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LISTA DE UNIDADES DE MEDIDA

A - ampere

cm - centimetro

cm? - centimetro cubico

°C - graus Celsius

g - grama

kg/m3 - quilograma por metro cubico
m?® - metro cubico

g/cm?® - grama por centimetro ctibico
J/kg-K - joule por quilograma por kelvin
J/mol-K - joule por mol por kelvin
kJ/mol - quilojoule por mol

K - kelvin

m - metro

m/s - metro por segundo

m/s* - metro por segundo ao quadrado
mL - mililitro

N - Newton

N/m - Newton por metro

Pa - pascal

s - segundo

V - volt

Q - ohm

(l.m - ohm metro



APRESENTACAO

Nesta obra, exploramos alguns principios fundamentais da Fisica
utilizando experimentos e modelos didaticos construidos com materiais
de baixo custo e recursos acessiveis a todos, sem comprometimento de
orcamento. Nosso objetivo é proporcionar uma abordagem pratica e téc-
nica para a demonstracdo de fendmenos fisicos, permitindo que estudan-
tes, educadores e curiosos explorem conceitos complexos com materiais
simples e econdmicos. Sabemos que nem sempre é viavel contar com
equipamentos sofisticados de um laboratério didatico, mas acreditamos
que a falta de recursos ndo deve ser um obstaculo para a exploragado e a
descoberta cientificas.

Neste livro, esta disponivel uma ampla variedade de experimentos e
modelos projetados para demonstrar teorias e conceitos da Fisica, que vao
desde a Mecanica até a Optica, passando por tépicos como Termodinamica
e Eletromagnetismo, oferecendo uma oportunidade inica de aprendizado
pratico. Ao utilizarmos materiais de baixo custo e reciclados, exploramos
conceitos como forga, pressao, energia, movimento e eletricidade. Com
instrucoes detalhadas e explicacdes teoricas, o leitor sera capaz de com-
preender os fendmenos fisicos relacionados a cada experimento e observar
sua aplicacdo no cotidiano.

Além de fornecer um recurso para estudantes em busca de atividades
complementares, nosso livro também é uma ferramenta para professores
que desejam tornar suas aulas de Fisica mais interessantes. Ao estimu-
larmos a participac¢do ativa dos alunos e promovermos a experimenta-
¢do pratica, poderemos cultivar o interesse pela Ciéncia e incentivar o
pensamento critico. Ele se baseia nos frutos de um projeto de iniciagcdo
cientifica intitulado Experimentos de Fisica utilizando materiais de baixo



custo realizado na Universidade Federal da Fronteira Sul, campus Laran-
jeiras do Sul, sob a coordenacdo da professora doutora em Fisica Vivian
Machado de Menezes.

Vivian Machado de Menezes, organizadora, é autora da obra, junta-
mente com Claudio Clauderson Xavier, licenciado em Educa¢dao do Campo:
Ciéncias Naturais, Matematica e Ciéncias Agrarias e estudante de Enge-
nharia de Alimentos, Daniele Guerra da Silva, técnica do laboratério de
Fisica da universidade e professora de Fisica da Educagdo Basica e Bruna
Lange Martins, académica do curso de graduacao em Ciéncias Biologicas.

Desejamos que as praticas de baixo custo sejam facilitadoras do
processo ensino-aprendizagem em Fisica e motivadoras da popularizagao
da Ciéncia. Desejamos que a Fisica esteja ao alcance de todos.



INTRODUCAO

As atividades praticas desempenham um papel fundamental no ensi-
no de Fisica. E fato que essas atividades sdo praticamente inexistentes na
rotina escolar, por falta de recursos ou tempo, especialmente nos primeiros
anos da Educagdo Basica, periodo em que as atividades sdo essenciais para
a construcio de uma visio cientifica. E nesse momento da vida escolar que
os alunos comecam a compreender as leis, os fatos e fendmenos naturais.

A qualidade da Educacdo depende de diversos elementos, incluindo
a infraestrutura escolar, o desempenho dos professores, a integracao da
comunidade escolar e o funcionamento adequado da institui¢ao (Andrade;
Massabni, 2011). No atual cenario educacional, em que recursos e infraes-
trutura sao grandes desafios, é fundamental buscar solugdes criativas e
acessiveis para tornar o ensino de Ciéncias, em especial o da Fisica, mais
préximo e compreensivel para os estudantes.

As atividades praticas e experimentais sdo importantes porque per-
mitem que os alunos construam conhecimento a partir de situagdes do
cotidiano. Essas atividades estimulam a participa¢do dos discentes, pois
incentivam que interajam com os materiais, explorem sua curiosidade e
assumam um papel ativo na ampliagao e consolidacao do seu aprendiza-
do (Gongalves et al., 2020). Os laboratérios de Ciéncias sdo reconhecidos
como espagos essenciais para o desenvolvimento de aulas experimentais,
conforme destacado por Blosser (1988), sendo que eles proporcionam
oportunidades de observacdo e estimulam o interesse dos alunos. Entre-
tanto, sabemos que contar com um laboratorio didatico nao é a realidade
de muitas escolas brasileiras.

