! ..mm.wx%...w%m.m?ﬂm?mmmm.;‘«ﬁ,!mv

*

4...__...

L]

..-‘n

PR

e

4

s

g

RO

¥

L

|

.

G Al

N W
L
Do e
ek e

i S B

L]
®

PROJET( PILOTO..

= i
= P X
" wan.r
.
-
.~.hb‘
- ¥
LA
v Jmhmn
g3

8]

Sdo Paulo , 1964

I3
*




-— - i " o I & - I — —— #— —

L g"‘rm
—y 0,

= 4 -
T

T = S O SR T e : —
- 5 € Sy N SEFETERH e :
. [uli . I "-_.'J"EI 8 1
I 1! [
1 =B Wi =10 ) |_
T = =Tl
- - 0
- & ' = xon
- I I = - £ i
.1 X B
- - - - e — - -
N - | e
N I
= ] -
,:.' WEE .
T Y A -
f .'_I ik -
- 1 = A 3
:
L d
d - & -
I N . o

-
i—LET?— e LU e = - H

e ] B
=1 j I.' I‘-| . ) oy, B
L ) ] ek,

s, i o sl - =

& ;"3.._ i
Gt
-
il

1 l_
AL

-

i

8

3

?l]'

‘{

S
(LR ’; ]

‘F‘_'

4'.-

- q-‘_‘- g fq‘: - l.:: '-‘ : I I...I : e r
= - ot o oy L I A 3 " ._'::-

F G e i | i 1
e A Ll el nd b SRR s W
E..-.' llle__.!, - é‘- -i_-:jj . v, B ?13 I?
" - - f - 1 =
.“0-?-._,' "F_.;‘J I-'Il L.=: = . _.'_____:._'.f r
.:-I:,,_ :@ :|"_ :_;H,F‘[v“_;.l;'l_%f;%“:_ _.l_ > Il__l '! 3 . L . &
AR T L e e 3 : iR
i BAES “h L 3

ks,
2 o o e —=a
= 2 = g
feg,2 = P !
n 't f R N e
' a3 F - = _".I'.I_ \ I a
1| - r_l ” . — > F =
- ;'T ] = = . ' - ol
- - - - I Ll I
3 iy T - 4 oM ' ' N I i
1 Jusy oF !
L — 2 B " 3 0. .
1 | ] 11 - -
N - " o R - - -
I ) I'I B 1 . - 1
= . - :’-_ 1 '_ N "j'=""" =% . 2
1 LT - ¥ _I_’ .
. _' a | L 2 -~ w Ve 11 N - ;_ i [ i - -, =
. 1 S
o Al - | I | i.
N
- ~1 3 !
— - e ————— - - - - w= — =~ T m—— . —— - - - = —— 1
- . & . I
| . -
! N
I
- - N —— e = — —E i 3 S R B = 5 —
= = N D = = ' = — N : N
E . =



FISICA DA LUZ
3

MODELL ONDULATORIO
DA LUZ

Um Programa de

Auto - Instrugao

Primeira Versao

UNESCO - IBECC
Projeto Piloto para

0 ensino da F{sica

Sao Paulo , 196l.



risICA DA LUZ
1

programadores

Gustavo Alcala

Oscar Colmenares

Jose Danayre Flores
Alma Afda Garcia
Manoel Jorge Filho
Héctor Muiaz lurioz
Oswaldo Proanoc Yépez
Maria Teresa A. Silva
Fernando Veas

Juan Westphal

consultores em

instrugas programada

Francis Mechner

Le Xuan

M ~ ~
supervisao grafica

e ilustragoes

Francisco José Donato Neto



"PROJETO PILOTO DA UNESCO SOBRE NOVOS METODOS E TECNICAS DE S

ENSINO DA FfsIcan,

RELAGAO DO MATERIAL DIDATICO PREPARADO PARA O CURSO
4p{SICA DA LUZH.

Sob os ausplclos da UﬁuSCO desenvolveu-se em Sao
Paulo, (Brasil) um plano de trgbalho que foi denominado "Prnjetg

Piloto_sobre ggxgg Eﬁ%ﬁ 08 © EQOQlCB% de Enagng a E%
0s que se realizaram de Ju%h 1363 a

julho de 196lL, visam o aperfeigoamento do Ensino da 7{sica por
meio de métodos modernos, e nowas técnicas de ensino.

A diregao do Projeto esteve entregue a trés teécnicos
da UNESCO e contou com A colaboragao de dois consultadores em Ins
trugao Programada e{Fllmes Lducativos., Partlciparam do Projeto
26 professores de Fisica dos seguintes paises latino-~americanos :
Argentina, Brasil, Chile, Cuba, Equador, Honduras, Peru e Venezue
la,

0 Projeto contou com ‘a colaboragao do Instituto Bra
31leiro de Educagao, Ciencia e Cultura (IBECC), do Departamento
de Fisica dg Faculdade de Filosofia, Ciencias e Letras da Univer-
sidade de Sao Paulo e do Servigo de Recursos Audio-visuais do Cen

tro Regional de Pesquisas Educacionais de Sao Paulo.

0 material didatico preparado, relacionado a seguir,
foi utilizado em um curso experimental que se deu em Sao Paulo em
julho de 196l por ocasido dg ”Semlnarlo Regional Latino-Americano
sobre utllizaqao de novos metodog o técnicas de ensino da Fisica.

A, Livro _de texto = Preparado segundo as tecnicas do ensino
programado, corresponde a L0 ou 50 horas de trabalho por
parte do aluno. Divide-se em cinco partes, a saber:

~

0. ZIxperiencias e graflcos = IEnsina como representar gra—
ficamente os resultados obtidos em experiencias, ¢ co~
mo deduzir, a partir dos graflcos, formulas matemati-
cas.

15 Alpumss proprledadeb fundamcntais da_luz - Inclui ex-
perlen01as sobre- propagagao retilinea em diferentes
meios; reflexao; reflexag difusa; refragao de imagens;
OSpectros de absorgno,anallse espectral- etc, O aluno
dedug, a partir das experiencias que realiza, as leis
da reflexao e da refragao.

2, Modélo de Particulas para a Iuz -~ O modélo predende
resumir as proprlodades da luz que foram estudadas na
Unidade anterior, em base as analoglas observadas ontre
o comportamento da luz e das partlculas. 0 modelo per:
mite explicar certas propriedades da luz, prevendo o
transporte de encrgia na propqgagao da luz e a lei do
inverso do quadrado das distancias para'a luz, as quais
sao confirmadas experimentalmente, As previsoces feitas




para

para o comportamento da’ luz na refragio e difracio nio
sendo confirmadas experimentalmente, levam a0 abandono d
do modelo,

3. Moddlo Ondulatdrio - Estuda-se o gomportnmenyo das on-
das ¢ se analisa, em _fun¢ao do modelo ondulatorio, as ex
periencias de difragao e interferencia. Entre as expe-
riencias figuram : interferencia com duas fendas, inter-
ferencia com o ‘espelho de Lloyd e medida do comprimento
de onda da luz vermelha ¢ da azul,

lL. Ondas eletromagnéticas. Fotons -~ Discutem-se proprieda

des da luz e das ondas de rédio e A semelhanc¢a permite
supor uma naturesza celetromagnetica comum para ambas, Es
tende~se ao espcctro eletromagnético Ao0. infra-vermelho &
A0 ultra-violeta, aos ralog "x" ¢ ao raios " " , Expe-
riencias com papeis fotograficos' e filtros de cor sugerem
uma natureza quantiCa'pnra,a luzt. B foita uma discussao
clementar do efeito fotoeletrico, Faz-se um resumo das

conclusoes obtidas,

Material das experiencias - Q0 materinl fol planejado para
ser utilizado em intima ConoxAo com o livro, texto e permi-
tira, aos alunes realizar suas proprias experiencias, E a-
presentado em scte caixas distintas, Dar-se-a, em seguida,
uma breve derrigzio do conteido das caixas,

1, Ixpericncias e graficos =~ Haterial para experiencias
sobre a lei de Hooke ‘¢ pendulos.

: i Algumas propriedades da luz - Un projetor que produz
um feixe de luz, um prisma, um bloco retangular de
vidro, etc., Com este matorial Q Aaluno pode realizar
aproximadamente, umas 10 expericncias.

<1 Iuz ¢ particulas - Equipamento para estudar, semi-
quantigativament§, a reflexao, a reflexao difusa e a
refragao de particulss om movimen to.

Lt Fotometria - Material para. comprovar experimen talmen
te a lei do inverso dos quadrados das distancias pa
ra a luz, mediante um fotometroddeppurffina. -

V. Camara fotografica do oriffcio - & constitulda por
um cilindro com duas tampas, & utilizada para estudar
A formageo de imagens, tanto visuslmente, quanto fo-
tograficamente, 0s alunos poderdo tirar fotografias
com orificios de diame tros decrescontes o venio como
as lmagems vad se tarnando mais nftidas ... atd um
certo ponto, pois para diametros menores do que um
certo valor, as imagens perdem nitidez devido a di-
fragao. Poder-se-a realizar exXperiencias adicionais
cobrindo~se com uma lente convergente ou com uma pla

¢a de zonas de Fresnel o orificio de maior didmetro.

vi.  Difragad e interferéncia - Material que permite rea-
Lizar eXperiencias com ohdas e com luz: duas fendas,
espelho de Lloyd, mterial para difrag¢ao, etc,

vii, Fotons -nMnter;a} para estudar a ag¢gao da luz sdbre e
milsoes fotofraficas., Exporiéncias com [iltros de

cor, sugerem um copportamento quantico da luz e rez
lacao entre freqflencia e energia.



C. Filmes mudos ds curta duragio - Foram produzidos 11 fil-
mes mudos de 8 milimetros, de duragho média de L a 5 mi-
nutos, que mostram oxpericncias diffceis de serem reall-
zadas, devido a dificuldade de sua proparagao, seu custo,
etc, na maioria dos centros do ensino. (fistes filmes se a
presentam, em forma de ¢inta sem fim, no inberior do car-
regadores para serem usados no projector Technicolor 800.)

1. Duas experiéencias com imagens - fste filme 1lustra a
formagao de imagens multiplas em um telc-caleidoschpio
¢ o comportamento de uma lentg cilindrica constituida
por uma garrafa de vidro com agua, :

2. Luz reflotida - ¥£ros mereulhados no intorior de 1i-
guidos ~ Iixpericn¢ias que mostram como pedogos de vid
dros, que sao visiveis no ar, se tornam monos visfi-
vels quando mergulhados na agua, o chggam a ser invi-
sivels seo submerdos em um liguido dc indicoc de rofra-
¢ao igual ao do vidro,

3. PropagacAo rctilinea - Expori@noias que mostram a
propagagac rotilinea da luz, de gotas no ar (pintyra),
de atomos no vacuo (evaporagao e deposito de aluminio)
¢ de cletrons (tubo de Crookes).

f . -~
L. Luz ¢ particulas I - Mostra a analogin entre a reflexao
de um feixe luminoso ¢ a reflexao de osferas que se cho

Cam contra uma superficie plana ¢ uma superficie para-

¥ - .
bolicy.,
550 Luz ¢ particulas II - Mostra =a ,qnglogia entrq a refle-
Xn0 de um feixe luminoso ¢ 2 refle§no de esferas que
se chocam contra uma superficiec elitica.

6. Camara fotografica do orificio - Mostra-se o emprdgo
de uma camara Iotografica deo orificios (sem lente ) pa-
ra a obtengao de imagens.: Seis fotografiass, tomadas

5 r ¥ A ~ .
com orificios de diametro que vao desde 2 mm. até 0,07
mm, ilustram o aumento do nitidez da imagem com a di-
minui¢ao do diamct{ro ¢ mostram s efeitos da difracgao
que sc¢ tornam notorios comas diametros menorocs,

7. Pulsos - lMostra-se a difercnga ontre uma particula e
um pulso, e da-se cxemplos de ondas longitudinais, tran
transversals ¢ de torsao.

8. RadiagAo_infra-vermelha - As experidncias mostram a
propagac¢ao rotilinea, a absorgao, a refracao o a reflc-
xgeo de um feixe de radiagao infracvermelha emitida por
uma fonte calorifitta (um soldador),

-

9. Luz, raios "x" o raios " " - lgstra-se que estas trés

radiagocs tem as seguinteg propriedades: Propagagao re-
tilnea, absorgao pela matcria e enegrecimento de emul-
socs fotograficas,

10. Efeito fotocletrico - Mediante um cletroscopiq carre-
gado negativamento mostra-se o g¢feito foto-elétrico om
uma lamina de zinco: o ¢lotroscopio sc descarrega com
presenga da,luz ultra-vidleta. Observa-se, tambeém, que
um eletroscopio carrogndo pwositivamente nao so descar-,
rega., Realiza-se tambem expcrichcias com dois eletrosco




Epio d¢ cargas difercntes,

11. Lug c olctrons - Roalizam-sc l_cxporidncias que pormi-
tem obscrvar a cstreita ro}ngno quc cxiste entre QS
fenomenos luminosos ¢ os clctricos: efoito foto-clétrig
co, fotocondutividade, efoito foto-volbAico, e funcio-
namento de um interruptor otico.

D. Filmo Sondro : “A 1luz ... ¢ _onda?"'- Filme sonéro, em 16 mm,
de 30 minutos dc duragao., Nelo, um professor dec fisica ¢ do
dois alunos investigam por que_o som podc dobrar uma csqui-
na ocnquanto parcce quc a luz nao pode faze-lo, Realizam va-
rias exporicncias dg difrag3o cm uma fonda, inicialmnte co
com ondas na supcrfici¢ da agua (tanque de ondas), e om
seguida, com ondas sonoros ¢ de radio o, finalmonte, com a-
luz. Doscobrom quo a luz sc comporta como uma onda, pois,
se difrata, Investigam, btambom, a influcncia do comprimen -
to do onflg,” com relagao A largura da fonda, nos fonomenos
de difragno,

B, Programas de telovisAo - Foram preparados 8 programas: de
tolovisao, como parte intograntc do curso exporimental,




INTRODUGZO

Vocé ja estudou as propriedades da luz na Primeira Uhidade
déste curso, Estudou, tambem, na Segunda Unidade, as analogfias
existentes enure o comportamento Ga luz,e o comportamento das
particulas. Vocé verificou gque as particulas podiam se refletir
com a luz; podiam se refratar como a luzj; etc; ou, em outras pa-
lavraﬂ, veriflcou que exis®tiam algumas analoglas entre o compor-
tamento da luz e o comportamento de particulas, “gqas analogias
observadas levaram~-no a admitir que a luz comporta-se como se

compcrtam as rar“icu .as ¢ que, cemo fol ensinado, equivale a ad-
mitir um "moddle de particulas para a luz".

Lo admitir um modélo de particulas para a luz, vocéd admitiu
que todes .08 fer“menos que cocorrem ccm as particulas devem ocor-
rer, *ﬁmnem, ¢ luz e com as mesmas caracteristicas, e que
todos os fendmenos que OCOrTYam COH a luz, tém seu analogo com as
particulas.

Voed previu, entdo, a lei do inverso do quadrado da distan-
cila para a intensidade da lvz e previu que a velccidade da luz
devia aumentar, ao prassar de um meio 2 oubro de maior indice de

refragao.

A primeira n;evl"aﬂ fol confirmada, experimentalmerie, com
a experiéncia de i?*om tro, mas a segula previszo mdo se confir
mou, ow pelo bonurarwoq encontrancs que a velocLaaae da luz di -
minue ao passar de um meic a ouire de malor indice de refragao,
isto e; enccnirames que com a Tuz ocerre relagan onogua a pre -
ista. ®sie fato quebrou a sequéncia de analogias ja ob%tidas e
nos diz que a luz nac parece compertar-se sempre como particu -
las.

Um cutro feiE meno Ja lu” foi estudado e nao péde ser pre -
visto pelo moddic de particul tags o0 apavecimento de linhas claras
e escuras duan do um feixe de iLuz atravessa uma fenda estreita.

L)
Pareceu recessarg

¥ B d - -
i envao, buccar outro modelo que explicas=-
se estes dois fatos. B o ¢

ue faremos, nesta Unidade.

luz se propa’a, val cdg um ponte a outro, Venm do sol e
das eﬂt*e?as ate a Terra. Ha a]ga que Se propague, mas que nao
seja particula, isto L, gue nac seja matéria? fla, As ondas
podem ir de um vonto a cutro gem Transportar matéria. As-ondas
Se propagan € n2o sao par*i'11as, las, serg quec as ondas se
comportam como a luz?
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1.

PERTURBAGXO

67.

Quando se diz que os meios sao diferentes
para a propagaqgo de uma mesma onda?




-

e i

Ao se langar uma pedra em um tanque com agua,
modifica-se a situagao pormal em que se en -
contra a superficie da agua. Em tal caso,
dizemes que se produziu uma perturbagdo. Um
vento forte move a ramagem das arvores, le -
vanta o po da terra, etc. Em outras pala ~
vras, modifica a siéuagﬁo normal da regido
por onde passa. 2 3 s
Ao se mover, com as mdcs , uma arvore pequena
capaz de provocar o movimento de algumas f0 - !
lhas e frutas, ( [X produz-se; [_] nio se
produz ) uma perturbagao.

5. ONDA PERIODICA.




1 2% Produz-se uma perturbagao quando se modifica
a situagao normal de um corpo.,
Ao cair uma gota de tinta num mata-borrso,
produz-se uma perturbacio que modifica a si
tuagao normal do mata-borrao, ja que o man -
cha.
0 movimento das moléculas de ar que se pro -
duz ao ligar um ventilador ([ | &, n&o
€) uma perturbagio?
.[]produz -
se
J
. oo
|
[}
67. Ao se abrir um torneira
Quando, e deixar que sobre a i
néles a caixa de agua caia uma ¢
onda se gota por <-egundo pre iz
propaga ge sobre a superfic:: da
com velo agua, uma perturbacs- en
cidades cada segundo, e estiags,
diferen- se propagam uma atras da
tes. outra, conservando
sempre, jgual distancia
ou , entre elas., Obtivemos, |
assim uma onda perioddica. ‘
(respos~ Numa onda periodica, em cada unidade de tempo,
ta pare- produz-se sempre ( 0 mesmoj |_f diferente)
cida) numero de perturbagoes.




