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A Secretaria de Estado de Educacao elaborou o presente material com o intuito de estimular o
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autdénoma, por meio dos diversos recursos bibliograficos e tecnolégicos, de modo a encontrar solugdes
para desafios da contemporaneidade, na vida pessoal e profissional.

Estas atividades pedagdgicas autorreguladas propiciam aos alunos o desenvolvimento das
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roteirizadas. Nesse contexto, o tutor sera visto enquanto um mediador, um auxiliar. A aprendizagem é
efetivada na medida em que cada aluno autorregula sua aprendizagem.

Destarte, as atividades pedagdgicas pautadas no principio da autorregulagdo objetivam,
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Ao desenvolver as suas capacidades de auto-observacdo e autoanalise, ele passa a ter maior
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ferramentas da autorregulagdo.
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Caro aluno,

Neste caderno vocé encontrard atividades diretamente relacionadas a algumas
habilidades e competéncias do 3° Bimestre do Curriculo Minimo de Fisica da 32 Série do
Ensino Médio. Estas atividades correspondem aos estudos durante o periodo de um
més.

A nossa proposta é que vocé, aluno, desenvolva estas Atividades de forma
autonoma, com o suporte pedagdgico eventual de um professor, que mediara as trocas
de conhecimentos, reflexdes, duvidas e questionamentos que venham a surgir no
percurso. Esta é uma o6tima oportunidade para vocé desenvolver a disciplina e
independéncia indispensdveis ao sucesso na vida pessoal e profissional no mundo do
conhecimento do século XXI.

Neste Caderno de Atividades, vamos conhecer os fendbmenos ondulatérios
associados a luz. Na primeira aula, falaremos sobre a reflexdo e refracdo da luz. Na
segunda aula, conheceremos a difracao, a polarizacdo e a interferéncia. Na ultima aula
vamos aprender um pouco sobre a dualidade onda-particula da luz e o efeito
fotoelétrico.

Este documento apresenta 03 (trés) aulas. As aulas podem ser compostas por
uma explicagao base, para que vocé seja capaz de compreender as principais ideias
relacionadas as habilidades e competéncias principais do bimestre em questdo, e
atividades respectivas. Leia o texto e, em seguida, resolva as Atividades propostas. As
Atividades sao referentes a um tempo de aula. Para refor¢ar a aprendizagem, propde-

se, ainda, uma avaliagdo e uma pesquisa sobre o assunto.

Um abrago e bom trabalho!

Equipe de Elaboragao
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Caro aluno, vocé viu no caderno anterior que a luz é uma radiacdo

eletromagnética percebida por nossos olhos. Viu algumas das propriedades das ondas,
e suas naturezas diferentes. Nesta aula vocé entenderd alguns fendmenos
ondulatérios relacionados a luz:

1) Reflexao

Todos nds ja brincamos de refletir a luz do sol nos olhos dos colegas com o auxilio

I”

de um objeto espelhado. Essa “traquinagem infantil” é um bom exemplo de reflexao
da luz.

Quando ondas encontram um obstaculo e voltam ao meio de onde vieram, com
mudanca de direcdo, mantendo a mesma velocidade, dizemos que elas foram

refletidas.

— Feixe de Lu2
L \ ‘ e Riai0 D LuZ
Fonte: http://www.aulas-fisica-quimica.com

E comum os livros de Fisica representarem o fendmeno através de um esquema

como este:

\Ty/

Fonte: http://cientificamentefalando-margarida.blogspot.com.br/2010/06/reflexao-da-luz.html



http://cientificamentefalando-margarida.blogspot.com.br/2010/06/reflexao-da-luz.html

Nele dizemos que r; é o raio de onda incidente de luz, r, é o raio de onda refletido,
I é o angulo incidente, ¥ é o angulo refletido e N é a linha normal ao ponto de
incidéncia.

Os raios incidente e refletido, assim como a linha normal, sdo coplanares, isto é,
estdao todos no mesmo plano. Além disso, os angulos de incidéncia e de reflexdao sao
iguais em superficies planas e polidas.

A frequéncia, a velocidade e o comprimento de onda ndo variam na reflexao.

2) Refragao

Como vocé explicaria a imagem?

