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"PROJETO PILOTO DA UNESCO SOBRE NOVOS METODOS E TECNICAS
DE ENSINO DA FisIcA"

RELAGAO DO MATERIAL DIDATICO PREPARADO PARA O CURSO

"FISTICA DA LUZ"

Sob os auspicios da UNESCO, desenvolveu-se em Sao Paulo

(Brasil) um plano de trabalho que foi denominado '"Projeto Piloto

sobre Novos Métodos e Técnicas de Ensino da Fisica'.

0s trabalhos, que se realizaram de julho de 1963 a Jjulho
de 1964, visamao aperfeigoamento do Ensino da Fisica por meio de

s -, - -
metodos modernos e novas tecnicas de ensino.

A diregao do Projeto esteve entregue a trés técnicos da
UNESCO e contou com a colaboragao de dois consultores em Instru-
gao Programada e Filmes Educativos.

Participaram do Projeto 26 professores de Fisica dos se-
guintes paises latino-americanos: Argentina, Brasil, Chile,Cuba,

Equador, Honduras, Peri e Venezuela.

0 Projeto contou com a colaboragao do Instituto Brasilei
ro de Educagao, Ciencia e Cultura (IBECC), do Departamento de Fi
sica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da Universida-
de de Sao Paulo e do Servigo de Recursos Audio-visuais do Centro

Regional de Pesquisas Educacionais de Sao Paulo.

/
0 material didatico preparado, relacionado a seguir, foi
utilizado em um curso experimental que se deu em Sao Paulo em
julho de 1964 por ocasiao so "Seminario Regional Latino-America

~ . . ~ - £ . .
no sobre utilizacao de novos metodos e tecnicas de ensino da

Fisica'
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A. Livro de texto - Preparado segundo as técnicas do ensino progra-

mado, corresponde a 40 ou 50 horas de trabalho por parte do alu-

no. Divide-se em cinco partes, a saber:

0.

2.

3

Experiencias e graficos - Ensina como representar graficamen

te os resultados obtidos em experiencias e como deduzir,a par

- - - s r i
tir dos graficos, formulas matematicas.

Algumas propriedades fundamentais da luz - Inclui experién-

cias sobre: propagagao retilinea em diferentes meios; refle~
xao0; reflexdo difusa; refragao; formagio de imagens;espectros
de absorgao; analise espectral; etc. O aluno deduz, a par-
tir das experiéncias que realiza, as leis da reflexso e da re

fragao.

Modélo de Particulas para a Luz - O modelo pretende  resumir

as propriedades da luz que foram estudadas na Unidade ante-
rior, em base as analogias observadas-entre o comportamento
da luz e das particulas. 0 modelo permite?@g%%gé propriedades
da luz, prevendo o transporte de energia na propagagao da luz
e a lei do inverso do quadrado das distancias para a luz, as
quais sao confirmadas experimentalmente., As previsoes feitas
para o comportamento da luz na refragao e difragao,nio sendo

confirmadas experimentalmente, levam ao abandono do modelo.

Modeélo Ondulatdrio - Estuda-se o comportamento das ondas e se

analisa, em funcdo do modelo ondulatorio, as experiencias de
difracao e interferéncia. Entre as experiéncias figuram: in-
terferencia com duas fendas, interferéncia com o espelho  de
Lloyd e medida do comprimento de onda da luz vermelha e da

azul.

Ondas eletromagneticas., Fotons - Discutem-se propriedades da

luz e das ondas de radio e a semelhanga permite supor uma na-
tureza eletromagnética comum para ambas. Estende-se o espec-
tro eletromagnético ao infra-vermelho e ao ultra-violeta, &aos
raios - "X"" e aos raios "Y". Experiéncias com papeis fotogré
ficos e filtros de cor sugerem uma natureza quéntica para a
luz. £ feita uma discussao elementar do efeito fotoelétrico.

Faz-se um resumo das conclusoes obtidas.

B. Material das experiencias - O material foi planejado paraser uti

. z . ey . i g -
lizado em intima conexao com o livro de texto e permitira, aos

3 - - 5 - L4
alunos, realizar suas proprias experiencias. E apresentando em
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gete caixas distintas. Dar-se-a, em seguida, uma breve descri-

¢do do conteudo das caixas.

ie

ii.

iii

iv

vi.

vii.

Experiencias e graficos - Material para experiencias sobre
a lei de Hooke e pendulos. '

Algumas propriedades da luz - Um projetor que produzum fei

xe de luz, um prisma, um bloco retangular de vidro, etc,
Com este material o aluno pode realizar, aproximadamente ,

umas 40 experiencias.

Luz e particulas - Equipamento para estudar, semi-quantita

tivamente, a reflexéo, a reflexao difusa e a refragao de

particulas em movimento.

Fotometria - Material para comprovar experimentalmente a
lei do inverso dos quadrados das distancias para a luz,me~

diante um fotometro de parafina.

Camara fotografica de orificio - £ constituida por um ci-

lindro com duas tampas. £ utilizada para estudar a forma-
cao de imagens, tanto visualmente, quanto fotograficamente.
O alunos poderao tirar fotografias com orificios de diame
tros decrescentes e verao como a8 imagens vao se tornando
mais nitidas...até um certo ponto, pois para diametros me-
nores do que um certo valor, as imagens perdem nitidez de-
vido & difragho. Poder-se-a realizar experiencias adi-
cionais cobrindo-se com uma lente convergente ou com uma

placa de zonas de Fresnel o orificio de maior diametro.

Difracao e interferencia - Material que permite realizar

experiencias com ondas e com luz: duas fendas, espelho de

Lloyd, material para difragao, etc.

Fotons - Material para estudar a agao da luz sobre emulsoes
fotograficas. Experiéncias com filtros de cor sugerem um
comportamento quantico da luz e a relagao entre frequéncid

e energia.

Filmes mudos de curta duracao - Foram produgidos 11 filmes mudos

de 8 milimetros, de duragao média de 4 a 5 minutos, que mostram

experiéncias dificeis de serem realizadas, devido a dificuldadé

de sua preparagao, seu custo, etc., na maioria dos centros de en

sino. (Bstes filmes se apresentam, em forma de cinta sem fim, no

interior de carregadores para serem usados no projetor Technico-
lor 8000 )
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1. Duas experiencias com imagens = fiste filme ilustra a formagao

Se

9.

10,

de imagens multiplas em um tele-caleidoscodpio e o comportamen
to de uma lente cilindrica constituida por uma garrafa de vi-

L
dro com agua.

Luz refletida: vidros mergulhados no interior de liquidos-—Ex

e . . Lot PP 1
periencias que mostram como pedagos de vidros, que sao visi-
. « _f .
vels no ar, se tornam menos visiveis quando mergulhados na
-, - 3 3 -
agua, e chegam a ser invisiveis se submersos em um liquido de

h 1 . e . .
indice de refragao igual ao do vidro,

e, L 3 ~ - ek
Propagacao retilinea - Experiencias que mostram a propagacao

retilinea da luz, de gotas no ar (pintura), de atomos no va-
cuo (evaporagao e deposito de aluminic) e de eletrons(tubo de

Crookes) .

Luz e particulas I - Mostra a analogia entre a reflexao de

um feixe luminoso e a reflexzo

£ .
tra uma superficie plana e uma

Luz e particulas II - Mostra a

um feixe luminoso e a reflexao

£ . £,
tra uma superficie elitica.

- # . . £ .
Camara fotografica de orificio

Lex . - " £ .
camara fotografica de orificio

de esferas que se chocam con~

€ C o
superficie parabolica.

analogia entre a reflexao de

de esferas que se chocam con-

- Mostra-se o emprego de uma

(sem lente) para a obtengao de

imagens., Seis fotografias, tomadas com orificios de diametro
que vao desde 2 mm até 0,07 mm, ilustram o aumento de niti~-
dez da imagem com a diminuicdo do diametro e mostram os efei-
tos da difragao que se tornam notorios com os diametros meno-

res.

Pulsos ~ Mostra-se a diferenga entre uma particula e um pul-
so, e da-se exemplos de ondas longitudinais, transversais e

de torsao,

Radiagao infravermelha - As experiencias mostram a propaga-

o & { ~ -~ i~ a3
¢ao retilinea , a absorgao, a refragao e a reflexao de um fei

xe de radiagao infravermelha emitida por uma fonte calorifi-

-gy (um soldador).

Luz, raios "X'" e raios "&" - Mostra-se que estas trés radia
’ —

¢oes tém as seguintes propriedades: propagagao retilinea, ab-

o~ P . x -~ s .
sorgac pela materia e enegrecimento de emulsoes fotograficas.

Efeito fotoelétrico - Mediante um eletroscdpio carregado nega

- - e, - L] -
tivamente mostra-se o efeito foto~eletrico em uma lamina de

zinco: o eletroscopio se descarrega em presenca da luz ultra-
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violeta. Observa-se, também, que um eletroscOpio carregado posi
tivamente nao se descarrega. Realiza-se também experiencias

com dois eletroscopios de cargas diferentes,

11, Luz e eletrons - Realizam-se 4 experieéncias gque permitem obser-

var a estreita relagao que existe entre os fenomenos luminosos
* . + . . e
e os eletricos: efeito foto-elétrico, fotocondutividade, efeito

foto-voltaico, e funcionamento de um interruptor &tico.

Filme Sonoro: "A luz ... & onda?" - Filme sonoro, em 16 mm, de 30

minutos de duracgao. Néle, um professor de fisica e dois alunos in-
vestigam por que o som pode dobrar uma esquina enquanto parece que
a luz nado pode fazé-lo. Realizam varias experiéncias de difracao
em uma fenda, inicialmente com ondas na superficie da agua (tanque
de -ondas), e em seguida, com ondas sonoras e de radio e, finalmen~
te, com a luz. Descobrem que a.luz se comporta como uma onda,pois
se difrata. Investigam, também, a influéncia do comprimento de on

da, com relagao a largura da fenda, nos fenomenos de difragao.

Programas de televisao - Foram preparados 8 programas de televisao,

como parte integrante do curso experimental.,
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COMO USAR fSTE PROGRAMA

S W

1. Leia o quadro n® 1 (pag. 1).
Escreva a resposta no "Caderno de
Respostas'", no espago reservado
ao quadro nQ 1.

Se vocé nao possui o "Caderno",es
creva a resposta diretamente no

téxtOo

- L - . | ~

2. Vire a pagina. A esquerda voce
encontrara a resposta do quadro

n? 1. Confira-a com a sua res-

posta.

3. Leia o quadro n? 2, responda-o e
confira a resposta na pagina se-

guinte.




, Continue da mesma forma até a
pagina 9. Volte entao a pég}

na 1, quadro n? 9, e prossiga.

5. Depois de completar a ultima
fileira de quadros, gire o 1i

vro e responda ao quadro nQ@ 24,

6. Ao acabar de responder os qua-
dros do capitulo I, gire nova-
mente o livro e passe ao capi-

f
tulo II.

7. No capitulo II e nos demais,

continue respondendo da ma-

neira que fez no capitulo I.
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fiste livro & um programa de auto-instrugao, elabo
rado com o fim de ensinar "Algumas propriedades
da luz".

fi possivel que vocé ainda nao compreenda o signi-
ficado do titulo, o gue nao deve ser motivo de
preocupagao. Em verdade, ao término deste

~ ’
nao so compreende-

(coloque a palavra que falta)
ra o significado de seu titulo, como terd adquiri
do os conhecimentos indispenséveis que éle abran-

ge, de maneira objetiva e profunda.

Em outras oportunidades pediremos que voce comple
te uma figura.

Por exemplo:

Complete o quadrado tracando o lado que falta.

Far

A existencia do artigo uma, em lugar de um  pode
tornar demasiado evidente a resposta correta, o}
que nao desejamos que ocorra.

A fim de evitar isto, usaremos a forma um(a), que

significa um ou uma, precedendo um(a) :

Procederemos igualmente com os demais artigos,com
os adjetivos, substantivos e verbos, que precedem
ou venham depois de cada espago em branco.

Eis um exemplo:

Neste programa, trata de Otica, que aparece(m)__ _

quadro(s) por pagina.

E.
uI

¢




-

2.~ Um programa consiste em uma série de unidades cha

1
¢ madas "quadros",
€0 “fiG ~
Um quadro tipico apresenta uma "informagao'" e pe-
livro 1 i a
de uma resposta", para a qual a informagao ante=
ou . P
rior e necessaria.
programa
ou Deste modo, voce aplica os conhecimentos, a medi-
—— da que os adquire,
fiste e o segundo do programa.
5.~ Em certos casos, a resposta requer varias pala-
b vras. Mas, se existisse uma linha para cada  uma
delas, estariamos forgando sua resposta.
Portanto, usaremos um espago em branco (ou uma s6
f linha) para qualquer numero de palavras.
Um espago em branco ndo significa necessariamente
que se requer .
e

espag¢o em
branco

ou
linha ou res

posta

Ou equivalen

te

tres

Alguns quadros nao requerem resposta escrita, po-
rém lhe fornecem instrugdes a fim de que realize

uma agao.

Por este motivo, voce nao encontrara a  resposta
- o F - ,
correta "por escrito", ja que somente esta sendo

solicitada a agao.
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P 3.~ Os dois quadros anteriores pediam respostas que
consistiam em colocar as palavras ausentes, em
uma oragao; porém, existem outros tipos de res-

auadee postas.

Neste quadro, por exemplo, pede-se que voce es-
colha qual das palavras escritas & a correta;vo-
cé a indicara com uma cruz dentro do quadrinho
que acompanha a referida palavra.
Voce deve ler a resposta correta antes de
pois de escrever sua resposta.

6.~ Outro caso em que um espago em branco requer va-

D rias palavras se apresentaré quando lhe for pedi

55 uma | do que complete uma oragao, onde uma redagao exa

palavra. f ta carece de importancia.

Um espago em brancc pode requerer uma resposta
que consiste em uma sO palavra, ou
.
g 9.~ Voce se encontra, depois de que foi dito, em con
°

. - - = - - .
digoes de iniciar o programa sobre "Propriedades

da Luz".

Nao se apresse em suas respostas; use todo o tem

po que julgar necessario.

Esperemos que o programa lhe seja tao agradavel

quanto util.




depois

VOLTE A PAGINA 1, QUADRO NQ 4

60

em varias

palavras

(ou respos—
ta equiva-
lente)

VOLTE A PAGINA 1, QUADRO N 7

FIM DA INTRODUGAO




caPITULO T

POR QUE VEMOS UM OBJETO
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-

PORQUE VEMOS UM OBJETO

2

Vire a
pagina

e comece.




o

1. Ha varios objetes em seu redor neste momento. Enu-
mere trés delest
e
2.
3.
De exemplos de uma situagdo em que vocé ndo pode-
ria ver nenhum désses objetos.
Vire a pégina, confira a resposta e continue.
9. Todos os objetos que vemos produzem ou refletem
luz em nossa diregao.
Na situagao anterior, podemos ver a arvore. Portan
to, ela [] reflete [] nao reflete a luz prove-
niente da parede.
17. Assinale abaixo a frase que explica de maneira mais

éompleta porque vemos um objeto.
Vemos um objeto porque:

a, E] esse objeto produz luz
b [] estamos de olhos abertos
¢ [ o objeto envia luz (produzida ou refletida),

e essa luz penetra em nossos olhos.

d [J o objeto envia luz (produzida ou refletida).
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1.

Sua resposta
pode ser i-
gual ou equi
valente as
seguintes:

1l banco
2. livro
3 lapig.

etc.

a) com os
olhos fe-
chados.

b) numa casa
completa-

mente escura.