Este livro é um guia pratico e também uma ferramenta para educa-
dores e estudantes interessados em explorar a Fisica; é apresentada uma



abordagem inovadora para o ensino de Fisica, por meio de experimentos
de baixo custo, que sdo praticos, acessiveis e envolventes. Nosso principal
objetivo é oferecer essa alternativa viavel através de roteiros para a pratica
experimental, mesmo em ambientes com recursos limitados, como escolas
sem laboratorios especializados.

Cada experimento foi cuidadosamente selecionado e elaborado,
tendo como base estudos tedricos detalhados em bases confidveis para
garantir sua relevancia e eficacia didatica. Os experimentos foram elabo-
rados considerando a sua viabilidade econémica, pratica e também sua
capacidade de ilustrar conceitos fisicos de forma clara e interessante para
os alunos.

Além da descri¢do do passo a passo de cada experimento, este livro
oferece um embasamento tedrico sélido, possibilitando uma compreen-
sdo aprofundada dos fend6menos estudados. Para ampliar ainda mais o
alcance e a utilidade deste material, desenvolvemos videos explicativos
que complementam os experimentos descritos no livro; eles estao dispo-
niveis gratuitamente no canal Fisicalha no YouTube e em nossa pagina no
Instagram, oferecendo aos educadores e estudantes uma forma dinamica e
interativa de explorar os conceitos cientificos abordados nos experimentos.
Essa abordagem multimidia visa enriquecer a experiéncia de aprendizado
e facilitar o acesso ao conhecimento cientifico de forma atrativa.

Esperamos que os experimentos aqui apresentados motivem novas
descobertas e contribuam para a disseminagdo do pensamento cientifico
em nosso pais.



1 MECANICA

ATIVIDADE 1.1: ACAO E REACAO

Objetivo

Demonstrar na pratica o fen6meno de acao e reacgdo (terceira lei de
Newton).

Materiais utilizados:

=

dois elasticos;

duas esferas de a¢o de, aproximadamente, 14 g cada;
dois lapis;

papel pardo (opcional);

trés parafusos;

suporte de madeira (aproximadamente 12 cm x 14 cm);
pedaco de barbante (aproximadamente 20 cm);

parte interior de uma caixa de foésforo (gaveta);

O 0N oUW

fita crepe;

[EnN
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cola instantanea.



Figura 1 - Materiais utilizados no experimento “a¢do e reacdo”
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Primeiramente, deve-se cortar um peda¢o de madeira de aproxi-
madamente 12 cm x 14 cm, que servird como base. Em seguida, colam-se
os parafusos de cabega para baixo com a cola instantanea, de modo que
formem um triangulo. Se julgar necessario, pode-se encapar a base com
o papel pardo (nesse caso, foi encapado), para melhorar a aparéncia.
Feito isso, deve-se emendar dois eldsticos um no outro, amarrando-os
pelas pontas, considerando-os como um tnico elastico, que agora tem um
comprimento maior, e fixar cada uma de suas pontas nos parafusos que
formam a base do tridngulo. A Figura 2 mostra os detalhes da montagem
do experimento.



Figura 2 - Parafusos fixados no suporte de madeira formando um tridngulo

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Em seguida, devemos amarrar uma linha no ponto central em rela-
¢do ao comprimento dos elasticos ja emendados e estica-los até que seja
possivel prender a linha no terceiro parafuso. Essa linha atuara como
gatilho, conforme a Figura 3.

Depois de montar esse “sistema de propulsdo”, devemos posicionar
dentro do triangulo formado pelos parafusos, préximo ao vértice formado
pelo elastico, as duas esferas de ago que serdo fixadas dentro da caixa de
fésforo com fita crepe. Essa caixa, junto com as esferas, servira como um
projétil que sera lancado apds o acionamento do gatilho. Para demonstrar
com melhor eficiéncia alguns fend6menos fisicos relacionados a terceira
lei de Newton, sera necessario colocar esse sistema em cima de dois lapis
paralelos, para que funcionem como “rodas”, diminuindo o atrito com a
mesa onde esta montado, como nos mostra a figura a seguir.



Figura 3 - Experimento ja montado, faltando apenas acionar o “gatilho”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Com esse sistema ja montado, devemos acionar o “gatilho”, o que ira
disparar a caixa e as esferas (em conjunto), fazendo com que entrem em
movimento. Ao acionar o “gatilho”, o suporte também realizara um movi-
mento, mas em sentido oposto ao do projétil. O “gatilho” é acionado com
o uso de um palito de fésforo: deve-se queimar a linha (também pode-se
cortar a linha com qualquer objeto cortante) para que comecem a agir
forcas horizontais nesse sistema. Ao romper-se a linha, a for¢a exercida
pelo elastico deixa de sofrer sua contraposicdo, que era exercida pela
linha e mantinha o repouso do sistema, e passa a impulsionar o projétil
em um sentido e o suporte em sentido contrario, demonstrando, assim, o
Principio da A¢do e Reagao.



Figura 4 - Experimento ja montado sendo acionado o “gatilho”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ANALISE DOS RESULTADOS

Ao acionarmos o “gatilho” e dispararmos o projétil, o projétil e o
suporte realizam movimentos em sentidos opostos, tendo caracteristicas
préprias como suas massas e suas relacdes com as forgas dissipativas de
movimento. Nesse caso, atuam principalmente a forga de atrito e a resis-
téncia do ar, com valores diferentes entre o projétil e o suporte.

