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"PROJETO PILOTO DA UNESCO SOBRE NOVOS METODOS E TECNICAS DE

BENSINO DA FEsICA",

RELAGAO DO MATERIAL DIDATICO PREPARADO PARA O CURSO

UFISICA DA LUZY, REF
G R AC

GRUF’OD £ FIS 11 C A

NO ENSINO O

Sob os auspicios da-BNESCU, desenvolveu-se em SAo
Paulo, (Brasil) um plano de trgbalho que foi denomlnado "Projeto

Piloto sobre Novos Motodos e Tecnicas de Bnsino da Fisica”,
Os trabalhoS que se reallzaram de Julho de 1963 a

julho de 196h, visam o aperfeigoamento do Ensino da 7fsica por
meio de métodos modernos, € nowas tecnicas de ensino.

A direcao do Projeto csteve entregue a tres tecnicos
da UNESCO e contou com A colaboragao de dois consultadores em Ins
trugao Programada eeFllmes ducativos. Partlciparam do Progeto
26 professores de Fisica dos seguintes palses latino-americanos :
Argentina, Brasil, Chile, Cuba, Equador, Hondurss, Peru e Venezue
la.,

0 Projeto contou com a colaboragao do Instituto Bra
sileiro de Educagao, Cicncia e Cultura (IBECC), do Departamento
de Fisica da Faculdade de Filosofia, Ciencias e Letras da Univer-
sidade de Sao Paulo e do Servigo de Recursos Audlo-visuals do Cen
tro Regional de Pesquisas Educacionais de Sao Paulo.

0 material didatico preparado, relacionado a seguir,
fol utilizado em um cursoc experimental que se deu em Sao Paulo em
julho de 196l por ocasiao dg ”Semlnquo Regional Latino-Americano
sobre utilizacao de novos métodos e técnicas de ensino da Fisica.

A, Livro de texto = Preparado segundo as tecnicas do ensino
programado, corresponde a LO ou 50 horas de trabalho por
parte do aluno. Divide-se em cinco partes, a saber:

~

.._l - - * a Iy X

0. ZIxperiencias e graficos - Ensina como representar gra-
ficamente os resultados obtidos em experiencias, ¢ co-
mo deduzir, a partir dos g¢qflcos, formulas matemati-
cas.,

1 Algumas DPODPlOdeGS fundqmentsls da luz - Inclul ex-
periencias sobre' propagagqo retilinea em diferentes
meios; reflexao; reflexag difusa; refragao de imagens;
eSpectros de absorgno,anqllse espectral etec, 0 aluno
dedug, a partir das exnerlen01as que reallzn, as leis
da reflexao e da refragao.

2. Modélo de Particulas para a Luz - O modélo prefiende
resumir as propriedades da luz que foram estudadas na
Unidade anterior, em base as analogias observadas entre
o comportamento da luz e das particulas, O modélo per
mite explicar certas propriedades _da luz, prevendo o
transporte de energia na progagagao da luz e a lei do
inverso do quadrado das distancias para a luz, as quais
sao confirmadas experimentalmente, As previsoces feitas
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para

B.

para o comporbtamento da lugz na refragio e dlfragao nao
sendo confirmadas experimentalmente, levam ao abandono d
do modélo,

3 Modelo ondulatdério - Hstuda-sc o comportamento das on-

das ¢ se analisa, em fungno do modelo ondulatorlo, AS ex

perlen01as de dlfPRQHO e 1nterforen01a Intre as expe-

rlenclas figuram : interferen01a com duas fendas, inter-

feréncia com o espelho de Lloyd e medida do comprimento
¢ onda da luz vermelha ¢ da azul,

li. Ondas eletromagncticas, Fotons - Discutem-se proprieda
des da luz e das ondas de rﬂalo e A semelhanga permite
supor uma natureza eletromagnotlca comum para ambas, Es
tende~-se ao espoctro olotromagnotlco Ao infra-vermelho €
Ao ultra-violeta, aos raios "x" ¢ ao raios " " . Expe-
riencias com p3901s fotogrqflcos ¢ filtros de cor sugerem
uma natureza quantica para a luz., L foita uma discussao
clementar do cfeito fotooletrlco, Faz-se um resumo das
conclusoes obtidas,

liaterial das expericncias - O materisl fol plancjado para
ser utilizado em intima conoxAo com o livro, thto e permi-
tlra, a0s alunags realizAr suas proprlas cxperiencins, K a-
presentado cm scte caixas distintas. Dar-se-a, em seguida,
uma breve dezrig¢io do contecudo das caixas.

.

- 5 o L] . o 1y . s O L ’
L sxpericncins e graficos » Material para experiencias
sobre a lel de Hooke ¢ pendulos.

ii., Algumas propriedades da luz - Unm projetor que produz
um feixe de lug, um prisma, um bloco retangnlar de
vidro, etc., Com éste material Q Aaluno pode rcalizar
aproximadamente, umas 4.0 expericncias.

111, Iuz e particulas = Equipamento para estudar, semi-

quantLthlvmmonto, a reflexAo, a refloxao difusa e a
refragho de particulas om movimen to.

iv. Fotometria - Material para comprovar experimen talmen
te a 1lci do Inverso dos guadrados das distancias pa
ra a2 luz, mcdiantc um fotomﬂtNQddeppﬁvﬁflna.

v. Camara fobografica do OPiflCiQ - & constituida por
um cilindro com duas Tampas, B utilizads para estudar
a LOPMQQ”O de imagens, tanto visurlmente, quanto fo-
togrgfﬁcqmonte. 0s alunos poderao tirar fotografias
com orlflclos de diaretros dccroscontes e verag como
as imegems vad se tarnando mais nitidas ... até um
certo ponto, p01s para diamotros menores do que um
certo valor, as imagens perdem nitidez devido a di-
fragao., Poder-se-a rcalizar experiencias adicionais
cobrindo-se com uma lente conVﬂrgenue ou com uma pla

ca de zonas de Fresnel o orificio de maior diAmetro.

Wil Difracao e interforéncla - Material que permite rea-
lizar expcriencias com ondas e com luz: duas fendas,
espelho de Lloyd, mterial para difracgao, etc.

vii, Fotons - Hatorial pnra cstudar a agao da luz sobre e
mulsoes LOtO@PHflG . uxporlenclns com filtros de

cor Jsugerem um comportnmﬂnto quantlco da luz e a rex
lagho entro freqtencia ¢ encrgin.,
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Filmes mudos do curba duragao - Foram produzidos 11 fi

mes mudos de O mlllmotrosz de dUPHQHO média de . a 5 mL“
nutos, quc mositram gxpericncias diffcois de serem reali-
zadas, devido a dificuldade de sua propﬂrngo, seu custo,
etec, na maioria dos centros de cnsino. (8stcs filmes se a
presentam, om forma de cinta sem fim, no inberior de came
regadoros para screm usados no pr030tor Technicolor 800.)

1.

o« d

55.

10.

Duns exporiéncias com imagens - Rste filme ilustra a
formagno de imagens miltiplas om um tele-caleidoscopio
e 0 comportamento de uma lentg cilindrica constituida
por uma garrafa de vidro com agua,

Luz rofletidn - $bAros mersulbados no_interior de 1f-
guidos = FkECPlOnClﬁS que mostram como pedecgos de v1d
dros, que sao visiveis no ar, se tornam monos visfi-
veis quando morgulhados na agw, ¢ chggam A sor invi-
31v01s se submerdos em um liguido dc indice de refra-
¢Ao igunl no do vidro,

DPOOﬁgnQﬁo rotilinen - Exporiancins guc mostram A
propagngAaoc rotllinua da luz, _de gotag no ar (plntgrq),
de atomos no vacuo (evaporagio © deposito de aluminio)
¢ de clctrons (tubo de Crookes).

Luz ¢ varticulas I - Hostra a analogia cutre a rcflexao
de um feixe luminoso ¢ A roflexao de osférns que sc cno
cam contra unma superflclo plana ¢ uma euvperilicie para-
bOllCn .

Luz ¢ particulas Il - Mostra a analogia entrg a rofloc-
xA0 do um feixe luminoso ¢ n rcflchno do esféras que
se chocam contra uma supocrficic clitica.

Camara fqtogrqflca deg orlflclo - Mos»rqmen 0 CmpfS”O
d6 uma camara fotografica dc orififcios (sem lentoc) pa-
ra a obtongmo de lmagens, Sels fotografias, tomacas
com orificios de diametro quc vao desde 2 mm ato 0,07
mm, ilustram o aumento do nitidez da imrgom com a de
minuigao do dlnmotro e mostram gs cfeltos da difragao
que sc¢ btornam notoriocs comas diametros menorcs.,

Pulsos - Mostra-se a difcrenga cntre uma particula e
um pulso, e da-sc cxcmplos de ondas longitudinais, btran
transvcrsais ¢ de torsao,

Radiacmo infra-vermclha -~ As exporlenclaq mostram a
PropAgAgAo rctilinea, a nbsorgqo, a rofragao ¢ a reflo-
xneo dec um feixe do radiagao infrat-vermelha emitida por
uma fonbte calorifittn (um soldador).

if

Luz, raios "x'" ¢ raios " " - gstrﬂ s¢ quc cstas tros
radiagocs tem ns sogulntes propriedadcs; Dropngﬂgao -
tlanH, HboOPQRO pcla natéria o cencgrecimento de emul-

socs fotograficas.

Efeito fotocldtrico - Mediantc um eletroocoplo carre -
gado negativnmunuo mostra-sc o ¢feito foto- .~nlotrico om
uma lamina de¢ zinco: o olotPOSﬂoplo sc descarrega on
proscnga da,luz ultra-vidleta. Observ.-:co, tambom, que
um olotroscoplo carregn do pDSlthHHDntO nao s¢ descar-
rega. Realiza-sc £ Ambdr m cxpericncias com dois OLJt”Oubq




.

fpio de ecargas difercntos,

11. Luz ¢ clctrons ~ Realigzam-sc hﬂoxporiancias que  puermi-
toﬁhobsorvar A ¢streita relagao gue cxiste cntre 03
fenomenos luminosos ¢ os clotricos: cfcito foto-cictric
co, fotocondutividade, cfeito foto-voliaico, ¢ funcio<
namento de um interruptor otico.

Filme Sonoro : "A luz ... ¢ _onda?''- Filme sonéro, em 16 mm,
de 30 minutos dc¢ duragno, Nelc, um professor de fisica ¢ do
dols alunos investigam por que_o som podo dobrar uma csqui-
na cnquanto VArcco que A luz nao pode faze-lo, Realizam vi-
rias exporicncias do difragao ocm uma fonda, inicialmente co
com ondas na supcrficig da agua (tangue de ondas), ¢ cm
scguida, com ondas sonoros ¢ d¢ radio c, finalmentc, com a
luz. Descobrom que a luz sc ¢omporta como uma onda, pois,
so difrata, Investigam, também, a influoncia do comprimen -
to dc onflg,” com relagro a largzura da fenda, nos fenomenos
de difragno,

Programas de_tclevisao -~ Foram preparados 8 program s do
telovisao, como varte integrantc do curcs MEpladmntal
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Introdugao - Unidade 4,
Capitulo I - Ondas Elctromegnéticas.

Esta socg"o trata de algumas cviddnecias que as ondas de
luz ¢ as de radio podum sor Cl&SSlflC&&aS como ondas c¢lctro-
magnéticas; ombas sc propagam no vdcuo ¢ com o mesma velocida-
de.

Além disso, o Efcito Fotoclétrico mostra quc a luz possuc
uma naturcza cliétrica,

Capitulo II - Espcetro Elctromegnético.

415m Co espectro da luz visivel gque vocé jé conhcee ¢ que
sc ecstonde desde o vermcelho até o roxo, uncontra C1os outros
tipos dc radic gocs depois do vermelho ¢ do roxo v131vbls, as
quais sc¢ monifestam por diversos cfceitos e sao- classificados
como ondas cletromagnéticas: infravermelho, ultraviolcta,
raios X ¢ raios 5

Capitulo III - Fotons.

No quc cstudamos onteriormentc chégamos quasc a conclusao
quc o luz sc comporta como onda, mas n20 como as t¢studadas na
Unidade 3, na cuba de ondas, mas sim como um tipo dc onda di
ferente que s¢ aproxima do comportnmunto da luz; ¢ 8ste tipo
de onda é a onda cletromognética. Tambim sa b*mos (pela Unidade
3) quc aos ondas transportam cncrgia. Por isso perguntamos:
de que mancira as ondas luminosas transportam cncrgia?

N3ste capitulo, os efcitos Fotoquimico ¢ Fotoclétrico mos-
tram evidinecias que sugorem que a cnergia de luz cgta dividida

V4

cm pacotus ou fotons cada um com cnergia E = h, onde h ¢
a constantce dc proporcionalidade ¢ a frequinecia da luz.
Capitulo IV - Resumo.

Vimos quec c¢m zlgumas oxperidncias a luz sc comporta como
onda ¢ o¢m outros como sc¢ cstivessce dividida c¢m pacotes de enor-
gia ou fotons., O Resumo vxplica porque stos dois aspectos da
luz nao sc¢ contradizcm. Reo lmantu, os Cois aspcctos da luz,
ondas ¢ partlculas, sao0 QuSCTlQOuS complementarcs de um fenome-
no, o gual nao podc scr resumido com um simplos moddlo, sdémente
como ondas ou somente como particulas.
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ONDAS ELZTROMAGNETICAS
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Quatro quadros introdutdrios.

Na scecgao anterior, vocl fiz viarias cxpe-
riéncias mostrando que a luz comporta-sc
como uma onda ¢ nao como particul®., Cite
duas dclas.

1.

GRUPO DE REELABORACAO
NO ENSINO DE

G.R EF
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23.

Bi

Como vocd podc produzir una onda clctro-
negnetica?

Corio vocé podc produzir una onda periddi
ca <lotromagnetica?

48,

Tembre-sce de uma outra cxperilneia com o
tanque dc ondas, usando dois vibradorces
id8nticos, geracores de ondas circularcs.

Esto oxpcriﬁngia nostrou
das ondas de agua.