S Quando falamos, produz-se uma perturbagio
nas moleculas de ar que estao em frente a

nossa boca.,

Quando fazemos vibrar uma corda, de um ins-
trumento musical, produz-se uma perturba -

gao-

Escreva dols exemplos de perturbagao.

a)

D)

68.

O mesmo

69.

CONTA
GOTAS

Se, sobre uma superflcie de
agua, deixam-se cair gdtas com
diferentes intervalos de tem - |
po, utilizando um conta gotas,
formam-se perturbagoes que se
propagam, sobre a superficie
da agua, sem conservar a mesma
dﬁzﬁangla entre elas. Bste
( e; [] ,n80 é) um exemplo |
de onda perlodlca.

TL—( DISTANCTA NAO IGUAL ENTRE ONDAS




2o ONDAS
{
{
i
69° 709
A fotog*afla mostra
varias perturbagoes
propagando-se I ma -
nio ¢ quina de ondas, ac =%

que se produzem em iguais intervalos de
que se mostra na fotografia (
e) um exemplo de onda periodica.

produzir, num extreno
4, movimentoe2 para
clma e para baixo,
com & mAo., Vé-se pig
pagar na maquina, uma
serie de ondas, igual,
mente distanciadas,
empe ,
ey i_4 n2o

o s P R




e

3. L,  Tome a corda que existe em seu material e
amarre uma de suas extremidades, em um lugar
fixo, R
Separe-se a uns 5m de distancia, seguw
rando a outra extremidade da corda com a mao
esquerda, cuidando de que nao esteja nem
muito esEicada, nem frouxa.,
Olhe o desenho:
a) chuva \¢£§3
b) por em
marcha o ,
motor de
um veiculo
ou
outros e -
quivalen=- | :
tes. ' Sm- 3
Com o polegar e o indicador da outra mio e a
uns 15 cm de distancia da mao esquerda, puxe
para um lado a ¢orda e a solte, em seguida.
Desse modo, voce provocou uma perturbacio,
Passe ao quadro seguinte:
70. Tl.
Uma s6 perturbagfo, como
a indicada na foto, que
se produz em A e se
propaga para o outro ex-
tremo, nao constitui um
exempio de onda periodi-
Ca.
& Se uma bandeira treme
e

pgr agao de um vento con

tinuo, ,propagando-se no

pano varias perturbacgdes

igualmente espagadas e,

produzidag em intervalos de tempo lguais (T%] e
nao e) um exemplo de onda periodica,




5. Repita a experiéncia e observe detidamente a
perturbagao que vocé produziu na corda.
Assinale as afirmagdes abaixo.

(Se tiver divida volte a fazer a experiéncia).
A perturbacgdos
a)[:] propaga~-se
b) (] nfo se propaga
A matéria, de que ¢ felta a cordas
¢)[] propaga-se
d)[:] ndo ge propaga
71 72.

Ao se produzir movimentos compassados, para
acima e para baixo, numa corda, produzem-se
perturbagoes que guardam entre si a mesma
distancia, por haverem sido produzidas em
intervalos de tempo iguais, 0 desenho, aci~
ma, mostra este fenomeno,

0 fato indicado é um exemplo de onda




a) [J

6.
Aol 2
A -~P - B
A ~ P i B

O desenho, acima,, correspondé a uma experiédncia
eXatamente jgual a que voce realizou, momentos
atras, e ela mostra as d!ferentes posigOes que vail

Periddica

propaga-~ ocupando a perturbacgao E quando se propaga, na
‘se corda, da posigdo A até B,
‘ A fotografia mostra ques
a) A perturbagdo propaga-se ao longo
O da corda? [] Sim, [_] Nao
d) b) A perturbagido arrasta consigo a matéria
nao se ‘
propaga. de que e feita a corda ao se transladar de
A até B? [] sim, [ ] Ndo
) A matéria de que é feita a corda nio se
propaga e permanece ag%tando-se, no mesmo
lugar D Sim, [] Nao,
72¢ 73‘

Se no extremo da corda se pulsa uma’ vez e, decor
rido um certo tempo volta-se a pulsar duas vezes
seguidas, produzir-se-ao na, corda, perturbggdes
que nao guardam a mesma éistancia e que foram
produzidas em tempos desiguais, como as indica -
das no desenho, -

Neste quadro tem-se um exemplo de onda periddi -

ca? [] 8im, [] Nao




6. 7. Tome a corda com a mdo direita e, movendo-
a para cima e para baixo, produza algumas
perturbagdes seguidas que se propaguem,
umg atraz da outra.

Verifique sg a corda apresenta uma forma ;
semelhante a indicada neste desenho, |
CRISTA :

|

a) sim i

b) nio !

Os pontos altos s8o denominados cristas e |,
= os baixos, vales :
m ? .

&) si Neste desenho, assina-
le com a letra C as
cristags e com n letra
V os vales

73 TL.  Usando a cuba de ondas, faga fuhcionar o

O

nao

vibrador de barra com motor e observe a
projegao das ondas na tela., As faixas
brilhantes, ou _sejam as cristas propagam

se mantendo ( a mesma; [_| diferente)
distancia entre si.




AL

Todas as perturbagdes, produzidas na cor-
propagaram-se sem transportar materiaj; pox
esta razao, constituem exemplos de gndas.
Uma géta de tinta, num mata~borrdo é uma per-
turbagao que se propaga com transporte de ma-
terla, pois ¢ a tinta que seg espalha.
Esta perturbaggo ( [] é; { ] nfo é) um exem-
plo de onda.

Tl

L]

mesma

=7 esligando o motor, golpeie com o dedo o
v1brador de barra lentamente, e¢ depois,
rapidamenteq Observando na tela, vocé
dar-se-a conta de que as faixas brilhan-
tes ndo guardam entre si a mesma distin~
cla por terem sido produzidas em inter -
valos de tempo ([} dguais; [ | desi -
guais).

ar s

Eey




elle

. 8.

-

Uma sacudida, em uma mola, produz uma pertur -
bagdo, como. a indicada no desenho, que se ,pro-
paga ao longo dela. A materia de que esta
feita a mola ndo se propaga; permanece ,agltan-
do-se no seu lugar. Esta perturbacfio ¢ um ex-
emplo de onda.

A funaga que sai de um corpo que esta quegiman-
do e uma perturbagdo que _se propaga ( com
trapsporte de materia; [:] sem transporte de
materia)

Portanto esta perturbacgdo ([:] és [:J nfo &)
um exemplo de onda.

[:] des-

iguais

76. No quadro antérior3 vocé prduzius
a) [J uma onda periddica.
b) [] uma onda nfo periddica.

Indique, em poucas palavras, a razdo
de ter dado a resposta anterior,
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9. 10.  Um vento forte arrasta consigo po, arela,
papels, junto com as moleculas de ar
transportandg-os a Qutros lugares., ﬁste

com ([ 63 Enéo e) um exemplo de onda.
transpor - -
te de mate
ria
nio &
76. T7.  Nos exemploS apresentados hi um fabo funda
mental que ou caracteriza a onda periodica
e uma consequerncia deste, Assinale-os com
. a letra ¥ para o fato fundamental e com
, nao a letra V para a consequéncila,
periodica
a) I as perturbagdes sdo produzidas em
intervalos de tempo iguais,
E uma onda b) as perturba¢des sdo produzidas em
nao perio- intervalos de tempo desiguais.,
dica por :
ter produ : c) as perturbag§es conservam entre si
zido as a mesma distancia ao se propagarem,
perturba - _
¢Oes com d) as perturbagdes nfo conservam
intervalos entre sl a mesma distancia ao se
de tempo propagarem,

desiguais.
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10. 1l. 0,som de uma vitrola, ligada no seu volume
maximo, pode ser ,ouvido de diyersos lugares
de sua casa. Alem dg som voce pode perce =
ber na sala onde esta a vitrola vibragles
das vidragas e dos lustreg. Se colocarmos
uma vela acesa em frente a um alto falante,
a chagma nao se inclgna para nenhum lado, O
som e uma perturbagao para seus ouvidos e

wie & Se propagou pasgando pela chama, mas sem .
transportar materia, tanto ¢ que a chama nao |
se lnclina e pem se apagoy.

0 som ( 3 | l ndo €) um exemplo de
onda, -

TT s 78. Nas ondas periddicas, ao intervalo de tempo

i ~
decorrido entre uma,perturbagio e a seguin-|
te, denomina-se periodo.
Se numa cuba de ondas forem produzidas 5
a) as perturbagoes que, ao se propagarem, guar -
SPTRPhE - dam entre sl a mesma distancia, assinale
gaes a8 os intgrvalos de tempo que correspondem a
produzidas um periodo.
em inter - .
ggéogsdi . a) [] tempg decorrido entre a primeira
guags e a ultima perturbacgao
;ér€Z§baaf b) tempo decorrido entre 1? e 22 per-
cdes con - turbagao.
servam en-
;ggm:ldis_ c) tempo decorrido entre a 3% e 42
tﬁncia, &b perturbacao,

se propa -
garem.,
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11.

12,

= T
VIBRADOR-#"”J/ : £

DE BARRA m MOTOR
L PI

Monte a cuba sobre a mesa, seguindo as ing
trugdes especiais que lhe. foram dadas com
a ajuda de seu professor. Entdo, a cuba
deve apresentar um aspecto semelhante ao
indicado no desenho. Reconhega cada uma

das partes da cuba pelos nomes dados no
desenho.

LUZ

VIDRO DA CUBA———

—

Passe ao quadro seguinte, sem separar-se
da cuba.

78.

b) [X]

c) |X|

79

Representa-se ¢ perfodo pela letra T.
Numa onda periodica, entre a primeira e a
segunda pgrturbag&; decorre um temnpo T3
entre a 1 e a 3%, intervalo 2T,
Complete o seguintes -

a) Entre a 2% ¢ 32 hA unm intervalo de
tempo

s ]

b) Entre a 2% e L2 ha un intervalo de
tempo

c) Entre a 2% e 7 ha um intervalo de
tempo
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#
Golpeie a agua, levemente, com o dedo ine
dicador, tendo o cuidado de ndo espirra -
lg. Observe o que se passa na sua super=-
ficie, Faga=~o varias vezes, As perturba-
¢Oes formam circunferéncias que tém ( )
mesmo centro; [:]diferentes centros,

79

a)
b)

¢)

2%
5T

80,

As ondas periédicas caracterizam-se por

se originarem de perturbagles que se pro-
duzem em intervalos de tempos iguais, de-
nominados periodos e que, ao se propagar
mantem entre duas perturﬁagﬁes sucessivas
wna o
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13.

1.

Produza mais perturbagdes. Veja-as de per-
£il;

CRISTA
/‘I
W\/\J
J o :
mesmo c¢en- VALE
tro
A superfigie da égua apareceré com forma se-
melhante a indlcada no desenho. Nela, pode =
mos distinguir cristas e vales.
As circunferéncias altas correspondem a
As circunferéncias baizxas correspondem a
8Os

mgsma dis-
tancia

81.

Defina uma onda perioddica
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1,

cristas

vales.

lSo

Coloque sobre a mesa e debaixo da cuba,
uma folha de papel bran09 que vai lhe ser=-
vir de tela, Acenda a lampada e produza
varias perturbagdes com o dedo indicador.
Observe a tela e vera regides brilhantes
e.escuras que formam circunferéncias con -
centricas, Faga um desenho da observagho
que acaba de fagzer,

6.

COMPRIMENTO DE ONDA




B

15. 16. As cristas concentram a luz e, por isso,
tem uma projegdo em forma de faixa brilhan
te sObre o papel que faz a vez de tela.

No desenho, as faixas brilhantes sdo as
brancas.
No desemho assinale
com V os vales e
com C as cristas.
81.

Onda perid

dica e uma
serie de
perturba -
¢oes que
se produ -
zem em
iguais in=~
tervalos
de tempo,
denominado
periodo, e
que ao se
propggar,
mantem
sempre a
nesma dis-
tancia en-
tre elas.

(ou simi -
lar)

82. Ao se obseryar as ondas, de perfil, pode-~se
fazer um grafloo da onda periddica propa =
gando~-se, como mostra a figura.

A mesma distancia existe entre duas cristas
sucessivag e entre dois vales sucessivos,

Esta distancia é denominada comprimento de
onda,

A distancia AB, in -|
dicada po desenho

( 3 e [ nio ¢)

o comprimento de onda.
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17. A medida que ag cristas nvonagam—se na
superficie da agua as, faixas brilhan -
tes propagam-se, tambem. na tela. ...
faixas brilhantes, ou ﬁqgam, as cris
tas propagam-se para ( {J o centro,

os extremos) da tela.

ota: B mais facil acomnanhar a propa
gacao no Qape do que dlreta -
mente na aguai por esta razaoc
nas ezperiencias a serem reali-
zadas, as observagdes serao
feitas na tela.)

82.
g 83. A digtﬁncia entre um vale e uma crista.
; ngo e,um comprimento ce onda.
g No grafico 2o lado,
& assinale com A "
§ (lambda) as dis- 0 {’ ey
2 tancias que repre A
4 sentam o compr: - L RS
& y mento de onda. Pl 1
;| nao @ -
§ A

e e
Py
i
1
- £
K_,’
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18,

Coloque, sobre a superficie da égua um pe-
dago de cortiga e provoque, a uns dez cm .,
da cortiga, uma perturbagao, com o dedo in-
dicador. Observe, detidamente, 0 que acon=
tece com a cortiga e a perturbagéo.

a)

o)

c)

A perturbagdo se propaga sem ratar
consigo a cortiga? dﬁ Sim; Nao

A perturbacido se propaga arrastando a
cortiga? [] Simg Nao

A cortiga e 3s moléculas da agua se
agitam para cima e para baixo sem se
propagar? [] Sim; [] Ndo

83.

8L,

A fotografia corresponde a projeg¢ao de uma

onda periodica que se propaga na cuba de

ondas., O compri -
mento de onda & a
distdncia entre du
as faixas escuras
consecutivas, ou
duas faixas claras
consecutivas, Me~
ca a distancia enm
tre tddas as faixas
.claras consecutivas

As distancias medidas sdo

( iguais; [_] diferen-

tes
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18 ' 19. Se as moléculas de agua e a cortiga sobem

* | e descem num mesmo lugar, quando.passa uma
; perturbagaq, isto quer dizer que a pertur-
bagao Se propagas

a) Sim | |
' ' ( [ com transporte de matéria, [] sem
b) Nio | transporte de materia)
c¢) Sim
} } ;
|
8L, A fotografia mostra a
projecao de uma onda _
periodica circular numa
cuba de ondas,
0 compr*mento de . onda
nfo € a distancia entre
uma faixa clara e uma
escura.
i [[Jigual Mega a distancia que ha entre uma faixa
5 glara e uma escura, 4 dlgtancia optida
¢ e ( ] igualj ndo e igual) a dis=-
3 tancia que exlste entre duas escuras su-
} cessivas.,

eI
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19,

semn
transporte
de materia

20.

Retire a cortiga e abaixe o conjunto forma
do pelo vibrador de barra, de modo que
todos os pontos da barra se assentem sobre
a,agua ao mesmo, tempo (cuide muito distos
dele depende o exito de seu trabalho),

Ponha em andamento o motor, ligando o fio
solto a pilha, Observe o que ocorre com o
vibrador e as perturbagdes que produz.
Faga um desenho das faixas brilhantes e
egcuras, mais ou menos retas, que observa
sobre a tela de papel,

(Depois de responder, continue em frente
da cuba sem desligar o motor)

85.

D desi =

gual

86,

As distdncias entre faixas cscuras conse-
cutivas correspodem as distancias entre
vales.

As distdncias entre faixas claras conse -

cutivas correspondem as distaAncias
entre.
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21, vibrador superficie
_ 7) ,
Aéé§$i4g%§?/éé%%%/ V' Aég?{
20, ¢ - 14
. \h-gu-projegéo na tela
A superficie da dgua e a tela apresentam um
S aspecto semelhante ao do desenho quando
BT sendo produzidas estas perturbac8es.
] a) 4 que corresponde, na te%a, uma grista
e que se propaga na superficie da agua?
b) 4 que corresponde, na superficie da
agua, uma falXa escura que se propaga
na tela?
86. 87. NOTA: n
0 _comprimento de onda que se Ve na proje -
gao e uma  ampliagao, do comprimento de onda
na superficie da cuba,
cristas 0 gréfico ilustra &ste fato.
Gz
‘ |~\\
l/ ] l\\
7T [
SN
‘ '
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a) a uma
faixa br
lhante

b) a um
vale

28

[
L]

Enquanto estio se produzindo pegturbagﬁes
na cuba, coloque sobre a superficie da
agua o pedacgo de cortica, Como g corticga
se agita para cima e para baixo, ao se

bropagar a perturbagdo, isto quer digzer
que

a) 4s moléculag de agua se deslocam com
a perturbacéio

b) As moléculas de dgua se agitam no_
mesmo lugar ao passar a perturbagao,

Nos desenhos estdo assinalados com A al

¢
s

§

gumas distancias que correspondem a um

omprimento de,onda, tanto de ondas na
uperficie da agua, como de suas proje -
0es na tela., . :

isque com uma linha, somente aquelas
istancias que correspondem, tambem, a um
omprimento de onda e que nos desenhos

nao estao assinglados com
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0 desenho mostra duas distdncias que re -
presentam o comprimento de onda de uma
onda periodica que se propaga na superfi -
cie da agua.

4 22,

& 23, As perturbagles que se propagam sdhre a

§ supgrficie, sem transportar as moleculas

3 de agua, ou seja, sem transportar materia,
i constituem um exemplo de ondas. As ondas

1 que se produzem no mar, constituem um ex_ -
g b) As mo- emplo de ondas; porem num lugar proximo a
5 1éoula prala rompem-se e a agua avanga para a

: d909 8 praia, Por que deixam de ser ondas depois
1 Sg ;g?gam que elas se rompem, perto da praia?

i no mesmo

4 lugar ao

: passar a |

¥ perturba

| <

i 88. 89. 0 comprimento de onda de uma onda perid -

4 diga, representa-se por A ,

; (le~-se "lambda')

5

Defina comprimento de onda.

