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BLOCO VI - ONDAS MECANICAS E A LUZ COMO ONDA ELETR OMAGNETICA
O principal propdsito dessa unidade é compreersl®@ndas mecénicas e eletromagnéticas e sua forma de
propagacao, focalizando a luz visivel e alguns siass fendmenos. Procuramos estabelecer os coneedes
propriedades gerais das ondas. Para alcancateatanusamos a histéria da aceitacdo do modelolatddio para
a luz e a discusséo dos fenémenos de interferBmainosa, difragéo, refragcéo, reflexao e ressomanci
Objetivos gerais
Compreender as ondas mecanicas e eletromagnéticas.

Contelido

= Ondas mecanicas e eletromagnéticas

= Difragéo

= Interferéncia
= Refracdo

= Reflexao

= Ressonancia.

Quadro Sintético

ATIVIDADE MOMENTOS TEMPO

1 - Natureza das ondas Experiéncia de demonstracao investigativa
eletromagnéticas

Discusséao conceitual sobre ondas eletromagnéticas

2 - Producéo e propagacd Simulagdo no computador

o 2 aulas
das ondas eletromagnétic

Pesquisa sobre ondas

Leitura do texto

3 - Propriedades das ond;

mecanicas € Responder a questéo do texto
eletromagneéticas

Correcdo das questdes e sistematizacdo da discussdo

Fendmenos Ondulatorios

2 aulas

Discusséao das experiéncias exploratorias

Leitura do texto

5 - A Aceitacdo do Modelg > aul
Ondulatério para a Luz Responder a quest&o do texto aulas

Correcédo das questdes e sistematizacdo da discussdo

TOTAL DE AULAS
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DESCRICAO DAS ATIVIDADES

Atividade 1 - Natureza das ondas eletromagnéticas |

Objetivos: Fazer com que os alunos percebam que o que padgsanaacao entre dois celulares ou entre a estacao
de radio (emissor) e o aparelho de radio (receptoym fendmeno eletromagnético e como esse fer@men
acontece através do movimento de cargas elétficas. nos alunos a necessidade de explicagbesdsdara os
fendbmenos observados sobre ondas.
Conteudo: Ondas eletromagnéticas.
Recursos de EnsinoBlindando o Campo Eletromagnéti{lRecurso de Ensino 1)giz e lousa.
Dinamica da Aula:
= Realizar a experiéncia de demonstracao investm&imdando o Campo Eletromagnéti¢Becurso de
Ensino 1).
= Explicar o que é a onda eletromagnética. O profgsside desenhar uma carga hum ponto da lousa, imarca
um outro ponto P a uma distancia desse, em segaidantar o que acontece com o campo elétrico em P,
se a carga muda de lugar. Os alunos devem pemgebenuda o campo. E se a carga voltar para setPluga
Eles devem perceber que o campo se altera de reomando a situagao inicial.
= Sistematizar que ao se mover a carga elétricampeaera alterado, e se a carga oscila, 0 camfila osc
também.
= Retomar as aulas anteriores, lembrando que sega sarmove, ele & uma “corrente elétrica”, e ptwtan
podemos associar a essa “corrente” , conforme mstExperiéncia de Oersted , a existéncia de unpcam
magnético ao redor do fio . Como a carga se magdermndo e freando (uma oscilacdo) para fazer e va
vem, 0 campo magnético também oscila.
= Na sequéncia o professor questiona como devemstaiaju radio para sintonizar uma estagdo. Espera-se
que os alunos falem em frequéncia. O professolimeanpergunta o que é freqiéncia. Em seguida o que
diferencia a luz da lanterna de uma onda do centeshoto: E a freqiiéncia.
= E necessario que os alunos percebam a relacioaefegiiéncia e o movimento da carga que gera 0s
campos.

Atividade 2 - Producdo e propagac¢do das ondas eletagnéticas |

Objetivos: Observar em uma simulacdo a propagacdo de oretasneghgnética e compreender a diferenca entre
os diferentes tipos de ondas.
Conteudo: Ondas.
Recursos de EnsinoAtividade Sobre Campo Eletromagnético, com Usoikel§¢cdo no ComputaddiRecurso
de Ensino 2) Pesquisa Bibliografica Sobre Ond@ecurso de Ensino 3).
Dindmica da Aula:
= Os alunos realizam Atividade Sobre Campo Eletromagnético, com Usoidwil&cdo no Computador
(Recurso de Ensino 2)visualizarem e compreenderem a producdo e propagaed ondas
eletromagnéticas.
= Em seguida os alunos realizarResquisa Bibliogréfica Sobre OndéRecurso de Ensino 3).

Atividade 3 - Propriedades das ondas mecéanicas ebmagnéticas

Objetivos: Sintetizar as diferencas entre os diferentes tigosndas, a partir da pesquisa dos alunos.
Conteudo: Ondas.
Recursos de EnsinoTextoIntroducao ao Estudo das OndaQuestbeslo texto(Recurso de Ensino 4)
Dindmica da Aula:
= Leitura do textdntroducéo ao Estudo das Ond@@ecurso de Ensino 4para introducéo dos conceitos de
comprimento de ondal), frequéncia (f), velocidade de propagacdo (v)plaode (A) e espectro
eletromagnético e sonoro.
= Resolucdo duestaado texto(Recurso de Ensino 4)
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= Discussao e sistematizacédo do conteldo.

= A seguir sugerimos alguns sites deanimagdes solot@saque podem ser utilizados na ultima etapa desta
atividade:
» http://www.science.or.kr/le€Site Koreano com animacgdes de Fisica em Geral)

» http://www.pet.dfi.uem.b(Site da Universidade Estadual de Maringa)

» http://home.a-city.de/walter.fen{Bite Americano)

Atividade 4 - Explorando e os Fendmenos Ondulatér

Objetivos: Conhecer de maneira qualitativa os fendbmenos otduids.

Conteudo: Refracao, reflexao, interferéncia, difracdo e rednoia.

Recursos de EnsinoRoteiro de Atividades Exploratorias sobre Fendmedndulatorios(Recurso de Ensino 5).
Dindmica da Aula:

* No Roteiro de Atividades Exploratérias sobre Fenomeodulatérios(Recurso de Ensino 5ha cinco
experiéncias para serem realizadas em rodizio estigrupos de quatro ou cinco alunos. Cada
grupo faz uma experiéncia. Ao terminar, troca camoogrupo. Em 1 aula cada grupo deve fazer
quantas experiéncias for possivel.

= Em seguida o professor faz uma aula expositiva t@se nos fenbmenos de refracdo, reflexéo,
interferéncia, difracdo e ressonancia observadasxrperiéncias das aulas anteriores. O professtg po
repetir as experiéncias de forma demonstrativanteira aula, perguntando o que os alunos observaram
mostrando a diferenca entre os fenémenos.

