo de propagacao do feixe, em fungao do angulo 6
entre a direcdo de polarizagao e a direcdao de observagao,
medida a cada 5°. A Fig. [§] também mostra um ajuste
dos dados experimentais com a funcao dada na Eq.
O fato da intensidade nao ir a zero para um angulo
0 = 0° é devido ao espalhamento multiplo. Um detalhe
importante a ser observado é que a utilizacdo do laser
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Figura 8: Gréfico da intensidade da luz do laser vermelho
espalhado a 90° em func3o do dngulo 6. A linha continua na
cor vermelha é um ajuste a func3o tedrica.
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Figura 9: Grifico da intensidade da luz do laser vermelho
espalhada a 90°, medida em funcg3o da fragdo f da concentracdo
inicial. A curva continua na cor vermelha representa um ajuste
linear.
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vermelho é devido ao fato que a absor¢do é menor do
que nas outras cores (verde e azul). Se a absor¢ao é alta,
ela produz efeitos hidrodindmicos devido ao aquecimento
do fluido, gerando leituras de intensidade com alta
flutuagao.

A Fig. [9] mostra um gréfico da intensidade da luz
do laser vermelho medida para um angulo fixo entre a

(b)

Figura 10: Imagens obtidas, através de um polarizador linear,
da luz do laser verde n3o polarizado espalhada a 90° em relac3o
a direcdo de propagacdo. a) Polarizador paralelo a direcdo de
polarizacdo da luz; b) Polarizador perpendicular a direcdo de
polarizacdo da luz.
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direcao da polarizacdo e a diregao de observacao, para
as cinco amostras obtidas variando a concentragdo de
nanoparticulas. Estas amostras foram obtidas mediante
suscessivas dilui¢bes da amostra inicial com agua ultra
pura. Como pode ser visto na figura, a intensidade
espalhada diminui linearmente com a concentracao de
nanoparticulas.

Finalmente, comprovamos que a luz de um laser nao
polarizado espalhada a 90° pelo coloide é linearmente
polarizada. A Fig. [I0] mostra a imagem, vista através de
um polarizador linear, da luz espalhada a 90° de um laser
verde nao polarizado. Na Fig. ), a direcao do polari-
zador é paralela a da polarizacao da luz espalhada e na
Fig. ) ela é perpendicular. O laser nao polarizado tem
duas componentes de luz com polariza¢des ortogonais,
uma paralela ao plano da figura e outra perpendicular.
A primeira produzird a emissao de luz a 90° por parte
das nanoparticulas com uma polarizacdo também para-
lela ao plano da figura, e a segunda levara a uma emissao
nula na direcdo perpendicular ao plano da figura. Em
relagao a Fig. ), a emissao residual também pode ser
atribuida ao espalhamento miltiplo.

6. Conclusoes

Nesta comunicagao desenvolvemos uma experiéncia sim-
ples, facilmente reprodutivel num laboratério de fi-
sica basica e geral, que ilustra os principais aspectos
relacionados ao espalhamento de luz, um assunto de
fundamental importancia na formacdo em ciéncias em
geral e fisica em particular.
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