Com esse experimento, é possivel verificar conceitos fisicos rela-
cionados a terceira lei de Newton (Principio da A¢do e Reagdo), pois, ao
disparar-se o gatilho, percebe-se uma movimentacao em ambas as partes
do sistema, demonstrando que, quando o suporte exerce uma for¢a sobre o
projétil através dos elasticos, esse projétil também exerce uma forca sobre
o suporte em sentido oposto, o que também explica o estado de repouso
antes de disparar-se o gatilho.

A terceira lei de Newton, também conhecida como Principio da
Acdo e Reacdo, afirma que, para toda acao, ha sempre uma reacao de igual
magnitude, mas em sentido contrario. Em outras palavras, quando um
objeto exerce uma forca sobre outro objeto, o segundo objeto reage exer-



cendo uma forca de mesma intensidade, mesma dire¢do, mas em sentido
oposto, sobre o primeiro objeto. Vale ressaltar que essa interacao entre
dois corpos origina forcas de mesma natureza, porém as for¢as atuam em
corpos diferentes e, por isso, elas nao se anulam. Dessa forma, os efeitos
das forcas sdo distintos. As for¢as de acdo e reacdo ocorrem sempre aos
pares e uma forg¢a ndo existe sem a outra (Gaspar, 2010b; Hewitt, 2015).
Essa lei descreve a natureza simétrica das interacdes entre dois corpos e
é fundamental para compreender o movimento dos objetos.

Figura 5 - Execucdo do experimento “acdo e reacao”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Nesse experimento, também podemos comparar e relacionar o mo-
mento linear com a massa de cada uma das partes do sistema, demons-
trando a relagdo de proporc¢ado entre quantidade de movimento e massa.
O momento linear, também conhecido como quantidade de movimento,
€ uma grandeza fisica que descreve o estado de movimento de um objeto,
sendo definido como o produto da massa de um objeto pela sua velocidade
(Gaspar, 2010b). No experimento, € visivel que, ao mudar-se a massa do
projétil, também se altera a sua velocidade ap6s o acionamento do gatilho.
Também poderiamos abordar nesse experimento topicos como o principio
da conservacdo do momento linear: em um sistema isolado, a quantidade
total de movimento antes de uma interagao é igual a quantidade total de



movimento apds a interagdo. Essa conservacao do momento linear é um
importante principio na Fisica e € aplicada em varias areas, como colisoes
de objetos, propulsado de foguetes, entre outras (Hewitt, 2015). Aqui nao
ampliaremos as discuss0es nesse sentido, pois nosso foco foi explicar o
experimento em termos da terceira lei de Newton.

ATIVIDADE 1.2: DISCO SEM ATRITO

Objetivo

Demonstrar a existéncia do atrito e sua oposi¢do ao movimento de
um disco de papelao.

Materiais utilizados:

1. tubo de uma caneta (parte externa);
pedaco de papelao (20 cm x 20 cm);
tesoura;

dois baldes;

pedaco de cartolina ou papel cartao;
cola instantanea;

N oUW

tampinha da parte de tras do tubo de uma caneta.



Figura 6 - Materiais utilizados no experimento “disco sem atrito”
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Primeiramente, com a ajuda de uma tesoura, devemos recortar o
papeldo para que ele fique em formato de um disco de aproximadamente
20 cm de diametro. Apés isso, devemos fazer um furo no centro do disco
com o mesmo diametro do eixo (parte interior) da tampinha de tras do
tubo da caneta utilizada, que mede em torno de 4 mm. A tampinha deve
ser furada com a mesma medida de seu diametro interior, para possibili-
tar a saida de ar do sistema. Em seguida, com o uso da cola instantanea,
devemos colar a tampinha no furo feito no papeldao, de maneira que depois
seja possivel encaixar a tampinha no tubo da caneta - ver os detalhes do
encaixe da tampinha no disco na Figura 7. Apds a fixacdo da tampinha,
devemos recortar um pedaco circular de cartolina com 6 cm de diametro.



Esse pedaco de cartolina servira para ajudar a prender e fixar a tampinha
da caneta no papeldo com a base do experimento.

Apds amontagem da base do experimento, devemos acoplar o balao
na extremidade do tubo da caneta oposta ao encaixe da tampinha. Esse
baldo é fixado ao tubo com a extremidade de um segundo balao, que é
recortado e serve como um elastico. Feito isso, devemos encaixar a caneta
na base. As Figuras 8 e 9 ilustram os detalhes dessa montagem.

Figura 7 - Disco com a tampinha e o pedaco de cartolina
ja colado, com o furo na tampinha detalhado

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 8 - Balao preso ao tubo da caneta

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 9 - Experimento “disco sem atrito” completamente montado

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Devemos encher o baldo com ar e, para isso, retirar a caneta da base
e inflar com a boca pela extremidade livre da caneta. Feito isso, encaixar a
caneta novamente a base, cuidando para que escape o minimo de ar possi-
vel do baldao. Com o baldo inflado, devemos colocar a base do experimento
em contato com uma superficie plana lisa, soltar e provocar movimentos
no experimento (através de pequenos empurroes).

Figura 10 - Experimento “disco sem atrito” em funcionamento

Fonte: elaborada pelos autores (2023).