T
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25,

Por que
transpog-
tam mate-
ria ao
fazer a
agua avan
gar para
praisa,
(ou equi-
valente)

[s

=

2li.  Na seguinte lista de perturbagdes, assina-
le as que sdo exemplos de ondas.

a) [] o vento
b) [] perturbagao que se propaga numa
mola.,

e) N gbta de tinta que cal num mata-bor-
Tao.

d) (7] fumaga.

T FREQUENC T4
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2l .
b 25. Em todos os exemplos apresentados, uma -
perturbagao toma o nome de onda quando:
a) [) propaga-se transportando matéria.
b .
b) [] propaga-se sem transportar matéria.
89.
Compri-
mento de
onda e a
distancia
que eXis- 90. Se de uma torneira caem tres gdtas de agua
Yo entre por segundo, sobre um regipiente cheio de
duas cris agua, formar-se-ao, tambem, tres perturba-
tas ou en ¢oes em cada segundo (ynidade de tempo)
tre vales sobre a superficie da agua. fste valor,
(dois) su 3 perturbagdes por segundo, e a frequén-
ggsgigos cia da onda periodica indicada. :
onda pe-~ i A frequéncia com que caem as gdtas da
riodica agua e de gotas
seg.
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25
b) propa-
ga~-se sem
transpor-
tar maté-
ria.

26.

,/6omo definir onda ?

90.

91-

Se da torneira caem 20 gotas em 5 se -
gundos , egte valor, 20 gotas em 5 ,segun-
dos, nfo ¢ a Jfrequencia da onda periodica,
A frequéncia neste caso sera: 20 gotas k!
Ly gotas / segundo Seg
Se, em uma onda periodlca, produzem-se

30, perturbagdes em 6 seg, qual ¢ a fre -
quéncia da onda?
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91.

39, _ 5_pertur
g

bacoss

~
Se uma embarcagao encontra-se ancorada

;
i
i
1)
02 -
s=0 |
|
t
i

no mar, ela subira cada vez que por ela
Passa? uma crista de onda. Contando-se
20 a'censtes em 2 minutos, quantas as-
cengdes ocorrerdo, em cada unidade de
tempo?

{Tomay como unidade de tempo o minuto)
Qual e a frequercia da onda peridcica qusa
passa pelo barcc?




26 2T7. Ao cair um objeto pgqueno, como uma pedri-
d nha ou uma gota de agua, num tagque, pro=
duzem-se perturbag¢des na superficie do 1{-
quido. Estas perturba¢les propagam-se na
superficie do 1iquidg e por isso sio deno- i
minadas ondas superficiais.
As ondas
Sa0 per -
turbagdes |
que se
propagamn
sem trans
porte de
m&tgria
O som que se propaga no interior de um 14~
quido ndo e exemplo de onda superficial.
As ondas dg mar propagam-se ( [] na su =
perficie; Ej no interior) da agua.
92.
20 10 95. No pgpel, sdbre o qual se projetam as ondas
2T periodicas, assinale um ponto como o ponto
ascensoes A da figura. X
por minu- Se conseguirmos contar o numero de pertur-
to bagoes que passam por ésse ponto, podemos
determinar qual e o numero de perturbagoes
que se produgiram na unidade de tgmiq, ou
%gggggtuﬁ seja a frequéncia dessa onda periddica.
por minu- Se pagsam 60 perturbagles em 5 segundos
to qual € a frequencia da onda?

[l




A m‘x‘i‘n‘v?‘ '..'.'-‘J__- L

-31-

superficie

2T

na

28,

As ondas, produzidas com o vibrador de
barpa, na cuba, propagam-se na superficie
da agua e sao exemplos de ondas superfi-
ciais.

As ondas que se propagam dentro da terra,
causando os tremores e terremotos, nfo
sao exemplos de ondas superficiais.

Assinale, nos exemplos abaixo, aqueles
que correspondem a ondas superficiais:
a) [] som, propagando-se no ar,

b) E:]onda que se propaga no oleo ao se
deixar cair, sobre &le, gotas do
mesmo materia

]

93.

fl

2 Qertugbagﬁes
segundo

L.

A frequéncia ¢ designada pela letra f,
Como podera dgfinir a frequéncia f de
uma onda periodica?
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8 29. A agua é um meio para a propagacio de on-
eg. | das superficiais,
0 gelo nao ¢ um meio para apropagagao de
ondas superficials semelhantes as jue se
produzem na agua.

Nos exemplos abaixo, marque com X todos
aqueles que NAQ sao exemplos de meio
para a propagagao de ondag superficiais.

b a) [:I gasolina c®) D pedra

b) [J madeira d) [J vinho

95. TFazendo funcilonar o motor da cuba1 varie
o}

s i S

a, frequéncia do motor movendo o f A
sobre BC -

3 ol >

| Numero de : //}, |

¢ perturba- ////z/g

1 ¢des que o :

i se produ - IB"‘ .

3 zem na uni :

£ B dade de

) tempo.

=t S L

S¢ A move para B, o nﬁmeroﬁe rota -

coes do motor ( aumenta, |, dimi-
nui) 3 e portant a frequencia e
L. maior) ( menor),

Fique em frente a cuba,




29, 30 Indigue dois exemplos de melos semelhan-
tes a agua, onde se propagam ondas super=-
ficlails.

a)
b) madeil- _
ra
b)
¢) pedra
95. 96.  Observe o que se passa na tela:
Se,. a frejuencia do motor aumenta a fre =
gquencia das ondas produzidas ( [:] au -
menta, [7] diminue)
dimi-| 3¢ a frequéncia do motor diminuir a fre-

nue

quéncia das ondas produzidas ([ ) aumenta,
() diminue)




Blq 3§ O som propaga-se no ar.
No vacuo, O som n3o se propaga.
d6leo ;
gasoling a) o vacuo ( [] é, [[] nfo é,) um
outros melo para a propagag¢io do som.
1fquidos
b) Oar ( [] €, [] nfo é) um
meio para a propagagao do som,
97 « Os desenhos, abaixo, correspondem a pro-
jeg¢Oes de ondas.
9.
aumenta
Comparando os desenhos A ¢ B, o com=
primento de onda: '
a) [] 6 maior em A
diminui b) [} é maior em B

. s’

frequencia e
c) D ¢ maior em A
d) [] ¢ malor em B




32. Se sabemos que gs ondas soporas (som)
propagam-se na-agua € no gelo, como
podem ser denominados a agua e o gelo
pelo fato de neles se propagar o
som? .

. o
| 3
i
g 97.
[] ) maid
- or en B 98. Designamos, com letras, a velocidade de
| uma perturbagio o, comprimento de onda, 9
L , periodo e a frequencia de uma onda perig
j 8 [(Je) é dica, Assim:
B maior em
i A a) V = Velocidade
i A
d) £ =

1]

3
- e bt i
S :
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meios

para g pro
pagagao dof

som

33.

L - "~
Algo que e Melo para a propagagio de uma
onda pode nao sé-~lo para a propagacao de
outra classe de ondas. .
O gelo e um meio para a propagacao do scin

2 Vv ’ .
e ({_] e; [[] r%c é) up meio para a pro
1 4

pagagao das ondas superficials, semelhan-
tes as que se propagam na agua.

B

83

RELACAO ENTRE O COMPRIMENTO DE OND4, A
VZLOCIDADE DE PRQPAGAGAC E A FRENUANCIA
DE UMA ONCA PERIODICA.
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L.

Pode-se falar de um meio para propagagio
de uma onda, somente quando ndle se pro-
baga a dita onda,

Abaixo, vocé tem uma lista de meios. em
frente de cada um coloque a letra ¥ se
for um meio para a propagac¢dao das ondas
superficiais e un V se for um meio para
a propagacdo do som.,

(em frente a cada meio pode aparecer
gmbas as letras)

Ly 0 D metal LL.D D gasolina
2. M 0 agua 5.[] [] &dlo
B D [:' vacuo 6.D Dmadeira

98.

b) perfodo

¢) compri-
mento de
onda

{4) frequén
cia

No desenho, o detalhe A, apresenta uma
onda super%icial vista de perfil, 0 de-
talhe B represents a mesma onda vista
de cima,

Assinale nos desenhos o que constitulria
comprimento de onda [ .
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L.

VELOCIDADE DE PROPAGAGAO

100,

No desenho do quadro anterior esta as-
sinalado um ponto P, Cada vez que
por P passa uma crista, produg-se
uma perturbacao_no vibrador,

Se as perturbagdés-se produgen en cada
intervalo de tempo igual ao periodo,
com que intervalo de tempo passario as
cristas pelo ponto P?




30,
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A— B

: [§)
A, s e e T B

0 desenho corresponde a uma experiéneia que
voce realizou:

Mostram-se as diferentes posigles ocupadas
pela onda que se propaga na corda, BEm cada
unidade de tempo ela percorre uma mesma dig
tancia. Se a onda for produzida em 4, ao
Se propagar para B, percorre uma distan =
cla AB. Se supusermos que esta distancia
¢ 6 me que o tempo para percorre-la e de
3 seg., que disténcia percorre a onde em
um seg.?

100.

Com um
intervalo
1gu?l a0
perilodo
T.

101.

Cada perturbagdo que passa por P, em in-
tervalos de tempo iguajs ao perfodo, esta
separada, da perturbagio seguinte, por uma
distancia igual ao comprimento de onda .

Aissim, a distancia & percorrida pela per-
turbagdo num tempo igual a;

a) [:] Ui
b) [:] 2 M




widi(hie

35.

36. A resposta jue voeé obteve no quadro ante-
rior e de 2m em cada segundo.
ém_ _ 2m Esta resposta costuma ser escrita 2 _m_ .
3seg ~ seg " seg
Se a unidade de tempo e o segundo, gque dig
ou tancia percorre a onda em cada unidade de
tempo?
2m em cada
SGE .
i ),
101
102. Sabe-se que a velocidade é a distAncia
percorrida por unidadehde tempo, ou seja,
.a relagdo entre a distingia e o tempo
(V= d). Sabe-se que A ¢ a distincia per
t
) corrida pela onda em um intervalo de tem-
a) T

po igual ao periodo T. Pode-se portanto,
determinar a velocidade de propagagio da
onda periodica,

Assim sendo, V
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564
37. Se a distancia percorrida por uma onda é
2 h 9 m e o tempo gasto e 3 seg., qual ¢ a
seg distancia percorrida por unidade do
tempo? - .
102 103. Se a frequéncia de uma onda periddica &

de f = 20 perturbacles por segundo, isto
quer dizer que, em cada segundo SA0 pro -
dyzidas 20 perturbagges. Portanto, uma
so perturbagido ocorrera num intervalo de
tempo 20 vezes menor, ou seja, em 1 _
' 20
Seg. P
Em que intervalo de tempo gcorrera uma per
turbagao, se a frequencia e de 30 -
perturbacdes ?

seg,
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58,

A fotografia, obtida numa cuba de ondas, in
dica uma onda qug se produziu em A e que
chegou a B, apos certo tempo.

Em cada unidade de tempo a onda percorre g
mesma dispancia.

Se a distancia AB for de LOem. e o tem~
po de 2 seg. a distancia que percorre a
onda, por unidade de tempo e

103.

seg

\N'I—-‘
o

104,

Segundo a definigfo de frequéneia f (ntmero
de perturbacoes Por segundo), uma so pertur
bagao se produzira em seg,




38, 39. Como se encontra a distancia percorrida pela
onda, por unidade de tempo?
cm -
seg
= 20 cm
seg
104.
seg 105. Uma perturbagfo é produzida no intervalo

de tempo 1 e, segundo a definigdo de pe-
f

riodo T (intervalo de tempo em que ocor-
re uma perturbagao):

ki

f




=L~

39 .
Dividindo 3
a distan- Lo. Dividindo a distancia percorrida pela onda
cia total pelo tempo total gasto em percorre-la, en -
pelo tem- contra-se a velocidade de propagacgao &e on=-
po total da .,
gg_fzrcor- 5¢ uma onda, numa corda, percorre 18 m em
9 seg., com que velocidade Se propaga?
m
seg
106. Se a frequéneia (f) de uma onda perid-
105, dica ¢ de 10 pertur?agoes por segundo,
qual e o valor do periodo T?
f = 10 perturbacdes
T segundo
T _

= 1
g
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Lo L1. Com que velocidade se propaga uma onda
! do som que percorre no ar 2720 m. em
g 8 seg?
m V=4
seg *
V. -
106, 107. Sabemos que a velocidade de -propagagio
de uma onda periddica € V _A_ e
que T _ % .
1l seg Portanto, pode se substituir T em
10 V- A
T

por 1 e se obtera:
f

v:




w1

b1,
" | | bL2. 4 velocidade de propagagio de uma onda
: e obtida, dividindo-se a distancia per
z corrida, pelo tempo gasto em percorre-
la. Portanto, a,velocidade de propaga
V = 2%20 gao de uma onda e a relagso entre
17 i
seg
- 340 _m_
seg
H
107.
] g
108, V _ _A s a0 se realizar a divisdo de
1
v A £ 5
= ] de A para 1 pode-se escrevé-la
s &
f [ assim ¢ V- ) f .
; 1
i
; Por tantos V =

e O o




i

Af

L2,
A distan-
cia percoy
rida-e o
Eingg g:g:l L43. Defina velocidade de propagagaa de uma
corre~la onda..
1
;_
108. 109. Se a frequéncia de uma onda periddica é
de 25 perturbagOes por segundo e o
comprimento de onda e de <Zem. qual e
a velocidade de propagagao da onda?
f - 25 perturbacgdes.
vV = \f ' segundo
; V =
v
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U3
Relagdo h
entre dis]
tancia !
percorri-|' §
da pela Lh, o Soi, no_ar, propaga-s¢ com uma veloci-
onda € o dade de 340 m_ e na agua com uma velg
teapo gas seg
to em per cidade de 1400 =
corre-~la, seg
ou 4 velocidade de propagagio do som no ar
Distancia e 5
percorri- ([_] meior; [1 menor) jue na Agua?
da pela
onda, por
unidade
de tempo
109, 110. Um som propaga-se com uma frequdncia de
1000 vibracdes; se seu comprimento de
seg
onda ¢ de 0,352, determine a velocida-
: B P8 de com que se propaga.
- 50 cm A= 0,352,
S€8 f = 1000 vibragdes
seg
V = |
seg




i o B B o i e B S

el
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L. ; LS. 0 som, no ar, propaga-se com uma veloci-
; dade. de 300 _m_ e, em um tubo de ferro,
| seg
; com uma velocldade de 5000 m .
; seg
A velocidade de propagagdo do som no fer=-
ro e (| [ maiorg menor) que no ar
[:] menor ’
{
LLo:
.“V= 0}5 100¢ 111, Um som propaga-se com uma velocidade de
: 5.400 _m ., Se seu comprimento de onda é
seg
seg

de 0,60 m, determinar a frequéneia désse
som,

V=Af
F_ .
V - 5.400 m_
seg
}: O,6O ile
: S vibragdes = vibracdes

seg seg
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15 L6. Nos exemplos anteriores, faz-se referéncia
) a Jesma onda propagando-se em meios dife -
rentes.
ftue ocorre com a velocidade da onda quando
ela se propaga em meios diferentes?
=T me b a) [:] ¢ a mesma
b) [”7 ¢ diferente
§ L £
f _ v
=%
f = %&%%9 L2, & yelocidade de propaga¢io de uma ‘onda pe-
" riodica e V =\f,
o Em palavras, isto significa: a,velocidade
E&Q%g%ggﬁ c de propagag%o de uma onda periodica ¢
= igual =0 produto do R
9.000

Vibracoes
seg
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L6, L47. Que ocorre com a velocidade de umna onda
quando ela se propaga em um mesmo meio?
a) é a mesma 1
6 di
ferente b) & diferente [
: —
112, ]
f 113, 4 relagﬁo jue ha entre a velocidade de pro-
, _ pagagho de uma ond: peri i6dica, o comprimen=-
ggmggigiga J to de onda e o perzodo e: V ;
pela fre - t
guéncia Qual e a relagio entre a ,velocidade de pro-

pagagao de uma onda periodlca, a frejquéncia
e seu comprimento de onda? e
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It

r
a) & a
nesma

L8.

Serdo realizadas algumas experiéncias com o
objetivo de verificar se a velocidade de pro-

pagagio de uma onda varia, variando-se as
condigoes do meio,

Passe ao quadro seguinte

9. ENERGIA.
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49.

Rarral -

Ponha agua na cuba de ondas até que alcance
una altura de 1.5 a 2 em, aproximada -
mente.

Passe 20 quadro seguinte.

o

113,

= Af

114.

Nos qundros anterlores, vocé aprendeu que
as partlculas en movimento transportam
enargia.

Uma bola de bilhar que se move sobre
una mesa, ao se chogar com outra bola, em
repouso, pode coloca-la ea movimento- isto
indica que a bola bola e¢a movimento
( [J transporta; ([_] nao transporta)

energia
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50. Ponha a pega de vidro que contém seu equipan
mento dentro da agua, na formpa indicada no
desenho abaixo. Fonha mais agua, com cuida-
do, para que a altura da agua sobre éste vi-
dro que acaba de por seja de 2 a 3 am
aproximadauente.

e ©
U
VIDRO vidro ————
da cuba [}
& o
VIDRO
8 ch
VIBRADOR ; V] i
DE BARRA

114,

Transporta

-

115, Quando ha vento, as moléculas de ar em mo-
vimento, ao se chocareim com as velas de um
barco, poden colocar o barco en movimento,
Também isto, indica que as moléculas de ar
transportam energia,

Em geral, uma particula qualguer, en
aovimento, trannporta
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5l

.Conprové, mediante uma regua sradugda, que as

profundldades, sobre o vidro recem posto e doj
resto da cuba sdo as indicadas. SO0bre o vi-
dro recém posto existe uma profundidade de
aproxinadamente ma.,

(No caso de ter valores completamente diferepn
tes aos dados, auamcnte ou diminua a agua) .

