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Volume 2 e Modulo 4 ¢ Fisica ® Unidade 6
Um mundo dentro
do espelho

Andreia Mendonga Saguia, Bruno Lazarotto Lago, César Bastos, Fdbio Ferreira Luiz,

Felipe Mondaini (coordenador), Gabriela Aline Casas, Wellington Wallace Miguel Melo.

Indvoduc o

Caro professor,

O material a sequir refere-se a um conjunto de atividades que poderao
ser utilizadas e/ou adaptadas, de acordo com sua conveniéncia, sendo assim su-
gestdes para o ato de educar no Ensino de Jovens e Adultos (EJA). Ele podera ser
utilizado como um material de consulta com o intuito de complementar as aulas

por vocé preparadas.

Para cada secao, existem atividades que se diferenciam pela maneira como
sdo apresentados os conteudos, seja por meio de atividades em grupo, experi-
mentos de baixo custo, videos ou applets, cabendo ao professor utilizar ou ndo os

recursos ali dispostos.

Nesta Unidade 6 — O mundo dentro dos espelhos —, procuramos resgatar a
curiosidade dos alunos no estudo da Fisica; para isto, alguns experimentos e ati-
vidades em grupo foram escolhidos de modo a explorar os preceitos bésicos da
Gtica. Nesta Unidade, utilizamos alguns experimentos de facil compreenséo para
consolidar os conceitos relacionados a este tema que, costumeiramente, apresen-

ta problemas com os alunos.

Esperamos, por meio deste material, atuar ao seu lado com um conjunto
de opcdes que venham a atender a necessidade cada vez mais urgente de um

material de qualidade a disposicdo do professor.
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Apresentacao da unidade do material do aluno

Estimativa de aulas para

essa unidade

Disciplina ‘ Volume ‘ Médulo ‘ Unidade

Fisica 2 4 6 4

Titulo da unidade ‘ Tema

Um mundo dentro do espelho Optica geométrica

Objetivos da unidade

Utilizar o modelo de raio luminoso para representar sombras e imagens formadas em espelhos.
Distinguir feixes de luz convergentes, divergentes e colimados.
Esquematizar projecdes de imagens em espelhos planos e esféricos.

Exemplificar usos para espelhos esféricos.

‘ Paginas no material

Secoes
do aluno
Secao 1-E das sombras fez-se a luz 152 a 157
Secao 2 - Espelho, espelho meu! 158 a 164

Secdo 3 - Espelhos curvos 164 a 173




Recursos e ideias para o Professor

Tipos de Atividades

09

A 4

Atividades em grupo ou individuais

Sao atividades que séo feitas com recursos simples disponiveis.

Ferramentas

Atividades que precisam de ferramentas disponiveis para os alunos.

Applets

Sdo programas que precisam ser instalados em computadores ou smart-phones disponiveis

para os alunos.

Avaliacao

Questdes ou propostas de avaliacao conforme orientacao.

Exercicios

Proposicdes de exercicios complementares

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica



Tipos de
Atividades

Tipos de
Atividades

Titulo da
Atividade

Atividade Inicial

Material
Necessario

Descri¢ao Sucinta

Divisao da Tempo

Turma Estimado

aorigem da
fotografia.

Camera escura:

uma lata de
leite em po,
achocolatado,
farinha lactea
ou outra
qualquer
com a mesma
forma, um
prego fininho,
martelo,
papel vegetal,
fita adesiva,
tesoura, uma
vela e fosforo.

Camera escura é uma
caixa fechada com paredes
escuras e um pequeno
orificio por onde a luz pode
penetrar. Este aparato,
precursor da camera
fotografica, nos permite
explorar o principio de
propagacdo retilinea da
luz. Video ilustrando a
experiéncia esta disponivel
no material anexo do
professor (Mod4-Unid16-
Ativ-Inicial. wmv).

o professor
interage com
toda a turma

30 minutos

Secao 1 — E das sombras fez-se a luz.

Secao 2 — Espelho, espelho meu!

Titulo da
Atividade

Material
Necessario

Descri¢ao Sucinta

Pdgina no material do aluno

152a 164

Divisao da Tempo

Turma Estimado

Trajetdria dos
feixes de luz.

Esfera ou
objeto circular
opaco,
lanterna, régua
ou fita métrica.

Neste simples experimento
de Optica, pretendemos
fazer uso da propagacao

retilinea da luz para
caracterizar a fonte como
fonte de luz puntiforme. E
importante que a lanterna
usada tenha pilhas novas,
a fim de emitir espectros
intensos.

4 alunos por
grupo.

45 minutos




Tipos de
Atividades

Titulo da
Atividade

Material
Necessario

Descri¢ao Sucinta

Divisao da Tempo

Turma Estimado

Objeto x
Imagem

Observando o
infinito.

O quicar da luz

Software
GeoGebraeo
applet (Fisica_
Mod4_Un16_

Sec2.ggb),
disponivel no
material anexo

do professor.

Placas de
isopor; trés
espelhos
planos de
igual tamanho,
sendo um
deles com um
furo circular;
cola e objeto
de qualquer
tamanho.

um espelho
plano (aqueles
quadrados, de
rosto, servem),
uma lanterna
ou apontador
laser e fumaca
de incenso
(pode ser
substituido
por talco ou
po de giz).

Com este applet, é possivel
discutir a formacéo de
imagens em um espelho
plano, além de ilustrar a
formacao de imagens de
objetos pontuais. Ao iniciar
0 applet, sao exibidos
trés pontos: O, | e E, que
representam um objeto
pontual, suaimagem e um

ponto de um espelho plano,

respectivamente. Através
das caixas de selecdo
exibidas na tela, pode-se
mostrar alguns dos raios
luminosos provenientes
do objeto e daimagem,
além do espelho e alguns
dos correspondentes raios
responsaveis pela formacao
daimagem.

Neste experimento,
observaremos uma
infinidade de imagens,
devido a disposicdao dos
espelhos planos.

Nesta atividade,
mostraremos como um
feixe de luz é refletido por
um espelho plano. Nosso
objetivo é evidenciar que,
quando um raio de luz bate
numa superficie plana,
assim como uma particula,
ele é refletido com o mesmo
angulo de incidéncia.

O professor
interage com
toda a turma

15 minutos.

O professor
interage com
toda a turma.

15 minutos

O professor
interage com
toda a turma.

15 minutos

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Tipos de
Atividades

Secao 3 — Espelhos curvos.

Titulo da
Atividade

Material
Necessario

Software
GeoGebra e
applet (Fisica_
Mod4_Un16_
Sec3.ggb),
disponivel no
material anexo
do professor.

O espelho
mole

Laser, aro de
2,0 cm (tubo
de esgoto
de 100mm.),
fita dupla
face, papel
quadriculado,
régua.

Espelhos
Curvos.

Divisao da

Descri¢ao Sucinta

Turma

Este applet apresenta uma
maneira diferente de discutir
a formacdo de imagem em
espelhos planos e curvos.
Dois raios provenientes do
topo de um objeto atingem
o espelho e sao refletidos.
Os prolongamentos dos
raios refletidos também
sdo apresentados. Pode-se
alterar os raios refletidos
através dos pontos P,eP,a
posicao e a altura do objeto
através dos pontos O, e
0,, além da curvatura do
espelho através do ponto E.
Deslizando o ponto E para a
direita (esquerda), temos um
espelho céncavo (convexo).

O professor
interage com
toda a turma

Este experimento pretende,
de forma qualitativa e
quantitativa, explorar a
trajetdria dos principais

raios que formam imagens
em espelhos esféricos.

4 alunos por
grupo

Pdgina no material do aluno

164a173

Tempo

Estimado

15 minutos

45 minutos.



Titulo da
Atividade

Tipos de
Atividades

Atividades de Avaliacao

Material
Necessario

Descri¢ao Sucinta

Divisao da
Turma

Tempo
Estimado

Lista de
exercicios:
Aprendendo
sobre Energia

Lapis e papel

A Lista de exercicios a
seguir aborda os tépicos
desenvolvidos durante esta
Unidade, tais como tipos de
feixes de luz (convergentes,
divergentes e colimados) e
projecoes de imagens em
espelhos planos e esféricos.
Um arquivo contendo a
lista de exercicios a seguir
esta disponivel no material
anexo do professor.

Atividade
individual

1 aula

Titulo da
Atividade

Tipos de
Atividades

Atividade Inicial

Material
Necessario

Descri¢ao Sucinta

Divisao da
Turma

Tempo
Estimado

aorigem da
fotografia.

Camera escura:

uma lata de
leite em po,
achocolatado,
farinha lactea
ou outra
qualquer
com a mesma
forma, um
prego fininho,
martelo,
papel vegetal,
fita adesiva,
tesoura, uma
vela e fosforo.

Camera escura é uma
caixa fechada com paredes
escuras e um pequeno
orificio por onde a luz pode
penetrar. Este aparato,
precursor da cdmera
fotografica, nos permite
explorar o principio de
propagacdo retilinea da
luz. Video ilustrando a
experiéncia esta disponivel
no material anexo do
professor (Mod4-Unid16-
Ativ-Inicial. wmv).

o professor
interage com
toda a turma

30 minutos
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Para estimular a participagao dos estudantes, vocé pode iniciar este experimento com uma conversa so-
bre fotografia e cameras fotograficas. Pergunte aos alunos se eles tém percebido como as cameras (assim
como as TVs e computadores) estdo ficando cada vez mais sofisticadas, mas, ao mesmo tempo, cada dia
mais baratas? Aproveite para explicar para eles que esse é um milagre do avanco da tecnologia. Procurar
ou produzir materiais mais baratos e identificar propriedades com aplicacao industrial, desenvolver novas
tecnologias que barateiem os custos e aumentem a producdo e a qualidade sdo desafios constantes de

fisicos e engenheiros, fundamentais para o desenvolvimento de um pais.

Ap0s essa reflexdo (e propaganda a favor do estudo da Fisica) pergunte se eles ja se questionaram sobre
o funcionamento da camera fotografica. Proponha, entao, o experimento que ilustra o principio da propa-
gacao retilinea da luz e que pode ser aplicado para explicar o funcionamento desta maquina fantéstica e

curiosa.

A montagem da camera é simples e rapida. Vocé pode leva-la pronta de casa ou monta-la na sala de aula

com os alunos.
Usando um prego bem fino e o martelo, faca um furinho no centro da lata (veja a Figura 1).
Corte o papel vegetal na forma de um circulo com um didmetro maior que o da boca da lata (veja a Figura 2).

Descarte a tampa da lata e cole no local seu corte de papel vegetal (use a fita adesiva para fixar o papel ao

redor da lata). Sua camera escura esta pronta (veja a Figura 3).

Acenda a vela e coloque-a de pé em frente ao furo da lata.

Observe aimagem da chama da vela, formada sob o papel vegetal (veja a Figura 4).
Para melhorar a visibilidade, apague as luzes da sala.

Na Figura 5, mostramos como o principio de propagacéao retilinea da luz pode ser usado para explicar a

formacao da imagem (real, menor e invertida) sob o papel vegetal.

E muito interessante observar que é exatamente assim que nossos olhos e a maquina fotogréfica captam as
imagens. No caso do olho, aimagem se forma sob a retina e esta manda um sinal ao cérebro através do ner-
vo 6ptico. No caso da fotografia, aimagem pode ser projetada num filme fotossensivel, que depois pode
ser revelado (como nas cameras mais tradicionais) ou sobre um dispositivo semicondutor que grava a luz
eletronicamente (transformando-a em longas sequéncias de Os e 1s, que representam todos os minusculos

pontos coloridos, ou pixels, que compdem a imagem), como nas maquinas digitais.



Figuras llustrativas

Figura 1 Figura 2

Fonte: Andreia Saguia.

Figura 3 Figura 4

Fonte: Andreia Saguia.

Altura da
imagem - 1

Altura do g [[~="--" o
objeto - o )2\—'"

Figura 5
Fonte: Andreia Saguia.
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Com base nesse experimento, vocé pode trabalhar algumas questdes basicas de 6ptica geométrica; por exem-
plo: mover a vela e relacionar sua distancia ao anteparo com o tamanho da imagem formada. Se vocé achar conve-
niente, pode, a partir dai, estabelecer a semelhanca de triangulos formados pelos raios luminosos (i/o = p’/p ; assim,
quanto maior p, menor serd aimagem). Pode-se, também, variar o tamanho do furo na lata e mostrar como a nitidez
da imagem é afetada (se o furo for muito grande, aimagem aparece borrada; se o furo for muito pequeno, aimagem
fica mais bem definida, mas muito escura). Vale lembrar que esse era, no inicio, um grande problema para a fotografia:
como equacionar nitidez e luminosidade para obter fotos com boa definicdo. A solucéo surgiu quando alguém teve
a ideia de colocar uma lente convergente na abertura da camera. Nas maquinas fotograficas, uma peca chamada
diafragma controla a entrada de luz na camera (ao clicar o botao de disparo, o diafragma abre por uma fracdo de
segundos, permitindo a entrada da luz vinda do objeto a ser fotografado). A lente colocada na frente do diafragma
permite a focalizacdo da luz sob o anteparo, para gerar uma foto mais nitida. Para concluir o experimento, vocé pode
sugerir aos alunos que investiguem suas cameras em casa; talvez eles possam fazer uma pesquisa para decifrar como

funciona o zoom 6ptico e a focalizagao da luz em suas maquinas digitais ou tradicionais.

Secao 1 — E das sombras fez-se a luz. .

Secio 2 — Espelho, espelho meu! 152a164

Tipos de Titulo da Material Divisao da Tempo

et . .. Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

14

Neste simples experimento
de Optica, pretendemos
fazer uso da propagacao

Esfera ou .
. . retilinea da luz para
s objeto circular .
Trajetéria dos caracterizar a fonte como 4 alunos por .
. opaco, . . 45 minutos
feixes de luz. . fonte de luz puntiforme. E grupo.
lanterna, régua | .
importante que a lanterna

fita métrica. i
oufitametrica. |\ da tenha pilhas novas,

a fim de emitir espectros
intensos.

= Observe, a seguir, 0 esquema de montagem do experimento.



Lanterna Esfera Anteparo

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

= Acenda a lanterna e posicione a esfera entre o feixe de luz e um anteparo (pode ser a parede da sala).

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

= Meca as distancias: entre a esfera e a lanterna (d) e entre a lanterna e o anteparo (D). Meca os diametros: da

esfera (r) e da sombra presente do anteparo(R).

F

—
7ﬁ—"'7_j il
et "

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.
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= Evite mover a lanterna e a esfera; mantenha as mesmas em suas respectivas posicoes.
= Escureca, ao maximo, o ambiente. Se possivel, desligue as lampadas da sala de aula.
= Determine o didametro da sombra (R) de maneira indireta, utilizando a relacdo entre os triangulos r/d = R/D.

=  Obtendo o resultado de maneira indireta, compare com o valor do diametro da sombra sobre o anteparo

encontrado no 2° passo.

Secao 1 — E das sombras fez-se a luz. T

Secéo 2 — Espelho, espelho meu! 152a164

Tipos de Titulo da Material L . Divisao da Tempo
Descricao Sucinta

Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

16

Com este applet, é possivel
discutir a formacao de
imagens em um espelho
plano, além de ilustrar a
formacao de imagens de
objetos pontuais. Ao iniciar
0 applet, sdo exibidos

Software o )
GeoGebra e o trés pontos: O, | e E, que
. representam um objeto
. — | pontual, suaimagem e um O professor
?r:iztgr:\( Msoedé—;gngf— ponto de um espelho plano, | interage com 15 minutos.

respectivamente. Através toda a turma
das caixas de selecdo
exibidas na tela, pode-se
mostrar alguns dos raios
luminosos provenientes
do objeto e daimagem,
além do espelho e alguns
dos correspondentes raios
responsaveis pela formacao
daimagem.

disponivel no
material anexo
do professor.



= Inicie uma discussdao sobre objetos pontuais. Os alunos devem ficar convencidos de que, em uma fonte

pontual, os raios luminosos saem da fonte radialmente.

= Apresente ainda a lei de reflexao em espelhos planos: angulo de incidéncia igual ao angulo de reflexao

(ambos medidos em relacdo a reta normal ao espelho).

= Inicie o applet e comente sobre os componentes exibidos. Marque a caixa 'objeto’ e reforce a ideia de que

os raios luminosos exibidos sdo caracteristicos de uma fonte pontual.

= Em seguida, desmarque a caixa ‘Objeto’ e marque a caixa ‘Ilmagem’ Os raios luminosos exibidos serdo ana-
logos aos exibidos anteriormente, de modo que representam uma fonte pontual localizada atras dos es-

pelhos.

= O proximo passo é desmarcar a caixa 'lmagem' e marcar a caixa 'Reflexao’. Assim, ficara claro como a posi-

¢ao da imagem foi determinada.

= Mova o ponto E para alterar a inclinagdo do espelho e verifique a formacdo da imagem. Mova também o

ponto O para ver como a posi¢cao da imagem muda.

Ao estudar espelhos planos, nés nos deparamos com uma lei de reflexao bastante simples. Porém, devemos
tratar com cuidado o conceito de formacao de imagens, ja que muitos alunos ficam extremamente confusos ao ouvir
afrase 'aimagem se formou atras do espelho’, por exemplo. Com este applet, é possivel mostrar que a sensacdo visual
(os raios luminosos que chegam ao nosso olho) criada por objeto pontual legitimo é analoga a da sua imagem em

um espelho.

Outra caracteristica que pode ser explorada é a formacao de imagens quando o espelho estd inclinado. Experi-
mente propor a seguinte atividade: desenhe a figura a seguir no quadro e pergunte aos alunos onde eles acham que
a imagem serd formada em cada uma das situacdes. A situacao 1 é trivial; porém, a situacdo 2 da origem a diversas
respostas erradas por parte dos alunos. Sendo assim, essa é uma boa oportunidade para discutir o critério de forma-
cao de imagens. Utilizando o prolongamento dos raios refletidos, neste caso, nao havera erro! Esta atividade pode ser

proposta antes mesmo de se iniciar o applet.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Situacdo 1 Situacao 2

o @
77

//

Pdgina no material do aluno

Secao 1 — E das sombras fez-se a luz.
152a164

Secao 2 — Espelho, espelho meu!

Material o . Divisao da Tempo
- Descricao Sucinta .
Necessario Turma Estimado

Titulo da
Atividade

Tipos de
Atividades

Placas de
isopor; trés
espelhos
planos de Neste experimento,
igual tamanho, observaremos uma O professor
Observando o . : . .
. . sendo um infinidade de imagens, interage com
infinito. s ..
deles com um devido a disposicao dos toda a turma.
furo circular; espelhos planos.
cola e objeto
de qualquer
tamanho.

15 minutos

Para realizar esta experiéncia, serd necessario seguirmos os seguintes passos:

= Utilizando uma placa de isopor, corte quatro pedacos retangulares de mesmo tamanho e um quinto, que

servira de base para uma caixa sem tampa.

Cole as placas de isopor ou as prenda, de maneira que uma caixa sem tampa seja formada.

18



= Utilizando trés pedacos de espelhos planos, sendo um deles com um orificio circular, fixe-os na parte inter-

na da caixa.

= Abra um orificio de igual tamanho na placa de isopor onde o espelho furado se encontra. Utilize este orifi-

cio como local de observacao do interior da caixa.

= Coloque um objeto no interior da caixa em sua base e observe pelo orificio o resultado.

Fonte: Gabriela Aline Casas.

Esta experiéncia é muito interessante para a visualizacao das propriedades de espelhos planos, pois imagens
reproduzidas infinitamente podem ser visualizadas neste simples exemplo. A disposicdo de espelhos paralelos ja foi
amplamente utilizada para se ter a ideia de amplitude de um determinado espaco. O professor podera ilustrar aos
alunos que a curvatura observada nas imagens deve-se a imperfeicdo na construcdo da caixa, ou seja, os espelhos

nao estarem perfeitamente paralelos.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias « Fisica 19



Secao 1 — E das sombras fez-se a luz. .

Secio 2 — Espelho, espelho meu! 152a164

Tipos de Titulo da Material L . Divisao da Tempo
Descricao Sucinta

Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

20

um espelho
plano (aqueles Nesta atividade,
quadrados, de mostraremos como um

rosto, servem), = feixe de luz é refletido por
uma lanterna um espelho plano. Nosso
ou apontador | objetivo é evidenciar que,
laser e fumaca | quando um raio de luz bate

O professor
interage com 15 minutos
toda a turma.

O quicar da luz

de incenso numa superficie plana,
(pode ser assim como uma particula,
substituido | ele é refletido com o mesmo
por talco ou angulo de incidéncia.
po de giz).