Analise dos resultados

Ao liberarmos o experimento na superficie lisa, percebemos que,
enquanto o ar estiver saindo do baldo, o aparato experimental pode ser
movimentado facilmente; quando o ar “acaba”, aumenta a aderéncia do
aparato sobre a superficie, havendo uma maior resisténcia a movimenta-
¢ao. Isso acontece porque o escoamento do ar proveniente da bexiga entre
a base de papelao e a superficie faz com que a base tenha uma menor ade-
réncia sobre a mesa e acabe se movimentando sobre uma camada de ar:
o atrito é reduzido e a resisténcia ao movimento proveniente do contato
entre a base e a mesa torna-se menor.

Atrito é uma forga resistiva que age entre dois objetos em contato
quando um dos objetos tenta mover-se ou ja esta em movimento em re-
lacdo ao outro (Kazuhito; Fuke, 2010). Essa for¢a age na direcdo oposta a
do movimento relativo dos objetos e depende das propriedades das su-
perficies em contato, da for¢ca normal entre os objetos e de outros fatores,
como a presenca de lubrificantes. Nesse experimento, é possivel observar
que existe a forca de atrito entre o disco de papeldo e a mesa, mas que essa
forca é reduzida enquanto estiver saindo ar do balao.

ATIVIDADE 1.3: TORQUE E CONTRAPESOS

Objetivo

Demonstrar a relacao entre a distancia do eixo de rotacao de um
sistema e a forc¢a aplicada na intensidade de um torque.

Materiais utilizados:

1. régua;

2. bateria de 9V;

3. calculadora;

4. trés moedas (ndo precisam ser iguais);
5. balanga.



Figura 11 - Materiais utilizados no experimento “torque e contrapesos’

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Utilizando a balanca e a régua, devemos medir a massa das moedas
e anotar os valores. Em seguida, devemos posicionar a bateria horizon-
talmente sobre uma mesa, de maneira que fique voltada para cima a di-
mensao que tem a segunda maior area superficial. Devemos posicionar a
régua sobre a pilha, fazendo com que um ponto central na face de cima da
pilha coincida com o ponto central em relagdo ao comprimento da régua
(ver Figura 12), para que a régua possa ficar equilibrada sobre a pilha (o
sistema ficard parecido com uma gangorra). Nesse experimento, as moedas
servirdo de peso para que se consiga analisar fisicamente o torque.
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Figura 12 - Eixo de rota¢do do sistema (o ponto
central na régua e na bateria coincidem)

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Nesse experimento, conhecendo os valores das massas das moedas, po-
demos indicar matematicamente qual deve ser a posi¢ao das moedas sobre
arégua para que, devido a igualdade de torque realizado em cada uma das
duas extremidades, o sistema entre em equilibrio. Nessa analise, para dar
uma maior diferenga entre os contrapesos que equilibrarao o torque, foram
utilizadas trés moedas: uma de 10 centavos (de menor massa) e outras duas
de 25 centavos (de massa maior), que foram sobrepostas no mesmo ponto.

Para executarmos o experimento, devemos escolher uma posicao
para colocar o centro da primeira moeda - que pode ser a de 10 centavos,
por exemplo - e, com base nos calculos de torque, colocar o centro das
moedas restantes na posi¢ao calculada de forma a equilibrar os torques nos
dois lados da régua. Deve-se observar a situacdo de equilibrio do sistema
e mudar as posi¢cdes das moedas para verificar situacdes em que nao ha
o equilibrio dos torques.

Natabela a seguir, estao listados os valores aferidos de massa de cada
uma das moedas, medidos em centimetros e gramas, respectivamente,
para posterior calculo do torque.
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Tabela 1 - Dados das moedas utilizadas no experimento “torque e contrapesos”

Moeda Massa (g)
10 centavos 4.8
25 centavos 7,6
25 centavos 7,6

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Uma definicao simplificada de torque indicaria que é a tendéncia
que um objeto tem de girar em torno de um eixo especifico, sendo que
sua férmula matematica é dada por:

T=FX.sena (1)

onde:

T equivale ao torque (medido em N.m, no SI);

F é a forga aplicada ao ponto determinado (medida em N, no SI);

X é a distancia do ponto em que sera aplicada a forga e o eixo de rotacao
(medida em m, no SI);

sen é a operagao trigonométrica seno;

a é o angulo entre a dire¢do da forga aplicada e uma reta imaginaria que
cruza o eixo e o ponto onde sera aplicada a for¢a (em graus).

Essa definicdo leva em consideracao tanto a magnitude da forca
aplicada quanto a sua direcdo e o braco de alavanca, que é a distancia
perpendicular entre o eixo de rotacdo e alinha de agao da for¢a (Kazuhito;
Fuke, 2010).

Inicialmente foi escolhida uma distancia de 14 cm do eixo localizado
no centro da régua (que coincide com o centro da bateria) para colocar a
moeda de 10 centavos. Partindo do raciocinio matematico para acharmos
a posicao em que deveriamos colocar as duas moedas de 25 centavos,
chegamos a conclusdo de que, para que o sistema entre em equilibrio, o
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torque exercido de um lado deve ser igual ao torque exercido do outro
lado. Entao temos:

deum lado ~ do outro lado
Logo,
o _ o
10 centavos * “ 10 de centavos * sen90° = F25 centavos " X25 centavos " sen90

Como, de um lado do sistema, temos uma moeda de 10 centavos e,
do outro lado, temos duas de 25 centavos, devemos multiplicar por dois
a massa da moeda de 25.