1154

energia.

116,

Vejamos o que ocorre com as ondas, 20 se pPro
pagarem,

Tome a corda do seu material e até um
extremo numa,cadeirs ou numa mesa, a 5 cm
do solo. Froximo ao extremo fixo, ¢ a 1 cm
da corda de um e outro lado, coloque dois
prendedores de roupa do seu material. O
outro extremo da corda, sustenha-o com a
m50 da forma como vocé fez nas experiéncias
anteriores de corda. O aspecto da corda fi-
cara como se indica no desenho,

Passe ao quadro seguinte.




BB

5

Acenda a lampada e trace na tela de papel,

51, 52,
em linha grossa, o contorno da projec¢io do
vidro,
2 ou 3mm
117. Froduza onda¢ na corda, pusando-a com o in-

dicador e o polegar, como vocé ja aprendeu.

O jue ocorre com o prendedor, no qual
golpeia a corda, no instante ea que a onda
passa?

a) [] move-se

b) [J nfdo se move




&2 53. 4 projegao do vidro que acaba de delimitar

' corresponde, na agua 2 zona de menor profun-
didade. %1¢ura mostra a tela de papel e

] nela o desenho da projegao do vidro sobre a
tola ; tela [

Na tela de papél, assinale con a letra A
a zona jue corresponde a de malor profundida-
de na cuba. E com a letra B a zona de me~

projegao | | - nor profundidade.
do vidro
117. 118. Se o prendedor se move ao ser golpeado pela

corda, no instante en jue a onda passa por
ele, isto quer dizer jue a onda transporta
aQ se propagar na

-

corda.,
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53

5L

Utilizando o vibrador de barra e com baixa
velocidade do motor, produza ondas, Coloque-
se a0 lado da cuba e observe as projegdes das
ondas sobre a tela,

Cologue uma régua graduada, sdbre a tela, de
maneira que fijue paralela a projeg¢do do vi-
brador, da forma como indica a figura.

I | regua
VRO O - !

_-projeqao
RSN
' “do vibrador

118.

energia.

T

119

Os avides a jato sdo imgedidos de voar a
pouca altura sobre as cidades, porque quando
rompem a barreira do som e conseguem altas
velocidades, produzem-se ondas sonoras Jjue
rompem os vidros das janelas ¢ portas dos
ediffcios. Se se rompem os vidros, isto
quer diger que as ondas sonoras ( (J trans-
portamy; [} n3o transportam) energia.




59

55

Procure segulr, com a vista, uma so das pro-
jegdes da onda junto a um lado do retangulo
que esta desenhado na tela.

Repita a mesma observagao uma, duas ou tres

vézes. Que parte da projegio da onda alcan-
¢a primeiro a régua?

a) [:] a que se propaga nha zona mals profun
da (&)

b) [:] a que se¢ propaga na zona menos pro -
funda. (B)

119.

transpor-
tam

120.

Na experiéncia que vocé realizou na cuba de
ondas, utilizando uma cortiga, produziu-se
ascengio e descida desta, quando as ondas
passavam pelo ponto onde ela se¢ localizava.

Bste fato, deve-se,a uma causa funda -
mental. A4ssinale qual ¢ ela?

a) [:] no se produzir a perturbagio, molécu-
las de agua eram lancadas contra a
corticga.

b) Ej As ondas, 210 se propagarem, hao trans

portan energia.

c)[:] A cortiga jé estava se agitando, an -
tes de se produzir as ondas.

d)[:] As ondas, a0 se propagare., transpor-
tam energia.
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55.

) " 56. Se as partes da projecdo de umg mesma onda
2 argu " chegam, en diferentes tempos, a régua, isto
€ propag quer dizer jue se propagam com velocidades

ha %suns diferentes
mais profug )
da. 4L parte da onda que se propaga, em que zona
tem malor velocidade?
120
121. 4s ondas s&o perturbagdes que se propagam:

d) is on -
das, ao se
propagarem
transpor -
tam ener =
gia. !

[] a) com transporte de matéria.
E] b) Com transporte de energia.

E] ¢) Com transporte de materia ¢ energia
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56.
a que se :
propaga sOf 57. Temos observado o jue ocorre com as proje -
bre a gzonaj | oes das ondas superficiais, o mesmo ocorren-
mais pro -f | do com as ondas na agua.
funda. ‘ Em que zona as ondas se propagam com menor
] velocidade?
-
;
1231
| 122. Aissinale um fato comum, tanto para particu~
b) com las, como para ondas:
transpor-

te de enery
gia,

a) [:] transporte de matéria e energia.
b)[:] materia gue se propaga.
c)[:] transporte de energia.
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57 . 58. Na cuba, as ondas superficiais viajam com
maior velocidade em agua raig profunda.
0 que pode dizer em relagdo ajuelas que via
jam em agua menos profunda?
na zona me;
nos profun
da.
122,
123, 1Indique, se é uma onda ou uma particula
¢) transe que se propaga, quando:
orte de ’ A
gnergia. a) Ha mrteria que se propaga com transpor

te de energia. [] ‘paviicula []onda

b) Ha somente energia que s€ propaga com
a perturbagdo. D particula lionda




s i 8

= 165

58.

59. De que fator depende, principalmente, a
viajam velocidade ,de propagagao de uma onda super-
com menor ficial na agua?
velocidad
de

123,

a) Parti- 124, Em geral, o que transporta consigo uma
cula onda, ao se propagar?

b) Onda.
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59.

Ida profun-
didade.

60.

is ondas tem velocidades diferentes. Por -
tanto, para a propagagdo de ondas superfici
ais, aguas que nao tem a mesma profundidade
podem ser consideradas como ( O mesmo
meio; [:] meios diferentes ),

10, QUADROS DE REVISZO.
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60.

R T Xt o AL e A i b

61. Para uma mesma onda superficial, semelhante E
as produzidas na agua, considera-se que se :
meiosg di- propagam em melos diferentes, quandos '
ferentes i '
a) a profundidade I ] é a mesma |
D é diferente}
b) a velocidade [:] ¢ a mesma
de propagagao i ;
D e diferente
[
125,
12l.
transpor : .
-ta ener- 0 desenho representa as projegoesé na tela,
gia. 0

das ondas que se propagam, passan
zona mails profunda a menos profunda, na cu-

ba de ondas.

a) 4 zona mais profunda é a ( ] 4; [} B)
b) 0 comprimento de onda é maior em ( [} 4;

B)

¢) 4 frequéncia é ( [ a mesma; (] diferen

te) em A

d) 4 velocidade de propagagio o3
igual em ambas as zonas

maior em
maior en

[

de uma

e em B?

A que em B
B que em 4
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61. 62. Tome a corda que esta na sua caixa e pega
a2 colaboragao de um de seus companheiros

para dque segure um extremo da corda, ou na

su2 ausencia, prenda-a em algum lugarj; o

& 8i. outro extremo segure-o vocé, de tal manei-

ra que a corda penda por seu péso, da for
ferente ma cowo indica a figura,

| \ m.,,/ﬂ%

[(]é a1 -

ferente
Passe ao quadro seguinte.
126, mme——mens v,
125 : e~ e
Ty i Z.
PEEETIRESY e
-
AN ¥
a) A Observando os desenhos das projegdes de
b) 4 ondas superficiais, acima, indicadas e con-
3 siderando que a frequencia e igual, em 4
¢) a mes e em B, voce pode concluir que;
Dis [[] a) & velocidade de propagagio é a
mesma em A e em B
g; ﬁalor [:] B) 4 velocidade de propagagio € maior
: em B que em A,
. que em
5 B, [[] ¢) 4 velocidade de propagacgio é maior

en A qgue em B,

[] @ 0O comprimento de onda é maior em
B que em A
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b)

d)

126,

63. Vocé ja sabe produzir uma onda numa corda,
puxando-a com o polegar e o indicador. Pro-
duza-a de tal maneira que se propague 2o lon
go da corda.

Estique um pouco mais a corda, e produ=-
za outra onda.
Em gue caso a velocidade de propagagdo
da onda e maior?
[] a) quando a corda esta frouxa
[:3 b) quando a corda esta tensa.
127, Se se diminui o numero de revolugdes do

motor, a frequen01a com que se propagam as
ondas:

[[] a) diminui

D b) aumenta

[J ¢) se mantém a mesma
0 comprimento de onda:

[(] &) diminui

[} e) aumenta

[} £) mantém-se o mesmo
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6l

63.
B ausndo 6Ly, Produza .outras ondas, usando diferentes ten-
e soes na corda e comprove se a observagao an-
=08 terior foi verdadeira.
esta
tensa. Se se aumenta a tensdo de uma corda, a onda
que nela se propaga ( [:} aumenta ; [:} dimi-
nul) de velocidade,
127
128, Pense, antes de responder cada perguntas

a) diminui

e) aumenta

a) 4 velocidade de propagagdo de uma onda
e igual ao produto de

b) O expresso em palavras, seria em sim -
bolos:

V =

c) mantendo constante a frequéncia (f),
se se diminui a velocidade de propaga -
a0, o comprimento de onda ( )
% D aumenta; [T] diminui)




e

b V= AT

¢) diminul

6l 65. Uma corda, com diferentes tensdes, pode ser
considerada como meios diferentes para a pro-
pagagdo de uma onda, porque: _

a) [:] a velocidade de propagagdo da onda
muda ao variar a tensao
aumenta[ ] . ;
b) |:] a velocidade de propagag¢do mantém-se
igual
128,
a) compri -
mento de op
; daﬁpor fre-
quencia 129. 4s ondas sdo perturbagBes que se propagam

coms
[] transporte de matéria e energia,

E] transporte de energia.

—a e
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65, 66. Pelas experiéncias feitas, vocé conclui que:

Se a velocidade de propagagido de uma onda
aumenta ou diminui, o meio no qual se propa-

ga ( [} ¢ 0 mesmo; [] é diferente)

a)

129.

transporte] | FIM DO CAPITULO I
de

energia

b
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66.

é diferen-
te.

VOLTE 4 PAGINA 1,

QNU4ADRO No 68.
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CAPITULO 1II

REFLEXAO DE ONDAS




Fize um extremo da corda, contida ma sua
caixa de material. Produza uma onda puxando
a corda com o polegar e o indicador.

i onda produzida:

a) [::] Desaparece ao chegar no extremo

b) { ] Chega ao extremo fixo e volta

25,

Quando ondzs incidem em um obstécglo, de
fine-se o angulo de incidéncia como o angulo
formado pela diregdo de propagagdo das ondas
incidentes ,e a normal ao obstaculo,

No grafico acima, assinale o angulo de
incidencia com a letra i.




2. 0 fendmeno observado ¢ um exemplo de reflexao
de ondas, .
Como vocé denominaria a onda que chega ao ex-
tremo fixo? :

D onda incidente
(] onda refietida.
Como vocé denominaria a onda que volta?
[::] onda incidente
_ ] onda refletida.
|
26. lA
n

Mega o Angulo de incidénecia: 3




Tl

2.
onda 1 -
cidente
S Repita a experiencia do quadro 1,
4 onda vgi ate O extremo fixo, reflete-se e
volta ate sua mAo., o ,
onda re - 4 onda, ao chegar a sua maoc, tambem se reflg
fletida. te?
(] st
I l nao
26, 27 . /
A
)
300

Trace por 4 a normal ao obstaculo,
Mega o Angulo de incidéncia; % -
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sim

L

Com a cuba de ondas faga a montagem indicada
pela figura.

ralelo ao vi~-

brador

S ——s vibrador de

barra

' ~
0 obstaculo deve assentar-se sObre uma das
faces estreitas e compridas.

—

ebstéculo

I obstaoulo pa-|:

i i

= 600

28,

Volte ao tanque de ondas.

No esquema que voce obteve sobre a tela? comol

resultado da sua experiéncia, trace a dire -
¢io de propagacao das ondas incidentes.

No ponto A, em que a diregao de pro -
pagagaq das ondas incidentes encontra-se com
o) obstaculo, trace a normal a éste.

Mega o angulo de incidénecia: 1 -




5. Batendo, compassadamente e devagar, com a
mao no vibrador da barra, produza uma onda e
observe, na tela, o que ocorre,

A onda se reflete ao chegar no obstaculo?

28.

0 valor de
depen-
de da po-
sigdo do,
seu obsta-
culo.,

29. Ligue o motor ¢ ilumine a cuba.
Siga com todo cuidado o seguinte procesgo:
sobre a tela, coloque a regua paralela a
projegio das ondas refletidas,

DESLIGUE O MOTOR.




. .

5. 6. Qual dos desenhos abaixo indica melhor o
caminho das ondas refletidas?
[
e, [}
= > 4 §
S 1m L] h
= } o) | S e |
A B ¢
30. Verifique se a régua esta realmente pa-

ralela a projeg¢ao das ondas refletidas. Pa.
ra isso_produza uma onda batendo levemerte
com a mado sQbre o motor. .

Se a regua esta paralela a projecio das
ondas, faga um trago que determine a sua po-
sigao, caso contrario volte ao quadro ante -~
rior.
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Repita a experidncia com o obsticulo inclina-

des}igue
a lampada.

Te
¢ do como mostra a figura.
[} .
 En oM
4 Qual dos desenhos indica melhor o caminho das
ondas refletidas?
I\ B
O [
30. 317

\
Bl Lod
B i
i R o
A B

Nos desenhos A e B trace a diregho de pro
pagagao das ondas refletidas. ,




=T

8.

Levantando o vibrador de barra, ponha o vibra-|

dor pontyal de modo que somente a esfera deste

toque a agua.

i

~ vibrad>r pontual

Produza uma onda, batendo com a mao no vibra -|
éesonhe, abalxo, a onda inci -|

dor da barra, e
dente e a onda refletida.

ity ety

onda incidente onda refletida

32.

Auando o raio de iuz incide sObre a superflcief
polida §, voce define o Angulo T como o0 An

gulo de reflexao.
Na figura abaixo, ondas incidem em um obg
taculo. Assinale o Angulo de reflexao,




9. Os fendmenos que observou sio um exemplo de
reflexdo de ondas na cuba.

Nos desenhos abaixo assinale com um 1
as ondas incidentes e com um r as refleti -|
das.

\\ <
— 7N

e TR E::%::::

onda refletida

33«

Normal e a

diregao de Mega o angulo de reflexfo: T =

propagagao
das ondas
re,letidas.
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10.

Imagine que vocd esta em frente de rochas,
em um lugar solitério, e da um grito. Um mo-
mento depois escuta o mesmo grito, Isto indi]
ca que a onda do som se

Bl No esquema obtido sdbre a sua tela,
como resultado da experiéncia, trace pelo
ponto 4 a diregio de propagagio das ondas
refletidas.

Mega o angulo de reflexdo: P =
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10. 11. 0 som reflctido, que vocé escuta, denomina-se
éco.
reflete |- 0 éco ¢ um cxcmplo de de ondas
35, Varie a posig¢fo do obstaculo como in-

dica a figura.

3ls. %

0 valor

de T de

pende da Coloque uma tela nova, ligue o notor e
posigdo ilunine a cuba. Mega o Angulo de incidencial
do seu | 1=__

obstaculo) Mega o Angulo de reflaxfo:

I

T

SE VOCE NZO CONSEGUIR SEGUIR O PROCESSO P4RA
MEDIR 0S INGULOS PASSE PiRL O QUADRO 36,

SE CON3SEGUIR PASSE 40 QUADRO 37, MAiS DES -

LIGUE O MCTOR E . LAMP.LDA, ANTES.




AL

~ reflex3o

11,

1z,

Vocé jé viu varios exemplos do que sucede a
uma onda, a0 encontrar um obstaculo.

Podera cntio responder esta questio:

fue sucede a uma onda quando encontra um
obstaculo? . , .

1 Os valores

de

| dependem
da posigao
| do obstacu

| 1o,

35.

1 e #

36.

Processo a seguir para determinar o Angulo de
incidéncia e o Angulo de reflexio,

a) Coloque a régua coincidindo com um bordo
da projegio do obstaculo e trace a dire -
R0 a lapis.

b) Cologue a régua paralela h proje¢io das
ondas incidentes e das ondas refletidas,
respectivamente, tragando as direcdes.

¢) Trace a diregio de propagagio das ondas
incidentes, a normal e a diregio de propa
gagAo das ondas refletidas.

d) Mega os angulos de incidéncia e reflexfo.

=

I =

DESLIGUE O MOTOR E A LAMPADA.
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1z,

se refle-
te.

13,

Empregando o vibrador de barra, faga
funcionar, o tanque de ondas, com o motor
girando lentamente, a fim de produzir
de baixa frequéncia.

ondas

Varie a iluminagio, até obter, sdbre a
tela, uma projegio nitida do que ocorre no
tanque.

36.

0s valores

de 1 e
de P de-
pendem da

posigdo do
seu obsta-
culo,

37«

A tebela abaixo representa valdres obtidos

em experiéncias semelhantes a que vocd reali
zou: Complete~a com os valores obtidos nas
suas duag experiéncias,

sngulo 1 Angulo r
1 150 1990
2 229 2009
5 289 250
b 300 300
5 350 Lle
6 Li7e Llo
i L7e 500
8 560 560
9 630 659
10 6lio 600
& .
12§ L
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14, Coloquc, no tanque, o obsticulo que hé

no seu material, em posicao semelhante 3 in
dicada na figura abaixo, de modo obter uma
projegao do mesmo, na tela.

/

De acbrdo com o que vocé
- observa na tela, indique
/ nn deserho abhaixo:
7 A
p ,
a a) o vibrador
/
// 7 b) o obsticulo
T c) uma onda incidente
d) uma onda refletida.
38, ~mpregando o papel milimetrado, que

existe em scu material, represente os valo-
res da tabela anterior, em um sistema de
eixos com dngulo 1 s6bre o eixo horizon —
tal ¢ &ngulo P sbbre o eixo vertical.

(Ca?a centimetro nos eixos deve representar
109).