Atividade 5 - A Aceitacdo do Modelo Ondulatério paa a Luz |

Objetivos: Finalizar a compreensdo dos fendmenos ondulaténbse a luz com seu histérico de aceitacdo e
resolver exercicios.
Conteldo: Modelos concorrentes na ciéncia, interferénciahasa e natureza da luz.
Recursos de EnsinoAceitacdo do Modelo Ondulatério para a Luz e Algarda Suas Consequénca@uestao
(Recurso de Ensino 6)Transparéncias com ondas circular@ecurso de Ensino 7).
Experiéncia 4 do roteiro para experiéncias invasitigs acerca dos fendbmenos ondulatérios, Transgaréom
ondas circulares, Texto “A aceitacdo do modelo @tdrio para luz e algumas de suas consequén€lasstoes e
lousa.
Dindmica da Aula:
= Leitura do textoA Aceitacdo do Modelo Ondulatorio para a Luz e Abgis de Suas Consequéncias
(Recurso de Ensino 6)0O professor pode usar dsansparéncias com ondas circularéRecurso de
Ensino 7) que quando sobrepostas formam figuras de inéertéa, e as experiéncias anteriores para
representar alguns dos fenémenos citados.
= Resolucdo duestaado texto(Recurso de Ensino 6)
= Discussao e sistematizacédo do conteldo.

Recurso de Ensino 1

BLINDANDO O CAMPO ELETROMAGNETICO — Experiéncia de Demonstragéo Investigativa

Materiais
= 2 telefones celulares
= papel aluminio
= radio de pilha
= pilha
= pedaco de fio
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Procedimentos

1 - Pedir para um aluno ligar para outro celular dasg.

2 - Questione 0 que acontece entre eles para queeagsdcifico celular toque? Espera-se que faleroraeta
eletromagnética. Pergunte o que séo ondas eletratieas.

3 - Enrolar um dos celulares no papel aluminio e pedlia o aluno telefonar novamente. Nessa situaace
ouve mais o som de ligacdo. Pergunte o que acantece

4 - Repetir a experiéncia blindando o radio AM. Discgtie as situacfes devem ser semelhantes, jaauainio
também impede que a informacao da estacdo deddegue ao aparelho.

5 — Agora o professor deve, “curto-circuitar” a pilhas proximidades do radio para fazer com que asoalu
percebam o ruido de estatica. Enfatizar que o mddacontece quando ligamos e desligamos o fidpenquanto
ele permanece ligado; procurar conduzir as quegi@esque respondam que ao ligar e desligar a, mleampo
magnético varia, e se 0 campo magnético variagaurgcampo elétrico, conforme a experiéncia dedagra

6 - Sistematizar, dizendo que o0 que acontece entreclhsares é algo relacionado com o campo elétrico e
magnético, que chamamos onda eletromagnética, € quresmo que aconteceu com o radio.

Recurso de Ensino 2 |

ATIVIDADE SOBRE CAMPO ELETROMAGNETICO, COM USO DE S IMULACAO NO
COMPUTADOR

Acesso pela internet:

1 - Entrar no sitevww.labvirt.futuro.usp.br

2 - Ao final da pagina clicar eifisica

3 - Na coluna da esquerda clicar simulactes

4 - Na coluna central clicar no itednl inducdo eletromagnética, geradores e motores
5 - Na coluna central clicar eRropagacao de ondas eletromagnéticas

6 - Na coluna central clicar exer Simulacéo

Acesso sem conexdo com a Internet

1 - Gravar em disquete ou cd a pagtavidade 2 - Anexo |

2 - Abrir o link Internet Explorer

3 - Abrir a pastatividade 2 - Anexo |

4 - Arrastar o arquiveim_ondas_propagacaoeletromag.htmpara a pagina do Internet Explorer

Simulacéo:

A bolinha azul representa uma carga positiva emimento. As flechinhas representam o campo
eletromagnético em diferentes pontos do plano esdi# a carga. Na parte inferior da tela, vocé dra@ntrés
botdes interativos: freqliéncia do movimento, amgétdo movimento e velocidade de propagacéao.

1- Fixe a freqiiéncia em 0,3 Hz e a velocidade emm/Sce teste varios valores de amplitude. O quetace com

a carga?

2 - A partir das suas observacoes, diga o que € ampHtQual a unidade de medida usada para a anedlitud

3 - Fixe a amplitude em 20,4m e mantenha a velociéad®,5¢ m/s, mudando os valores da freqiéncia.eO qu
vocé observa no movimento da carga?

4 - A partir das suas observagdes, diga o que é fneg®Qual a unidade de medida da frequéncia?

5 - Fixe a frequéncia em 0,2 Hz e a amplitude em 2,6 taste varios valores de velocidade de propagacao
Observe o que acontece com as flechinhas, quesespieean 0 campo, em todas as dire¢des, principatnmas
“diagonais”. O que vocé percebe?

6 - Observe agora a carga e a 12 sequéncia de flashisthmudanca no campo acontece simultaneamente a
mudanca de posicéo da carga ou acontece depois?

59



Laboratdrio de Pesquisa em Ensino de Fisica da Facalde de Educacdo da USP

Transposi¢do das Teorias Modernas e Contemporéneasrpaa Sala de Aula

Recurso de Ensino 3

PESQUISA BIBLIOGRAFICA SOBRE ONDAS

Esta pesquisa devera deita em dupla Procurar no capitul®ndas de um livro de Fisica, 0os seguintes
conceitos:
1 -0 que é uma onda?
2 - O que séo ondas mecanicas? Dé exemplos.
3 - O que sao ondas eletromagnéticas? Dé exemplos.
4 - O que se move numa onda em uma corda?
5-0 que € o som?
6 - O que se move numa onda eletromagnética?
7 - O que é o0 espectro eletromagnético? Para quemie?s
8 - A luz é uma onda eletromagnética, assim como dssode radio. Por que podemos “enxergar” as ondas
eletromagnéticas da luz e para as ondas de radionéo € possivel?

Recurso de Ensino 4 \

INTRODUCAO AO ESTUDO DAS ONDAS

Vocé é capaz de dizer o que uma crianca brincandam balango, um banhista praticando surf em uma
linda praia, um pacote de pipocas estourando nmwfde microondas, uma ligagdo em um aparelho déote
celular e uma radiografia tém em comum? Pense wropdao é uma pergunta muito dificil, embora taminéio
pareca ser facil. De uma maneira geral, ha um ijpimdisico presente em todas as atividades dascrib
paragrafo anterior: o fenébmeno ondulatério!