2. Para enxergar objetos dentro de uma casa fechada,
completamente escura, valemo-nos de lampadas elé-

tricas.

Se nao houvesse lampadas elétricas, poderiamos
langar mao de outros objetos que produzem luz.

De dois exemplos:

ll

2.

.i\

- s - -
Vire a pagina e confira a resposta

9, 10. Um objeto qualquer,;depois de receber luz refleti
da, [] pode [[] nao pode refletir essa luz.
reflete
17 18. Nao é possivel ver um objeto quando

, ou quando
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nao pode pe-
netrar em nos
so0s olhos.

(ou equiva-
lente)

2.

fosforo

lanterna . .

| lampido o @bj@tdﬁ que produzem luz, sao chamados fontes de
. vela acesa luz.
Um fosforo aceso [[] €& [] ndo é uma fonte
| Con,aquivas . de luz.
lente)
]
Vire a pagina
f
11. Utilizando os nomes dos objetos que aparecem no
quadro 8, complete as frases seguintes (uma nova
observagao do desenho pode ajuda-lo):

10. Um objeto qualquer, tal como um(a) pode
refletir a luz que recebe de outro objeto,  tal
como um(a) ¢, que*' por sua vez recebe a luz

pade —_—
proveniente de uma fonte, tal como o (a)

18.

Quando nao ha

luz sendo

produzida ou

refletida,ou —_— o

quando a luz 19. Quando vemos um objeto ?
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Y.

k. Na lista abaixo, marque com uma cruz os objetos
que sao fontes de luz.

a [:]‘vela acesa

b [_] &rvore

¢ [ ] 1ampada fluorescente

Quando a luz
que vem do
objeto pene
tra em nos-
sos olhos.

lente)

(ou equiva-

3
d.l:] espelho
e [] sinal de trafego vermelho
é f [] lampada elétrica
g [] parede branca
h [] lapis
g EI ferro em brasa
7 [:] sol
12. Suponha que voce estd num quarto fechado, sem jane
las, iluminado apenas por uma lampada eletrica, A
sua frente esta um livro abertou
Ha tres meios de evitar que vocé veja a pagina do li~
11. vro. Combine as frases 1, 2 e 3 a esquerda com as fra
4 ses a, b e ¢ a direita de forma a obter tres sentengas
; arvore que descrevam corretamente os trés meios.
(1) Fechando os (a) de modo que a pagina nao receba
parede olhos luz e, portanto, nao possa refleti.
) la,
(1)-¢ )
sol+
(2) Fechando o (b) de modo que a fonte nao produza
livro mais luz.
(2)-( )
(3) Desligando (¢) de forma que a luz nao  penetre
a lampada em seus olhos.
(3)-C)
19.

2. COMO A LUZ SE PROPAGA

Vire a

:> pagina e

comece.
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5. Esta folha em que vocé esta escrevendo ndo é fonte
o de luz. Ela reflete a luz recebida de uma fonte
a (sol ou lampada).
© Portanto,as fontes [_] produzem . [] refle-
R tem luz, enquanto que os objetos que ndo sao fon-
: tes [] produzem [[] refletem luz.
<
J
s
12. 13. Se estiver olhando para uma vela acesa, e em da-
(1)-(e) do momento fechar os olhos, vocé nao ve mais a ve-
la porque:
(2)-(a) a [:] a vela nao produz mais luz
b [[] a vela produz luz mas esta nao pene-
tra em seus olhos.
(3)-(b)
20, Pegue as duas partes da caixinha de papeldo do seu

material, _
Em cada uma delas desenhe triangulos de base igual

a cerca de 2mm, nos lugares indicados pelas fle-

v

Corte os 4 triangulos,

chas.
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54 6. A luz ndo e fonte de luz.
produzem _
Portanto, ela a luz
refletem — .
14. Numa casa fechada, na qual h& uma fonte de luz(por
~ - \- AI ~
exemplo, uma lampada elet}ica), voce pode ver a lam
pada porque ela [:] produz [] reflete luz, e os
objetos da casa porque éles | produzem ] refle
13 tem luz.
Em ambos os casos,
b a) [ ] a lampada e os objetos enviam luz em dire-
gao aos seus olhos.
b) [] seus olhos enviam luz em diregao a lampadd
,e aos objetos da casa.
21.

Pegue o suporte de cartao prensado retangular Qque
ha no seu material. .

Coloque sobre ele uma folha de papel.

Sobre a folha coloque uma parte da caixa,virada pa
ra baixo e com os triangulos voltados para a jane-
la (ou lampada). Veja a figura.

Olhe atraves das aberturas, com um soO olho.
A luz que chega ao seu olho, vinda da , deve
atravessar p
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321.
‘janela ou lég

pada

as duas aber-

turas. os dois

triangulos ou
. (4 .

os orificios,

(ou equivalen
tes)

« 7. Na situagao em que- voce esta agora, a luz que vem
refletida produzida
6. da lampada ou do sol & ] i
da parede da sala & [:] [:]
reflete , ,
do cigarro de um professor e [:] [:]
produz da sua caneta é H ] E:]
de um relogio ¢ [ ]
14. 15. Na mesma situacgao do quadro anterlor, suponha que
" a fonte de luz foi eliminada, isto é, voce desli-
produz gou a lampada. Mesmo com os olhos abertos nao &
possivel ver a lampada ou os objetos, porque:
refletem -
] a[:] a luz produzida pela lampada nao penetra em
%, seus olhos.
Ei -~ - -~
‘@ o[] ndo h& luz vindo da lampada aos seus olhos
o] ~ . : .
9 c[] ndo hd luz vindo dos objetos aos seus olhos.
a v
o |4[] @ 1uz refletida pelos objetos ndo  penetra
- C ° em seus olhos.
22. Coloque sobre o papel a outra parte da caixa, de

maneira que possa ver a luz (fig. a)

—

Quando tiver encontrado a posigao correta,marque um

ponto na.metade da base ‘de cada triangulo (fig. b).
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72, 8. Na ilustragdo abaixo, vé-se o sol, uma casa, uma
ared anca . a .
reEletida P e branca .e uma arvore
X
produzida
53
e a) Enumere os objetos que recebem luz diretamente
] do sol.
] b) Enumere o(s) objeto(s) que recebe(m) somente a
luz refletida pela parede.
lb-
15,
b i
Numere as frases abaixo de acordo com a figura a que se referem:
c

A luz refletida pela pagina ndo penetra no o6lho, pois eéle esté fechaw-
do: figura no

A 1luz refletida pela pagina penetra no olhoi figura ne

A luz refletida pela pégina n@o penetra no o6lho porque um obstaculo o
impede: figura no

A pégina néo reflete luz em direg@o ao 6lho, pois néo a recebe: figu-
ra no

Em qual (is) deésses quatro casos se vé a pagina ?

23. Retire as caixas e verifique com régua: a luz que

se propaga através dos orificios segue
[J uma reta
[[] uma curva

[] uma 1inha qﬁebrada
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B\
a) casa

parede

b) arvore

VOLTE A PAGINA 1, QUADRO NQ 9

16,
L
il
3
o VOLTE A PAGINA 1, QUADRO NO 17
il
5%y
uma reta

Ne 24
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COMO UM RAIO DE LUZ PODE SER .DESVIADO
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2. COMO UM RAIO DE LUZ PODE SER DESVI-ZO

Vire a

:> > pazina e

£ : S corerge

20. Complete a figura mostrando:

1) o raio que penetra no vidro

2) o raio que é refletido

LO. O fenomeno que vocé observou quande & luz foi pro-
jetada no suporte ¢ semelhante ao que ocorreu quan
do:

" ¥ a i ~ L 4
a o raio de luz incidiu sobre a superilcie does
pelho

b [:]0 raio de luz incidiu scobre a face bLranca do
bloco de madeira.
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D

1. Marque numa folha de papel tres pontos A, B e C,nao
alinhados.

Coloque essa fSlha sobre o suporte retangular. Li-
gue o projetor é coloque-o encostado ao suporte. Ve:
rifique se o -filamento da lampada esta vertical.

Mova a folha de papel de forma que o raio passe por
A e B.

4.

[:] K o B
BB -c

0 rajo segue a diregao:

21. O raio que incide e refletido pela superficie do blo

co em [:] uma diregao [:] varias diregoes.
L

Logo, a face polida do bloco e uma superficie

.

o \/ ,\Q%v—\
fig.b
fig.a - lg

A figura representa como e refletido um raio
de luz que incide sobre uma superficie pintada de

branco.

A figura representa como € refletido um raio

de luz que incide sobre uma superficie de metal po-
lido.
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2. Coloque o bloco de vidro entre os pontos A e B,.como

indica a figura, com a face nao polida voltada para

. x A
1.
A-B x B
Gire o bloco lentamente.
Olhando por cima, de pé, verifica-se que um raio de
luz '
[:] segue sempre a.mesma direcao
D pode mudar de diregao
5

uma direcgao

22. Gire o bloco lentamente até que a diregao do raio

’

' : -~ T
refletido coincida com a-‘diregao do raio que inci=

refletora )
(polida para de.
2 }uz) Essa direcdo [_] & [ ndo 6 perpendicular a su
perficie do bloco.
4Lo. A figura abaixo mostra um raio de luz que incide
sobre a superficie de uma parede.
b1,
b
a

Complete o desenho mostrando coma o raio é refleti
doe.
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e

%, Um raio pode, portanto, mudar de diregdo, isto e,

desviar-se.
Assinale abaixo as figuras que representam raios

que foram desviados.
20

pode mudar
de diregao / \/

a[J] v [ c [ a []

22, ™ : ol B
: 2%, Portanto, quando o raio incide perpendicularmenfg

sobre o bloco, vocé observa:

a) parte do raio é refletido na mesma diregao do
raio que incide. [:] sim E:] nao

b) parte do raio penetra no vidro.

E] sim D nao

[ R

L3, Quando um raio de luz incide sobre uma superflcle
e é refletido em todas as dlreqoes, da-se o fenome
no da reflexao difusa.

Na lista abalxo, coloque R nos casos em que s€ pro
Lo duz reflexao regular, e D nos casos em que had  re-
flexao difusa.

Um raio de luz incide sobre uma lamina de bronze
polido. :

. . s s f .
Um raio de luz incide sobre uma superficie de eci-
mento.

Um raio de luz incide sobre uma lente de bdenlos.

Um raio de luz incide sobre uma estatua de gesso.
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Vamos estudar, néste capitulo, como um raio de luz
pode ser desviado. Antes, porém, voce vai construir

. , . ooy 5o 10 .
um instrumento necessario as experlencias.

3, Pegue na caixa de material a cartolina preta que es
% t4 enrolada e presa por dois clips.
& Estenda-a sobre a mesa (fig.).
c
A C
B . | D
)
oL, Portanto, quando um raio de luz incide obliqua ou
perpendicularmente sobre a superficie de um  bloco
53 de vidro, obtem-se dois raios.
Explique quais sao: L
sim
sim
Lk, Superficies que refletem um raio em todas as dire-
goes - isto &, em que se produz reflexao difusa -
L3, sdo chamadas superficies difusoras ou superficies
nao-polidas para a luz.
R
A superficie de um tijolo [:] e r—l nao € uma su-
¥ perficie difusora.
R A superficie de um espélho [} é [(] ndo é uma su-~
D perficie difusora.
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5. Coloque o bordo AB sobre o bordo CD, de modo a for

mar um tubo como na figura.

Prenda um clip em cada extremidade.

Chamaremos esse instrumento de visor.
Quando voce for guardar o visor na caixa, nao do-

bre a cartolina. Enrole-a exatamente como estava

aptes,
2k, ;
1) um raio :
que pene
tra no 25, Mais tarde estudaremos o raio que penetra no bloco.-
vidro. Por org, vamos observar o raio que e refletido pela
2) um raio superficie do blocos
que & re
fletido
3 pela su-
perficie
do bloco.

45, Na lista seguinte, coloque R em frente as superfi-
cies refletoras e D em frente as superficies difu-
soras de luz.

: Ll , - Superficie do- projetor do seu material
Superficie de um muro de pedra
e Superficie do vidro de um relogio

Superficie da asa de um aviao

R

Superficie de um bloco de argila




:xeaxssqo aunb o

H = eTeuTEs®E 9‘xosTa oTad 9YTQ

“(*8TI) o0/ °P ©oxeo 9p oTndue um

woo ‘000Tq O 9xq0E dquawenbITqo JITPTOUT 9A8D OTBI
°oxTeq exed eptjod ogu 90®vy ' WOO‘ZNT €pP BTJIOL
afBI3 ®BU OIPTA ap oootq o) anbotog sxogeload o anﬁtq
*000Tq OuU 9PTOUT

otex o opuenb e0oquooe onb o geyTeszep wWoo sowLPNYSH

‘e
() (@)
' *esnyTp
) oessTWSURI]
(£) (T)
_ *gomou Snas so anbrpur o ‘wej * /0T
TeF oub eouawgua; g0 opuejuegoxda 4 o ¢ soyuasep
so wedeg 2 © T SeandTy seu sgpejusseadsad oes (Jel
nSaJ) OBXoTFod © 0edulyoy ‘sSo3ULISFTP SelToURW 0J]
-enb op opeTAgep a9g spod znT op OTex mn ‘ojuejIod *Q0T
*BOROJ Epedmgt BUM 8P OJPTA Op OTOTJxodus [:] “9
*OTIOTOI WN 9P OJPTA OP aToTyIadns [:] *p
ende ep oToTrredus [:] *D 9
eutyered ep otofyredns [ ]| °q
oyTedss wn 9p oTOTFxadns [:] ‘e
*06
*(eTouaTxadxe e edey ‘epTAUD 9p 0SED W)
seIosnytTp éaxa;;;adns gse enbTpuT ‘oxTeqe ®v1STT BN °T6
*I op s9ARIlE tge oeaed oapta op xessed or opelRITSI | |
¢ ' *TT atot;;adns eTod OpTgeTIoI
*II op seaevaje’ae owred oapTa Op xessed oe opejeigaed
coapTA ou gexjeusd oe opejeagex [ |
°] aToryaedus eTed OpT3eTIod E] )
0TBI Wn (@3ueTeaTnbd

elsodsax mno)

°0I3N0 B OTaUW
m op Jessed
oe 0edaaTp op
Jepnm  opod
ZOT 9p oTed
wn onb wme
OUdWOUIT OY

°¢/,

‘4l

_9£_




-

ﬂ . =

6., Pegue o espelho, o bloco de madeira e o elastico que
ha na sua caixa de material.
Cologue o espelho sobre a face nao pintada do bloco
de madeira, e prenda-o com o elastico. Um dos bor-
dos do espelho deve coincidir com o bordo do bloco
(EA /1)

Coloque o espélho frente ao projetor,em cima da fo-
lha branca, de forma que o raio incida obliquamente
sobre ele (fig. 2).

Ponha o visor de cartolina preta sobre o e3pélho de
maneira que a sua fenda fique encostada a fenda do
projetor (fige. 3).

s
F
s

26, Nesta figura,
\a\/b
I

II

raio que incide é indicado pela letra
raio que penetra no bloco, pela letra

raio refletido, pela letra

P O O ©

superficie refletora, pela letra

46, A que fenomeno chamamos "reflexao difusa' ?

ks,

=

U =X K& o
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7.