II, Vocé verificou que a luz comporta~-sc, cm
nuitos aspectos, como as ondas na 4gua, on-
das om molas ¢ cordas, ¢ ondas sonoras no
ar,

difraglo Mas havia uma difercnga importante. 4 lusz
por uma do sol chiga oté nés, atravessando o ¢Spago
unica fen vagzio; c¢ntco parcee que as ondas de luz
da nao ncecssitam de material paora
propagorenm-sc,
Interfe -
A ntao sc luz é
réneia por EQ ume. onda, de gquc tipo de onda
duas fon-
das. Tentarcmos cncontrgr ume resposta parc osta
gqucestao neste scegno.
23-
c. ligando 24, TFoga uma uvalluguo do frcquéneia da onda
¢ desligon olotronugnctlca gque faz a agulha vibrar pc-
do fio & ribédicamcnte.
pilhe. Ela ¢ dec aproximadamcnte vibrago
S or scg "
b. Tigende (ocs) p sogundo
¢ dcsliga&
do o fio o
pilha, pe~-
riddica - -
mentc,
48, 49. ﬂ experiéneia de 1ntvrfurun01a é caractori-
ada pelo fato de guo: :
7
= |
~
° _ t
Interferin A< }
cda 0.\\ |

e ]
> ~$c

A0 longo da linha como 4i-B, a intcnsidade
das ondas:

a) & constante

b) varia periddicamente,

E quc 2o longo da linha como B-C,
sidade dos ondas:

4
~AY A Annatanta -

a intog
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II.

neio

III.

Para comegar, tentemos pensar cm outras
ondas quc podon propagar-se no vacuo, no
¢spago vazio.

0 que pemsar sdbre as ondas dc radio?

Sabcnos que clas conduzem sinais de rdaio
de satélites ¢ naves cspacicis de nuito
além da otmosfera, para a Terra.

Entco as ondas dc riAdio ¢ a luz tCm umo
propricdade cm comum, ambas

24,

25,

Obscrve o novimento da agulha conforme vocé
nantén a pilha ¢ o fio (produzindo ondaos pe
riédicas), primeciro préximo da agulha ¢ de-
pois cada vez mais longe dcla

A cxperilneia mostra que conformc a distin ~
cia do fio & agulha da bdssola cumente, a
intonsidade das ondans cletromeghéiicas

[:I auncenta
] diminui

49,

a) é cons |

tantce

b) varia

periddica

nente

| 50,

A figuru abaixo, mostra uma ux%crlanla COony

un gerador de ondas de radio com duas
antenos, cnitincdo ondas de rddio idléntices.

-
~

~ B
il
-
- -
’/’ l —1
i { |
A < l
| ~
s g
~ l
~
o !
R

Quendo o recceptor & mov1u0 ao longo Go li-

nh“ B-C, o intcnsidade das ondas d¢ radlo

aria purlodlcamento. Assim, o c¢xperilnei
nostra das ondas do

Adio. 86 isto prove sua naturcza onduld-

t6ria? .

i




III.

pPropagarn—~
SC no vacuo

i

IV,

Frequentemente falamos de sinais de rddio
como ondas d¢ r&dio, falamos de ondas cur-
tas de réddio, ¢ assim por diantco.

s ondas de radio?
Sao realmente ondas?

Mas que sao

Para responder a cstas questocs, devemos
_ ey

¢studar o naturcza das ondas de ridio, ¢

concegamos por algumas cxperiéneias simples,

25.

diminui

26,

Para gerar ondas cletromagnéticas vocd usou
une pilha ¢ um fio,

Usualmente é usado um dispositivo cletréni-
co pora fager a corrente variar ¢ assim pro
duzir ondas cletromagnéticas.

0 flO, quc pode ter forma difcercnte da que
voeC usou, ¢ chamnado antena. A corrente
variondo na antena produz

:

50.

Inturforﬁn
cia

Sim

51,

As duas cxperidneies prévias, mostrando
C dc ondas

de¢ radio, da mesma mancira Que as ondas na

égua, provam gquc as ondas de raddio sao ro

nente ;
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1. Na sua caixa de material, voel cncontrari uma
pequena bﬁssola, guc consiste de uma agulha
mognética susponsa numo coixe redonda coberta
com vidro; hd tombém um ima cilindrico.

= , EE=———

bl’lSSQla da T ‘J ima

Cologue-o0s sbbre suc mesa, mas mantceitha o imd
£

senpre distante dao bussola, pelo mcenos 5 cm

(metade de scu comprimento).

Nota: sc¢ o ima chegor muito perto da biéssola,
a cgulha pode nudor scu magnetisnmo.

26.

ondaos 0%0—
tromogné -
ticos.

i eessive PP ARy ooy v

27. As ondes clctromegnéticas produzidas por cqui
pamnento cleotrdnico podem sor detetadas por
reeeptores o disténecia muito grande. Foram
uscdas pela primeira vez por Mzarconi (1) . pa
ro ‘tronsmitir mensagens de através do Atlan
tico. -
Voed provavelmente j& perccbeu que cstas on-
das cletromognéticas sao usualmente chamadas

(1)_Gu%iolmo,Marconi, inventor italiono
(1874-1937). Nasccu perto de Bolonha.

En 1896 construiu a aparclhagem para a

teclegrafia svm fios, que compds de partes
Jj& conhccidas (oscilador dc H. Hertz; dc
tector de Branlcy; contena) cm 1901, rea-
lizou a primeira radiotelegrafia através
do atléntico., Reccbeu o Frémio Nobol

da Fisica, Jjunto gom.Broun om.1903%

S

51.

difracao

interfec -
rénecia

ondas

L

52. Agora vocl pode dizcr que as ondas de rddio
(¢cletromagnéticas) sno ondas tal como o luz,
Mas hé ume scmelhanga mais.
A4 luz chega oté ndés do Sol ¢ das cstrdlas.
48 ondas de rddio chegam & Terra de satdéli-
tes_¢ noves espacials no ©spago.
Entco o luz ¢ gs ondas de radio tim c¢m co -
mun o propricdade do




2. Aproxime o {ma da blssola (n2o mais que 5 .-
en), ¢ obsurve como o ima afcta o agulha,

.\ maia que 5 om

Umo cxtremidade do ima atrai:
(a) ambas as cxtremidades da agulha,
(b) sdmente uma.

(¢) nenhuma

27,
28, As ondas dc rAdio (cletromognéticas) tlm
ondag de usualmente frequéneias _muito altas, cérea §
radio de um milhao de vibra QOuS por scgundo. 3
Voel sc lumbra da froqu ‘ncia da onda cletro |
mognética que voed produziu para fazer a i
agulha balongar: 8le cra .
de vézes mcenor,
4
"
5
53, Quois dos scguintes tipos de ondas propa -
’
om-sc no vacuo?
Propagarcn E0I=S
se no vécuo a, ondas elisticas
b, ondas sonoras
i c, opndas Ge rédio
|
! d., ondas na 4agua
¢, ondas luminosaos
Escolha as acltornativas corrctas,




(b) sdomen

3. Scgurc o ima horizontalmente, o uns
o)

g 10 cm
té_quc a agulha
{ma de¢ um quarto

acimg da bussola, ¢ cspere
fique parada. Entao girc o
de volta ¢ rotornag,

0 que acontcee b agulho da bussola?

te uma
= = = = =
\
10 om aproximadamente
28,
29, Por meio de vérios circultos clétricos com~
. & = a
plicados, as ondas dc raGlo podem levar men
cii sagens, Vo misico ¢ imagens de televi -
i sk Sa%un 3 zos, misica ¢ imagens de levi
Nos rcceptores dv réddio ¢ telovisoo as ondas
de radio sao outra vez tronsformadas cm som
(num auto-falante) ou imegens (numa tela de
televisao)
Vgcé pode ver ou ouvir as prdprias ondas de
radio? :
53.
Ca 54, TEntio, ha sdmente dois tipos de ondas que
propagam~sc no Vacuo.
.

Tsto parcce indicar uma cstreita relagao
intrc csscs cois tipos de ondas, cmbora
sdmonte as ondas luminosas scjam visiveis.




-

4. Quondo voed gira o ima, acime da agulha, o
3. agulha gira., B como s¢ 8les ostivessen liga |
dos com cordas, E

Bis benbén Lam?re—se aa oxporiépoia com cordas: primoiré
gira voce move uma cxtremidade rapidamente e, de-
= pois voel obscrva o outra cxtremidade moven-~
do-sc,
(ou ruspos 28
ta sinilar )} —
L/\ o
ViR AT
Dizcmos que um (2) propaga~sc

ce.uma cxtremidade da corda a outra,

29. 30. Acho quc intercssard o vocd verifiecar sc as
ondas clitricas que voed produziu com a pi
lha ¢ a antena de fio podom scor reccbidas

. num radio.

nao ~ il ) £ o4 2 g

¢ vocC nao tem um radio i mao, agoreo, pulc
os préximos dois quadros ¢ volte a &les
mais tarde (cm casa, por cxemplo),

Quando voecé tiver um ridio (porwcxomplo um

transistor) a pilha ¢ o fio & mdo, passc 2o
proximo quadro,

A 55. Vamos calcular a vclocidade de propagagdo
o4+ das ondas de rédio .

Ondas de radar sao mandadas & lugz ¢ o tom-
po que leva até que o Eeo volte & medido o
aproximedomcnte 2,5 scog. A distdneia
da Terra & Tma ¢_ 380 000 Kms, Que veloci-

dade de propagagao voed calcula?

ondas lumi-
nosas.

NOTi: Lembre-sce de que a onda percorre a

ondag do distincia duas vézos.

radio
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o o

4 L
onda 5. wuando vocé gira um ima acima da agulha,
una ondo propaga-sc do (da) i
para o (a) , CONO Ppropago-sc .
una corda.,
§
. ) !
31. Liguc o radio, N -
Tocalizc uma »cgize om gue nenhuma cstagao é
ouvida.
Aumentce o volunc.
Produza ondas cletromognéticas, com o piiha 4
¢ o fio, bem prdéximo de radioc. ?
Voeé & capaz de cnviar ¢ rcecber algum sinnl
de radio? ‘
Se assim ccontecer, qual & o alcance 1t g 7550
dos scus sinoisg? 4
e, suasmormn, 5
5 |
(NOTA: Sc voel nSo tem a pilha woel peds o
tar obnd‘r c apegar umc lémpada na |
Dc]- Lusg ' ;:
ST S D L g A R T | . - 5
ol e = A e T -5 e AT _b,g
55
304,000
kn/scg 56, Talvez voed reconhega o valor 300 000 km/
scg  para a volocidade das ondas de réddio
(Aproximadg HA somente vma velocidade cneontrada poi
nente vocd que 3 assim too grande. (Qual &?
300,000 AR e o
kn/seg)

T L A
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6. Scbemos da Unidade III que uma onda tem & pTro
.~ priedade dos
ima
(2) transportar matéria de um lugar a outro
L (b) transportar cnergia ¢ motéria de um lugar
agulha ;
a outro.
(¢) transportar cnergia de um lugar a outro
stm transportar motéria,
Lscolha uma alternativa.
3l

32. Vocé devia aproveitar a oportunidade, quan-

do fa, a cxperilneia com o rigio, para ava-
sin liar o velocidaede de propagagao de ondas cld
tromognéticas., Coloque o transistor a maioT
disténeiea que vocd puder da pilha ¢ tente

obtivemos avaliar o tempo que leva o onda para ir de
20 cm um a outro.
aproximada : A velocidade parcee sor:

mente.,

(a). monor do que 20 em/scgundo (como on-
das no tanque dec ondas)

(b). tao grande que é impossivel medir o
tempo gasto,

56.
57. TMm-s¢ fcito muitas medidas precises da.
s vclocidade das ondas_dc rddio, e t6das dZo
gevgéoitig 300,000 km/scg. Entao c

pPropagam—sc COn o mnesma ve-—.

locidade
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(c)

Concordando com o quc disscmos sObrc ondos
nos quadros unturiorus, porque ¢ corruto ai -
zCr que uma onda ¢ prouuzldu pclo ima e Ero—
paga~se & agulha da bussola, quando o ima &
giraco?

Expliqguc.

32\1

(b)

33.

Felemos de ondas Ge radio_como ondas scm re
almontc provar quc 6las s2o ondds como as
que cstudemos na Unidade 3, Voed talviz J&
tenha notado que no mostrador de rddio csta
cscrito "comprimento dc onda" ou cada csta -
¢no cstd assinalada om tentos motros.

Vocl provavilmente tamblém ji ouviu falar cm
"ondas curtas" dc comprimento dc onda de 15
a 50 metros, -
Bstes comprimentos de onda sco

maiorcs / nme-
_ G0 guc os comprimentos dc onda do tan
norcs -
guc de onda do que os
maiores / menores
comprimentos da onda da luz.

57.

onda§ de
radcdio

luz

58.

A4 propricdadc comum de propagar-sc no vacuo
e_com veloeidade constmntb, ,Sugere uma re la
¢ao cstreita das ondas de rddio com as de
luz mais do que con outros tipos do¢ ondas, .
De fato hd muita cvidlneia dc que a luz ¢ a
ondas dc rddio sojom o mesma cspecic de on-~
das, somente que com.comprimvnto dc onda di-
feronte, Entao osto csplcie de ondas ¢ carad
terizada por Guas propricdades,

1.

2.
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7.

Porquc vail
onurgla do
ima para a
agulha ma

nao mﬂtorla

et

A onda que veeé vedc troduzir com o ina, noo
parcce_nuito scn Jnu.ﬂc & onda numa eorda.

Vocl 120 poda vor a onds do IMQ, Mas voed o
bo quc ela deve nropauaruso através de doig
ncics: 0o

Veja Iigura

. Qe

Cd

AP ewmdin {}_E = o= o= == )

e 27

e,

R Jmn— 3 Ay
hlssaia s 0 {"{:“*‘ s Jj‘ e

"Mﬁ-w

\--_ R A

o

33.

maiorcs

meiores

58.

1. Propagom
S¢ no vécud)
i

2. Possuum
veloecidade
da 1luz,

34.

Ag ondas do rud:o cominian cm l-nﬂa rets?
qu:oo quo nas, POr gue & possivel ouvir cs
tagoes do »idic do Santiage do Chile em Mon

AL
Goza {Argontinal, atrevés dos Lnaos,  IEntao
el
pareec gue as oudas du radiy ewrvon~se sdhré

a montanha.
Entrofanic noo ¢ bem isto.

As cndas de fi
dio sac »efletidas nor C“nﬂu 2 mais altas de
atmosfora ( que $8m propriscades ol Stricas
¢speciuis ¢ fazmor-nas refichir). Descenhe nao

~

figura, 2 caminho das “ndas de radio de Sone
tiago a Mondowa,.w o em e v e

7,
& / L Ny Mendenaa

—

canada da

atmosfera

" srlabu

Santlego) ~ @ }
A e S ~é
. -
59. A familiz des ondas o oue pertencem as ondas
de radio ¢ dc luz sdo chamndos ondas clotro.
mognétices (ecome préviamonic chomamos as are
dasg de widiec)

Quais das soguinios sfo onu.s ol ctromagndé 4.
cas?
2. Ondas souroras

. G, Cndas do radar

Lo
2. Cndas de 4gan
5 "

. Ondas clésticos numa mole

T
g. Ondas que veed preduziv com o fio ¢ o pi-

R




oy e

ar

¢ vidrd

Vgcé podc fazer a agulha balangar girendo sou
lapis acima dela?