489.98m/s*. 14 cm.sen90°=(2.7,6g). 9,8 m/s* . X, .sen90°

5 centavos

48g.14cm.1=1529.X,

5 centavos *

67,2gcm=152g.X

25 centavos

X =442 cm

25 centavos

Realizando os calculos matematicos, chegamos ao resultado indican-
do que as duas moedas de 25 centavos devem ser postas a uma distancia
de aproximadamente 4,4 cm do eixo, devendo ser colocadas uma sobre
a outra.

Analise dos resultados

Ap6s acharmos o ponto em que, teoricamente, as moedas devem
ser posicionadas, realizamos o teste na pratica. Nesse teste experimen-
tal, ndo podemos esquecer que a posi¢do na qual devem estar as moedas
tem que coincidir com seus centros de massa. Observando a Figura 13,
podemos comprovar que o valor encontrado matematicamente foi o que
de fato equilibrou o sistema na pratica.
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Figura 13 - Experimento “torque e contrapesos” na situacdo de equilibrio

JU LY g

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 14 - Detalhes da Figura 13 ampliados

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 1.4: VELOCIDADE TERMINAL DE UMA ESFERA NO OLEO
Objetivos:

 analisar e identificar o movimento retilineo uniforme (MRU) de
uma particula;

 relacionar graficamente as grandezas fisicas do movimento;

e determinar o valor da velocidade terminal de uma particula que
se move em 6leo de cozinha.

Materiais utilizados:

1. borracha de camara de pneu;
2. caneta hidrografica;
3. celular;

24



10.

11.

O © N U

elastico de dinheiro;

esferas de aco (duas de didametros diferentes);

im3;

0leo de cozinha;

régua ou trena;

seringa;

tubo de material transparente, preferencialmente com compri-
mento maior que 1,00 m;

computador com o programa Tracker instalado ou celular com
aplicativo de analise de video.

Figura 15 - Objetos utilizados no experimento de MRU
“velocidade terminal de uma esfera no 6leo”

[ee]

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 16 - Montagem do experimento “velocidade
terminal de uma esfera no 6leo”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Primeiramente, deve-se colocar a borracha de pneu na parte inferior
do tubo transparente e amarrar com o elastico de dinheiro, de maneira que
uma das extremidades do tubo fique bem vedada. Logo apds, pegar a caneta
hidrografica e arégua e fazer uma marcagao no tubo a cada 5 cm. Suspender
o tubo na posig¢do vertical com a extremidade fechada para baixo e depois
colocar o dleo no tubo, deixando aproximadamente 5 cm sem encher para
que ndo transborde durante a realizacdo do experimento. Também reservar
uma seringa para, se for necessario, adicionar ou retirar 6leo do tubo.

Procedimentos experimentais

Depois de feita a montagem do experimento, deve-se soltar duas
esferas de tamanhos diferentes na parte superior da coluna de 6leo do
tubo; primeiramente, soltar a esfera de diametro menor e, logo depois, a de
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didmetro maior. Pedir para que outra pessoa se posicione em frente ao sis-
tema e filme a queda de cada esfera pelo 6leo com um celular. Depois, com
o auxilio do programa Tracker, observar quanto tempo as esferas levam
para chegar a cada marcacao do tubo ou de outras posi¢des que possam ser
facilmente analisadas através do aplicativo (no nosso caso, foram medidos
os tempos de seis marcagdes ao longo do tubo). Observe-se que queremos
analisar a situacdo em que a esfera atinge a velocidade terminal, que é uma
velocidade constante. A esfera inicialmente se deslocara pelo 6leo com
certa aceleracdo, até um determinado ponto em que cai com velocidade
constante. Por esse motivo, iniciamos nossas medidas tomando o ponto
de referéncia nulo, a sétima marcacao (contando de baixo para cima), e
desprezamos o movimento da esfera nas partes superiores a esse ponto.

Figura 17 - Experimento “velocidade terminal de uma esfera no 6leo”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Repetir esse procedimento trés vezes para cada esfera, de modo a
obter uma analise mais precisa do experimento. Retirar as esferas do tubo
com o auxilio do im3, fazendo o ima atrair as esferas que estardo na parte
inferior do tubo, elevando-as até a extremidade superior.

Preencher as Tabelas 2, 3,4, 5,6 e 7 com os valores de tempo medidos
e calcular as velocidades médias do movimento das duas esferas. Construir
os graficos da posicao em funcdo do tempo referente a cada esfera e, através
da inclinagao do grafico, obter a velocidade do movimento.

Analise dos resultados

O tempo para a passagem das esferas de aco pelas diferentes marca-
¢des no tubo com 6leo foi cronometrado trés vezes: para cada lancamento
da esfera, foram feitas seis medidas. As Tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 mostram
as medidas de tempo para as respectivas posi¢cdoes das duas esferas,
analisadas através do programa Tracker. Devido a algumas dificuldades
em conseguir parar o video no tempo exato em que a esfera passa pelas
posicdes marcadas no tubo, os tempos foram medidos através do uso do
Tracker em diferentes posicdes. Mesmo com essa dificuldade, a medida
no programa se faz necessdria, devido a rapidez com que as esferas caem
no 6leo, como pode ser observado pelos tempos medidos a seguir, que
sdo menores do que um segundo.