Olhe por cimé, de maneira que sua cahéca cubra to- T

talmente os bordos do visor (fig.) -

e

Ndo olhe diretamente para o espelho. Olhe para o

papel branco: Sobre .ele, voce observa que um raio

chega ao espélho e outro _ .

das as
goes.

te)

Ao fenomeno em
que um raiode
luz incide s0
L bre uma super
ficie e é re=
fletido em té

dire-

(ou equivalen

26. 27
a
b
I
c
IT
a
Tal como I, a face II do bloco é polida interna e
b externamente., -
Logo, ela [_] é [ ndo é uma superficie refleto-
ra.
|
$ g & . — wdﬂgT
b6, 47, Quando, com o auxilio de uma bomba pneumatica, ex-

traimos o ar de um tanque, dizemos que se produziu

vacuo dentro do tanque.

No espago sideral, onde estdo os demais planetas do
sistema solar, nao ha gas, liquido ou solido; por- 4

tanto, no espago sideral existe « ¥
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7o

volta (sai,
é refleti-
do)

8.

Dizemos que o espelho reflete o raio que vem do pro

jetor.

A figura indica o espelho visto de cima e o raio

que incide sObre ele.

\ espelho

Complete a figura, tréqando o raio

que o espelho reflete,
o .

2%

D

28,

. ——
Verifique se o filamento da lampada esta vertical,
Coloque o bloco na trajetoria da luz, a cerca de
5 em, do projetor, de modo que sua face I forme
um angulo de cérca de 70° com o raio (fig.).

Observe pelo visor. Nao olhe para as faces late-
rais do bloco .

Quando o raio ¢ incide sobre II, voce ve que:

a) um raio e refletido por II, [:] . [:J x
s1m nao

b) um raio sai do vidro e passa para o ar atraves

de II. D sim D nao

k7.

vacuo

48,

A luz do sol atravessa o espago sideral e a atmos-

,
fera da Terra antes de chegar a nos.

Ora, isso quer dizer que a luz solar se propaga

no(a) e nola) "
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9. Coloque agora o espélho de forma que a diregao

raio seja perpendicular a superficie (fig.)

do

8.
Quando a diregao do raio que 1n01de sobre um espeé-
lho é perpendlcular a sua superficie, o raio refle
tido pelo espelho segue
[J a mesma diregéo, D diregao diferente do
raio que incide
902
CRESNS NV SSSS NS AN
29.
28¢ I
IT
sim
Complete a figura com:
sim
-~ 0 raio que incide no bloco.
-- o raio que penetra no vidro.
-- os raios refletidos por I e II.
-—- o0 raio que sai do vidro e passa para o ar.
La 4L9. No interior de uma ldmpada elétrica ha vacuo.
e
Suponha que vocé estd de oculos escuros, olhando pa
ra uma lampada acesa.
vacuo ' '

ar (atmosfe-

ra) ou

vice-versa

A luz produzida pelo filamento da lampada atravessa

e

, antes de chegar aos seus olhos.
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10, A figura indica um raio que incide perpendicularmen
te sobre um espelho.
A flecha indica o sentido do raio, e a reta a sua
diregao,
9.
a mesma dire-
gao
Em relagao ao raio que incide, o raio refletido
tem:
[:] a mesma diregao [:] diregdo diferente
[[] o mesmo sentido E:} sentido diferente
Complete a figura com o que for necessario.
290
\/7 i E , )
. I 30. Quafldo a atinge I, um raic e refletido e outro peng
// \//// tras no(a) .
. 11
\\\ Quando ¢ atinge II, o que acontece ?
\ i
//\/ A
*49& 50, Todas as substancias em que a luz se propaga, din=-
; clusive o vacuo, sao chamadas meios oticos.
vacuo Indique os meios oticos:
vidro a[_] agua e [] pedra
;. ’oD madeira £ I:] vidro
ThARG c[] ago g[_] vécuo
(oculos)

d D celuloide nl ] ar
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TP,

) ‘ | 18, Coloque o bloco de madeira na trajetéfi& da luz,

com a face pintada de branco voltada para o proje

10. tor. O raio deve incidir obliquamente sobre o blo

a mesma dire- CO. (flgO)-
(visto de

:mqﬁo v .
cima)

sentido dife- gf“\h visor

rente

bloco de madeira

Coloque o visor. Por meio déle, vocé vée sobre o
papel:
[:lum raio refletido pelo bloco.

[[] uma porgdo de luz perto do bloco.

31, Resumindo as experiencias:

a) quando um raio de luz incide sObre a *Superficie

dhe  RAEE de um espélho ou de uma chapa de alumihio obtem

p——— se raio(s) refletido(s).
g s (numero)

flegtive ¢ op b) quando um raio de luz incide sobre a superficie

tro pasea pa Tdo bloco de vidro obtem-se raio(s) refle

ra o ar (pe- tido(s) e Wi raio(s) que penetra(m) no vi-

netra no ar). F
o

QI e

50.

51. Suponha que vocé estd observando uma lampada elée-

trica colocada no fundo de uma piscina de natagao.
I - ’ .
Atraves de que meios oticos a luz se propaga, des

de o filamento até seus olhos ?

B R = o P
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12. A porgao de luz que vocé ve perto do bloco  indica
que o raio foi refletido em todas as diregoes.
Qual das figuras abaixo representa um raio incidin-
11 do sobre uma superficie pintéda de branco ?
L]
uma. porgao de
luz perto do
bloco
] O o
]
32. Pegue o pedago de celuloide transparente da sua cai-
xa de material.
31, .
Cologue-o na trajetoria da luz, em posigao obligqua
, ao raio.

il 0 celuloide deve ficar perpendicular a mesa, de mo-
do que, olhando de cima, voce veja apenas o seu bog
do superior.

Desenhe o que vocé ve, olhando de cima.
um / celuloide
um
DESLIGUE O PROJETOR
e 52. Num lago parado, a superficie de separagéo entre os
dois meios oticos ar e agua e plana.
vacuo Numa bolinha de gude, a superficie de separagdo en-
vidro tre os dois meios oticos ar e vidro e E:] plana
égua Dburva.
ar
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13. Continuando a experiencia, coloque o bloco em posi=-

gao perpendicular ao raio que incide sobre ele.

12.
Olhe pelo visor e complete a figura com [:] a dire
qéo,[:] as diregoes em que e refletido o raio.
b
__T
325 33, 0 fenomeno observado é semelhante ao que ocorre
quando o raio incide sobre a superficie de:
a D um espelho ou chapa de aluminio
’\ b [] um bloco de vidro
52, 53. Se o bloco de vidro que vocé usa for colocado na

curva

s (4 . e .
agua, a superficie de separagao entre os melos

e sera [ ] curva [:] pla

na.
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13, 14, Tire a tampa de aluminio do projetor. _
. Segure-a numa posigao perpendicular a mesa.
|8 diregoen Faga o raio incidir obliquamente sobre ela,
Olhe por cima, para o papel branco: o raio é refle-
tido em [ ] uma s6 diregdo [] varias diregdes.
COLOQUE DE NOVO A TAMPA SOBRE O PROJETOR
24, Haviamos chamado de superficies polidas para a
25 luz, ou refletoras, as superficies que refletem ape
nas um raio quando sobre elas incide um raio de
luz.
b
De exemplo de uma superficie refletora usada nes-
tas tiltimas experiéncias,
53 54, Voce vai fazer,agora, outra experlen01a.
‘ Verifique se o filamento da lampada esta vertical.
. "Cologue o bloco de vidro sobre uma folha de papel
agua
" branco,com a superf1c1e nao polida voltada para
vidro (bloco baixo (flg 1), numa posigao tal .que o ralo de luz
de vidro) ou 1n01da obliquamente em relagao a superflcle de se-
- paragao entre o ar e o vidro. (fig. 2).
vice-versa,
sup.de M\\\\
folha de S8 paracao /;/
plana papel ;_/;:::;7 /i? /G/

Fie Y fig. 2
Observe, pelo visor,que o raio de luz proveniente
do projetor il [:; nao muda de diregao, ao
atravessar a superficie de separagao.
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14,

uma so dire-

gao

15 Compléte o desenho indicando como foi refletido o

raio nesta ultima experiencia.

Portanto, a reflexdo produzida pela superficie de.

dtuminio é semelhante a do

[Jvioco de madeira []J espéino

.

superficie do
bloco .de
dro ou

do pedago de
celuloide ou

do espelho ou

da chdpa de
aluminio.

Vi~

35.

Quando um raio de luz incide sobre uma superficie ‘e
esta reflete apenas um raio, isto e, reflete o raio
em uma so diregao, temos o fenomeno da reflexao re~
gular ou simplesmente reflexao.

Assinale abaixo as figuras que representam casos en

que se produz reflexao regular. 1

bloco de 0 - ot
delra plnta

=

a[_ﬂ espelho

L

bloco de vi=
B8 dro

IT

d
Nas figuras assinaladas, trace o(s) raio(s) refleti

do(s).

5k.

muda

55.

Desenhe uma figura que mostre o bloco e o raio que
imcide e penetra no bloco, como vocé os ve, olhando

atraves do visor.

Nota: nao se preocupe. com os outros raios gque vocé
observa; nos nos pcuparemos deles posterior-

mente.
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15.

16. HA no seu material uma pequena caixa de papelgo. Se
vocé a colocasse na trajetoria de um raio de  luz,
ocorreria uma reflexao semelhante a que ocorreu com

[Jo espelho [ ] a face branca do bloco de madei-
Iraa.
espélho
35,
a
d
36, Em que consiste a reflexdao regular ?
' espelho

55,

56, Gire o bloco lentamente e observe
o raio de luz que incide na super \\\\

ficie do bloco, e o raio que pas-
sa para o vidro (fig.). /
AV
Voce observaréxque:
a) quando a d%regao do raio de luz que incide sobre o
bloco nao e perpendicular a superficie do bloco, o

raio [__] muda [__] ndo muda de diregdo ao passar
do ar para o vidro.

b) quando a diregao do raio de luz que incide sobre o
bloco é perpendicular & superficie désse, o raio
[[]) muda [ ] ndo muda de diregdo ao passar do ar
ar para o vidro.




(ogb

8JTp op Jepnm

. 9TOTJ apod) OpeTA

Iodns ewn 9IqO0S 9PTOUT opuenb S0050ITp SeTIeA WD -g9p Jeg opod

£ e;a};da&ns eun 91708 9PTOUT Op
~uenb oedaatp 0S ewn wWe OPTIdTFeL @ 2ZnNT 9p OTed W[ L6

096

ssodaa

¢, edUGIOFTP B TNQTA}E 9004 Wb Yy “Tp wE HEPG

*sa0d
=3 ITP Se sepo} wo, epundes U ‘0edOITp eWn Wa OPTY

-Twsuel) TOJ 2znT op oTed o ‘eroustsodxe esTomtdd eN °0Q

.

*64

*gnSe BU OTeI O Opuexjsow vandTt] e o9goTdwo) : *

oeu[:[ utTs D ¢ enSe e eaed I op Jes
~sed or oedoaTp op wpNW OTel O :JO0STA O WOD 9AIDT](Q .

o

*(*813) enbuey o suaq
~0g ojuowenbITqo JITPTOUT 9A9p OTed ( °*2ZNT ep eTI0]

-3lexq evu Toded op eYTOJ eUN 91qos anbuej o enboTon

*eqoad eATsope v4TIF v oonod wn oxTRqQR
‘ERE? ep eanjTe e anb op JoTew JI0J zo0qeload op epusj

Bp einjTe e 99 ropejaw e 94e ende 9p snbue} o YUY °¢9




-18~

o . ) .
As superficies que refletem apenas um raio

ndo mudav¢

17. quando
sobre elas incide um raio de luz, sdo chamadas su-
perficies refletoras ou superficies polidas para a
luz.
16- o P 4 . st} .
Assinale abaixo as superficies que voce considera
- polidas para a luz ou refletoras:
do: blogo de a [] superficie de um espelho
madeira. o
b I:[ superficie de uma borracha
c [:] superficie da chapa de aluminio
d D superficie de um: tapéte de 1a
e [] superficie de uma rua asfaltada
36 . 37. Vamos fazer outra experiéncia;
Dl BELE L K6 Coloque o proaetor de forma que o raio de luz seja
Pratids & projetado sobre uma parede ou sobre o suporte retan
iR 56 A1 78= gular. Neste ultimo caso, apoie o pro;etor sobre a
T caixa do material (fig.).
dlr sobre uma
superfmc;e re =
- — [ - "
fletora) z "
== 2-1& 2
Um raio de luz
incide em uma Fique de pé.
superficie e Olhe para a faixa de luz proaetada sobre o suporte
essa reflete ou parede. Mude de posigao e continue olhando para
um SO raio. a luz, sem mover o suporte. Olhe em varias posigoes.
(ou equlvalen
R te) Vocé vé sempre a luz proaetada [:]Slm [[] wéo.
56
muda : . . )
57. Desenhe duas figuras que mostrem os dois cascs ob~-
.servadbs_na experiéncia anterior (mostre os dois

raios e o bloco em cada figura).
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17.

(¢

18.

Agora vamos estudar o bloco de vidro.

Coloque o bloco na trajetoria do raio de luz, obli
quamente, com a face ndo polida para baixo.

Cubra a parte superior da fenda do projetor com um
pedago de fita adesiva preta, de forma qué a fenda
fique da altura do bloco de vidro. (vejajfigura).

//‘fita adesi
va preta folha de pa-

/ « AP pel branco
=N/

.
\ suporte

57.

Sim

38,

Sobre a faixa de luz projetada no suporte, coloque

o espélho, segurando-o com a mao (fig.).

- faixa de luz

i
[i]‘ [~ espelho

Repita o processo da experiéncia anterior, olhando
para a luz de diferentes posigoes, mas sem mover o

suporte.

Voce ve sempre a faixa de luz projetada no espe~

lho ? D sim D nao

57.

58.

Coloque uma vez mais o bloco de vidré em  posigao
nao perpendicular & diregao do raio que vem do pro

jetor-

Observe a trajetoria seguida pelo raio dentro do

\

A diregéo désse raio [_] muda [] néo muda,

vidro (fig.)

quando passa do_vidro para o ar.

Desenhe na figura o raio que passa do vidro péra

o ar.
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19.

Coloque o visor e olhe por cima.

Assinale se voce pode observar:

a) parte do raio que incide penetra no vidro,
) st [ s

b) outra parte é refletida.

[ sin [ sdo

nao

39.

~ ~ . -
De acordo com o que voce aprendeu anteriormente, so
- z ! 5 - ' ~

e possivel ver um objeto quando a luz dele prove=-

niente penetra em nossos olhos,

Se voce ve a faixa projetada no suporte mesmo de
posicdes diferentes, é porque a luz é refletida pe
lo suporte em [ ] uma s0 direg¢ao [C] toaas = as

diregoes.

Com o espélho da-se fenomeno [:J igual. [:] con;

* -
trario.

muda

59.

Gire o bloco lentamente até que ‘a diregao do raio
no interior do bloco seja perpendicular & superfi-

cie do bloco, (fig.).

0 raio [_] muda [[J néo muda de diregao ao pas-

sar do vidro para o ar. .