Fonte: http://www.seara.ufc.br/tintim/fisica/refracao/tintim10.htm

O lapis ndo esta quebrado! Um feixe de luz se desvia ao passar do ar para agua
ou vice-versa. Esse desvio se deve a uma mudancga na velocidade da luz ao passar de
um meio Optico (ar) para outro (dgua) e chama-se refragao.

Como no caso anterior, a refracdo também é esquematizada nos livros

didaticos. Veja um desses esquemas a seguir:

Na

Ng

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20011/Jorge/index.html
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Os meios A e B sdo separados por uma superficie. Quando um raio de luz
incidente atravessa a superficie de separagao S, o raio refratado sofre uma mudancga
na sua direcdo de propagacdo. No caso mostrado, dizemos que o meio B é mais
refringente que o meio A, porque o raio refratado se aproxima da linha normal N. O
meio mais refringente (ng )faz a velocidade da onda diminuir bastante em comparacao
a velocidade que tinha no meio anterior ( na ). Repare também que os angulosi e r ndo
sdo iguais!

Segundo a lei de Snell-Descartes, existem relacdes entre os angulos, os indices de
refracdo dos meios, as velocidades das ondas e comprimentos de onda, que sao todas
deduzidas através da expressao:

seni mng Ay v,

senr mn, Ag Vg

Aplicando a lei, temos que:
) Seng>na,entdo: \g<Ay,Vvg<vaer<i.
° Seng<na,entdo: Ag>Ay,vg>vaer>i.
A velocidade de propagacdo e o comprimento de onda variam na mesma propor¢ao.

Vamos ver alguns exemplos de problemas de aplicagdao?

1) Observe a figura e responda:

N

R: raio incidente

R’ raio refletido

I: ponto de incidéncia
N: normal a superficie
i: angulo de incidéncia
r: angulo de reflexao

Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/08/cursos-do-blog-termologia-optica-e-ondas_20.html

a) Afigura é um esquema de um fendémeno ondulatério. Qual?
Resposta: Reflexdo de onda.

b) Se i =409, quanto vale #?

Resposta: Como i = ¥, entdo, ¥ = 40°.


http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/08/cursos-do-blog-termologia-optica-e-ondas_20.html

2)Uma onda plana, propagando-se inicialmente em um meio 1, incide sobre um meio 2

=
-

com angulo de 452 como indica a figura. Dados: sen 452 = = Responda:

Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2012/10/cursos-do-blog-termologia-

optica-e-ondas.html

a) Quanto vale o angulo refratado?

Solugdo:
seni mng
Ssenr ny
sen45° /2
senr 1
V2 —
sen45° 5 /2 1 1
senr = — =——=—X¥—=—=
V2 Va2 2 V2 2

Resposta: O dngulo ¥vale 30°, porque o sen 30° = %

b) Sabendo que o comprimento de onda no meio 1 é 20cm, qual é o valor do

comprimento de onda no meio 2?


http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2012/10/cursos-do-blog-termologia-optica-e-ondas.html
http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2012/10/cursos-do-blog-termologia-optica-e-ondas.html

n, Ag

u’i_zﬂ

1 A
20 2 2042
2 2 2

Resposta: 102 cm.

c) Se afrequéncia da onda incidente é 40 HZ, quanto valera a frequéncia dela no meio
2?

Resposta: A frequéncia nao se altera na refragdo. Portanto, f, = 40 Hz.

N3o pense que a reflexdo e a refracdo sdo os Unicos fendmenos ondulatorios.

Na préxima aula trabalharemos outros.

Agora aluno, vamos praticar e desenvolver seus conhecimentos.

