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

Transposi¢do das Teorias Modernas e Contemporéneasrpaa Sala de Aula

BLOCO VI - ONDAS MECANICAS E A LUZ COMO ONDA ELETRO MAGNETICA ‘

Recurso de Ensino 1 \

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 péagina clicar efffisica

3 - Na coluna da esquerda clicar smmulagdes

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

6 - Na coluna central clicar exer Simulacdo

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.htrpara a pagina do Internet Explorer

Simulagéo:

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: freqiéncia do movimento, am@étdo movimento e velocidade de propagacéo.

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

a carga?

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

3 - Fixe a amplitude em 20,4m e mantenha a velociéad®,5¢c m/s, mudando os valores da frequiéncia.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 freqiéncia em 0,2 Hz e a amplitude em 2,6 taste vérios valores de velocidade de propagacgéo
Observe o que acontece com as flechinhas, quesesptegan 0 campo, em todas as direcdes, principatnmers
“diagonais”. O que vocé percebe?

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

Recurso de Ensino 2

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 sdo ondas mecéanicas? Dé exemplos.
3 - O que séo ondas eletromagnéticas? Dé exemplos.
4 - O que se move numa onda em uma corda?
5-0 que é o som?
6 - O que se move numa onda eletromagnética?
7 - O que € o0 espectro eletromagnético? Para quersie?s
8 - A luz € uma onda eletromagnética, assim como dasode radio. Por que podemos “enxergar’ as ondas
eletromagnéticas da luz e para as ondas de radionéo € possivel?
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Recurso de Ensino 3

INTRODUCAO AO ESTUDO DAS ONDAS

Vocé é capaz de dizer o que uma crian¢a brincandam balanco, um banhista praticando surf em uma
linda praia, um pacote de pipocas estourando nm®fde 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 ipitndisico presente em todas as atividades dascrib
paragrafo anterior: o fenébmeno ondulatério!

A onda do mar (essencial para o surf) e o baldagerianca sdo exemplos tipicos de um determiripdo t
de onda, a onda mecénica; enquanto que os eletéstioos, para funcionar, necessitam da presengandmitro
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 nessaemiihs 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 vibragBes que se propagam atthvéspaco como ondas. Entretanto, elas sadiplmss
de ondas diferentes! O som é uma propagacdo dec@ids, no tempo e no espago, 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@gas explosdes de naves espaciais, isso serigsimpl na
vida real, poi®» som, como onda mecéanica, ndo se propaga no v@ogas 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 pensandrentplo da crianca brincando no balango: ela ndo
pode se balancar se ndo houver algo que va pate feepara tras no parque, certo? Ou para cimaaehpaxo,
como uma vibracdo ou uma perturbacdo em um meigugrague estava quietinho até essa “vibracaotbdas as
vibragdes que necessitam de um meio qualquer pdexrgm se propagar sdo chamamtaas 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 fenbmenandas
eletromagnéticas é a base da fisica moderna, maseaam um pegueno inconveniente: ao contrariobdacéo
em uma corda de violdao ou de uma onda no mar,nélagpodem ser observadas, apenas imaginadas -céu vo
conhece alguém que j4 tenha visto uma onda de sédiwopagando por ai? Felizmente, porém, elagnerdse
comportar de maneira muito parecida com as ondaénmieas, por possuirem as mesmas caracteristiseada
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
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 mecéanicexda transversal €
a longitudinal. Com certeza vocé ja teve contatm embas, em situacde
que talvez nem tenha percebido, como a torcidamdgogo de futebol
fazendo a famosa “ola” ou uma fileira de pedrasddminé caindo em
sequéncia: uma onda transversal parece apenaarpsaifuanto uma ondi ==
longitudinal pareceempurrar S&o exemplos possiveis devido a princip / 7
propriedade de uma onda, que é ndo transpon@éria; uma onda __~
transporta apenasergia.