= Para introduzir o experimento, pergunte aos alunos se eles ja observaram como a bola de borracha quica
no chao. Se vocé tiver uma bolinha em casa, leve-a para a sala de aula e faca a demonstracao. Mostre para
eles que, ao atirar a bolinha num chéo regular, ela quica com o0 mesmo angulo de incidéncia. A reflexdo da

luz num espelho plano pode ser comparada ao quicar da bolinha no chéo.
= Para mostrar aos alunos como a luz é refletida num espelho plano, siga os seguintes passos:
=  Coloque o espelho no chdo (ou em cima de uma carteira) da sala de aula.
= Escureca a sala o maximo que vocé puder.
= Ligue a lanterna e direcione o feixe de luz quase perpendicularmente sobre o espelho.

= Para enxergar o feixe refletido, acenda o incenso e espalhe sua fumaca préxima a ele (ou jogue um pouco
de talco ou p6 de giz sobre ele). Observe que, nessa situacgao, o feixe refletido segue uma trajetéria reta

(também quase perpendicular ao espelho) até o teto.

= Agora va inclinando a lanterna na direcao do espelho (aumentando o angulo 6 da Figura 1). Mostre aos

alunos que o feixe refletido também é inclinado na mesma proporcdo do raio incidente.



= Para ficar mais contundente a conclusdo de que os angulos de incidéncia e reflexdo sao iguais, incline a
lanterna até obter um feixe bastante inclinado em relacdo ao normal, de modo que sua reflexao seja vista

na parede, e ndo mais no teto.

Figura llustrativa

Lanterna

G

Feixe refletido

Feixe incidente

Espelho plano

Figura 1

Fonte: Andreia Saguia.

Com base nesse experimento, vocé pode trabalhar algumas questdes basicas de 6ptica geométrica; por exem-
plo: se vocé tiver um apontador laser e uma lanterna, podera usa-los para diferenciar um feixe colimado (a reflexdo
no teto sera s6 um pontinho) e um feixe divergente (reflexao no teto aparece como um borrao de forma circular com
diametro maior que o da boca da lanterna). Pode-se também mostrar como as sombras sao formadas: coloque um
objeto, como uma mao, por exemplo, na frente do feixe refletido e mostre como a interrup¢ao da luz forma a sombra
no teto. Por ultimo, vocé pode aproveitar esse experimento para explorar algumas caracteristicas da formacao da
imagem em espelho plano: 1) objeto e imagem possuem o mesmo tamanho e se situam a mesma distancia do espe-

Iho; 2) as velocidades do objeto e daimagem em relacdo ao espelho sdo iguais; 3) propriedades de enantiomorfismo.

Outro aspecto interessante diz respeito ao fato de precisarmos da fumaca (talco ou pé de giz) para enxergar
a luz. Vale a pena ressaltar que o papel da fumaca é espalhar o feixe refletido, de modo que ele chegue até os nossos

olhos.
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Pdgina no material do aluno

Secao 3 — Espelhos curvos. 164a173

Tipos de Titulo da Material L. . Divisao da Tempo
Descri¢ao Sucinta

Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Este applet apresenta uma
maneira diferente de discutir
a formacdo de imagem em
espelhos planos e curvos.
Dois raios provenientes do
topo de um objeto atingem

Software o espelho e sdo refletidos.

GeoGebra e

L Os prolongamentos dos
applet (Fisica_ . . ,
raios refletidos também O professor
O espelho Mod4_Un16_ . . .
sdo apresentados. Pode-se | interage com 15 minutos
mole Sec3.ggb), . .
. 7 alterar os raios refletidos toda a turma
disponivel no

através dos pontos P.eP,a
posicao e a altura do objeto
através dos pontos O, e
0,, além da curvatura do
espelho através do ponto E.
Deslizando o ponto E para a
direita (esquerda), temos um
espelho céncavo (convexo).

material anexo
do professor.

= Antes de iniciar o applet, deve-se discutir a reflexdo em espelhos planos e esféricos.

= Inicie o applet e apresente os componentes mostrados (objeto, espelho, raios incidentes, refletidos e seus

prolongamentos).

* O espelho ¢ inicialmente plano, e a imagem ¢é formada atras do espelho. Mova os pontos P, e P, a fim de
mostrar que todos os raios luminosos refletidos neste tipo de espelho tém seus prolongamentos passando
pelo mesmo ponto, que é a imagem, neste caso.

= Mova o ponto E para a direita 0 maximo que for possivel. Neste caso, o espelho é concavo, e um dos raios

incidentes passa pelo centro do espelho e é refletido ao longo da propria direcao de incidéncia.

* Mova os pontos P, e P, e mostre como a intersecdo dos raios refletidos se move, neste caso. Isso ocorre
porque este espelho estd fora da aproximacdo paraxial utilizada na deducdo da equacdo dos espelhos
esféricos. Diminua o tamanho do objeto a metade e aproxime os pontos P, e P, do vértice do espelho, e o
'problema’ sera drasticamente reduzido.

= Mova o ponto E para a esquerda, e o espelho se tornara convexo. A imagem formada neste tipo de espelho

é sempre virtual, menor e direita. Mova o objeto e verifique este resultado.

= Mova o objeto, altere o espelho e obtenha todos os tipos de formacdo de imagem estudados.



Este applet é muito util para discutir os limites de validade das expressdes utilizadas para espelhos esféricos.
Quando nos afastamos da aproximacéao paraxial, estamos sujeitos a aberracao esférica (sao produzidas varias ima-
gens para um mesmo objeto). Caso os raios incidentes sobre o espelho estejam dentro dessa aproximacao, a forma-

¢ao da imagem é bastante satisfatoria.

Os raios principais dos espelhos esféricos também podem ser estudados com esse applet. Para isso, basta mo-

ver o objeto e o espelho, a fim de obter cada um deles.

Pdgina no material do aluno

Secao 3 — Espelhos curvos. 164 a 173

Tipos de Titulo da Material L . Divisao da Tempo
w w . Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado
Laser, aro de
2,0cm (tubo | Este experimento pretende,
de esgoto de forma qualitativa e
Espelhos de 100mm.), quantitativa, explorar a 4 alunos por .
s . 45 minutos.
Curvos. fita dupla trajetoria dos principais grupo
face, papel raios que formam imagens
quadriculado, em espelhos esféricos.
régua.

= Serre um aro de um tubo de esgoto de 100mm (a espessura deste aro deve ser proxima a espessura da fita

dupla face).

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.
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= Lixe as rebarbas e o divida em 2 semicirculos.

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

= Fixe a fita dupla face em um semicirculo na parte interna e, no outro semicirculo, na parte externa.

= Recorte tiras de papel aluminio (na mesma espessura da fita dupla face) e cole-as sobre a segunda face
adesiva da fita.

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

= Atencdo ao "decalcar" o papel aluminio; a parte refletiva sempre para fora; a parte opaca sempre em con-
tato com a fita dupla face.

= Estabeleca em um papel em branco ou mesmo no papel quadriculado (ou ainda o milimetrado) a posicao
do eixo principal. Sera fundamental delimitar também o vértice do nosso espelho esférico, pois as medidas
serao estabelecidas em funcdo desse vértice.



Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

= Faca o espectro emitido pelo laser incidir paralelamente ao eixo principal; obtenha o foco do espelho.

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

=  Obtenha, usando uma régua, a posicao do foco (f) e o centro de curvatura (C) do espelho; verifique que os
mesmos obedecem a relacédo f = C/2.

= (Caso o professor queira demonstrar os raios que formam a imagem em espelhos esféricos, explore o raio
que passa pela posicao do foco, o raio que passa paralelo ao eixo principal, assim como o raio que passa
pelo centro de curvatura e o raio que incide no vértice do espelho.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

Tipos de Titulo da
Atividades Atividade

Lista de

exercicios:
J Aprendendo

sobre Energia

26

Atividades de Avaliacao

Material
Necessario

Lapis e papel

Descricao Sucinta

A Lista de exercicios a
seguir aborda os tépicos
desenvolvidos durante esta
Unidade, tais como tipos de
feixes de luz (convergentes,
divergentes e colimados) e
projecoes de imagens em
espelhos planos e esféricos.
Um arquivo contendo a
lista de exercicios a seguir
estd disponivel no material
anexo do professor.

Divisao da
Turma

Atividade
individual

Tempo
Estimado

1 aula



Para o momento de avaliagao, sugerimos a utilizacdo do ultimo tempo de aula destinado a Unidade 6. A seguir,

apresentamos sugestdes para a avaliacdo das habilidades pretendidas nesta Unidade.

Faca um resumo sobre os conteudos trabalhados durante a Unidade. Se desejar, utilize o resumo elaborado

neste material;

Estimule os alunos a fazerem os exercicios listados a seqguir.

E interessante selecionar alguns exercicios para resolver com os alunos, para que estes tenham uma primei-

ra orientacao a respeito de como soluciona-los. Os demais devem ser feitos pelos préprios alunos.
Apos a resolucdo das questdes, proponha uma discussao sobre as solu¢des encontradas.

Possivelmente, aparecerdo solu¢des divergentes. Pondere as equivocadas, ressaltando onde reside o erro.

Lista de Exercicios - O Mundo dentro do espelho

1.

(UFRJ 97) No mundo artistico, as antigas “camaras escuras” voltaram a moda. Uma camara escura é uma
caixa fechada de paredes opacas que possui um orificio em uma de suas faces. Na face oposta a do orificio,
fica preso um filme fotogréfico, onde se formam as imagens dos objetos localizados no exterior da caixa,
como mostra a figura.

-

5m

Suponha que um objeto de 3m de altura esteja a distancia de 5m do orificio, e que a distancia entre as faces
seja de 6cm. Calcule a altura h da imagem.
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(UNESP 94) Em 3 de novembro de 1994, no periodo da manh3, foi observado, numa faixa ao sul do Brasil,
o Ultimo eclipse solar total do milénio. Supondo retilinea a trajetéria da luz, um eclipse pode ser explicado
pela participacao de trés corpos alinhados: um anteparo, uma fonte e um obstaculo.

a. Quais sao os trés corpos do Sistema Solar envolvidos nesse eclipse?

b. Desses trés corpos, qual deles faz o papel de anteparo? de fonte? de obstaculo?

(CESGRANRIO 94) O menor tempo possivel entre um eclipse do Sol e um eclipse da Lua é de aproximada-
mente:

a. 12horas
b. 24 horas.
¢. 1semana.
d. 2semanas.
e. 1més.

(CESGRANRIO 95) As 18h, uma pessoa olha para o céu e observa que metade da Lua esta iluminada pelo
Sol. Nao se tratando de um eclipse da Lua, entao, é correto afirmar que a fase da Lua, nesse momento:

a. sO pode ser quarto crescente
b. sé pode ser quarto minguante
c. s6 pode ser lua cheia.

d. so6 pode serlua nova.

™

pode ser quarto crescente ou quarto minguante.

(FAAP 96) Um quadro coberto com uma placa de vidro plano nao pode ser visto tdo distintamente quanto
outro nao coberto, porque o vidro:

a. éopaco.

b. é transparente.

¢. ndo reflete a luz.

d. reflete parte da luz.

e. éuma fonte luminosa.



(FUVEST 93) A luz solar penetra numa sala através de uma janela de vidro transparente. Abrindo-se a janela,
a intensidade da radiacao solar no interior da sala:

a. permanece constante.

b. diminui, gracas a conveccao que a radiagao solar provoca.

¢. diminui, porque os raios solares sdo concentrados na sala pela janela de vidro.
d. aumenta, porque a luz solar ndo sofre mais difracao.

e. aumenta, porque parte da luz solar ndo mais se reflete na janela.

(FUVEST 93) Admita que o Sol, subitamente, “morresse’, ou seja, sua luz deixasse de ser emitida. 24 horas
apos esse evento. Um eventual sobrevivente, olhando para o céu, sem nuvens, veria:

a. aluaeestrelas.

b. somente a Lua.

c. somente estrelas.

d. uma completa escuridao.

e. somente os planetas do sistema solar.

(UNIRIO 95) Durante a final da Copa do Mundo, um cinegrafista, desejando alguns efeitos especiais, gravou
cena em um estudio completamente escuro, onde existia uma bandeira da “Azurra” (azul e branca) que foi
iluminada por um feixe de luz amarela monocromética. Quando a cena foi exibida ao publico, a bandeira
apareceu:

a. verde e branca.
b. verde e amarela.
C. pretae branca.
d. preta e amarela.
e. azul e branca.

(UNITAU 95) Dois raios de luz que se propagam num meio homogéneo e transparente se interceptam num
certo ponto. A partir deste ponto, pode-se afirmar que:

a. os raios luminosos se cancelam.

b. mudam a direcao de propagacao.

c. continuam se propagando na mesma direcao e sentindo que antes.
d. se propagam em trajetdrias curvas.

e. retornam em sentido opostos.
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Resposta da questao 1:
h=3,6Xx10£m
Resposta da questao 2:

a. Sol, Lua eTerra.

b. Terra: anteparo;

Sol: fonte;

Lua: obstaculo.
Resposta da questao 3:[D]
Resposta da questao 4: [A]
Resposta da questao 5: [D]
Resposta da questao 6: [E]
Resposta da questao 7: [C]
Resposta da questao 8: [D]

Resposta da questao 9: [C]

Respostas comentadas



MATERIAL DO PROFESSOR

Volume 2 e Madulo 4 ¢ Fisica ® Unidade 7

Refracao e
Aplicacoes

Andreia Mendon¢a Saguia, Bruno Lazarotto Lago, César Bastos, Fdbio Ferreira Luiz, Felipe

Mondaini (coordenador), Gabriela Aline Casas, Wellington Wallace Miguel Melo.

|r\+voa\u§o7\o

Caro professor,

O material a seguir refere-se a um conjunto de atividades que poderao
ser utilizados e/ou adaptados, de acordo com sua conveniéncia; sendo assim, su-
gestdes para o ato de educar no Ensino de Jovens e Adultos (EJA). Ele podera ser
utilizado como um material de consulta com o intuito de complementar as aulas

por vocé preparadas.

Para cada secao, existem atividades que se diferenciam pela maneira como
sdo apresentados os conteudos, seja por meio de atividades em grupo, experi-
mentos de baixo custo, videos ou applets, cabendo ao professor utilizar ou nao os

recursos ali dispostos.

Nesta Unidade 7 — Refracao e Aplicagdes — procuramos resgatar a curiosi-
dade dos alunos no estudo da Fisica; para isso, alguns experimentos e atividades
em grupo foram escolhidos de modo a explorar os preceitos basicos da dtica.
Nesta Unidade, dando sequéncia ao estudo de 6ética, apresentamos alguns expe-
rimentos que instigam nossa curiosidade e nos propdéem o estudo mais aprofun-

dado do tema.

Esperamos, por meio deste material, atuar ao seu lado com um conjunto
de opcdes que venham a atender a necessidade cada vez mais urgente de um

material de qualidade a disposicdo do professor.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Apresentacao da unidade do material do aluno

Caro professor, apresentamos as caracteristicas principais da unidade que trabalharemos.

Estimativa de aulas para

Disciplina

essa unidade

Fisica 2 4 7 4

Titulo da unidade

Refracdo e Aplicagdes Optica geométrica

Objetivos da unidade

Identificar o fendmeno da refracdo em alguns casos simples;

Associar a Lei de Snell a aproximagao (ou afastamento) do raio, refratado com relagao a normal;

Esquematizar a construcao de imagens em lentes convergentes e divergentes, como funcdo da distancia

relativa entre o objeto e a lente;
Relacionar a reflexao interna total ao funcionamento das fibras dpticas;

Associar a refracao e as lentes estudadas a situacdes reais em que elas podem ser utilizadas, em funcao de

suas propriedades.

Paginas no material

do aluno
1. Refracao 195 a 202
2. Angulo Limite 203 a 206
3. Lentes 206 a 209
4. Formacdao de Imagens em Lentes 209a214

A seguir, serdo oferecidas algumas atividades para potencializar o trabalho em sala de aula. Verifique, portanto,

a relacdo entre cada secao deste documento e os contetidos do Material do Aluno.
Vocé terd um amplo conjunto de possibilidades de trabalho.

Vamos la!
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Recursos e ideias para o Professor
Tipos de Atividades

Para dar suporte as aulas, seguem os recursos, ferramentas e ideias no Material do Professor, correspondentes

a Unidade acima:

Atividades em grupo ou individuais

Sédo atividades que sdo feitas com recursos simples disponiveis.

Ferramentas

Atividades que precisam de ferramentas disponiveis para os alunos.

Avaliacao

Questdes ou propostas de avaliacao conforme orientacao.

Exercicios

Proposicdes de exercicios complementares

809
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Tipos de
Atividades

Titulo da
Atividade

Atividade Inicial

Material
Necessario

Descricao Sucinta

Divisao da
Turma

Tempo
Estimado

Multiplas
Refracoes

Gelatina para
plantas

A refracdo da luz é algo fun-
damental para o nosso coti-

diano, desde o uso de lentes

em instrumentos opticos ao
uso da propagacao da luz

em meios homogéneos para
as telecomunicagdes. Nes-
ta atividade inicial, iremos
desenvolver uma atividade

ludica.

4 alunos por
grupo

45 minutos.




Secao 1 — Refracao

Secdo 2 — Angulo Limite

Titulo da
Atividade

Tipos de
Atividades

Material
Necessario

Descricao Sucinta

Divisao da
Turma

Pdginas no material do aluno

195 a 206

Tempo
Estimado

Resgate na
Praia.

Determinando
o indice de
refracéo de

um meio
homogéneo.

Software Ge-
oGebraeo
applet (Fisica_
Mod4_Un17_
Secl.ggb)
disponivel no
material anexo
do professor.

Cuba se-
micircular
(bebedouro
de passaros),
laser pointer,
alfinetes de
cabecas co-
loridas, papel
quadriculado,
transferidor,
200ml de d4gua
(ou outro meio
homogéneo).

Através de uma analogia
com uma situacao de res-
gate na praia, o conceito de
refracdo pode ser discutido
e ilustrado. O applet apre-
senta duas regides distintas:
a areia da praia e a agua.
A velocidade do banhista
é maior na areia do que
na dgua, de modo que o
percurso que minimiza o
tempo entre um ponto na
areia e um na dgua nao é
uma reta. E possivel alterar a
localizagao inicial do banhis-
ta, o ponto aonde ele quer
chegar e o ponto onde ele
entra na agua. O tempo gas-
to no percurso é calculado e
exibido na tela, bem como
o tempo gasto ao longo da
reta que une os pontos de
partida e de chegada.

Este experimento busca
determinar o indice de re-
fracdo de um determinado

meio homogéneo. Usare-
mos, para tal, a relacdo de
Snell-Descartes: nAR-sen(eAR)

=n___-sen(®

MEIO MEIO) .

O professor
interage com
toda a turma

Grupos de
quatro alunos.

15 minutos

45 minutos.
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Tipos de
Atividades

Titulo da
Atividade

Material
Necessario

Descricao Sucinta

Divisao da
Turma

Tempo
Estimado

36

Entortando a
luz.

O Copo
invisivel.

Uma garrafa
pet de dois
litros, meio
copinho de
café coado,
um apontador
laser, 4gua
suficiente para
encher a gar-
rafa, um prego
fininho e um
balde.

Uma jarra lei-
teira de vidro
transparente,
um copo de
vidro comum,
transparente e
arredondado,
que caiba na
leiteira sem
deixar muita
folga, um co-
pinho de vidro
transparente,
que tenha
um diametro
bem menor
que o 1° copo
(o copo de
cachaca, por
exemplo, pode
ser uma boa
opgao) e dgua
suficiente para
encher o copo
e a leiteira de
vidro.

Neste experimento, ilustra-

remos o fendbmeno da refle-
xao interna total, utilizando
um jato de agua curvo como
uma fibra éptica. Video ilus-
trando a experiéncia dispo-

nivel no material anexo do

professor (Mod4-Unid17-
-Sec2.wmv).

Nesta atividade, mostramos
como o indice de refracao
nos permite diferenciar
objetos e como podemos
usa-lo para tornar objetos
invisiveis. Video ilustrando
dessa atividade disponivel
no material anexo do pro-
fessor (Mod4-Unid17-Sec1-
-atividade.wmv).

O professor
interage com
toda a turma.

O professor
interage com
toda a turma.

20 minutos.

30 minutos.




Secao 3 — Lentes

Secao 4 — Formacao de imagens em lentes

Titulo da
Atividade

Tipos de
Atividades

Material
Necessario

Descricao Sucinta

Divisao da
Turma

Pdginas no material do aluno

206 a 214

Tempo
Estimado

Corrigindo a
visdo.

Miniprojetor.

Software Ge-
oGebraeo
applet (Fisica_
Mod4_Un17_
Sec3.ggb)
disponivel no
material anexo
do professor.

Caixa de sa-
pato, lupa,
fita adesiva,
isopor, celular
ou tablet (tela
pequena).