Vocé pode fager um pedago de papel mover-sc
girando o ima acima dCle?

oZsTaUuBS

BZUODUSN

35.

Entretanto as ondag de_rddio muito curtos usg
das para o tulcevisao nao sao refletidas na a-
tmosfera, I por isso que os_programas de to-
lovisao dos Estados Unidos nZ2o podem scer ro-
ccbidos no Brosil. I possivel contudo fazcr
uso de¢ satélites  Eco, no ospago, para refle
tir 2s ondas de rddio untre os contincntes.,

a. Descnhe abaixo o caminho d¢ um sinal de
telovisao de Nova York a Sco Paulo,

b, Descnhe tombém o caminho de um sinal de
N. York quec nao & refletido pclo satélite

Q'Satélite Eco

59.

60.

Quais sao as duas principais propricdadcs
que caracterizam as ondas cletromagnéticas?

1.

2,




sl

10.

Como = onda & procduzida sdmente por um ima
¢ tem o propricdade de colocar uma a§ulha

£ . . 1
mogncetica cm movimento, vamos chamé-lo onda

36.

Como as ondas dc radio roflcetidas sao usadas
por Radar: Un navio novegando na nceblina,
nonda ondas de rddio por uma antena especi-
al, Se una onda do radio ¢ rofletida, por
cxemplo, por um iccberg, o éco refletido &
registracdo por um receptor _no navio. Mondan
¢o ondas cm t8das as diregdes ¢ observando |
de qual diregoo voem o éco, o navegante deter
ming a dircgoo om quc cstd o iccberg.
Entao o radar utiliza:
(a) propogoeio rotilinca dos ondas de rédio.
b) roflexdo_cGas ondes de rédio,
¢) propagagao rotilinca ¢ reflexco doas on-
das de¢ rédio,

(Escolha o melhor altornativa)

60.

1, Propaga—
¢o0 no va-
cuo.

2, Velocidy
de de luz.

61,

As ondas de rAdio tém comprimcnto de onda de
alguns contimetros até milharcs dc metros.
Os_comprimentos de ondg dc luz sao de

1077 em., até 7.1077 cm.
Entao hé ume propricdade que & difcrente
pera as difcrentcs ondas clotromagnéticas,
que ¢ "

e B o T
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10.
11. Girc o i{md, acima da béssola para trés c
para frontce, com uma froqulneia convenicnte,
imagnética Voed scrd capaz de fazer a agulha nagnética
vibror periddicamente,
(Sc a agulha fica rodanco, & gorquo o imz
cstd muito préximo da blssola) .
Néstc caso, vocd cstd produzindo um (&)
maﬁnética peridédica que propaga-ss (0
-Fi“—'ﬂﬂ
Ina a (o) __ ;
36- 37. O cjuipamcento de radar também mede o tempo
' entre o ida ¢ o volta do ¢éco rofletico,
Como os ondas dc radio caminham com veloci-
dodc constante, o distincia ao iccberg pode
scr calculada,
(c) . . _
Entao o radar utilizo trés propricdades dos
ondag dc rddio. Quais szo clas?
Q.
B
&5
z 2l Y T - =
61.
62, Classificamos a luz como onda
por causa das suas propricdades ¢m comui,
que s"0:
Comprimento 1
de onda . -
2

A proprigdadc que difcrcncia a luz das on-
das dc radio ¢ scu
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b, reflexno

5 37 velocida
dc de_pro-

12,  Algulm, préximo & borda dc um tanque, bate
. Id
11 com uma vorinhe na agua. Um pcodago de cor-
* tiga no mcio do tonque oseila para cima ¢
para baixo, conforme as ondas batem nile.
Comparc as ondas megnéticas que voed produ-
onda ziu, com as ondas na 4dgua.
?
As ondas na 4gua correspondem A (s)
agulha : ——
A varinha & (o)
A cortica 3 (o)
37.
38, Entao sabomos que as ondas de ridio rofleten-
s¢ ¢ caminham com velocidade constonte cm 1li-
0, Propaga nha rcta.
¢ao retili Isto mostra que clas:
nca

(a) comportam-sc como ondas
articulas
(¢) compertam-sc como ondns ¢ particulas

(b) comportom-se como

12. Propagan
Isc com a 7
|mesma velo
; cidade .

comprimento
de onda

Pagagao (Bscolha a melhor altcrnativa)
constante
62. 63. Dcpois de tudo, veel cstd sobendo que o luz
: ¢ uma onde cletromogndtica, Dxiste alguma
felotromag- propricdade da:luz quu indica que cla toem
.nética propricdacdces clétricas?

! : Desereverel ume cxperilneia para voced:

e = 5 A .
'lémigepgo Vou assunir que vocé sabe como produzir card
€ vé;uo gas clétrices, friccionando_um bastaozinho

de pléstico com tceido dc 13, ¢ como mostran
a cxisténeia de cargas cldétricas com o ¢18-

troscédpio. Assumo tembém que vocd sabe gue

a carga clétrica produzida dSste modo & con

tituida de pequenas porticulas clétricas, os
.eletrons, ¢ que a corrente de uma bateria &
constituide da mesme ¢spéeie de cldtrons.
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12.

ondags ma - -
gnéticas

Ha
=
aelrd

agulha

13.

A cortiga no tanque oscilard mcnos para
cime ¢ para baixo, quanto meis longo csti-
ver da verinha quc produz as ondas.

Isto acontcee porque a intensidade torno-
s¢ mcnor conforme as .ondas cspalham—~sC no
tanque.

Faga uma cxperiineia com ondas nagnética
para verificar sc¢ suc intensidade torna-sc

tanto menor duanto mais longc ¢stiver sua
fontc, EXponha o rgsultado do sua experi-
Sneia ¢ sua conclusdo.

38.

(2)

39.

Pora mostrar que as ondas de rddio S20 on -
das, duvemos fagoer umn yprrlun01a gque scja
cgracteristica de comportamento de onda ©
n2o dc comportamcnto de particulas, que mos
tre

(2) Reflexao das ondas de ridio,
(v) Difragc-o dos ondas d¢ rédio.

(¢) Lei do inverso do guedrado para as onca
£ oa
¢e radio,

o

(d) Absorgao de ondas d¢ radio,
() Interferincic com ondas de rédio,

Escolhe as alternativas corrctas).

64-

Quando um bastiozinho de pléstico é esfre-

gado com 1la, 8lc sc¢ torne clitricamcnte car
regacdo. Podemos perceber isto pela cupu01u:
de de bastaozinho dc:

a, otrair pequenos podagos de papel.
b, atrair a.agulha da buissola,

¢, iluminar ume lfémpada clétrica.
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23,
14 ° * ] , L4 . .
agora voel usard & bussolo pare rogistror
ondas procuzidas ¢c una mancire Cifcerente,
. : Em vez de ima voed usard correntes clétricas
v agulha vij : : il Y
%rnﬁtﬁnto = nun fio, Peora que pesse corrcnte clétrica
MonoE qREns pelo fio & nce.ssdrio quc as duas oxtromide~
to e ion des do fio ustujem ligadas s da pilha,
g0 égtiV\rﬁ Com uma cGas 1708 scgure o pilha ¢ o fio com
As A1 - wno extremicade do fio pregsionada contra unm
ﬁntxé 2 1 cxtromo da pilha,
ok HoA g ’ 1 ~
SSRE Ande— (Noo hé poerigo do voc% levar un choque clé-
: trico porque a pilha & muito froca)
torna~sc ng
nor,
g
Bsté passando corrente ¢ldtrica .olo fio?f
a —
2= DP.,RT:
: 65. . corge oldtricc do bastlo Qe pldstico pode
64 sor mostrnd; ponco o bastno .m contacto con
Y un cletroscdpio. O clotroscdpio torna-sc
carregnGo ¢ sua folha de netal nostro una
GuEluXa0., '(Vuja a figura cbaixo). Enteoo
0 ¢lotrosedpio wode scr usado para:
a a. Produzir carga vlétriea
b. Iniicar pr.oscnga e corge oldétrica
[&]
I
folha de
. metal
eletrosgopios eletroscopios

descarregados

arrerados )




-19-

14,

nao

1.5

Scgurg a pilha ¢ o fio, como antcs, com uma
das moos ¢ com a outra, aperte rdpidemente
a c¢xtremidade livre do fio contra a outra
extremidade do pilha.

Voc@ nao v& num sentc acontecer nada quando
& feito um contacto rédpido do fio com os

dois cxtremos da pilha, Vocé sabe, contudo,
gue- passa una pclo
£i0s.

39.

(b)

(¢)

40.

Vemos pensor, agoro, COmo poderiamos montor
una LXﬁOrlun01a pe rq mostrar a (ifragao das
ondas de rédio. Poderiamos fezd-lo cm com-
pleta L*naﬂ_ogla. com 2 ulfrqgao de ondas Go
toanque de ondas numa fenda Unica

Lembremos a cxperilneia com o tanquo dec on-
daos., Complcete no descnho cbaixo a figura
das frentes de onda dcepois de passar pela
fenda,

65,

B T e

o e -

66,

'0s quadros abeixo mostrem dois tipos de cle

troscbpios scndo carrcga oos(com cxecesso do
¢letrons). Os clcetroscdpios nimero 3
carrbgados.

j T
Bob

cstao /’ndo cst

|-




B

15.

corrcente
cletrica

16,

Scgure o fio ¢ a pilha do mesmo modo ante -

rior scm fazcer contacto com uma das c¢xtre -

midedes do fio, alguns centimctros acima da
r

agulha da bussola ¢ paralelo a ecla.

Espere até que a agulha csteja parada.
Faga um contacto rapido com o fio ¢ a pilha.,
0 guc voed obscrva?

1

LVr s

40,

41.

Na c¢xperilneia do tanque dc ondas usamos
comprimentos dc ondas de clrca éec 3 ecm ¢
uma fenda de cérea de 5 em  de largura,

Os gceradores ¢ roceptores de ondas de ridio
funcionam parns comprimentos de ondas da or-
dem éc 3 cm,

De yue largura voeld_cscolheria sua fenda
pora mostrar difragoo destas ondas de rigiof

66.

cstRo

67

0 cletroscdpio abaixo possui uma placa de
zinco. Elc & visto, & csquerda }
carrogado’7ﬁ

descarrcgoao

0 zinco ¢é iluminado com luz de¢ uma lémpada
¢ vemos o0 clcetroscopio

a) continuar carrcgado
b) perder sua carga

/f \‘T
'.'
placa de zinco =—=0~ —— ‘4_
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16,

a agulha
balanga

17,

Se voed ligor ¢ desligar o fio, a agulha ba-
longa (fig. a) .

Comparc com a situagno ¢m gue voel move a
<xtremidade de uma corda rapidemcnte para ci
ma ¢ para baixe, ¢ a outra cxtrcemidade IOV ¢
s¢ também. (fig. D)

l

9 A‘X“"

-_— - G - - = = -

(a) (b)

Nos dCois casos produziu-sc um (a)

e et e

41,

5 cm,

42.

4 difragao das ondas o tanque de ondas om
una Unica funda significa principalmente gug
s ondas do tanquce:

(a) tornam-sc muito mais fracas atrds da fen
aa.
(b) cspalham-s¢ alim das bordas da funda.

(c) propagam-sc c¢m linha rcte através da fen
da.

(d) perdem velocidade guanto passam pela fon
da.

(Escolha a alternativa correta),

carrcgado

b.

68.

Deixamos & luz iluminer a placa de metal do
cletroscdpio carrcgado ¢ vemos que &le pordd
sua carga. As figuras aboixo mostram varios
passos da cxperidneia., Ordenc-as na ordenm
corrcta de tenmpo.

L

T i o 1
1],

A B C D

Ordcm correta das figuras
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17,

onda
(porturba-
¢a0)

18
L0,

Ry 4 R

e

O fato de guc 2 onda produzida pcla correnta
faz a agulha magndtica balangar indica quc

a onda ¢ d¢ naturcza , COmO

a quc voed produziu c.m 0 ima.

T

42.

(o)

-

68.

DACB

43.

N ¥ |

Para mostrar quc cos ondas de radio difraton:
s¢ através de uma Gnica funda, como as ondos
no tanque dc ondas, o quc ¢ nceussirio mes-
trar que ocorrc com as ondas de rédio, quan
do c¢stos passam através de uma fenda?

A

A experilneia com a ldmpada ¢ o clotroscd-

pio mostra que a luz da ldmpada & capaz de

cxpulsar os clétrons de metal (zinco). e A

figura cbaixo mostra o gue acuntece quando
incide na ploca de

¢ cxpulsa

J,J luz
\\-'\,-j - :
S - -'@J ¢létrons
mepai ™" TGy

b tremn oo i \§




iis ondas sc
¢cspalham cO
jtornando as

_23_

19,

Liguc ¢ desliguc o fio vArias v8zes, fazcendo
Fd
a agulha bolangar para o frente ¢ para tras

bordas
(ou respos
to similar)

18. peribddicamentc (Se a agulha ficar girando ¢
orquc o fio cstd muito perto da bussola)
fig. a). '

Comparc com a corda na fig. Db,
magnética
——
[ I
1
[ |
[
(a) (b)
Nogs dois casos produziram-sc¢ ondas
43' 44, Como vocé nao pode ver as ondas de rédio

Anteng =

cemo as ondas do tanquc, voel precisa dc um
rédio reecptor que indiguc a prescenga de on-
das dc¢ réddio. O descenho abaixo tem um medi-
dor, gue indica 2 intcensidede das ondas dc
radio, quc & pequena antena reecbe.

alta,
baixa ¢

A indica intensidade muito

indica intensidade muito

indica intonsidade
pcelo (a) do radio reccoptor.

1 A -Tr“ B “Tr"c

(@1 L]

rccehida

69.

luz'

metal (zin-
co)

cletrons

T70.

A cxperilneia com a lémpada ¢ o cletrosclpiof
mostrou um cxemplo do gue & chamado Efcito
Foto clétrico. O mctal usado (zinco) podc
ser outro ¢ o modo de mostror guo os ¢lé -
trons s2o ¢xpulsos pode seor difcrente,

T6das as cxperilneias que mostram clétrons
scndo cxpulsos de um metal pela luz sao ca
sos dc 5
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19.
periddicas 20, Para produzir uma onda peribdica, com a pi-
lha ¢ o fio, vocé deve:
(2) manter 2 corrunte ¢ldétrica constantemen
te
(b) ligar ¢ desligar o fio constantemente.
_ 45. Um gcerador de ondas de radio estd descnhado
44 abaixo. Voel pode ver a antena que irradia
. as ondas clotromagndéticas.
média
Antena —— |: §
antona
Na primcira cxperilneia, que voed realigzou
com a pilha ¢ o fio, ¢sto antena scria o (a)
L]
T0.
7l. A carga de um cletroscépio com um bastdo plig
tico, que foi friccionado com 13, é um cxom-|
Efcito Fo plo c¢¢ efeito fotoclétrico?
- -
to elétrl ——
co. 4 cxperidneia que voed exceutou com a pilha

o fio, ¢ a agulha da bussola ¢ um excmplo dc
efeito fotoeldtrico?