Essa classificagdo das ondas é feita de acordoscandirecdo de
oscilacdo, comparada com a direcdo de propagag@ndqg a direcdo da:
vibracbes € perpendicular a direcdo de propagagdonda é chamad:
transversal, quando a direcdo das vibragbes é a mesma quegialide

7

propagacdo, a onda € chamattangitudinal. Simples, n&do? Onda:

mostra a figura:

——
GASPAR, Alberto, vol.2, p.33
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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 os elementos que constitusm enda, vamos usar como exemplo uma onda
transversal se propagando em uma corda. A coritadstrepresentara o ponto de equilibrio, o lomalposi¢céo)
em que a perturbacdo é nula. As posicées de masboahmento da corda em relacdo ao ponto de etuidifio
chamadas derista evale.

crista crista crista

Vil T i Y il
ot N

vale vale

Cristas sao os pontegiperioresda onda, enquanto os vales sdo seus porfres.E a distancia entre o
topo da crista e o ponto médio da onda (ou sej@aximo deslocamento da posi¢cdo de equilibrio) oebome
de Amplitude. Brincando de produzir ondas em uma mola ou colzg vai perceber que para produzir uma onda
com maiar amplitude, € necessario empregaais energia: a energia aumenta (ou diminui) com a iamolel
elevada ao quadrado.

Imagine agora que estd segurando em uma das ekdEa da mesma corda, pedindo a um amigo que
segure firmemente a outra ponta, e comece a bifimpando ondulagdes, como mostra a figura.

A A

- _— — _—
— -

A

O que chamamos dsomprimento de ondacorresponde a distancia entre 1 segundo .
dois pontos "iguais" (consecutivos) da onda. Pamgto, a distdncia entre dois
vales, ou entre duas cristas. O comprimento de én@presentado pela letra grega
lambda(2). _ _ _ _ ANANA /’\ /-"
A frequiéncia é o numero de vibracgfes (ida e volta) medido enintenvalo \/ \ VARV
de tempo, determinando o niumero de comprimentamnda (oscilagbes completas)
que passam em intervalo de tempo. E representéaléepa gregani (v).

Vocé deve ter percebido que para “criar” uma arglsa corda imaginaria, é ._f:_{
necessario se imaginar dando um pulso rapido cbragn, movendo-o para cima / W (T
para baixo, ndo €? Isso acontece porque (no casd)raco esta desempenhandoi)f\fwwvu
papel defonte da onda, e a energia que vocé esta empregandaswéquem sera V3 = 8 cidos/segundo
responsavel pela frequéncia da onda. No Sistemarnbdional de Unidades,
utilizamos oHertz para medir a freqiéncia de uma onda, que sigrafigaantidade

hy
I'PW
de eventos que ocorrem em segundo mﬂﬂﬂﬂﬂmwuummu”
O ndmero de vibragdes produzidas em sua cordaindréy por segundo,
depende da energia transferida para ela: é nei@essan maior quantidade de

energia para produzir unmaaior quantidade de ondas por segundo.

Diretamente relacionado com o inverso da freq#dei 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®npo tempo que o balanco leva para realizar asodacao
completa, de ida e volta. E simbolizado pela I€fae medido em segundos Sistemal nternacional de Medidas

ko

e

Wy = 4 ciclosfsegundo

V3 = 16 ciclos/sequndo
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(S.I.). Como dissemos, Erequiénciae o periodo sdo grandezas fisicasversamente relacionadasquanto maior
for o periodo, menor sera a freqiiéncia de oscildedgama onda, de forma que:

lv=1/TouT=1M

Considerando que em uma onda a variacao de egp8taonsiderada é representada pelo comprimento

de ondaX), e o intervalo de tempa\{) é representado pelo periodo (T), a j& conheeigeessdo 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 mecanica, é precaodav consideracdo que ela se propaga em um meio,

cuja estrutura molecular interfere em sua velo@dael propagacéo. Por exemplo, a velocidade de geigpa de
uma onda sonora na agua é de 1445 m/s, a umaedapgaratura, que é diferente da sua velocidadeapagacao
no ar, que é de 340 m/s, a certa temperatura.