15. Observe a projegao do obsticulo s8bre
a tela,

- Faga coincidir uma régua com a proje -
gao de um dos bordos do obstéculo, e trage,
pela régua, uma linha indicando a diregao
da projegao.

i 39. a) Jual o valor ¢o angulo  para
I i = 00

b) Wue ponto do seu gréfico correspon
de a ésses valdres? '

¢) larque-o no gréafico,

NOTA, Se nao tiver certeza, faga a experi'
8ncia, colocando o obstidculo paralelo a
barra,
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16. Agora, coloque a régua paralela & pro-

jecao das ondas incidentes.

Tenha um cuidado especial com esta
parte do seu trabalho, dela dependeri, em
grande parte, o éxito da sua experiéncia.

DLSLIGUSE O MOTOR.

39.

a) ¥ =0

b) ponto

0

(origem)

40. Trace a curva que passa pelos pontos repre-
sentados em seu grafico.

™ b el ME e
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el

X7,

Verifique se a régua estd paralela & proje-
¢ao das ondas incidentes. Para isso, prodw
za uma onda batendo levemente com a mao
sdbre o rotor., Se a régua esté paralela,
faga um trago que detcrmine a sua posicaos
caso contrdrio volte ao quadro anterior.

T

41..

A curva resuvltante: l é [::] nao &

uma reta,

S s
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N Eo 0 T e
§ .', < 7“(
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D

As diregoes tragadas nos graficos A e
B, representam a dirccao de propagacgao de um
pulso, enquanto as dlrugovs assinaladas nos _
gréficos C.,e D nao coincidem com a diregao

tela de propagagao das ondas.
Desligue Incique em quais d¢os gréficos, abaixo,
a lampada foi assinalada a diregao de propagacgao.

.--_-_.9 ]
—= N
N
o4
1 4
' 42, A reta que vocé oncontrou passa pela origem,
41 )2
’ portanto, a relagao i é
T
& (a)[::] constante e difercnte de zero.

(b)[:l constante e igual a zero,.
(O)D nao & constante,
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19.

Denomina-se diregao Ge provagagao & diregao
normal as cristas da onda,

Abaixo, a diregao de propagagao coin -
cide com a diregao p na(s) figura(s):

(c

%/

43.

Se denominamos K # O o valor constante da

relagao 1, ou scja _K #0, wodemos
T
escrever que I =

o~
1

-
i
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P

O

20. Neste quadro e nos scguintes, use, con
venientemente o transferidor para fazer os
19 . tra(; ados.,
A
/ °
C "
,__/__/_________
W i e ——————
O grafico rcpresenta ondas que incidem
sdbre um obstaculo_ O, N
Trace a diregao de propagagao das ondagi
43.
44, Determine o valor numérico da constante K.
T = KP

K

e et

asereva a relagao corresionaante entre
¢ r para a reta gue vocé encontrou.

[t
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20, 2L, O
p
x’fi_
i
i
/’ i
I
.—-—_—’_‘_
i
S0
T !
1 ! '
; LI
N 1 + :
oy
[ ' [
s i f t
: :
— . As ondas incidzm sdbre o obstédculo O e
sao refletidas. . o
Trace a dircgao de propagagao das ondas
refletidas,
44 5 A relagao entre I e P obtida no
& quadro anterior lhe pormite estabelecer,
' para a rellexao de ondas na cuba, que 3 .
K =1 e
Lo
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22. No desenho (a) as ondas se propagam
em diregao ao obstaculo.
Trace a diregao de propagacgao dessas
ondas nos pontos A e B,

b)

No desenho (b), as ondas se refletem
ao chegar ao obstdculo.

Trace a diregao de propagagao das ondas |

refletidas nos pontos A e (J& foram
tragadas em tais pontos as dlregoes tangente
as raspectivas ondas.)

!

45.

0 angulo
de 1n01ubr
cia é 1 =
gual

angufo de
reflexao,

46,

Um raio de luz incide sdbre a superfi-
cie polida S,

_a) Trace o raio refletido e assinale
os angulos de reflexao (#) e de inciden-
cia (1).

b) .mal a relagao jue vocd sabe que
existe entre &les?

I
|
|
P

L ICLE Lt E 2

S

L1 Bl B X it s oty Lo
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23. As ondas se propagam segundo

direcdo:

C o

[«

a

a)

|

7k

Y
|

FL i TR A AL
b)

i'-:ﬁ’ ou
sdo iguais

47. 0 que hd de comum entre a refle-
x80 da luz e a reflexdo de ondas

na cuha ?
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23. eds = Um raio de luz incide sb6bre a superfi-
cie polida s e ¢é refletido
a
I
I
I
|
|
'
|
f
I 5
P A L B BT B
I
Assinale conveni.ntemantc o dngulo de
IncidSincia.
47.
om ambas o
angulo de
incidéncia
é igual ao
éngulo_de
reflexao.

FIM DO CA¥ITULO &L
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REFRAGAO D ONDAS NA CUBA.

e

Bia

Na refragao, se a incidéncia nao é normal,
ocorre o afastamento quando hé aumento da
velocidade, e a aproximagao guando hé di-
minuigao.

ista & uma propiedade comun tanto para
guanto para .

T T T
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INTRODUGAO

Neste programa, falaremos dc ondas, referindo-
nos 4s ondas supcrficiais da Fgua, na cuba,

I vamos comparar ccrito comportamento das ondas
com a luz.

% bom dizer que as coneclusoes a gue chegaremos

se verificam para outros tipos de ondas nao
estudadas nesta unidade, como as sonoras ¢

outras.,
5es 53. Na refragao de luz ¢ na refragao de ondas,
se a incidéncia o raio de
luz ¢ a diregao de prbpagagao das ondas se
e luz afastam da normal ¢uando h

as ondag

na vclocidade, e s¢ aproximam da normal
quando hé

L B B o) E e s e o e e Ly T
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L

1, TLecia as instrugoes A, B, C, D, uma ou mais
vezes, e comece, logo, a exccutar cada passo,
. £ medida que execute cada passo- faga um sinal

no

¢ continuc com o passo scguinte até torminar,

(] a.

quadrinho que se cncontra ao lado da 17 .u.

Coloque a pega
de vidro que
contém o equipa
mento, na cuba,
como é indicado
B— [ n8ste gréafico.

Coloque 4gua na cuba até gue, cm cima da
pega de vidro, a altura da 4gua seja apro-
ximadamente 1 ow 2mm. Comprove, com
uma régua graduada, se a altura da 4gua,
sdbre a peca de vidro, é de 1 ou 2mm,

Accnda a lAmpada da cuba. Com a ajuda de
uma régua, trace uma linha grossa no papel,
que se cncontra sdbre a mesa, representando
o sombra da borda da pecga de vidro que csté
mais proxima ao vibrador. -

Tigue o motor ¢ faga yariar o seu movimenta
até obter baixa rotagao.

e e A ok e e

53.

nao é nor-
ma,l

aumnento
diminuigao
de veloci-
dade.

54 .

Verificamos que, na rofragdo de luz e na re-
fragao de ondas, s¢ a incidéncia

nao hé desvio. B assinalamos isto como uma

propicdade tanto para um raio de
luz gquanto para a ciregao de propagagao de
ondas., '




o

2, No papel, que serve dz anteparo, vém-se as

' imagens das ondas em movimento., Obscrye-as
bem, e assinale guais, c¢ntre as situagoes in-
dicadas a scguir, ocorrem:

(] #) as ondas ndo sao peribdicas.
(] v) as ondas sdo periddicas

Ej ¢) as ondas passam por cima da pega de
vidro

[] d) as ondas passam por baixo da pcga de
' vidro,

54.

. 55. 0O que acontece a um raio de luz e a diregao
¢ normal
, de gropaga@ao das ondas, na refragao, se a

incidénecia & normal?

comurn
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b
3. Se esta é a linha
gque tragou no pa-
c : pel, marque, com
R Pl Ve A, o lado corres
pondunte 4 zona
mais profunda, €
com B, o lado
correspondente &
zona menos profunda,
55,
56, Se a incidlncia nao é normal, um raio de
luz ¢ a diregao de propagagao das ondas
n8o se apresantam, como propiecdade
desviam o fato de se quando
' ha aumento na velooidaue, e se

guando hé dlmlnulgao.
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4,

Complete, n8ste
guadro, © diagrama
do quc acontece a
uma onda que se V&
no ante paro, ao
atlravessar a separa
¢ao das duas zonas-’
B
A
— T e
5%
57. As propiedades comuns, que asginalamos, para
comun um raio de luz e para a_ diregao de propaga -
¢ao das ondas na refragao, podem rosumlr«se
afastarenm agsim: (1) Se a incidéncia
da normal nao se desviam (2) e se a incidéncia
se¢ desviam: sfastando-se
aproximarem da normal quando e
da normal aproximando-se da normal Jjuando
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4.

De Faga, néste guadrg
um Giagrama do
gue acontece as
duas ondas que
chegam na separa-
¢ao das duas zo~

nas, como se v&
no ante paro.

5T

é normal

nao & nor-

mal

, . 58,  Que propiedacdes comuns apresentam um raio dz
ha aumento . ~ . -
doe veloci- luz ¢ a dircgao de propagagao das ondas na
dade refragao?

hg diminui-
¢ao de ve-
locidade.

-



2
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quando hé

aumento cGe
velocidade
e aproxi -
mam-gsce de-
la guando

hg diminui

8.0,

%ou respos;
ta eguiva=-
lente)

De 6. Observe bem, as ondas no anteparo ¢ as compa-
re com o diagrama e a fotografia n? 1,
O que acontcce as ondas, ao passarem de
uma zona wara outra?
DISLIGUE O MOTOR.
58.
Se a ingi
déncia ¢
normal nao
se desviam
. e se a in-
cgdegcia
nao & nor-
mal, des -
viam~so: - ~
afastam-se 59. REVIOAL,
da normal,

As ondas incidentes tem ( [:] igual; [:] di
ferente) comprimznto de da gue as refrata -
das, ¢ ( | i iguals difercnte) com -
primento dé onda gque as refletidas.
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6. T Néste diagrama,
representam-.se
ondas gue passam

Dlas sc 49 de uma zona A,
bram para outra zona
ou B.
se qguebram
ou
se desvi-
am Trace por P, com a ajuda do uma régua,
as dircgoes do propagagao das ondas,; nas
zonas A ¢ B, respectivamente,
59.
difercnte .
60. R VISAO
Juando as ondas se refratam, cumprem-se 0S8
igual seguintes fatos:

A frequéncia

0 comprimento de onda

A velocidade




b —

e o o i e

}-78.

Observe o gréfico anterior ¢ assinale as carag

teristicas que se realizams:

A incidéneia das ondas, na linha de separagao
’ iy ,

das zonas ( é normal; nao & normal)

A d'reqéo de propagacao das ondas ( E] muda;
|f] nao muda)

) ;
e constan-

te

mudsa,,

muda.,

60.
61, Revisao

A refragao pode ser interpratada

(] como uma mudanga de diregdo
[:] como uma mudanga dc velocidade

(] como uma consténcia na frequéncia

el Bkt A Rt b SOATY I I S S a8 Tt L e
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T

9. O que acontece quando as ondas, que passam de
uma zona para outra de difercnte profundidade,
B o nao incidem normalmente na linha de¢ separagao
nao ¢ nor- das zonas?
mal
muda
61, 62. Revisao
Juando as ondas incidem na linha dé scpara-
como uma ¢ao de uma zona profunda com uma menos pro-
mudanga de funda, podem apresentar-se ondas
velocidade na primeira zona, aldm das ondas

na scgunda zona,




w08

S 3 S TR Tt el A e e A N B o, B . i 8 e s e VA

9, 10. Ponha o motor a funcionar novamente,
muda a di- Observe bem, as ondas no anteparo e¢ a foto-
o~ i r ] g
regio de grafia ne 1.
s 4
Propesagal i O comprimento de_onda na zong_de menoi: pro-
fundidade . ( maior; i | nenor) do
quce o comprimentc de onda na primeira zona.
" !
'1
b
62,
refleticas 63, Rovisgo

refratadad

0 raio d:_luz ¢ a diregao de propagagao duns
ondas ( se desviam; nao se des

. . . . -~ v’
viam) se a incidencia € normal,

-

e

b i,

AT . i
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10,

11, O que acontece com o comprimento de onda,
quando as ondas passam de uma zona de maioxr
profundidade a outra de menor profundidade?

menoxr
63.

nao se des
viam

64,

REVISAO

Na refragao de ondas e_de luz, se a inciden-

cia ( ¢ normal; nao é normal), um

aumgnto na velocidadg corresponde a um (a)
aproximagao: Ej~ afastamento) da

normal; e uma diminuigag de velocidade cor-

responde a um (a) ( tj aproximagao;
afastamento) da mormal,

o
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6 1 BN 12, O comprimento de onda Ciminui_guando as on
das passam de uma zona de ( maiors
menor) profundidade pard uma zona de
diminui ( Dmaior; D menor) profundidade,
ou
se torna
menor,
[
65 TVISAQ.
64,

A luz ¢ as ondas épresentam propicdades
( comuns s difoeruntes) 'na rofracgao.

F afastamentg ;

aproximagad

B st o B o o b At ke 0 e

3
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1.8,

maior

menoxr

13, Observe, detidamente, o que acontece na li-
nha de scparacao das zonas, Cada onda, que
cominhando em A atinge a linha de separa-
¢ao, d4 lugar, na zona B

D a mais de uma onda

[ & uma onda sé

ESLIGUE O MOTOR

ROLAGAO UNTR: O ANGULO DE INCIDONCIA % O
ANGULO D= RLFRAGAO.
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130

b
a uma onda
sé

14,

Como cada onda na zona A, tcem uma cor -
ruspondente na zona B, isto quer digzer
que o nimero das ondas que sc¢ pro am na
zona A, or_unidade de tempo ( é
igual; nao é igual) ao ndmcrd das
ondas na zZona B,

P T

65,

comuns,

66.

‘éntre o scno do Angulo de incidéncia e o

Vocé sabe que na refracgao da luz o quociente

seno do &ngulo de refracao & constante, isto
8, na refragao da luz

sen i _ constante
sen r

Nos proximos quadros vercmos se exlste a
mesma relagao entre o adngulo dg incidéneia e
o dngulo de refracao na rufragao das ondas.
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14‘0

L5 Se, na zona A, propagam-se dozc ondas por
segundo, guantas ondas se propagam na zona
B, num. segundo?
é igual
67. As cristas A, A Kl e
B, B B, da figura, repre-
sentam uma onda periddica
que passa de um meio Mi )
MEIO M C

outro Mg.

A rota A3,
a separagao
e .

prolongada, &
dos mecios

A seta C

AT C
indica a diregao da o%da

cm

e a seta 002

indica a diregao da onda

cm

L]
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15 16, Scgundo og dados do gquadro anterior, gual
¢ a frequéneia das ondas, na zona BY?
doze
67,
68, ©No meio M; o compri-
" ncnto de onda é repre
" sentade pela letra
My 2 grega , ¢ o éngu
lo formado pela cris-
ta da onda AAl com
M, a separagao Gos meios
£ AB, pela letra grega
M &\: Ay A
1 LA
—//'i\
My
Ky
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16,

T, Na cxperilncia realizada, as_freguCncias
dag_ondas, cm cada zona, ( [:] sa0 iguais;
doze on- nao sao iguais)
das por se
gundo.
68.
69. Recordemos qgue o
seno de um angulo
1 é igual ao cateto

oposto dividido-
pela hipotenusa,
M, Assim, na figura
teremos que:

Sel’lo(z_______
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18,

1 Coloque a pega de vidro
4 17 " com uma aresta parale%a
4 ’ ao vibrador, como esta

indicado no esquema.
& sao iguais \ N
& 4 Ponha o motor a funcio-
nar novamcnte,
: — ot

o

Continuando em Ml

P

o & o adngulo que
forma a crista da on-
da A Al com g
i ¢ o &ngulo dc
__ da onda.,

P




-117-

19.

Observe as ondas no ante-
paro ¢ as comparc com a
foto n% 2.

0 que acontcce com o com-
primento de onda quando as
ondas passam para a scgun-
da zona?

70.

A B
incidén~
cia.

Tl

Pela Geometria sabe-sc¢ que
“os Angulos que tém seus
lados pcrpendiculares doils
a Qois, ambos agudos, Sa0
iguais',

Na figura notamos que:
DG, que é¢ um lado de 1,

é perpendicular a

que é um lado de & 2
Também C1C, que & o outro
lado de ) a

AlA gue ¢ o outro lado de

L A
Aldm disto, 1 e o sao
angulos ambos agudos;

um agudo ¢ outro
obtuso.
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dos

13. 20. Observe, detidamente, a foto ne 2 ¢ o
que Yé no anteparo. Assinalc as caracte -
Amdiod risticas que se¢ realizam:
A_incidéncia das gpdas na linha de scpara-
gao das zonas Erj ¢ normal; D nao
normal)
A diregao dc propagagao das ondas (l:j mudal
[ﬁ nao muda)
i
T
AB ou
AC ) ~ .
s T2 Os 8nguloseX ¢ 1 tém
perpendi- seus lados
cuﬁgr dois a dois e ambos a0
ambos agu- Consequentemente




-119-

20. 21, A frequéncia das ondas, ao passar de uma
para outra zona, Ej muda.s mantém

se constante)

& normal

nao muda

i i A o R S S R

..l:.) LI G‘Uﬂ-‘ O NI\} TOR

S SR PR R

o Ty 73, Se ok =1, podemos substituir ol por 1
na expressao obtidas

jETrng 21 son o
i =
agudos

¢ temos: A1 _ sen
: B
Desta forme rolacionamos o comprimento de

ol = 1 onda com o seno do
no meio Ml.
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&
21,
: 22, Nas cexperiéneias anteriorces, as ondas passam
mantém- de uma zona A, para outra zona B; isto
se equivale a dizor que as ondas passam dé um
cons tan— para outro
te
T3 _
74, Passemos agora ao
i meio M2.
A Na figura, o compri-
dngulo de mento da onda é re -
inciddncig

presentadd por:
0 dngulo que forma a
crista da onda 32B

com AB & dado por:
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meio A 23, Juando a luz passa de um meio para outro, di
z2mos que a luz se refrata,

Como poderiamos dizer quando as ondas pas -
sam de¢ um meio A para outro meio B?