Este applet apresenta os
conceitos de lentes delga-
das aplicadas a correcdo da
formagao de imagens em
casos de miopia e hiperme-
tropia. O perfil lateral de um
globo ocular é apresenta-
do, juntamente com uma
lente. Dois raios luminosos
paralelos passam pela lente
antes de serem defletidos
pelo cristalino em direcao
a retina. E possivel alterar a
convergéncia para: antes da
retina (botdo ‘Miopia’), de-
pois da retina (botdo ‘Hiper-
metropia’) e normal (botao
‘Visao normal’). O perfil da
lente pode ser alterado atra-
vés do controle deslizante
apresentado.

Nesta pratica experimental,
estabeleceremos uma proje-
¢ao rudimentar onde serdo
observadas algumas carac-
teristicas das lentes delga-
das. Usaremos uma lente
convergente e, neste caso,
obteremos uma projecao
invertida da imagem.

O professor
interage com
toda a turma

Grupos de 4
alunos.

15 minutos

45 minutos.
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Tipos de
Atividades

Titulo da
Atividade

Material
Necessario

Descricao Sucinta

Divisao da
Turma

Tempo
Estimado

38

Tipos de
Atividades

Lente esférica
de agua.

Produzindo
um arco-iris.

Um pote de
vidro trans-
parente e
esférico como
um aquario
(ou um globo
protetor de
lampada), uma
vela, fosforo,
agua suficien-
te para encher
0 pote e um
texto de jornal.

Um espelho
plano peque-
no (aqueles re-
tangulares, de
rosto, sao uma
boa opcao),
uma lanterna
de luz branca
e uma bacia
com agua que
caiba o espe-
Iho dentro.

Neste experimento, mostra-
mos, através do processo de
formacao da imagem, como
um pote esférico de vidro
transparente, cheio de dgua,
pode atuar como uma lente
convergente.

Nesta atividade, ilustramos
o fendmeno da dispersao da
luz produzindo um arco-iris
totalmente caseiro. Video
ilustrando esta atividade dis-
ponivel no material anexo
do professor (Mod4-Unid17-
-Sec3-atividade.wmv).

O professor
interage com
toda a turma.

O professor
interage com
toda a turma.

30 minutos.

20 minutos.

Titulo da
Atividade

Material
Necessario

Avaliacao

Descricao Sucinta

Divisao da
Turma

Tempo
Estimado

Lista de Exer-

cicios: Apren-

dendo sobre
Energia

Lapis e papel

A Lista de Exercicios a seguir

aborda os topicos desenvol-

vidos durante esta Unidade,
tais como Refracao, Lei de

Snell e Lentes Convergentes
e Divergentes. Um arquivo
contendo a lista de exerci-

cios a seguir estd disponivel
no material anexo do pro-

fessor.

Atividade Indi-
vidual

1 aula




Atividade Inicial

Tipos de Titulo da Material o . Divisao da Tempo
. . - Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

A refracdo da luz é algo fun-
damental para o nosso coti-
diano, desde o uso de lentes
em instrumentos opticos ao
Multiplas Gelatina para uso da propagacao da luz 4 alunos por
Refracoes plantas em meios homogéneos para grupo

as telecomunicagdes. Nes-
ta atividade inicial, iremos
desenvolver uma atividade

ludica.

45 minutos.

= Obtenha gelatinas para plantas, se possivel as transparentes, e deixe-as de molho na dgua até alcancarem o dia-
metro maximo.

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

= Repouse somente as esferas ja em seu diametro maximo em um recipiente transparente e faga incidir um feixe de
luz em uma das faces do recipiente.
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Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

Cada esfera refrata e reflete de maneira distinta, formando uma teia de luz no interior do recipiente; estes fenéme-
nos acontecem em multiplas direcdes, alterando por completo a direcdo do feixe de luz.

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

Caso possua um laser pointer de cor verde, vocé poderd estabelecer uma associacdo entre os dois feixes de luz, um
vermelho e um verde. sobre paredes distintas do recipiente.

Para que as esferas de poliacrilamida alcancem o tamanho maximo, é necessaria a imersdao em agua por, pelo
menos, 12 horas.
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Pdginas no material do aluno

195 a 206

Secao 1 — Refracao

Sec¢do 2 — Angulo Limite

Tipos de Titulo da Material Divisao da Tempo

et . .. Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Através de uma analogia
com uma situacao de res-
gate na praia, o conceito de
refracdo pode ser discutido
e ilustrado. O applet apre-
senta duas regides distintas:
a areia da praia e a agua.
A velocidade do banhista
0Gebra e o é r'r)aior na areia do que

- na dgua, de modo que o
applet (Fisica_

rcur minimiz rof r
Resgate na Mod4_Un17_ percurso que ao .O protesso .
. tempo entre um ponto na interage com 15 minutos
Praia. Secl.ggb) . . <
. > areia e um na dgua nao é toda a turma
disponivel no - ,
. uma reta. E possivel alterar a
material anexo R .
d localizacdo inicial do banhis-
o professor.
ta, o ponto aonde ele quer
chegar e o ponto onde ele
entra na agua. O tempo gas-
to no percurso é calculado e
exibido na tela, bem como
o tempo gasto ao longo da
reta que une os pontos de
partida e de chegada.

Software Ge-

Inicie uma discussao sobre o resgate em uma praia. Algumas perguntas-chave podem ser utilizadas: (i) Onde a
velocidade do banhista é maior? (ii) Qual é a menor distancia entre dois pontos? (iii) Que fatores sdo relevantes
neste tipo de resgate?

Os alunos devem se convencer de que: (i) A velocidade é, em geral, maior na areia do que na agua; (ii) A menor
distancia entre dois pontos no espaco euclidiano é a reta; (iii) Neste caso, é preciso chegar o mais rapidamente
possivel ao ponto onde sera feito o resgate, mesmo que através de um caminho mais longo.

Inicie o applet.
Peca aos alunos que facam sugestdes sobre o caminho a ser seguido.
Em seguida, deslize o ponto C e veja como o tempo ao longo do percurso ACB varia.

Encontre o ponto que minimiza o tempo (o tempo minimo é de 17,13s para a configuracao inicial) e enfatiza que,
apesar de o caminho ser mais longo do que a reta AB, o banhista ficou mais tempo na regido onde sua velocidade
é maior (porém, ndo tempo demais).

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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= Por fim, argumente que, segundo o Principio de Fermat, a luz percorre a distancia entre dois pontos ao longo do
caminho que minimiza o tempo de percurso. Comente ainda que, ao entrar na d4gua (regiao onde a velocidade é
menor), a trajetoria do banhista se aproxima da normal, em acordo com a Lei de Snell.

= Mova os pontos A e B e encontre o novo ponto C que minimiza o tempo de percurso.

O conceito de refracdo pode ser bastante abstrato para diversos alunos. Esta analogia serve para ilustrar o
efeito de se deslocar em linha reta com diferentes velocidades, com a restricdo de chegar ao seu destino no menor
tempo possivel.

Mostre que se os dois pontos estiverem ao longo da mesma reta vertical, o caminho de menor tempo é a reta

que une os dois pontos. Este seria 0 caso de uma incidéncia ao longo da normal a interface entre as duas regides.

Pdginas no material do aluno

195 a 206

Secao 1 — Refracao

Secao 2 — Angulo Limite

Tipos de Titulo da Material L . Divisao da Tempo
o o - Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado
Cuba se-
micircular
(bebedouro

de passaros), Este experimento busca

42

Determinando

laser pointer,

determinar o indice de re-

o indice de alfinetes de fracdo de um determinado
~ . N Grupos de .
refracao de cabecas co- meio homogéneo. Usare- uatro alunos 45 minutos.
um meio loridas, papel mos, para tal, a relacdo de q ’
homogéneo. | quadriculado, | Snell-Descartes: n, -sen(,.)
transferidor, = NyeoS€NO,,50)-

200ml de dgua
(ou outro meio
homogéneo).

Serre umas das extremidades da cuba semicircular e uma das laterais da mesma.



Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

Lixe as rebarbas e, com auxilio da cola quente, cole as partes, formando uma cuba semicircular.

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

Verifique se acontecem vazamentos.

Estabeleca, no papel quadriculado, um plano cartesiano onde o eixo y, o eixo das ordenadas, serd a nossa normal
(N), e o eixo x, 0 eixo das abscissas, sera nossa superficie de separacao entre os meios.

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

Repouse a superficie plana da cuba exatamente sobre o eixo x do tragado e tente fazer com que o eixo y corte ao
meio a cuba semicircular.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

= Faca incidir sobre a superficie da face plana da cuba um raio de luz; tente posicionar o laser de maneira que o seu
feixe luminoso incida sobre a jun¢ao entre os eixos (entre a reta normal e a superficie de separacgao).

=  Obtenha o angulo de incidéncia (dngulo entre a reta normal e o raio de luz incidente); ainda sem alterar a posicédo
do raio incidente, obtenha o angulo de refracdo (angulo entre a reta normal e o raio de luz refratado).

= Marque, com auxilio dos alfinetes de cabeca colorida, a posicao do raio refratado e refletido, e com o transferidor
estabeleca os angulos 6, e 6, .. Use uma calculadora ou tabua trigonométrica para descobrir os senos de cada
angulo. Aplique-os a lei de Snell-Descartes e determine o indice de refracdo.

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.
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Este experimento acontece com melhor definicdo em ambientes escurecidos.

Ao executar a medida do angulo de refracdo, tente posicionar-se na altura do raio refratado ou use o proéprio alfi-
nete para vasculhar a posicao do raio refratado.

Caso nao possua calculadora, é possivel determinar os angulos de incidéncia e de refracdo usando a definicdo de
seno (sen = Cateto Oposto / hipotenusa), ja que o papel quadriculado (ou milimetrado) auxilia a medicao.

Tente modificar os angulos de incidéncia e verifique, para esses novos angulos, o indice de refracdo do meio ho-
mogéneo. Atente que este indice deve ser o mesmo.

Pdginas no material do aluno

195 a 206

Secao 1 — Refracao

Secao 2 — Angulo Limite

Tipos de Titulo da Material Divisao da Tempo

et . .. Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Uma garrafa

et de dois . .
P . Neste experimento, ilustra-
litros, meio N
. remos o fendbmeno da refle-
copinho de

xao interna total, utilizando
um jato de dgua curvo como | O professor
uma fibra éptica. Video ilus- | interage com 20 minutos.
trando a experiéncia dispo- | todaaturma.
nivel no material anexo do
professor (Mod4-Unid17-
-Sec2.wmv).

café coado,
Entortandoa | um apontador
luz. laser, 4gua
suficiente para
encher a gar-
rafa, um prego
fininho e um
balde.

Para chamar a atencdo dos alunos, vocé pode comecar esta atividade com uma conversa sobre fibra éptica. Este
cabinho fino e flexivel é capaz de ligar continentes (por dentro dos mares, passando por vales e montanhas sub-
marinas), transmitindo dados e voz com excelente qualidade e a altissimas velocidades. E qual é o fenébmeno
fisico por tras de toda essa tecnologia? A reflexao interna total da luz. A fibra éptica é basicamente formada por
um nucleo de vidro (ou outro material polimérico capaz de transmitir luz) revestido por um material com indice
de refracdo menor. Essa caracteristica aliada ao angulo de incidéncia conveniente (maior que o angulo limite)
possibilita a transmissao da luz (com quase nenhuma perda) através de reflexdes totais sucessivas dentro da fibra.

Apos esta conversa inicial, proponha uma atividade que ilustre de modo interessante o fendémeno da reflexao
interna total, tal como ocorre na fibra dptica.

Siga os passos conforme descritos a seguir.
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Usando o prego fino, faca um furo na parte lateral da garrafa, préximo a sua base.

Tampe momentaneamente o furinho com o dedo e encha a garrafa de dgua até um pouco mais da metade; colo-
que um pouco de café coado (o suficiente para tingir levemente a dgua) e tampe-a, para que a dgua nao escorra.

Repouse a garrafa sobre sua mesa e escureca a sala 0 maximo que vocé puder.

Aponte o laser para dentro da garrafa de modo que o feixe de luz passe da dgua para o ar que estd aprisionado
dentro da garrafa. O feixe deve incidir na superficie de separacdo dos dois meios inclinado de um pequeno angulo
em relacdo a normal (veja a Figura 1).

Mostre aos alunos que, nessa situacado, é possivel observar os raios refletido (uma listra dentro da dgua) e refratado
(um pontinho em algum lugar do lado de fora da garrafa) (Veja a Figura 2).

Agora, va inclinando o laser de modo a aumentar o angulo de incidéncia. Mostre aos alunos que havera um angulo
limite a partir do qual o raio refratado desaparece, ou seja, o raio incidente é totalmente refletido na superficie
agua - ar (veja a Figura 3).

Para tornar a atividade mais interessante, vamos entortar a luz, usando o fendémeno da reflexdo interna total.

Tampe o furinho da garrafa e encha-a de agua até o gargalo. Tampe a garrafa, para a agua nao escorrer pelo furi-
nho, e deixe-a repousando sobre sua mesa.

Posicione o balde no chao de maneira que quando a garrafa seja aberta, a 4gua, que sera lancada num jato curvo,
caia dentro dele.

Escureca a sala o maximo que vocé puder.

Abra a garrafa e aponte o feixe de luz do apontador laser por tras da garrafa, direto no furo por onde a agua esta
saindo (veja a Figura 4).

Observe como a luz acompanha o jato curvo de dgua.

Coloque sua mao no meio do jato e mostre aos alunos a presenca da luz neste ponto. E como se a luz estivesse
sendo carregada pela dgua.

Figuras llustrativas



Raio —— - Ar Ob
refratado - seveat® I Refratada
nessa situacao 9 £
uma parte
Raio > Raio da luz incidente é
refletido incidente refletida
L enquanto a outra
e é refratada.
s ! Apontador
Agua % laser Refletida
Figura 1 Figura 2

Furo na
garrafa

Na reflexao Feixe do laser
total, o feixe

refletido se

intensifica e

o refratado
desaparece.

Figura 4

Figura 3

Aproveite esta atividade para reforcar as condi¢cdes necessarias para que haja reflexao interna total: 1) a passa-
gem da luz deve se dar do meio mais refringente (n,) para o meio menos refringente (n)e2)o angulo de incidéncia
tem que ser maior que o angulo limite. Perceba que, no caso de nossa atividade, escolhemos convenientemente a
agua e o ar para que a primeira condicao seja satisfeita (s6 para lembrar, n, da dgua= 1,33 en do ar=1). Emrelacéo

a 22 condicao, ela sera satisfeita quando sen (i) > (n,/n,) sen (90°), ou seja, quando i > 49°,

Para ilustrar como a luz é refletida no jato curvo de agua, vocé pode desenhar no quadro um esquema como
o mostrado na Figura 5 e ressaltar a semelhanca do jato com a fibra 6ptica. Por ultimo, ndo deixe de mencionar que o

papel do café é simplesmente o de tornar o feixe de laser visivel na dgua.

Figura 5
Fonte: Andreia Saguia.
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Pdginas no material do aluno

195 a 206

Secao 1 — Refracao

Secdo 2 — Angulo Limite

Tipos de Titulo da Material L. . Divisao da Tempo
Descricao Sucinta

Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Uma jarra lei-
teira de vidro
transparente,
um copo de
vidro comum,
transparente e
arredondado,
que caiba na
leiteira sem Nesta atividade, mostramos
deixar muita como o indice de refracao

folga, um co- nos permite diferenciar
pinho de vidro | objetos e como podemos
: . O professor
O Copo transparente, usa-lo para tornar objetos . .
oo Pl o fefohis VA . interage com 30 minutos.
invisivel. que tenha invisiveis. Video ilustrando
a . . . toda a turma.
um diametro | dessa atividade disponivel
bem menor no material anexo do pro-
que o 1°copo | fessor (Mod4-Unid17-Sec1-
(o copo de -atividade.wmv).

cachaca, por
exemplo, pode

ser uma boa
opgao) e dgua
suficiente para
encher o copo
e a leiteira de

vidro.

* Refracao é a mudanca de direcdo que a luz sofre ao passar de um meio onde sua velocidade de propagacao € v,
para outro meio onde sua velocidade € v,. Este desvio que a luz sofre ao atravessar a interface que separa dois
meios com indices de refracdo diferentes pode dar origem a uma série de efeitos visualmente interessantes. Aqui
mostraremos um desses efeitos em que um copo de vidro desaparece, misteriosamente, ao ser imerso num reci-
piente com agua. Parece magica, mas, a fisica explica.

= A montagem experimental é bastante simples. Siga os passos conforme descritos a seguir.

= Coloque o copo vazio dentro da leiteira e encha-o vagarosamente com agua. Balance o copo e mostre aos alunos
aimagem dele dentro da leiteira.

= Agora encha mais o copo e deixe a d4gua transbordar e encher também a leiteira. Acrescente a 4gua aos poucos e
va mostrando aos alunos que a parte submersa do copo torna-se invisivel (veja a Figura 1).

= Encha a leiteira de d4gua até que o copo fique totalmente submerso e completamente invisivel.

Figura ilustrativa
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Observe o desaparecimento do copo.

Figura 1
Fonte: Andreia Saguia.

Apos a parte ludica da atividade, com certeza os alunos vao se interessar em saber por que a parte submersa
do copo torna-se invisivel. Para tornar clara a explicacao desse efeito de invisibilidade, vocé pode, nesse momento,
realizar a segunda parte do experimento. Retire o copo de dentro da leiteira e coloque o copinho de cachaga. Encha o
copinho de d4gua e mostre aos alunos que, nesse caso, é possivel ver o copo pequeno dentro da leiteira. Observe, no
entanto, que a imagem do copinho aparecerd aumentada (mais gorda) em relagao ao seu tamanho real. Isso ocorre
porque os raios de luz que incidem na 4gua sao refletidos pelo copinho e sofrem refracao ao passar da agua (n,=1,33)
paraoar(n,=1,0). Esse desvio da luz esta ilustrado na Figura 2 a seguir (vista aérea do arranjo experimental). Veja que

a dgua da leiteira funciona como uma lente de aumento, fornecendo uma imagem aumentada do copinho.

Copinho
/
o

Raio de luz
refletido pelo
copinho

Jarra
Leiteira

¢ Raio

Imagem
refratado

aumentada
do copinho

v Observador

Figura 2
Fonte: Andreia Saguia.
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A mesma explicacdo vale para o 1° copo que inserimos na leiteira. O copo fica invisivel porque a luz refletida
por ele sofre refracdo ao passar da dgua para o ar. Como o copo e a leiteira possuem formatos e diametros proximos,
a agua da leiteira (que age como uma lente de aumento) projeta aimagem do copo sobre o vidro da leiteira. As ima-
gens do copo e da leiteira se confundem (viram uma sd) e o copo fica aparentemente invisivel. Se vocé inclinar o copo
dentro da leiteira, tornara aparente parte de seu contorno (para mais detalhes, consulte: Cad. Bras. Ens. Fis., v. 94 21,
n. 1: p. 94-97 , abr. 2004).

Por ultimo, é interessante notar que para que haja feixe refratado é necessario que o indice de refracédo dos
meios 1 e 2 sejam diferentes (n,#n,)).Quando n, = n,, dizemos que ha continuidade 6ptica; nesse caso, nao ha luz
refletida e também ndo ha mudanca na direcdo da luz ao mudar de meio. Por exemplo, quando colocamos um pote
de vidro da marca Pirex (um tipo de vidro borosilicato) dentro de um recipiente contendo um éleo vegetal, como o
de canola ou girassol, o pote Pirex desaparece dentro do éleo. A invisibilidade do pote ocorre porque tanto o vidro
Pirex quanto o 6leo vegetal possuem indice de refracdo n = 1,47; como consequéncia, a luz que passa pelo 6leo ndo
sofre desvio ao incidir sobre o pote, tornando-o invisivel. Uma experiéncia muito semelhante a essa (e também com
um efeito muito legal) pode ser realizada com bolinhas de hidrogel (o pacotinho custa RS 1,50 em qualquer loja de
utilidades ou jardinagem). Basta submergir as bolinhas num recipiente contendo dgua e esperar alguns minutos. Em

pouco tempo, sera possivel observar seu completo desaparecimento dentro da agua.

Pdginas no material do aluno

206 a 214

Secao 3 — Lentes

Secao 4 — Formacao de imagens em lentes

Tipos de Titulo da Material o . Divisao da Tempo
Descricao Sucinta

Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Este applet apresenta os
conceitos de lentes delga-
das aplicadas a correcao da
formacao de imagens em
casos de miopia e hiperme-
tropia. O perfil lateral de um
globo ocular é apresenta-
do, juntamente com uma
oGebraeo L .
L lente. Dois raios luminosos
ClpI AR aralelos passam pela lente | O professor
Corrigindoa | Mod4_Un17_ P P pelal 2P .
2 antes de serem defletidos interage com 15 minutos
visao. Sec3.ggb) T o
. ; pelo cristalino em direcao toda a turma
disponivelno | [~~~ 7 . .
. aretina. E possivel alterar a
material anexo - .
415 (579 5601 convergéncia para: antes da
’ retina (botdo ‘Miopia’), de-
pois da retina (botdo ‘Hiper-
metropia’) e normal (botao
‘Visao normal’). O perfil da
lente pode ser alterado atra-
vés do controle deslizante
apresentado.