J& as ondas eletromagnéticas, embora ndo necesstem meio para se propagar, a velocidade
também sofre uma alteracdo, de acordo com a natwtezmeio no qual ela se propaga. Ou seja: uma onda

eletromagnética ira mudar sua velocidade, se mugaonmeio em que ela se propaga.

Espectro Eletromagnético e Sonoro

Calma, ndo é de assombracdo que nos iremos fgdaa,anas das diferengas entre os tipos de ondas

eletromagnéticas. Afinal, ondas de radio ndo séoticas as de TV, embora ambas sejam ondas elgtnétzas.
Mas em que elas diferem? Basicamente, pela
freqliéncia correspondente a cada tipo de or 10" _io° _i0° 107 10° o0 10° 10 i07 10
O conjunto de todas as ondasderac
TV, microondas, radiacdo infravermelha, lu
radiag@o ultravioleta, raios X e raios gam - :
constitui 0 chamado espectro %4 Moo
eletromagnética Ondas sonoras (que s&
ondas mecéanicas longitudinais) també : ,
possuem seu proprio espectro, denomin oy g 8
(adivinhe?)espectro sonoro ele é composto
por todas as faixas de freqliéncias sonol iz vishuol
audiveis ou ndo pelo ser humano.
Agora que ja estamos familiarizadc P ——————
com as propriedades das ond 700 650 600 550 500 450 400
eletromagnéticas, podemos estudar como elas Alvarenga, Beatriz, vol. tinico

23 1 025

f (Hz)

ultra-  raios X
violeta

107 10° 10!
i

A (nm)

freqliéncia (Hz)
0,1 1 10 : 100 100 10000 100000 1000000

subsom

Jondas sonoras de terremotos| camundong

ultra-som

mariposa

S

GASPAR, Alberto, vol.3, p.63 3

Coannnten nnmaca Ao Lofo o 0. i
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sdo produzidas — e entender melhor o conteldo tifdao no texto sobre a relacdo entre eletricidade
magnetismo. Afinal, ondas mecéanicas sdo originadaartir de unpulso, e toda onda s6 pode ser criada a partir
de umdonte: como séo criadas, entdo as ondas eletromagriéticas

Vocé se lembra do que acontece se conectarmosnuhtor aos terminais de um gerador, como uma pilha
ou bateria? Sabemos que a diferenca de energiacpdtentre os polos estabelece um campo elétocaterior
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 seilrfeente detectado, conforme a experiéncia de @drmbra-
se?). E possivel deduzir o sentido do campo magnétigarrando _
mentalmente” o fio condutor (nunca toque em untéindutor durante W e et
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 progioe
campo magnético, a variacdo de um campo magné&inbém induz
um campo elétrico varidvel, como ja estudamos rzer@dncia de
Faraday, certo? Agora, imagine um fio percorrido pma corrente
continua. H4 um campo elétrico no fio, o que famogue seus
elétrons-livres se desloqguem. H& também um campgnétao ao GASPAR, Alberto, vol. 3, p. 214
redor do fio, ja que ha corrente elétrica: no mamem que voceé ligar
(ou desligar) o fio do gerador, a corrente passarama intensidade zero (desligado) ao valor da&icte continua
e durante esse intervalo de tempo, os elétroreslido fio estdo acelerando (ou desacelerando)k capsara uma
variagdo no campo elétrico dos elétrons; consegii@rite, uma variagdo no campo magnético ao rediw.do

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

Portanto, se a corrente no fio for alternada, opcaelétrico vai variar, fazendo seus elétrons $ivse
moverem alternadamente no fio: esses elétrons sermdazendo um vai-e-vem, acelerando e desacelerand
variando assim seu campo elétrico. Ao mesmo teropm, a variacdo d corrente, o campo magnético [r el
induzido também vai variar. Como é que se chamanmesse tipo de perturbacdo que se propaga? Ahusie
onda: s6 que uma onda eletromagnética, pois ansba$oamacdes (a variagdo dos campos elétrico enétag)
irdo se propagar. Mesmo que os elétrons parem dwgienentar, 0s campos elétrico e magnético perogaéie
existindo, e a informagédo das variacdes sofridasiragara se propagando na forma de uma onda elegroética,
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 relagdo entre corrente elétrica e nizgne.