"Complete a figura mostrando o raio que passa para

o ar'.




o BP OUSWOUST

0o sowmdy oedaxTp ewn seusde WO OPTIL[FOI 9 opuend

. Bp OUaWOUSJ O sowe] ‘seod

;le Se Sepol} We OpT}e[yed @ ZNT 9p OTed wn opuendy 6

$00524Tp Se S'epét]. I:] o?ﬁer_cp BuN D

wa OpPT) TWSUBRI] [:] optaeTIol E:] 9.2ZnT @p oTed 0

-

Mo

(I

|

I -

I,

.
°(*313) oxteq eied wpTTod O®vU °0EY

e wod ‘iogeloxd op epPUSI B OAPTA op 00O0TQ O 83500

uo vrn8es we @ ‘Josta o0 anboTo) cdogsloxad o amBTT °//

E_wEutﬂloiap exed nepuaade EE owod seToudtaad
Xa eﬁe; fgeandTy seu JITUTOUT PJI onb otea epeo
op B12J300 oedtsod Bp 03490 eCeise OBU 9004 0OSE) :BION

LJ, Il

r /'é
I(//K/ y

(.IE’ ou
eriausd) ae o evaed oapta op essed anb znT ep oTeIL O (9

//%_‘r_ *II ////

z
TI S \\\\ *(0201q ou

eriousd) oJpTa o eaed xe op essed anb Znl ap OTed O (®

:wod ‘oxTeqe seandTy se 93eTdwoy °Q9 L

--22_




ol Lom

19
VOLTE A PAG. 1 QUADRO N¢ 20
sim
sim
39

regoes

[}
B
b
s
%

VOLTE A PAG. 1

QUADRO N9 Lo

60




I.-.‘

[T P s
|
-_.-_ gk 2l
|
P [—
woe W
i — —
" gl |

Ll e ¥ Pdllll"l..l\._.l?ll o iRk = .

-

T e e ¥ ST

ol S =l e - =W =

i

g | P -

e .= s i
el - - - - - L] L o
i
N
r

=,
%
i
¥
:
.
¥
1
1
1
a = oF e — - ——

= N = =t

[ —



CAPLETDLO T i T

IMAGENS




il




S

I R e e

%. IMAGENS
Vire a
2> pagina
e comece

12. Voceé viu que a imagem do alfinete de cabega bran-

ca se encontrava na diregdo do raio

Na sua folha, prolongue ésse raio com linha ponti

lhada, para traz da linha do espélho.

Tr

24. Desligue o projetor.

Trace o contorno do bloco e retire-o do papelo.

Trace as retas determinadas por 1 -2 e 3% - 4,
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1. Ao se colocar diante de um espalho voce ve a sua ima

gem (figura 1). O mesmo se dd quando alguém se 1ncl$
na sobre a superficie de um lago parado (fig. 2).

&
Na figura 2 o menino pode ver a imagem da arvore,
que se indicou cam a letra , & & proprla arvo-
re, que se indicou com a letra F

32. 3
refletido
13, A linha pontilhada indica [__] a posigdo exata
[ | lapenas a diregao em que se encontrava a imagem.
!
" I
1
3 2’
L
e
24'_ 25 Voce observou que a imagem do alfinete se encontra
va na diregdo do raio. - [:] l1-2
1,
[5-4
2 e
(Se ndo tiver certeza, verifique de novo).
3" Prolongue ésse raio com linha pontilhada, a fim de
indicaro(a) w em que vocé ve a ima
4 gem.
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ks
LEste pedrestre pode obser 0O banhista pode rer
var sua imagem no vidro sua imagem na areia %
da vitrina? [] sim[] néo [J sim " [ néo
13
14, Portanto, a imagem se encontra em um ponto do pro-
longamento do raio e D atrds [::]
apenas a a frente do espélho.
dire&ao
25, :
3 -4
26. A reta 1 - 2 representa o raio que _  sobre
diregao a superficie do bloco,.

A reta 3 - 4 representa o raio que foi [ refie-
tido [::] refratado ao passar do vidro para o ar.
_Portanto, a imagem se encontra em um ponto do pro-

longamento do raio
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(que se re-

fratou)

(que se deg

viou)

G 5. Sem virar a cabega para traz, localize, com o esyé
lho do seu material, a imagem de um colega que es-
Fig.A- sim teja atras de voceé.
Fig.B- nfo A imagem do seu colega se acha D atras de voce,
[]a sua frente.
15. No esquema abaixo representamos um espélho, um al-
findte e um 6lho.
a) De acordo com o que vocé observou na experiénw
cia, trace o raio que parte do alfinéte e incide
Tk sobre o espélho, e o raio que chega ao olho.
refletido
) 13
atras -~
espelho’//*—
alfinete
o/
b) Prolongue o raio que chega ao 6lho com  linha
pontilhada.
26.
incidiu "
27. Essa experiencia mostra que tambéem-se podem ver
refratado imagens quando ha da luz.
refratado
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k. Pegue o prisma triangular do seu material e segure-o
com os dedos polegar e indicador nas faces doagas.

Olhe atraves do prlsma para os objetos da sala, colo
cando uma das arestas perto do olho,como na figura.

SETEEE

R

3,
R s

a sua fren

te
0 que voce ve sao as imagens dos diversos objetoss
L

Quanto as cores, as imagens aparecem exatamente
iguais aos objetos ? .
[ sin [)ndo

E quanto a forma ?

(Jsim [T ndo

150

16. A linha pontilhada que vocé tragou indica

alfinete

S i L L

28. Reflexao e refragao sao duas formas de

e

27 a luz de sua trajetoria.

Na primeira experiencia que voce fez havia refle-~
: » xao da luz, na segunda havia refragdo. Portanto,em -
refragao

ambos os casos a luz foi e
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desviar

desviada

5., Pegue o tanque semicircular e encha-o de agua até a
me tade. Segure o com uma das maos e coloque um de=
I do da outra mao na posigao indicada pela figura.
L
nao (estuda
remos mais '
tarde o efeil
to das wores) §?
~ L4
Voce observa que a do seu dedo e
nao ¢ . .
Dmals grossa C] mais fina do que seu dedoo
16.
e 17. Na experiéncia anterior, voce observou a imagem do
a diregao em S ; ; .
¢ alfinéte seguindo® o raio refletido.
que sSe encon
tra a imagem. Isto significa que nos podemos ver imagens quando -
L4
ha da luz.
©
28.
.A . i . . « A
29. Nas duas experiencias voce viu a imagem do alfine-

te, e nép o préprio alfin®te, porque o raio de luz
gue vinha do alfin@te antes de chegar

aos seus olhose.
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6. A sua imagem, a imagem de outras pessoas ou a ima-
/r 5e gem de objetos pode ser observada por meio de:
9 - _
) a.[Ja superficie externa de seu projetor
imagem b.[Juma parede de tijolos
' - c.[Juma garrafa cheia de agua
mais a .
gress d.[Ja superficie do parachoque cromado de um carro
e .[Juma folha de cartolina preta
P f.[Jos oculos escuros de um colega
am
de
OA
<9
— Bl
REsrey
18. Vamos fazer outra experiencia.
a) @oloque uma folha branca sobre o suporte, e §0=
bre ela coloque o bloco de vidro com a superfi~
17, cie fosca para baixo.
b) Ligue o projetor e coloque-o de forma gque oraio
de luz incida obliquamente sobre o blozo.
~ ) Pregue um alfinete na trajetoria do raio, junto
reflexao
ao ‘bloco, como indica a figura.
'q
[=—
. i
- = 30, Se o bloco de vidro ou o espélho nao tivessem sido
o i . o . . T b
_— colocados, voce wveria o proprio alfinete, e nao
z L
(azdon de dé sua imagem. Porque 7
.regaoy; foi ol
refletido ou
refratado).
I
th
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r?. Com o auxilio de um elastico, prenda o espelho ao
bloco de madeira do seu material,; como na figura.

Coloque uma folha de papel branco s§bre o suporte.
«+ Sobre ela coloque o bloco com o espelho.

Pregue um alfin€te no papel, na diregao do espélho,
mas nao muito proximo a ele (fig.).

/B

Se vocé se puser de frente para o espelho, serda pos

4
sivel ver :
[::] o akfingéte
[[] 2 imagem do alfin®te

D ambos

19.

alfinete //

Do ponto X, indicado na figura, olhe para o bloco.

Como vocé ve o alfin@te ?

500

Porque o raio
de luz vindo.
do alfinéte
nao -seria des
viado antes
de atingirl o]
61ho. |
¢ou equivalen
te)

31l. Explique quando se ve a imagem de um objeto.
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8; Tome
lelo

o projetor, verifique se o filamento esta para

a fenda e ligue-o. h
Faga o raio de luz passar pelo ponto em que esta pre

. gado o alfinete e incidir obliquamente sobre o espe
lho (fig.).

Ao chegar ao espelho o raio se

A imagem do alfinete se encontra na diregao do raio

[J incidente [_Jxrefietido.

20. A parte inferior do alfinete, que voce ve através
19. do bloco, & [::] o préprio alfinete

Jividsde & D a imagem do alfinete.

duas partes .
P Portanto, nesse caso, o raio de luz que chega a0

(quebrado) seu olho vem D do alfinete
ou equiva- (] da imagem.
lente.
31, 32, A figura mostra um tanque com agua, dentro do gual
foi colocado um objeto O.
Quando o raio
de luz que k]
sai do objeto
¢ desviado an ]
tes de chegar //O
ao 0lho.

(ou equivalen
te)

-

Indique com linha pontilhada a diregao em que o ob

servador enxerga a imagem do objeto O.
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9. Pinte a cabega do primeiro alfinete que vocé colocou

com giz branco.

Pregue outro alfinete na trajetoria do raio inciden=-
te, entre o alfinete de cabega branca e o projetor.

Pregue~outros dois alfinetes na trajetoria do raio

8. refletido.

reflete Cologque-se frente ao ultimo alfinete pregado. Vé-se
que os alfinetes colocados na trajetoria do raio re

refletido fletido e a imagem do alfinete de cabega branca [::]
estdo [__] ndo estdo alinhados.

20,

imagem do al-

finete

da imagem

21, Olhe para o bloco por cima. Nao olhe para as fa-

ces laterails.

Ao entrar e sair do vidro o raio sofre o desvio

chamado 5

32

33, A figura mostra uma pessoa olhando para um peixe.

Para o olho do observador, o peixe esta (] na

posigdo indicada pela figura [_] em outra posi-

gao o

Portanto, 6le ve L] o peixe (] a imagem do

peixe.
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Wio. a) Desligue o projetor.

Trace uma linha pela base do espélho, indicando a
sua posigao no papel (fig.). ~Retire o espelho.

-

¢ X
9. )
sEiB0 b) Retire os alfinetes, e faga uma cruz nos pontos
em que estavam pregados.
Escreva os numeros 1, 2, % e 4 ao lado de cada pon-
to, seguindo a ordem em que os alfinetes foram co=
locadose.
¢c) Trace na sua folha de papel branco as retas de-
terminadas por 1 -2 e 3 - L,
==
—
22. Complete a figura abaixo tragando os dois raios re-ufi
fratados.
21l.
refragao >
. ‘(Xe
.
*
34, Trace com linha pontilhada a diregao em que se en=
55, contra a imagem do peixe vista pelo observador.

em outra po-

sicao

a imagem do

peixe.

9

L
i [1 ‘
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11. A trajetoria do raio que incidiu sobre o espelko é

representada pela reta D 1 =2 :] B iy

A trajetoria do raio que o espelho refletiu é re-

presentada pela reta [_J1 -2 [ ] 3 -4

235,

Pregue mais um alfinete na trajetdria do reio que
incide no bloco, e dois na trajetoria do raioc que
sai do bloco (veja figura).

Numere as posigoes dos alfinetes, «omo indica a
figura. Retire os alfinetes do papel, cou. cuilado
para nao mover o bloco,

355

A

Coloque o projetor sobre uma folha de pavel e 1i-
gue-o.

Tome o prisma e coloque-o na trajetoria do raio,
com uma face nao polida para kaixo, no angulo in-
dicado pela figura.

raies que vem do
projetor

Observe com o visor de cartolina preta.

Apos atravessé-lo, sai(saem) do prisma

[:I um raio D dois raios.
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VOLTE A PAGINA 1, QUADRO N9 12
% -4
VOLTE A PAGINA 1, QUADRO N9 24
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dois QUADRO N9 36
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Vire a
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:> pagina e
comece

10, Na figura abaixo, indique a superficie refletora

com as letras "S.R."; e o ponto de incidencia com
a#letra "I",

Em seguida trace a normal a superfiéie refletora

-~

no ponto de incidencia.

Indique a normal com a letra n.

20.
Na figura do quadro anterior, indique com a letra

i o raio incidente, e com a letra r o raio refle=
tido.
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1.

Voce aprendeu que um raio de luz ao atingir uma super
ficie polida (espelho, bloco de vidro, etc.), e refle
tido em D uma D todas diregao(oes).

Chama-se a esse fenomeno de .

11, O raio incidente, a normal a superficie, e o raio
veffetidc, tem um ponto em comum,

Qual e ele?

(0 diagrama pode ajuda~1o).

\ espelho

20, 21,

Volte a posigao em gue, com um s6 6lho, vocé podia

ver a imagem exatamente atras do ponto I.
Semmudar de posigao, olhe para a figura no cartao.

Onde se acha a figura, com relagao a normal ?
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2, 0 raio de luz que atinge uma superficie gualquer ao
- -, . 3 3 -

: longo de sua trajetoria chama-se raio incidente.
S omplete o diagrama de forma que a linha represente
1 um raio incidente.
| i uma
| ﬁ. . ’ .

'ff Assinale~o com a letra i.

i i £
§ | reflexao

I
1
§ I

£
|
i i P
! 777777777 772777777
1 ;
| B
1
i

12, y
11 : Sabemos entao que o raio incidente, o raio refleti-
do e a normal tem um ponto em comum.
O ponto de ; : ' :
P A geometria, por sua vez, ensina que duas linhas
incidencia ~ )
retas que tem um ponto em comum se situam no mesmo
plano.
Em consequencia, o que voce pode dizer sobre o raio
incidente e o raio refletido?
ki
21, 22, )
exatamente Se voce ve a figura exatamente atras da normal,quer
- . . o -
atras da nor dizer que o raio que vem da figura ao(a)_*
mal : ou .
e corta of(a) i
i L
atras da nor
5 -
mal.
s
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6lho-normal.

3
. £ =
2. Os diagramas mostram duas superficies refletoras.
Desenhe um raio incidente nos pontos M e N, em ca-
4 .
da superficie.
i Assinale-os com as letras i e i'
P
T77 77777777 M
N
gz oo
12. 13,
Considerando que o raio incidente e o raio refleti,
"do, que tem um ponto em comum, Se situam no mesmo
0 raio inci=- .
plano, podemos colocar o seguinte problema: a nor
dente e o . ;
mal, que tem em comum com os dois raios o ponto de
raio refleti PO : . :
= incideéntia, situa-se no mesmo plano dos dois raios?
do se situam
Para resolver esse problema vamos fazer uma experi
no mesmo pla : =
encia.
no.
22. 25

Complete o desenho tragando o raio que vai da es-
tréla ao olho. Indique com a letra P o ponto emque

o raio corta a normal.
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L, _
. 1 . -
O ponto em que o raio se choca com a superficie e o

ponto de incidencia.

Lo T TEEERS

No diagrama, assinale com a letra I o ponto de din-

s a2 - . . £ - *
cidencia do raio i na superficie refletora.

1k,
Tome da sua caixa:
a) o espélho
b) o bloco de madeira
¢) um pedago de cartao kranco
d) a placa de vidro retangular. )
Com tinta ou lapis de cor, trace na placa de vidro
uma linha perpendicular aop ‘pordos menores, .como

indica a figura.

Que outro nome voce conhece para 'perpendicular'?

.

23.