1) Observe a figura e calcule:

L\r\

a) O angulo de incidéncia:

R

b) O angulo de reflexao:

¢) O angulo formado pelos raios incidente e refletido:




2) (Fatec-SP) Na figura adiante, um raio de luz monocromdtico se propaga pelo

meio A, de indice de refragdo 2,0. (Dados: sen. 37° = 0,60 sen. 53° = 0,80)

Devemos concluir que o indice de refragao do meio B é:

a)o,5 b) 1,0 c)1,2 d)1,5 e) 2,0

3) A figura mostra um raio de luz monocromatica que se propaga no ar formando um
angulo de 60° com a superficie. Quando o raio passa a incidir no outro meio o angulo

de refracdo observado é de 30°. (Dados: sen 60°=0,8, sen30°=0,5¢e

v =3 X% 10°m/s)

A partir destas informagdes calcule:
a) O indice de refracao da luz no segundo meio.

b) A velocidade da luz neste meio.
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Nesta aula continuaremos a tratar de outros fen6menos ondulatoérios, como a
difracao, a polarizagdo e a interferéncia.
1) Difragao
Imagine uma pessoa que |é um jornal atrds de um muro. De repente, uma
crianca joga uma bombinha e a pessoa atrds do muro escuta o barulho. Isso sé é
possivel porque a onda sonora é capaz de contornar obstaculos. Esse fendbmeno é

conhecido como difragdo.

Fonte: http://www.if.ufri.br/~bertu/fis2/ondas2/ondas2.html

Mas porque ndo é possivel enxergar o efeito por tras do muro? O motivo é que
a difracdo é mais acentuada quando o comprimento de onda é da ordem de grandeza
do obstaculo. Quando o comprimento de onda (A) é pequeno em comparagao ao
tamanho do orificio (d) a difracdo ndo ocorre, pois a onda atravessa o obstaculo e ndo
se espalha (fig. a). Quando ha difracdo, a onda deixa de propagar de forma retilinea e

sofre desvio na direcdo de propagacao, contornando o obstaculo (figura b).

11
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A ‘
\ /
» - d » » d=rr—»
| \(/
4
Figura(a) A<d Figura (b)A>d

Fonte: http://www.brasilescola.com/fisica/difracao-ondas.htm

2) Polarizagdao

Uma fonte de luz emite ondas luminosas que vibram em varios planos, isto é, ela
vibra em todas as dire¢Ges perpendiculares a direcdo de propagacao da onda. Essas
ondas sao chamadas de nao-polarizadas. Quando uma onda luminosa atravessa uma
placa com fenda vertical, chamada de polardide ou polarizador, ela passa a se

propagar de forma transversal ou em Unico plano. Dizemos, entdo, que a onda foi

polarizada.

Polarizador
vertical

Luz polarizada

Fonte Iner

Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/telesc/node7.htm

A polarizacdo é um fenbmeno apresentado por ondas transversais. Uma onda

longitudinal atravessa fendas sem problemas.

12
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3) Interferéncia

J4 estudamos que um feixe de luz ao incidir num obstaculo com fenda bem
estreita (A) é capaz sofrer difracdo. Quando as ondas difratadas incidem sobre um
outro obstaculo com duas fendas bem estreitas (B) e bem préximas uma da outra,
cada fenda assume o papel de uma fonte primaria de ondas iguais (com mesma
velocidade, mesma frequéncia, mesmo comprimento de onda e mesma fase). Ao
atravessar as fendas duplas, as ondas sofrem difragdo novamente e se superpdem,
resultando em interferéncias construtivas e destrutivas, que podem ser observadas

num anteparo colocado a uma distancia (D) conveniente.

fonte de luz
menocromitica

rd

Fonte: http://www.fisicaevestibular.com.br/ondas5.htm

No anteparo, a imagem de interferéncia é composta por franjas coloridas,
resultado de interferéncias construtivas e franjas escuras, resultado de interferéncias

destrutivas.

incidento

luz
monocromatica

EEEREERFEEEE £

Fonte: http://www.fisicaevestibular.com.br/ondas5.htm
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O experimento acima foi desenvolvido pelo fisico inglés Thomas Young (1773-
1829) e seu feito contribuiu para afirmar o modelo ondulatério sobre a natureza da
luz.

Varias observagdes acompanham o experimento de Young. Entre elas, a de que

guando mais largas forem as fendas, menos nitidas serdo as franjas de interferéncia.

Agora aluno, vamos praticar e desenvolver seus conhecimentos
1) (UFRGS) A principal diferenca entre o comportamento de ondas transversais e de
ondas longitudinais consiste no fato de que estas:

a) ndo produzem efeitos de interferéncia.

b) ndo se refletem.

c) ndo se refratam.

d) ndo se difratam.

e) ndo podem ser polarizadas.