Tabela 2 - Medidas de tempo para respectivas posi¢des
observadas para a esfera pequena (amostra 1)

Posicdo (cm) | 5,00 |11,00 | 16,00 | 24,00 | 31,00 | 35,00
Tempo 1 (s) 0,084 | 0,185 | 0,270 | 0,438 | 0,539 | 0,623

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Tabela 3 - Medidas de tempo para respectivas posi¢des
observadas para a esfera pequena (amostra 2)

Posicdo (cm) |6,00 |11,00 | 15,00 | 20,00 | 36,00 | 40,00

Tempo 2 (s) 0,101 {0,185 | 0,270 | 0,354 | 0,623 | 0,707

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Tabela 4 - Medidas de tempo para respectivas posi¢des
observadas para a esfera pequena (amostra 3)

Posi¢do (cm) |5,00 |10,00 |21,00 |26,00 | 30,00 | 35,00

Tempo 3 (s) 0,084 | 0,168 | 0,354 | 0,438 | 0,522 | 0,606

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Tabela 5 - Medidas de tempo para respectivas posi¢des
observadas para a esfera grande (amostra 1)

Posi¢do (cm) |5,00 |10,00 |15,00 |20,00 | 30,00 | 35,00

Tempo 1 (s) 0,101 {0,202 | 0,303 | 0,404 | 0,590 | 0,691

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Tabela 6 - Medidas de tempo para respectivas posi¢des
observadas para a esfera grande (amostra 2)

Posicdo (cm) |5,00 |10,00 | 15,00 | 20,00 | 25,00 | 40,00

Tempo 2 (s) 0,101 | 0,202 | 0,303 | 0,387 | 0,488 | 0,792

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Tabela 7 - Medidas de tempo para respectivas posi¢des
observadas para a esfera grande (amostra 3)

Posicdo (cm) 9,00 |15,00 | 20,00 |40,00 |45,00 |51,00

Tempo 3 (s) 0,185 {0,303 | 0,388 | 0,792 | 0,893 | 0,994

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Para a realizacdo dos calculos da velocidade, foram utilizados os
valores das tabelas e a seguinte equacao (Halliday et al., 2009c):
X=Xy
t-ty (2)

vV =

onde:

v é avelocidade (média ou instantdnea) da particula (medida em m/s, no
SD);

X é a posicdo da particula num dado tempo t (medida em m, no SI);

x, € a posigdo inicial da particula, para o tempo ¢, (medida em m, no SI).

Foram calculadas as velocidades das esferas ao passarem pelas di-
ferentes posi¢des e observou-se um valor aproximadamente constante, o
que caracteriza um movimento retilineo uniforme. Como os valores para as
seis medidas eram aproximadamente os mesmos, foi tomada a velocidade
média de cada lancamento, obtida através da média aritmética simples
entre os seis valores de cada amostra (langcamento). Foram obtidos, para
a esfera pequena, os valoresde 57,79 cm/s, 57,55 cm/s e 58,83 cm/s para
avelocidade média das amostras 1, 2 e 3, respectivamente, sendo a média
dessas velocidades igual a 58,05 cm/s. J4 para a esfera grande, os valores
estimados para a velocidade média foram 49,92 cm/s, 50,32 cm/s e 50,32
cm/s para amostras 1, 2 e 3, respectivamente, sendo a média dessas velo-
cidades igual a 50,19 cm/s.

Adiante, os graficos das Figuras 18, 19, 20, 21, 22 e 23 ilustram o
comportamento da posi¢do variando com o tempo para todas as amostras
de queda das esferas no 6leo; observa-se, em todos os casos, o comporta-
mento linear, caracteristico do movimento retilineo uniforme. A inclinagdo
da reta num grafico de posicao x tempo, no MRU, fornece a velocidade do
movimento (Halliday et al., 2009c) e, por isso, determinamos a velocidade
também dessa forma, conforme a legenda de cada figura.

30



Figura 18 - Grafico da posicao x tempo para o experimento
“velocidade terminal de uma esfera no 6leo”, para a esfera
pequena, amostra 1 - pela inclinacao do grafico, a velocidade
do movimento dessa esfera é de 55,956 cm/s

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Tempo (s)

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

O deslocamento em linha reta das esferas, e sem aceleracao, ocorre
devido a condicao de equilibrio das for¢cas que atuam na esfera em ques-
tdo. As forgas de atuagdo sao o peso, para baixo, 0 empuxo, para cima, e
uma terceira forca de resisténcia ao movimento da esfera no fluido, a for¢a
de arraste (Serway; Jewett, 2012a). Essas trés forcas se compensam, de
modo que a esfera (em todos os casos) atinge a velocidade terminal ao
se deslocar pelo fluido, sendo essa uma velocidade constante e a maxima
velocidade do movimento. Considerando que a observacao desse tipo de
comportamento na natureza € dificil, os experimentos estudados demons-
traram-se eficientes para a abordagem e a visualizacdo do movimento
retilineo uniforme.
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Figura 19 - Grafico da posicao x tempo para o experimento “velocidade
terminal de uma esfera no 6leo”, para a esfera pequena, amostra 2 - pela
inclinacao do grafico, a velocidade do movimento dessa esfera é de 56,83 cm/s

45
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Tempo (s)

