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DISCIPLINA: Fisica

ORIENTACOES DE ESTUDOS

4° Bimestre de 2020 - 32 série do Ensino Médio Regular

META: Desenvolver conceitos de fisica dentro do aspecto luminoso, apresentando sua dualidade

entre ondas e particulas alinhados com o edital do ENEM.

OBJETIVOS:

Ao final destas Orientagfes de Estudos, vocé devera ser capaz de:

Conceituar reflexao, refracdo, difracéo e interferéncia de ondas;
Conceituar polarizagao;
Identificar em situagdes praticas os fenébmenos de reflexdo, difracdo, refracéo e interferéncia

de ondas;

Descrever a situagdo da Fisica no final do século XIX;

Descrever os experimentos precursores da teoria quantica: o efeito fotoelétrico;
Entender o conceito da quantizacdo da energia;

Usar a teoria quantica para explicar o efeito fotoelétrico;

Compreender as limitagdes da mecénica Newtoniana;

Enumerar as aplicagdes tecnoldgicas advindas da mecanica quantica.




INTRODUCAO

Ao descrever fendmenos fisicos, n6s nos deparamos com situacdes em que ocorre transporte
de energia de um local, no espaco, para outro sem que ocorra transporte de matéria. Um exemplo
€ a propagacéao de calor no processo da radiacdo: a energia proveniente do Sol chega a Terra
sem haver transmissdo de matéria; outro exemplo é a propaga¢do do som: ouvimos um trovao
sem que a matéria se desloque das nuvens até nossos ouvidos. Essas e outras situacdes sédo
descritas em Fisica usando o conceito de onda.

No nosso dia-a-dia, utilizamos varios tipos de ondas para transmitir e receber informacoées.
NoOss0 corpo possui varios mecanismos para produzir e detectar ondas; as pregas (cordas) vocais
produzem ondas sonoras que sao percebidas pelo ouvido. Os olhos detectam as ondas luminosas
e a pele sente aradiagéo térmica. Nesta aula, estudaremos as caracteristicas gerais do movimento

ondulatorio e sua geracao e propagacgao, bem como suas aplicagdes praticas.

Aula 01

Fendmenos ondulatérios

No estudo de ondas, é possivel encontrar, em nosso cotidiano, situagbes que permitem
verificar fendbmenos ondulatérios. Dentre 0s mais comuns, é possivel destacar:
Reflex&o

E o fendmeno que ocorre quando uma onda incide sobre um obstaculo e retorna ao meio
original de propagacao. A onda refletida mantém todas as caracteristicas da onda incidente.
Refracéo

E o fendmeno que ocorre quando uma onda passa de um meio para outro, com variacdo na
sua velocidade de propagacao. A onda refratada mantém apenas a frequéncia da onda incidente.
Difracéo

E o fendmeno que ocorre quando uma onda consegue contornar um obstaculo ou abertura.
Polarizacéo

E o fendmeno que ocorre quando uma onda transversal, viorando em vérias direcdes, passa
a fazé-lo em apenas uma.
Interferéncia

E o fenémeno que ocorre quando duas ondas se encontram e elas se superpdem.




Para que os fendmenos possam ser verificados dependemos de algumas caracteristicas das
ondas:

e ser transversal ou longitudinal

e em quantas dimensdes a energia se propaga (unidimensional, bidimensional ou
tridimensional).
REFLEXAO E REFRACAO DE ONDAS

Reflexao

Retorno da onda ao meio de origem apdés a sua incidéncia na superficie de separacao entre
0 meio em que se propaga (meio de origem) e um outro meio qualquer

Propriedades:
¢ A velocidade, o comprimento de onda e a frequéncia nao se alteram.
¢ O raio incidente, o raio refletido e a perpendicular normal séo coplanares.

e Os angulos de reflexdo e de incidéncia tém o mesmo valor.
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REFRACAO