A onda do mar (essencial para o surf) e o baldagcrianca sdo exemplos tipicos de um determiripdo t
de onda, a onda mecénica; enquanto que os eletéstioos, para funcionar, necessitam da presengandwitro
tipo de onda: as eletromagnéticas, como a luzoadas de radio.

Embora representem o mesmo principio fisico, onuksnicas e eletromagnéticas sdo bastante ddsrent
entre si. Vale a pena dar uma boa olhada nessa®rmihs e, de quebra, aproveitar para relembratemder
melhor alguns aspectos do texto sobre a relacde @&ietricidade e Magnetismo, que ja trabalhamoas M
primeiro, vamos ver as diferencas entre os tipasnda pegando como exemplo a luz e o som.

A luz e 0 som séo vibracdes que se propagam attivéspaco como ondas. Entretanto, elas sédijpuss
de ondas diferentes! O som é uma propagacao dec@is, no tempo e no espaco, através de um MEIO
MATERIAL - o ar. Sem a presenca den meio materiglo somnédopode se propagar, embora muitos filmes de
ficcdo cientifica insistam em mostrar o som de di@sas explosfes de naves espaciais, iSso serassimpl na
vida real, poiso som, como onda mecanica, hdo se propaga no vaculas mecanicas sdo as ondas produzidas
por uma perturbacdo num meio material, como, pemgko, uma onda na agua do mar, a vibracdo de arda c
de violdo ou a voz de uma pessoa.

Podemos entender melhor esse conceito pensandgentplo da crianca brincando no balanco: ela ndo
pode se balancar se ndo houver algo que va pate feepara tras no parque, certo? Ou para cimaaebpaxo,
como uma vibra¢do ou uma perturbacdo em um meiguprague estava quietinho até essa “vibracdotbdgs as
vibracfes que necessitam de um meio qualquer paergm se propagar sdo chamawfedas mecanicas.

Ja a luz é umanda eletromagnética portanto pode se propagar no vacuo - 0 que é@p8anao, de que
maneira a luz do sol e das estrelas atravessagspaco até chegar ao nosso planeta? O fendmenandas
eletromagnéticas € a base da fisica moderna, meseapam um pequeno inconveniente: ao contrarisbdacao
em uma corda de violdo ou de uma onda no mar,ndlagpodem ser observadas, apenas imaginadas -céu vo
conhece alguém que j4 tenha visto uma onda de saédiwopagando por ai? Felizmente, porém, elagnerdse
comportar de maneira muito parecida com as onda@mtas, por possuirem as mesmas caracteristisaaha
Assim, para conseguir imaginar uma onda eletrontaigné seu comportamento, primeiro € preciso sgbais
séo as propriedades que ela tem em comum e quendaanecanica apresenta: sdo elfis@iéncia, o periodo,

o comprimento de onda,a velocidade de propagacéoa amplitude e aenergia Mas ndo se assuste com esses
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nomes, se voceé ja foi a praia ou brincou de pwaida alguma vez na vida, pode ter certeza querjaene bem
esses elementos caracteristicos de uma onda...

Existem dois tipos diferentes de onda mecaniamda transversal e a longitudinal. Com certeza y@cé
teve contato com ambas, em situacfes que talvezter@ma percebido, como a torcida de um jogo débdlite
fazendo a famosa “ola” ou uma fileira de pedrasiominé caindo em sequéncia: uma onda transversetea
apenas oscilar, enquanto uma onda longitudinalcpampurrar S&o exemplos possiveis devido a principal
propriedade de uma onda, que é ndo transpodtdria; uma onda transporta apergeergia.

Essa classificacdo das ondas é feita de acordesuardire¢do de oscilagdo, comparada com a didgao
propagacao: quando a direcdo das vibracGes € picplm a direcdo de propagacdo, a onda é chamada
transversal, quando a direcdo das vibracbes € a mesma queegadide propagacdo, a onda é chamada
longitudinal. Simples, ndo? Ondas transversais podem ser pdeduzom o auxilio de uma mola, conforme
mostra a figura:

TR j::r'illx\'xl'\;-iv‘_ﬁ i
! ,')(I,L')tlxljx‘hi:.'!\'!\Lj

sentido de
ARER O Ra ey ¥
J 1

\ M
i

GASPAR, Alberto, vol.2, p.33 GASPAR, Alberto, vol.2, p.33

Sao exemplos de ondaansversaisas ondas em uma corda e as ondas eletromagnétisa®, como as
ondas sonoras sdo um exemplo de olodgitudinal. Ja as ondas sismicas, responsaveis pelos terremotos
tsunamis, sdo ondas mecanicas que podem serramggdrsais quanto longitudinais.

Agora, para entender 0s elementos que constitueanamaia, vamos usar como exemplo uma onda trankgersa
propagando em uma corda. A corda esticada repegdeatponto de equilibrio, o local (ou posi¢céo) que a
perturbacdo € nula. As posicées de maior deslodansiencorda em relacdo ao ponto de equilibrio kamadas
decrista evale.

crista crista crista

Pl VY Y .
S A

vale vale

Cristas sdo os pontssperioresda onda, enquanto os vales séo seus porfafores.E a distancia entre o
topo da crista e 0 ponto médio da onda (ou sej@aximo deslocamento da posi¢do de equilibrio) oebome
de Amplitude . Brincando de produzir ondas em uma mola ou canalz vai perceber que para produzir uma onda
com maia amplitude, € necessério empregaais energia: a energia aumenta (ou diminui) com a idundel
elevada ao quadrado.

Imagine agora que estd segurando em uma das eldEa da mesma corda, pedindo a um amigo que
segure firmemente a outra ponta, e comece a briapando ondula¢des, como mostra a figura.

|
Y
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O que chamamos domprimento de ondacorresponde a distancia entre 1 sequndo .
dois pontos "iguais" (consecutivos) da onda. Pamgto, a distancia entre dois ,
vales, ou entre duas cristas. O comprimento de én@presentado pela letra grega .

lambda(a). N\ ™\ \ =
A frequéncia & o numero de vibracdes (ida e volta) medido enintenvalo \_//\_/ A \/
de tempo, determinando o nimero de comprimentasda (oscilacbes completas)

que passam em intervalo de tempo. E representéaléepa gregani (v).

Vocé deve ter percebido que para “criar” uma amelsa corda imaginaria, € FE
necessario se imaginar dando um pulso rapido cbnagn, movendo-o para cima {
para baixo, ndo é? Isso acontece porque (no casd)raco esta desempenhandowv\jww
papel dfonte da onda, e a energia que vocé esta empregandasméquem sera V3 = B ciclos/segundo

responsavel pela freqiéncia da onda. No Sistemernbational de Unidades,
utilizamos oHertz para medir a freqiéncia de uma onda, que sigrafigaantidade

23
=
de eventos que ocorrem em segundo
O numero de vibracdes produzidas em sua cordaindrda por segundo,

depende da energia transferida para ela: é nei@essan maior quantidade de V3 = 1 ciclos/segunda
energia para produzir unmaaior quantidade de ondas por segundo.