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 20 - Grafico da posicao x tempo para o experimento “velocidade
terminal de uma esfera no 6leo”, para a esfera pequena, amostra 3 - pela
inclinacao do grafico, a velocidade do movimento dessa esfera é de 57,77 cm/s
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 21 - Grafico da posicao x tempo para o experimento “velocidade
terminal de uma esfera no 6leo”, para a esfera grande, amostra 1 - pela
inclinacao do grafico, a velocidade do movimento dessa esfera é de 50,80 cm/s
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 22 - Grafico da posi¢do x tempo para o experimento “velocidade
terminal de uma esfera no 6leo”, para a esfera grande, amostra 2 - pela
inclinagdo do grafico, a velocidade do movimento dessa esfera é de 50,84 cm/s
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

33



Figura 23 - Grafico da posicao x tempo para o experimento “velocidade
terminal de uma esfera no 6leo”, para a esfera grande, amostra 3 - pela
inclinacao do grafico, a velocidade do movimento dessa esfera é de 51,04 cm/s
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 1.5: CENTRO DE GRAVIDADE

Objetivo

Demonstrar como se comportam o centro de gravidade e o ponto de
equilibrio de um objeto de formato irregular.
Materiais utilizados:

1. dois garfos;
2. um copo;
3. um palito de dente.
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Figura 24 - Materiais utilizados no experimento “centro de gravidade

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Na montagem deste experimento, precisamos inicialmente unir os
dois garfos, de maneira que seguramos um em cada uma das maos e jun-
tamos a ponta (extremidade onde se encontram os “dentes”) de um com
a ponta de outro; devemos nos certificar de que eles estdo presos entre
si, como é visivel na Figura 25.

Figura 25 - Encaixe entre os garfos do experimento “centro de gravidade”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Na sequéncia, devemos acoplar o palito entre os dois garfos, deixan-
do o palito na posicao mais proxima possivel da regido central da juncao
entre os garfos, posicionado de forma que fique perpendicular ao sistema,
como demonstra a Figura 26.
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Figura 26 - Encaixe entre os garfos com o palito acoplado
no experimento “centro de gravidade”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Deve-se suspender no copo o sistema de garfos encaixados no palito,
apoiando-se o palito na borda do copo, conforme a Figura 27, e observar
como ele se comporta.

Figura 27 - Experimento “centro de gravidade” em funcionamento

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Analise dos resultados

Ao colocarmos os garfos e o palito acoplados sobre o copo, o sistema
ird se ajustar auma posicao de equilibrio. Nessa conformacao, os cabos dos
garfos atuam como contrapeso em relacdo a parte central (dos “dentes”),
fazendo, assim, com que o experimento tenha a tendéncia de equilibrar-se
no ponto de encontro do copo com o palito, que é o ponto de equilibrio
do sistema. O ponto de equilibrio refere-se a um ponto em um objeto no
qual as forcas atuantes estdo balanceadas, resultando em um estado de
equilibrio estavel; nesse ponto, ndo ha tendéncia para o objeto se mover ou
girar, desde que ndo haja a aplicacao de uma forga externa. Para um objeto
s6lido, o ponto de equilibrio é geralmente o centro de massa ou o centro
de gravidade, que é o ponto no qual todo o peso de um objeto é conside-
rado concentrado ou em que se considera que a forca gravitacional esteja
aplicada. Em objetos simétricos e homogéneos, o centro de gravidade esta
localizado no centro geométrico do objeto, mas, em objetos irregulares e/
ou assimétricos, o centro de gravidade pode estar localizado em um ponto
diferente (Halliday et al., 2009; Kazuhito; Fuke, 2010).

Podemos observar que, no caso do experimento em questdo, o ponto
de equilibrio do sistema coincide com o centro de gravidade. Isso ocor-
re quando o objeto é homogéneo (o material do garfo é homogéneo) e
simétrico em relagdo a distribuicdo de massa (conseguimos a simetria
utilizando dois garfos). Nesses casos, o centro de gravidade esta localizado
no centro de massa do objeto, que no experimento aqui descrito é o ponto
de encontro do copo com o palito.

ATIVIDADE 1.6: GANGORRA PERPETUA
Objetivos:

e evidenciar o movimento de gangorra em uma vela;
e demonstrar a acao da for¢a gravitacional sobre um corpo.
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Materiais utilizados:

1. dois copos do mesmo tamanho;
palito de churrasco;
fésforos (ou isqueiro);

B~ W N

vela.

Figura 28 - Objetos utilizados para a montagem
do experimento “gangorra perpétua”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Primeiramente, deve-se raspar a extremidade inferior da vela, para
que seu pavio fique exposto. A vela ficara com dois pavios expostos nas
suas extremidades, conforme a Figura 29.
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Figura 29 - Vela utilizada no experimento “gangorra perpétua”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Ap0s a preparacao da vela, deve-se colocar o palito de churrasco no
meio (atravessando a vela) e ajusta-lo na borda dos dois copos, de ma-
neira que encontre seu ponto de equilibrio, em repouso, horizontalmente,
conforme Figura 30.

Figura 30 - Montagem do experimento “gangorra perpétua”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Avelapode ser perfurada diretamente com o palito de churrasco ou
pode-se perfura-la antes de colocar o palito, com o auxilio de um parafuso
e uma chave de fenda ou do tipo Phillips, como no exemplo da Figura 31.