20.

(b)

2l

- Mas cono

Coro as ondas quc voed proluziu podem fazor
o agulhe nngnética beolangar, voed pode di -
zor gue sua noturcza & .

as ondas s20 prouuzlu \S poOr corren—
tes clétrlcms voed podc tambim Cizer Jue suy
n~tureza ¢ 3

46,

No guadro scguinte hd quatro desunhos que
representam 0 que pouurla scr visto numa Cx4
peridncia con.ondus de rédio ¢ uma fundo,

A4S porgdes da fenda nao transnitem nenhuma

radiagno,.
A oxperilncic mostra quc ondas Go rédio di-
fratam-sc numa fenda?

-

A T s

1.

et

T2

i cxperidneia com o elotroscdpio mostrou
um cxenmplo de .

¢ elétril

Ble mostra que a luz tem propricdad
cas porquc ¢la ¢ capag de




T

ofeito Fo-
to clltricol

expulsar
¢letrons de
{fun metal

3.

ca, Qual &2

21,
R i 2. As ondas produzida on te Strica
negndtica 2 4As ondas produzidas %or,corrontgs.oluﬁr%? s
un flg sao chamades "clitromagndticos" de -
vido & sua noturcza cIctrica ¢ magnética.
(Voeé provivelmente sabe que clotricidade o
elétrica nagnetismo cstho estroitamente relacionados)
a5 ondas quy vocd produziu com a pilha c o
fio szo e¢ntro chamadas ondas .
“ ‘s; l',§
(B
. M.
- e TS TESeeE
[
R 3
T2

Relembre as duas propriecdades conuns que tén
a luz c¢_as ondas de¢ rdcio, que sugercm que
arnbas soo ondas clotromagnéticas.

L
2s

Agora voeé conhece um excemplo da oviddncia 1
quc indica quo 2 luz tem uma naturezg clétri
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46.
sim
47. De acOrdo com a oxporlun01a de difragao des-
crita, as ondas d¢ rocio parccen comportor-
sS¢ como no tangque dc ondas.

73. 47, Pelas scrclhangas vistas .ntre a luz ¢ as oﬁ
das d¢ rAdio voced conclulu quc 2 luz poosul
naturcza eletromagnética. Aldém Llsso, voedl

propagam- viu o cfeito fotoclétrico que cvidencia ain-

se no viecu

nesma veloH
cidade

nfeito Fo-
toclétricd

.!

dn mais a naturcza ulétric“ luz.
Txisten muito mais ovidéneias 0“ naturcze
clctromagnética c¢m toorias dce Fisica Modernd

(tcoria cletromagnitica de Maxwell), gue nad

podem ser trotados aqui,
Portqnto, vocé podo conclulr que
tanbdm os ondas dc rédio, &

o

a luz cono
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CAPITULO 1II

RSPECTRO ~LETROMAGNETICO
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cletronegnéticas (trds das quais, invisive -

is).

Escrcva-as cbaixo conecgando com a de menox
conmprimento de onda,

1. Na sccgao anterior chegamos 2 conclusao de qug
a luz ¢ as ondas dc riédio, pertencem ao tipo
de ondas cletromognéticas. Mas a lu% visivel
tom ggmprimdnto ac onda cntre 4,10 “cnm C
7,10 “cmy, ¢ as ondos de radio tém comprimen -4
tos dt onda entrec 1 em ¢ 1000m, Supondo
quo houvesscen outros tipos Gu ondas cletromo. -4
gnCiicas, quals seriom os scus conmprinsntos
de onda?

(a) ontre 7,10"5cm ¢ lem
(b) naiores que 1000m 5
(¢) mcnores do guce 4.10 “em
fiscolhza uma ou meis
- RN e ettt e
15, Quando vocé sunte o calor do Sol, é porquc
vocé roccbe o parte
da rediogao solar.
{
29. .agora voed conhcec guatro tipos de radiagaeg




-30-

1,
2. Nao podenos ver ondas clotromegnéticas com
comprincnto de onda menores Go gue o violeta
. r'd . . Id
visivel, ¢ naiores que o vernclho visivel,
a o~ .
() O fato de noo podermos ver o luz fora dog ox
(1) trenos visivgis G0 ¢spectro, prova que nz2o c-
xistc raciagno com Sste comprimento cde onda? /
(c) '
Cito outra radiagio cletronagnética que &
invisivel,
15 L6, abaixo cstd descnhado um espectro de luz vi-
* sivel, coiml nlgunas cdres indicadas.  Onde
estaria o partce infravermclha do espectro?
(vn1 que lutra?)
infraveric- a b c d
lho - }' [
g 2
3 0 s
0 ] i
~ [ £
o] ] U]
o b E? &
&
29. 30. 4 rodiagao infravermelho estonde-sc por to-

ultra vio -
leta

visivel

infravermnc-
1lho

ondas ¢c ré
¢io

Gos vs conprincntos dc ondas a partir da on
das dc rédio; c¢la cobre todo o intorvalo cn
trc as ondas ¢o ridio ¢ o cspeetro visivel,
SCG dquiscrmos cncontrar mcis tipos de ondgs

cletronognéticas devemos procurar radiagoos
com conprincnto dc¢ ondas

A. noiores do yue os dos ondas de rédio?
B. ncnores do gue os da luz visivel?
C. nmnoiores do que o da ultravioleta?

4

D. nenorcs <o que o da ultraviolceta?

Escolha as duas niclhorces clternativas.




.

2 3. Lumbre-sc de como voeld produziu um cspectro |
guando voed cstudou cdres. Duscreva resuni-
denente como isso foi foito.

nao
ond?s de
radio o
3
1.6, '
: . :
17, Venos voltor a ra ulaguo goloar, © vorificar
d, s¢ ola contém, tamblm, outras partes invisi
veis, Por cxemplo, a radiagao solar faz a
{ polg clara tornar-sc¢ bronzcada., Ta nbbn, sC
~yocd roccbe muita luz do Sol, ¢la queina sug
pele, 2 pele fica vermelha ¢ dolorida ¢ acd
ba saindo,
Bstes cfecitos s2o produzidos tanblm por uma
linpada forte conun?
:
30,
ﬂ. b
D 31, HA dois tipos de radiagao eletromegnética

con couprlmunto dc ondas nonorcs Go que 9 de

radiagao ultrviolete. 4 meis conhoecida ¢ o

raio X. Como o raio X tom conprincento

de onda ruito puqueno & 1
facil / dificil

prover que 8le é onda, por ncio de difragao

nung foenda,




T .-"f:m

W

3.
4, Vocd sabc que as cdres dC um cspoctro tom di-
Il ¢ d : : =
Eﬁzfgifnc:d furentesgeonprimentos de onda, de  4.10 15qcm
B a 7,10 “cn. O comprimcnto ¢o onda maior peg
ﬁn Erian tunece a oxtremidade do cspectro
T v 0 comprincnto de onda minor p.rtence a cxtrd
aidade 10 ospu i
conposto midade uo cspeetro
num cspec-—
tro (refle
tilo por
un pedago
de disco)
i 8
5 18. Para protgger sua pelce da parte prejudicial
nao Ga radiagno solar, voeé pode usar 6leo Ao
sol. A camacda de dlco dc sol na gua pcle
: : a radiagno que poderia
absorgo / tronsnitc
gueind-la.
v
]
32, 0Os raios X s0o0 usados para cxamcs nddicos
20N intcérnos, Vemos abaixo una fonte de raios X
. 3 . r
¢ umo tela que fica ilunminada quando cxpostas
a raios X, 4 "sombra" do honcm que venos
indica que os raios X s20
diffeil ' transnitidos /ab
clos ossos @ !
_""—"\—_l"“f""'"-—- T T
SOrviaos tronsnitidos / absor
pclas pnrtes moles do corpo,
vidos
- fonte de
raios X
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vormelha

vioclaotae

5. Podc-s¢ nmostrar a cxistineia dc radiagﬁo, fo-

ra des oxtremidades veriwclha ¢ violcta visi -
veis do expectro. Unm filme fotogréfico tor- !
na-sc preto qu-ndo cxposto & luz visivel,

nes tambén tornar-sc-4 preto sc £or colucado
fora da cxtromidade violota visivel wo cxpee-
tro.

vormelh espectro

erde|l visivel

S wholeta

Isso nostro o cxistinecia de

18,

absorve

Muitos 6leus de sol sao liquidos transparcen—
tos incolorvs (ds vlzus s2o marron claro,
unas ainda transparcentes). Entao uno canada
ac 6lco dc sol:

[:] absorve [:] traonsmi te
a nmaior pnrte visivel da luz do sol ¢
[] absorve U] transmite

o_melor parte da parte prejudicial da radia- |
¢ao solar,

32.

absorvidos

tronsnmi ti-
dos

33.

Frequentenente a tela (no quadro anterior)
¢ substituida por un film¢ fotografico, wue
quancéo rcvelado, did un quadro dos Orgaos in-
ternos do corpo.
Bsse uso do raié X mnostra quc 8les

el linha rota

propagaon~sc/nao sC¢ propogan
C

forma ciferente ca luz
filncs fotograficos

como a2 luz/d

o

¢scurceen/nao cscurcceen

¢
cono o luz/de forma difcrente da luz SQ.0
pulas partes moles dof

transial tldos/absorvicos
corpo

cuomo a luz/dc forma cifercentc da lusz,
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Ve

s Jlhn
5 6, Un filme fotogrifico n2o & escurceido s® colo-
¢ cado aldén do extromidade vermclha do uspectro.
Contudo, s¢ wa poqueno termémetro £0r colocado
_ unl pouco depois Jdo vermelho, ¢le indicard al-
guns graus acina da temperatura ambicnte. O
rq“l“gqo 3 | termbnetro fica quente porque 8le absorve
ra Go oxtr '
nidadc vioA - =
lota visi A
vel do cs- 1
peetro. - filme foto-
| t t* £
grafico
e g sty T —
it
! ]i | !
" _vermelho violeta/)
T Bl ultravioleta
vermelho
19l
-
iﬂl trans—
nite 20° Mesio quando voeé usa 6lco de sol, voel sc

te o calor do Sol, Isto porque o 4lco do
Sol noo absorve a parte

da radiaglo sol“r, cnquanto que o parte
da radiagno solar ¢ absor-

vida,

33.
Propagam-sa
como a luz
cscurceen
conro a luz

20 trans-
mitidos

de forna
difercente
aa luz,

34, Una radiagao,

ainda nais penctrante do que
o raio X, ¢ cmitida por materiasis radio -
ativos. 4 parte mais penctronte da radiagng
radioativa ¢é chamada raliagno (gama, le-
tra do 21fabeto grago) que as vizes ¢ trans
nitido oté por una parcde de concreto do mo

tros co ospessura. -
Im outras palavras sa0 absorvi-
wos nais facilmente do gue .




5 B

6.
7. ZILuz visivgl de todos os conprlnvntos de onda
Radia contida na radiagao branca. o
invisivel C8ta/nno osta
alim do vey sol.
mclho, | : i om . g
Sc cxistc radiagao invisivel com comprincntos
d¢ onda nenorcs ¢ maiorvs Qo quo aquo Cles do cs
pactro visivel, soria una boa idéia procurar
csta cspéeic do radiagfo na
20.
infravecr- 2l. A parte da radiagao solar que queina ¢ bron-
riclha’ zela o pele ¢ a radiagao invisivel quo fiea
proxima do cxtremidade violeta visivel do cs
prejudici- peetro, E chamada radiagac ultra violcte
al, Conscquentencnte, a radingao ultraviolota tom
o conprimcnto ac onda Go que o
» nenor/nalior
da luz visivel,
1
|
34. 1
_ }
raio X Rt oo s - aa et 5 £
35. Nzoo foi possivel mostror difragao de raios
j por uma fenda, Issdo gignifica que a
v % 4 radiagao ¥ nao ¢ une onda ou tem
CRLP muito pcéqucno.,




=36

T
estéd
. 8. Sabemos, por cxemplo, que parte da radiego
radiagao solar & suntida por ndés como c~lor,
golar Bsta radicgfo tenmblinm c¢std prescnte na luz de
une lampada?
- M b ' e '1
2l. 22, Existem ldmpadas uspeeiais (lAmpadas de ner-
curio) que cmitem luz ultravioleta, Tal 1ém |
pada & que foi usada para procuzir Efcito Fo
— toclétrico no zinco na cxperilneia doscrita
, prra nostrar Efcito Fotoclétrico.
Descreya a cxperilneia (om menos de trinta py
lavras).
! 1
35 36, Os raios BI'hmlos nenorgs comprimentos de
. ondas do tddas as radlagous ulbfaonagnétlcum
J conhecidas, menorcs do gue 107
conprimento Por quantos faotorecs do 10 isto ¢ menor do
Ge onda | 4 quc as maiorces ondas de radio?
NOTA: TLembro-sc que as ondas dc rddio tim
comprincnto de onda cntrc 1l cm ¢
1000,




o L

8. & ; . .o~ f
9. Vgce conhcce algum objeto que cmite radiagno

térnica scm cnitir luz?
Citc Jois.

sin
i rodingao térmice §, ontlo, visivel, ou invi
sivel? :

22,

Un eletrosH
cépio com
placa dec
zinco ¢ cay
regado. A
luz dec una
18npada de
nercdrio,
cxpele clg
trons da
placa ¢ dig
carrcga o
cletroscd:
pio.

23, 4baixo cstao represcntadas duas cxperilneias
4 . . £ . . A
de cofcito fotocelétrico. Em uma das c¢Xperiin-—
cias & usada ume lAmpade de filancnto comun,

Em gqual?

£ AL

/\\ P T

36.

13

37. As figuras ntmeros 1, 2, 3, colocadns no
paincl, forom tomadas de um filme que nos 1108
tra propricdadescomuns da luz, rajos X ¢
reics % . Uma fonte de radiagao, um obs t4
culo ¢ una placa fotogréfica foram montados
corno s¢ indica abaixo:

@ pPlaca
Gﬂ foto- ?
fonte de 5 r grafica
radiacgao obstaculo ///’1/,’

m8ds a radiagno da fonte chego o placa foto-
grafica?