Diretamente relacionado com o inverso da freqi@édei uma onda, temosperiodo, que representa o
tempo decorrido para que um ciclo de vibracdo (anda completa) seja produzido; o tempo que um evena
para ocorrer por completo, uma Unica vez. Por el@ndpo tempo que o balanco leva para realizar esodacéo
completa, de ida e volta. E simbolizado pela I€fjae medido em segundos Sistemal nternacional de Medidas
(S.1.). Como dissemos, requiénciae o periodo sdo grandezas fisicas/ersamente relacionadasquanto maior
for o periodo, menor ser& a freqiiéncia de oscildedama onda, de forma que:

V4 = 4 ciclos/segundo

|v=1/TouT=1M\

Considerando que em uma onda a variagdo de egp&gaonsiderada é representada pelo comprimento

de ondaX), e o intervalo de tempa\) é representado pelo periodo (T), a ja conheeigimesséo de velocidade
média (Vm =AS /At), para uma onda, sera substituida por:

velocidade = comprimento de onda X frequéncia
ou
velocidade = comprimento de onda X [ 1 / Periodo

Porém, no caso de uma onda mecénica, é preciaodav consideracdo que ela se propaga em um meio,

cuja estrutura molecular interfere em sua velo@dael propagagéo. Por exemplo, a velocidade de gaggaa de
uma onda sonora na agua € de 1445 m/s, a umaatagaratura, que € diferente da sua velocidadeopagacao
no ar, que é de 340 m/s, a certa temperatura.

Jé as ondas eletromagnéticas, embora ndo neceslsitern meio para se propagar, a velocidade
também sofre uma alteracdo, de acordo com a natwl@zmeio no qual ela se propaga. Ou seja: uma onda

eletromagnetlca'lra mudar sua velocidade, ;. L o g 10n 10¢ 10 P
mudarmos o meio em que ela se propaga. T T T T T T T T

1021102
T Vg v L3

Espectro Eletromagnético e Sonoro

ultra-  raios X
violeta .

Calma, ndo é de assombracao que |
iremos falar agora, mas das diferencas entre ,
tipos de ondas eletromagnéticas. Afinal, onc 107 105 10¢ 10t 10 1
de radio ndo sdo idénticas as de TV, emb ~*——"—— ——
ambas sejam ondas eletromagnéticas. Mas
que elas diferem? Basicamente, pe
freqUéncia correspondente a cada tipo de or

O conjunto de todas as ondas de rac
TV, microondas, radiacéo infravermelha, lu.,

107 10° 10"
P11 2 |}

luz visivel

| | 1 | I I 1 A
700 650 600 550 500 450 400 (M)
Alvarenga, Beatriz, vol. Ginico
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radiacdo ultravioleta, raios X e raios gama, ctuistichamad@spectro eletromagnéticoOndas sonoras (que sao
ondas mecénicas longitudinais) também possuemrsguig espectro, denominado (adivinhe8pectro sonoro
ele é composto por todas as faixas de frequénmiesas, audiveis ou ndo pelo ser humano.
freqliéncia (Hz)
0.1 1 10 1001000 10000 100000 1000000

subsom

londas sonoras de terremotosi

ultra-som

mariposa

FCammndon ammacs A_x_ "

GASPAR, Alberto, vol.3, p.63

Agora que j4 estamos familiarizados com as prdpdes das ondas eletromagnéticas, podemos estudar
como elas sao produzidas — e entender melhor elwdmia estudado no texto sobre a relacdo entricielade e
magnetismo. Afinal, ondas mecanicas séo originadaertir de unpulso, e toda onda s6 pode ser criada a partir
de umdonte: como séo criadas, entao as ondas eletromagriéticas

Vocé se lembra do que acontece se conectarmosnuitor aos terminais de um gerador, como uma pilha
ou bateria? Sabemos que a diferenca de energiacatentre os polos estabelece um campo elétncimtarior
do condutor; e que é devido a esse campo elétitarn® que os elétrons livres do condutor passase a
movimentar. Assim, uma carga, ao se movimentarydaar a intensidade de seu campo elétrico, postpipassa
a se movimentar junto com ela. Mas, essa variagdintensidade do campo elétrico ir4 induzir um aamp
magnético circular em torno do fio (que pode seitrfeente detectado, conforme a experiéncia de edritmbra-
se?). E possivel deduzir o sentido do campo magnétigarrando ‘
mentalmente” o fio condutor (nunca toque em untéindutor durante £ % it magres
a passagem de corrente!) com a mao direita, deafgue seu dedc :
indicador esteja no sentido em que passa a coretitea.

Assim como a variagdo de um campo elétrico prodime
campo magnético, a variacdo de um campo magnétinbém induz
um campo elétrico variavel, como ja estudamos nzerdncia de
Faraday, certo? Agora, imagine um fio percorrido pma corrente
continua. H4 um campo elétrico no fio, o que famogue seus
elétrons-llyre_s se desloquem. Ha 'gambém um campgnétiao ao GASPAR, Alberto, vol. 3, p. 214
redor do fio, j& que ha corrente elétrica: no mamem que vocé ligar
(ou desligar) o fio do gerador, a corrente passardma intensidade zero (desligado) ao valor d&wota continua
e durante esse intervalo de tempo, os elétroreslido fio estdo acelerando (ou desacelerandok capsara uma
variagdo no campo elétrico dos elétrons; conseqii@rite, uma variagdo no campo magnético ao rediw.do

Essas variacbes do campo cessam quando a cooemi@ua se estabelece, assumindo sua
intensidade fixa: e agora vocé entende por quesafa de aula, s6 observou a interferéncia no radio
quando ligou (e desligou) o fio na pilha, mas ndanglo ele permaneceu ligado.

Portanto, se a corrente no fio for alternada, opcaglétrico vai variar, fazendo seus elétrons divse
moverem alternadamente no fio: esses elétrons serméazendo um vai-e-vem, acelerando e desaceterand
variando assim seu campo elétrico. Ao mesmo teropm, a variagcdo d corrente, 0 campo magnético or el
induzido também vai variar. Como é que se chamanmesse tipo de perturbacdo que se propaga? Ahusie
onda: s6 que uma onda eletromagnética, pois ansbi$oamacdes (a variagdo dos campos elétrico enétag)
irdo se propagar. Mesmo que 0s elétrons parem degienentar, 0s campos elétrico e magnético peroeaée
existindo, e a informacéo das variacGes sofridasimeara se propagando na forma de uma onda elegrugtica,
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rumo ao infinito (como é mostrado no filme “Contato
QUESTOES

1 - Como podemos gerar uma onda eletromagnética?