74.

75. Relacionemos trigono-

métricamente o &ngulo
" @ com A, c com &EB

Obteremos

sen F3=

(24]

; [ :
 i?§
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23.‘

24. A fotografia n2l mostra a primcira ¢xXpe -

riéneia realizada.

Assinale oa fatos gue acorrcm:

As ondas sc C:] a. incidéncia normal
refratam ' .
L__' b. diminuigao de A
[:] ¢, mudanga da dircgao dc propagagao
[:] G, frequdnecia constante
I:j c. as ondas se¢ rcfratam
T,
) 76. Continuando em My, sa-
. “K% ) bémos que: ¢ o dngulo
que forme a crista da on
¥, da B,B;, com i
é& o angulo de
da onda,




wdi 23

24.

25.

A fotografia n? 2 mostra a scgunda cxpe -

riénecia realigzada.

Assinale os fatos que ocorrems:

[] a. Incidlncia normal

(] ». diminuigdo de A

O .. mudanga de dircgao de propagagao

Lo
O

d. frcquéneia constante

¢, As ondas sc rcfratam

764

AB

refragao

T77. No gréfico, comparemos os
lados dos angulos (3 c¢ 1D}
B2C é perpendicular a

Além disso:

~

r _¢ 8ngulo
A ~ obtuso,
@ — & angulo

(] obtuso.

325 ¢ perpendicular a
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a 26, Que fatos sao comuns as duas experiéneias
gque rcaligzou?
b
[J a. 1Incidéncia normal
d ;
Ej b. Freguéncia constante
e
Ej ¢c. Diminuigao do comprimento de onda.
[] 4. Mudanga da dircgdo de propagagso
E] ¢, ‘As ondas s¢ rcfratam,
7.
AB ou AC
™
B,B 78. 0s éngulos e
P t8m seus lados
4 ¢ am -
aguao bos sao .
agudo Portanto:

1l
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R

e = e S e e

-

26,
b
3 27. Sabemos que Vv =Af, Tela conclusao ante- |
rior, nas exporidneias rcalizadas, verific
% sc que A diminui, f ¢ constante e por-
tanto v
ailminul / aumcnta
78.
porpendlcﬁ
lares ; A A
.79. Se B =3P, podemos substituir por D
agudes na expre;sao obtida P
ﬁ = Ay . sen (3
1 AB ~

¢ resulta

i

2 _ son
AB

Neste forma, relacionamos o comprimento de

onda com o sc¢no do
no meio M2
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27.

diminui 28, Nas duas cxperidncias rcalizadas, verifica-
mos que as ondas sc¢ re cm ambos
0s casos,
Sendo a frcequéneia e
mudando N e
concluimos que a vilocidadc das ondas muda.
T
. 80. Até aqui fizemos dedugho nos meios M e
M2 considerados isoladamente. Agora vamos
5 ionar as dodugoes foi 101 iod
angulo_de £Ei§géfggr ai dodugoes feitas nos dois meios
refragao = 4

Al _ Ssen i AQ . 8en rxr
AB AB ~

Passc o divisor AB das igualdades para o
4 . .
scgundo membro ¢ obterd o seguintes

Al =

2,

I

o
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28,
refratam
conearienite 29. As fotografias n® 1 ¢ n® 2 mostram on -
das que se refratam, ao passar da zona A
para a zona B. Sc nada nos dizem sdbre a
O compri = i .
mento de p?ofundldgde das zonas, por que_podemos a -
onda firmar, néstc caso, que a velocidade das
ondas mudou ao passar do meio A 20 meio
B?
80. ~ A
81, As expressocs obtidas
kl = AB sen i
AB sen 4 ﬁ2 = AB sen r
podemos dividir-as membro o membro ¢ resul-
AB sen 1 L
A
1l _ AB sen i
?@ -~ AB sen r
Agqui podemos simplificar os tormos AB ¢
rustas
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por

290

que o

compri -

men

to de

onda mu-

dou

30,

Podemos certificar-nos sc existe alguma

mudanga na velocidade das ondas, verifican
do se muda ou
nao.

L

82,

Temos que vy A
v, A,

Sabemos também que sen i 3

Podemos entao concluir a seguinte re%agﬁo
entre as velocidades e os scenos dos angu --
los 1 e r:

sen i _
sen r

e o v
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30,

0 compri-
mento de
onda

ks

Nas experiénecias rcalizadas as ondas pa.sam
de uma zona mais profunda para outra menos |
profunda, Que acontcceria se as ondas se
propagarsim--e um meio menos profundo para
outro mais profundo?

A volocidade

A frequéncia

O comprimento de onda

As ondas ( [_| se refratam; [] ndo se re-
fratam)

82,

83.

"‘f ’ 5 ¥
_1 & constante ¢ o quocicnte

i
!
|

Meis vy ¢ v, sao constantes, isto 6, ngs
depﬁ?dem dc asgulc de incidéncia. :
Se « =8 ¥ sao constantes, o quocientc ]

n

o e
& +também constante,
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Tire a pega de vidro o}
ponha o motor em fun - ;
cionamento.
Compare o que vEé no
anteparo com a foto N°
3, No caso que mostra
31, a fotografia ¢ naquelc
1 que vé na expcridncia, pode-se
i  Aumenta dizer:
' 3 ¢ constanto
;% aumenta O comprimento de onda ( [] muda s
| ES sC ' BN FEE N,
i rofrat [ ndo muda)
1
| A frequéneia ( D muda; [ | 6
:é constante)
1 A velocidade das ondas
i .\ w &
: A dircgdo de propagagdo ( {_] mu-
| B ~
de; (] ndo muda)
?%' As ondas ( [ ] se; L) n3o se)
g refratan, }
i ;
!
i
P
L]
83.
84, Qug relagao cxiste na rcefragao da luz entre
o dngulo de inciddnecia ¢ o angulo ae re -
fragao ? 1
sen 1 :
sen r
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T

s Coloquﬂ um obstéculo. inclinado cm rblugdU
as ondas, para gue ndéle incidam, ¢ 'obags. -
ve o guc acontece,

0 que se¢ pocde afirmar néste caso?
n%o muda 0 comprimento de onda ( muda; nao
o constun muda), depeis que as ondas se chocam com
o obstéculo.
ngo muda : i - _
.nao muda A frequéneia ( -{:J muda; | é constante}
20 SO T~
A vclocidade das ondas 3
:
A diregzo de propagegao ( [:] muda.; { | !
nao muda i
]
=, ‘.. R 1
As ondas ( [m} se refratem; ;:] se refle |
tom) i
|
DESLIGUE O MOTOR. 5
!
-
-
!
|
i
!
;
i
85. A relageo ontre o fngulo do_incidéneid

<
e

i

o &ngulo de refragao na rofragaéo da luz |

(a mesma que a ﬁf’ ciforents a4}
relagao ontre o Angulo de inciddncia e ¢°7
dngulo de¢ refregao na refragao de ondas
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33.

nao mud 3 BT ;
s BEEs 34, Nas dues Ultimas cxperilneias rcalizades

& eomabons Obscrve-ge que, om um caso a dircglo de
i propagagao nao mudou, ¢ em outro mudou; -

ambos, a velocidade nzo mudou ¢ assinal:i -
mos que as ondas ( [:} nao seg [] se)
rcfraten.

nzo mudae
muda

se¢ rofle

R T A e I e e VT B R A e A S

tem,
4
1
{
&
)

R IR TR

R

Py

RILAGAO “NTRJ AS V. LOCIDADES NOS DOIS
| MDIOS NA REFRAGAO DT ONDAS.

RO T 1 (S B SR S 2 v e S RT3

L e

T b A Tk s F e i D TR B B g e
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A g it 4 )

34. 35. Nas duag primeiras experiéncias, em um caso
a dlregao de .propagagao mudou ¢ em outro,
nao mucou; em ambas, a velocidade _mudou e
assinalamos que as ondas ( E:] nao se;

nao se E] se) refratam,
85. ;
a mesma i 86. Peclo que obscrvamos na cuba de ondas, pC- |
demos saber como varia a velocidade de 1

uma ondg conhecendo em que sontldo varia

a dlrogao de propagagao. Isto é, se a di-
regav de props a0 aproxima-ge da normal,
a velocidade ?;ﬁ aumenta, diminui;

¢ se a diregao de propagacgao afasta-gsc da
normal, a velocidade [} aumenta, [ ] di
minui. S

T e .




s
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' 1 .
38
L
4
& .
5 36. Para afirmar quc as ondas se rcfratam,
se Jve ocorrer:
l:l a) a veclocidade das ondas permanece
igual
[:] b) hé mudanga de velocidade das
ondas
[:] ¢) soémente quando existe mudanga na
diregao de propagagao das ondas.
g 3
i 86 87. Mgsmo conhccendo COMO varia a velocidade,
5 : nao conhccenos ainda QUANTD varia esta
= velocidade.,
¥ Para saber isto, vamos determinar, mediante
A diminui uma avsmonstragao matematlca simples, e com
B besc em cxperiéncias jé& rcalizadas, a rcla-
$ ¢ao gue existe cntre as velocidades de uma
v aumen‘ta onda quando passa dc um meio a outro.
&
g
i

L O
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36,
37. Como pode scr interpmetada a refracdo das
ondas?
88. Pela analogia com a recfragdo da luz, a re-

lagao obtida para as ondas sen i denomi-
sen r

se¢ também indice do mecio

M, com respeito ao mcio I . Represen -

temos por n o _ 1 &ste indice,

Tntao sen i
sen 1
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38. No quadro abaixo, procura-sc resumir o que
: ocorrc, quando as ondas sc refratam ao pas-
37. gar de uma zona para outra mcnos profunda,
Assinale na primcira coluna, as caracteris-
ticas que ocorrem quando a incidéncia é
normal ¢, na scgunda coluna, as caracteris-
mudanga 1 s (W - ~
HE ELE o glcas qge ocorrem quando a incidéncia nao
pei TR ¢ normal,
n ® - 3 Pl - i~
das ondas incidéncia normal nao normal
(ou seme- - ~ ~
5 3 X f] =
Thante) a diregao de provagagao .
0 comprimento de onda
a frequéncia
a velocidade de propagagao
88 89, Se: sendi _n
’ sen T 2=-1
¢ tambim: sen i _ 51
de refra sen r Ao
Gao
sntao A
Ho g L .
A
ou seja, que a rclagao de comprimento de on
da ¢ igual tamblm ao
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38.
nao muda |muda
diminui diminui

& constantd

¢ constante

e i

A fotografia nt
4 mostra ondas
que, além de se

refratar, rcfle-
y tcm-se em parte,
na scparagao dos
dois meios.

As ondas ( Ej refletidas;
refratadas) a2stao na

diminui diminui zona mais profunda, ¢ as_on
das ( refletidas; re
fratadas) cstao na zona me-
nos profunda.
J
= e =1
1
Ll
,i
89.
90. Reclacionarcmos agora as veloci-
dades de propagagao com 0sS com
n X prop G m
o1 primentos da onda cm Ml e M2
: o Sabcmos ques
indice do o 2 AP
rcfragao

isto §: "A vclocidade de pro-
pagagar de uma onda em um meio

é igual ao produto do

o el
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39, 40, Sc apareccm ondas refletidas na zona mais
profunda, 2lém das rcfratadas na zona mengs
profunda, isto quer digzer gque, na separagao

refletidas dos dois meios, as ondas, além de se
+ elas so . em parte,
rcefratadas

90, 91, Sabcmos também gue: “Quando uma onda passa
dg um mecio para outro, a frequéneia de vibra
¢ao permanecc constante",

comprimen— “ntao, se a onda passa de M, para M, nao
to dc on- se alterara

da pela -

frequdncia
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40,

refratar

refletcem

41,

0 que acontece com as ondas 20 incidir na
scparagao de uma zona mais profunda com
outra menos profunda?

T T YT

91.

a frequdn -
cia

92.

O comprimento da onda cm Ml foi designa
do pela letra __+ Designaremos por

v, @ velocidade do propagagzo ncste melo.
Em M, o comprimento da onda ¢ . De-
signarcmos por & velocidade de propa-—

gagao neste meio. ,
A freoqulneia de vibragao scra a mesma cm
ambos os meios ¢ a represcentaremos por £
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2. ANALOGIAS ENTRZ A REFRAGRO Di ONDAS B
A R PRAGAO DA LUZ.

93.

De acdrdo com as anotagoces dadas tercmos
que:

No mcio Mlz vy =

No meio M2: Vg =
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41.

42, DNos geguintes quadros vamos comparar a re-
§6 pefratan fragao das ondas, gque acabamos de estudar,
6 s6 pafls: com a rcfragao da luz, gue voed estudou na
e kb 1 -~
tom om par- unidade I
te.
s et v
93.
94, A9 Gividir membro a membro as duas expres-
soes antoriorcs, obtemos
A f
Vo %1f
Vo - Azf

¢ cancclando os tirmos f restas

A exprossEO anterior nos diz gque o guocion
’ . - p—
te de é igual ao guociente de
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: B
B
i i

1
i%
|

T

43. Assinale, ¢m cada caso Gos guadros abalxo,
sC a incidéneia do raio de luz, ou da Gi -
rggao dc propagag¢ao das ondas, ¢ normal ou
nao normal.

nopmal El D D D
nao nornr;l D O O D

ha desvio D O 0

néo ha daesvio D

O
dJ
0Odd

Assinale, em caua caso, sc¢ o raio de luz,
ou a dlrugag de propagagao das ondas, dis—
via-sc¢ ouw nao.

velocida-
des com-
primentos
de onda

Vo A2
A
¢ além disto: n . 1
2-1 Ao
entaos
Vi
Vo

Isto nos diz que a relagao de velocidades
¢ igual ao




1 o

43,

normal

nao normal

44,

~ E a = - "y 4 1
hs HETmEL Ng rcfragao de luz e na rofragao de ondas,
verifica~se, para o raio dc luz ¢ para a
dircgao de propagagao das ondas, que SC a
normal Sleg om0 an ¥ 38y Gl
4 incidingcia & normal, ( E] hé desvio,
B il e [ ] nao hé dosvio),
vio
hé dosvig
hé cosvig
nao hé des
vio
95.
96. Ampliando a informacao que nos dé a rela -
¢ao matemdtica antorior:
n
2-1 _n
-oe-1
indice_de dizomos gques sc uma onda passa de um meio
refragao qualquer My a outro My, a

no »rimciro meio, dividido pcla
no scgundo mcio é igual ao indice de re -
fragao do meio M, com respeito ao meio

Ml .




e

44‘

nao hé des|

45,

vio. i Se_a inciddncia é normal nao hé desvio,
Bste rosultado da refragao verifica-se.
tanto para quanto para
i
by h..l._...L
96,

97. Se vocé conhece o fndice de refragao de um
vy meio M, com relagao a outro M, e conhe-
Vo ce também a velocidade da onda quando se

propaga no meio Ml, pode calcular a velo-
4
velocidade cidadc da onda ao passar para

velocidade

, aplicando a relacao matcmatica que

deduzimos:
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45.

460

patoas sfr g - or Eadg -
g = s

Nos quadros abaixo, sdbre a refragao da luz,
assinale cm cada caso, s¢ héa diminuigao ou [
aumento na velocidade da luz, ¢ se¢ o0 raio
refratado sc afasta ou sc aproxima da normal

97.

0 meio M2

L.n

98.

]
o x g (W
a luz diminuigao
aumcnto ' ,
|
as ondas :
Loar
YEr XXM\ XKXY YV Y
1\ agpoa |
[ ~
|
se afasta O d
se aproxima
O
]

Ou scja, com a cxprcssao matématica

JUANTO wvaria

v n podemos deduzir

L - o

Vo

a d¢ uma onda quando pas -

sa de um meio a outro.
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46,

diminuigao
47. Se o raio refratado se aproxima da normal &

porque a velocidade da luz ’
¢ quando sc¢ afasta da normal & porquc a sua

aumento

S¢ aproxima

velocidade
se afasta
98.
99, Vocé pode conhecer entio varia
a velocidade de uma onda quando passa dc
~ 1 o - —
volosidads um meio a outro aplicando a expressao ma

temdtica

que nos diz que
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47,

a relagao
de veloci-
dades & i
gual ao 1n
dicc de re

fragao.

Lo— 48, Na refragao de ,ondas, sc¢ o comprimento de
onda aumenta, ¢é porque a vclocidade das on
as ;5 @ SC 0 compri—
_ ?;nto de onda diminui, & porque a volocida—
!
99.
QUANTO 100, Resumindo, que relagao ecxiste entre o an-
# gulo de incidéncia e o &ngulo de rofragao
Z; = o1 na refragao de ondas?
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49, Nos quadros abaixo, sao apresentados exem
plos de refragao de ondas, nos quals a inci-
déncia ( &; | nao &) normal
Assinale, om cada caso, quando hé aumento ou
diminuigao de veclocidade, ao passar de uma

48, zona para outr:.,
aumentc {J D D D
diminuigao 1 O O ]
aumenta » J
normal
diminui
A
e N
se aproxima O D U D
se afasta D D D D
Inaique, em que caso, a dircgao de propagagad
das ondas aproxima-se ou se afesta da normal.
101, Na refracao da luz verificam-sc os seguin- |
tes fatos:
100.
A. A luz sc desvia sc o éngulo de incidén
cia ¢ difcrente de zero.
sen i _ .
scn B, A luz nao sc desvia se o angulo de in-

cidéncia é igual a zero.

¢. A luz diminui a velocidade guando se
aproxima da normal.

D. O guociente sen i / sen r ¢é constan-
te.

Juais déstes comportamentos da luz sao
andlogos aos obscrvados nas ondas?




4‘9.

-y

bl ’
nao &
diminuigao
aumento
aumento '
diminuigao
¢ im : ' T
ge Zgggia f 50. Sc¢ as_ondas nao incidem normalmgnte na s¢ -
a6 BPEata paragao dos dois meios, a diregao de propa-
_ : gagao das ondas da noriinl
se aproximg 5§ c _ e R, SRS
guande ha aumento de velocidzic, ¢
quende hé diminuigao,
101. 102, Cite 4 analogias entrc a refragao da
luz ¢ a rcfragao de ondas.
:]-9
todos. 2,
3

—r
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50.
se afasta
sC aproxi-

ma

(da normal

51.