EELA 8 b
N O ENSINO ORAGQAQ
CE rys
— 1
ferro do ~-§
assar S g p _ . . 4
: da——, 10, Entoo yuando voeé sente o calor do Sol, ¢ &
par?dﬁ =P porque vocé reccbe uma parte p
un E‘G;nou visiiol / dnvieq
. da radiocno solar. Comparada com 0 §
( ou ou - sivol
as e ; - .
invzgivgl Sol, un tuvo fluorcscente cmite o malor par-
tc de sua radiagao como:
ouz visivel
2adiagao wérmica invisivel
24, A soguln ¢ scquénecia de cuadros mostra outry
cxperilneia do cofcito for joclétrico. O cle-
234 trcscéplo carvegmdo reeche luz de una lampa
da de nereurio alravés de uma placa de vidro
transparinie, Voee podc congluir gue o0 vi
dro o luz
BI
oy I (. n:’.;!f /
.ﬂrr. . P
L= y .
T i e ‘
[ i R MR LTI}"LIIIE
L .
s s el V1 by
9% 92 i |
] i o
38. PFoi tirada una fotogrifia para cada fontec dc
radiagao, colocando unm obstaculo com a forma
de L, p ara o luz, de X, pora oS raios X,
37 ¢ um bloco d¢ chumbo para os raios . i
Depuis Ao 2lgun tempo (difcrente para cada
radiagao), as places fotograficas foram re- ¢
o voladas nun laboratério ¢ os resultados s20
Nao vistos nas figures nlmeros 4, 5, 6, do pal

nel,

A cxperilncia mostre va
os tris tipos dc radiag
Cite tréss

=

e o

s e
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Propagem—se
cm linha re
to.

gscurccen a
Lréfica.

520 absorvi!
dgs por obs
taculos.,

chapa foto—f

10.
. . r
invisivel
qai s 11, 4 rodiacSo térmica tom propricdades intercs-
wal E] santos., Propage-sc om linha rcta, rcfleto-
- s¢ rogularnente ¢ refrata-sc, Em outras pa- i
lavras, scu comportamento C muito scmelhonte
a0 da .
24,
25. 4 radicgao ultravioleta é invisivel, todavia
absorve & prejudiciol & vista., Entao voce nao acve
. Pl
nunca olhar dirctomente uma ldmpada de mer-
curio.
ultravio - Scus olhos c¢stariam protcgidos com Oculos
lcta comuns?
. ou scrich procisos Oculos ¢scuros para pro-
teger scus olhos?
368.
39, De acdrdo com o que voed aprondeu, ponha )

frente do
um R sc
das ondas
vel, IV
£8r dea ultra violcta, X
Xcos raios ¥ .

cada una das propricdades 2balxo, |
voed achar quc ¢ wma propriccdade 1
de rddio, V sc fO0r da luz visi-
sc £8r da infravermelho, UV sc
dos roios X ¢

Sao ondas
Propagam-SC no vacuo
Propagan-sc com o velocidade da luz




=l G

uv,
R, V.

, 12, Vamos tcntar descobrir sc o rmdlagmo térnica
11 & une radicgao invasivel, prOX1na da cxtromi-
* dade vermclha ou da v1olota o yspoctro. Un
ferro de passar cmite sdmoente radiagao térmi—
ca, mas sc 6le ficar qucnt» denais, 8le come-
¢a a critir tembin luz visivel de clr _
luz visivel ’
' Entao a radiagao térmica parcce cstar cstrei-
tancnte relacionada com a extrenidade
do  cspectro,
-3
]
25.
26, Cite duas fontes de radiagao infravermclha
una gque pruduza tanbénm luz visivel, outra
sin que nso produza luz visivel.
nao
Citc duas fontes de radiagoes ultravioleta,
39. - |
40. De fato, os scis tipos de radiagao que dis-~
cutimos tim as proprlodados rclacionadas no
By TVs Ny qua&ro anterior apesar dc nao tlrmos mostro
uv, X ¥ do que os propricdades sao de tO0das clas.
R. IV. V ssta 9 uma das razocs porque podcemos clas—
! LA sifica-las cono

iuntanente com a luz ¢ os ondas we radlo.
J




i

12,

1

ondas elc-

tromagnd ti

CaBe.

ticas quc vocd conh.ceo
r¢s comprimcntos Ge onuﬂs ¢ indo para os
maiorces,

vermelho
13. Sec a nossa descgberta do quadro antoerior é
vernglha verdadeira, cntao a radiagio térmica tem con
princnto G¢ onda do quec a
i (neior/menor)
luz visivcel,
26. 27. A & una fonte sdmente de infravermclha
. B & una fonte sdmente de luz visivel
~ 5
SOL éi?mpa- C & uma fonte sdnente do ultraviolcota
forro de Somente é ocapaz de produzir cfeito
passar fotocldtrico no zinco, N
Voed sé pode vor a radiagao de
Sol Qual o difcerenga eontre 4 ¢ C quanto &
scus cfeitos sdbre a sua pele?
lampada de
nercirio-
{
1
J
40, 41, Enumerc os scis tipos de ondas cletromagné-

concgﬁndo dos rnow
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130

ngior 14. 4 radiagao térmica & chameda radiagao infra-g
vermelha, A luz vinda dos tubos fluorcscen §

tcs contin radiacgho infraverme-—
riais/mcnos \
lha do que o luz de uma lénpade de filamentq

2T+
k:
28. Ambas as radiagocus infravermelho ¢ ultra-
B 2 violcta chegem, até ndés, do Sol, Podemos

? concluir qu. Llas tin uma proprlydauu en
comun com & luz ¢ as ondas dGc radio: a Pro-
pricdadc 4¢ propagar-sc no

A-aqucece a | ¥

pele ;
. ]
1C- qucima a
pcle 4
41. ]
raio & 42. A scquindia dc clres do vernclho ao viole-
. ta, com comprimcnto de ondas decrescente,
raio X ¢ chamaco cspcectro visivel, A scquincila
toda das ondas cletromagnéticas (incluindo
ultraviolc a luz visivel) ¢ igualmente chamada L
ta 1 cletromagnétic..
visivel
infraverne
1lho
ondas de

radio
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l 14.

ncnos

VOLTE A PAG. 29 QUADRO N©

15

28,

vacuo

VOLTE A PAG, 29  QUADRO N°

29

42,

As scquln -
cias das on
das .
cletromagné
ticas: On -
das de ra
dio
infravcrne-
1ho
visivel
letravi olg-
ta

Raios X
Raios

FIM DO CAPITULO 2
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Nota: No cstudo alstc ecapitulo, vocd iri rcalizar algunas
cxpericncias con pepel fotografico, Recomendamo -lhe por isso,
preperar un frasco de revelador ¢ outro de fixador, antus de co
nicgar o cstudéd-lo,

fal
E

Para tol, vocd cncontrard no sua caixa do noterials
1 pacote do rovelalor pora papel E -~ T2,

1 caixa de fixador vniversz” (preparado ne  110-4)
2 frascos de pléstico d¢ 230 cm3 de capacidade,

1 nedicdor de pléstico,

P.. .caracao_do Revelador.

; 0 0
1, Conlegue fg:a noraa (vnitre 407 ¢ 50 C) até a metade .
a0 frasco,

, 2, Dentro o pacote do ruvelaaor hé Cois saguinhos de
plésticos quc contén pd branc

3. Tetlire, oo saguinhe nenor, netade Co contedlo do medi-
? ]

dor_c uospgjpho ne frasco, ogitardo-o 2té haver completa (isso-
p./l‘

4, Do soyuinng naior, rutire duas vizes o conteddo do ne-
didor, uu+DQUV‘I no f““uaog g-t:n“o o 2té quc haja conplcta
aissolug..o o TO.

5. Compleic ¢ vilume 2o frasco coil Agua fria.
6. Cologu:,; no frusco, una otiguita com o none REVWLADOR.

Prupasageo do Pixador.
o 0
1. Coleouo agra mnnr-a {(entre 40 ¢ 50 C) no frasco,
a0
2. Doatro da caiza de fixador hd dois saguinhos dc plas-

3. Retive, Go sacvinho neoior, 10 vizes o contelddo do me
didor ¢ cologue-o uouu:o ao frusco, ogitando-o 2t& obter comple
ta Jissolugod ¢

JEcE

4. Retirs, <&o saguinko ncnor, 1,5 vizes o conteddo do
nedicdor. Cologue-o0 duntro o frasco ¢ dissolva-o,

5, Cozpicie 2 v lume Jo frosco com Agua fria,
6. Cologuc nc fras-o, uma ctiquita com o nome FIXADOR.
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FOTONS
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1. Una vela aces: 2 inplien combustoo de uwna subs
téncic. -

Fo

Ihl

stc & un fendmeno: ||'

Fisico
Juinico

46, Precaugcto: Para revelnr e fixar, voed ird

trabalhar, sohpre, ne ordem indicada pela
flocha da figurg, ou s¢jo, RIVELALDOR, AGUL,
FI...DOR, .GUi.

\'.—-—""

1
i

>,
[

)

[}

A

A AT LA P Y Pt i

91.

Olhe através dus filtros:
vernclho, loranja, combingoo d¢ 3 fil-
tros ¢ counbinogzo de 6 filtros.

Quais d8lces parceen transmitir mais luz 2

b
i
i
4
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1.

2. Quando utilizenos cloro para tiror mnnchas

Q& roupa,
- :
1
D

’
Quini ’
co (
]
Produz-sc Wie reagao
— o hes B " o
47, Tome uma félha dc¢ cartolina branca ¢ colo
ue o nunero Ga experidneia no sou wverso
‘ntmero ddste yundro), tendo o cuidado 4o
guardar o r.sto.

9l., 92. Olhando novanunte através dos filtros,
qual ou quais dCles parccce transnitir nails
energia?

verncelho a) 6 filtros
1~r3njq b) 3 filtros
Lade L .

¢) filtro vernclho
d) filtro loranje




i

quinica

T—ii

3. Logo, o primciro_c o scgundo fendmenos sto
cxceriplos Ge reaglo:

48, Coloque-a dentro da caixa sob a luz brance,
scnl acundc=1a

o
Lﬂ:
L/ Sk luz branca

A cartolina
clip | ___,.gif' / branca

92.

93, Obs.rvondo novancnte as cxperilneics 74 o
76, wvocé pode concluir quc os filtros verne
1ho ¢ lar-nja trgnsniten cncrgia quce produz

TCOQOO0,
nails/mcenos
E olhando através dos filtros, o wvermelho o
laranjo parceen transnitir cner-
: 218/mcnos

gia,
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quinica

i, Pora nontcer o velae accsa nceecessitamos cstar
nura lugor:

iluninado

«SCcuro

U

gqualgucr 4os Qois

49, Sbbrg o cortolinaz branca, cologuc o cartoli
no prito, cobrindo wna duarta porte, como
incics o £lgureas

cartolina branca

cartolina preta

93.

rcnos

nois

94, Os rusultados dustay oxporilneia deixom pa-
tonte o scguinte perguntna:  Por que a luz
tronsmitic~ pelos filtros
gue parcece ter mals cnergia ¢ incopaz e
produzir reagto futoguinmice, cnquanto que
a luz tronsnitida pelos filtros

juc porece tor mnenos cncrgla

produz o rengnao?




B,

4o

verncelho o
laranja

virae, ro-
sado ¢ azu
(ou outras

cores)

5. Para tiror as manchas da roupa con o cloro,
scrd preeiso cstor num lugor:
qual -~ D ilupinado
qucr dos
dois E] cscuro
E] qualgucr dos Gois
50, Exponha & luz 2 parte doscoberta, durante
1 scg.
94! ' i ' ) 4
95. Na cenuls2o fotografica, cada moldcula dc

Broncto ¢e Prate, .gBr, nccussite dac uma
certa quanticdade de cnergia para Jque sc
procuza reieco fotogquimica, yue consiste
na scparagno Gu 4g Ao Br. Representando
por Q a ¢nergio absorvida, complete a
scguinte cquagno.

AgBr ; Ag 4+ Br

. ] i S :
X 80 Dy rnom T P = s -
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X qual -
quer
Jos ol

6,  Iortonto, o8 reagoes gquimicas de gue falanos,
podoenl produzir-sc, indistintancnte, num lu -
gar:

4

ou num lug-~r:

51, Cubra Juas yuartas partes, oxponho & luz Cu-
ronte 2 s.g ¢, Son apagar o luz, duscubra
a outra guoarta partc c exponha-o durante 1
Sug-

95.

Q '{' 08 Br
Ag 4 Br

96, Olhe dc novo o 3% fotogrufia contida no
scu noterial ¢ lembre-se gue nos pontos nc-
gros houve reagto complota ¢ nos brancos

TORgR0,

Qu scja, nos pontos negros houve absorgo Ge
una ecrta quontidode dc ¢
nos brancos "

™
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iluninaco

HesScuro

T, Quando nantomos wa tucido do edr, cxposto 3
luz solar durante corto tempo, o teeidos

[j se dcscora

[J n% sc descora

52.

Cubra tris qunrtes portes, cxponha A luz du-
rante 5 scg  descubra uma guarte parte c X
ponha-2 2 scg ¢ a2 sceguir, a outra quarta

parte curznte 1 sog,

2 seg

4 1sto chamanmos "Difcerontes tempos de Cxposi
g0

96.

ponhuma
cnergia

bcnhuma

97.

Como voel vE, ol algumas partes houve absor
¢a0 Gu vnergla ¢ om outrgs, nco. Tortanto,
a luz ccde sua cnergia noo G uma mancira
continua, nas dc uma mencira -

Entao o luz percee cstor cividida om paco-
tes de .
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e
X so ces
X c;r“b 8. Quondo Ceixamos Jste tucido num lugor aonde
= nao chega luz solar, Clo
C:] s¢ Guscora
[(J n% s. acscora
{
53, Revele ¢ Fixe o popel.
97.
98, &4 luz tronsmitida pelos filtros vermelho ©
laranjo gue homrcntvmunt\, possul mais oncr-
lescontinug &in, parecg \.st r Givididg em pa wcotinhos,
0s quois oo do unurblu tuo Peguena quo s20
incnpazus Co Pro.uzir reaglo cn cacda. molécu
la C‘- ugBI'.
energie
Encrgic guc 2 e @ cnergia transmi
‘ molécula .\gBr ® &® tica pclos fil-
1 prceisa para e w D fros vernclho ¢
: TCOCTO0 i € ® & larenja.
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10, O doscoramento do teeido éwt“mbum un foendne-
no quimico. Sc o teeicdo nio descora, nto hd
reag2o quiniea,

nao sc Portanto, p_.ro. 3ste tipo Co ron \G7 20 gquimica,
dosco- neeessitomnos da:s .
ra

54, ag¢enta o luz bronca de sua caixn ¢ prupare,
sobre a ncsa, os filtros coim clips, como in-
alece o flgurh,

S

[ :

vex:melho/ | laranja
rosado . \\\‘ 1 4'/) azul
E 11
\ ": \; 'a ///‘//
H 4 verde

99. Por outro lndo, a2 luz tronsmitida pelos ou-

tros filtros juntos ¢ quc aperenta tor nenos
gnergia, pnrece cstor Jivi€i€a cm pacotinhos

Ge malor vnergia gue ovs aa lug vernglha ¢
laronja ¢, portanto, proluz-sc reag.o,

ang roiﬁ Juc a i Enurglu atra
noléoulo de ® & vés dos ou- |
AgBr prccisa tros filtros

para roagoo.
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iuz

lO'

Nas plontas verdes o bi-6xico de carbono
(CO,) e g dgua (H,0) szo transformalos,
soby o agno da juz, °m carbe hicdratos ¢
oxigclnio.