2 - O que diz a regra da mao direita?

3 - Explique a relacéo entre corrente elétrica e niimne.

4 - O que sado ondas mecanicas?

5 - Diferencie ondas longitudinais de ondas transi®ersa

6 - Represente uma sequéncia de ondas, identificanfigura a amplitude da onda e o seu comprimentmda.

7 - Quais as diferencas entre uma onda eletromagreétioaa onda sonora?

8 - Qual a menor e a maior freqiiéncias que estédopezs da luz visivel?

9 - Por que ndo podemos ver as ondas que se encorgrizmervalo que nossos ouvidos captam?

10 - Explique o significado fisico da expressao: ¥ =~v.

11 - Imagine a seguinte situacdo: duas pessoas aduérna, dispostas de costas, uma para a outra, apatetes
que simulassem os dos astronautas, se afastariado @dguns passos, em direcBes opostas. Em segléda,
tentariam se comunicar. Seria possivel essa coagfo® E se elas virassem de forma a ficarem dee frena
para a outra, seria possivel a comunica¢do, mesmoos capacetes? E se elas estivessem no espgge, o
aconteceria? Poderia ou ndo ocorrer essa comuaicsgf o auxilio de algum equipamento como apagate
filmes?

12 - Apontando um controle remoto para uma TV , conisegs fazer com que ela ligue . Por que a luz de uma
lanterna apontada para a TV, ndo consegue fazgala lma vez que tanto no controle quanto nataate que
sdo emitidas sdo ondas eletromagnéticas?

13 - Observando o mar, de um navio ancorado, um tuisthiou em 12 m a distancia entre as cristas dasoque
se sucediam. Além disso, constatou que se escéaframgundos até que passassem por ele 19 cristiasndo a
gque passava no instante em que comegou a mareaipo £ a que passava quando terminou de contarnideé

a velocidade de propagacéo das ondas.

14 - Na superficie de um liquido contido num recipies#® geradas 10 ondas por segundo. Sabendo que a
distancia entre duas cristas consecutivas é den®,8etermine a velocidade de propagacéao e o peti@dnda.

Recurso de Ensino 5 \

ROTEIRO DE ATIVIDADES EXPLORATORIAS SOBRE FENOMENOS ONDULATORIOS

As experiéncias serdo distribuidas pela sala &iossdivididos em grupo de 4 ou 5 estudantesrepiezarao
rodizios para fazer as experiéncias.

EXPERIENCIA 1: PROJETOR DE LUZ
Materiais
e projetor de luz: caixa com lampada de filamento retfenda (o filamento da lampada tem que estar
paralelo a fenda)
 lespelho
* 1 bloco de acrilico
« 1 folha de papel sulfite

Procedimentos

1- Ligue o projetor e posicione a fenda sobre umaafdie papel sulfite. Observe o feixe (raio) de luz.

2 - Cologue o espelho na trajetoria da luz e obs&fase a inclinagdo do espelho em relagéo ao feigelénte.

3 - Retire o espelho e repita o procedimento antedar o bloco de acrilico. Observe especialmentejetéria do
feixe.

4- Relate suas observacdes e ilustre com figuras.
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EXPERIENCIA 2: MOLAS

Materiais
* 1 mola slink
e 1 mola longa rigida

Procedimentos

1 - Estique a mola slink com a ajuda de um colegaraedo em cada extremidade. Enquanto um aluno maatém
extremidade fixa, o outro devera produzir vibracegicais (transversais) na mola. Observe e desenfue
acontece nas duas extremidades. Também produzeagddés horizontais (longitudinais).

2 - Agora, cada aluno devera produzir um Unico putsmasmo tempo. Inicialmente produzam o pulso vitbwaa
mola na vertical. Observe o que acontece com aspidéos ao longo de toda mola. Desenhe.

3 - Novamente os dois alunos deverao produzir um (puitso, s6 que agora um devera vibrar a mola para €

0 outro para baixo. Observe e desenhe o0 que aeoret os pulsos ao longo de toda a mola.

4 - Ligue as extremidades das duas molas e estigo®jonto. Produza um pulso em uma das extremid&ales.
observe e desenhe 0 que aconteceu com o pulsagmde toda a mola.

5- Relate suas observacdes e ilustre com figuras.

EXPERIENCIA 3: LASER — Experiéncia de Demonstracadnvestigativa
Materiais
e 1 ponteira laser
» varias fendas
» 1 fio de cabelo
« cilios posti¢os ou cerdas de um pincel
« 1 folha de papel sulfite branco

Procedimentos

1 - Ligue a ponteira laser. (Cuidado! Nao direcioaser para o seu olho e nem para o olho dos colpgespode
prejudicar sua visdo).

2 - Aponte o feixe de luz do laser em direcdo a felayuanto isso outro aluno deve pegar a folha gelpa
colocar atrés da fenda e procurar pela formacaordponto luminoso.

3 - Repita o experimento com as outras fendas, ficatlelo e cilios posticos ou de pincel.

4- Relate suas observacdes e ilustre com figuras.

EXPERIENCIA 4: RESSONANCIA

MATERIAIS
* 1 régua flexivel
* barbante

* 1 mola flexivel
» 5 arruelas para servir de massa para o péndulo
* 1 Suporte para fixar a régua

Procedimentos

1 - Faca um furo no centro da régua, passe o barbarenda trés arruelas, de modo que fiqguem penakirad

2 - Numa das extremidades da régua faga um novo fana grender levemente a mola e coloque as outess du
arruelas na outra extremidade da mola.

3 - Fixe um determinado comprimento do péndulo, pemgto 10 cm, e faca-o0 oscilar e observe o que acent
com a mola. Aumente o comprimento de 2 em 2 cm maimenos, observando sempre o que acontece com a
mola.

4- Relate suas observacdes e ilustre com figuras.
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EXPERIENCIA 5 — CUBA DE ONDAS Experiéncia de Demonsac&o Investigativa
Materiais
e cuba de ondas
e retro projetor
* 6 blocos de acrilico de diferentes tamanhos

Procedimento

1 - Coloque a cuba sobre o retro projetor.

2 - Ligue a lampada sobre a cuba e o motor. Obserf@naacdo das ondas e relate o fenbmeno ocorrido,
representando-os com ilustracoes.

Desenho Relato

3 - Coloque os blocos de acrilico no meio da cubandia® conforme as ilustracbes a seguir e relata@nieno
ocorrido, representando-os com ilustragdes.