Passagem de uma onda de um meio para outro, mantendo a mesma frequéncia

Modificando sua velocidade, seu comprimento de onda e sua direcéo

Propriedades:
e A frequéncia e a fase ndo se alteram na refracao.
e Ser<i(aproximada normal) = A, < 41 e V2 < v1 (velocidade diminui)

e Ser>i(afasta da normal) = A, > 41 e v» > v; (velocidade aumenta)
reta
normal

meio 1

meio2 e\ et

Lei de Snell:




Aula 2 - Fenhomenos Ondulatérios

Difracéo

O fendmeno segundo o qual uma onda contorna um obstéaculo (ou abertura) é

chamado difrag&o.

obstaculo abertura
A A e

¢ = i )

onda onda }
ncidente incidente

A difrag&o é explicada pelo Principio de Huygens.

e Mas por que o som sofreu difragéo e a luz ndo?

e A experiéncia mostra que, quando o comprimento de onda (A ) € pequeno em comparagao
ao tamanho do obstaculo (ou orificio), ndo ocorre difracdo (fig.40). Mas, quando A tem valor

aproximadamente igual (ou maior) ao dos obstaculos, ocorre difracao (fig. 41).

Figura 40. Figura 41.




Polarizacéo

Uma onda natural (ou n&o polarizada) € aguela que possui varias direcdes transversais de
vibracao, relativamente a direcdo da propagacdo. Polarizar essa onda é fazé-la vibrar em

apenas uma direcao por meio de um polarizador.

oolarizador

propagagac propagacac
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vibragao J vibragao

onda nao polarizada anda
polarizada

F
A B

A polarizagdo € exclusiva das ondas transversais, ndo ocorrendo esse fendbmeno com as

ondas longitudinais.

Interferéncia daluz

A experiéncia de Young
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A interferéncia de ondas luminosas, pela qual se verificou que a luz é um fenémeno
ondulatorio, foi obtida por Young.

O dispositivo idealizado por Young serviu para demonstrar a interferéncia de ondas luminosas.
Em vista da interferéncia dessas ondas, o anteparo nao € iluminado por igual, mostrando regiées

claras e escuras, alternadas, que constituem as franjas de interferéncia.
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Aula 03 - O Efeito fotoelétrico

Durante observacdes experimentais, foi verificado que, em certas condi¢cdes, ondas
eletromagnéticas “arrancam” elétrons da superficie de uma placa metalica.

Relevéancia
Foi um dos fenbmenos precursores da teoria quantica.

Arranjo experimental do efeito fotoelétrico

vacuo
Aqui os elétrons
sao ejetados
pelaluz.

bateria

medidor que indica
o fluxo de elétrons



PONTOS INCOMPATIVEIS COM A TEORIA CLASSICA

PRIMEIRO PROBLEMA
e Ainda que se aumentasse a intensidade da radiacdo incidente, esse aumento nao
acarretava em aumento da energia cinética maxima dos elétrons ejetados. Pela teoria classica, o

aumento da intensidade deveria acarretar em aumento da energia fornecida para os elétrons.

SEGUNDO PROBLEMA

e O intervalo de tempo entre a incidéncia da radiacéo e a respectiva ejecao de elétrons era
desprezivel. Pela teoria classica, o elétron deveria acumular paulatinamente energia do campo
elétrico oscilante da onda eletromagnética até que, enfim, fosse ejetado; ou seja, a ejecdo néo

deveria ser instantanea.

TERCEIRO PROBLEMA

e O efeito fotoelétrico ocorreria somente se a frequéncia da radiagéo incidente estivesse
acima de um valor minimo. Pela teoria classica, a energia recebida pelo elétron deveria ser
proporcional a amplitude do campo elétrico da onda eletromagnética, por isso, 0 aumento da
intensidade deveria ser suficiente para ejetar os elétrons, independentemente da frequéncia da

onda eletromagnética.