2) (UFRGS) Considere as seguintes afirmagdes sobre os fendmenos ondulatérios e suas
caracteristicas:
l. A difragdo ocorre apenas com ondas sonoras;
Il. A interferéncia ocorre apenas com ondas eletromagnéticas;
lll. A polariza¢dao ocorre apenas com ondas transversais.
Quais estdo corretas?
a) Apenas|
c) Apenasll
d) Apenaslll
e) Apenaslell

f) 1lell

[ L




3) (EFOMM) As ondas contornam obstaculos. Isto pode ser facilmente comprovado
guando ouvimos e ndo vemos uma pessoa situada em uma outra sala, por exemplo. O
mesmo ocorre com o raio luminoso, embora este efeito seja apenas observdvel em

condigOes especiais.

O fendmeno acima descrito € chamado de:
a) difusao
b) dispersao
c) difracao
d) refracédo

e) reflexao

4) (UECE) Na figura a seguir, C é um anteparo e S,, S1 e S, sdo fendas nos obstaculos A
e B.

nckdere

FEEFEEEREREE F

Assinale a alternativa que contém os fendmenos dpticos esquematizados na figura:
a) Reflexdo e difracdo

b) Difracdo e interferéncia

c) Polarizacdo e interferéncia

d) Reflexdo e interferéncia

15



Durante o século XVII, dois grandes fisicos defendiam modelos tedricos
diferentes para a natureza da luz. O fisico holandés Christian Huygens (1629-1695)
tratava a luz como uma onda, enquanto Isaac Newton (1642-1727) a via como
particula. Hoje ja se sabe que os dois cientistas estavam corretos, porque ha situagdes
em que a luz se comporta como onda e em outras, como particulas ou corpusculos.
Esse fendmeno ficou conhecido como dualidade onda-particula. A luz se propaga
como uma onda e interage como particula. Apesar da luz ter esse comportamento
duplo, ela nunca apresentard ambos num mesmo experimento.

Como onda, um feixe de luz ndo desvia seu caminho ao se encontrar com outro
feixe de luz. Ao atravessar um orificio, a luz se espalha, isto é, difrata. Ao passar por
duas fendas duplas proximas uma da outra, a luz sofre interferéncia, o que é
observado num anteparo através de franjas claras e escuras. E, finalmente, a luz
apresenta cores diferentes, o que reforca a ideia de que cada cor é uma onda
eletromagnética com frequéncia e comprimento de onda definidos.

Como particula, um feixe de luz é capaz de transferir uma quantidade de
movimento a um objeto. Outra boa evidéncia de que a luz se comporta como
corpusculo é observado quando uma superficie metdlica, sob tensdo elétrica, emite
elétrons e passa a conduzir corrente elétrica, se iluminada por uma luz de alta
frequéncia. Este ultimo fendbmeno ficou conhecido como efeito fotoelétrico. Vamos
entendé-lo melhor!

Quando ondas eletromagnéticas de um tipo especifico atingem um corpo,
principalmente metalico, é possivel fazer com que elétrons sejam arrancados dos

atomos do material por causa da absorcdo de certa quantidade de radiacao:

16



Luz Elétrons

arrancados
('l ? / |"“ - ®
fll, . "
) ) ) Superficie
Y de metal

Q.Q Q.Q,

Fonte: http://quartzodeplasma.wordpress.com/tag/efeito-fotoeletrico/

Para explicar o efeito fotoelétrico, a luz é vista como particulas que sdo
denominadas de fétons e que carregam “pacotes” de energia, chamados de quantum.
Einstein, em 1905, esclareceu melhor o efeito fotoelétrico utilizando a noc¢do de
quantizacdo de energia proposta pelo fisico alemdo Max Planck (1858- 1947). O
trabalho de Einstein rendeu a ele o Prémio Nobel de Fisica de 1921.

Nem toda radiacdo provoca efeito fotoelétrico e aqueles que provocam podem
ter efeitos mais ou menos intensos. Por exemplo, a luz vermelha tem baixa frequéncia
e, portanto, baixa energia. Quando ela incide numa placa metdlica, observa-se que sao
poucos os elétrons arrancados e que ainda apresentam baixa energia. Mesmo que a
fonte tenha grande intensidade, os elétrons emitidos terdo baixa energia.