O ‘que acontece a um raio de luz que se re-
frata, por aumento ou dlmlnulgao da velo -
cidade da luz, sc¢ a incid@ncia nao é nor -
mal?

10,

1. desvio
se a inci-
¥ déncia nao
8 normal. |

2, nao des-
vio sc a in
cidéneia &'
normal

3, diminui-
¢a0 de wvelo
cidade ao |
aproximar-

se da nor -
ma.l

4. quocicn

te

sen i/scn 1
constante,

FIM DO CAPITULO ITI
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51,

Sc afasta
da normal
quando ha
aumcnto de
velocidade;
e sc aproxiy
ma c¢uando
hd diminui-
gao.

VOLTE A PAGINA 97,

QUADRO Ne¢ 52
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CAPITULO IV

DIFRAGAO DA LUZ T DAS ONDAS.
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1. DIFRAGAO DA LUZ FOR FZNDA.

LB B
bl rer
40. Nos quadros anteriores fizemos ! | j,
o estudo da trajetéria da luz ' I

com se¢ por cada faixa lumino- |

sa a passasce sdmente o prolon- I
gamento de um raio de luz. Mas YE
na rcalidade por caca faixa pas |

sa 0 nrolongamento de um feixe |

de luz, como mostra a figura ao |N
lado (traccjado). O prolonga- /
mento do feixe 2 passa pela =
faixa luminosa (Letra).

Complete a figura dese-
nhando o fecixe cujo prolonga-
mento passa pela faixa C.

B, Trw TR

78. De acdrdo com a obscrvggao antgrior podemos
dizcr gque as ondas na agua’( contornam,
nao contornam os obstaculos.




L Vocé jé obscrvou que a luz ao atraves-
sar uma fenda aprescnta fondmenos cstranhos
que nao apresentavam analogias com o compor
tamento das particulas. Nos proximos qua
dros vamos cstuda—~los com detalhes para pos
teriormente verificar sc é possivel estabe=
lecer analogia entre estes fenomenos e o 3
comportam:nto das ondas,

B i T P |

T B 4

e Z A R S T T S e

L

-

T
C _Ta. B {
TR S

C A B
m IRPTPRPPRRRE. | #=1 i i
|
\ 1 ;
\ !
\
\x 41. Nea. figura ao lado, ]
\) existe algum feixe de luz i
\ passando pclo ponto P? i
& 3 :
\ EJ sim E] nao ;
] i E pelo ponto M? ;
() sim (] ngo :
P
e ————— ‘ I R St e TR s b —————— -, £ —t vt 1 g - I
: | , |
i i ‘ !
: i 79. Os fenomenos gue ocorr“m.quando as ondas i
1 contornem um obstdculo chamam-sc difragao ;
1 de ondas (por obstédculo) i
g i Tarque em qual_das situagoes abaixo. 7 ive :
i i ocorrer difragao dec ondas por obsticulo. ;
6. | , |
1 [ L] 12 As ondas na dgua de um lago se
1 , chocam contra os bordos.,
5 contornam' 1
¢ I [:]'29 As ondas na agua de um lago encon
! B e o
1 tram um poste quc esta cspetado

no mcio da &gua.

E:] 32 As ondas da dgua de um lago encc™
tram uma rcgiao de menor profuns
dade,

a——— s — a——
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SN

PRSP

2 Tome do seu conjunto dc¢ difragao e in-
terferincias

lampada

suporte da lampada

vedago de cartolina prceta
pedago de filtro vormelho
pedago de filtro azul
diapositivo n? 2

OO0 O0O00®

5 AT LR EATEIIE

Atarrache a lémpada no suporte ¢ pas-
se para o quadro scguinte,

42, A luz ao atravessar a fenda sc desvia for

41. mando

sim .A.[:] um feixe continuo de luz

™
BUE_T varios pcquenos feixes scparados

20 ! y
= por regiocs onde nao ha luz. s

i i emmeR Lt

80, Se as_ondas nao sofressem desvios na sua

, diregao de propagagao ao gncontrar obsté-

79 : culos teriamos uma situagao como mostra &
) ¢ figura abaixo,

0 gue ocorrc com a Girggao do Propagagan
] das ondas guando sc¢ c¢ifrateam an csneontrar
29 um obstaculo?

i o T s A AL e, T At B

S 7 LA
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b .

!
3 Tome o pedago de cartolina prcta pelas i
oxtremidades paralelas ao corte ¢ olhando a -- |
través délc contra a claridade tente alarga-
lo ¢ diminui~lo puxendo as cxtrcmidades com a
mao.

1
I_
|

43, Cada pequeno feixe de luz que sc for- 4
ma apds a luz atravessar a fenda corresporn
de¢ a uma felxa luminosa das gue vimos -
quando olhamos o filamento através da
fenda,

As regioes que ficam cntre os feixes
de luz devem corrcsponder as

81, -mando a luz cncontra um pcqueno obstacule

80. como um alfincte se difrata desviando-sc ¢

contornando~o. uando as ondas =zncontranm
SEPFE Tl %m obstidculo s¢ difratem d~sviando-se ¢ con
daavio ornando-o. - .
( [ existe, [] n8o cxiste) scmelhanga
entre a difragao de on -
das ¢ a difracao da luz
gquando cncontra um obs -
taculo.

{

v
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4. Cologquc a lampada sObre a mesa de modo
que o scu filamento fique vertical ¢ aconde-

Qo

9@

44, No guadro n? 14 ji disscmos gue o0s
fonomenos que ocorrim guando a luz atraves—
43, sa uma fenda estreita chamem—-sc DIFRAGAO DA
LUz,
Pai R Citc dois fenomenos importantes que
g R ocorrem quando g luz sofre difragao ao atra
- vessar uma fendas

L.

2

32. Cologuc agora o pedago dc parafing em
frente & barra mas de¢ tal forma ¢uc sdmunte
se veja a sua mctade na tela,

Sl

existe

bleco de ,/‘Q/

RAeREie ]




5e Tome o filtro vermclho, prenda-o no
prendcdor dc roupa ¢ os cologue cm frente a
l8mpada ¢ distante dela aproximadamcntce 5 cm

©f r
,/

n I

44'

a luz sofrg
desvio

aparecon 2.,  OUTRAS FORV'S IE OBSERVAR DIFRAGEO DA
faixas lu- LU%

minosas ¢ °

sscuras.,

83. Obscrve as ondas na tcla c¢ identifiquc qual
das figuras abaixo vocé va,
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Tome o pedago de cartolina preta, scgure-
a pelas cxtremidades paralclas ao cortce.
Abre bem a fenda e mantendo-se a uma distén -
cia de aproximadam:nte um metro da lémpada,
olhe o filamento através dela ¢ do filtro.

Nota.,- O filamento parccerd vermelho de-

vido ao filtro.

Vocé v& o filamcento nitidamente?

sim ] ndo []

45.

Nos proximos quadros vamos fazcr expe -
riénecigs para obscervar outros fenomenos de
difragao da luz,

83.

Tig B

84,

Os fenomenos gue causaram a curvatura das

cristas de¢ onda junto ao bordo do obstécu~
lo chamam-s¢ também DIFRAGAO DE ONDAS e
por ocorrer junto ao bordo de um obstaculo
chama-se difragao do bordos.

Jue tipo de Gifragao podem 0COrrer nos Cx—
cmplos abaixo

a) um poste fincado no interior de um lagoa

b) uma parcde yue avanga para o interior de

lagoa ¢ termina
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Coloque-sc na mesma posigao do quacro
anterior ¢ torne a olhar o filamcnto atravas
da fenda ¢ do filtro, cstando a fenda bem
aberta. A scguir diminue-a lentamentc,

Idcntifique qual das trds figuras ab:
' represcenta melhor a parte central dec gue v\,
viu,
sim
Mh eu"u“o""‘:‘;—-\‘ﬁn
: e <
3 b % & A /# & v ': o5
% ¥ A ‘- 3 : /iﬁf/i&-(/ ‘ :
/\\—':'Slv_ver'nclho —’A/j
// /// Fig ¢ D
46. Tome de scu material o dianositive I
3 guec contém uma fenda, a lonte, um alfing
te ¢ os dois blocos de madcira,
84‘ 85. Coloque na cuba outro pcdago de parafina a

a) difragad
por obsta-
culo.

b) difracgad
de bordo.

uma cisténcia de uns 15 cms. do primcinc

o A 1 201 e o)

ez
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Ts
Figura B 8, Vocé obscryou faixas luminosas ¢ <cgcuras,
As faixas luminosas s2.0
cor
47, Coloque a ldmpada sbbre a messa de modo

que o filamento figque vertical ¢ a distén-
cia dc¢ aproximadamcnte 90 cm do bordo da
mesa do qual voed fard as obsgrvagocs.

Siga rigorosamcnte a disposigao do descnho,

86,

- qual das figuras abaixo vocd v&.

iy y . R

Obscrve as ondas na tela e identifique




= =,
N ST

8.

vermclhos

Dc tddas as faoixas vermelhas a faixa
é maior.

48,

Cologue o diapositivo ¢ o pedago de fil
tro vermclho no mesmd prcendedor de roupa €
0os coloquc ¢m froente & limpada mantendo a
fenda bem em frente ao filamento da lémpada
¢ na mesma altura dcesta,

i ¢ ——

86.

Figura A

87u

A ocorrencia de curvatura das crista dc

onda junto aos bordos da_parafina yuc formam |

a fonda sc deve a difragao,

( E] por obsticulo, Ej de bordos)

l

A
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9. i 10. Tome o diapositivo ne 2 ¢ olic contra
a claridadc para obscrvar ¢guc possuc uma
central feonde fotografada.,
ou Mantcndo a fenda vertical, olhe o fila-
do centro monto através dela ¢ Go filtro. -
ou | N0 considorando a intcnsidade luminosa
do meio quc ndste caso & menor, o ofuito que vocé

obsarva & o mesmo yue vocC obsurvou com a
fenda do pedago de cartolina?

(] sim ] ndo

. 49, “gpete o alfinetc no suporte de
madcira dc modo gue figue bem vertigal ¢
os coloquc & meia distancia ontre a 18m -
pada ¢ o ponto dec onde vocd veil obgervar.

Siga rigorosamente a disposigao da
figura.

N U N R S e e o R Ty A e TR e T : T LN LR AT A rry

.

e

T

88. Rotirc o bloco dec parafina ¢ verifigue na

tela sc as ondas cstzo nitidas.,
Se nEo ¢stdo nitidas ¢ prociso melhord-los.
Cologue na cuba 2 pedagos de warafina
distantos cntre si 3 cms. ¢ procurc obscr
87 var na tola uma configuragao scmclhante a

* fotografia abaixo. A seguir passc para o
proximo guadro,

T T T -

Ly

4

de bordos.
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11,

Retirc o filtro wvoermelho do prendedor
10, ¢’ coloque o filtro azul.
Olhe o filamento através da fonda do
diapositivo n® 2 ¢ do filtro.
sim 0 quc voed obscrva?
50,

Com um olho fechado, coloque~-sc junto
ao bordo da mesa e¢m posigao dc observagao ¢
mova~sc lateralmentc para procurar o ponto
no qu.l o sew olho reccchbe mais luz da lém -
pada através da fcenda, JEm scguida coloque
o alfinctc cm uma posigao gque intercepte a
luz guc voeé cstd recebendo,

(Nao esquega gue vocd dove estar rece -
bendo a luz mais intensa possivel).

89.

0 desenho abaixo & um csquema do guc sc vE
na fotografia n2 1.

As sctas indicam_ 2 zonas onde n2o sc ob-
serva a propagagao de ondas.
Vocé pode obscrve-las também na fotografia?

D sim, D nao

p————
/ ’..—-"F——-...
i e—
ST em—,
o t—
-

b 3

~

———— -
L e S
L T

4
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11,
T 12. Também com o filtro azul a faixa ccn
H £ 4 3 ‘? Rl
———a . tral ¢ mais larga que as outrasS
minosas
o sinm D nao D
P R Nota.~ Se vocé esqueceu, olhe nova -
%) g 3 [
csouras mente através da fenda,
e azuls
ATAGUE A LUZ.
3 Tome a lente ¢ a coloque no bloco de
© madeira que possuc uma ranhura adcquada,
Coloquc-os a uns 10 cm do bordo da
mesa do qual vocé vai obscrvar, de modo que
¢ centro da lente figque alinhado com a fon-
da ¢ o alfincte. Siga rigorosamente a dis—
posigao da figura,
) (0} A &
ot W /
[ i} —1/

90. As zonas mostradas no guadro anterior nas
quails nao sc¢ observa a bropagagao de on -
das, chama-sc gzonas nodais., WQuantas zo —
nas nodais voeé pode obscrvar no desenho
abaixo? e .

89.
,___,....-xj—u-'-.,
sim . N
& S
/ P
PR g \\
’, o
Vs P T ~
P - %
——————
%?H.J_‘_— &5
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12, 13 As fendas gue vocé usou cram largas
ou ecstrecitas?
sim
{:] largeas [:] cstreitas
5% . Com um sé olho aberto, coloque-sc

junto @o bordo da mesa, na altura cxata
para quc o seu olho ficuc alinhado com 0
centro da lente. Vocé deverd obscrvar uma
mancha, vermelha que & a imagem da fonda do
diavositivo.

Se nao conscguir, procurc ajustar no-
vamante o alfincete ¢ a lente para quo
figque bem alinhado com a fonda.

90-

4
(quatro)

_— " =

9l., Os fenomcnos que ocorrem guando as ondas
atravessam uma zona c¢strelta chamem-sc
também difragao dc ondas, ¢ por resultarcm
do ustreitamento da fenda chamam-sc difra -

¢ao por fenda.

im qual das figuras abaixo vocd obscrva di-
fragao por fondaf?

T —— M

Lo T 3 Fig A /m Fig B
e
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130

estreitas

l4l

Os fenomenos que ocorrem guando olhamos
através dec uma fonda cstroita chamam-se
DIFTRAGAO DA LUZ,

0 que vemos quando obscrvamos difragao
da luz por fenda?

53

Olhc novamente a mancha wvermelha guce
voc8 obscrvou no quadro anterior ¢ sem per
dé-la dc vista, va sc aproximando da lente,
até a mencha cobrir guase toda a lente,

Voecé deve ver a sombra do alfinete,

Qual das figuras abalxo represcnta
mclhor a sombra do alfinete?

91,

Fig, A

92, Cite trds casos difgrentes de ocorrcncia

de difragao por ondas na Agua.

l.

2,

3-
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14,

faixas
escuras
¢ luminosas

15, Nos proximos quadros vamos eéstudar o
que acontecc com a trajetoria da luz quando
vemos as faixas escuras ¢ luminoses,

53.
fig. B 54, _Na esperiéncia anterior vocé viu na
regiao de¢ sombra
e o
- Sy o
92.

por obs t4
culo i

por bor-
dos’

por fen-
da

| B

93, WQuando colocamos um obstéculo o bordo dc unm
obstéculo c¢m uma fenda interrompendo a pas
segem dag ondas cstemos limitendo a sua
propagagao.

wuando limitamos a propagagao das ondas
ocorre a
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16. Para o nosso estudo vamos represcntar

a fenda vista de cima como mostra a figura
abaixo.
TR WS

largura da fenda

Nas figuras abaixo qual rcprescnta a
maior fenda?

P VSR
Fig A

Fig B

Nota.- As larguras das fcndas nos de-
senhos sao muito maiorcs quc as
larguras reais,

54#

faixas (ou
linhas)
vermelhas
(ou lumino-
sas) ¢ ¢s o
curas.

55 As faixas vermelhas na regiao de sombra,

se¢ devem ao fato de a luz poder contornar osf

objetos que cncontra.

Para contornar os obsticulos os raios
luminosos devem sofrer .

s oz,

93, |

difragao
de ondas

94, Juando se obtém difracao de ondas?
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1%5 Para quec vocé veja um objoio é ncee
rio ¢uc a lug vonhu do objcto aos scus o 103

ﬂ\ ——0 -

49
\ /
FIIII I

2
i
k=]
o
=
o3
'

Em qual <. s figuras acima, a luz vecio do

nbjoto ao olho sofrendo dosvio?

Pig. A [ ] rig., B _|

RS

1

55‘

desvios

58, Aos fenomenos que ocorrem quando a luz
¢ intercoptada por um peguono obs taculo,
chamem-s¢ também DIFRAGAO DA LUZ,

. Cite dois casos j& cstudados nos quais
0cé pode obscrvar a difragac @a luz.

J
Q-JC

-

TR

E'

4. ANALOGIAS WTRT A DIF RAQAO DA LUZ
TOR FINDA 2 A DIFRAGAO D% NDAS I'CR

FINDA.




das.

' espélho B
18. A é; '::_-\
QN F
s ~ i——-"
| s | VA ThaE
. .,/
l?! :
Ve
&
7
’
~
#
£lg: B
wuando voed olha a lémpada avés do
cspclho, voe€ a vé (no ponto A ;1O
. ponto B )
§
. 5T« Tome do scu material um pedago de pa -
Q i 7 S
25, pel de aluminio,
Com o alfinete, faga~lhc um furo veran-
do-o completaemente de um lado ao outro com
juando a culdado.
luz atraveg
sa uma fen| -
da ]
quando a | o
luz cncon-{
tra um obs
taculo.
S
j
94,
sempre que
limi tamos 95. DNos proximos quadros vamos comparar g di -
a_propaga-} fragao da luz por fonda com a difracao das
gao dc on-§ ondas por fcnda,
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38,

no ponto

19.