2k, A fim de simplificar a figura, desenhamos abaixo 50
a normal,em vez da placa e do bloco.
Os tres raios de luz compreendldos entre’ F (figura),
I(ponto de incidencia)e 40 (8lho), determinam um
triangulo,que aparece hachuriado na figura.

FO se cortam no ponto P. ‘ & -

Assim §endo, quantos pontos tem a normal no plano ~
do triapgulo, isto ey 'no plano determinado pelos
raios incidente e refletido? -
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wha

Se

0 raio que é refletido apds atingir uma superficie

polida é chamado raio refletido,

No diagrama, indique o raio refletido com a letra

zc

normal

15.

Coloque o espelho sobre a mesa, em posigao horizon
tal.

Ao lado dele cologue o bloco, de forma que o sulco

fique perpendicular ao espelho (fig.).

il

A superficie refletora que estamos usando e of(a)

dois

256~

Voce estudou em Geometria que, quando uma reta tem

dois pontos num plano, ela pertence a esse plano.

Portanto, a normal [:] encontra-se [:] nao se en
contra no plano formado pelos raios incidente e
refletido.

|
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encontra-se

6.
5 ; Dé o nome dos raios (m) e (n) do diagrama.
M
m
r
(m)
(n)
16, Coloque um dos bordos maiores da placa de vidro no
15. sulco do bloco de madeira (fig.). _
A linha desenhada por voce fica em posigao perpen-
dicular ao espelho.
espélho
Como podemos chamar essa linha perpendicular a su-
perfibie refletora?
26 -
25,

.0 que voce pode dizer agora sobre a diregao do raio

incandente, do, rﬁio . LS
refletido e da normal a superficie refletora no

ponto de incidencia?
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6. ts
A linha perpendicular a uma superficie plana é cha
mada normal a essa superficie.
raio refle- .
tido Desenhe a normal a superficie representada pela 1i
nha & no diagrama abaixo, no ponto P. Indique-o
raio inci- com a letra n.
dente
: 5
16'0 l?a
Dobre o cartao em dois e desenhe algumas figuras
num dos lados (uma eruz, uma estrela, um circulo).
normal
uI
|x
T
%o
26- 270

A normal se
encontra no
plano forma
do pelos

rajios inci-
dentest e re

fletidos

(ou equiva-

lente).

Repita a experiencia (quadro 21), com outras figu

ras do cartac.

A conclusao que voce tirou continua valida ?

[:] sim E:j nao
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8.

A llnha perpendicular ao plano tangente de uma su-
perficie curva é chamada normal a superficie curva.

No diagrama, a curva m representa a superficie cur-
va, e a linha t representa 0 plano tangente a essa
superficie no ponto T.

Desenhe a normal a superficie curva m no ponto T.

18. Prenda o espélho ao bloco de madeira com o elastico
(flgura 5 8 Coloque o no centro do circulo graduado,
sobre a linha do diametro 90° -~ 90° (fig. 2).

figa. 2

ual a posigao do diametro - ~em relagao ao
Qual igao do diametro 0° - 0° 1

espélho?

sim

28.

=

A conclusao do quadro 26 é sempre valida para a re-

flexaai.

Formule a flei fisica da reflexfo que vocée acabou de

descobrir.
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9.

No diagrama abaixo 530 representadas duas superfi~

cies refletoras curvas.

Trace a normal a cada uma delas nos pontos R e S.

18,

perpendicu-

lar

19. Escolha uma das flguras e coloque-se de frente pa

ra a placa, num posigao tal gue seja p0551vel ver,
com um SO olho, a imagem da figura escolhida exa-
tamente atras do ponto I em que a normal atinge

.0 espelho.

'~ 0 desenho representa essa situagao.

Supondo que voce escolheu a estrela, trace o raio
incidente e o raio refletido. -

il %

28.

0 raio inci=-
dente,o raio
refletido e
a normal asu
perflcle re—
fletora es-
tao no mesmo
plano.

(ou equiva-
lente)

2%

A lei da reflexao que voce descobriu nao especifi
ea de maneira completa a relagao entre a diregao

dos raios incidente e refletido.
Vamos tentar descobrir outra lei da reflexao.

Passe ao quadro seguinte.
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VOLTE A PAGINA 1, QUADRO N2 10

VOLTE A PAGINA 1, QUADRO NQ 20

QUADRO NQ 30
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REFRACGCAO .

j;— ; Vire a

pagina

e come

ce

20,1)Coloque a folha de papel sobre o suporte.
2)Coloque o tanque sobre a folha com o circulo graduado,de
maneira que o bordo reto coincida com o diametro 90°-90°
e a linha que vocé desenhou corte o circulo no seu cen-

tro.

Qual a posigdo do diametro 0°- 0° em relagdo ao  bordo

reto do tanque ? .

Lo,

Talves exista uma relagio constante entre as fungGes trigono-
, i ~ ~
metricas desses angulos.

Comecemos investigando o seno.

Com auxilio da tabela dos senos (de final do texto) construa
sua tabela, assim:

%4 qag Sendar , _senotag

0 0 o
- 39308 0,09 0,06

etc,
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Ly
Voce aprendeu que um raio de luz PO
de ser desviado ao passar de ummeio
transparente para outro; por exem-
plo, ao passar da agua para o vidro
Como se chama ésse fenomeno ?
2l, Ligue o projetor e coloque~o fren
50 te a superficie plana do  tan-
* que, como mostra a figura.
vole W Cole um pedacinho de fita adesiva
po:lgao .o preta na fenda do projetor para di-
SaAue » minuir a sua altura, de maneira que
0 raioc de luz penetre apenas na
P agua.
90°% 1
perpendicular
pedago de
fita preta
40, Nés obtivemos estes valores: k1,

Pys “ag. senol . | senct, 1) No papel milimetrado,trace um
0° 0° 0 0 qls?ema de eixos e cologue os
5° 39301 0,09 0,06 valores de senck .. 1no eixo

41 10° ?030, 0,17 0,13 horizontal e de sendhg no

150 11015v 0,26 0,19 eixo vertical, de maneira que,

200 14045, O,}h 0,25 em cada eixo, lem corresponda

25° | 18%30' | 0,42 0,32 & . Bl

30° | 22°15' | 0,50 0,38 2) Marque os pontos determinados

o < em cada par de valfres de

355 25930 0457 0,43 senct e send .

40° | 29 0,6k 0,48 a8

45° | 32°%15¢ 0,71 0,53 %) Trace a "curva" pelos pontos

50° 35030' 0,77 + | 0,58 representados da mesma forma

550 %8° 0,82 0,61 que vocé fez anteriormente,

-




rordeTod
ens  wo wen snb oToquWls BpeO 9p OPBOTJITUITS o enbtpur

°q oTowW e Y oTsw op vssed zZny ep oTedJ
un opuenb ‘oeﬁex;aa 9p o BTOUIPTOUT 3P soTndue sop sou
‘g © y SOOT30 SOTaWw STOP 9P soguTosqe oedeay
ax ep S9OTPUT SO 3JIJUS 935 (XD anb ordetea ® eﬁataqeqsg

—GS t={o =]

rsl 3

YUuas ° U =
A A

.= Nuss° w
oed

~@IJod 9P OT

=ngue op ouag

q ende ep o3
d. o.Tou I Etosqe ogbea;
~9d 9P JOTPUT
¥ oTouw
Iy o
I °STT ﬁtfi
°31USWIRL0Y 'WEFBIIFII [:] Wwo3oTIoL E:]
9g Je-0apTa oedexedes op sToTFIedns © 9IqQS
och onb JotTeU otnSug wn woo wepTour snb soreI SO
cgnexd ~ @p
- " 9p otnﬂug urn, apuodsaaxoo ol P ®BTd 10€ o8
=~U8PTOUT 1Y oTnSug wn exed snb ‘JezTp aenb ossT
a';"ﬁ 9 Je 3 0dp °96
=TA oJqus znf ep oedesjyea v esed 94TWIT o(ndug Q
°L6
STBATSIOASIIT E:]
'[aa;cs,xane.z. D
9 znT ep vraojaleay e anb aewatje sowspod
anb oTed °¢ OpPTIUaS Wd O-OpUdIIOOIad
fxe o exed ende ep aessed oe onb oyuTweo
T onGos ‘enﬁg v vaed Je op Jegsed oe fznT e onb
sp ojeg oTed ‘e °8TJ BU 93USPTOUT OTex Op 0vdaaTp
rusew wu ‘q °F1I €U oprlEIFOI OoTBI O nodexs 9004
84 *Ld

-y




=]

w o~

vl % B

—

J 1

2d

=

_3_

2.
0 diagrama abaixo representa a superficie de separa
lo . . a + . 3 *:
gao entre dois meios oticos: ar e agua.
Refragao da
§ (ar)
luz
(agua)
(ou refra-
¢ao) T R > , S
race o raio incidente e a normal a superficie de
separagao no ponto de incidéncia.
Assinale com i o raio incidente, com I o  ponto
de incidencia e com n a normal.
22.

Sabemos pela Geometria que todo raio ¢ perpendicu~

lar a circunferencia a que pertence.

- . A o .0 :
De acordo com isso, o diametro O -0 e perpendi-

cular a superficie curva do tanque ?

| Sim D Nao

42. a) Escolha um ponto qualquer da reta de

o =

seu grafico, e procure a relagao en-
tre os valores de sen o . @ seno(a corres
pondentes a esse ponto. &

sen o

—

sen o
ag

(aproxime até 1 casa decimal)

b) Sendo o grafico uma reta, que B passa

ndo passa pela origem dos eixos, a re
lacao entre sen o e sen : -
gao ar Xa

23
,
D e constante

D ndo e comstante
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A linha curva s representa uma superficie de separagao
curva entre o meio 1 e o meio 2,

A linha reta t representa o plano tangente a superfi—
cie no ponto I.

e £ .
Desenhe a normal a superficie s no ponto I.
Assinale-a com a letra n.

Q
23
Mova o projetor atée que o raio de luz atinja o centro
do tanque e coincida com o diametro 0° - 00, como na
figura.
22,
sim
Qual o valor do angule de incidencia?
-’-{-2.; i"}‘
senct
— Z
a)send- Sendo =y 1,% constante
A ] 3 ag
- i
Senoag para todos os pontos representados, podemos afir-

(com medi-
das muito
precisas ob

tem-se 1,333).

b)
passa

& constante

[:] nao sao

mar que sencl e send D 520
ar ag

proporcionais.

Ou seja, podemos escrever:

sen o~ =
ar
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: (1)
Ay 2)

. + - e k3
\ 0 diagrama representa um raio incidente a uma superfi-
" -~
cie de separagao curvae.
< . » ek
Trace a normal a essa superficie no ponto de inciden-
cia.

i Assinaleg-a com a letra n.

2k,

Ao passar da agua para o ar, através da superficie.
23, curva, 0 raio ¢ desviado ?
sim () nso (]
zero (0°)

Ent3o, qual & o valor do angulo de refragao ?

Lz, Lk,
De forma que, gquando um raio de luz passa do ar
s5a0 - 2 ~ o
para a agua, ha uma relacao [::] constante[::]nao
constante entre
1,5 send K
9 ag
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=6~

Do
- il . : -
0 raio de luz que e desviado ao atravessar a superficie
w £ . i - .
de separagao e penetra nis outro meio e chamado raic re-
fratado.

Assinale com a letra r o raio refratado representado
no diagrama akaixo.

sup.de

separ. (2)

25

. ¢ 5 5 . .
Gire o circulo com cuidado, de modo que o angulo de in-
cidencia oy, seja igual a 5%

Para ftacilitar a visao do raio refratado, colcoque o Vvi-

2k, . gl s yrs S ‘
sor, escurecendo a regiao em volta do tanque, de manei-
ra que a abertura do viscr coincida com a fenda do pro-
o jetor
nao J °
o
Zero (07)
Observe por cimas
Qual o walor -dc angulo de refragho?
45,
m A sonclusao de quadro anterior foi tirada de uma expe-
o
riencia em que a luz atravessou dols meios
constante

0 seno do an
gulo de inecd
dencia e o
seno 4o angu
lo de refra-
G a0,

.ar e vidroe

£ 7 o

Temos de verificar se essa conclusao subsiste quando
a o - - - - o

se utilizam outros meios oticos. Por exemplio, voce po-

deria repetir a experiencia usando glicerina em vez de

.
aguslio

& - . ™ s & & s
Escolhemos para a proxima experliencia 08 melos oticos
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Nos obtive=-

—
6o
el (1)
(meio 1)
sup.de
(3] sep. (2) (meio 2)
r\ (2)
No diagrama acima, guais os nomes dos raios 1 e 27
1.
2a
26.
25,

. £ . o
Gire o circulo lentamente de maneira que o angulo

de incidencia seja igual a IOoo

mos Coloque novamente o visor e observe por cima.
3° 30 . .
Qual o valor do angulo de refragao?
¢
Retire o tanque e cologque em seu lugar o bloco de vi-
dro, com a face fosca para baixo e de forma que um dos
bordos coincida com o diametro 90° - 90°,
Ls, a)- Gire o circulo graduado de maneira que o angulo de
incidencia seja 15°.
ar b)- De pe observe por cima o raio refratado que se pro
paga no vidro.
agua

¢)- Com um lapis marque o ponto em que ésse raio als
canga a superficie oposta do bloco (na figura esta
marcado com a letra A).