CO, (g) 4 Hy, O (8) lug,carbohidratos 4 O
(7. ”

Bste ¢ um fendmeno que & cs-
scneial para o nutriga0 dos vegotals ¢ que
s¢ chano fotosintesc,

55'

Apoguce a luz branca dc sua caixa, tomc uma
£61lha d¢ cartolina branca, colocando-lhc O
nimero da cxperidneia no verso (nGmero diste
quadro), ¢ coloque-a, ¢m scguida, sdbre a
certolina préta.

A isto vemos chamar "Preparar a cartoling
branca (papcl fotogréfico )"

Proparar o papel fotogréfico & tiréd-lo do
scu cnvelope ¢ colocar-lhe o ' da
cxperidnecia no ¢ coloca~-Tlo
s6brc a crrtolina A

100.

filtro ve®
melho ou laranja

pape

Entaho a cncrgia que incide nos filtros &
-igual, wnas o0s pacotinhos gquc os atravessan
sao dc¢ difercntes quontidades de cnergla.

fotograiico

8 1@ oo B (©0 @m*
%’\@91@9@‘& o) \@“”3 by \@\
\ ¥ @ﬂ'1€§ ! @@% @Pﬁpiég ® 6
2 A , .t‘i.lbros
W C I AT I
¢ 0% "y i\ !
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11, Voel suabe que.8ste fonlduono sé so procduz cn

lontas cxpostas X lug
10. P : —— et
=10
quinico ~ ///
. KQ = A

S |

0 quc ocorrvria sc voed nantivesse we plon
ta no c¢scuro?

56. Cologue sbbre a cartolina bronea os filtros,

55; como indica a figura:
i | T NN\ 7777y
“ N\ 1
prita | ,‘ < verde
(9 \
vermelho - %//\\é\\% laranja

S’

101l. Reprcscntando por a naior quantidade de
energia ¢ por a nenor quantidade de cner, T
gla, indiquc no figura abaixo, a enorgia 150/ e
transnitida pelos filtros: vernclho, laron e

Ja & os 6 filtros juntos.

filtro vermelho laranja 6 filtros

T ——— e e
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11,
A planta
norrcria. o .
(ou ruspog 12. Entao csta & uma roagao quinmica que precisa
to simi- de pora sor proluzida,
lar) :
(Nao tem
fotosinte
sc)
57. Exponha-a & luz braonca duraonte -5 scg.
Tfirc os filtros ¢ a cartolina prita,
Revele~-2 ¢ fixce-a,
Aoendo o luz
102, .s figuras A ¢ B roepresentwa o luz
101 tronsmitida por difcrcntes filtros.
vermelho ePadg @
2 ' @ B
® © © AMlePap® ® ® ®
® @ cae®
2 @ @ A indica cnergin tctal
1 mais/menos capaz/in-
_laranja de produzir rcagto.
e © © capaz
e 9 ~ — " -
® @ “& B indica energic toto _
- n21s/menos capaz71n—%
6 filtros

@ @
@

dc produzir rqagao

capaz
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Lds

luz

13.

Para manter wma vela occcsa ¢ parg tirar non
chas da roupa com cloro, a luz n2o & indis—
pensavel,

Sntretonto, pora Jescorar um tucido ou para
a nutrigao dos vegotais, ¢ indisponsével
quc hojas

58, O popel fotogréfico s.rd rctirado <o rus -
peetivo wnvelope sdmente no guarto
—_— ¢ Il prescnge de luz
- " . SR e —

102,

mais
incapaz
ncnos

capagz

A oxplanagao gue fizemos par.ec sugerir
gue na nossa cxperilneia a luz conporta-sc
CUnmo:
(a) particulas 1
(b) ondas

Isto ¢ muito surpr.ondente, pois as cxperi
Cncics de difragro o interforineic no uni-

aodd 3 nmostrarcm que a luz comporta-sec ]
COnmo:

(e) particulns

(d) onlas
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130

14, Togo, temos rcagoes quinicas quo nho proegi-
luz sam de¢ luz porao Seron procduzidas, C rulgoLs
quimicas ¢uc sO s procuzcm sob o agto da ~E§

3

luz, para a qual & pruciso queo hejo absorgn
dc 2lgo wuc a luz possui, © Csto algo ¢ uvnc
gin racdiante.

Tnorsis radiante & 2lgo que sc

4o luz, pare se produzir reagto

58.
cseuro
1 vernclho 59, Prepar~nr o pap-l fotogrifico &
i
10 L 2 1 e
3 104, Mas os pacotinhos e luz tambinm cstao rela-
. cioncdos com comportom.nto o oneas,
0s filtros vernmclho ¢ laranja transmitin

(2) luz dc comprimcnto (¢ onda 4uc
- 1 molor/menor
(a) a luz quc transmitem filtros ac outras cor.g

Meior comprimcnto de onda implica
' noior/me~

T P

| frequdneia
: nor

YAt R
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14.
15. Unma Gas nals 1mport3ntcs ruacoos quinicas
absorve sob o agno da luz & o fotografin.
Enulszo fotogrifica ¢ uma policula cde gela-
quinica tina quc contim grios muito finos (¢ Brometo
Av “r.tq, L8Br, guc cobrs o papel fotogrd -
T1680; .
0 papcl fotogréfico vstd coburto de wma poli
cule a¢ que sc chame ]
Guc contim groos dc
59 .
Tiré~lo d&c
scu snvelo-
pec ¢ guar-
Gar o resto
colocar ©
nincro da
gxperidnecia :
b
fpo_verso, ¢ 60, Expor 3 luz ¢
coloca-1lo ‘ ‘
IsSbrc a ca ar
tolinn pré=
ta.
3 "
1049 i
1 105. Dc acdrio com a cxp.rildnecia de fotogrufia,
neior os pacotinhos dc luz vermclha ¢ laranja pos)
: sucn cnergia ¢ o luz vermelha ¢
] mnis/renos
nenor larcnja tim freguineio gue a

nuis/munor

luz do outras clres.,
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15,

gelating

cmulsao fo-

togréfica 16. Rovelador & uma solug-o preparade geralmente
© CcOom:
Bronmcto Ge
Frata dgua
.:‘ BI‘ . s 4.
(4igBr) sulfito de sodio
hidroguinono
carbonato d¢ sbdio
60. 61. A osta operaglo:

Fazer incl

dir luz no

papel foto-

grafico,

Chamamos .
106, Entdo, & cncrgia E dos pacotinhos cdepen-
de-da frequineia ¥ da luz, Com outras CX
105 perilneias (que noo vemos descergver aqui)
‘ sc podec medir o cnergia om fungao da fre~
quineia. Obtem-sc o scguinte grafico.
Energia
menos &
menor Y

» 0]
. Ifrequencia

Voed pode concluir que cxiste umo relagdos

o E:
b) E = constante . 3y
c) & = constento. 1
. - is
(d) E = constante, 1
J2




60—

l?.

Fixador & ume soluglo preparads com:

dgua

hipo~-sulfito <o sbédio

&1,

Revuelar

62‘

Indigue na figura, de mencira somclhante &
~ntorior, o Luc scria Fixar

106.

(b)

107.

4 constante ¢ proporcionalidade c¢nire a
cnergiq ¢ o frocquineisa "constonte de
Planck™", sc¢_rupresenta com a letre  h.
Entoo na rolng2o

E=hy

E reproscenta
h reerescnto
Yy represonta

1. Max Planck, fisico alcmto, primeiro a
obter a rielagao acima em 1899,




s

3 18, Decnominam-~sc haldides de prata, os difcron-
tes compostos de prata (Ge edr branca) com
0s halogoenos.,

Sabendo guce o Flyor F, Cloro Cl, Bromo
Br, Ibécdo I, sao halogcnos, cntao o Brome-
to de Prata 4gBr ¢ ums

o
.
o
o>
2

62, Agora que voed cstd treinado nas cxperiln

. . Fd , . —
cias, ird trobalhor com papcl fotografico,
Rovelador ¢ Fixador

63. Tirc as cortolinas do reei.iente de Agua ¢
fr— cologque~ns sObre o cartao,

, - . 9 - g -
[:7, Trogue a 4gua dos reeipicntes do Revelador ¢

papel fotogrﬁ-
fico

Fixador pelas Tspectivas solugoucs ¢ cologque~
0s no ordom cm gue as solugoes scurao utiliza
das (Cuidado, tanto o ruvelador como o fixa
dor produzcm manchas purmoncntes nos tecicdos
Faga o figura ¢ indigue com uwma flecha o or-
den em gue voed val usar cssas solugous.

107.
108. =Zscrovae abaixo a relagno cntre a cnergico
energic dos pacotinhos d¢ luz ¢ a frequincilo da
luz.
constantc
dc Planck | | .
frcqulneiq |
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180
haléide dc
Prata 19. Os haléides do Frata sZo sensiveis & lug, il
sob 1nf1uurnlh uu gual subsistc una decon- i
brenca posicao quimica. il
' Produz-sc chconp081gmo quinicno nos Brometos _ e |
| Prata sob o ogoo das it |
)
63,
64. Apoguc a luz branca dc sua caixa.
Tome ume £O0lha (¢ papel fotogréfico, tondo o
cuidaco de dvixar o rusto bum coberto,
Obscrve a f8lha de papcl: una parte é bri -
lhantc ¢ a outra, opaca, Voed ird cxpor a
luz, & parte brilhanto,
Preparc o papel fotogréfico.
108. .
i
E = hy 109. 4 frequéneia ¢ ume propriccdade de ) el
ondas / 'ﬁf
FH
ok Bl
..... £l '; il
i i 0
it
{]l -_:.-;
i
! i IJ! ll':ﬂi;
2 ol
‘ it

ERrE e - oy Py T _ = wrdey a
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19.

luz

20,

Sc o papel fotogrifico contém Bromoto de
Prota 4gBr (haléide), o gue ocorre sc o cx-
puscrmos o luz?

65.

Zxponha~o & luz voernclhe curante 15 sog

Revele-o
Fixec-o0

Nota: tanto 2o revelar como oo fixar, dove-
s¢ ter cuidaco 4o fazoer oscilar o papel foto
gréfico dentro Jos recipicntes, para jue ha
Jjo ¢liminagao por igual do sal dc¢ prata de-
composto pela luz.

110

Obscrvendo o férmula E = hv  voed pode
ver gque os pacotinhos de luz tém uma cncr-
gia que depoende da frequincia , da luz,

Portanto os pacotinhos dc cncrgia da luz
tém tomblim propricdados de

oncas/particulas
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20,

erLUZ se
aqao qui-
nica

(ou ruspos
ta similar)

21, Bsta rcagho guimica consiste na suparaglo
da. Prota g, GO0 Bromo Br, ¢, podcmos repre-
scnté~le com a scguinte cquegno:

-t

AgBr luz S

66. Obscrve yue o popel fotografico permancee

branco. Portanto, o papcl fotomr &fico ¢é in
scnsivel & luz .
-

% por ¢sta rozio que poiemos trabalhar no
guarto oscuro com luz vermcelha scm afetar o
papel fotografico.

T

Ly 3 R R BT I C L T o i = . e

110,

111. Isto agora & muito surprcendente. Vimos
primciro na nossa cxporilneia que o luz com
porta-sc como particulus. Agora vimos que
cssas particulas tim propricdadcs de ondas.
Chqn“rumos cstas y,rtlnulws dc Fotons,

Tnt2o os Fotons tim propriccdades do

(a) particulas

(b) ondas

(¢) particulas ¢ ondas

(d) ncm particulas ncem ondas.
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21,
Ag 4+ Br 22. llsta rcag2o comegou nume parte de alguns
-~ 7 ¥ ok i
greoos de JLgBr, contidos na cmulso2o fotogra-
fica.,
Entoo, o cdr da cmulsao fotogrifica, ainda
66,
67. Faca a cxperilneia com wiferentes tempos de
vernelha = T = : ¢ o z
oxposicoo, isto ¢, 5 scg, 2 svg, © i 88
usando & luz bronca.
Fag~ a figura dc como colocou inicialmente o
papsl fotografico com o cartolina prita.
11l.
112, .s cxperilnecias feitas até agora COMEROV.M
0 quc¢ s¢ chama c¢feito fotoguimico,
Entao o ofcito é um fato
(e) QuUC sugere guc a & consti-i

tuicda de .
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2.

— 23. Sc tratamos csta cmulsZo com uma solugao do
um recutor, chemado roevelador, continuc a
reagao nos groos dc AgBr om gue comigou, cau-
sonGo o redugao vm Prata motalica (de cdr
ncgra);wunquanto Gue nos outros graos nos
qunls nao comgguu roagao, nto subsistc nenhu
me. Gecomnposicgno

67.
68. Rovele o fixe o papel fotografico aecnda a
luz brancs 4o sua calxa.
. s | L u-—J
11e;
Fotoquimicg 113, Serd que podemos obtor outra cvidlineia que
sugerc a <xistinecia do Fotons na Luz?

Luz

Fotons

Analis.nos o Efcito Potoolétrico,




-67-

24, Algumas partcs fiogm escurag ¢ outras, cla o
ras; isto sc deve & Proporgao maldar ou nenor
Go prata roduzida

69, Preparc os filtros, como indica a figura

/// /74———vermelho ‘QSS}\ \\L———laranja
4 | & .

cosate NG s

verde

-
> i
re%
K&
y\f
=
=
N

114, Em que consiste o Efcito Fotocllitrico?
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25,

0s graos, nos gueis n2o houve reagao, so
¢liminndos por um tratamcnto com wm banho
fixador

70.

Apogue o lug, - prepare ume folha de papel fo
Id ’ ~ —

tografico ¢, cologuec-a sObre uma cartolina

prita, ¢ sdbre 8le ous filtron, como indica

a figuras
/// azul

rosado > \Q\
NIRRT/

TN

s

verde

veremlho ¢ laranja

~

114,

na cxpulsad
¢os cle
trons da
supcerficic
de um me-
{tal, quc rg
cche cner-—
gla radizn
Tou

115,

Lumbre-sc da experilneia do Ifeito Fotoulé
v . . I 0 sl
tricos; guando iluminamos a supcrfilcic do
metal (Zinco) com luz de limpade ordindria,
' i e
ocorrc o scgulntoe: o~
/5‘ - @"h—.