3.1 -Reflexao

Desenho Relato

3.2 -Difracéo

Desenho Relato
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Desenho Relato

3.3 -Interferéncia

Desenho Relato

Recurso de Ensino 6

A ACEITAGAO DO MODELO ONDULATORIQ PARA ALUZ EALGU MAS DE SUAS
CONSEQUENCIAS

Vamos agora conversar sobre a natureza da luzjausque é a luz. Essa questéo ja foi respordéida
varias maneiras, respostas estas muitas vezeaditbtias entre si. Vamos contar um pouco dest#iih e nos
deter no estudo de um experimento muito importaathistoria da ciéncia: o experimento de Thomasngpque
ajudou a consolidar o modelo ondulatério para a luz

Controvérsias que Antecederam O
Experimento de Young

Em 1665, Robert Hooke propds uma
teoria ondulatéria para a luz e vinte anos m
tarde essa teoria foi melhorada pelo cienti
holandés Christiaan HuygénsEmbora Hooke
tivesse proposto um modelo de propagag
transversal para a luz, Huygens, em compara
com as ondas sonoras, prop6s um modelo
propagacao longitudinal. J& nessa época se
que a luz ndo precisava de um meio mate
visivel para se propagar, conforme ja estuda
No entanto Huygens e seus contemporaneos

podlam Imaginar um espaco completamente Vazio, Fig 1. Os cientistas contemporaneos Huygens e Newt

! Cientista inglés com contribuicdes em diversaasintre elas a biologia e a paleontologia. E mmiecido pela famosa
“Lei de Hooke” para a forca elastica.
2 Fisico e matematico Holandés. Realizou variasritai¢des na matematica e na mecanica.
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sem nenhuma matéria, como hoje fazemos sem prablapsentes. Eles imaginavam que deveria exidtr pe
espaco uma matéria muito sutil, chamada ETER, ahajluz se propagaria. Nenhum deles podia vetirsan
medir qualquer presenca dessa matéria, mas paga eestistas, o ETER era fundamental para explicar
universo sem ‘“vazios” e a matéria na qual as omgasnosas se propagavam. Segundo Huygens, o ETER
LUMINIFERO, seria um meio invisivel, rarefeito éslico, como uma camada gasosa.

Na época havia outra teoria concorrente: a corpascoa qual Isaac Newtdracreditava (esse ai é o
mesmo que elaborou as tais “Leis de Newton”). Beeovou a disperséo da luz por um prisma nas doresco-
iris e explicou esse fenbmeno assumindo que adom@osta por muitos tipos de mindsculas particakda uma
correspondente a uma cor, todas misturadas, viajamdesma velocidade. Newton mostrou que a luntiaraé a
soma de todas as outras cores, pois ao passa-lastpmprisma, a cor branca era obtida novamente.

Assim, nesta época tinhamos duas teorias concesramna corpuscular e outra ondulatéria. E, embora
teoria corpuscular encontrasse algumas dificuldadesxplicar certos fendmenos, as duas aparentersesin
consideradas satisfatorias. Entdo, qual foi a denada correta? Possivelmente devido ao prestigioNgwton
alcancara por causa do sucesso de sua teoriarsolii@ento$ a teoria corpuscular foi aceita e defendida deran
Muitos anos por cientistas que acreditavam que dfemdo podia estar errado.

Em 1801, Thomas Young, um fisico, médico e egigilmglés, apresentou para a Royal Society uma
experiéncia que reavivou a teoria ondulatéria daHile mostrou que a luz pode sofirgerferéncia manifestando
assim uma natureza ondulatoria

Antes de ver o fecho da historia, vamos fazer uauesa para entender a interferéncia luminosa.

O Fenbmeno da Interferéncia Entre Ondas

As ondas mecanicas ou eletromagnéticas tém umarigtegde muito interessante que é
denominada superposi¢ao, ou interferéncia. Podenesigmir essa propriedade afirmando que duas
ondas, sob certas condi¢cOes, podem se reforcar ateisuar. Vamos ver como iSso ocorre com a ajeda d
uma corda. Se duas pessoas derem dois “safandegktramidades da corda ao mesmo tempo, quando
as ondas se encontrarem elas irdo se interfermafeira construtiva, resultando numa onda instaatan
com uma amplitude maior. Como as duas ondas estam@&imento contrario, apés se encontrarem,
cada uma continua isoladamente o seu trajeto. Ghamasse tipo de interferéncia, em que a amplitude
das duas ondas < .

reforcam,, de -
interferéncia /\
construtiva. Em /"\ \V

contrapartida,
chamamos dg
interferéncia destrutiva
quando as amplitude
das ondas que s
encontram sad
atenuadas. -
Em geral, -

quando falamos em luZg, A /\
conseguimos visualizaf

0 fendmeno d N\ \J
interferéncia associad -

ao de difracdo. NessE
fendbmeno, quando uma

U7

Fig 2. Interferéncia construtiva e destrutiva em ura corda.

3 Fisico, matematico e astrénomo inglés. Respongé@lalconsolidacéo da mecanica classica, com baitéies também na
Gtica. Um dos primeiros a desenvolver o calculereificial e integral.
“ Nao é a toa que ele aparece tanto nos livrosidit
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onda passa por um orificio que tenha mais ou masaimensdes do seu comprimento de oAdlaa(
onda faz curvas. Ou seja, as ondas tém a capadigacbntornar obstaculos.

Por causa da difragcdo é que conseguimos ouvirgmndoa intensidade mesmo se 0 emissor estiver atra
de um muro ou dentro de um quarto. Para a luzfee$eneno nao é tao facil de
perceber pois o orificio tem que ser bem pequema pelhor visualizacdo, ja
qgue a luz tem comprimento de onda muito pequeno. i1

O esquema na pagina seguinte ilustra o fendmeuddrdgéo. o5

Na ilustracdo ao lado, uma frente de onda paratefaropaga em direcéo 5 it
a um orificio com dimensdes da ordem XeO feixe entdo é difratado e se T A
espalha pelo espaco ao redor do obstaculo. Quaseld feixe espalhado se

encontra com algum anteparo, oS maximos e miningogprdpria onda se
interferem construtivamente ou destrutivamente smasemos um padréo de
claros e escuros que chamamos de franjas de nétecfa. Podemos visualizar gy 3. o fensmeno da difracio
esse fenbmeno em uma cuba de ondas, ou mesmo zenfeladas apropriadas.