Software Ge-




= |nicie uma breve discussao sobre os dois tipos de problemas visuais que serdo abordados (miopia e hipermetro-
pia).

= Pergunte sobre quais sdo os fatores relevantes em cada caso. Na miopia, os principais fatores sdo: excesso de con-
vergéncia do cristalino e/ou globo ocular muito alongado, de modo que os raios convergem antes da retina. No
caso da hipermetropia, os raios convergem depois da retina, em geral, devido a baixa convergéncia do cristalino
e/ou ao comprimento reduzido do globo ocular.

= Pecaaosalunos que discutam qual tipo de lente deve ser utilizado em cada caso. Nos casos de miopia, a lente deve
ser divergente. Ja as lentes divergentes sao utilizadas em casos de hipermetropia.

= Inicie o applet. Mova o controle deslizante ‘Lente’ e veja que uma lente convergente ou divergente faz com que
uma pessoa com visao normal tenha problemas ao focalizar objetos.
= Acione os botdes ‘Hipermetropia’ ou ‘Miopia’ e deslize o controle da lente até corrigir o defeito na formacao de

imagens na retina.

Este applet apresenta dois raios paralelos. Estes raios podem ser encarados como provenientes de um objeto
pontual que se encontra longe do observador. Ndo devem ser encarados como provenientes de um objeto extenso

localizado préximo do observador.

Outro aspecto importante, que deve ser ressaltado, é o tamanho da lente utilizada. Em geral, as lentes conver-
gentes, por exemplo, sdo apresentadas como sendo construidas a partir da juncao de duas calotas esféricas. Isso faz

com que os alunos ndo percebam que basta um pedaco da lente para se obter os efeitos 6pticos desejados.

Pdginas no material do aluno

206 a 214

Secao 3 — Lentes

Secao 4 — Formacao de imagens em lentes

Tipos de Titulo da Material o . Divisao da Tempo
Descricao Sucinta

Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Nesta pratica experimental,
estabeleceremos uma proje-

Caixa de sa- < . M
¢ao rudimentar onde serdo
pato, lupa,
- observadas algumas carac-
L fita adesiva, P Grupos de 4 .
Miniprojetor. | . teristicas das lentes delga- 45 minutos.
isopor, celular alunos.
das. Usaremos uma lente
ou tablet (tela

convergente e, neste caso,
obteremos uma projecao
invertida da imagem.

pequena).
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= Em uma das faces da caixa de sapato, recorte uma circunferéncia do diametro da lente ou do suporte da lente da
lupa.

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

= Fixe a lente ou a lupa na face recortada.

Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

= Estabeleca uma espécie de suporte mével para o celular ou tablet. Este deve ficar na mesma altura da lente.

= Procure uma posicdo adequada para a melhor projecdo, tanto o posicionamento interno do celular ou tablet
quanto a distancia entre a caixa (lente) e o anteparo.



Fonte: Fabio Ferreira Luiz.

Alguns celulares ou tablets, os mais modernos, possuem a propriedade de exibir aimagem invertida (sem o con-
trole autorrotacao). Este é um caso em que o professor poderd estabelecer um objeto ja invertido ser exibido de
maneira direita no anteparo.

E importante salientar as propriedades das lentes esféricas e suas utilizacdes no dia a dia.

E muito importante o escurecimento da sala.

Pdginas no material do aluno

Secao 3 — Lentes
206a214

Secao 4 — Formacao de imagens em lentes

de dgua.

lampada), uma
vela, fosforo,
agua suficien-
te para encher
0 pote e um
texto de jornal.

transparente, cheio de agua,
pode atuar como uma lente
convergente.

toda a turma.

Tipos de Titulo da Material . . Divisao da Tempo
o w o Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado
Um pote de
vidro trans-
parente e

esférico como | Neste experimento, mostra-

um aquario | mos, através do processo de
- (ouum globo | formacdo daimagem, como | O professor
Lente esférica - . . .

protetor de um pote esférico de vidro interage com 30 minutos.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica

53



54

= Poucas pessoas se dao conta, mas as lentes convergentes estdo presentes numa grande quantidade de instru-
mentos épticos. Por exemplo, elas podem ser encontradas nas lupas, 6culos, microscépios, camera fotogréfica,
projetores, lunetas e até no olho humano. Basicamente, as lentes convergentes sdo utilizadas quando se deseja
obter uma imagem ampliada do objeto a ser observado; no entanto, dependendo da distancia em que o objeto
se encontra, pode-se criar uma série de imagens com caracteristicas bem diferentes.

= No século XVIIl, quando ainda nao existia luz elétrica, era comum usar-se potes de vidro com formato esférico
cheios de agua para focar a luz da vela. Dizem, nao sei se é lenda, que rendeiras e bordadeiras, por exemplo, usa-
vam este artificio para obter maior luminosidade em suas areas de trabalho.

= Depois de toda essa motivacao, que tal utilizar o pote de vidro para ilustrar o processo de formacdo da imagem
por uma lente convergente? E fécil, siga os passos conforme descritos abaixo.

= Encha o pote esférico com agua e deixe-o repousando sobre uma mesa préxima a uma parede. A parede servira
de anteparo para aimagem da chama da vela.

= Acenda a vela e escureca a sala 0 maximo que vocé puder.

= Agora, explore as seguintes situagoes:

1) Posicione a vela a distancia de uns 15 cm do pote (o pote deve ficar entre a vela e a parede). Mova a vela no
sentido de afastamento do pote até que se possa ver a chama da vela projetada na parede (veja a Figura 1 abaixo).
Observe que a imagem da chama aparecerd invertida (mova a vela para cima e para baixo, esquerda e direita, e note

que a imagem se movera no sentido oposto);

2) Afaste e aproxime a vela do pote e mostre aos alunos como o tamanho da imagem (l) se modifica em relagcao
ao tamanho real da chama (O). Numa lente convergente, se O estiver apds 2F, onde F é a distancia focal da lente, entao

| < O; se O estiver exatamente em 2F, entao, | = O; por ultimo, se O estiver entre 2F e F, I>0;

3) Agora, aproxime bastante a vela do pote (cuidado para ndo esquentar demais o pote e ele acabar se partin-
do) e note que, a partir de um determinado ponto, aimagem da chama desaparece do anteparo. Este ponto é o foco

da lente;

4) Apague a vela e acenda a luz da sala. Posicione uma folha de jornal (ou livro) bem préximo do pote e leia
o texto através da agua. Observe que, nesse caso, a lente de agua se comporta como uma lente de aumento (veja a

Figura 2).



Figuras ilustrativas

Imagem invertida

/ da chama da vela

A u-t\\'.\\‘,‘

Vela acesa
Pote
cheio de
agua

Anteparo

Figura 1 Figura 2
Fonte: Andreia Saguia.

Este experimento pode servir de base para uma boa discussao sobre refracao e formacao de imagem numa
lente convergente. Por exemplo, partindo de um diagrama como o mostrado na Figura 3 abaixo, vocé pode mostrar
como os raio luminosos da chama da vela se inclinam ao passar do ar para a dgua (aproximam-se da normal N1) e de-
pois para o ar novamente (afastam-se da normal N2) até formar aimagem invertida no anteparo. Observe que a esfera

de d4gua atua como uma lente, focando a luz que passa através dela e formando uma imagem invertida do outro lado.

Também vale a pena ressaltar que quando o objeto se encontra muito proximo da lente (@ uma distancia
menor que F = F'), a lente ndo consegue inclinar os raios de luz o suficiente para fazé-los se cruzarem para formar
a imagem (sé para constar, no caso de uma esfera perfeita F'= 2a, onde a é o raio da esfera). No entanto, quando
olhamos para este objeto através da agua (como no caso da Figura 2), enxergamos a imagem do objeto nitidamente
e aumentada de tamanho. Isso ocorre porque a lente dos nossos olhos completa a inclinagdo dos raios, formando a

imagem sobre a nossa retina. Nessa situacéo, a lente esférica de agua atua como uma lente de aumento.

Figura 3
Fonte: Andreia Saguia.
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Pdginas no material do aluno

206 a 214

Secao 3 — Lentes

Secao 4 — Formacao de imagens em lentes

Tipos de Titulo da Material L. . Divisao da Tempo
" o . Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado
Um espelho
plano peque-

no (aqueles re- | Nesta atividade, ilustramos
tangulares, de | o fendmeno da dispersao da
rosto, sao uma | luz produzindo um arco-iris
Produzindo boa opc¢ao), totalmente caseiro. Video
um arco-iris. uma lanterna | ilustrando esta atividade dis-
deluz branca | ponivel no material anexo
e uma bacia | do professor (Mod4-Unid17-
com agua que -Sec3-atividade.wmv).
caiba o espe-
Ilho dentro.

O professor
interage com 20 minutos.
toda a turma.

Todos noés ficamos maravilhados quando somos surpreendidos, num dia chuvoso, com a presenca de um arco-iris.
Mas como sera que eles se formam? De onde vém aquelas cores tdo bonitas que nos deixam impressionados? E
por que eles sé aparecem em lugares umidos, como nas proximidades de uma cachoeira ou de chafarizes, e no
céu, em dias chuvosos? Para ilustrar o fenédmeno da dispersdo da luz tal como a que gera o arco-iris, proponha aos
alunos a atividade conforme descrita a seguir.

Comece enchendo a bacia plastica com dgua. Coloque-a sobre uma mesa préxima a uma parede. A parede servira
de anteparo, o arco-iris sera projetado sobre ela.

Posicione o espelho um pouco inclinado dentro da bacia, com a face refletora virada para a parede. O espelho nao
precisa ficar totalmente submerso (veja a Figura 1).

Escureca a sala o méximo que vocé puder.

Agora ligue a lanterna e direcione o feixe de luz para a parte do espelho que se encontra submersa. O feixe de luz
dever incidir na dgua e depois no espelho.

Va inclinando a lanterna e o espelho delicadamente até que se possa observar a formacao do arco-iris na parede
(veja a Figura 2).



Figuras llustrativas

Figura 1 Figura 2
Fonte: Andreia Saguia.

Essa atividade é muito interessante porque envolve um fenémeno fisico curioso do nosso cotidiano. Ao final da
atividade, vale a pena chamar a atencao dos alunos para alguns aspectos desse fendmeno. Por exemplo: a luz branca
é, na verdade, o resultado da junc¢ao de varias cores. Cada cor possui uma velocidade diferente na dgua (o vermelho,
por exemplo, caminha mais rdpido que o azul). Como consequéncia, quando a luz branca incide sobre a dgua, os raios
luminosos penetram nela e séo refratados com inclinacdes diferentes (o azul, por exemplo, sofre maior inclinacédo que
o vermelho), o que provoca a separacao das cores. Dizemos, nesse caso, que o feixe de luz branca sofre dispersao,
abrindo-se num leque colorido. O feixe de luz colorido, dentro da agua, é refletido no espelho, sofre novo processo de

refracdo ao passar da agua para o ar até ser projetado na parede como um lindo arco-iris.

Avaliacao

Tipos de Titulo da Material Divisao da Tempo

g . .. Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

A Lista de Exercicios a seguir
aborda os topicos desenvol-
vidos durante esta Unidade,

Lista de Exer- tais como Refracado, Lei de
cicios: Apren- Lapis e papel Snell e Lentes Convergentes | Atividade Indi- 1aula
dendo sobre pIs € pap e Divergentes. Um arquivo vidual

Energia contendo a lista de exerci-

cios a sequir estd disponivel
no material anexo do pro-
fessor.
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Para o momento de avaliagdo, sugerimos a utilizagao do ultimo tempo de aula destinado a Unidade 7. A seguir,

apresentamos sugestdes para a avaliacdo das habilidades pretendidas nesta Unidade.

= Faca um resumo sobre os conteldos trabalhados durante a Unidade. Se desejar, utilize o resumo elaborado nesse
material;

= Estimule os alunos a fazerem os exercicios listados a seguir.

= E interessante selecionar alguns exercicios para resolver com os alunos, para que estes tenham uma primeira
orientacao a respeito de como soluciona-los. Os demais devem ser feitos pelos proprios alunos.

= Apos a resolucao das questdes, proponha uma discussao sobre as solu¢des encontradas.

= Possivelmente, aparecerdo solu¢bes divergentes. Pondere as equivocadas, ressaltando onde reside o erro.

Lista de Exercicios - Refracao e aplicacoes

TEXTO PARA A PROXIMA QUESTAO

(PUCCAMP 2004) A luz visivel é a fonte de energia da qual dependem as plantas e, por conseguinte, todos os
seres vivos. As radiacdes ultravioleta e infravermelha, que estdo fora da faixa visivel, podem também ter importancia
bioldgica.

1.A velocidade da luz, no vacuo, vale aproximadamente 3,0.108 m/s. Para percorrer a distancia entre a Lua e a
Terra, que é de 3,9.105 km, a luz leva:

a)11,7s

b)8,2s

c)4,5s

d)1,3s

e)0,77 s

2.(CESGRANRIO 93) O fendémeno 6ptico que melhor explica o fato de termos a impressao de que por alguns

capilares do braco flui sangue de cor azul é denominado:

a) reflexdo



b) difracao
¢) refracao
d) espelhismo

e) interferéncia

3.(FGV 2006) O professor pede aos grupos de estudo que apresentem a classe suas principais conclusées sobre

os fundamentos para o desenvolvimento do estudo da Optica Geométrica.
GRUPO | - Os feixes de luz podem apresentar-se em raios paralelos, convergentes ou divergentes.
GRUPO Il - Os fendmenos de reflexao, refracao e absorcao ocorrem isoladamente e nunca simultaneamente.

GRUPO Il - Enquanto num corpo pintado de preto fosco predomina a absor¢do, em um corpo pintado de

branco predomina a difuséo.
GRUPO IV - Os raios luminosos se propagam em linha reta nos meios homogéneos e transparentes.
Séo corretas as conclusées dos grupos

a) l elll, apenas.

b) Il e IV, apenas.

o) I, lllelV, apenas.
d) Il llle 1V, apenas.
el llelV.

4.(Mackenzie 99) Um raio luminoso monocromatico, ao passar do ar (indice de refracdo =1,0) para a agua, re-

duz sua velocidade em 25%. O indice de refracdo absoluto da dgua para esse raio luminoso é de aproximadamente:

5.(PUCCAMP 98) Considere as afirmacdes acerca da refracdo da luz.

I. Ela somente ocorre com desvio dos raios luminosos.
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1.0 raio refratado se aproxima da normal no meio mais refringente.

[Il. A refracdo somente ocorre do meio menos refringente para o mais refringente.
IV. No meio mais refringente a velocidade da luz é menor.

Sao corretas SOMENTE

a)lell

b) lelll
al el
dllelv

e)lllelV

6.(PUCCAMP 99) Os tamanhos do Sol e da Lua sdo aparentemente maiores quando préximos ao horizonte do
que na posicao acima de nossas cabecas. Isso é explicado pelo fato de

a) o indice de refracdo do ar atmosférico aumentar com a sua densidade.

b) a luz atravessar mais rapidamente os meios densos.

¢) a luz se propagar do meio mais refringente para o menos refringente.

d) a luz proveniente do astro no horizonte sofrer reflexao total na atmosfera.

e) a transparéncia do ar variar com a cor da luz incidente.

7.(PUCCAMP 2000) O texto a seguir tem quatro expressdes maitsculas que se referem ao fendmeno de refle-

xao da luz ou ao fenédmeno de refracao da luz.

"Estamos numa manha ensolarada. A LUZ DO SOL ATRAVESSA A AGUA DA PISCINA,(1) ILUMINANDO O FUNDO
(2) que parece estar mais acima. Na sala, a luz do sol, que PASSA PELA VIDRACA, (3) é ESPALHADA PELAS PAREDES

BRANCAS, (4) tornando a sala ainda mais clara.
A reflexao da luz é o fendmeno principal correspondente as expressoes

a)le2
b)1e3
c)2e3
d2e4

e)3e4d



8.(PUCMG 2007) Assinale a afirmativa correta.

a) Os fendmenos de reflexado e refracdo ndo ocorrem simultaneamente, apenas isoladamente.

b) Se colocarmos um espelho comum sob a luz solar, ele ndo se aquece, pois toda luz é refletida, ndo sendo

absorvida nenhuma parcela de energia radiante incidente.

¢) O astigmatismo é um defeito do sistema dptico responsavel pela formacao de umaimagem pontual, mesmo

que o objeto seja extenso.

d) Um meio 6ptico perfeito é aquele no qual o Unico fendmeno que ocorre é o da refragao.

9.(UDESC 97) Em um dia quente, ao percorrermos uma estrada asfaltada, temos a impressao de que ela esta

"molhada" a nossa frente. Tal fenédmeno é consequéncia da:

a) polarizacao da luz;
b) refracdo da luz;

¢) difragao da luz;

d) dispersdo da luz;

e) interferéncia da luz.

Gabarito:

Resposta da questéo 1: [D]
Resposta da questéo 2: [C]
Resposta da questéo 3: [C]
Resposta da questao 4: [B]
Resposta da questao 5: [D]
Resposta da questdo 6: [A]
Resposta da questao 7: [D]
Resposta da questao 8: [D]

Resposta da questao 9: [B]
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Volume 2 e Modulo 4 ¢ Fisica ® Unidade 8

Entrando nessa
onda

Andreia Mendon¢a Saguia, Bruno Lazarotto Lago, César Bastos, Fdbio Ferreira Luiz, Felipe

Mondaini (coordenador), Gabriela Aline Casas, Wellington Wallace Miguel Melo.

Indvoduciio

Caro professor,

O material a sequir refere-se a um conjunto de atividades que poderao
ser utilizados e/ou adaptados, de acordo com sua conveniéncia, sendo assim su-
gestdes para o ato de educar no Ensino de Jovens e Adultos (EJA). Ele podera ser
utilizado como um material de consulta com o intuito de complementar as aulas
por vocé preparadas.

Para cada secao, existem atividades que se diferenciam pela maneira como
sdo apresentados os conteudos, seja por meio de atividades em grupo, experi-
mentos de baixo custo, videos ou applets, cabendo ao professor utilizar ou nao os

recursos ali dispostos.

Nesta Unidade 8 — Entrando nessa onda —, procuramos resgatar a curiosi-
dade dos alunos no estudo da Fisica; para isso, alguns experimentos e atividades
em grupo foram escolhidos de modo a explorar os preceitos basicos de ondas.
Alguns curiosos experimentos de ondas sdo apresentados de maneira didatica de

tal forma que o tema é revisitado pelos professores sob um novo olhar.
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Apresentacao da unidade do material do aluno

Caro professor, apresentamos as caracteristicas principais da unidade que trabalharemos.

NP . Estimativa de aulas para
Disciplina Volume Unidade .
essa unidade
2 4 8 4

Fisica

Entrando nessa onda Ondas

Objetivos da unidade

Conceituar onda e seus diferentes tipos.
Identificar as propriedades basicas de uma onda.
Calcular a frequéncia de uma onda.

Calcular o comprimento de onda.

Aplicar o conceito de intensidade da onda.

Paginas no material
do aluno

1. O que é umaonda? 235a236
2. Tipos de onda 236 a239
3. Propriedades fundamentais das ondas 239a243
4. O som:um exemplo de ondas longitudinais 244

5. Reflexdo e velocidade do som 245 a 246
6. Propriedades do som 247 a 248
7. Efeito Doppler 248 a 250

A seguir, serdo oferecidas algumas atividades para potencializar o trabalho em sala de aula. Verifique, portanto,
a relacdo entre cada secdo deste documento e os conteidos do Material do Aluno.

Vocé terd um amplo conjunto de possibilidades de trabalho.

Vamos [4!



Recursos e ideias para o Professor
Tipos de Atividades

Para dar suporte as aulas, seguem os recursos, ferramentas e ideias no Material do Professor, correspondentes

a Unidade acima:

Atividades em grupo ou individuais

Sédo atividades que sdo feitas com recursos simples disponiveis.

Ferramentas

Atividades que precisam de ferramentas disponiveis para os alunos.

Avaliacao

Questdes ou propostas de avaliacao conforme orientacao.

Exercicios

Proposicoes de exercicios complementares

809
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Tipos de
Atividades

66

Atividade Inicial

Titulo da Material

. . . Descricao Sucinta
Atividade Necessario

Neste experimento, uti-

lizaremos materiai
Folha de papel A4, | (008 TEETAC TE
Gramofone de | fita adesiva, lapis, um P quisicao p
. - explorar os conceitos
papel disco de vinil e um .
de um instrumento de
alfinete.

musica muito antigo e
conhecido.