Entretanto, se a fonte luminosa emitir uma luz azul, por ser uma radiacdo de
alta frequéncia é também mais energética que a vermelha, os elétrons emitidos serao

mais energéticos:

Fonte: http://sabedoriaguantica.blogspot.com.br/2011/11/fisica-quantica-para-todos-2.html
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Cada féton carrega um quantum de energia (E), que é proporcional a sua
frequéncia (f). Para se obter essa quantidade de energia, pode-se usar a expressao
matematica:

E=h.f
Onde h é uma constante chamada de constante de Plank, cujo valor é de 6,63 x 10
s,

Cada um dos fdétons cede sua energia a um Unico elétron e cada elétron que
escapa do metal deve absorver um minimo da quantidade de energia. Se a energia
fornecida ao elétron for suficiente para vencer a atracdao do metal e dota-lo de certa
energia cinética, ele escapara.

O efeito fotoelétrico pode ser observado em dispositivos chamados de

fotocélulas, que sdo usadas em circuitos responsaveis pela abertura e fechamento de

portas automaticas, pelo sistema de iluminacdo de vias publicas e pelos sistemas de

seguranca e alarmes. Essas sdo algumas das aplica¢cdes do fen6meno no dia a dia.

Agora aluno, vamos praticar e desenvolver seus conhecimentos.
1) (UDESC) Analise as afirmativas abaixo, relativas a explicagdo do efeito fotoelétrico,
tendo como base o modelo corpuscular da luz:

| — A energia dos fétons da luz incidente é transferida para os elétrons no metal de

forma quantizada;

Il — A energia cinética mdaxima dos elétrons emitidos de uma superficie metalica

depende apenas da frequéncia da luz incidente e da funcdo trabalho do metal;

18




[l — Em uma superficie metalica, elétrons devem ser ejetados independentemente da
frequéncia da luz incidente, desde que a intensidade seja alta o suficiente, pois esta

sendo transferida energia ao metal.

Assinale a alternativa correta:

a) Somente a afirmativa Il é verdadeira.
b) Somente as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.
c) Somente as afirmativas | e Il sdo verdadeiras.
d) Somente a afirmativa lll é verdadeira.

e) Todas as afirmativas sdo verdadeiras.

2) (UFRS-RS) Assinale a alternativa que preenche corretamente a lacuna do paragrafo
abaixo. O ano de 1900 pode ser considerado o marco inicial de uma revolugdo ocorrida
na Fisica do século XX. Naquele ano, Max Planck apresentou um artigo a Sociedade
Alema de Fisica, introduzindo a ideia da energia, da qual Einstein se valeu para, em

1905, desenvolver sua teoria sobre o efeito fotoelétrico:

a) conservacgao b) quantizacao c) transformacao

d) conversao e) propagacao

3) (UNEB-BA) De acordo com o fisico Max Planck, que introduziu o conceito de energia
guantizada, a luz, elemento imprescindivel para manutencdo da vida na Terra, como

toda radiacdo eletromagnética, é constituida por pacotes de energia denominados:

a) barions. b) dipolos. c) ions.

d) pulsos. e) fotons.



4) (UEG-GO)A figura abaixo descreve o efeito fotoelétrico:

Esse experimento contribuiu para a descoberta da:

a) Dualidade onda-particula da luz.
b) Energia de ioniza¢cdo dos metais.
c) Emissdo continua de radia¢do por um corpo aquecido.

d) Descricdo da ligacdo quimica entre elementos metalicos.
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Avaliacao

1) Um raio de luz incide sobre uma superficie espelhada formando um angulo 6, =

552 com a linha normal N. O raio é refletido formando um angulo de reflexao €’;.

Quanto ele vale?

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/fis183/exp9/experimento9.htm

2) A figura mostra um raio de luz monocromatica que se propaganoar(n;=1)
formando um angulo 61 de 70° com a superficie. Quando o raio passa a incidir

no outro meio o angulo de refracao 0, observado é de 20°. Dados: sen 70° =

0,94 e sen 20° =0,34.