’

/\ /%

ou scja:

hé/nao hé
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26, NEQ s¢ produg rceagno quimica num papel foto
grafico colocndo num lugar cscuro.

Para procuzir reagao guimica pr;%}samos Ges

T

. Tl. Exponha~o 3 luz branca durante

15 scg.
Rovele—-o0 ¢ fixc-u

s - G i

116, uondo iluminamos a2 superficic do nctal

(Zinco) com luz dc limpada do acreurio ccoy
r¢ o s.guintc:

115. RIS Ry

N /1

S

e

nzo hi ; U

ou sujo: expulsao Ce¢ c¢létrons,

ha/nc0 ha
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26,

luz

27

As rcagocs quimicas gue s¢ produzcm sob ¥eXate

da luz sc chamam rcagoes fotogquimicas.

Merque as rcagocs fotoquimicas com a letre
F ¢ as quimicas com Q,

a) Cloro climinando manchas

b) O fondmeno da foto-sintesc

c) Combustao de uma substincia

d) 4 descoloragno dec um tocido
e) A impressdo de papel fotogréfico

T2,

Repita a cxperilneia enterior (com outra fo-
lha dg papel fotografico) com um toempo de ox
posigao igual a 5 seg.

1155

117,

Entao o cfcito fotoclétrico sc produz:

A~ Quondo iluminamos a superficic do metal |
com l2mpada de mercurio.

B- Quando iluminamos com luz ordindria

C- Em ambos o0s casos,




A e p e e S e

D

o

- GREF
27, GRI'PO DE REELABORAGAO
NO ENSINO DE FISICA
a) Q e e
b) F 28, Entto a rcagro:
c) Q AgBr luz Ag 4+ Br
a) F | por nccessitar de luz para ser produzida ¢é
¢) F uma reagao _ §
73. Accnda a luz ¢ preparc os filtros como indi-
ca a figura:
/ ¥ e _
fé;é?;kﬁy/ vermelho r_lgganja
verde
azul
rosado
¥
117 i
; 118. A lAmpoada ordindria (luz branca) possui t0
A : das as coraes do cspectro visivel.
Logo, iluminando a supcrficic de metal
(zinco) com luz visivel nao ha
de




o e

28.

Fotoquimi
ca

29.

Nas fotografias contidas no scu moterial,
obscrve que a scgunda ¢ uma ampliagao de

umg parte da primcira ¢ a terceira, ume ampli

agao de ume parte de scgunda,

Obscrve a parte cncerrada no circulo da sc -
gunda fotografia e vord uma parte branca, on
tra negra ¢ partes cinza,

749

vermelho

Apaguc a lw prepare a félha dc papel foto-
grafico ¢ sdbre &lec cologue os filtros,
como indice o figura:

verde
azul
rosado

laranja

118.

expulsao
de
cletrons

119, Lembre-sc que a lampada de mercirio é ri- ¢

ca ¢m roios ultra-violctas.

Portanto, iluminando a supcrficie do me-
tal (zinco) com raio ultra-violeta hé

o

il ..ii;
i i




e
L s sy

30, As part.s quc sao cinzas na scgunda fotogrl |
fia, gquando obsurvadas na terccira fotogro- !
fia, aprcescntams

T A A

e i s

graos {2 ___ G gracs
de que cor? de que cor? j
3
3
&
it
§
i
5
a ; g g i
i 75, Exponha-o & luz durante 1/2 min, rcvele-o o ¢
— £iXe-0 }
:
‘
?
o
f‘rnww-trx.;m.s.wuW'Ww'wmmm»w.» ‘4 e SO A ¢ Caads i

e e AR

119,

R R

cxpulsdo de| | 799,

Para cxpulsao de cada eletron do metal @
clctrons

necessiri . uma certae gquantidade de cnergia.

(o2

§ i absorvida da __

i e g e e e o e X P o farrres =

Lmpimpmpassid g RE AR 51T N R st i = £ 15 o er T N 2
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300
i negros S one : & ~
1 & 31, Entao, a parte cinza guc vocé obscrva, nao
’ ¢ formada dc graos , mas ¢ a
Yeoiiotg N _dc que cor?
N combinagao do graos ¢
¢c gue cor? de que
cor?
76. Faga a mesma cxperilneia colocando 6 fil
tros vm lugar de 3, ou scjams
2 rosedos, 2 azuls, ¢ 2 vuerdes
¢ og filtros vermelho e laranja na mesma po-
sigao. .
Usc o mesmo tompo de ¢xposigoo
120,
encrgia 121. ©Por que, quando se ilumina o supcrficie
+ ¥ 4 A s .
_ do metael com luz ordinaria, os c¢litros nao
luz sa0 cxpulsos?
3
i
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Porque neo
reccbem a
cnorgia
necessirig
para isso
(ou respos
ta simi
lar)

31.
cinza
negros
broncos 32, Os pontos ncgros indicom que houve roagao
complcta, ¢ 0s brancos
reaglo.
‘_‘ iy - - '_ et et
77. Tirc as fotogréfias do recipicnte dc 4gua ¢
cologue-as, na ordem cm gue voel foz os CX-
peridneias, sdbrc o cartoo, para que s sc-
quen.,
Guarde o rovelodor ¢ fixador nos scus rospeg |
tivos fraszos, despejc o agua do reciplente
Retirce—gse do uarto cscuro ¢ continuc scu
trobalho fora dlle,
et e 5 *
121

122,

Por outro lado, da radiagao ultra-violcta
rececbem a necessaria para sce-
rem oxpulsos,




~76-

32,

nn~o houvd

33, Isto mostra quc nao cxiste rcagao parcial,
como scria no caso da oxistinela dc groos
cinza; sbé hé reagoo complota, como no caso
J0s graos ¢ nenhuma reogno,
COmo noO ¢aso Uuos graos

78, Obscrve a fotogrifia da cxperilneia 65,
0 papcl fotografico ficou ae cor .
Portonto nao houve rcagoo .

122,

cnergia

123. Sc 2 luz cecdussc sun cnergia de uma mencirg
continua, o “feito Fotoclétrico sc¢ produzi
ria tanto con luz visivel como com luz ul-
traviolcta.

Juor Gizer: iluminada a supcrficic do me-
tal com luz visivel, co fim de certo tom-
po, os c¢létrons turiem rcccbido a cnurgla
necgssdria ¢ seriam cxpulsos. _
Entao, a luz ccde sua cnergia ac uma manci
ra

continua/descontinua




S

Agora, va& a um quarto bum cscuro para fazor os
wXparioneiss.

negro 3 :
L 34. O paopel fotograflco quc h& no scu material
¢ inscvnsivel & luz vermelhe,

brancos

Procougto: N2o descobrir o papel fotografi
co no luz branca; sO no gquorto cscuro, cCn
prescnga dc luz .

¢ gue cor

jmr

78.

branco

79. TLogo, o popel fotogrifico n2o & scnsivel &
luz vermcelha.
Por &sse motivo trabalha-s¢ no quarto cscuro

com luz Suil gue .s¢ proQuza
rengao -

fotoquimical

124, #nt2o, a luz parccee cstar iviuiua ¢l paco-
tes Ge ocnergia, que no caso dv luz VlSqul
123, sco de peduena qu”ntlu.uu de¢ cnergia capa
dc cxpulsarcem os c¢lotrons, ¢ no caso Gce luz
ultraviolcta sao de maior yuantidade do
; 1 cnergia © uxpulsnm os cloetrons do metal,
desconti - eletrons energia de luz visivel ultra-
nua - S violeta
QO O

O
Q 000

: fo elétrons energia de luz visivel ultra-
i - violeta
i rt0 O Of ¢we— | B
: O o ®

o O o e 1 O @
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| 8

34.
35. Tumos o caixe de moterial ¢ retirce:
1 £81lha de cartolinc prite
£ oo
1 cnvelope contendo papel fotografico
veriaclho 1 cnvelope contundo ceortolina branca
8 filtros dc¢ cOr
1l coixe contundo clips
3 rcecipicntes coim 0s nomess
 Rovelador, fgua ¢ Fixador
1 cartac para colocar fotografias
2 frascos, um contendo Revelndor ¢ o outro
Pixador.
[
19.
vornelhn
80, Wuando hd mais tempo de cxposiglo, absorve-
P . @& s ‘1 3 1:,1 ~y ] s - .(-,.. .
fotoquini S _ guontidade de cnergila
ca
124.
125, O quadro ~nterior sugerc que a luz ¢ cons-
. 1 £ A (e o 7 Ao o 3 i = e 8l
i tituida do p“cotﬁ?hps u% cnergia gque sao
0s ac gue falamos,
ultrovio-

léta

e T e e
=
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36.

Cologue o coixa na scguinte posi~to:
tomadaLJ // : ; :
AR
If,\/t\ i
i \\\\
luz vermelha.ﬁn_x/’//// : luz branca
[}
l—!---‘-
/
/ .. _interruptor
Liguc o fio & fomada; ¢ manipule o inter -.
ruptor,
A luz

permancce accsa

80.

i naioxr

81.

Obscrve o fotografia da uxﬂurl\n01u BT
Voed verd que uma parte & protag outre cinza
clara outra cinge c¢scuro; ¢ a Ultima & bran-
ca. Nas partcs cinza ¢ prota houve roagwo

¢ para cla houve absorgho

5]
€ e

L5,

fotons

126.

A lwvisivel de 1l3mpaca ordindria & consti-
tuide de cdres de comprimonto de onda
que o luz ultravioleta.

naior/menor
Lembre-se que maior comprimento de onda inm
plica fregudéneia,

malor/mcnor
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36.

St

37, Coloquc os trds rocipientes na s..guinte :
posigao:
vernelha
1
\_CEV "\
¢ coloque om cada um, um pouco de dgua.
N i
82. Complcte o quadro abaixo colocando os tdr— |
mos: preto, branco, cinza cinza cscuro cin-
81. zo claro:
3
cnergia absorvida cOr
fotoquinmical
maior
CREFE8 sntre noior ¢ ncnor
. b
nenor
nula
- ; i = - -
126.
127, Os fotons dec luz visivel possucn
maioxr 1nais/menoss
encrgia, ¢ a lug visivel tom
mnaior/menor
snor frequeneia gue a luz ultravioleta
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Para obtcr melhor resultado nas oxperidneics va-

nos fazer, cntes, um treino. -

38, TLoembre-sc de que o periodo de oscilegno (ida
o voltz) de um péndulo du 25 cm., do compri-
mento & de 1 scgundo,
mntao podemos usar o péndulo para medir o

L] [l

Mcga, com o plndulo, os scguintes tempos::

PN s

a) 15 scg c) 2 scg

b) 30 scg d) 5 scg !
A_quantas oscilagOus correspondem cada medi-}
ga0?

a)

b)

82.

prcto

ro

cinza cscu

83, Completc o gquadro abaixo com 0S scguintcs
t8rmos: maior, nula, menor, cntre maior ¢ M-
9 R
nor. (Reagao fotoquinmica)

| Bre caga {mica
sinza. clare Cores Reagao fotogulml
bron
LRAee preto
cinza cscuro
¢inza c¢laro
* i
- ; b
. -
127,
128. BEntdo, ambas as cxperilncias (ofcito fotoqui
mcnos mico ¢ cfeito fotoclétrico) mostram yuc a
Juz dc maior frequinecia, tem fotons de onir-
menor gia '

moior/rnenor
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38.

tenpo

a)quinzc_os|

Nota: nas scguintes cxperilneiss voc?d vai tra-
balhor com cartolina branca onvez

de papel fo

eilagocs togrifico ¢ con fgua on lugar ¢ Revelador @
b)trintaﬂo_: Fixador,
cilagocs 39, Feche a ports do quarto c¢scuro ¢ apeguc 2
c)cduas osci luz, dcix~ndo acosa, soncnte, a luz virne
lagous lhe da sua caoixa. Tsperc um momento ~td
d)ecinco os conseguir vur 20 sceu rodor.
eilagous
= o 1
84. Rusuma, sgora, oS quadros sntoriorcs conple
83. tendo o scguinte guadros
- Encrgic absorvida Reagto Fotoquimica
entre mai | naior maior l
or ¢ menor
rcnor
nulo 1
—— L
i
1280 x e £ i : Ly : 'I,-’
129, Muitas cxperilnecias mostram a cxistinecia do
fotons édc raios X & reios X que scgucm
a relagao ) :
Y
: - _
meior E =hx

Entao, un féton ce raio'E’ tem cnergisa
do que um foton de luz visivcl.
malor/nenor i
Un féton de raio X tom cnorgic g
, malor/mo-:
— o quc un foton de luz ultraviolcta,
nor




40, Tome uma fdlha de
cartolina branca,
tendo o cuidado
de deixar o resto
bem coberto, e co
loque o numero da
experiéncia no ver
so da folha (ndme
ro déste quadro)

40
84,
- 85. Do quadro anteriorx
energia absorvida| Reagao Fotoquimicg vocé pode deduzir
que, quando se ah
maior maior sorve mais _
- 3¢ produz
entre maior e entre maior e mais
menor menor e
menor menor
nula nula ]
i
§ T "
129, 130, Também a radiacao
infravermelho com
' porta~-se como fé-
maior J tons em vdrias eox
periéncias,
Como os fdétons de
maior infra-vermeliho

tém _ e-
mais/mencs

nergia do que o8
fétons de raio X
e raios ¥ , €les|
sa0 '

mais / menos
facilmente absor-
vidos.,
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41, Cologuc~a dentro da caixa, sob a lénmpada da
luz branca, scm aceencé-ls, ¢ fixce-a con um
elip, ¢ uo indica o figura:
£é
Juz branca
cartolina
branca
86, Obscrve as cxperilneias 70 ¢ 72 lembre~
8¢ gu. voec colocou filtros de difcruntes cd
85, ris, cono indica a figura abaixo,
: As cdres quc frongmiton mhis cnurgia capaz dd
produzir rcagho s20: ~
C as quec tronsaiton menos sno:
cnergia o lE.
reagoo Fo rosado- \Q\ . azul
toquimica \\ j@ //
4 X LA W 1
1 ‘ _ verde
= \r
vermelhohm_ {4552; ;\Q\\ laranja
1309
Lad, Resunindo:
Duas vxperilncias
Cnos 1
2s
LS sugercm que o8 vezcs a luz comporta-sc cono

con cncrgia E  deternmi-
nada pcla relagao

ondce reprusente
o __ represcenta
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42, TFoga oscilar o plndulo & tome o interruptor
corl o mao CGircita.
seenda 2 luz a0 mesmo tempo cm gue comega a
faz.r a contagem de tempo.
No instantc om guc complcta 15 scg, apaguc
a luz.