Na situagao do guadro antorior cxiste
alguma fontc de luz no ponto B?

sim E] nzo Ej‘

58,

Aipolando o papel sSbre um suporte rigi-
do como um livro ou um pedago de madoira,
faga outro furo disténtc dlste uns 2 cms,
mas introduzindo sémentc a pontinha do alfi-
nete, para obter um furo muitissimo pogueno,
Ulhe o papel contra a claridade para corti -
ficar-sc.de que o 2° furo & muitissimo mo-
hor de guc o primeiro,

S¢ isto nao ocorror faca outros furos

disténtes dos dois j& fuitos atd conseguir
um muitissimo pequeno, ‘

96,

A figura ao lado rcprescenta uma configura-|
~a ~ 't)

¢ao de¢ difragao dc ondas por fonda., Cha—

mamos zones nodais as quc contdm pontos

A ¢ B dc zonas nodais centrais.

A disténgis ontre linhas nodais centra-
is é ( maior menor) que a distin-
cia cntrc as outras duas zonas nodais _,
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19.

nao

20,

Nao vemos os objctos no lugar que recal-
mente ocupam quando a luz

A E] ven dirctamente aos nossos’ olhog

B, E:] vem 208 nossos olhos sofrendo
desvio

-

59.

Cologque a lémpada cm uma posigao tal
quec o filamento figue horizontal ¢ acoenda~a,

Tomc o paped com os furos @ coloqucnso
a uns 3 m, da lémpada, numa posigao tal

que vocd figue gdbre a reta do filamoento,

96.

maior

97.

&

A figura abaixo representa a configgraqﬁo
que vocl obteve guando foz a cxperidnels dc
difragao da luz.

luminosas m ‘z._..—.,T" ascuras

uais as 2 faixaes c¢scuras vizinhas que
mais se distanciam uma -da outra?




BT S

2L,

20 Juonda 2 luz vem 208 nossos olhos so -
‘ frendo desvio vemos os objetos
A.[:] no luger que rcalmentce ocupam.
B B, Ej no prolongamento dos raios quc
i cntram ¢m nossqs olhos, ]
60, Mantendo um olho fechado, coloque o
papel c¢m fronte ao outro olho ¢ obscrve o
filamento através do furo maior,
Voc8 conscgue ver o filamento nitida -
mente?
[J sim D nao
9T. 98. Na figura do quadro 96 c¢ntre cada duas

zonas nodais cexiste um bloco de ondes.

Jual & o meior bloco dc ondas?
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21,

22, Scmpre que a luz vem de algum lugar
onde nao cxiste fonte deo luz ou algum obje-
to ¢m posigao gue nao & real, podemos afir-|

mar qguc a luz

60,

sim

61, Mantcndo~-s¢ na mesma posicgao do quadro
anterior olhc o filamento através do moenor

furo ,uc¢ vocd consiguiu,
Identifique qual das figuras abaixo

voecé obscrvou,

oy
9

V)

(S S-S
-

\

-
f‘,
AN

1

Fig A D Fig BD Fig C D

98.

Bloco con-|

tral

\

99. Nas figuras do quadro 97 cntre cada par
ac faixas c¢scuras fica uma faixa luminosa.

Jual é a maior faixa luminosa?




.

22

sofrcu 23 Bascando-nos na p051gao cm qué vemos 0s
desvio objetos, em gue COHdeuO podcmos afirmar que
2 luz sofrcu desvyio?
ou
cquivalen-
te,
62, Vacd viu anéis uscuros ¢ iluminados =0
cdor do filamento guando o olhou atravis Go
peyqueno orificio,
61 Os andis iluminados sc¢ obscrvam porgue
’ a 1luz sofrc desvios 2o atravessar o orificio,
N
Qual’das duas frases abaixo é mals cor-
fig, A reta? o
e E] A luz sofrc desvios mei -nota -
' dos quando atravessa or flclos
01rcularos.

B. [] A luz sofrce desvios nmals nota -
dos quando atravessa pequenos
orificios.

99.

100, Dos guadros anteriores pode-sc concluir
sontral quc as faixas luminosas da difragao da luz
s devem corroespondor cos blocos de onda que

5 ficam ontrce as zonas nodais.
A faixa central luminosa de difragao da
cquivalen luz deve corresponder a (o)

te
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24,

Bloco cen-

: Quando vocd ]

23, o%hou o filamcnto da

lémpadsa atravds da

quando a fgndaﬁv1u {alxas lu -
Ty ~on 4 minoses g-»scurqs
lugar onde ggﬁg na figura &go .
nao existe SR
luz

ou 0 filamento da lémpa-
quando ve- da & lincar ¢ situa~
mos 08 Ob- g¢ cxatamentc atras
jotos forg do lugar ondc vocé v8
do lugar a faixe ccntral A,
que real- Sxiste uma fonte de luz ondc vocé viu a
mente faixa luminosa D? [_] sim [j nao

¢stao,

62, 63, Os fenomenos que ocorrcem gquando a luz
atravessa poequenos orificios chamom-se tom-
bém DIFRA,AQ DA LUZ,

B Citc trds cgsos jé& ostudados cm que se
obscrva a difrageo da luz
1,
2y
3e
100. 101. 4o quc deve corrcsponder na difracao de on-
q P ¢

tral

das as faixas cscuras da difragao da luz?
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24 .
25% Nao cxistindo fontc dc luz onde vocé
viu a faixa luminosa D podemos concluir
- quc a luz
nao :
64. Ne difracao da luz por fenda ocorria um
63. desvio da luz ¢ o aparccéimento de faixas ilu-
minadas ¢ cscuras, '
. : Na difracso da luz por obstéculo ocorria
por fenca i 3 7 >
bor obsth um desvio do luz (contorno do obstéculo) & ©
1o aparccimento dc faixas luminosas e cscuras.
por orifi Na difragco da luz por orificgo pcorreu
clo dosvio da luz ¢ aparccimunto dc andis ilumina
; dos ¢ uscuros.
: Na difracdo da luz scmpre sc obscrvam
; faixas ou anfis e
¢ ainda hé scmprce um da luz.
101.
_ 102. Ao que correspondem na difrsgao de ondag
as gzonas as faixas luminosas ¢ c¢scuras da difragao

' nodais,

1 da luz?
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25.
- sofreu
desvio 26, Se a luz sofrcu desvio, onde pode ter
ou oconrido csse dosvio?
cquivalaen
te. A, Ej no filamento da lémpada
B. E] no atravessar a foenda
65. Tome a rode de tecido do scu material
64. ¢ cologue-sc ng mesma posigao c¢m gue voco
olhou a lémpada através do furo no papcl.
cste lugaw 8 fard a obsc 20 do
sseuras proxiﬁoso;aér§MI voc .ar ) ervagao
iluminadas ' > ‘
desvia

5, TROFAGAGAO RETILINTA DE ONDAS.
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26,

27,

Juando ocorrc desvio da luz, tudo o que

vemos ¢sté no prolongamcento dos raios gque
pencetram em nossos olhos,

Juando olhamos o filamcnto da l3mpada
através de uma fenda o prolongamcnto dos
raios que penetram om nossos olhos (deve
nao dove
sas,

) vassar pclas faixas lumino -

66,

do e identifigue qual a figura abaixo que
mais s¢ parcece com o gue voed vi.

Olhe a lampada atravis da rede de teci-—

it

il\glli

h Y
RILIEL
1

Fig A [;] Fig B [:]

102,

Ag faixas|

luminosas
correspon
dem cos
blocos dc
ondas ¢
as faixas
gscuras
corrgspon
dem &s
linhas no
dais.

103.

Estudamos até agora virias formgs dec des-
viar uma onda: re¢flexso, refragao, difra-
gao,

Nos quadros & scguilr vercmos sc é possivell
cncontrar cm ondas um comportamento anilo-
go A propagacao retilinea da luz, isto &,
s¢ @ onda sc propaga cm linha rota quando
viaja num meio ¢ sem obstaculos gque limi -
tem a sua propagagao,
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ét.
28. Vamos representar cada uma das faixas
luminosas por um trago. i
Na figura abaixo rcpresentamos a faixa
centrel ¢ mais duas faixas a sua csquerda,
deve Complete o figura descnhando mais duas
falxas a dircita ¢ designando-es com as lc-
tras B ¢ E,
DCA
66. (S Vocé obscrvou uma cruz.
Gire a rcde e verifique o gue aconte-
ig. -B ccu com a Ccruz.
A cruz s¢ montém imbvel?
[] sim [] ndo
A . — -
Como s¢ chama o foeno-
meno representado na
Tigura 17
f h\ / )
many L4/ Como sc¢ chama o fcno-
A o~ meno represcentado na
/ ///B fj.gura a2y i
(A ¢ B sao zonas
{J T 14 F O O
. na cuba dac diferente
Fig 2 profundidade).
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28. 29. O filamcnto da lampada situa-sc cxata-
mente atras de ondc vemos uma das faixoes luj
minosas.
yual é cssa faixa?
DCABE
67. | '
’ 68, Vocé girou a rede ¢ a cruz acompanhoun
0 giro.
nao A posigdo da cruz dcpend: da posicao
- da rode?
sim [ J nao Ej
o
] 105,
104
; ¥
qﬁ )
\lgﬁ\ VR
4 BE AR
1., reflexad ff\i!j }) i
Vi, ]
i - . }I,_’f/ ,
i 2. refragaqg w /
: Como s& chema o fenomeno resresentado na
; figura? - i
— - e SR ;
'é' {
; |
i . |
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[l T

‘ F
D C o4 B E
29, MW N
30, Vamos represcentar nag
figura a0 lado as faixas por
tragos ¢ o filamento Por um
a central ponto,
Tracewna figura 20 lag-
do a dircgao da luz do fi-
Lamento até g fenda,
[t
69. No diapositivo neo 8 temos uma granded
68 quantidade de triangulos fotografados,
A isto tombém so chama uma rede,
Observe o filamonto através desta rede
¢ ldentifique qual das figuras abaixo vocé
obsurva,
Sim
Q&o‘v tndnn
ﬁw% =
Fig A [ ] Fig B [J
105, ’
106. Uma onda so bassar de um meio rara outro
sc '
difragao Wuando se limita & propagagao de¢ wmg onda,
9 onda sc —
Uma onda 20 incidip sébrc um obsticulo so




ST S

i e I R T AT S R

30.

+a
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3X0

Ao atravessar a fenda a
luz sofrc desvio, como mostra
a figura ao lado. Apbés a fcn
da 90s raios dc luz tem uma di
regao tal que os ssus prolon-
gamentos passam pelaes faixas
luminosas. '

0O raio n? 2 nos per-—
mite ver a faixa _{lsten).

xiste lug fegendo o por-
curso DG?

0 percurso rgal da luz guando vemos a
faixa D 6 (FG5 D , DG5 e

69.

70,

As firsuras obscrvadas sao distintas
para a rede de toeido (quadrados) o para a
rede de tridngulos. Im_ambos os casos 03
fenomenos que- ocorrem sao fonomenos de di-
fragao da luz.

B possivel sabsr se uma rede ¢ consti-
tuida de quadrados ou dc trifngulos obsci-
vando-sc fenomenos de difracao atravis dela

sim E] Ej nao

i

106,

refrata
difrata

reflete

'107. Em qual dos desenhos a dircgao Ge propa, o E
cao ostd corretomente indicada? ¢
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31-

32, Na figura ao lado
tragamos os raios guc
nos permitem vor as fal
xas D, C ¢ A,
Complete a figura Y
B tragando ogs raios do
. luz quc nos permitem
noo ver as faixas B ¢ D
FGH
ez IR
70. Tl: Juando vocd olha um disco fonografico
como ja o foz no programa sdbre cdros na
Unidade I, wocé recohe a luz refletida
nas partcs altas dos sulcos. A luz que in
o cidiu nos fundog dos_sulcos foi refletida
cm outras aircgocs nao chegando aos scus
olhos, O colorido que vocé viu cra tambdm
um fenomeno de difracao.
Passc ao quadro scguinte,
108,
10T H) A B
A i })) C D

Em qual dos casos represcntados nos descenhos
hé desvio na trajetéria da onda? ]
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32,
¥
F3 Na figura ao lado »
ropregsentamos o fila -
LI B . mento (F) o a fonda.
Trace a diregao
de luz do filamento
até_a fenda ¢ as ai-
regocs apds atraves-
sar a fonda,
m\ﬁl
e R
2 As figuras abaixo mostram varias figu-|
ras gue sc vem ao observar fenomenos de di-
fracao,
/
E%%j¢£§§%§ \
- Fig A, ‘
e 0
: 4N
2 N
Fig B, Her) Fig D,
S
Fig C,
Indigue ao lado de cada figura qual
foi o diapositivo usado para a obscrvago.
& T 5
109. A figura mostra uma onda na cuba.
A profundidade da dgua ¢é
108 constante ¢m todos os
. pontos ¢ nao hi obstacu -
los que limitcm a sua pro
B ¢ C pagagao

Desvia-se a onda na sua
i1 . L
trajotoria?

Portanto propaga-sc cm
linha preta a onda ncissas
concigoces?
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33.
lr‘;:
34. Ao atravessar uma _fenda ecstreita a luz
(sofre desvio Ej sy nao sofre desvio )
oemE | =
T2,
. 73. Citc 4 opossibilidadcs de sc obter
f: Tonda difragao da luz.
B, rcde de
quadrados 1y
(tceido)
C,orificio 2 -
D. rcde de 3. _ .
tridngu.
los 4. ”
110, Qual das afirmagdcs dades abaixo & mais
109, corrota®?
nao A, A onda da figura se
propaga ¢m linha
rota ¢m todos as
sim dirogoos, Ej
B. A_onda da figura

nso sS¢ propaga om
linha rota.Ej
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35, 0 que s¢ obscrva guando olhamos o fi-
i lamento da lémpada atravds de uma fenda cs-
trelta?
sofro
d»‘ 3 . I .
CeviLo 0 gue acontece com a trajetdria da
luz ao atravessar uma fonda cstreita?
73.
oy Hepde T4 Os bordos de uma fenda ou de um furo,
— um alfincte ou uma rede constitucm obsta -~
p e culos gue limitem a propaegagao da lusz.
Que fenomeno ocorre quando s limita
por orifi- a propagagao da luz?
cios
por rcde,
111. A scta mostra a diragdp da trajetéria sc-
guida pcla onda a0 passar da zona A &
zona B,
110,
A i
R |
/ /a// Hé desvio na trajetéria da onda?
I\‘ . 3
0 d

e e

lesvio ocorrcu ng zona A, na zona B
ou 20 passar de uma zona para outra?

Na zona A, & onda propagou-sc c¢m linha
reta?

Na, zona B, a onda propagou-s¢ em linha
reta?

T d i g r e
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35, L1 e o x %/? 22h 3 i
i L B e S D _'%/ S i
i I L 2 2 s Z 2 {f‘s’;%/f 5
5 obscrveam | Fig & Fig B e ?
. . d
ED.].X&S lumi~-; i ] f
nosas ¢ os— | | |
buras i J
} As figuras A _¢ B represen— ,?
vam Guas configuragoees gue podem L ’ ~
L trajetéric sor obsvrvades atraviés de uma | ;
sofro un ; fonda gstroita. o e .\‘:__,-_—_?:t-.:__-!f:-_:'“_'_—_":':\ E
desvio ! wJual dos csguomas a dirci- /!//N f
b o i |
! ta reprosonta a figura A? ’ /—/--',‘-._
; \ . . [
_ Jual roproescenta & figura B?
i
< :
i A ey
{
{
3. DIFRAGXO DI ONDAS. ]
i
!
!
;
: {
: ;
i ,%
1
- e — =
131 112, 3 retilinca a propegagao da onda antes de l
: chegar a fenda? i
"
4 retilinca a propagegao de ondas depois dei
sim 20 pas- atravessar a fendo? i
sar de¢ uma |
zona a ou-- : }
tra. ; ¥ 0 W\ ;
i 1 s j ki VO
f { FEBELL \
; ; ST
sim | l] ! SN
f i ry / {
. } b ":! Lo
sim i i 2
i
i
]
i Ondc ocorrcu o desvio? o
' :
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36.
1, Quando as foixas luminosas cstag mais
1 ' afastadas o desvio da luz ¢ (menor ;
maior EJ )
2
4. 75. Vocd ja ustudou a difragao da luaz.

difragao

Nos proximos guadros vamos cstudar difragao
de ondas para yerificar s¢ oxistem analogias
cntro g difragao dc ondas ¢ a difracao Ga
luz,

da luz,
5 i
. 113. wue se pode dizer da trajetdéria seguida |
H . o ’ P
- por uma onda num meio s¢ nao ha obstacu -
- los gue limitom a sua propagagao
& )

a0 atraves
sar a foen-
da.,
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37.

maior

38.

Aconda a lZmpada., ;

Tome novamento o pedago de cartoling
com 2 fonda ¢ observe o filamento atravis
dela e do filtro vormolho.

Olhe inicialment:e com a fenda alarpgada
¢ va diminuindo-a até a menor largura possi-
vel afim de fazoer as obs*rvh90us necossarias
para completar a frase abaixo.

Quando a fuonda dlmlnul as faixas lumi

nosas (sc¢ afastam r .y SC aproximam L | )
da faixa c..atral, =

76.

Ligue o motor ¢ faga-o funcionar a2 uma vo~
locidade mbdb“ﬂdw,

T SR S

Coloque o pedago de parafina om frente a
barra produtora dc ondas, distante dos'a
uns 6 cms. como mostra a figura abaixo
VA& 20 proximo gquadro.

frove
| g !

—r———pm—. bloco de parafina

vibrador de barra

113.

é rotilines

FIM DO CAPITULO 4
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34

ac afastam

Vocd obscrvou na oxperilneia antoerior
gue ao diminuir a fenda as faixaes luminosas
sc¢ afastom.

Vocd j& sabia d¢ quadro antorior que
sc¢ as faixaos luminosas cstao mais afastadas
o dusvio sofrido pela luz & maior.

Juando a foende diminui o desvio da lug
ao_atravessar a fenda ¢ (maior [] *, menor

)«

39.

T

T77. Obscrve as ondas na tcla e identifigque qual
das figuras abaixo mals se noreccem com a

que voel obsorva,

e G
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39,

maior

VOLTE £ PAG. 152, YUADRO N2 40

Tty

Figura B

VOLTE A PAG. 152,
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