\
OO
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e

ple)

60

L.

raio inci-

dente

raio refra

(1)

— mm e i = =

(2)

. . . a b € .
0 diagrama mostra um raio que incide sobre a superficie
de separagao entre os meios 1 e 2 e a normal a essa su-

$ado perficie no ponto de incidencia.
Trace o faio refratado.
Assinale-o com a letra r.
—
27,
Continue aumentando o angulo de incidéncia Oyp  con--
forme os valores indicados na tabela abaixo, e anote na
mesma os valores correspongentes do angulo de refragao
OLag: no espago reservado a direita.
%gp Yag
50 o
107 s
26, 15°
20° 8 §
Nos obtive- 250 e
mos 300 S &
7°30° 55 .
40° cee
45° 2 §
50° .
55° e
60° -
65° s
70° e
i 75°
80° i

0] angulo de

le > ,

h?, Retire o bloco e trace uma 11nha reta que passa pe
lo centro do circulo e pelo ponto que Voceé marcou,
Prolongue-a ateé o lado graduado do circulo.

assim obtido va




Ie
= Y ussg

e
Y ues =
:IB Op oA
- A JIe-A
TABTOL SO0TPUT Op ZOA WS OJPTA Op O4NTOSqe SOTPUT = Yuss® u
op oedejou ® opuesn ‘JoTasjue ordeTol B BASIOSH
°
OT
60T 8
TewIOU ®¥p BJIBISBIR asg;
elemTxoxde ag E::l opejeIjyed otex o f(¢fT = u)
ende ¥ a 09T0 O 8Jaj3ud oevdeaedas op oToTJIedns ®
o}
equamenbgtqo JessoAeIje TEBp @ ({7 = U) 09T0 ap
epemeo e Jexxooged ZnT 9p OTRJI WN JI9ZTJ 900A 8Y
“ e-ag
*RYTTSBA BUN WO BPTIUCD Bnde e odq femtx;xde
- - d. L
~0s OTIqTTTube wo os-vajuoous eanssodse op so0xGduU
~Tqueo sundTe 9p OOTO op epewed evun sub aI9pTsUO) 206
: "6
cxe o eaxed aeunbTenb 00139
otew uwm op essed zuT e opuenb eprTes ‘9 oru [:]
9 [::] 02T30 OToWw OJ3nNo ® JIB Op essed znl B onb
We SOSBD SOpP NOJIT3F 9004 onb oesniouoo e *ojuejsoq GLE0
5 a :gou
&
Ie ' =9AT3q0 SON
‘ Yuss
¥ oues
-p ..
oed T
6 : Je Je
-eTal ®‘fsteuotosodoad uss 9 u9s opusg
°2L

-.h,g_




JT

J L

o

-9

7o

80

O raio incie-
dente,o raio
refratado e
a normal a
superficie 5 (1)
de separagao,

I

l -~
(1) tem um ponto | @
em comums. | T
@) Como se cha- I
3 ma esse pon- |
to?
i
27. Em uma experiéncia semelhag
te,obtivemos os resultados abai
X0!
%ar Cag
0° 0 (Os resultados 28,
[s] o] o9 e
50 3 30 que voce obte-
10 70301 a _
Observe os valores da sua tabela,
159 | 11915 ve devem se ~
200 140451 aproximar dos Como sac os valdres de cxa em re
o . o~ A
A5 18030! lagao aos valores de o&__ ?
300 | 22°15! da tabela ao ar
50 {e] 1
igo 23030 lado, Todavia,
450 | 32015¢'  yoce nao deve
o] Oz
ggo ';3030 preocupar-se
60° | 4093%0'  por ora,com as
650 | 43° y
500 450 pequenas e ine
75° | 46°30'  vitaveis dife
8oo | 482 rengas)
850 -| L8oLs5t ’
L8,
Da mesma forma indicada nos dois
L7, quadros anteriores, ache os valo-
i B res dos angulos de refragao cor-
reiragac respondentes aos de incidencia que
‘s obtivemos 10° figuram na tabela abaixoje comple
R te a tabela com os valores dos se
nos dos angulos.
) Far . é? senc ., seno%
(inciden | (refra
dh A —
(]
90° 90° 0
15°
20(!
502
o 35
0 o
5&0
60°
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r 9.
£ . .
8 No capitulo anterior, o enunciado
: "0 raio incidente, o raio refletido e a
LSRR L Sk 0180
normal,que tem um ponto em comum, se¢ si-

tuam no mesmo plano" constitui uma das
leis da o

ponto de inci-

RS Voce acaba de observar que o raio inciden
l te, o raio refratado e a normal tém um

ponto em comum., Estes também se situam
no mesmo plano ?

J 1

Isto e o que vamocs investigar.

28. 29,
dég é sempre menor Sendo o angulo de refracao menor do
do que (kar’ exce- que o angulo de incidencia (a nao ser
to quando dhrzoo; no caso de incidéncia normal),podemos
nesse caso, concluir que, guandoc um raio de luz
dér = dag passa do ar para a agua, eéle ¢ des-
viado [_] aproximando-se [ afas--
(ou equivalente) tando-se da normal,
48, Nos obtivemos:
&;r o, sen%} sen? s,
o° 0° 0 0 Trace um sistema de eixos no mpel ﬁilg
5% | 16” 0,26 | 0,17 metrado e represente os valores de
20° 130 0,34 | 0,22 senck = no eixo horizontal e seno(.V no
30° | 19° 0,50 | 0,33 eixo vertical, de maneira que, em cada
35° | 22°30% 0,57 Q,}S eixo, 1 cm corresponda a 0,10.
4o° 250 0,64 | 0,42 Marque os pontos determinados por cada
50° | 31° 0,77 | 0,51 par de valores e trace a '"curva' deter
60° | 35° 0,87 10,57 minada por esses pontos.




OTow ogino snb owdwIyed ep SOTPUT JOTEW WO3 Y OOTJ0 OL8W WM OPUBRNY ‘68

|
|
|
ynoy
ol
| g °*dng
\ q v a '
I
|
% X
' y *dng
|
[
O¥QATIA |
"o
|
T oN TENIVA
*(9L oN oapsnb ou ovdwaged op S@0TPUT SO @3TNSUOD)
~andy Jouau
anb ojusBuTaJed sousw D sTeW D 19 OJPTA O onbiod Tewdou ep By
seJye D 'am:xo.zdu[:j @s oapTA 0w wn3e wp wssed onb zZnT ep orwI up whelsngs
*g onb equeBuTIyax STeW 9y anb as zTp ‘g 0930 g8

W)

r=au

11

el

el
&

T
1
!
b

ITETTTTY

i
t
2

T TH
Esean

‘..--
T
I
14
=9
1

5
uus
-

Je
ogs 'm)ouas 8 20 ues *wlas no E

T

Saisiivadamaagan

i

*SOXTo SOp -+

-

i
T
it

(e)ored wssed enb ‘wied D

BAINO D wum 9 opT3qo 091J8I8 0

.Od- .““1

AT

L




T -11-
T
10. O desenho representa & seguinte situagdos
Um bloco de vidro foi colocado sobre uma figura loca_lizada em A,
9. 0 observador olha através do vidro, vendo em B a imagem de A,
. Trace o raio que sai da figura em A e inci
In__s___ Reflaans de sobre a superficie de separagao entre o
:n 8 ar e o vidro, e o raio refratado que chega
! ao 6lho.
. 1
Ing ,}_ peeparerey e
’ ﬁ( X |
30.
Trace aproximadamente o raio refratado no diagrama abaixo, de
:. acordo com a conclusao do quadro anterior.
29.
Assinale o angulo de refragao com a letra K g
aproximando=- . |
se o
A dr
au ar
| agua
Je |
|
88

o 1 T

] g8

j 50.
444 4 F H HH i HH #E:- 2 4
HHH HH AT H A curva obtida e um (8)
N . P e
Y 8 : i -
B HHEH R HTHT . AR pela origem dos eixos.

Ou seja, Ssen sen DSE
u seja, etx’are afxv o

"
t
t
t
;
-
81
e |
it

HH HET D ndo sdo proporcionais.

T
HHH

HHHH HE iR
f HE T T %';
HHH 4 HHEHH TR

{43 £ ] e 1~q- ‘
HH T
1 ] +H

b+ EEBERS L 1
HHH il T
HHH ] H
b4t 10 4 3 ny o " ! _T
69 Hit B
e e TR e 1

.

+
I
B

:

A
s
i
2
o
P B,
=
=
=
L
2isss
o s
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il. O desenho abaixo representa a mesma sitnaiao do qua
dro anterior.Para s 'mellfJCd -lo nzo se deseabou 0O

blOCOo
5
-~
-~
% I
E A
Se nsoc houvesse o bloco de vidro, uam raic de Tuz

poderia ir da figura A ao olho sem scfrer cesvio,
e o observador veria a figura airetamente.

Trace eésse rtaio que iria de A ao 6lho se nao hou~
vesse o blocoe

Bsse raio corta a mormal u? [_J sim [__J néo

.31, Vamos agora tentar determinar uma relag 30 quantita

tiva entre o angulo de incideéncia e o angalo de re

fragao.
No papel milimetrado, trace um sistema de eixos e
coloque os valbres cobtidos para HFop oLa segun

do a disposigao da figura, de manelr gque, €m cada
eixo, 1 o¢m corresponda a 10°

ar G‘Lag
o
; 15
agis
‘ agua :LOE:
i Y f
| 0° © ¥P1¥P 20° “ar
T
Represente os pontos determinados por cada valor de
e seu valor correspondente de
PR p ‘%ag°
L
50, 51,
Sendo senotay_ 2 ::';ern:)(;dr proporcionais,a relagao
reta sench
il &
sen ‘ ’
passa Fy
Tome um ponto qualquer da reta e determine essa re
I].a(_;é.o.:
sao sen ok
sen ok
o
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J 1

<13=

sim

0¥

0 raio incidente, o raio refratado e o rais que vai diretamente do
objeto A ao 6lho determinam um triﬁngulo, que aparece hachuriado

na figura.

Em quantos pontos a normal n corta o contorno do triéngulo?

i 32. Nenhum resultado de medigdo & completamen

- e

te exato. Se um grafico representa quan-

tidades cujos valores foram obtidos de medi-

" . « & :
goes, e possivel que os pontos nao estejam

1 exatamente no lugar exato,

IT

t Por isso, a@ao tragar uma "curva", prefere-se

; L tragar a mais simples possivel, tentando dei~

I

5 | xar tantos pontos & um lado da "curva' como

T
T

a outro lado dela, para compensar, 0S erros.

TiT

Nos quadros seguintes se dao alguns exemplos

nos obtivemos 1,5

(conforme a qua-
lidade do vidro,
a relagdo varia

entre 1,5 e 1,9)

TR de"curvas" tragadas por uma serie de  pontos
4
- 1
H dados.
III ]
H
i
Sees EELL A
4+ T
n & 1 am
i i
I B !
8 T | i HE T b :tkf‘
it ;_J:H £} PP Ht
2
51, 52, sen9
- -~ , -~
Quando o raio de luz passa do ar a agua a relagao —_— tem o
constante ag

o valor 1,33,

A esta relagho chamamos indice de refragao da agua em relagdo a0

ar, e simbolizamos assim:

sen
qB.I‘

—— = n
senC*aK ag-ar

Escreva em simbolos o indice de refragdo do vidro em relagao 80

ars
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12, 12s
Voce sabe, pela Geometria, que uma reta que tem
dois pontos em um plano pertence a esse plano.

dois
Entao, de acordo com a conclusao do quadro ante-
rior, a normal [ ] pertence [[] ndo pertence
ao mesmo plano dos raios incidente e refratado.
33.

2o Para os pontos dados no grafico 1 do painel (fo-
lha seguinte) foram tragadas duas curvas; uma de
las mais apropriada que a outra.

Qual das curvas do grafico 2 do painel é a mais
apropriada para os pontos do grafico da esquerda?
E s s
55,

2o Se colochssemos glicerina em vez de agua no tan-
que, e repetissemos a experiéncia que voce fez,

— obteriamos:

senok

v
sen(iar
S~ 1,47, ou seja:
=n
v-ar
0 (a) da glicerina em rela-

-~ s , . .
¢ao ao ar, € 1,47, e e indicado:

n = 1,47




r_ ¥
: oTow oe oedeTaa we oTou
op eweyo os oedersa essy
n’ (e)o o

()0 aI3us 93uB3SUOD

oederTaa eun 83sTXe ‘g oxgno vaed y ojusxed

~SUBJI] OTaW Wn 9p Zn[ op oTex um xessed oy, sepundas y

nSoquaxsyTp soueTd we [:] (4
oueTd owssw ou [:]

:wen3Ts 9s opdesedes op oToTJIedus € TBUIOU

® 8 opejesJel OTEI O ‘oquUepTout oTeJX (, :extoutad y

e

(23
~usTeaTnbs mno)

*oed
_—BaJol op °0Tp
UT Jousuw °p oxg
no ® oTeuW wn ap
esged OTBJI wWn op
-uenb as-zupoag

*9TOTJ

-zadns egso aoi
SOPI3oTIoI OvS

(ITWET otnﬁugmo
arb xzoTRW otn%ue
un uwoo) OEﬁEJEd
as op atot;.xedns

‘g oTew oxguno e y oTew uwn op Jessed oe ‘oub ep ozey oy

2l

°znT
ep oedeajos e — STOT Senp noustg 900A oTngtdeo ogsey | |5 91408 WopTO
ur anb SOIEJ S0
“Hot °¢0T
°TBWTO9pP BSED
BU 248TXe gole oxjue wduaxaJTp ® anb ss-vAIasqQ
onoea
0¢lh*T it BUTISOTTH v
09TG6*T HITG T WUMO IO,
OIPTA
04T9%T HLT9'T nIUTTI,
0IPTA ogqunrosqe
80TPUT
gEeEtT HECE T engy RENE
0000°T ¢000°T ay
_ ‘Hg
Ie O® OAT3 |  ognrosqe oed
-eTox oedeagex op°I |BIJOX op SOTPUJ OLEH
:ae oe 0oBdETAJL WO SOTIW SOoUssW
sop oedeagox 8p S9OTPUT SO o ‘s00T30 sorouw sundre
Iapﬁsoqnyosqe ogﬁe:;a& 9P SeOTPUT SO eIjSOW BIIqR} Y °*GQ
ogsodo
' woquey elaa —_
g onb opow ap ‘otex ored eprnfes etxojalexg ep opept L L
~TqTsJoaaI © wanbTpuT eonb seyserTr woo EIHSTJ e 9q9Tdwoy
°y eloa B3se ounb oputgtwaasd ‘g evossed ® ¥ ®BOS SRS T
~god 'p TBA ZN] @p OTedJ o OWoo BIQSOW OXTEQE eanst; v PR GFTOM
°znT ep etaogal oedexyoa
-BJI] Bp OPBPTLILQTSIaAsy os-ruweyd ‘ojsodo opTluUss we Seu
~odety © g op Jessed oe onb oyuTwed owssw 0 anFes ZnT B *G9

()T -




-1k a-

—t T 3 o
] = . T T
. 8
o
(&) + ~
= =
R v
g T =4
o T T (&}
(&) ik T
T 134
¥ ' s
- 1 i T
T T
e
TN
b )
HHEF asat
1 T ool o B 8
T :
: pn Aam smpas
N
. a3 reh vt i
-t 1 $
T 138 amgya:
: T e
Anaxban:
+ T T
: H
= Enemnza:
o H [
3
[=] T et
= T
= 4583 T
<a]

PAIN

bt
t
t i 1
I 1
= -
: de e
%) 1
3 :
$ T 1
3 :
T
o
SR

5

PAINEL Ne

3

GRAFICO

3

O

eunsauvanuBusns]

T

GRAFICO 4

- cacon® nonowmgunoo =1 [

1







[
1k,
Do quadro antericr se deduz que, na refracao ocorre
i algo [ ] semelhante 20 .
2 & que ocorria com a refle=
[] diferente do
5200
pertence _
Escreva entao a lei correspondente ao fenomeno de
refragao.
y
; 3l
33,
Para os pontos dados no grafico 3 do painel (folha
anterior) foram tragadas tres curvas, una apro=
A priada e duas nac apropriadas.
% F g s = T
Qual das "curvas" do grafico 4 e a mais convenienw
te para os povtos do grafico da esquerda?
CJa (1B
5&,0 Em experiencias semelhantes as que vose realizou, foram determi
nados os indices de refragao de diferentes meions oticos em rela
gdo ao ar,
Eis os resultados:
55 Luz passando dc ar & aguas n = 1,3%
ag-ar
, Luz passando do ar a glicerinac :!'g-a'r' = L.47
indice de Luz passando do ar ao vidre
refraggo Torowns L 1452
Luz passando do ar ao vidrc
"flint" leves n = 1,58
.
ngwaI.:lsL"? Luz passando do ar ao idro
"fiint"pesado:n = 1,653
Vear
Luz passando de ar ao gelo: n = 1,31
: ge=-ar
Luz passando dp ar so ambars nm_‘gj‘ = 1450
Luz passando do ar ao aleool: n . = 1436
gl-ar 3
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14,

semelhante ao

0 raio incidente,
o raio refratado
e a normal a su=
perficie de se-
paragaoc (ou su~
perficie refra~-
tora) pertencem a

um mesmo plano.

(ou equivalente)

15. 0 angulo formado pelo raio refratado e a normal
a superficie de serapagao chama-se angulo de re-
fragao.

Na figura abaixo, assinale o angulo de inciden-
cia com a letra X, eo angulo de refragao com

a letra °<1.