4 - O que sdo ondas mecanicas?

5 - Diferencie ondas longitudinais de ondas transi®rsa

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

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

8 - Qual a menor e a maior frequéncias que estdopses da luz visivel?

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

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

11 - Imagine a seguinte situacdo: duas pessoas aquérns, dispostas de costas, uma para a outra, @patetes
que simulassem os dos astronautas, se afastariado @dguns passos, em direcfes opostas. Em segléda,
tentariam se comunicar. Seria possivel essa coagdo® E se elas virassem de forma a ficarem dee ftena
para a outra, seria possivel a comunicacdo, mesmoos capacetes? E se elas estivessem no espgge, o
aconteceria? Poderia ou ndo ocorrer essa comuajcagi o auxilio de algum equipamento como apagate
filmes?
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12 - Apontando um controle remoto para uma TV , conisegsl fazer com que ela ligue . Por que a luz de uma
lanterna apontada para a TV, ndo consegue faigala Uma vez que tanto no controle quanto natfaate que

sdo emitidas sdo ondas eletromagnéticas?

13 - Observando o mar, de um navio ancorado, um turisthou em 12 m a distancia entre as cristas dasogque

se sucediam. Além disso, constatou que se esc&framgundos até que passassem por ele 19 crstasndo a

gue passava no instante em que comegou a mareaipo & a que passava quando terminou de cont@rnideé

a velocidade de propagacao das ondas.

14 - Na superficie de um liquido contido num recipiesé® geradas 10 ondas por segundo. Sabendo que a
distancia entre duas cristas consecutivas é den2,8etermine a velocidade de propagacao e o pedmdnda.

Recurso de Ensino 5 \

ROTEIRO DE ATIVIDADES EXPLORATORIAS SOBRE FENOMENOS ONDULATORIOS

As experiéncias serao distribuidas pela sala &uossdivididos em grupo de 4 ou 5 estudantesyepiezarao
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)
e 1lespelho
* 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 - Coloque o espelho na trajetéria da luz e obs&fage a inclinacédo do espelho em relacéo ao feigigénte.

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.

EXPERIENCIA 2: MOLAS

Materiais
¢ 1 mola slink
« 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 vibrag@edicais (transversais) na mola. Observe e desenbue
acontece nas duas extremidades. Também produzeagdés horizontais (longitudinais).

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

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

0 outro para baixo. Observe e desenhe 0 que aeotet 0s pulsos ao longo de toda a mola.

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

5- Relate suas observacdes e ilustre com figuras.
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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 visao).

2 - Aponte o feixe de luz do laser em dire¢do a femlsteguanto isso outro aluno deve pegar a folha gelpa
colocar atras da fenda e procurar pela formacaordponto luminoso.

3 - Repita 0 experimento com as outras fendas, fitatlelo 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 @ 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.

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.

48



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

Transposi¢do das Teorias Modernas e Contemporéneasrpaa Sala de Aula

Desenho Relato

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

3.1 -Reflexdo

Desenho Relato
3.2 -Difracéo
Desenho Relato
Desenho Relato
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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 vezesdiohtias entre si. Vamos contar um pouco dest@iia e nos
deter no estudo de um experimento muito importaathistdria 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. Ja& 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
podiam imaginar um espaco completamente vaziu,
sem nenhuma matéria, como hoje fazemos sem
problemas aparentes. Eles imaginavam que devasiér ggelo espaco uma matéria muito sutil, chanfataR, na
qual a luz se propagaria. Nenhum deles podia eatirou medir qualquer presenca dessa matériaparasesses
cientistas, o ETER era fundamental para explicauniverso sem “vazios” e a matéria na qual as ohaamosas
se propagavam. Segundo Huygens, o ETER LUMINIFE®®ia um meio invisivel, rarefeito e elastico, como
uma camada gasosa.