Divisao da Tempo
Turma Estimado

O professor
interage com | 20 minutos
toda a turma




Tipos de
Atividades

Secao 1 — O que é uma onda?

Titulo da
Atividade

Onda em uma
corda

Material
Necessario

Java instalado no
computador e
o applet (Fisica_
Mod4_Un18_Sec1.
jar), disponivel no
material anexo do
professor.

Descricao Sucinta

Este applet auxiliara na
introducao do conceito
de onda. Com ele, é pos-
sivel observar a propa-
gacao de um pulso e de
uma onda em uma corda.
Ele também permite
mostrar claramente aos
estudantes que o que
esta se propagando é a
perturbacao do meio.

Pdginas no material do aluno

235a 236

Transporte de
energia

Cortica ou isopor,
cuba d’agua,
régua, caneta ou
algum gotejador.

Este experimento é
desenvolvido com o pro-
posito de evidenciar o
fendmeno do transporte
de energia associada a
perturbacao de um meio
homogéneo.

Aondaem
camera lenta

Elastico amarelo,
TV de tubo.

Nesta pratica, um efeito
visual impressionante
é ilustrado de maneira

extremamente simples,

cujos recursos se limitam
aum elasticoeumaTV.

Video ilustrando a expe-
riéncia esta disponivel

no material anexo do
professor (Mod4-Unid18-
-Secl.wmv).

Divisao da Tempo
Turma Estimado

O professor
interage com 15 minutos
toda a turma

Cijpenced 45 minutos

alunos
O professor

interage com 15 minutos
toda a turma.
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Tipos de
Atividades

Secao 2—- Tipos de onda.

Titulo da
Atividade

Material
Necessario

Descri¢ao Sucinta

Pdginas no material do aluno

236 a 239

Divisao da
Turma

Tempo
Estimado

0

¢ ¥§ 9

Javainstalado

Este applet permite observar a

no computa- | propagacao de ondas transversais
dor e o applet | e longitudinais em uma mola. Nele,
Ondas - PR 9 O professor
. (Fisica_Mod4_ | os estudantes podem observar as .
transversais e - interage .
. Un18_Sec2. zonas de compressao e de rare- 15 minutos
longitudinais | . : i < o comtodaa
jar), disponi- | facdo em uma onda longitudinal.
em uma mola . i . turma.
vel no mate- | Também é possivel ver a trajetoria
rial anexo do | descrita pelas particulas do meio
professor. em cada tipo de onda.
Balde, plastico Esta pratica envolve, de maneira
filme para qualitativa, a percepc¢ao das ondas
alimentos, mecanicas, as perturbacées ecoam
Percebendo . s A .
fita adesiva, devido a continuidade de um meio | Grupos de 4 .
ondas . - 45 minutos
A pequeno es- material e acabam colidindo com | ou 5 alunos.
mecanicas ) e
pelho, monitor | uma superficie elastica; esta, por sua
desompara | vez oscilacomamesma frequéncia
PC. do som emitido.
Esta pratica busca demonstrar,
de forma qualitativa, a presenca
de um tipo de oscilacdo muito
Radio funcio- importante para o mundo atual:
nando em AM, as ondas eletromagnéticas. A
lima metalica, manifestacdao das ondas eletro-
Percebendo 1 mdefio magnéticas serd evidenciada por
h ; " Grupos de 4 .
ondas eletro- | condutor (em | meio dos ruidos emitidos em um 45 minutos
e . e . . . ou 5 alunos
magnéticas | dois pedacos | radio sintonizado na faixa AM. A
de 50 cm), variacao da corrente elétrica no
eliminador de | condutor provoca um trem de on-
pilha. das eletromagnéticas que atinge a
antena do radio; este interfere no
sinal recebido, provocando ruido
no alto-falante do radio.
Nesse experimento, utilizamos
. O professor
uma mola maluca para ilustrar, de .
Ondas numa | Uma mola ma- R < interage .
. maneira divertida, a formacao e 20 minutos
mola maluca | luca colorida. P com toda a
algumas caracteristicas das ondas turma

transversais e longitudinais.




Secao 3 — Propriedades fundamentais das ondas

Tipos de
Atividades

Titulo da
Atividade

Propriedades
das ondas

Material
Necessario

Java instalado
no computa-
dor e o applet
(Fisica_Mod4 _
Un18_Sec3.jar),
disponivel no
material anexo
do professor.

Descricao Sucinta

Com este applet, é possivel
mostrar para os estudantes o
gue ocorre com uma onda em
uma corda quando variamos seu
comprimento de onda, ampli-
tude e frequéncia. Ele também
permite observar como estas
variaveis afetam o movimento
de cada pedaco da corda.

Pdginas no material do aluno

239a243

Divisao da
Turma

O professor
interage com
toda a turma.

Tempo
Estimado

15 minutos

A maquina
de ondas
estacionarias

Pequeno motor
retirado de lei-
tores de DVD,

interruptor, clip
de bateria 9V,
bateria 9V, bar-

bante encerado
(1,5m), arame
rigido, moldura
quadricular,
inUmeras mas-
sas distintas,
régua ou fitas
métricas.

Existem inimeros modelos para
a maquina que construiremos
a seqguir. Esta maquina nos
permite medir o comprimento
da onda em fungao dos har-
monicos estabelecidos. Se o
professor possuir uma balanca
sensivel o bastante para medir
amassa do fio, é possivel deter-
minar a frequéncia de oscilacdo
desta onda.

Grupos de 4
ou 5 alunos.

60 minutos
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Pdginas no material do aluno

244 a 246

Secao 4 — O som: um exemplo de ondas longitudinais.

Secao 5 — Reflexao e velocidade do som.

Tipos de Titulo da Material . . Divisaoda | Tempo
" . - Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado
Java instala-
do no com-
utadore o _
P - Este applet auxiliara o estudo da propa-
applet (Fisi- N O professor
gacao de ondas sonoras no ar. Ele per- . .
O som se ca_Mod4 _ N . N interage 15 minu-
mite visualizar a formacao de zonas de
propagando | Un18_Sec4. < < . comtodaa tos.
. : .| compresséo e rarefacdo e o movimento
jar), disponi- ) turma
das moléculas do ar.
vel no mate-
rial anexo do
professor.
Uma garra-
fa plastica “
P Nao podemos ver as ondas sonoras
de dguaou .
. diretamente, mas podemos ver seus
refrigerante . -
. efeitos. Neste experimento, mostramos | O professor
O efeito (600 ml), um ~ . .
. Ccomo uma pequena perturbagao sono- | interage 20 minu-
destruidor pedaco de
ra pode apagar a chama de uma vela. | com toda a tos.
do som filme PVC de o R
. Video ilustrando a experiéncia dispo- turma
cozinha, uma . .
faca de serra nivel no material anexo do professor
! (Mod4-Unid18-Sec4.wmv).
uma vela e
fosforo.
Neste experimento, necessitaremos
da cooperacao de quase todos os inte-
grantes da turma. Além de usar um es-
paco fisico ndo convencional para uma
aula de Fisica, obteremos visualmente
10 a 20 fitas e qualitativamente um padrao para a
Ver a ou bandeiras | propagacdo do som no ar. Para tal, faca | O professor
velocidade com cores uso da rua plana mais proxima da es- interage 45 minu-
do som vivas, buzina, | cola ou até mesmo a quadra esportiva | com toda a tos.
apito, caixa da mesma. Execute algum ruido (uma turma
de som, etc. | buzina, corneta, etc.) que se propague
alongas distancias e disponha os alu-
nos em uma linha reta com bandeiras
ou fitas coloridas, para que os mesmos
manifestem-se no exato momento em
que sentirem o som em seus ouvidos.




Pdginas no material do aluno

247 a 250

Secao 6 — Propriedades do som.

Secao 7 — Efeito Doppler.

Tipos de Titulo da Material L. . Divisaoda | Tempo
. . L. Descricao Sucinta .
Atividades | Atividade Necessario Turma Estimado
Uma garrafa peque-
na, de vidro comum | Utilizando uma garrafa com quanti-
esem rétulo,eagua | dade de dgua varidvel, ilustraremos
suficiente para como os sons graves e agudos sdao | O professor
Musicana | enché-la. Alterna- produzidos por instrumentos de interage 30 minu-
garrafa tivamente, podem | sopro, como flauta, saxofone e trom- | com toda a tos.
ser usadas trés (ou | pete. Video ilustrando a experiéncia turma
mais) garrafas iguais | disponivel no material anexo do pro-
com quantidades fessor (Mod4-Unid18-Sec6.wmv).
diferentes de dgua.
Esta pratica pretende, de forma quali-
tativa, demonstrar o que ocorre com
sinais sonoros quando a fonte que os
Celular, flode 1m, | emite altera sua posicao em funcao
sinal de 1000,00 do observador. Como sabemos, fon- Grupos de
Efeito Hz (arquivo 1000 tes estaticas produzem sons a fre- P 45 minu-
: . . 3 ou 4 alu-
% Doppler | Hz.mp3, disponivel | quéncias constantes, e fontes em mo- nos tos.
no material anexo | vimento (aproximando ou afastado
do professor). do observador) sofrem mudangas em
suas frequéncias (levando em conta o
observador). Este experimento tenta
demonstrar os fatores supracitados.

Avaliacao

Tempo
Estimado

Divisao da
Turma

Material
Necessario

Titulo da
Atividade

Tipos de
Atividades

Descri¢ao Sucinta

A Lista de Exercicios a
seguir aborda os tépicos
desenvolvidos durante

Lista de esta Unidade, tais como
W Exercicios: Lapis e comprimento, frequéncia e Atividade 1 aula
Aprendendo papel intensidade de uma onda. individual
sobre Energia Um arquivo contendo a lista

de exercicios a seguir esta
disponivel no material anexo
do professor.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica n
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Tipos de Titulo da
Atividades Atividade

Gramofone de
papel

Atividade Inicial

Material
Necessario

Folha de papel A4,

fita adesiva, lapis,

um disco de vinil e
um alfinete.

Descricao Sucinta

Neste experimento, utiliza-
remos materiais de simples
aquisicao para explorar os
conceitos de um instru-
mento de musica muito
antigo e conhecido.

Divisao da
Turma

O professor
interage com
toda a turma

Tempo
Estimado

20 minutos

Para realizarmos esta experiéncia, sera necessario seguir algumas etapas:

= Enrole uma folha de papel A4 com o intuito de formar um cone (quanto maior a abertura do cone, melhor

serda o resultado final).

= Utilize uma fita adesiva de tal maneira que o cone nao se solte. Na extremidade de menor abertura, faca

com que um alfinete atravesse o papel e garanta que o mesmo seja afixado ao cone.

= Utilizando um lapis, prenda-o na abertura circular presente no vinil.

= Utilize uma superficie fixa como uma tadbua de madeira para que seja possivel apoiar o lapis e gird-lo em

torno de um eixo.

= Para que a experiéncia seja bem-sucedida, é necessario que o alfinete do cone fique apoiado de uma ma-

neira semelhante ao que é mostrado na figura abaixo




O gramofone é um instrumento musical de 1888. O simples fato de reproduzirmos o som que ha em um vinil
por meio de objetos tao simples desperta a curiosidade ndo apenas pela maneira como o mesmo se da, mas como o
vinil é construido. O fato é que a vibracao do alfinete é amplificada pelo formato do cone; desta maneira, o som passa
a ser audivel. O fato desperta a curiosidade da turma e ilustra a natureza mecanica das ondas.

Pdginas no material do aluno

Secao 1 — O que é uma onda?
235a 236

Tipos de Titulo da Material o . Divisao da Tempo
" " L. Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado
Este applet auxiliara na
introducao do conceito
Javainstaladono | de onda.Com ele, é pos-
computador e sivel observar a propa-
o applet (Fisica_ gacao de um pulso e de O professor
g Gl iy Wi Mod4_Un18_Secl. | uma onda em uma corda. | interage com 15 minutos
corda . - . , .
jar), disponivel no Ele também permite toda a turma
material anexo do | mostrar claramente aos
professor. estudantes que o que
estd se propagando é a
perturbacao do meio.

= Inicie o applet em um computador com java instalado. Se estiver em um sistema operacional Windows, dé
dois cliques com o botédo esquerdo do mouse. Caso esteja em uma maquina Linux, abra um terminal e, no

folder onde estd o applet, execute: java -jar Fisica_Mod4_Un18_Sec1 jar.

' @ Pulso em uma corda (OF OB ‘
S . ' . . . ' ' ?ulsolem u'ma ctI)rda . . ' ' . . ' .
20}
15511
1.0} b
0.5}
— @

85 9.0 95 10.0
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Bl W Onda em uma corda (OROSEON
Onda em uma corda

2.0
1.0+
0.0

-1.0- D

-2.0

1.0 00 1.0 2.0 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0

& Reiniciar simulacdo

Ao observar o movimento ondulatério de uma corda, alguns estudantes podem pensar que é ela que esta se
movendo. Chame a atencao deles para as bolinhas azuis oscilando junto com a corda e diga que elas representam o

movimento de um pedacinho dela. Comente que cada um deles se desloca apenas na vertical e que o que se propaga

para a direita é a perturbacao que foi produzida na forma da corda.

Pdginas no material do aluno

Secao 1 — O que é uma onda?
235a236

Tipos de Titulo da [ EYEEY] L . Divisao da Tempo
Descricao Sucinta

Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Este experimento é desen-

Cortica ou . .
. volvido com o propésito de
isopor, cuba . - .
Transporte de » 3 evidenciar o fenébmenodo | Gruposde 4 .
. d'agua, régua, ) 45 minutos
energia transporte de energia asso- alunos

caneta ou al- A <

ciada a perturbacdo de um

gL im EpEetoy meio homogéneo.

74



= Obtenha um pedaco de isopor ou cortica e o repouse em uma posicao central do recipiente contendo agua

(as arruelas foram acrescidas para aumentar a penetracdo do material no espelho d’agua).

= Solte gotas d’'agua ou perturbe a superficie da dgua com algum objeto, de maneira periédica em uma das

extremidades do recipiente.

= Posicione uma régua sobre o isopor ou cortica e verifique que o mesmo oscila transversalmente.

= Evite que o gotejamento ou perturbacdo ocorra em uma intensidade demasiadamente alta; isto pode cau-

sar perturbagdes indesejaveis.

= O primordial neste experimento é demonstrar que uma onda sé “transporta” energia - nunca matéria. Po-

de-se observar isso, evidenciando o repouso longitudinal do material flutuante.

= O material flutuante pode ser substituido por outro qualquer: isopor, cortica, plastico, etc.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Pdginas no material do aluno

Secao 1 — O que é uma onda?
235a 236

Tipos de Titulo da Material o . Divisao da Tempo
" e . Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Nesta pratica, um efeito
visual impressionante é
ilustrado de maneira ex-
tremamente simples, cujos
Aondaem Eldstico amare- recursos se limitam a um
camera lenta lo, TV de tubo. elastico e umaTV.Video
ilustrando a experiéncia
estd disponivel no material
anexo do professor (Mod4-
-Unid18-Sec1.wmv).

O professor
interage com 15 minutos
toda a turma.

Para realizar esta experiéncia, basta utilizarmos um elastico de comprimento razoavel e de preferéncia na cor
amarela, para que o efeito seja visivel a olho nu. Corte-o, para que seja possivel esticid-lo como ilustrado na figura a

seguir. Estique-o e faca-o vibrar, para observar o movimento oscilatorio usual.

Repita o procedimento anterior, porém em frente a um televisor de tubo. O efeito observado é altamente ndo

intuitivo, pois observamos o elastico mover-se como se estivesse em camera lenta.




O efeito “magico” sé é visto em monitores e televisores que usam tubo de imagem. Para formar a imagem, um
feixe de elétrons varre a tela a uma determinada frequéncia (em monitores, é possivel ajustar essa frequéncia pelo
painel de controle). Se os elasticos vibram em uma frequéncia préxima da frequéncia de varredura do monitor, temos

o efeito camera lenta. Isso ocorre, pois vemos o eldstico apenas em determinadas posi¢cdes, quando o monitor esta

emitindo luz. Assim, temos a impressao de que o movimento é em camera lenta.

Pdginas no material do aluno

Secao 2 —Tipos de onda.
236 a 239

Tipos de Titulo da Material L . Divisao da Tempo
o o - Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado
Javainstalado Este applet permite observar a
no computa- | propagacao de ondas transversais
Ondas dgr‘e o applet | e longitudinais em uma mola. Nele, O
. (Fisica_Mod4_ | os estudantes podem observar as .
transversais e ~ interage .
A Un18_Sec2. zonas de compressao e de rare- 15 minutos
longitudinais | . : : < o comtodaa
jar), disponivel | facdo em uma onda longitudinal.
em uma mola . . . L turma.
no material Também é possivel ver a trajetéria
anexo do pro- | descrita pelas particulas do meio
fessor. em cada tipo de onda.

= Inicie o applet em um computador com java instalado. Se estiver em um sistema operacional Windows, dé
dois cliques com o botédo esquerdo do mouse. Caso esteja em uma maquina Linux, abra um terminal e, no

folder onde estd o applet, execute: java -jar Fisica_Mod4_Un18_Sec2 jar.

G
&

' @ Ondas em uma mola W

ar I & Reiniciar simulagio | Onda longitudinal © Onda transversal ® As duas juntas

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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Alterne entre as ondas longitudinais e transversais, para que os estudantes possam ver como a trajetéria

descrita pelos pontos azuis, que representam um pedaco de massa da mola, é bastante distinta em cada caso.

O conceito de propagacdo de zonas de compressao e de rarefacao pode ser abstrato para alguns estudan-
tes. Pause e reinicie a simulacdo algumas vezes, para que eles possam observar com clareza que cada pedacinho
da mola (pontos azuis) se desloca para frente e para tras e que sdo as zonas de compressao e de rarefacdo que se

deslocam de um lado para o outro.

Alguns estudantes podem perguntar como seria 0 movimento da mola, se produzissemos ondas longitudi-

nais e transversais ao mesmo tempo. Escolha esta opcdo e mostre o resultado para eles.

Pdginas no material do aluno

Secao 2— Tipos de onda. e TR

Tipos de Titulo da Material .. . Divisao da Tempo
Descricao Sucinta

Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Esta pratica envolve, de
maneira qualitativa, a
percepgao das ondas me-
Balde, plastico filme canicas, as perturbagoes

Percebendo para alimentos, fita ecoam devido a continui-
. . . Grupos de 4 .
ondas adesiva, pequeno dade de um meio material 45 minutos
A s . - ou 5 alunos.
mecanicas espelho, monitorde | e acabam colidindo com
som para PC. uma superficie eldstica;

esta, por sua vez, oscila
com a mesma frequéncia
do som emitido.

= Repouse o monitor de som para PC no fundo do balde, com o alto-falante voltado para cima.

78



Tampe a borda do balde com o plastico filme para alimento

Cole um espelho sobre a superficie do plastico filme para alimento.

Ecoe um sinal sonoro, com auxilio de um PC, tablet ou celular e incida sobre o espelho algum espectro

luminoso (laser ou luz de uma lanterna).

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica
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= Observe um padrao oscilatério naimagem sobre um anteparo ou parede.

= O fator primordial deste experimento é comprovar que as ondas mecanicas sdo perturbagdes provocadas

em um meio material. Os alunos comprovardo esta afirmacdo quando as compressdes e rarefacdes su-

cessivas colidem com a superficie eldstica do plastico filme para alimento; gracas ao espelho agregado a

superficie da mesma, a oscilacdo passa a ser observada.

= Vocé poderd substituir o monitor de som para PC por alguma buzina.

= Algumas colas podem nao aderir ao material; podemos substitui-las por fita dupla face.

Secao 2 —Tipos de onda

80

Titulo da
Atividade

Tipos de
Atividades

Material
Necessario

Descricao Sucinta

Pdginas no material do aluno

236 a 239

Divisao da
Turma

Tempo
Estimado

Perceben-
do ondas
eletromag-
néticas

Réadio funcio-
nando em AM,
lima metalica,
1 m de fio con-
dutor (em dois
pedacos de 50
cm), elimina-

dor de pilha.

Esta pratica busca demonstrar, de
forma qualitativa, a presenca de um
tipo de oscilagdo muito importante
para o mundo atual: as ondas eletro-

magnéticas. A manifestacao das ondas
eletromagnéticas serd evidenciada por
meio dos ruidos emitidos em um radio
sintonizado na faixa AM. A variacdo da
corrente elétrica no condutor provoca
um trem de ondas eletromagnéticas
que atinge a antena do radio; este in-
terfere no sinal recebido, provocando
ruido no alto-falante do radio.

Grupos de 4
ou 5 alunos

45 minutos




Usando um eliminador de pilhas, estabeleca a seguinte conexao.

Ao atritar o terminal exposto sobre a lima, percebera ruidos no radio.