INTERPRETACAO DE EINSTEIN PARA O EFEITO

Em vez de pensar na radiacdo eletromagnética como ondas, Einstein propds que ela era

formada por um conjunto de particulas: os fétons.
Onde a energia transportada pelo féton sera determinada pela equacao:
E=hf
E: Energia transportada por cada féton: um quantum de energia.
f: Frequéncia da onda eletromagnética associada ao feixe de fétons.

h: Constante de Planck (menor constante da Fisica) h =6,63x 103 J s

SOLUCAOQO DE EINSTEIN PARA OS PROBLEMAS

Solucao para o primeiro problema

O aumento de intensidade da radiacao implica aumento da quantidade de fétons e, portanto,

da quantidade de elétrons ejetados, mas nao muda a energia cinética maxima de cada elétron.




Solucao para o segundo problema

A colisdo de um Unico féton com um anico elétron resulta ha ejecéo do elétron. Isso explica o

fato dos elétrons serem ejetados instantaneamente.
Solucdo para o terceiro problema

O féton deve ter uma energia suficiente para “arrancar” o elétron, pois o elétron é atraido pelos
cations positivos da rede metdlica. Isso explica por que existe uma frequéncia minima para a

ocorréncia do efeito (energia e frequéncia sao proporcionais).

Modelo matematico proposto por Einstein:
Ecmaxy=h.f =W

Ecmax.):

Energia cinética maxima que um elétron removido pode adquirir.
h-f:

Energia transportada pelo féton que colidiu com o elétron removido do metal.
W: fungéo trabalho;

Depende do metal e corresponde a energia minima necessaria para remover um elétron de
sua superficie.
Frequéncia minima

Caso a energia do foton (h - f) seja menor do que W, o elétron ndo é removido do metal, ou
seja, existe um valor minimo para a energia (e para a respectiva frequéncia) do féton:

h fon. =W = fum. = W/h
Grafico da equacao do efeito fotoelétrico:

E A

c




Aula 4 - Aplicacdes do Efeito fotoelétrico e a Dualidade particula-onda

E possivel verificar as aplicagbes do efeito fotoelétrico em vérias situacdes. Dentre elas
podemos citar:
e As portas automaticas de elevadores usam sensores construidos a partir de células

fotoelétricas

ev Dm try/ShutierstockGlow Images.

e O funcionamento dos binéculos de visdo noturna se baseia no efeito fotoelétrico

Troy Maben/Associated Press

DUALIDADE PARTICULA ONDA — FATOS HISTORICOS

Durante os anos finais do século XIX, os fisicos acreditavam que os principios fundamentais da
fisica j& haviam sido estabelecidos e que ela alcancava um estado de perfeicdo. A mecéanica de
Newton era capaz de descrever, com enorme sucesso, 0S movimentos dos corpos materiais,
incluindo os movimentos dos planetas em torno do sol. A teoria eletromagnética de Maxwell
descrevia com perfeicdo os fenbmenos elétricos e magnéticos. Por fim, a termodindmica de
Boltzmann e outros, somada aos elegantes e sofisticados tratamentos matematicos apresentados

por Lagrange e Hamilton para a mecanica newtoniana, definiam os conceitos da fisica classica.




A fisica moderna estabeleceu-se no inicio do século XX, quando aconteceram profundas
modifica¢gBes, dando origem a duas novas teorias: a teoria da relatividade especial de Einstein em
1905, e a teoria quantica, que teve seu inicio com um trabalho de Max Planck, no ano de 1900. A
teoria da relatividade mostrou que a mecanica classica deixa de ser valida no estudo de corpos
gue estejam viajando a uma velocidade comparavel a da luz. A teoria quantica substitui a teoria

classica na descricdo dos fenbmenos que ocorrem nos niveis atdmico e subatémico.
Dualidade onda-particula

A hipétese de De Broglie: a sugestédo de que a matéria pode ter propriedades de ondas foi
apresentada por Louis De Broglie em 1924. Ele argumentou que “se a luz (que é uma onda) pode
se comportar como particula (efeito fotoelétrico), seria possivel que a matéria (que é feita de
particulas) pudesse se comportar como ondas”. Com esse argumento, De Broglie apresentou
uma relacdo entre 0 médulo do momento linear P da particula e o comprimento de onda A

associado ao comportamento ondulatorio. Essa relacéo é:

Onde h=6,63 . 103 J.s é a constante de Planck.