Na época havia outra teoria concorrente: a corfarscoa 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 fendbmeno assumindo que adomposta por muitos tipos de mindsculas particoda uma

Fig 1. Os cientistas contemporaneos Huygens e Newt

! Cientista inglés com contribuicdes em diversaasientre elas a biologia e a paleontologia. E mmifiecido pela famosa
“Lei de Hooke” para a forca elastica.

2 Fisico e matematico Holandés. Realizou variasritai¢des na matematica e na mecanica.

% Fisico, matematico e astrénomo inglés. Respongé@lalconsolidacédo da mecanica classica, com baitéies também na
Gtica. Um dos primeiros a desenvolver o calculereificial e integral.
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correspondente a uma cor, todas misturadas, viajamdesma velocidade. Newton mostrou que a luntaraé a
soma de todas as outras cores, pois ao passarlastpoprisma, a cor branca era obtida novamente.

Assim, nesta época tinhamos duas teorias concestamna corpuscular e outra ondulatéria. E, emaora
teoria corpuscular encontrasse algumas dificuldaedesexplicar certos fenébmenos, as duas aparentersesn
consideradas satisfatorias. Entdo, qual foi a denada correta? Possivelmente devido ao prestigioNgwton
alcancara por causa do sucesso de sua teoriaraobimento$, a teoria corpuscular foi aceita e defendida deran
MUuitos 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 ondulatoria daHle mostrou que a luz pode sofirgerferéncia manifestando
assim uma natureza ondulatoria

Antes de ver o fecho da histéria, vamos fazer uamesg para entender a interferéncia luminosa.

O Fenbmeno da Interferéncia Entre Ondas

As ondas mecanicas ou eletromagnéticas tém umarigdtagde muito interessante que é
denominada superposicao, ou interferéncia. Podenesigmir essa propriedade afirmando que duas
ondas, sob certas condi¢cOes, podem se reforcar atieisuar. 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, apds se encontrarem,
cada uma continua isoladamente o seu trajeto. Qhamasse tipo de interferéncia, em que a amplitude
das duas ondas

reforcam,, de . R

interferéncia

construtiva. Em , /\

contrapartida, \J
chamamos de /\ -

interferéncia destrutiva
quando as amplitude
das ondas que s
encontram sad
atenuadas.

Em geral,
guando falamos em luZ, . ¢

conseguimos visualizaf /\
0 fendbmeno d >

interferéncia associad /\ \/
ao de difragdo. Ness
fenémeno! quando uma Fig 2. Interferéncia construtiva e destrutiva em ura corda.
onda passa por um
orificio que tenha mais ou menos as dimensdes wlc@aprimento de onda), a onda faz curvas. Ou
seja, as ondas tém a capacidade de contornar olostac

Por causa da difracdo € que conseguimos ouvirgmndoa intensidade
mesmo se 0 emissor estiver atras de um muro owodd®tum quarto. Para a luz

U7

pequeno para melhor visualizagédo, ja que a luzcemprimento de onda muito

| | |
esse fendmeno ndo é tdo facil de perceber poidficimrtem que ser bem
""\-_. L |
pequeno. L
O esqguema na pagina seguinte ilustra o fenbmeddrdaao.
“ N&o é a toa que ele aparece tanto nos livrosidit Fig. 3 - O fendmeno da difragéo
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Na ilustracdo ao lado, uma frente de onda parakelaropaga em direcdo a um orificio com dimendées
ordem de\. O feixe entdo é difratado e se espalha pelo espagedor do obstaculo. Quando esse feixe esmalhad
se encontra com algum anteparo, os maximos e msnamopropria onda se interferem construtivamente ou
destrutivamente e assim temos um padréo de claessuros que chamamos de franjas de interfer@Patemos
visualizar esse fenbmeno em uma cuba de ondasesmoncom luz e fendas 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 adequadsis,A%ung fez a luz do Sol passar por uma telsapoem um
pequeno orificio para produzir, por difracdo, urixdede luz solar estreito num quarto escuro. Ngttieia do
feixe, ele colocou uma segunda tela preta compmasienos 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 destrutivanmemteutros. Ao projetar a luz na tela branca, foodotidas
franjas de interferéncia, ou seja, manchas claess@ras alternadas.