Quando a sequéncia de ondas colide com o circuito do receptor (radio), um sinal audivel é percebido.
Alguns alunos podem néo associar os ruidos emitidos pelo radio ao pulso eletromagnético emitido pelo

atrito com a lima; o nobre professor pode afastar e aproximar a lima do radio - isso deve variar a intensidade
do ruido percebido.

Algumas fagulhas podem saltar durante o atrito entre a lima e o fio.

Evite o contato em demasia entre o fio e a lima; isso pode causar um superaquecimento no eliminador de
pilhas.
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Pdginas no material do aluno

Sec¢ao 2 —Tipos de onda. 236 a 239

Tipos de Titulo da Material L. . Divisdao da Tempo
Descricao Sucinta !
Turma Estimado

Atividades Atividade Necessario

Nesse experimento, utilizamos
uma mola maluca para ilustrar, O professor
de maneira divertida, a formacao | interage com | 20 minutos
e algumas caracteristicas das on- | toda a turma.
das transversais e longitudinais.

Ondas numa | Uma mola malu-
mola maluca ca colorida.

As ondas estdo muito presentes no nosso cotidiano e constituem um tema de fundamental importancia na
Fisica. O som e a luz sdo exemplos marcantes de ondas, mas elas também sao usadas para descrever o movimento do

mar e sistemas oscilatérios em geral.

Apesar de ser amplamente empregado, o conceito de onda é abstrato e, em muitas situacdes, dificil de ser
compreendido. Para torna-lo mais simples, proponha aos alunos um experimento com uma mola maluca. Com este
simples instrumento, o fendmeno ondulatério pode ser visualizado e suas caracteristicas basicas exploradas de ma-

neira divertida.

Siga os passos conforme descritos abaixo:

= Primeiro, escolha um aluno para ajudar na execucao do procedimento experimental. (Alternativamente,
amarre a extremidade da mola num objeto conveniente, como a macaneta da porta ou a perna de uma

cadeira colocada sobre sua mesa).

= Pecaaeste aluno para segurar uma extremidade da mola enquanto vocé segura a outra. Estique a mola até
que ela atinja um comprimento confortavel (sem ficar muito mole, pendurada, ou rigida demais a ponto

de quebrar).

= Para uma demonstracdo mais clara, peca ao aluno para segurar a extremidade da mola o mais fixo possivel,

mantendo a méo firme, sem movimento.

= Agora, aplique os pulsos na mola. Comece com as ondas transversais, pois elas sdo mais facilmente visuali-
zadas. Para obté-las, faca um movimento firme com a mao para direita e para esquerda numa determinada

frequéncia (veja a Figura 1). Mostre aos alunos a formacdo das cristas e dos vales das ondas.

= Aplique os pulsos com uma frequéncia diferente para obter outro modo de vibra¢do (com uma, duas ou
trés cristas de onda). Chame a atencao dos alunos para a amplitude, frequéncia e comprimento de onda

obtida em cada caso.



= Para obter uma onda longitudinal, aplique os pulsos no sentido da mola. Mantendo fixas as extremidades,
comprima uma porcdo da mola ao longo do seu comprimento e solte (veja a Figura 2). Mostre aos alunos as
zonas de compressao e rarefacao formadas ao longo da mola. Repita o procedimento, retendo uma por¢ao

de mola cada vez maior, para ver como a frequéncia da onda se comporta em cada caso.

= |lustre o fendmeno da reflexdo. Aplique um Unico pulso firme e seco na extremidade da mola e observe seu

movimento de ida e volta.

Figuras llustrativas:

Figura 1 Figura 2

Além do lado Iudico, este experimento oferece uma maneira de visualizar e entender a propagacdo de on-
das. Aqui chamamos a atencao para os conceitos mais basicos, mas, se vocé desejar, pode também discutir outros
pontos, como a relacdo entre a intensidade dos pulsos com a frequéncia e a velocidade da onda e a obtencao de

ondas estacionarias.

O procedimento experimental é bastante simples, mas a execucdo pode ser prejudicada se a mola for muito

mole. Caso isso ocorra, tente realizar o experimento no solo para diminuir o balango indesejavel da mola.
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Pdginas no material do aluno

Secao 3 — Propriedades fundamentais das ondas 2392243

Tipos de Titulo da Material Divisao da Tempo

At AE L Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Com este applet, é possivel
mostrar para os estudantes o
no computa-
dor e 0 apolet gue ocorre com uma onda em
. - PR uma corda quando variamos seu | O professor
Propriedades | (Fisica_Mod4_ . . . .
comprimento de onda, ampli- | interage com | 15 minutos

dEneneks Sl el tude e frequéncia. Ele também | toda a turma.

Javainstalado

disponivel no .
. permite observar como estas
material anexo . .
variaveis afetam o movimento
do professor.

de cada pedaco da corda.

= Inicie o applet em um computador com java instalado. Se estiver em um sistema operacional Windows, dé
dois cliques com o botado esquerdo do mouse. Caso esteja em uma maquina Linux, abra um terminal e, no

folder onde esta o applet, execute: java -jar Fisica_Mod4_Un18_Sec3 jar.

' - Propriedades das ondas o
Onda em uma corda
2,0
1.04
0.0
-1.04
2.0
T T T T T T T T T T T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Comprimento de onda[m] 1
1

Frequéncia [Hz ]

Amplitude [m ]

& Reiniciar simulagio

= Modifique separadamente cada um dos controles e mostre as alteragdes no grafico e no movimento da

corda (pontos azuis) para os estudantes.
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Os estudantes irdo notar que, quando modificamos a frequéncia, o comprimento de onda é alterado; quando

modificamos o comprimento de onda, é a frequéncia que se altera. Comente que isto decorre da relagdo v = Af. Como

a velocidade da onda depende das propriedades do meio no qual ela se propaga e nao do agente que a produziu,

o comprimento de onda ou a frequéncia devem se reajustar para manter o produto M sempre com o mesmo valor.

Peca para os estudantes observarem a movimentacao dos pontos azuis e altere lentamente a velocidade de

propagacéao da onda. Chame a atencao deles para o fato de que o ritmo de subida e descida dos pontos ndo se modi-

fica, ja que ele depende apenas do valor da frequéncia de oscilagdo da onda.

Secao 3 — Propriedades fundamentais das ondas

Titulo da
Atividade

Tipos de
Atividades

A maquina
de ondas
estacionarias

Material
Necessario

Pequeno motor
retirado de leitores
de DVD, interruptor,
clip de bateria 9V,
bateria 9V, barbante
encerado (1,5 m),
arame rigido, mol-
dura quadricular,
inUmeras massas
distintas, régua ou
fitas métricas.

Descricao Sucinta

Existem inUmeros modelos
para a maquina que construi-
remos a seguir. Esta maquina
nos permite medir o compri-

mento da onda em funcédo dos
harmonicos estabelecidos. Se

o professor possuir uma ba-
lanca sensivel o bastante para
medir a massa do fio, é possi-

vel determinar a frequéncia de
oscilacdao desta onda.

Pdginas no material do aluno

239a243

Divisao da
Turma

Grupos de 4
ou 5 alunos.

Tempo
Estimado

60 minutos

= Fixe o motor, ainda com sua polia sobre algum suporte sobrelevado.
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Estabeleca a ligagao a seguir.

Faca um suporte para que o fio deslize (role) facilmente.

Acrescente lentamente massas na extremidade livre do fio.

Acione o motor e verifique as figuras estabelecidas.

1° harmoénico 2° harmonico



3° harmoénico

4° harmonico

= Procure massas iguais (arruelas, porcas ou moedas) para fixar na extremidade; caso possua balancas, faca

as afericoes das mesmas.

= Use fios encerrados e finos (linhas de croché sao boas opcoes).

= (Caso possua uma balanca em sua escola, estabeleca o 2° harmonico na corda e determine a velocidade do

pulso, v = % ,onde T é a tracao do fio (o peso das massas fixadas em uma das extremidades do fio)

e d é a densidade linear da corda (a razdo entre a massa da corda (m) pelo seu comprimento (L), d = m/L).

Obtendo v, determine o comprimento de onda do 2° harménico (meca com uma régua).

= Com os dados do item anterior, determine a frequéncia de oscilacdo da maquina.

Secao 4 — O som: um exemplo de ondas longitudinais.

Secao 5 — Reflexao e velocidade do som.

Tipos de Titulo da
Atividades Atividade

Material
Necessario

Descricao Sucinta

Pdginas no material do aluno

244 a 246

Divisao da
Turma

Tempo
Estimado

O som se
propagando

Java instalado no
computador e o
applet (Fisica_

Mod4 _Un18_Sec4.

jar), disponivel no
material anexo do
professor.

Este applet auxiliara o estu-
do da propagacao de on-
das sonoras no ar. Ele per-
mite visualizar a formacao
de zonas de compressao e
rarefacdo e o movimento

das moléculas do ar.

O professor
interage com
toda a turma

15 minutos.
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= Inicie o applet em um computador com java instalado. Se estiver em um sistema operacional Windows, dé
dois cliques com o botédo esquerdo do mouse. Caso esteja em uma maquina Linux, abra um terminal e, no

folder onde esta o applet, execute: java -jar Fisica_Mod4_Un18_Sec4.jar.

2 -

& Frame (STRCRCI)
+
L 2 B BN B N A
o 9 o0 09
e o 0 00
L 2 BE BN AN N N
® e o0
) Executar $ Reiniciar simulagdo

Deixe claro para os estudantes que o movimento descrito pelas moléculas em uma atmosfera de verdade é
muito mais complexo do que o visualizado no programa. No ar, as moléculas estéo livres para se mover nas 3 dire¢oes,

enquanto as zonas de compressao e rarefacdo sdo formadas.



Pdginas no material do aluno

244 a 246

Secao 4 — O som: um exemplo de ondas longitudinais.

Secao 5 — Reflexao e velocidade do som.

Tipos de Titulo da Material .. . Divisao da Tempo
Descricao Sucinta

Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Nao podemos ver as on-
das sonoras diretamente,
Uma garrafa plas- mas podemos ver seus
tica de 4guaou efeitos. Neste experimen-
refrigerante (600 | to, mostramos como uma

Dl ml), um pedaco equena perturbacao Opraiiessay
destruidor do ; pedac Peq P s interage com | 20 minutos.
de filme PVC de sonora pode apagar a
som toda a turma

cozinha, uma faca | chama de uma vela.Video
de serra, uma vela e | ilustrando a experiéncia
fésforo. disponivel no material
anexo do professor
(Mod4-Unid18-Sec4.wmv).

= Ossons que ouvimos, na maioria das vezes, chegam aos nossos ouvidos através do ar. Por exemplo, quando
se produz uma vibragdo numa membrana (como uma batida num pandeiro ou tambor), essa vibragao é
transmitida ao ar do seu entorno. O ar passa a vibrar na mesma frequéncia da membrana até que a vibra-
¢ao, propagando-se de particula a particula do ar, chega aos nossos ouvidos e perturba nossos timpanos.
Os timpanos transmitem ao cérebro, através de impulsos elétricos, a sensacdo do som. Nao podemos en-
xergar as ondas sonoras, mas podemos detectar seus efeitos de diversas maneiras. Neste experimento, usa-
mos a chama de uma vela para mostrar, de maneira divertida e curiosa, a propagacao da vibracdo sonora

através do ar.
= A montagem experimental é bastante simples e rapida. Siga os passos conforme descrito abaixo.
= Primeiro, corte o fundo da garrafa de plastico com uma faca.

= Cubra a parte cortada da garrafa com o filme de PVC. Estique bem o filme; ele deve ficar bem preso a garrafa

(veja a Figura 1).
= Acenda a vela e deixe-a repousando sobre sua mesa.
= Tire a tampa da garrafa e aponte o gargalo na direcao da chama da vela.

= Bata de leve no fundo da garrafa para produzir uma perturbacao audivel (veja a Figura 2). Observe o que

acontece com a chama da vela.
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= Aumente a frequéncia da batida e mostre aos alunos como a perturbacdo produzida na membrana plastica

se propaga pelo ar da garrafa até atingir a vela e provocar oscilagdes em sua chama.

= Por ultimo, aumente um pouco a intensidade da batida, para apagar a vela.

Figuras llustrativas:

90

Aponte o gargalo para a chama da vela e
bata de leve no fundo da garrafa.

Figura 1 Figura 2

Ao final da exposicao, vale a pena chamar a atencdo dos alunos para alguns aspectos desse experimento.
Primeiro, por que precisamos do filme plastico no fundo da garrafa para produzir o som? Na verdade, o som po-
deria ter sido produzido batendo-se no fundo da garrafa inteira (antes de corta-la). No entanto, as vibracées pro-
vocadas pela batida no fundo da garrafa sdo mais eficientemente transmitidas ao ar dentro da garrafa, na direcéo
do gargalo, quando o fundo é substituido pela membrana eldstica de plastico esticado (quando a membrana se
movimenta para dentro da garrafa, cria uma regido de alta presséao, pois comprime o ar que esta nas proximidades;
quando a membrana se movimenta para fora, cria uma regido de rarefacdo e essas vibracoes se propagam dentro
da garrafa, atingindo a chama da vela). Para ver a diferenca, dé um tapinha no fundo da garrafa inteira, e depois
com a membrana, posicionando o gargalo na direcdo da sua testa. Na segunda situacao, vocé podera sentir o ar

saindo da garrafa com mais velocidade.

Também é interessante notar que o fato de a vela apagar tem a ver com a velocidade do ar que sai da garrafa.
Nesse ponto, ndo podemos deixar de mencionar que o sucesso do experimento se deve ao formato da garrafa, que
possui um gargalo mais estreito que seu corpo. Lembrando que, para um fluido perfeito, a equacdo da continuidade
diz que area transversal e velocidade estao relacionadas por: A1.V1 = A2.V2, vemos que a velocidade do ar na garrafa é
aumentada quando sua area diminui (veja a Figura 3). Esse ganho de velocidade no gargalo é o que faz apagar a vela.
Se vocé refizer o experimento com um tubo perfeitamente cilindrico (como um rolo de papel toalha), ndo conseguira

gerar velocidade suficiente no ar para apagar a vela. Experimente!



Figura 3

Secao 4 — O som: um exemplo de ondas longitudinais.

Tipos de
Atividades

Secao 5 — Reflexao e velocidade do som.

Titulo da
Atividade

Material

Necessario

Descricao Sucinta

Divisao da

Pdginas no material do aluno

244 a 246

Tempo

Ver a
velocidade
do som

10 a 20 fitas
ou bandeiras
com cores
vivas, buzina,
apito, caixa de
som, etc.

Neste experimento, necessita-
remos da cooperacdo de quase
todos os integrantes da turma.

Além de usar um espaco fisico ndo
convencional para uma aula de
Fisica, obteremos visualmente e

qualitativamente um padrao para
a propagac¢ao do som no ar. Para
tal, faca uso da rua plana mais
proxima da escola ou até mesmo
a quadra esportiva da mesma.
Execute algum ruido (uma buzina,
corneta, etc.) que se propague a
longas distancias e disponha os
alunos em uma linha reta com
bandeiras ou fitas coloridas, para
gue os mesmos manifestem-se no
exato momento em que sentirem

0 som em seus ouvidos.

Turma

O professor
interage com
toda a turma

Estimado

45 minutos.
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Solicite que o aluno que executara o disparo da fonte sonora fique em repouso numa posicdo central da

rua, patio, quadra, etc.

Posicione dois alunos, um a cada lado, a 5m da fonte sonora e dispostos de costas para a mesma; solicite

que eles, ao ouvirem o som emitido pela fonte, ergam seus respectivos sinalizadores (fita ou bandeira).

o & b

Evidencie que os sinalizadores foram erguidos simultaneamente.

LY

Solicite que somente um desses alunos caminhe 10 ou mais passos, e requeira que a fonte emita outro sinal.

b



Evidencie que os alunos erguem os sinalizadores em tempos diferentes: o aluno que se encontra mais dis-

tante da fonte percebe o som em instantes posteriores ao primeiro.

‘b 2

Agora, forme uma fila de 6 a 10 pessoas com seus respectivos sinalizadores e com uns 10 passos (por volta

de uns 10 m) distantes uma das outra, inclusive da fonte.

N Ry A R O

=  Observe que o padrao obtido evidencia que o som é uma perturbacdao no meio. Essa perturbacao viaja
com uma determinada velocidade. Isso é percebido claramente quando os sinalizadores sdo erguidos em
sequéncia, e ndo todos ao mesmo instante. O Ultimo aluno a levantar o sinalizador estd mais distante da
fonte sonora; por isso, ergue por ultimo seu sinalizador, indicando que o som demorou mais tempo para

percorrer a distancia entre a fonte e ele.

N T T e R

= Procure bandeiras ou fitas com cores vivas, para que seja mais nitida a percepcao.
= Nao execute este experimento em rodovias ou em estradas de grande fluxo automotivo.

= Existem buzinas a ar comprimido cuja intensidade sonora é absurda; isto pode acarretar problemas auditi-

vos a longa exposicao.

= Quanto mais plano e sem barreiras for o ambiente, melhor o experimento se desenvolve.
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Pdginas no material do aluno

247 a 250

Secao 6 — Propriedades do som.

Secao 7 — Efeito Doppler.

Tipos de Titulo da Material Divisao da Tempo

At . . Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Uma garrafa pe-
quena, de vidro
comum e sem rotu-
lo, e agua suficiente
para enché-la. Al-
ternativamente, po-
dem ser usadas trés
(ou mais) garrafas
iguais com quanti-
dades diferentes de
agua.

Utilizando uma garrafa com
quantidade de agua variavel,
ilustraremos como os sons
graves e agudos sao produ-
zidos por instrumentos de
sopro, como flauta, saxofone
e trompete. Video ilustrando
a experiéncia disponivel no
material anexo do professor
(Mod4-Unid18-Sec6.wmv).

O professor
interage com | 30 minutos.
toda a turma

Mdusica na
garrafa

Para estimular a participacdo dos alunos, vocé pode iniciar esse experimento com uma breve conversa
sobre instrumentos musicais de sopro. Como serd que funcionam? Como os sons graves e agudos sdo
produzidos nesse tipo de instrumento? Como algo tao natural e simples como o sopro pode produzir as

notas musicais?

Os instrumentos musicais de sopro funcionam com base numa coluna de ar variavel. A frequéncia da onda
emitida pelo instrumento, ou seja, a nota musical, depende do tamanho (L) dessa coluna de ar. Os sons gra-

ves (de baixa frequéncia) sdo obtidos com um L grande, e os sons agudos (alta frequéncia), com L pequeno.
Para ilustrar essa dependéncia, proponha o experimento conforme descrito abaixo.

Esse experimento pode ser realizado com apenas uma garrafa ou com vdrias garrafas iguais.

Se vocé sé dispde de uma garrafa, comece colocando apenas um dedo de dgua na garrafa.

Segure a garrafa proxima a seus labios, numa posicdo reta, e sopre um jato de ar quase paralelo ao plano
definido pela boca da garrafa (veja a Figura 1). Neste primeiro caso, vocé vai obter um som grave.

Agora, adicione dgua aos poucos (dois dedos de dgua de cada vez) e mostre aos alunos como o som pro-

duzido na garrafa muda do grave para o agudo.

Se for possivel, utilize trés (ou mais) garrafas iguais com diferentes quantidades de agua (veja a Figura 2).
Vocé vai produzir os sons mais rapidamente, e a diferenca entre eles ficard mais ébvia. Com um pouquinho
de pratica, da até para tocar musica.



Figuras llustrativas:

Figura 1 Figura 2

Ao final da exposicao, vale a pena chamar a atencdo dos alunos para alguns aspectos fisicos desse experi-
mento, dando énfase ao funcionamento dos instrumentos de sopro. Vocé pode comecar definindo som da seguinte
maneira: em geral, o som que ouvimos é resultado da vibracdo de um corpo que é transmitida pelo ar, na forma de
uma onda. Nos instrumentos de sopro, o ar contido no instrumento vibra quando séo excitados pelo sopro. A garrafa
neste experimento representa um instrumento de sopro com uma extremidade fechada. Nesse caso, as vibracdes
produzidas pelo sopro batem na dgua e voltam. As ondas que representam as vibracoes de ida e de volta interferem,
e o resultado desta interferéncia é uma onda estacionaria dentro da garrafa. Pode-se mostrar que a frequéncia dessa
onda depende do comprimento L da coluna de ar: f = (2n-1).v/(4L), onde n é um nlimero inteiro (correspondente aos
harmonicos), e v, a velocidade do som no ar (= 343 m/s nas CNTP). O som que sai da garrafa e chega aos nossos ouvi-
dos possui a mesma frequéncia da onda estaciondria. Agora, observe que, ao variar a quantidade de dgua na garrafa,
estamos também variando L, o que produz sons com alturas (frequéncias) diferentes. Um comprimento L qualquer
produzird um som grave ou agudo com uma frequéncia qualquer correspondente. Se vocé usar trés garrafas com
uma quantidade aleatéria de d4gua (ou seja, um L aleatorio) tera o que chamamos de instrumento desafinado (vejaum
exemplo no video em anexo). Para produzir as sete notas musicais convencionais, vocé pode calcular a altura L que a
coluna de ar na garrafa deve ter para gerar, por exemplo, frequéncias na escala maior: do6 (264 Hz), ré (297 Hz), mi (330
Hz), fa (352 Hz), sol (396 Hz), |3 (440 Hz), si (495 Hz).
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Secao 6 — Propriedades do som.