I n @
| (meio 1)
_
T sup,. de
| separ.
|
1 (meio 2)
|

35
Trace a "curva" correspondente aos pontos re-
4. 3 3
5 presentados na figura abaixo.
B R
B ;
i
Hi i T b
HHEH R
R 2 fniagiagls
s ;f 4 4313 ‘ T ”JJJr ii:_-
i >t diwas .i I['. H “‘E:: -r~i+ E* iﬁ-‘
BT BT i i i
S e
FH e SIS
] E ...;.h - e ik 11 pe=p
--j— - ¢ +. i_‘_
i i
< ret 3 RRSIEE
(RSiipseRibaRitennie rHETE
55.

Portanto, quando um raio de luz atravessa a su
perficie de separagao entre o ar e outro meio trans
parente qualquer: M, existe uma relagao constante
entre o seno do angulo de incideéncia e o seno do

angulo de refragao, chamada de re-

fragao do meio em relagao ao meio .
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15, |
P meio 1
sup, de sep.
|
o meio 2
I
Quais os nomes dos angulos 0(1 e °€2?
{ o,
" 1
L=, S
2
35, %6. Na experiéncia anterior, @o medir os angulos,é mui-
to facil cometer erros.
Isto porque os raios, especialmente os refratados.
sdo muito fracos.
HIT T ;i}-_. H
HH T'X#‘ Hh Por isso, o valor medido pode apresentar uma dife-
“i; £ fhapeiies renga de meio grau a mais ou a menos em relagdo 80
= SabfReviites valor verdadeiro do angulo.
?J :qjiilk' Conseqiientemente os pontos no grafico podem  estar
T i3S HHT T deslocados para a direita ou para a esquerda, devi-
|4 ihmanh ol e -
E T H 1171 ds a erros cometidos na medida dos angulos de inci=
{;_ H A déncia; e mais para cima ou para baixo, devido a
H1n i
HEH AT "t AL erros cometidos na medida dos angulos de
56
Essa relagao constante pode ser escrita em simbo-
los:
sen &
R
55 Sen & M-ar
onde:
s . o =
indice ar
o4 =
M M
I =
a °<M-ar
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17,
diz angulo Em reflexao, qual a relagao que voce descobriu en-
de re- A - e A ~
~ tre o angulo de incidencia e o angulo de reflexao?
fragao :
.
dé: angulo Agora, vamos verificar se existe alguma relagao en
de in- ~ T A o
o i o tre o angulo de incidencia e © angulo de refragao.
cia
L
| |
37
Trace a "curva" determinada pelos pontos represen-
36, tados com os valores do quadro 31,
Ela é:
refragao )
a) [::] completamente curva
o
p) [ reta até o, = 50", e curva para os valo
. (o}
res de dér maiores que 50 .
c) [::] completamente reta.
¢ ) l
o=
6 57.
56, .
Nas experiencias anteriores, O raio passava [:] do
angulo de in ; .

s - ar a outro meio de um meio qualquer ac ar
cidencia B q a °
angulo de re Agora vamos determinar experimentalmente se a lei
fragao - A . ‘o .

¢ que voce descobriu e valida quando o raio passa
b3 .
indice de re .

~ - do ar para outra meio de um meio otico

o Y ] p ]
meio M em re qualquer ao ar.
lagao ao '
meio ar
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17.

0 angulo de in
cidéncia &
igual ao angu-

lo de reflexao.

18, Tome do seu materials

a) uma folha com um cireculo graduado impresso
b) o projetor
¢) o tanque semi-circular e

d) o suporte retangular de cartao prensado

Ou
3.2 e) o "visor" de cartolina preta.
> 1
Monte o visor como vocé ja féz para experiencias
anteriores (veja figura).
37.
3 I mRhE 1_"_-- . T
1_ H » 58.
4 i H i De acordo com o grafico obtido, vocé pode
H 1 T i afirmar que:

TR o( = S
T a D a @ O(ag sdo proporcionais

HHEH T b D A e of nao sdo proporcionais
il ar ag
1

Y : c E:i d‘ar e qag Sao proporcionais ate

H aproximadamente O(&r = 50°, mas ndo

HHAE para valores de - - maiores que

'_:h- 1 0

50 .

wu
T

57.

do ar a outro

meio

de um meio ao

ar

58,

a) Encha o tanque de agua,

b) Coloque o tanque sobre a folha graduada de maneira que o bordo reto

coincida com o diametro 900—900, e a linha vertical no centro désse
bordo com o centro do circulo (wveja figura),

c) Ligue o projetor e coloque-o em frente do tanque (figura),

d) Verifique se a fenda do projetor corresponde a altura da agua den-
tro do tanque; se estiver mais alta, coloque um pedago de papel a
fim de diminui-la, no lugar indicado pela figura.




5aqgm;1.otnﬁpg soweweyd anb y

|
|
N

I urs
|

ﬂ OEU.‘

] 2

1
1

*T

|

oru

1
O
e’

|

| °66
: l °Q6
——=4
. = B A A e R
l
-{- Fe-ae
T u
! I9ADIO
- aJe-3e . Fe-ae ¢
go ag-opod ¢ u 9p O8IDAUT O u, opuss ‘euaQ _
: ) , op
SIOAUT
I L L= U OSIQAUT O
T

tIoA0x0s0 os-opod U Jonbrenb oxeuwnu uwn exed tefss ng 1 JEX)uas

% %% ues
— = g
1: .
ge
$03TI0se a9s opod § ogdwWNU O Y uos
onb a‘% 9 G op osxeautl o ounb 9q®s 80 ‘vOTOWTAY Wy
L4 ~
°09 264
=
b =
coedeagex op oTndur o IEy o |
e :
BTOUSPTOUT op oTudur o Y geaqeT Se WOO STBUTSSY o
_-;u':---l,-l-."-";'\; " /5
06 (T=A=
= q
o0
/
/
/
/!
[}
]
9g~opuejSRIE-
a 09

e-[9

et




vl L

W
s

T""""""--- r
19, Trace uma linha reta, perpendicular aos lados maio-

=2

res do tanque, como indica a figura 1.
Encha o tanque de agua.

Observe a figura 2: a superficie de separacac (1)

e plana curva; a superficie de separaqao
(2) e: [:] plana [:] curva.

(1)

[

= N

fig.1l fig.2 \
(2)
h— L
- Portanto, a relacao entre o e pava
ar ag .
todos os pares de valdres obtidos para esses angu-
los, D ¢ D nao ¢ constante
59.
Gire o circulo lentamente, de maneira gue o raio atin-
Ja a superficie curva do tanque e passe pelo centro do
circulo (veja figura) »
90°
Coloque o visor,e atraves dele observe:
d) ‘0 raio é desviado a¢ passar do ar a agua?
‘ sim [} ndo []
b) Porque ?
._
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19.
1: plana

2: curva

-] -

VOLTE A PAGINA 1, QUADRO N2 20

59
a) nao

b) porque
ele e per
pendicular ~
(normal) a
superficie
curva (ele
coincide com
o raio do d%

VOLTE A PAGINA 1, QUADRO NC 40

NQ

60

culo) .

|
L
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Vire a

pégina e

comece

1k,

Evidentemente toda a luz colorida do espectro jé
esta no raio de luz que penetra no prisma. O pris-

ma apenas a difunde, formando o espectro.
Portanto, o que podemos dizer sdbre a  composigao

da luz branca?

29.

-~ e . £ -
De acordo com a sua experiencia, o indice de refra

gao deve ser menor maior para a luz ver-

melha do que para a luz violeta.
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Introdugao.

Estudaremos neste Capitulo as cores e a maneira
como sao produzidas. A maior parte da luz que chega
[} ®. o .
a0s nossos olhos e colorida, o que nos faz supor que
a cor seja uma propriedade importante da luz. Voce
vera como as cores sao produzidas por dispersao e
~ L
absorgao da luz branca, e aprendera a fazer a anali-

se espectral da luz colorida.

ke 1k,
n
£ compost
] N RERER 156
T ¥ df‘todas = De acérdo com o que foi visto, o que seu 0lho vé
d soreR; 4o 83 quando recebe todas as cores do espectro mistura
” pectro, A ¥
! . (ou equiva=- 5
\L lente) 3
gC!
1
30, )
Suponha que pudessemos fabricar um prisma que ti
vesse o mesmo indice de refragﬁol para todas as
29 cores.

. £ i - .
Seria possivel que esse prisma decompusesse a

luz branca em cores ?
9 maior [ sim [] néo

Q ' Porque ?
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: _ __7
i 8 ¢
Tome o seu projetor, ajuste os parafusos de modo
a obter uma fenda de menos de 1 mm., e projete um.
raio de luz sobre um papel branco. -
De que cor e o raio projetado ?
DESLIGUE O PROJETOR
15, 16. | _ )
A figura mostra um homem olhando atraves de uh pris
ma. A luz do objeto é desviada antes de chegar aos
seus olhos. N
luz_branca Desenhe com uma linha pontilhada a diregao em que
ele vera a imagem do objeto.
>

30.

nao

Todas as cO-

res seriam

desviadas |

igualmente

e sairiam do

prisma co

um raio

mo
de

luz branca.

(ou equiva-

lente)

'~ Um arco-iris, por exemplo, é‘fermadn por gotas de

. e £ . I ~
Todos os meios tem indices de refragao diferentes p/

diferentes cores. Todos, portanto, podem decompor

a luz branca em um espectro.

chuva que funcionam como o(a). : da

~

sua experiencia.

A lampada da sua experiéncia corresponde ao(a)

L2

~ £
na formagao do arco-iris.
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2.

1. Coloque o bloco de madeira do seu material na traje
toéria do raio de luz, em posigao vertical e com a
face branca voltada para o projetor.

Se voce aproximar o bloco da fenda, a faixa de luz
branca projetada sobre o bloco tornar-se-a (] me
nor [:Imaior e D menos D mais brilhante.
branca
DESLIGUE O PROJETOR
16, 17. Coloque a face polida do prisma sobre o "C" abaixo.

-objeto

- e —

Olhe por cima para uma das duas imagens formadas
por refracao.

imagem
Aos poucos, va levantando o prisma, de forma que
vocé sempre veja a imagems
Mantenha~o proximo ao olho, a cerca de 30 cm, do.
papel.
Qual a mudanga que voce observa no "C"?
51 32, HA outros meios de decompor a luz branca, além da
refracgao.,
. Ligue o projetor e vire-o de lado.
Pegue o pedago de disco que ha na sua caixa. Coloque-o
perto do olho, com os sulcos em p051gao vertlcal (vega
a figura). i -
prisma
sol

Pracure ver a imagem do filamento da lampada na super-
flcle do disco,como em um espélho. Tente angulos de in
cidéncia cada vez maiores (talvez voce custe um pouco

- a F6ér cores)y

Quantas faixas vermglhas voce ve ? _ .. a5
P 14 Z i o L

[
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e
5 Una superficie branca na qual se pode projetar luz
° e chamada tela.
Assinale abaixo os exemplos de telas:
2o [::J o bloco que voce colocou na trajetoria da
luz.

menor

b. [::J um dos pedagos de cartao vermelho do seu
mais :

material,

Ca [: uma. superficie em que se projetam filmes.

17. 18. Olhe para os objetos da sala através do prisma,na
posigao indicada pela figura. Repare que uma das

arestas do prisma deve estar voltada para o 0lho.

Torna~se €O

lorido.
Qual a(s) diferenga(s) entre as imagens vistas
através do prisma e os prEprios objetos ?
= i *
32. 330
Provavelmen— Veja se consegue o mesmo efeito com o espelho:
te quatro ou D s [: #de
mais.

DESLIGUE O PROJETOR




{ BOURJIQ ZNT QOS TNZe

9ooaed TeTJI94eW 9p BXIERD BP TnZe oTnjox o anbaxog

°(sooTus
_9p oToTgaaed
ng ewn ap mno
foxgoadgs op
S8J00 SBU 8D
wexy znt © 90d
wmooap anb ew
stad wn op S04

°28 -erx3e) Telj
-oadga 9gTT
BUR B OPUIZET
s °Tg
¢{ BOTJRWOIOOUOW STeW J0O0 W3dTF
. °gal00
-9J onb sdqueIsJTP S9400 9p S903JI8D STOP SO STENP v
2 SelL3no ER
°SBPTIOTOD EOTO _4
no oxgoadsa
~Tyredng serTad SopTlo[JIoI SO gTtenb @ sopTAIOSQR
-
o} 0483 0
oes onb eouexq Znl ep sajgusuodwoo so sTenb 9AIOSqQ P 3
cETOUSJIIIII OWOD OOUBIG O WOD BYTOWIAA
sxdwes ‘eurTojJIed °op sodepad soxqno sjusmwTIadXT
: "9
89

°gpoons
anb o easaosep o oazoadse o vIRd ogﬁueqe woo aUTO
°Tnze oxqTTy orod aessed or wourIq

zZnT ©p sejusuodwod soe 9o9juoore anb o eloa vaoIy

ehg

OYTOWISA O

©19T
~-0TA © Tnze

toTdaeue

°¢q

- T




Sao coloridas
nos bordos (e
- ~ =

as vezes dis

torcidas).

3. l"c
Retire a tampa do vrojetor. Ligue-o e coloque a te
la na trajetoria da luz, a cérca de 20 cm. da fen-
da.
a Gire o soquete da lampada lentamente, para diante
e para traz. Que acontece a faixa de luz projeta-
da sobre a tela ?
c
19,
18. Segure .agora o prisma com uma das suverficies vol-

tada para o olho, como na figura. A luz que chega
aos seus olhos foi refletida por uma das superfiu

.cies internas do prisma,e as imagens que voce ve

sao formadas principalmente por ;

¢

~ e ¥ - .
Neste caso, ha diferenca entre os objetos e suas

] sim (] n3o

imagens ?

33

nao

2l

L evidente que a reflexao da luz branca pelo espé
lho & diferente da reflexao pela superficie de sul-

cos: no caso do espeélho. a luz nao @

K g

(Em outro ponto do programa voce vera outros exem=
o £ .

plos que tornarao mais claro o caso da superficie

de sulcos).
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6o

Sua largura
varia ou
torna-se
mais estrei
ta ou mais

larga

(ou equivax

7. Em algumas das experiencias sera muito importante

que o feixe de luz seja o mais estreito possivel,

Para obte-lo, faga cuidadosamente o seguinte: gi

re o soquete da lampada até que o filamonto fi-
que vertical e a faixa projetada na tela seja tao

ectreita quanto possivel.

Feito isso, meg¢a a largura da faixa projetada na

lente) tela a cerca de 20 cm. da fenda: mm.
19.
reflexao
20,
Ligue o projetor. Tire a tampa e cologue-o apoig
do em uma das partes laterais.
nao Segure o prisma de forma que a luz ndo seja refle
(na verdade, tida dentro dele, e observe a lampada.
as imagens 0 gue parece a imagem da lampada?
aparecem CoO-
mo num éspé
lho).
3k, 35,
T decomposigao da luz em um espectro de cores e
decomposta chamada dispersaoc.
Gl ords A formagao de um arco-iris, assim como o apareci=

mento de imagens coloridas do filamento da lampa-
da na superficie de sulcos, sao casos em que Se

deu da luz.
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350

dispersao

6, Tome o prisma de vidro do seu material e coloque-o
5 na trajetoria do raio de luz,com uma das faces nao
polidas para baixo. O angulo de incidencia deve
o . .
ser de O como na figura abaixo.
Nao deve ser
maior que
3 mm,
Complete o desenho, tragando o raio que voce obser
va olhando de cima. Esse raio sofreu:
reflexao total dentro do prisma
refragao ao entrar e sair do prisma. -
20, 21o
Dessa experiéncia, que concluszo vdcé tira sobre a
o espectro composigao de luz branca produzida pela lampada ?
36.