TELA1 TELA2 TELA3

Tela com
C 2fendas

LUZ DO
SOL

_/
.

L 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 Aceitacdo da Teoria Ondulatéria para a Luz

O experimento de Thomas Young foi muito importaptes evidenciou a natureza ondulatéria para ajduz,
que apenas ondas podem se interferir e difratamapkesentar seus resultados, Young teve o cuidadmastrar
que o préprio Newton argumentou sobre o fato deague manifestava aspectos ondulatérios. Masgtendores
das idéias de Newton ndo o levaram a sério, poisy mdo apresentou nenhuma formulagdo mateméatesmbl
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 simpatizalatésoria corpuscular. Um destes cientistas, Sibemis
Poisson, mostrou com calculos que se a teoria attdtid fosse correta um fato aparentemente impelsséweria
ocorrer: ao projetar a sombra de um disco, haverigpequeno ponto brilhante no centro. Fresnel spdgra
realizar o experimento e, para o espanto de tellsbteve o resultado previsto por Poisson.

Entretanto, a aceitacdo da teoria ondulatoria @dwa ndo ocorreu de uma hora para outra. Graduédme
0s cientistas tomaram conhecimento dos experimet@ogoung 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 dittes na época, mas para isso precisou se desfazer
hipétese de que a luz era uma onda longitudinaekrfél mostrou que muito podia se avancar no estlute a luz
se esta fosse uma onda transversal. Isso geras séstussdes sobre o ETER, pois se 0 ETER LUMIRBEe
Huygens era tido como um gas, 0s gases nao resasesfiorcos transversais. Assim, Fresnel propdsia de um
ETER sdlido, o que criava sérias dificuldades emateexplica-lo. Afinal, como conceber um meio miatesutil,
invisivel, elastico e sdlido?

®> Shamos (1959), p. 100.
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Por volta de 1850, a teoria ondulatéria estavgalaente aceita e os fisicos trabalhavam no sedgdo
entender esse modelo e aplica-lo aos fendmenasomd@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 equac8es fundamentais que constituem a
base da eletricidade e do magnetismo. Como resultadsuas equacdes foi possivel prever a existdrcimdas
eletromagnéticas. Para o espanto de todos, a datizprevista para essas ondas era exatamente igelacidade
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 g@ara
propagar. Esse mesmo cientista revolucionou o raquih a natureza da luz como veremos mais adiante.

Outras Consequéncias do Modelo Ondulatorio

Muitos outros fenébmenos luminosos sdo decorrérasacdracteristicas ondulatérias para a luz, assino ¢
a difracéo e a interferéncia. Vamos analisar maigauco esses fenémenos.

1. Reflexéo
A . , . »
Tanto a luz como as ondas mecanicas podem seirrefleindo atingem =2 -
algum outro meio material com caracteristicas €ifes, ou seja, um obstaculi >S5 A
\j\\:«‘\ g o o .__,:/.f'

Para a luz, o angulo de reflexdo serd o mesmo gngwlo de incidéncia. = )?ﬁ///
Podemos perceber a reflexdo das ondas mecanicamlas) ou na cuba de : e
ondas. O eco € um exemplo de reflexdo de ondagasomreon obstaculos como
cavernas ou montanhas. Para a luz, o melhor exaqel@oderiamos dISCL'J'[II’.e o] Fig. 6 Reflexdo luminosa

espelho que reflete para os nossos olhos pratitarteda luz que sobre ele incide.