Secao 7 — Efeito Doppler.

Titulo da
Atividade

Tipos de
Atividades

Material
Necessario

Descricao Sucinta

Pdginas no material do aluno

247 a 250

Divisao da
Turma

Tempo
Estimado

Efeito
Doppler

Celular, fio de
1m, sinal de
1000,00 Hz

(arquivo 1000

Hz.mp3, dis-

ponivel no ma-
terial anexo do
professor).

Esta pratica pretende, de forma
qualitativa, demonstrar o que
ocorre com sinais sonoros quando
a fonte que os emite altera sua
posicao em funcao do observa-
dor. Como sabemos, fontes estéati-
cas produzem sons a frequéncias
constantes, e fontes em movi-
mento (aproximando ou afastado
do observador) sofrem mudancas
em suas frequéncias (levando em
conta o observador). Este experi-
mento tenta demonstrar os fato-
res supracitados.

Grupos de 3
ou 4 alunos

45 minutos.

= Obtenha um sinal branco de 1000,00Hz (disponivel no material anexo do professor) e o armazene em um

celular.
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= Fixe o celular ao fio e acione o sinal de 1000,00Hz.

= Ponha o sistema para pendular e obtenha tons agudos, quando o péndulo se aproximar do observador, e

tons mais graves, quando o péndulo se afasta do observador.

= Procure aparelhos celulares que emitam sons em intensidades elevadas; evite obstruir o alto-falante do

celular.

= Associe este experimento com o dia a dia do alunado, quando um carro de propaganda, ambulancia ou

alguma sirene policial ecoa em sua redondeza.

Tipos de Titulo da
Atividades Atividade

Material
Necessario

Avaliacao

. - . Divisdo da Tempo
Descricao Sucinta .
Turma Estimado

Lista de
Exercicios:
Aprendendo
sobre Energia

Lapis e papel

A Lista de Exercicios a
seguir aborda os tépicos
desenvolvidos durante
esta Unidade, tais como
comprimento, frequéncia e Atividade
intensidade de uma onda. individual
Um arquivo contendo a
lista de exercicios a seguir
estd disponivel no material
anexo do professor.

1 aula
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Para o momento de avaliagao, sugerimos a utilizagao do ultimo tempo de aula destinado a Unidade 8. A seguir,

apresentamos sugestdes para a avaliacdo das habilidades pretendidas nesta Unidade.

= Faga um resumo sobre os conteudos trabalhados durante a Unidade. Se desejar, utilize o resumo elaborado

neste material;

= Estimule os alunos a fazerem os exercicios listados a sequir..

= Einteressante selecionar alguns exercicios para resolver com os alunos, para que eles tenham uma primeira

orientacao a respeito de como soluciona-los. Os demais devem ser feitos pelos proprios alunos.
= Apos a resolucao das questdes, proponha uma discussao sobre as solugdes encontradas.

= Possivelmente, aparecerdo solucdes divergentes. Pondere as equivocadas, ressaltando onde reside o erro.

Lista de Exercicios: Entrando nessa Onda

1. (G1) Diferencie som forte de som alto.

2. (G1) Diferencie "ondas eletromagnéticas” de "ondas mecanicas".
3. (G1) Diferencie som baixo de som fraco. Explique.

4, (G1) Defina "tom" e "frequéncia” de uma onda sonora.

5. (G1) Defina "periodo de onda".

6. (G1) Defina "onda mecanica". Exemplifique.

7. (UFRS 97) Considere as afirmagdes a seguir:

I. O som se propaga no ar com uma velocidade de aproximadamente 340m/s.
Il. As velocidades de propagagao do som no ar e no vacuo sao aproximadamente iguais.

Il. O eco é devido a reflexdo do som.

Quais delas sao corretas?

Apenas |
Apenaslell
Apenas | elll
Apenasllelll
I el

®an g o



8.

(UFRS 97) Considere as afirmagdes a seguir:

I. As ondas luminosas sdo constituidas pelas oscilagées de um campo elétrico e de um campo magnético.
II. As ondas sonoras precisam de um meio material para se propagar.

lll. As ondas eletromagnéticas nao precisam de um meio material para se propagar.

Quais delas sao corretas?

Apenas |
Apenaslell
Apenas | elll
Apenasllelll
I el

®an g o

(UFRS 98) Quando vocé anda em um velho 6nibus urbano, é facil perceber que, dependendo da frequéncia
de giro do motor, diferentes componentes do 6nibus entram em vibracao. O fenémeno fisico que esta se
produzindo neste caso é conhecido como:

a. eco.

b. dispersao.

c. refracdo.

d. ressonancia.

e. polarizacao.

10. (UFRS 98) Assinale a alternativa que preenche corretamente as lacunas do texto a seguir.

11.

O alarme de um automével esta emitindo som de uma determinada frequéncia. Para um observador que
se aproxima rapidamente deste automoével, esse som parece ser de .......coceernene. frequéncia. Ao afastar-se, o
mesmo observador perceberd um som de ... frequéncia.

a. maior - igual

maior - menor

igual - igual

menor - maior

igual - menor

®P a0 o

(UFV 96) Uma pessoa é capaz de ouvir a voz de outra, situada atras de um muro de concreto, mas nao pode

vé-la. Isto se deve a:

a. difracédo, pois o comprimento de onda da luz é comparavel as dimensdes do obstaculo, mas o do som
nao é.

b. velocidade da luz ser muito maior que a do som, ndo havendo tempo para que ela contorne o obstacu-
lo, enquanto o som consegue fazé-lo.

c. interferéncia entre as ondas provenientes do emissor e sua reflexao no muro: construtiva para as ondas
sonoras e destrutiva para as luminosas.

d. dispersdo da luz, por se tratar de uma onda eletromagnética, e ndo-dispersdo do som, por ser uma onda
mecanica.

e. difracdo, pois o comprimento de onda do som é comparavel as dimensdes do obstaculo, mas o da luz
nao é.
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12. (UNESP 92) Isaac Newton demonstrou, mesmo sem considerar o modelo ondulatério, que a luz do Sol, que

vemos branca, é o resultado da composicao adequada das diferentes cores. Considerando hoje o carater

ondulatério da luz, podemos assegurar que ondas de luz correspondentes as diferentes cores terdo sem-

pre, no vacuo,

a.

® a0 o

0 mesmo comprimento de onda.
a mesma frequéncia.

0 mesmo periodo.

a mesma amplitude.

a mesma velocidade.

13. (UNESP 93) O carater ondulatério do som pode ser utilizado para eliminacao, total ou parcial, de ruidos

indesejaveis. Para isso, microfones captam o ruido do ambiente e o enviam a um computador, programado

para analisa-lo e para emitir um sinal ondulatério que anule o ruido original indesejavel. O fen6meno on-

dulatdrio no qual se fundamenta essa nova tecnologia € a:

a.

® o0 o

interferéncia.
difracéo.
polarizagao.
reflexao.
refracdo.

Gabarito Comentado
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Resposta da questao 1:

Som forte - grande amplitude

Som alto - grande frequéncia

Resposta da questao 2:

A primeira se propaga no vacuo; o mesmo nao ocorrendo com a segunda.

Resposta da questao 3:

Som baixo - baixa frequéncia

Som fraco - baixa amplitude

Resposta da questao 4:

Tom - frequéncia de uma nota musical.

Frequéncia - nimero de vibracdes por segundo.

Resposta da questao 5:

Tempo para uma vibracdo completa.



Resposta da questao 6:

Onda que néo viaja no vacuo, como o som.
Resposta da questao 7: [C]

Resposta da questao 8: [E]

Resposta da questao 9: [D]

Resposta da questao 10: [B]

Resposta da questao 11: [E]

Resposta da questao 12: [E]

Resposta da questao 13: [A]

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica 101






Volume 2 e Madulo 4 ¢ Fisica ® Unidade 9

Experimentando
o fenomeno da
difracao

Andreia Mendon¢a Saguia, Bruno Lazarotto Lago, César Bastos, Fdbio Ferreira Luiz, Felipe

Mondaini (coordenador), Gabriela Aline Casas, Wellington Wallace Miguel Melo.

MATERIAL DO PROFESSOR

|r\+voa\u9ﬁo

Caro professor,

O material a sequir refere-se a um conjunto de atividades que poderao
ser utilizados e/ou adaptados, de acordo com sua conveniéncia, sendo assim su-
gestdes para o ato de educar no Ensino de Jovens e Adultos (EJA). Ele podera ser

: - utilizado como um material de consulta com o intuito de complementar as aulas

por vocé preparadas.

of 4

Para cada secdo existem atividades que se diferenciam pela maneira como

* o

'y sdo apresentados os conteldos, seja por meio de atividades em grupos, experi-
mentos de baixo custo, videos ou applets, cabendo ao professor utilizar ou nao os

recursos ali dispostos.

Nesta Unidade 9 - Difracdo de ondas —, procuramos resgatar a curiosida-
de dos alunos no estudo da Fisica; para isto, alguns experimentos e atividades
em grupo foram escolhidos de modo a explorar os preceitos basicos de Difracéo.
Alguns curiosos experimentos de fenédmenos de ondas séo apresentados de ma-
neira didatica de tal forma que o tema é revisitado pelos professores sob um novo

olhar.

Esperamos, por meio deste material, atuar ao seu lado com um conjunto
de opcdes que venham a atender a necessidade cada vez mais urgente de um

material de qualidade a disposicao do professor.
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Apresentacao da unidade do material do aluno

Caro professor, apresentamos as caracteristicas principais da unidade que trabalharemos.

Estimativa de aulas para

Disciplina

essa unidade

Fisica 2 4 9 4

Titulo da unidade ‘ Tema
Experimentando o fenémeno da difracao Ondas

Objetivos da unidade

Compreender o fendmeno da difracdo e o limite da sua ocorréncia;
Descrever o fenédmeno de difracdo da luz;

Identificar a difracao do som.

‘ Paginas no material

Secoes
do aluno
1. Difracdo 265 a 269
2. Difragdo do som 269a 273

A seguir, serdo oferecidas algumas atividades para potencializar o trabalho em sala de aula. Verifique, portanto,

a relacdo entre cada secdo deste documento e os conteidos do Material do Aluno.
Vocé terd um amplo conjunto de possibilidades de trabalho.

Vamos [3!
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Recursos e ideias para o Professor
Tipos de Atividades

Para dar suporte as aulas, seguem os recursos, ferramentas e ideias no Material do Professor, correspondentes

a Unidade acima:

Atividades em grupo ou individuais

Sédo atividades que sdo feitas com recursos simples disponiveis.

Ferramentas

Atividades que precisam de ferramentas disponiveis para os alunos.

Avaliacao

Questdes ou propostas de avaliacao conforme orientacao.

Exercicios

Proposicoes de exercicios complementares

809
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Atividade Inicial

Tipos de Titulo da

Atividade

Material

Necessario

Divisao da Tempo

Atividades

Descricao Sucinta

Turma Estimado

Neste experimento, uti-
lizaremos um CD para
ilustrar o fenédmeno da
difracdo da luz. A face
refletora de um CD fun-
ciona como uma rede de
difracdo. Quando a luz
branca incide sobre esta
face, ela se separa em
suas diferentes compo-
nentes, gerando um lin-
do espetaculo de cores.

Um CD, uma fonte
de luz como uma
lanterna, uma vela,
um pequeno abajur
ou mesmo a lampada
da sala de aula.

OCDe
suas cores
maravilhosas.

O professor
interage com
toda a turma

15 minutos

Pdginas no material do aluno

265 a 269

Secao 1 — Difracao

Tipos de

Titulo da Material o . Divisao da Tempo
" o .. Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado
Neste experimento,
Um apontador la- | utilizamos materiais de
- ; i< l3Di £1cil 2 mos-
Difracio da luz sere dOJS apis (de | facil aquisicdo para mos O professor
preferéncia, um trar aos alunos a figura . .
por uma fenda l4oi h . . interage com 15 minutos
crales apis com borracha | impressionante e con- toda a turma
na extremidade e | traintuitiva resultante da
outro ndo). difracdo da luz por uma
fenda simples.
Nesta atividade, apre-
Usando a luz Um apontador sent,arnos uma ap[lcagao
) pratica da difracao da
para medir laser, um fio de . O professor
luz. Obteremos a medida | . .
a espessura cabelo, uma fita interage com 20 minutos
" da espessura de um fio
deum fiode | métrica e fita ade- I toda a turma
. de cabelo, utilizando-o
cabelo. siva. .
como obstéaculo para a
luz.
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Pdginas no material do aluno

Secao 2 — Difracao do som 269 a 273

Tipos de Titulo da Material L. . Divisaoda | Tempo
Descricao Sucinta

Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Esta pratica é uma atividade qualita-
tiva, acerca da propagacdo sonora,
onde observamos a difracdo de ondas

Uma fonte sonoras. As oscilacdes audiveis aos
emissora de .
sinal.Um an ouvidos humanos encontram-se na
Osom - a.ro (livro, faixa de 20Hz e 20Khz de frequéncia Divida a 15 minu-
contornando Fr)ancheta ! e uma das propriedades do som é o turma em tos
obstaculos. P etc) : poder de contornar obstaculos. E essa duplas.

propriedade que evidenciaremos por
esta pratica. Propusemos por este ex-
perimento a emissdo de um sinal so-
noro, que quando bloqueado por uma
barreira, continuamos a ouvi-lo.

Avaliacao

Tipos de Titulo da Material . . Divisao da Tempo
. - . Descricao Sucinta ]
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

A Lista de Exercicios a
seguir aborda os tépicos
desenvolvidos durante

Lista de esta Unidade, tais como
w Exercicios: B comprimento, frequéncia e Atividade 1aula
Difracdo de intensidade de uma onda. individual
Ondas Um arquivo contendo a

lista de exercicios a seguir
estd disponivel no material
anexo do professor.
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Atividade Inicial

Tipos de Titulo da [ EYEE] . . Divisao da Tempo
o o L. Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Neste experimento, uti-
lizaremos um CD para
ilustrar o fendbmeno da

Um CD, uma fonte difracdo da luz. A face
de luz como uma refletora de um CD fun-
OCDe . O professor
lanterna, uma vela, | cionacomo umaredede | . .
suas cores interage com | 15 minutos

um pequeno abajur difracdo. Quando a luz
ou mesmo a lampada | branca incide sobre esta

da sala de aula. face, ela se separa em
suas diferentes compo-
nentes, gerando um lin-
do espetaculo de cores.

maravilhosas. toda a turma

= E dificil encontrar uma pessoa que nao fique fascinada ao ver o conjunto de cores vividas e diferenciadas
que surgem na face refletora de um CD iluminado com uma luz branca. Pergunte a seus alunos se eles ja
notaram tal efeito. Com certeza todos ja passaram por esta experiéncia. Mas sera que eles sabem como
esse fendmeno ocorre? Diga a eles que a dispersdo da luz que ocorre no CD (ou DVD) é culpa da difracao,

fendmeno que é o tema desta Unidade.

= Para ilustrar a difracdo da luz por um CD, basta iluminar sua face de leitura (face refletora) com uma luz

branca e observar o efeito da dispersao da luz refletida (veja figura 1).

=  Experimente iluminar o CD com diferentes dangulos de inclinacdo de luz incidente e apague a luz da sala de

aula para tornar o fendmeno mais visivel.

= Se for dificil fazer com que todos os alunos enxerguem o fendmeno ao mesmo tempo, vocé pode projetar a
imagem do CD sobre uma parede ou sobre o teto. Vale a pena também emprestar o material para os alunos

repetirem o experimento e produzirem seus préprios espectros.
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Figura ilustrativa:

Figura 1
Fonte: A. Saguia

Passada a parte ludica, os alunos ficardo curiosos para entender como se da a dispersao da luz no CD. Nesse
momento, tente fornecer uma explicacao simplificada, porém precisa, do fenédmeno. Por exemplo, vocé pode comecar
descrevendo alguns detalhes técnicos do CD. A face que pode ser gravada do CD é formada por uma trilha espiralada,
continua, que se estende desde o centro do disco até sua borda. Essa trilha é formada por micro ranhuras, ou seja,
cavidades de =0,5x 10°m de largurae = 0,1 x 10°® m de profundidade. Essas ranhuras se encontram uniformemente
distribuidas na direcao radial do CD, a distancia entre duas cavidades adjacentes é d = 1,60 x 10 m. Os dados sao
codificados no CD mediante a variacdo do comprimento das cavidades que variam entre (0,83 e 3,53) x 10° m (veja
detalhes do CD na figura 2). Essas cavidades sdo invisiveis aos olhos, mas como possuem dimensdes da mesma ordem
de grandeza do comprimento de luz visivel, elas produzem o efeito da difracdo. As cores vivas que vemos na face do
CD ocorrem porque a luz sofre um desvio ao ser refletida pelas ranhuras, e esse desvio depende do comprimento
de onda da luz incidente. A luz branca incidente é formada por um espectro de cores de diferentes comprimentos
de onda e os diferentes comprimentos sdo desviados com diferentes angulos. Veja o espectro principal formado na
figura 1 (repare na faixa violeta interna e na faixa vermelha mais externa, ja na borda do CD). O vermelho, que possui

um comprimento de onda de A= 0,7 x 10° m, sofre um desvio maior que o violetaA= 0,4 x 10°m.

Como curiosidade vocé pode também comentar porque podemos armazenar mais dados num DVD do que no
CD e no antigo LP. A resposta esta na distancia radial entre as ranhuras que cada um desses componentes apresenta.
Num DVD,d=0,5x10-6 m,num CD,d= 1,60 x 10-6 m e num LP, d= 1,1 x 10-4 m, logo, o DVD possui uma quantidade

muito maior de ranhuras que o CD e o LP, podendo, portanto, armazenar muito mais informacao.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias - Fisica 109



s Trilha Espiralada

] [] — Cavidade

¢ largura = 0.5 pm

I 1T
| So—
— T
(——p:

[] 1 e profundidade = 0.1 pm

] ¢ Comprunento entre
0,83 € 3,53 pm
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Figura 2
Fonte: A. Saguia

Pdginas no material do aluno

Secao 1 — Difracao
265 a 269

Tipos de Titulo da Material Divisao da Tempo

At At .- Descricao Sucinta !
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Neste experimento,
Um apontador la- | utilizamos materiais de
I ser e dois lapis (de | facil aquisicao para mos-

Difracéo da luz 15 1ap ( quisisao p O professor
preferéncia, um trar aos alunos a figura . .
poruma fenda | .. . . interage com 15 minutos
- lapis com borracha | impressionante e con-
simples. . A toda a turma
na extremidade e | traintuitiva resultante da

outro ndo).. difragcdo da luz por uma
fenda simples.
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Nao é muito facil convencer os alunos do fendmeno da difracao da luz. No nosso dia a dia, estamos acostu-
mados a perceber a luz se propagando em linha reta, formando areas iluminadas e sombras bem definidas.
Talvez, por isso, seja dificil aceitar o fato que a luz sofre desvio ao encontrar um obstaculo com dimensdes
proximas as suas. Mais contraintuitivo ainda, talvez, seja o fato de a luz, ao contornar um obstaculo, invadir
a area de sombra e fazer surgir franjas claras e escuras na area iluminada. Para mostrar aos alunos esse inu-
sitado comportamento das ondas eletromagnéticas, vocé pode propor o experimento conforme descrito

a seguir.

Inicie o experimento com uma questdo motivadora. Pergunte aos alunos que figura eles esperariam que se
formasse num anteparo ao fazer um feixe de luz passar por uma fenda. Com as aulas de 6ptica geométrica
na cabeca, provavelmente eles vao responder que a figura deve mostrar uma simples faixa clara (corres-

pondente a abertura da fenda) e uma regido de sombra.

Agora, para provoca-los, diga que essa resposta, na verdade, depende das dimensdes da fenda e das carac-

teristicas da luz incidente. Para provar que estamos certos, faca o seguinte:

Coloque os dois lapis lado a lado. Segure-os préximos um do outro de modo a formar uma fenda relativa-
mente larga. Aponte o feixe de laser na direcdo da fenda e projete aimagem numa parede. Cuide para que

o feixe de luz passe livremente pela fenda sem tocar nas bordas dos lapis.

Mostre aos alunos que nessa situacao a figura formada € apenas a da imagem de um ponto corresponden-

te a fonte luminosa. Mas o que acontece se vocé diminuir a largura da fenda?