I

Fonte: http://www.reocities.com/researchtriangle/4480/academic/academic-files/refraction.html



http://www.if.ufrgs.br/fis183/exp9/experimento9.htm
http://www.reocities.com/researchtriangle/4480/academic/academic-files/refraction.html

A partir destas informacdes calcule:

a) Oindice de refracdo da luz no segundo meio.

b) A velocidade da luz neste meio.

3) (UDESC 2008) Considere as situacdes cotidianas apresentadas abaixo:
| — Quando um avido estd voando nas vizinhancas de uma casa, algumas vezes a

imagem da TV sofre pequenos tremores e fica ligeiramente fora de foco;

Il — Uma crianga faz bolhas de sabdo com auxilio de um canudinho, soprando agua na
qual se mistura um pouco de sabdo. Quando a bolha esta crescendo, observa se uma

mudanca de cor da pelicula da bolha;

Il — Uma pessoa escuta o som que vem de tras do muro;

IV — Uma piscina cheia de agua parece mais rasa quando observada de fora;

V — Uma pessoa vé sua imagem na superficie de um lago.

Assinale a sequéncia que indica corretamente os conceitos fisicos utilizados para

explicar cada uma das cinco situagdes:

a) |—Interferéncia, Il —difracdo, lll — difracao, IV — interferéncia, V — difracado.
b) |- Difracdo, Il — interferéncia, Ill — reflexdo, IV —refracdo, V — refracao

c¢) |- Difracdo, Il —difracdo, Ill —interferéncia, IV — refracdo, V — reflexdo

d) 1-Reflexdo, Il —refracdo, lll — reflexdo, IV — refracdo, V — reflexao

e) |- Interferéncia, Il — interferéncia, lll — difracdo, IV — refracdo, V — reflexao.



4) (UFLA) A experiéncia de Young, relativa aos fendmenos de interferéncia luminosa,
veio mostrar que:

a) A interferéncia pode ser explicada independentemente da estrutura intima da luz.

b) A interferéncia s6 pode ser explicada com base na teoria corpuscular da luz.

c) A interferéncia s6 é explicada satisfatoriamente através da teoria ondulatdria da
luz.

d) Tanto a teoria corpuscular quanto a ondulatdria explicam satisfatoriamente esse
fendbmeno.

e) Nem a teoria corpuscular nem a ondulatéria conseguem explicar esse fendmeno.

5) (UFSC-SC) Assinale a(s) proposicao(des) CORRETA(S):

(01) Devido a alta frequéncia da luz violeta, o "féton violeta" é mais energético do que

o "féton vermelho".

(02) A difragdo e a interferéncia sao fendbmenos que somente podem ser explicados

satisfatoriamente por meio do comportamento ondulatério da luz.

(04) O efeito fotoelétrico somente pode ser explicado satisfatoriamente quando

consideramos a luz formada por particulas, os fétons.

(08) A luz, em certas interacGes com a matéria, comporta-se como uma onda
eletromagnética; em outras intera¢des ela se comporta como particula, como os

fotons no efeito fotoelétrico.

(16) O efeito fotoelétrico é consequéncia do comportamento ondulatério da luz.

Dé como resposta a soma das alternativas corretas.



Pesquisa

Na aula 3 deste caderno vocé aprendeu que a luz, no modelo tedrico
corpuscular de Einstein, é composta por pacotes de energia quantizados , chamados
de fotons. Nos atomos, é possivel a emissao de fotons sem a estimulagdo de uma luz
de alta frequéncia.

Nas luzes de lampadas, do Sol e das estrelas, fotons de diversas frequéncias
provenientes de vdarios decaimentos espontdneos sdo emitidos. Porém, o laser nao
funciona assim. Laser é a sigla que, em portugués significa: amplifica¢éo da luz por
emissdo estimulada de radiagéo.

Leia atentamente as questdes a seguir e através de uma pesquisa responda
cada uma delas de forma clara e objetiva. ATENCAO: ndo se esqueca de identificar as
fontes de pesquisa, ou seja, o nome dos livros e sites nos quais foram utilizados.

1) Hoje o laser é utilizado em diversas areas (ciéncia, industria e medicina). Cite

algumas aplicacdes do laser:

2) Diferencie o laser e a luz que normalmente vemos:
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