A hipétese apresentada por De Broglie, atribuindo um carater dual particula/onda a matéria,
parece estranha por contrariar o0 senso comum do nosso mundo macroscoépico. Entretanto, no
nivel atbmico, o comportamento da matéria tem se mostrado bastante estranho, apresentando-

se como ondas e particulas.




Aula b - Atividades

1) (Enem 2010) As ondas eletromagnéticas, como a luz visivel e as ondas de radio, viajam em

linha reta em um meio homogéneo. Entdo, as ondas de radio emitidas na regido litoranea do Brasil

ndo alcancariam a regido amazonica do Brasil por causa da curvatura da Terra. Entretanto

sabemos que é possivel transmitir ondas de radio entre essas localidades devido a ionosfera.
Com ajuda da ionosfera, a transmissao de ondas planas entre o litoral do Brasil e a regido

amazonica é possivel por meio da:

a) reflexéo.

b) refracao.

c) difragéo.

d) polarizacéo.

e) interferéncia.

2) (UFF) A figura representa a propagacgéao de dois pulsos em cordas idénticas e homogéneas. A
extremidade esquerda da corda, na situacgéao I, esta fixa na parede e, na situacao Il, esta livre para

realizar, com atrito desprezivel, ao longo de uma haste.

—

Situagdo | Situacao Il

Identifique a opcdo em que estdo mais bem representados os pulsos refletidos nas situagdes | e
I

a)




3)

(EFOMM) Na figura acima, tem-se duas cordas e uma fonte que vibra na frequéncia de 15Hz.

Pode-se afirmar que, neste caso, a velocidade na corda A e a frequéncia na corda B valem,

respectivamente: V

a)
b)
c)
d)
e)

4)

60 km/h e 15Hz.

90 km/h e 15Hz. Fonte
60 km/h e 20Hz.
166 km/h e 20Hz.
216 km/h e 15Hz. 6m

(U.F. PELOTAS) Em uma cuba de ondas, o professor de Fisica, utilizando um vibrador de

frequéncia f, produz ondas planas, como mostra a figura. A estudante Angelita, participando da

experiéncia, percebe que a distancia entre duas cristas sucessivas das ondas no meio B é a

metade da distancia entre duas cristas no meio A. Com base no enunciado, responda:

a)

b)

vibrador

A frequéncia das ondas que se propagam no meio B é maior, menor ou igual a frequéncia das
ondas que se propagam em A? Justifique sua resposta.
Qual a velocidade das ondas que se propagam no meio B, se vale 340m/s a velocidade de

propagacao das ondas no meio A?

5) (Enem 2011) Ao diminuir o tamanho de um orificio atravessado por um feixe de luz, passa

menos luz por intervalo de tempo, e proximo da situacdo de completo fechamento do orificio,

verifica-se que a luz apresenta um comportamento como o ilustrado nas figuras. Sabe-se que 0

som, dentro de suas particularidades, também pode se comportar dessa forma.

Lampada

@

Raios
de luz FICLHAIS, ©, Figlea divartida

Braslla: Un, 2000 [adaptado)

@'=IH B @’%@D@]

Em qual das situacdes a seguir esta representado o fenébmeno descrito no texto?




a) Ao se esconder atras de um muro, um menino ouve a conversa de seus colegas.

b) Ao gritar diante de um desfiladeiro, uma pessoa ouve a repeticao do seu proprio grito.

¢) Ao encostar o ouvido no ch&do, um homem percebe o som de uma locomotiva antes de ouvi-lo
pelo ar.

d) Ao ouvir uma ambulancia se aproximando, uma pessoa percebe o som mais agudo do que
guando aquela se afasta.

e) Ao emitir uma nota musical muito aguda, uma cantora de 6pera faz com que uma taca de cristal

se despedace.