Para formar uma fenda bem estreita, segure os dois lapis bem unidos com uma das méaos. Una os lapis de
maneira que a borracha de um dos lapis fique encostada na parte inferior do outro lapis. Apoie os dois lapis

unidos sobre uma mesa com as grafites viradas para cima e observe a fenda formada por eles.

Aponte o feixe de luz do laser na direcao da fenda. Tente manter as maos apoiadas sobre a mesa para con-

seguir acertar a fenda com mais precisdo (veja figura 1).
Projete o feixe difratado sobre uma parede a uns dois ou trés metros de distancia da fenda.
Procure manter o ambiente o mais escuro possivel.

Os alunos devem ficar perto da parede para observar as franjas claras e escuras formadas na figura de difra-

¢ao (veja o resultado esperado na figura 2).
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Figuras ilustrativas:

Figura 1
Fonte: A. Saguia

Fenda formada
pelos lapis
 —
Laser vermelho
Franjas claras e
escuras
Figura 2

Fonte: A. Saguia

Com certeza a figura de difracdo formada na parede pela fenda estreita ndo era aquela esperada pelos alunos
inicialmente. Entdo o que esta acontecendo? Aproveite o momento de curiosidade dos alunos para reforcar alguns
pontos relativos ao fendmeno da difracdo da luz. Primeiro, para que a difracdo possa ser observada é necessario que

a fenda (ou, equivalentemente, o obstaculo) tenha dimensdes préximas ao comprimento de onda da luz incidente.
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Segundo, a difragdo revela um comportamento ondulatério da luz. Considerando que a luz é uma onda, podemos
entender a formacao das franjas. Suponha que uma frente de ondas, como a mostrada na figura 3, passe pela abertura
da fenda. Nesse momento, cada ponto espacial da abertura transforma-se numa fonte de uma onda secundaria. As
ondas secunddrias interferem umas com as outras, algumas se somam e outras se subtraem, de modo a produzir as
franjas claras e escuras observadas no anteparo. Terceiro, por que nao observamos figuras de difracdo como as ex-
postas aqui, no nosso dia a dia? A resposta esta na fonte de luz. Se, por exemplo, usassemos uma luz branca, como as
geradas pela lampada da sala de aula, ao invés da monocromatica do laser, ndo veriamos a figura de difracdo, porque
cada componente (cor) da luz branca gerada em cada ponto da lampada criaria sua prépria figura de difracdo e a

soma de todas as figuras resultaria em nenhuma figura de difracéo.

Vale lembrar que esse experimento pode ser explorado de outra forma. E possivel gerar a figura de difracdo
com um Unico lapis e o apontador laser. Para isso faca o feixe de laser colidir com uma das bordas do lapis (o feixe deve
passar de raspdo pela borda do lapis). Projete aimagem na parede e observe a formacao de franjas claras e escuras. A
explicagao para o fendmeno da difracao é sempre a mesma, quando a luz encontra um obstéculo, partes do feixe sao

eliminadas. As partes nao eliminadas sofrem interferéncia e como resultado surge a figura de difracdo no anteparo.

Fenda

\‘\/\L

Frente de

ondas Ondas
mecidentes secundarias
Figura 3

Fonte: A. Saguia
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Secao 1 — Difracao

Titulo da
Atividade

Material
Necessario

Descricao Sucinta

Divisao da
Turma

Pdginas no material do aluno

265 a 269

Tempo
Estimado

Usandoaluz | Um apontador | mos uma aplicacao pratica
paramedir | laser,umfiode | da difracdo da luz. Obte- O professor
a espessura cabelo, uma remos a medida da espes- | interage com 20 minutos
de um fio de fita métrica e sura de um fio de cabelo, toda a turma
cabelo. fita adesiva. | utilizando-o como obstaculo

Nesta atividade, apresenta-

paraa luz.

= Inicie o experimento com uma questdo motivadora. Pergunte aos alunos se eles tém ideia de quanto mede
a espessura de um fio de cabelo. Provavelmente, eles nunca pararam para pensar sobre isso e ndo conse-
guirao acertar a resposta com muita facilidade. Agora diga a eles que essa resposta pode ser obtida com

um simples experimento de difracdo da luz.
= Para medir a espessura do fio de cabelo, siga 0s passos conforme descritos a seguir.
= Primeiro, peca a colaboracao de uma aluna para obter um fio de cabelo relativamente comprido.
= Utilizando a fita adesiva, prenda o fio de cabelo na saida do feixe de laser (veja figura 1).

= Ligue o laser e projete a imagem da figura de difracdo numa parede a uns dois ou trés metros de distancia

(L.

= Peca aos alunos para se aproximarem da parede e observarem o padrédo de franjas claras e escuras gerado

pelo fio de cabelo.

= Para obter uma imagem estével (sem o tremor caracteristico do movimento das maos) mantenha o botéo
de ligamento do laser pressionando contra uma mesa. A mao que segura o apontador laser deve perma-

necer o mais parada possivel.

= Escureca a sala o0 maximo que vocé puder e peca para os alunos marcarem numa folha branca a distancia
(Ax) entre as primeiras franjas escuras formadas no anteparo, uma franja do lado esquerdo e outra do lado

direito do maximo central (veja figura 2).
= Utilizando a fita métrica, obtenha o valor de Ax.

= Pode-se mostrar que a espessura do obstaculo (d), Ax e L estdo relacionadas por d = 2AL/Ax, onde A é o

comprimento de onda da luz emitida pelo laser.
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= Para obter d vocé precisara saber A. Essa informacao pode ser obtida nas instru¢ées que vem junto com o

laser no ato da compra ou na Internet (A depende da cor e do material que emite luz, apontadores com luz

de mesma cor podem ter comprimentos de onda ligeiramente diferentes que, na pratica ndo interferirao

muito no resultado desse experimento).

= Realizei o experimento na minha casa com o laser vermelho e encontrei as seguintes medidas: A = 633 nm

=633x10-9m,L=6,3meAx=7,5cm=0.075 m, o que resultou em d = 0,1 mm para a espessura do meu

fio de cabelo.

= Peca aos alunos para repetirem o experimento com fios de cabelo diferentes.

yoid tein e

Fio de Cabelo

IR e

Figura 1
Fonte: A. Saguia

Apontador

Franjas claras e
Laser

escuras

Figura 2
Fonte: A. Saguia
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Além de curioso, esse exemplo de difracdo com o fio de cabelo é de muito facil execucao e proporciona ao alu-
no uma maneira de compreender como sao feitas medidas de grandezas microscépicas (que dificilmente poderiam

ser realizadas diretamente com os instrumentos mais usuais do dia a dia deles).

O fendbmeno da difracdo possui uma série de aplica¢des préticas. Aqui mostramos um exemplo simples, mas
ele é altamente empregado no estudo e andlise microscédpica dos mais diversos tipos de materiais (de uso automobi-

listico, aeronautico, naval, na industria de produtos eletronicos, farmacos, etc.). Vale a pena ressaltar esse detalhe apds

a execucdo do experimento.

Pdginas no material do aluno

Secao 2 — Difracao do som 269 a 273

Tipos de Titulo da Material L. . Divisdao da Tempo
Descricao Sucinta

Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

Esta pratica é uma atividade
qualitativa, acerca da propaga-
¢ao sonora, onde observamos
a difracdo de ondas sonoras. As
oscilagdes audiveis aos ouvidos

. humanos encontram-se na faixa
Uma fonte emis-

. de 20Hz e 20Khz de frequéncia -
O som sora de sinal. - Divida a
e uma das propriedades do som .
contornando Um anteparo ) p turmaem | 15 minutos
. . é o poder de contornar obsta-
obstaculos (livro, prancheta. - . duplas.
e culos. E essa propriedade que

evidenciaremos por esta pratica.
Propusemos por este experi-
mento a emissao de um sinal
sonoro, que quando bloqueado
por uma barreira, continuamos
a ouvi-lo.

1. De algum dispositivo, que se assemelhe a um radio (celular, por exemplo), emita um sinal sonoro qualquer.

2. Posicione acerca de 5cm, bem a frente do auto-falante do radio, uma barreira (uma prancheta ou algum
livro).

3. Atente que o sinal sonoro continua a ecoar, contornando o obstaculo.
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= Vocé pode repetir o mesmo experimento usando sua propria voz, e bloquea-la com as maos (cerca de 5cm

de distancia da sua boca).

= Evidencie as frequéncias audiveis ao ser humano e o poder que as ondas sonoras possuem em contornar

obstaculos.

= A extensao de arquivo de midia, denominada mp3, é uma solucao encontrada para transportar arquivos
sonoros pela rede internacional de computadores. Quando convertido para extensao mp3, os sinais sao
“podados’, ou seja, sinais sonoros que nao se encontre entre 20Hz e 20KHz sdo extraidos do arquivo, esta
extracdo nao interfere no que ouvimos, nossos ouvidos sé percebem sinais na faixa citada anteriormente,
este procedimento permite que o arquivo se torne mais “leve” e assim os mesmos podem ser transportados

pela Internet mais facilmente.

Avaliacao

Tipos de Titulo da Material o . Divisao da Tempo
o . . Descricao Sucinta .
Atividades Atividade Necessario Turma Estimado

A Lista de Exercicios a
seguir aborda os tépicos
desenvolvidos durante

Lista de esta Unidade, tais como
Exercicios: Lanis e papel comprimento, frequéncia e Atividade 1 aula
Difracao de pIs € pap intensidade de uma onda. individual

Ondas Um arquivo contendo a

lista de exercicios a seguir
esta disponivel no material
anexo do professor.

Para o momento de avaliagao, sugerimos a utilizacdo do ultimo tempo de aula destinado a Unidade 9. A seguir,

apresentamos sugestdes para a avaliacdo das habilidades pretendidas nesta Unidade.

= Faca um resumo sobre os conteudos trabalhados durante a Unidade. Se desejar, utilize o resumo elaborado

nesse material;

= Estimule os alunos a fazerem os exercicios listados a seqguir.
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E interessante selecionar alguns exercicios para resolver com os alunos, para que estes tenham uma primei-

ra orientacao a respeito de como soluciona-los. Os demais devem ser feitos pelos préprios alunos.
Ap0s a resolucao das questdes, proponha uma discussdo sobre as solugdes encontradas.

Possivelmente, aparecerdo solu¢des divergentes. Pondere as equivocadas, ressaltando onde reside o erro.

(UDESC 2014) Assinale a alternativa incorreta a respeito dos fendmenos ondulatérios.
a. Osom é uma onda mecanica longitudinal.

b. Se uma das extremidades de uma corda tensionada passar a vibrar verticalmente, produzird ondas
transversais.

¢. Uma onda eletromagnética propaga-se no ar com velocidade aproximadamente igual a da luz no va-
cuo.

d. Oecoé um fendmeno causado pela reflexdo do som em um obstaculo.

e. Cada modo de oscilacdo de uma onda estacionaria, que se forma em uma corda esticada, pode ser
considerado uma consequéncia da interferéncia de duas ondas senoidais idénticas que se propagam
no mesmo sentido.

(UEL 2014) As ambulancias, comuns nas grandes cidades, quando transitam com suas sirenes ligadas, cau-
sam ao sentido auditivo de pedestres parados a percepcdo de um fendmeno sonoro denominado efeito
Doppler.

Sobre a aproximacao da sirene em relacdo a um pedestre parado, assinale a alternativa que apresenta, cor-

retamente, o efeito sonoro percebido por ele causado pelo efeito Doppler.

a. Aumento no comprimento da onda sonora.
b. Aumento na amplitude da onda sonora.

c. Aumento na frequéncia da onda sonora.

d. Aumento na intensidade da onda sonora.
e. Aumento na velocidade da onda sonora.

(IBMECRJ 2013) O som é um exemplo de uma onda longitudinal. Uma onda produzida numa corda esticada
é um exemplo de uma onda transversal. O que difere ondas mecanicas longitudinais de ondas mecanicas
transversais é:

a. adirecdo de vibracdo do meio de propagacao.

b. afrequéncia.



c. adirecdo de propagacao.
d. avelocidade de propagacao.
e. ocomprimento de onda.

(UTFPR 2013) Para completarmos uma ligacdo telefénica utilizando um aparelho celular, é necesséario que
ele se comunique com uma estacdo provida de uma antena, ligada a central de telefonia. Dentre as al-
ternativas, assinale qual o tipo de onda indispensavel, entre o telefone e a estacdo, para que uma ligacao
telefbnica via celular seja realizada.

a. Mecanica.

b. Eletromagnética.
c. Longitudinal.
d. Sonora.

e. Ultrassom.

(UERN 2013) Leia o trecho a seguir.

Centenas de pessoas ficam feridas com vidro quebrado pelo impacto do meteoroide contra a atmosfera.

A queda de um meteorito sobre os Montes Urais na manha de ontem deixou cerca de 1,1 mil pessoas feridas,
provocou pelo menos uma forte explosdo e causou panico na populacao local. A maioria dos feridos foi atingida
por estilhacos de vidro que se quebrou em razdo da onda expansiva provocada pela queda do corpo celeste.

“As 9h20 (1h20 em Brasilia), um objeto em alta velocidade foi observado nos céus de Chelyabinsk, deixando
um grande rastro atras de si. No prazo de dois minutos, houve dois estrondos”, disse Yuri Burenko, funciona-
rio do setor de emergéncia, por meio de nota.”A onda de choque quebrou vidros em Chelyabinsk, em uma
série de cidades da regiao”, disse ele.

(Disponivel em: http://www.gazetamaringa.com.br/online/conteudo.phtml?tl=1&id=1345481&tit=Meteorito-despen-
ca-sobre-a-Russia-epopulacao-vive-momentos-de-panico)
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O fendbmeno associado aos vidros partidos pelo som intenso e por serem esses vidros sensiveis a frequéncia da

onda sonora recebe o nome de

a. difracao.
b. ressonancia.
c. reverberacao.

d. efeito Doppler.

TEXTO PARA AS PROXIMAS 2 QUESTOES:

Uma onda transversal propaga-se com velocidade de 12 m/s numa corda tensionada.

O gréfico abaixo representa a configuracado desta onda na corda, num dado instante de tempo.

3 -
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g 4 8 1 12 4 16
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6. (UFRGS 2013) A frequéncia da onda, em Hz, é igual a:
a. 2/3.
b. 3/2.
c. 200/3.
d. 96.
e. 150.
7. (UFRGS 2013) O comprimento de onda e a amplitude desta onda transversal sao, respectivamente,
a. 4cme3cm.

b. 4cme6cm.
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c. 6cme3cm.
d. 8cme3cm.
e. 8cmebom.

(IFSC 2012) O que define a frequéncia de uma onda, seja mecanica ou eletromagnética, é a fonte. Mas
existe uma situacdo em que a frequéncia percebida por um observador é diferente da frequéncia emitida
pela fonte. Esta diferenca entre a frequéncia percebida e a emitida é explicada pelo Efeito Doppler. Este
fendmeno é consequéncia do movimento relativo entre fonte e observador.

Vamos analisar a seguinte situacdo: Uma viatura da policia se move com velocidade constante, com a sirene
ligada, emitindo uma frequéncia de 900Hz. Um observador parado na calcada observa o movimento da
viatura e ouve o som da sirene com uma frequéncia de 1000Hz. Sabendo que a velocidade do ar é de 340

m/s, € CORRETO afirmar que a viatura se:

a. aproxima do observador com uma velocidade de 68 m/s.

b. afasta do observador com uma velocidade de 34 m/s.

c. aproxima do observador com uma velocidade de 37,77 m/s.
d. afasta do observador com uma velocidade de 37,77 m/s.

e. aproxima do observador com uma velocidade de 34 m/s.

. (Enem 2011) Ao diminuir o tamanho de um orificio atravessado por um feixe de luz, passa menos luz por
intervalo de tempo, e préximo da situacao de completo fechamento do orificio, verifica-se que a luz apre-
senta um comportamento como o ilustrado nas figuras. Sabe-se que o som, dentro de suas particularida-
des, também pode se comportar dessa forma.

Lampada
Buraco

Raios
de luz

Ay

vty

_‘@ L

22

FIOLHAIS, C. Fisica divertida.
Brasilia: UnB, 2000 (adaptado).
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Em qual das situacdes a seguir esta representado o fendmeno descrito no texto?

a. Ao se esconder atrds de um muro, um menino ouve a conversa de seus colegas.
b. Ao gritar diante de um desfiladeiro, uma pessoa ouve a repeticdo do seu proprio grito.
¢. Ao encostar o ouvido no chdo, um homem percebe o som de uma locomotiva antes de ouvi-lo pelo ar.

d. Ao ouvir uma ambulancia se aproximando, uma pessoa percebe o som mais agudo do que quando
aquela se afasta.

e. Ao emitir uma nota musical muito aguda, uma cantora de épera faz com que uma taca de cristal se
despedace.

10. (UFRGS 2011) Em cada uma das imagens abaixo, um trem de ondas planas move-se a partir da esquerda.

: I
- |
_, |
( (2) 3)

1)
Os fendmenos ondulatérios apresentados nas figuras 1, 2 e 3 sdo, respectivamente,

a. refracdo - interferéncia - difracao.
b. difracao - interferéncia - refracao.
c. interferéncia - difracdo -refracao.
d. difracao - refracao - interferéncia.
e. interferéncia - refracédo - difracao.
11. (UFLA 2010) Apresentam-se a seguir, quatro proposicdes relativas & Optica Fisica.

| - Ao passar do ar para a agua, a luz sofre alteracdo na velocidade de propagacdo e no comprimento de
onda.

Il - Um observador enxerga diferentes cores diante de uma pintura a éleo, iluminada por uma luz policro-

matica, basicamente porque os fendmenos ondulatorios envolvidos sao a refracdo e a difracao.

lll - O fendbmeno da interferéncia pode ser observado em ondas eletromagnéticas, mas ndo em ondas

mecanicas sonoras.

IV — A polarizacao da luz permite concluir que ela se constitui de uma onda longitudinal e uma das aplica-

¢oes da luz polarizada esta nos farois de automoveis.

E CORRETO afirmar que:
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a. somente a proposicao | é correta.
b. somente as proposicoes |, Il e IV sdo corretas.
c. somente as proposicoes Il e IV sao corretas.

d. somente as proposicoes | e lll sdo corretas.

Gabarito:

Resposta da questao 1: [E]

Cada modo de oscilacdo de uma onda estaciondria, que se forma em uma corda esticada, pode ser conside-

rado uma consequéncia da interferéncia de duas ondas senoidais idénticas que se propagam em sentidos opostos.

Resposta da questao 2: [C]

Quando ha aproximacao relativa entre o ouvinte e a ambulancia, o som se torna mais agudo, portanto, ocorre

aumento na frequéncia da onda sonora percebida pelo pedestre.

Resposta da questao 3: [A]
Nas ondas transversais a vibracdo ocorre perpendicularmente a direcao.

Nas ondas longitudinais a vibragdo ocorre na direcdo de propagacao.

Resposta da questao 4: [B]

Na telefonia sao empregadas micro-ondas, que sdo ondas eletromagnéticas.

Resposta da questao 5: [B]

Quando uma onda de frequéncia f atinge um sistema de frequéncia vibracdo natural também igual a f, esse
sistema absorve energia da onda, aumentando a amplitude de vibracao das particulas, podendo chegar ao colapso.
Esse fendmeno é chamado ressonancia.

Resposta da questao 6: [E]

A equacao de onda diz que

v=A-f>12=0,08-f > f=150Hz
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Resposta da questao 7: [D]

amplitude

x (cm)

comprimento 1
de onda

Interbits®

A figura mostra o comprimento de onda de 8 cm e a amplitude de 3cm.
Resposta da questao 8: [E]

Resposta da questao 9: [A]

O fendbmeno ilustrado na figura é a difracdo. Esse fendmeno ocorre quando uma onda contorna um obstaculo,

como o som contornando um muro, permitindo que um menino ouca a conversa de seus colegas escondidos atras
do muro.

Resposta da questao 10: [B]
No primeiro caso, a onda esta contornando o obstaculo — difracao.
No segundo caso, apés haver difracdo nas fendas, as ondas estdo interferindo — interferéncia.

No terceiro caso, houve uma mudanca de comprimento de onda devido a mudanca de velocidade e de meio,
0 que caracteriza uma refracdo — refracao.

Resposta da questao 11: [A]

v, A n
(1) Correta. A lei de Snell afirma que, para esse caso: ——= = 9% — __ar

\Y A n

ar ar agua

Comon <n, = v, <v el <

agua agua ar agua ar®

(I) Incorreta. Ele enxerga porque basicamente ocorre reflexao difusa da luz ao incidir no quadro e refracao
nos olhos dele.

(1N Incorreta. Interferéncia pode ocorrer tanto em ondas mecanicas, como em ondas eletromagnéticas.

(IV) Incorreta. A polarizacdo da luz somente ocorre em ondas transversais. Como a luz pode ser polarizada, ela
é uma onda transversal.
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