O Experimento de Duas Fendas de Thomas Young

Na época em que Young fez o experimento ndo existem mesmo lampadas como as de hoje e nenhuma
tecnologia para a confec¢éo de fendas adequadsim,A%ung fez a luz do Sol passar por uma telsapoem um
pequeno orificio para produzir, por difracdo, urnixdede luz solar estreito num quarto escuro. Neettiea do
feixe, ele colocou uma segunda tela preta compmsienos furos circulares, um proximo ao outropredetras
dessa tela, colocou outra branca. Os raios de fogepientes das duas fendas difratam e se interfere
construtivamente em alguns pontos e destrutivanmeanteutros. Ao projetar a luz na tela branca, foodntidas
franjas de interferéncia, ou seja, manchas claess@ras alternadas.

TELA1 TELA2 TELA3

Tela com
c 2fendas

LUZ DO
SOL

\_/
*

. Franjas de
Fig.4 — Representagdo esquematica do experimento digas fendas. A direita temos o esquema feito Interferéncia

pelo préprio Young®.

Fig. 5 — Franjas de interferéncia
para a experiéncia de duas
fendas com um laser

A Aceitagdo da Teoria Ondulatoria para a Luz

O experimento de Thomas Young foi muito importaptds evidenciou a natureza ondulatéria para guz,
que apenas ondas podem se interferir e difratamapkesentar seus resultados, Young teve o cuidadmastrar
gue o préprio Newton argumentou sobre o fato deague manifestava aspectos ondulatérios. Masetendores
das idéias de Newton nao o levaram a sério, poimymao apresentou nenhuma formulacdo matematiesmbl
sem que fosse possivel explicar satisfatoriameetgerimento pela teoria corpuscular, 0 modelo tatdrio caiu
no esquecimento novamente.

Mais tarde, em 1816, o francés Augustin Fresnep@souma teoria matematica para as ondas e 0s
trabalhos de Young comecaram a ter crédito. Em antwso da Academia Francesa de Ciéncias, Fresnel
submeteu o seu trabalho a um grupo de simpatizaiatésoria corpuscular. Um destes cientistas, SiDems
Poisson, mostrou com célculos que se a teoria atitid fosse correta um fato aparentemente impelsséveria

®> Shamos (1959), p. 100.
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ocorrer: ao projetar a sombra de um disco, havarigpequeno ponto brilhante no centro. Fresnel spdgra
realizar o experimento e, para o espanto de tel®sbteve o resultado previsto por Poisson.

Entretanto, a aceitagdo da teoria ondulatéria @dwa ndo ocorreu de uma hora para outra. Gradaédmne
0s cientistas tomaram conhecimento dos experimetgogoung e Fresnel e a teoria corpuscular foiatkixde
lado. Em 1818, Fresnel, aproveitando-se de unia a#Young em carta para um grande amigo seundaseu
uma teoria que explicava muitos fendmenos ndo diles na época, mas para iSso precisou se desfazer
hipétese de que a luz era uma onda longitudinakrfél mostrou que muito podia se avancar no estlole a luz
se esta fosse uma onda transversal. Isso geras skstussdes sobre o ETER, pois se 0 ETER LUMIRFEe
Huygens era tido como um gas, 0s gases ndo resasesfiorcos transversais. Assim, Fresnel propdéia de um
ETER sdlido, o que criava sérias dificuldades emateexplica-lo. Afinal, como conceber um meio miatesutil,
invisivel, elastico e solido?

Por volta de 1850, a teoria ondulatéria estavgalaente aceita e os fisicos trabalhavam no sedgdo
entender esse modelo e aplica-lo aos fendbmenasomd@os com a luz, embora as duvidas e polémina® o
do ETER persistissem.

Avancos na Compreenséo da Natureza da Luz

Em 1862, o fisico escocés James Clerk Maxwell ftwmguatro equacfes fundamentais que constituem a
base da eletricidade e do magnetismo. Como resuttacdsuas equacdes foi possivel prever a existérctmndas
eletromagnéticas. Para o espanto de todos, a deticiprevista para essas ondas era exatamenta igeiacidade
da luz, ja conhecida na época.

Em 1887, dois cientistas norte-americanos, Albeith®lson e Edward Morley, tentaram medir, de
maneira bastante rigorosa, o0 movimento da Terreetagio ao ETER e n&o obtiveram nenhum resultagoe 6
poderia ser explicado caso a Terra, & medida quacséa, arrastasse o ETER junto a ela. Cada ves mai
existéncia do ETER estava se tornando complicada.

Em 1905, Albert Einstein criou a teoria especiatalatividade e abandonou o conceito de ETER. Airpar
dai, entendemos a luz como uma onda eletromagnéticaal ndo necessita de um suporte material sEra
propagar. Esse mesmo cientista revolucionou o raquih a natureza da luz como veremos mais adiante.

Outras Consequéncias do Modelo Ondulatorio

Muitos outros fendmenos luminosos séo decorréragacdracteristicas ondulatérias para a luz, assimo ¢
a difracéo e a interferéncia. Vamos analisar maigauco esses fenémenos.

1. Reflexdo
“ -
Tanto a luz como as ondas mecanicas podem seirrefleindo atingem =2 -
. . Y . . e s . -
algum outro meio material com caracteristicas €ifexs, ou seja, um obstacul: -?.:‘\,_;:2:;-\ ,__,x:;,f;;f
Para a luz, o angulo de reflex@o serd o mesmo gngulo de incidéncia. *‘;\‘lﬁﬁ,’g -

Podemos perceber a reflexdo das ondas mecanica®las) ou ha cuba de
ondas. O eco € um exemplo de reflexdo de ondagameon obstaculos como
cavernas ou montanhas. Para a luz, o melho_r exaympl@oderiamos dlscgtlr_e (o] Fig. 6— Reflexdo luminosa
espelho que reflete para os nossos olhos praticarteda luz que sobre ele incide.

2. Refracdo

Os raios luminosos, além de serem refletidos pe
objetos, podem também ser refratados. Esse fenbn
acontece quando a luz atravessa uma superficiepdeagao
entre dois meios diferentes. Quando isso acontace
velocidade da luz muda e assim ela passa a segua
trajetdria, sofrendo um desvio em relagdo ao angoiaue
incidiu na superficie de separacao.

-
8
8
8

Fig. 7 e 8 — Refragdo da luminosa.
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Podemos perceber a refracdo luminosa num copo a’éagm um objeto em seu interior. O objeto em
questdo parece quebrado, mas isso € uma ilus@ia @éda refracéo, pois a luz sofre um desvio asgpata agua
para o ar.

Embora estejamos tratando a reflexao e a refragfoatheira separada, de modo geral, todas as sigerfi
refletem parte da luz que incide sobre ela, absdweu refratando o resto.

3. Ressonancia

Um outro interessante fendbmeno que esta relacionemh a luz e as ondas mecéanicas é conhecido como
ressonéancia, que pode ser observada na interagamndas tanto com objetos macroscéopico, como uantal
quanto com os atomos e moléculas constituintesadéria.