86.

verde
azul
C
rosado

loranja ©
vernelho

87. Entto, o lug transmitida pclos filtros de
difereontes cdres tem _ guanti-
aiferente/igual

dade de cnergila.

131,

fotons
hy)

h- constan
te de
Planck

) frequin
cia

132. Quc cxperilneias sugerem que a luz & cons-—
tituida dc Fotons?
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43, PFazer incidir luz no papcl fotogrifico ¢ o
quc chamamos "ixposigao" (4 1luz dec papel iy
tcgréfico) T :
. X f
o v 3 A |
vk wli @ > ai‘\ 4
i / / () !
L = \
T l
i
papel fotografico L /
WU W :
3
]
Vg
r |
i
L ; t
T '
r 88, Obscrve a fotogrdifia da cxperilncias 74, !
Guanto & cbr (escura cu clara), como & a ;
AP opento parju cn quf colocou 3 filtros, com rospl
: to & outra om gue¢ colocou wvermelho ¢ laran-
) ja?
Foga o nesma observagao com a fotografia oo E
: cxperilneio 76 i
‘ 4
! i
;
% i
]__,_‘“.. T . e R L S e B B e A e . S A5 O T -4
- g e e S e e Tl i -n-—unt-u‘.!
f X
|£ i
}
} i
1325
i
JEfcito Foto |
uirico, .
4 NOTAS “
. p
Efeito Foto
¢létrico. i
t

L U T e ey

L
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44, Tomc o f£dlha de cartolina ¢ introduza-a nc |
recipicnte de none RISV SLADOR, durante uns i
} minutos (1 ¢ 2): ¢ logo a scguir, lave-a -
na agua. i
i :
b
:
i
+ %
. ]
A isto, wvemos chamar "Rcielar" 3
Rovelar ¢ .
2
88. |
4
¢ mais es ¥ ¢ 89. Na partec mais cscura houve mais
cura ! ¢ por tanto absorvecu-sc nois "
i
Rosposta F
similar & 1 §
% antorior. }
& H
| E
H
Nota A: Existem papuls C fllm 18 fotograficos

quc sao scnsiveis & luz vermclho ¢ le-
ranam(fllnu pancromutlco) Isto porgn.
8luos sao tratados com substéncias qui--
micas ¢spoclais que reduzem a _cnergia
nceessdria para Erouu21r ruaguo. Con-
tudo tal filme nao & scnsivel & luz de
frequineia mais baixa do gque o vermelho
(1nfravurmvlho) _porque os fotons da luz
infravermelha nao levam ¢ncrgia sufici-
ento,
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44. 45. Introduza-a agora no Fixador durante uns t
* minutos ¢, logo a scguir, no rb01p1untu de ¥
3 nome uGUu pora lt‘..vu.-—lu,, de ando-a ai ats ]
: terninar os cxperilnceias. b
| Introduzixr} it
o papcl nof ;
. Revelador § ﬁ
aurantc um
- tompo ¢ log :
’
vé~lo (ou _
rosposta s I !
mll‘.,I‘) \amw
| A isto vemos chanmar “Fixar®
Pixar &
89. ;
i
] 90. O yuc parcec trensmitir menos cnergia?
jrcagao (ou .
~ a 1 (=]
reagao foto a) 6 filtros
quinica) b) 3 filtros
c) filtro vernclho
cnergia d) filtro laranja
o s = il
S Py Py i
}
NOTA B: O filme fotogrifico comum nzo & scnsivol
& radiagao ultravioleta. E
Isto parccc contradizer a conclusdo Go
nossas bxpurlunCl“S 1nt=rlorus, porguc
os fétons da luz ultraviolecta dovem ter
meis ocnergia do que os fétons da luz vi-
sivel. Contudo 2 radiagoo ultrayviolcta
¢ absorvide na gelatina da cmuls?o foto
grafica ontes de atingir o bromcto de
. prata, (Lembre-se que a luz ultroviol e
§ o ¢ facilmente absorvida por dculos © i
§ 1 dlcos de sol). :
i Un filme fotogrmflco Jospecial com muito j
f pouca gelatina, dd rcacao fotoguimica 5

com a Juz ultraviglcta,
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45,

1

’ '
Introduziry I
o papcl 10y

i

R A

T T

fixadox %
por uns nif
nutus ¢ 1@ % 8 ¢ o
vd_la (Ou ' VOLT‘J IL PuGo 4-4 ‘.;UuDRO NQ 4-6
resposta ¢ §
gimilar) § =
L -
90,
C
a VOLT: X PAG. 44 (ULDRO Ne 91
;
!
!
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CAPITULO 4

RESUMO
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! 1. Nosta scegnmo vanos olhar para trds ¢ rosumix
0 guc aprondcnos ¢m nosso primeiro cstudo Ga
luz.

A primcira vez gquce discutimos o comportamcento

| ticulas, cncontramos virias propricdades da

da luz comparado com o comportamcnto das par-

luz quec podiam scr cxplicadas com um simplces
. s -
"Modllo dc Perticulas".

Cite algumas

8., 0 fato dc guc Fantov 2 luz como as ondas clec-
tromagnéticas propagam-sc no vacuo ¢ com a
mesna velocidede permitiu-nos classificar a

luz cono onca juntamncntc
con outros tipos de¢ radiagoo, tals couwo __
7 g
9 Ll
L c Rk s i——

i 15. Vocé_cstd certo que as porticules guc S2.0
milhocs ¢ milhoes de vizes menores que a

bolas de pléstico sc comportom da mesma foX

na gquc cstas?

Vocd estd scguro que as ondas cletromegnl-
ticos gue cominhanm com c¢norme velocidade dc
trezentos mil kilometros por scgunco pos -
sucnm, sob todos os pontos dc vista, o ros
no comportamento que as ondns no tanque de
ondas?

Loie reemmer om b

o - . e T
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1.

1. propaga~
¢20o retilid
nca.

2, reflexag

3. lci in-
versa do
quacdrado dg
distancia

4, roeversi
bilidade d
caminho da
luz.

|(0udoutros

Tentdmos tambdm cxplicar a rofragfo com o
“Mod3lo dc particulas', supondo gue havia
une nmudanga ne velocidede da luz quando cle
passasse Q¢ un meio a outro.

Do gue moldo o "Moddlo d¢ particulas" falha? ;

8.
cletromagn
ticas | :
L ondas de rg 9, Mas, cmbora o cvidinecia de gue o luz s¢ con-
dio porta como uma onds tonha sido surprecendente,
infravcecrme- nés nos dcfrontamos com loig cfoitos que nao
lho podiam scr ozglicados scm supor gue a luz sc
ultra vio- comporta também como particulas, Wuals sao
leta dsscs Gois efcitos?
Raiocs X ‘
Raios X
- ot
11 grepeiter e 2 abade O k2] )
15,
16, 0Os cldtrons sto particulas que conduzem a
corrente clétrica ¢ tambim formam os &tomos.,
nao Su~, massa foi medida ¢ & de 9,10"31 kg.
Foi obscrvado que guanco um feixe de clé ;
trons passa por uma borda produz figuras do
: N difra?mo, crntonente como os produzicdas poelo
nao luz. (como por cxvmplo as gue vimos no matg

rial éec éifragao).

Isto mostra guc para dcscrover o comporta-
mento Gos olétrons precisamos usar as cuas
desericoes complementarcs do
O .

1]

s
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SO L LS

B
De aclrdo
cono "Modc-
lo dc part]
culas" a va
locicdade Ao
lw soeria 3. Mails tardce cncontranos propriodados'da luz c
naior cn ore acbsolutancnte impossivel cexplicd-las con
nnecios con o "Modllo cc¢ particulas". Citc duas,
naior indi
{ce de rofra
g0, ,0 quo
nao ¢ vor-
dada,
i
9.
{Fotogquimico
Fotoclétri- 10. Os pacotes de encrgia do luz ou
co tinhan uwna cncrgia E relacionada com a
frequineia, s ¢ a froquineia é uma proprig
dade que somente pode pertencer o una ondaa.
A relagnro ora o scguinte:
{
(h ¢ 2 constonte de Planck)
" - 7 ¥ wrclon e "
Ty ‘
particulas . ]
17. A descrigoo conmpleimentor da onda-particulas
¢ aparcntemente noecessaria, tanto para a
onaas luz cono para .




3

s

3.

difragao

interferin-
cia

Difrogao © interfordneia sao duas propricda  §.
dus tipicas Gas ondas, ¢ o fato d¢ que 2 luz
tonbdén tem cssas propricdades indica guc a
luz sc conporta como ondas.

Outras propricdades Ga luz tambim poderion
scr cxplicadas igualmente tento com O COmMpoOT=
tamento Go ondas como o comportamcnto do par-
ticulas.,

Cite =zlgunes.

10.

fdtons

E = hy

5 B

Entdo, a luz sc comporta como ondas ¢ COmo
particulas; as vizcs como ondas C as vizcs
como pgrticulas. 4 lugz sc¢ comporta como on
da ¢ nao como particula, cxcmplo, na CXpe-
riéncia quc¢ mostra L
cnguanto vé-se cvidlinela de algo scmelhante
o perticulas nas cxperilneia gue mostra |

i Ty

os c¢lectrons

18,

Muitos dos fonbmenosg associados com fétons,
olitrons ¢ Atomos sao muito complexos para,
scren interiremcnte descritos por comparagao
sonente com particulas ou com ondas.

Os fisicos, portanto, nao tuntam mais cons.
truir moddlos parg Gsscs fendmenos, roferin-
cdo-sc o figuras too simples C rudincntarcs
como porticulas ¢ ondes, =m lugar Glsso cong
fruiram um moddlo matemdtico, livre é¢ qual-
gquer referineia oo conhecido fondmeno, O mo=
d21o foi construico pela primcira vez cm 1926
por E, Schrocdinger ¢ W, Heiscnboerg. Mails
tarde foi aprimorado por muitos fisicos ¢ é
chamado "Tcoria Quantica'. ETla resumc O COI—
porta.cnto da luz, clétrons c dtomos, Lla
cxplica ¢ntzo-: !

a. a ¢ifrageo da luz.

b. o cfeito_fotoclitrico de luz

Gt lifragao.de clitrons

1 S e A A hdaaA e ASTA narnttonlna
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4.

1, propage-
¢ao roetili-
" nea.
2. raflexco

3. revorsi 5. Quec material foi utilizado para mostrar, com
bilidaaﬁ To o luz, as cxpoerilncias que sco andlogos as Go
L&) Fa .
: tanquc de ondas na Intorfcrdneia?
caminho da qus de e
luz
4, 1lci Co
inverso do
guadrado da
disténcia.
(ou outros)
1L 12. Esta cra 2 situagao da Fisica no comlgo do
difragio século., O comportamcnto da luz como onda
(ou inzor— apresentado por Huyghens, tinha sido cstabe-
fordneia) lecido hd muito tompo ¢ a teoria clotromagng
ofoito To tica de James Clarck Maxwell provou que a
s - .
'totlétrico lug c¢ra, dc fato, onda c¢letromagnitica. Em
(o; g 1900 Max Planck aprescntou a primcirs cvidaln
Fotoquimi cia d¢ fdétons ¢ ¢m 1905 Albert Tinstein ¢x -
— - . 4 -
o) plicou o cfeito Fotoclcetrico,
Parceis guc os descobertas de ¢
contradizion as toorias do
i ) - i o= Sriue F At AT R RO s
19, DBsclarcccmos gue jamels poerguntamos:
"0 que é luz? ¥ cla constituida de particulas
18, ou ¢c ondas? Luz ¢ luz nacda mais., Tudo quc
tentamos fager foi descroever o comportam.nto
a da luz, resumir rosultados de cxperilnelas cm
térmos d¢ ideas simples ¢ bem conhecides,
b como as particulas ¢ as ondas,
a Vemos agora que c¢ssa tentativa
o, falhou
d b, fol bom succdica,

quando queriamos cxplicar o comportamento da
L 0 b

luz cm tirmos dc ume idea, tal como somente

ondas ou sdmunte particulas.




S S ——

~95-

e
1l3npada de
filamcento
-’ .
unico .
6, Para cxplicar rufrogeo, o "Modllo dc Ondas™
fonda dupld previu quc o velocidadce da luazs
. O, 2UILC
filtros vox . anggzg
mcelho ¢ e T
azul quondo ¢la passa_do ar para um melo de¢ maior
indiece de refragzo.
Isto cstd de ocdrdo com o comp. rtamento da luqf
]
12, 13. Parc descrover os fendmenos sofridos pela lug
foram necessérias as analogias com ondas €
particulas, da mesma forme juc, poara descre—
ver o comportanento de Ho0 ¢ proeciso os dos—
55 - ! Sl :
Planck e crigous complementarces de agus CoOmo sélido ¢
Einstcin como liquicdo.
0 comsortamento Gos fotons ¢ o das ondas 520
Huyghens ¢ ) 2 :
- (o aspeet luz.l
Maxwoll is aspcctos da .
19, N
20, Os moGilos dguc uslrnos onteriormente sao aindg
0 ’ . . . .
muito utcls, so tivermos ¢m mentce suas limi-
tagocs, Vocé aindo podc prover o_rcsultaco
de quelquer cxperilneia do difragac ou inter
a ferineia pera a luz com o modllos de onaGas.

Considerendo os cfcitos da luz sdbre clétrons
ou 4tomos, o modllo guc descreve a lug como
pacotes de oncrgia ou , cada un
com cncrgia E  igual & , tom muilto
SUCCSS0.
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sim

Una das propricdades da luz, a dc¢ propagar -
sc no vicua, causou discussao cxtra.

0 vécuo ¢ un nwio para propﬂgaq“o da luz.
4 ’
0 vacuwo ¢ um mcio parc w propagagao Ge

Ondas na 4gua? sim / n2o
Ondas sonoras? " "
Ondas clasticas? " "

Ondas d¢ rdidio? v "

13.

Ires.

complementa

14,

Por gue achamos contraditdério que a luz sc
comporte como onda ¢ como particula

Porque aos porticulas que conhcccmos, sC com

portam como csfuras, nunca como ¢ as
_’-m'—-'_"—

ondas nunca sc comportam como

0 comportamcnto das osferas ¢ das ondas no

tonque ée¢ onaas de
(precisan/nao pru01shn)

deserigocs complementarcs de ondas particulas

20.

fotons

T

En muitos ramos da Fisica Moderna que ainda
nao foram cstudados por t2o longo tumpo como
a FPisica de Luz, os Fisiccs acham cxtremamen
te Util construir moqolos para o fondmeno
que cstudam. Isso ¢ verdade pore o Fisica
Nuclear, para a Fisica do JOstado Sélido cte.

Esscs moddlos sao Uteis porquce podem:
a, Rusumir rusultados dc¢ cxpericlneias
b. Prever resultados de novas cxperilneias

c. Explicar a verdadeira naturcza de fendme-
no.
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