6) (Enem PPL 2014) Ao assistir a uma apresentacdo musical, um musico que estava na plateia
percebeu que conseguia ouvir quase perfeitamente o som da banda, perdendo um pouco de
nitidez nas notas mais agudas. Ele verificou que havia muitas pessoas bem mais altas a sua frente,
blogqueando a viséo direta do palco e 0 acesso aos alto-falantes. Sabe-se que a velocidade do
som no ar é 340 m/s e que a regido de frequéncias das notas emitidas é de, aproximadamente,
20 Hz a 4000 Hz. Qual fenbmeno ondulatério € o principal responsavel para que o musico
percebesse essa diferenciagdo do som?

a) Difracao.

b) Reflexao.

c) Refracao.

d) Atenuacéo.

e) Interferéncia.

7) Afigura a seguir representa um feixe de luz propagando-se da esquerda para a direita, incidindo
em dois anteparos: o primeiro com dois pequenos orificios e 0 segundo opaco. Neste, forma-se
uma série de franjas claras e escuras. Os fenbmenos responsaveis pelo aparecimento das franjas
séo, sucessivamente: Luz

—
a) a refracdo e a interferéncia;
b) a polarizacédo e a interferéncia;
c) areflex&o e a difracéo;
d) a difrac&o e a polarizacéo;

e) a difracdo e a interferéncia.

=




8) (UFC) Sabemos que a luz apresenta propriedades de polarizagéo, interferéncia, refragéo e

difracdo. Os diagramas identificam estas propriedades.

Fig. Ill Fig. IV

Fig. |

)

Dentre as opcdes apresentadas, indique aquela que contém as propriedades na seguinte ordem:

difracdo, interferéncia, refracéo e polarizacao.

a)l, I, Vel
b)Il, 1, IVell
c) IV, 1, 1ell
d v, lell
e)Iv, 1 el

9) (UFRS-RS) Assinale a alternativa que preenche corretamente a lacuna do paragrafo abaixo. O
ano de 1900 pode ser considerado o marco inicial de uma revolucao ocorrida na Fisica do século
XX. Naquele ano, Max Planck apresentou um artigo a Sociedade Alema de Fisica, introduzindo a
ideiada.......... da energia, da qual Einstein se valeu para, em 1905, desenvolver sua teoria sobre
o efeito fotoelétrico.

a) conservacao

b) quantizacéo

c) transformacéao

d) conversao

e) propagacéo

10) (ENEM) O efeito fotoelétrico contrariou as previsdes tedéricas da fisica classica porque mostrou
que a energia cinética maxima dos elétrons, emitidos por uma placa metalica iluminada, depende:
a) exclusivamente da amplitude da radiacdo incidente.

b) da frequéncia e ndo do comprimento de onda da radiacédo incidente.

c) da amplitude e ndo do comprimento de onda da radiac&o incidente.

d) do comprimento de onda e ndo da frequéncia da radiacdo incidente.

e) da frequéncia e ndo da amplitude da radiacdo incidente.




Consideragdes Finais

Nestas Orientacdes de Estudos, procuramos desenvolver de forma clara e objetiva
alguns topicos essenciais da fisica basica.

Buscamos apresentar o conteudo de fisica sempre ligado a situacBes praticas,
simples e reais. Abordamos também algumas questdes de concursos militares e
vestibulares. Dessa forma, esperamos que, sintam que a fisica é facil e tem um valor
pratico real. A cada novo conceito apresentado, procuramos mostrar sua utilidade em

nossa vida, bem como suas relagcdes com outros ramos da ciéncia e tecnologia.

RESUMO

Nestas Orientacdes de Estudos Fisica foi possivel discutir a natureza dos
fendbmenos ondulatérios, descrevendo suas caracteristicas e condicbes para suas
analises.

Verificamos que em determinadas condi¢des € possivel considerar como onda e
em outras como particulas, sendo esse um carater especial chamada de dualidade

particula — Onda no estudo de fisica moderna.
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