2. Refracéo

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

Podemos perceber a refracdo luminosa num copo Fig. 7 e 8 — Refracdo da luminosa.
d’dgua com um objeto em seu interior. O objeto elstfio
parece quebrado, mas isso é uma iluséo criadagiedgdo, pois a luz sofre um desvio ao passagda para o ar.

Embora estejamos tratando a reflexd@o e a refragdwatheira separada, de modo geral, todas as sigeerfi
refletem parte da luz que incide sobre ela, absoiveu refratando o resto.

B
8

3. Ressonéancia

Um outro interessante fendmeno que esta relacionemuh a luz e as ondas mecanicas € conhecido como
ressonancia, que pode ser observada na interagéondas tanto com objetos macroscopico, como uantal
quanto com os atomos e moléculas constituintesadéria.
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Para entender a ressonancia, imaginemos uma crismogando em um balanco. Vocé pode nunca ter
percebido, mas a freqiiéncia de oscilagado do balsigaepende da altura que ela atinge, mas apamaassa da
crianga e do comprimento da corda do balanco.dssmhecido como freqiéncia natural de vibragaobgjito.

Agora, se vocé esta atrds da crianca e quiser tpadanco 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 wibdpg Perceba entdo que vocé aplica a forca semgor
mesma freqiéncia da oscilacdo do balanco.

Essa é a esséncia do fenbmeno de ressonanciaredabda energia de uma onda por um corpo é maxima
se a frequéncia da onda é a mesma da frequénuaialméd objeto.

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

Esse é o principio de funcionamento do forno deounitdas, 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 frequénciasdiéagio bem parecida) sdo aquecidos no forno de
microondas.

QUESTOES

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

a) Explique 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 botéo de sintonia. Uma estacéid® é entdo sintonizada pelo fenémeno de ress@ndom
base nessas afirmacfes, 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, expliquegperconseguimos enxergar nosSso COrpo inteiro em um
espelho cujo comprimento é menor que nossa altura.
5 - Explique porque conseguimos enxergar a Lua sedel@ uma fonte de luz (emite luz prépria)?
6 - Explique por que temos a impressao que uma régaeacla num balde de agua esta quebrada?
7 - Explique, usando o fendmeno de interferéncia,quar € importante que os fornos de microondas coaten
pratos giratorios para que os alimentos sejam oszié 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 certagiaeyara formar uma onda numa mola (meio), osoguse
propagam ao longo desta. Contudo, ao final do peagea 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 diferenga entre as ondas eletgmidiicas e mecanicas?
3 - Marque com um “X” a coluna correspondente a natuo®rreta para cada tipo de onda.

Onda Mecéanica| Eletromagnética
Ondas do mar
Raios-x
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Ondas de radio

Ondas numa corda

O som de um trovao

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 € o erro nesse verso:
Eu preciso de vocé
como as ondas do mar necessitam da 4gua
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 periddicaggapdo-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
grafico 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 @atieicom que balancamos a mola, qual dessas cetéaze

da onda ira se modificar: amplitude, velocidad@mpagacéo ou frequéncia? Justifique.

8 - Para o0 exemplo do exercicio anterior, se agonbamos a mola de maneira que elevamos a NoSsmaSo
para cima e para baixo, qual das caracteristidasia®s ira 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,Z5Bkplique 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
frequiéncia 10 Hz, enquanto que a onda 2 tem freigi@ée 20 Hz. Sabendo que a velocidade de propaghkga
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 no ar, nas condicdesisade temperatura e pressao, com a velocidadé@ie
m/s. Calcule a frequéncia dessa onda, sabendo gseuaocomprimento de onda € igual a 34 m.Repita o
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 frequéncia, mas suas velocidades sa
sempre iguais. No ar, seu valor € préximo de 30K Calcule o comprimento de onda para difereotems
com freqiiéncias de 16z, 10° Hz, 10° Hz e 16° Hz. Como denominamos cada uma dessas ondas?
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