Para entender a ressonancia, imaginemos uma cremegando em um balango. Vocé pode nunca ter
percebido, mas a freqiiéncia de oscilagdo do balsigaepende da altura que ela atinge, mas apamaassa da
crianca e do comprimento da corda do balanco.dssmhecido como freqiiéncia natural de vibracaobjeto.

Agora, se vocé esta atras da crianca e quiser dpa¢anco atinja alturas mais altas; o que vocé @z
pela experiéncia, vocé sabe que o ideal € empurc&da vez que ele for reiniciar 0 movimento paeaté
novamente (ou seja, cada vez que ele completa vibdpg Perceba entdo que vocé aplica a forca semgor
mesma freqiiéncia da oscilacdo do balanco.

Essa é a esséncia do fendbmeno de ressonanciaredbda energia de uma onda por um corpo é maxima
se a frequéncia da onda € a mesma da frequénuaialndd objeto.

A ressonancia surge em fenbmenos com a luz quatddnéerage com as moléculas de um corpo. Cada
tipo de molécula tem uma freqiiéncia natural difiereli como se os atomos que formam as moléculassstm
ligados por molas que podem oscilar. Assim, seegiféncia da onda for igual a freqiéncia de osdalaizs
moléculas, a absor¢do de energia € maxima.

Esse é o principio de funcionamento do forno deouitdas, que emite ondas eletromagnéticas que tem
frequéncia igual a frequéncia de oscilagdo dascut@é de agua. Por isso, apenas 0s objetos conégnudo(ou
aqueles que contenham moléculas com frequénciasdiagio bem parecida) sdo aquecidos no forno de
microondas.

QUESTOES

1 - (UFMG) Um muro muito espesso separa duas pessoasna regido plana, sem outros obstaculos. As @agsso
ndo se véem, mas apesar do muro se ouvem claramente

(a) Expligue por que elas podem se ouvir.

(b) Explique por que elas ndo podem se ver.
2 - O circuito elétrico de um radio, por exemplo, possna frequéncia natural de oscilagédo, que podajsstada
com o auxilio do botédo de sintonia. Uma estacad® é entdo sintonizada pelo fendbmeno de ressi@n&om
base nessas afirmac@es, qual deve ser a freqigusiada do circuito para que uma estacdo de 10€rtdideja
sintonizada? Justifique.
3 - Na experiéncia de difracdo com um laser, expligoreque ndo é formada uma figura de difracdo quando
tamanho da fenda for da ordem de centimetros?
4 - Usando o conceito de reflexdo da luz, expliquegp®rconseguimos enxergar noSsSO COrpo inteiro em um
espelho cujo comprimento é menor que nossa altura.
5 - Explique porque conseguimos enxergar a Lua sedela@ uma fonte de luz (emite luz propria)?
6 - Explique por que temos a impressao que uma régaeacla num balde de agua esta quebrada?
7 - Explique, usando o fenébmeno de interferéncia,quer € importante que os fornos de microondas coaten
pratos giratorios para que os alimentos sejam oezié forma homogénea.

Banco de Questdes \

1 - A principal caracteristica de uma onda mecéanieapéopagacdo de energia sem que a matéria do ejaio s
transportada. Por exemplo, ao imprimirmos certagiamgoara formar uma onda numa mola (meio), osoguse
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propagam ao longo desta. Contudo, ao final do pea;ea mola volta a sua posicao inicial. Analisessas ondas
sao mecanicas, e, em caso afirmativo, determies ogio:
a) Som.
b) Ondas do mar.
c) Luz
d) Ondasde TV
2 - Qual a principal diferenca entre as ondas eletgmétcas e mecéanicas?
3 - Marque com um “X” a coluna correspondente a natuo®rreta para cada tipo de onda.

Onda Mecanica| Eletromagnética
Ondas do mar
Raios-x
Ondas de radio
Ondas numa corda
O som de um trovéao
A luz emitida por um raio
Uma bandeira tremulando
Mdusica
Microondas

4 - Por que quando h&d um relampago, primeiro vemoslaréio e depois ouvimos o seu estrondo?
5 - Descubra qual é o erro nesse verso:
Eu preciso de vocé
como as ondas do mar necessitam da agua
como a bandeira se entristece sem o vento
como a Terra depende do Sol
como o som e a luz precisam do ar

6 - A figura abaixo representa uma onda periddicagmapdo-se numa corda imaginaria. Nessa representaca
lado de cada quadradinho corresponde a 20 cm.

Determine:

a) O comprimento de onda)(desta onda.

b) A altura maxima que a corda atingiu, sabendo @udvel zero no
gréfico representa o solo.

c) Se essa onda é transversal ou longitudinal.

7 - Como fizemos em classe, podemos produzir uma baldacando para cima e para baixo a ponta de uda& mo
(ou corda) esticada. Ao aumentarmos apenas a datiicom que balangcamos a mola, qual dessas catarzs

da onda ira se modificar: amplitude, velocidademgpagacao ou frequéncia? Justifique.

8 - Para o0 exemplo do exercicio anterior, se agonbamos a mola de maneira que elevamos a NOSSmaISo
para cima e para baixo, qual das caracteristidasiaes ird se modificar? Justifique.

9 - Como definimos as cristas e vales de uma ondétlmigal, como as ondas sonoras?

10 - Qual é o periodo de uma onda de frequéncia 0,Z5BEAplique o que isso significa, pensando nos vales
cristas das ondas?

11 - Duas ondas se propagam em meios diferentes (gonpda, uma corda) rumo a um objeto. A onda 1 tem
freqléncia 10 Hz, enquanto que a onda 2 tem freigiée 20 Hz. Sabendo que a velocidade de propaghkca
onda 1 é de 1000 m/s, enquanto que a onda 2 padeunidade de propagacdo de apenas 10 m/s, calculmero

de cristas que atingem o objeto durante 1 minuta gada uma das ondas.

12 - Para o exercicio anterior, qual € o comprimentordta de cada uma das ondas descritas?

13 -Uma onda sonora se propaga ho ar, nas condicdesisale temperatura e pressado, com a velocidagée
m/s. Calcule a frequéncia dessa onda, sabendo gseuoccomprimento de onda € igual a 34 m.Repita o
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procedimento para uma onda com comprimento de dad# cm. Quais dessas duas ondas podem ser sentida

pelos ouvidos humanos?

14 - Diferentes ondas eletromagnéticas podem ter difesevalores de freqiiéncia, mas suas velocidades sa
sempre iguais. No ar, seu valor € préximo de 30K Calcule o comprimento de onda para difereoitems
com freqiiéncias de 16z, 10° Hz, 10° Hz e 16° Hz. Como denominamos cada uma dessas ondas?
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