0 que e dispersao da luz ?

De dois exemplos.
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e

reflexéo tg
tal dentro

do prisma.

7. Coloque agora o prisma de forma que o angulo de in

cidencia do raio de luz seja de 45° (fig.).

\\L].

Trace o raio que voce ve, olhando de cima.

Esse raio sofreu
D reflexao total dentro do prisma

3 refragdo ao entrar e sair do prisma.

22“
Se for possivel emprestar um outro prisma de um cO
21, lega, faca a seguinte experiéncia (se nao, leia os
quadros e as respostas e passe adiante):
Olhe para a lampada atraves dos dois prismas, como
£ composta P P 45 R ’
A indica a figura.
de todas as g
cores de es
pectro. 4 “——'*—”_j;}ﬁs- B
Como voceé ve a imagem da lampada ?
360
£ a decompo-
sicao de luz
branca em um 57

espectro de
cores.

Arco-iris,
prisma (re-
fracao) .

Superficie
de sulcos
(reflexao).

~ o ’
As cores de camadas finas de oleo derramado na
4gua ou em ruas molhadas, e as cores de arco-iris
-~ L4 . ~ ’
que veem em perolas cultivadas -sao tambem exem-

plos de ‘
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~—
§ | 8. Observe pelo visor o raio que sai do prisma, nos ca
7 sos A e B:
A) quando o raio sofreu reflexao total dentro do pris
mae.
B) quando o raio sofreu apenas refragao ao passar pe-~
lo prisma.,
Qual a diferenca mais marcante na aparencia do raio
no caso B em relagao ao caso A?
et ! + ” A g . iy . .
féfragao ao (Nota: Experimente varios angulos de incidencia.gi-
entrar e sair rando o nrisma lentamente., Em certos angu-
. . £ = s i ot
do prisma. losaadlferenga.e mais evidente).

—1f

22, &3+
0 primeiro prisma, como voce sabe, difunde a luz

Como ela &
! branca, formando um espectro.

vista sem A # . . ;
Quando voce olha atraves dos dois prismas, a luz

os rismas p -
P nao se torna colorida.

- (ou equiva~- :
( qus Portanto, o segundo prisma faz exatamente o' con~

lente) oo et : F -
trario do primeiro, ou seja,. junta todas as cores
] de novo formando o
£
8
; 37 e ) )
Agora que voce ja sabe alguma coisa sobre cores,va
mos considerar uma "cor'" um tanto especial: preto.
Quando voce "veé tudo preto'", num quarto escuro por
" o~ exemplo, o que voce sabe sobre a luz que seus olhos
dispersao

recebem ?
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Apresenta-se

difuso e co~

9., Coloque a tela na trajetoria do raio refratado. Vo

& ¢ .
ce vera uma faixa colorida, que chamaremos de gs-
pectro.

Gire o prisma. A medida que o .angulo de incidencia

do raio varia, a largura do(a)

5 i
tambem varia.

lorido.

(Nota: para ver o espectro procure evitar a clari-
dade em volta do raio, utilizando se possi-
vel o visor).

2k,
Coloque o projetor e o prisma de forma que um bom
25, espectro aparega na tela. Coloque depois o segun-

luz branca

do prisma como na figura:

Tela

12 20

Ponha a tela na trajetéria do raio que atravessou
os dois prismas. O espectro produzido pelo primei-

ro prisma se transforma em

284

os olhos
nao rece-

bem luz

39

~ & - . a
Vocé vai fabricar um "objeto" muito especial: faga
~ ; < ; .
um buraco de cerca de meio centimetro na caixa pe-

quena que ha no seu material.

Olhe para o buraco. Qual é a sua cor?
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uma faixa

branca ou

o
10,
9e Agora coloque a tela na trajetoria do raio que so-
freu reflexao ao passar pelo sprisma.
ﬂ\_ ‘? . ~
Ve~-se o espectro? [: sim, D nao
espectro
(Nota: Experimente varias posigdes do prisma).
2k,

255
-, - a . .
As duas ultimas experiencias mostraram gque um ralo

de luz decomposto em um espectro de cores por um

luz bran-—
ca. prisma pode ser [__]decomposto [] recomposto por
um segundo prisma.
39, Lo,
Ao olhar para o buraco, voce ve s6 preto. O que
—— “¥8ce pode dizer sobre a luz que seus olhos reces

bem do buraco ? s

-

Se nio tiver certeza leia o quadro 38 de novo.




=

Apenas amare
lo (talves
também1nnpog
co de viole-
ta)

w20
F P
I+6n 479 :
. Ligue o projetor e coloque a tela a 20 cm. da fen-
1o Refragao da. Se a faixa de luz projetada na tela for muito
2. Absorgao larga ou irregular, ajggte o projetor como foi fei
3, Refl.difu to nos quadros % e 4,
R Com o prisma, projete um espectro largo na tela.Es
L. Refl.regu curega a regiao em torno do espectro o quanto pos-
dex sivel,
e nggsgi?; Anote de novo as cores do espectro, éomegando pelo
sa vermelho:
60. 61, . i
Tambem se pode fazer analise espectral olhando pa-
(i) ra o espectro atraves dos filtros. Segure-os bem
e perto dos olhos.
5 Voce vera qué os filtros parte
do espectro e outras
iSor & partes,
Usando ésse método, procure o filtro que  absorve
apenas a metade do espectro e transmite as cores
de cada lado: € o _ .
P 750

A luz amarela e caracteristica 'de todos os sais
que contém sodio (sal é cloreto de s6dio). O vio-
leta provém do alcool incandescente.

A luz de sodio & de tal forma dominante que pode
mos considerar a lamparina como uma fonte de luz

apenas.

(cor)

oL, - ~ - LT
A luz de sodio [_] e [ J ndo é monocromatica.




1%

11,
Para que as cores possam ser vistas com nitidez e
10, ; .
o espectro seja bem largo, coloque o prisma na po
sigéo indicada na figura. Note que o angulo de re
~ » ~ ~ 4 <
nao (so uma fragao a deve ser o maior possivel.

faixa bran-

ca)

~ .
Escreva as cores do espectro, comegando pelo lado

vermelho:

26,

25, _ b
branco a

recomposto

A figura representa trés raios refratadas de coO-
res diferentes: vermelho, violeta e verde (o efei
to de difusao foi exagerado).

Experimentalmente, verifica-se que:

a é [:] vermelho l:lviol.eta D verde
b & D vermelho Dviolet’-a D verde

D vermelho B violeta D verde

la
)

s

Lo, 0 buraco nio reflete luz porque toda luz que che=-

ga a ele desaparece dentro da caixa. Dizemos que

os olhos nao ; = :
a luz foi absorvida pelo buraco.

recebem luz - :
Da mesma forma, um objelo que parega tao preto

quanto o buraco nao envia luz aos seus olhos: to-

da a luz e obje=

too.




ks,

1. Reflexao
regular

2. Refragao

3. Absorgao

¥

—

=19-
L6, Para cada figura, escrevg o nome do fenomeno corres
pondente:
o L
3 ﬁqé
. N
5'7}$

TGOO

0 conjunto de instrumentos usados para descobrir

quais as cores do espectro gue sao transmitidas
- 3 - ’

pelos filtros, constitui um exemplo de espectrosco-

59. pio. .
0 que voce fez é a analise espectral da luz.
Faga uma analise espectral da luz transmitida pelo
filtro cor-de-rosa:
A luz cor-de-rosa que o filtro transmite e compos-
ta de:
a [:] vermelho d [:] verde
trrasmite b D alaranjado e [:I azul
b 5
BRfiorve ¢ [[] amarelo i [:] violeta
transmite
A luz cor-de-rosa [_] & [_]nao é monocromatica.
.
73 7he

amarela (se
nao, jogue
mais sal s0
bre o pavio)

Faga a analise espectral da luz que vem da chama,
olhando atraves do prisma. Se vocé ficar bem lon-
ge da chama, esta funcionara como uma fenda es~
treita.

Quais as cores do espectro que estao presentes na
luz de chama ?

(Se a cor amarela comegar a desaparecer, jogue mais
sal - nao.deixe que aparecam partes brilhantes no
pavio) .




wlfe

11. 12,
Voce podera Um estreito feixe de luz passa por um prisma e re-—
distinguir % - A
pelo menos sulta num espectro de cores. Voce acha que as co-
L destas co res foram produzidas pelo prisma, isto 6, que ©
R prisma & uma fonte de luz colorida ?
vermelho (] sim [Jnso
alaranjado
amarelo
DESLIGUE O PROJETOR
verde
azul
violeta
s
27
26. A luz penetra no prisma com um determinado angulo
de incidéncia; a refracgho, porém, é diferente pa-
ra as diferentes cores.
vermelho S ; ~ . a
Em experiencias anteriores sobre refracao voce
verde viu que um raio pode ser mais ou menos refratade
- conforme atravesse um meio de maior ou menor in-
violeta : " —
dice de refracaoc.
Aqui, porém, .,parece que um meio pode ter diferen-
tes indices de refragao para diferentes .
L2,
41, Qutros objetos pintados de preto parecem tao ne~-
gros quanto o buraco ?
absorvida Observe,por exemplo,a tampa preta da sua caixa.
pelo s .
Qual absorve a luz de maneira mais completa ?
a [::] o buraco
b [::] a tampa da caixa
-9
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T A LR e N T

€
uma superfi-

cie preta,

ks

g

Identifique cada figura:

Absor- Reflexao Refl. Refra- Transmis
cao regular difusa gao sao dif,

Figura 1 D D
Figura 2 [ ]
Figura '3 [J ]

004
000

3
—l
]

59
58, Alguns termos cientificos para o que vocée observou:
Dizemos que um filtro absorve a luz que ele remove,
da mesma forma que dizemos que objetos pretos ab-
sorvem a luz.
nao . . . 5
Dizemos que os filtros transmitem a luz que deixam
passar,
O filtro vermelho luz vermelha
O filtro verde luz vermelha
0 filtro alaranjado luz vermelha
73

Faremos uma experiencia com uma fonte de luz espe~

Cial.

- . o i -
Encha de alcool o vidro que ha na caixa de materi-

al, Deixe apenas 1 cm.do pavio para fora do vidro.

Jogue sal sobre o pavio e acenda-o, Desligue a luz
da sala,

De que cor & a chama do pavio ? a




w5

12, e
Se a luz colorida nao foi produzida pelo prisma,ela
deve ter vindo de alguma fonte,
nao
Qual ? .
28,
27 Quando um raio de luz é refratado ao passar do ar
para outro meio otico, ele se aproxima tanto mais
ik da normal quanto'[::] menor [__) maior £or o in-
dice de refragao do segundo meio,
420 L
a Lz,

(ou voce po-
de julgar
que ambos

absorvem
igualmente

a luz)

Um objeto branco parece branco quando. iluminado por
luz branca porque quase toda a luz & E::j refleti
da [::] absorvida, e muito pouca e [::] refletida
[::] absorvida.




S E———

L

Iy,

superf.
preta

O desenho acima representa um raio de lug gue so-

freu absorgao ao atingir

58,

~ + .
A luz branca que vem da lampada & monocromatica ?

(J sim [ nio

720

A experiencia que se segue s6 pode ser feita  em
sala completamente escura,

Também & necessario um pouco de alcool, fésforos
e sal de cozinha,

Se voce ndo tem condigbes para faze-la agora, pas

se para o quadro 80,




.

13

a lampada

VOLTE A PAGINA 1,

QUADRO No 14

- 28,
maior VOLTE A PAGINA 1, QUADRO N@ 29
43,
refletida
absorvida Ne L4k
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e
TABELA
sen o

01 10" 20" 30¢ Loe 501

0° 0,00 0,03 0,06 0,09 0,01 0,01
il 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
g’ 0,03 0,0k 0,0k 0,04 0,05 0,05
3° 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07
4° 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08
50 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10
6° 0,10 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12
7° 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,1k
8° 0,1k 0,1k 0,1k 0,15 0,15 0,15
9° 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17
10° 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19
3™ 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20 0,20
18° 821 02 0,21 0,22 0,22 0,22
13° 0,22 0,23 0,23 0,23 0524 0,2k
14° 0,24 0,2k 0,25 0,25 0,25 0,26
15° 0,26 0,26 c,iJ oqé? 0,27 0,27
16° 0,28 0,28 0,20 0,28 0,29 0,29
17° 0,29 0,29 46,30 0,30 0,30 0,31
188 0,31 0. 5E 0,31 0,32 0,32 8,32
19° 0,33 . | 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34
20° 0,3t 0,34 0,35 0,35 0,35 0,36
21° 0,36 0,36 0,36 0,37 0,37 0,37
re 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38 0,39
23° 0,39 0,39 0,40 0,40 0,40 0,40
24° 0,41 0,41 0,41 0,41 0,k2 0,42
25° 0,k42 0,42 0,43 0,43 0,43 0,kk




sen o

40!

o

0" 10! 20" 30° 50"
26° 0, bk 0,4k 0, kb 0,45 0,45 0,45
27° 0,45 0,46 0,46 0,46 0,46 0,47
28° 0,47 0,47 0,47 0,48 0,48 0,48
29° 0,48 0,49 0,49 0,49 0,49 G,50
30° 0,50 0,50 0,50 0,51 0,51 0,51
31° 0,51 0,52 0,52 0,52 0,52 0,53
320 0,53 0,53 0,53 0, 54 0,54 0,54
33° 0,54 0,55 0,55 0,55 0455 0,56
340 0,56 0,56 0,56 0,57 3:.5% 0,57
%5° 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
%6° 0,59 0,59 0,59 0,60 0,60 0,60
37° 0,60 0,60 0,61 0,61 0,61 0,61
38° 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,6%
39° 0,63 0,63 0,63 0, 6k 0,64 0,60
540° 0,6k 0,64 0,65 0,65 0,65 0,65
41° 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,67
42° 0,67 0,67 0,67 0,68 0,68 0,68
43° 0,68 0,68 0,69 0,69 0,69 0,69
44,0 0,69 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
45° 0,71 0,71 0,71 0,71 671 o2
46° 0,72 0,72 0,72 0,72 0,73 0,73
47° 0,73 0,73 0,73 0,7k 0,74 0,7
48° 0,74 0,74 0,75 0,75 0,75 0,75
Lg° 0,75 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
50° 0477 gyiry 0,77 0477 0,77 0,77




sen o

0r 107 20! 30° Lot 50°
51° 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,79
52° 0,79 0,78 0,79 0,79 0,79 0,80
53° 0,80 0,80 0,80 0,80 0,81 0,81
540 0,81 0,81 0,83 0,81 0,82 0,82
55° 0,82 0,82 0,82 0,82 0,83 0,83
56° 0,83 0,83 0,83 0,83 0,84 0,84
57° 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,85
58° 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,86
59° 0,86. 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
60° 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
61° 0,87 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
62° 0,88 0,88 0,89 0,89 0,89 0,89
63° 0,89 0,89 0,89 0,89 0,90 0,90
64° 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
65° 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
66° 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92
67° 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,93
68° 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
69° 0,93 0,93 0,94 0,9k 0,94 0,9k
709 0,94 0,94 0,94 0,9k 0,94 0,94
71° 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
72° 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96
73° 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
74° 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
75 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
76° 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
77" 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98
78° 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
79° 70,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0498 _#
80° 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 |
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