Figura 31 - Perfuracdo da vela para a montagem
do experimento “gangorra perpétua”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Depois de feita a montagem do experimento, deve-se atear fogo nas
duas extremidades da vela. Observa-se que a vela ira comecar a balangar
devagar, com o movimento semelhante ao de uma gangorra, e esse movi-
mento ficara mais rapido no decorrer da queima da vela.

Analise dos resultados

Depois de ateado fogo na vela, inicia-se o processo de combustao,
que faz com que a vela balance com um movimento semelhante ao de uma
gangorra. Esse movimento inicia devagar e, no decorrer do tempo, vai ace-
lerando. Quando a chama esta préxima do corpo da vela, a parafina comega
a derreter rapido e um dos lados acaba perdendo parafina mais rapido do
que o outro, havendo uma diferenca de massa entre os dois lados da vela.
0 lado que perde parafina mais rapido tem o peso menor, o que altera o
equilibrio da gangorra, que comeca a pender para o lado de maior peso,
sendo, nesse caso, o torque diferente de zero. Devido ao posicionamento
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da vela e cada chama, a extremidade que esta na parte inferior da gangorra
e estd com a chama mais proxima do corpo da vela comecgara a queimar
a parafina mais depressa e, consequentemente, ficara com o peso menor
em relacdo a outra extremidade.

Diante do exposto, observa-se que a vela ndao queima igualmente suas
extremidades; o fato de queimar antes uma das extremidades diminui a
massa desta e desequilibra o sistema, gerando um torque que faz com que
a vela rotacione em um determinado sentido. Esse processo se repetira
continuamente; assim, a vela realizara um constante balancar de um lado
para o outro. Tal processo é diretamente influenciado pela diferenca entre
as massas das extremidades. Podemos observar que a queima da parafina
também diminui a distribuicdo de massa em relagdo ao eixo de rotagdo, o
que também influencia na geracao de um torque.

Figura 32 - Execugdo do experimento “gangorra perpétua”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Em outras palavras, o desequilibrio causado no sistema resulta em
um momento angular resultante, fazendo com que a vela comece a balancar.
O momento angular é uma grandeza fisica que descreve a rotacdo de um
objeto em torno de um eixo; ele esta relacionado a quantidade de rotacao
que um objeto possui e é definido como o produto do momento de inércia
pela velocidade angular, sendo que o momento de inércia de um objeto
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depende da distribuicdo de massa em relacao ao eixo de rotacdo. A lei de
conservacdao do momento angular é um principio fundamental na Fisica:
afirma que, em um sistema isolado (ou seja, sem a influéncia de forcas
externas), o momento angular total do sistema permanece constante ao
longo do tempo. Isso significa que, se nenhum torque externo for aplicado,
a quantidade de momento angular do sistema ndo muda (Halliday et al.,
2009; Serway; Jewett, 2012; Young; Freedman, 2013).

De acordo com a conservagao de momento angular; a medida que a cera
continua a derreter e a vela balanga, o momento angular total do sistema
deve ser conservado, ja que o sistema nao esta sob a agdo de forcas externas.
Consequentemente, quando uma das extremidade da vela balan¢a para um
lado, o palito de churrasco e o restante da vela balangam para o outro lado,
para compensar o momento angular. Esse movimento de balango ocorre de
forma oscilatéria e vai se tornando mais rapido a medida que a cera derrete
e a queima da vela continua. Isso ocorre porque a distribuicao de massa da
vela continua a mudar a medida que mais cera derrete, alterando o momento
de inércia do sistema e, consequentemente, a velocidade angular.

ATIVIDADE 1.7: CORPO EM QUEDA LIVRE
Objetivos:

e calcular o valor experimental da aceleragdo gravitacional;
e comparar o valor encontrado para a aceleragdo gravitacional com
o valor teodrico.

Materiais utilizados:

1. papel pardo (de comprimento igual ou superior a 2,50 m);
caneta hidrografica;
celular com camera fotografica;

s~ W N

régua;
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lapis;
caneta;
borracha;
fita métrica;

O 0N o

esfera de plastico;

10. tesoura;

11. fita adesiva;

12. computador com o programa Tracker instalado ou celular com
aplicativo de analise de video.

Figura 33 - Materiais utilizados no experimento “corpo em queda livre”

7’8./' 9

S

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Deve-se cortar um pedaco de papel pardo de, aproximadamente, 2,50
m de comprimento. Em seguida, construir uma escala no papel fazendo
marcagdes a cada 10 cm: iniciando em 0 e indo até 240 cm, ou 2,40 m (de
cima para baixo). Depois, fixar o papel com fita adesiva em uma parede
lisa, posicionando-o com o 0 da escala na parte superior, de onde sera
lancada a esfera. Cuidar para que a escala seja posicionada de forma que
fique totalmente em contato com a parede e vertical. A Figura 34 ilustra
a montagem do experimento.
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Figura 34 - Montagem do experimento “corpo em queda livre”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Deve-se acionar a camera do celular tomando-se o cuidado para que
toda a escala apareca na filmagem e que seja filmado o movimento do inicio
ao fim (passando pelo 0 e por todas as marcagdes até 240 cm). Abandonar
a esfera do ponto zero da escala (Figura 34), observando que ela deve cair
verticalmente passando pelas marcagdes da escala. Se necessario, utilizar
uma cadeira para auxiliar no langamento da esfera. Repetir esses procedi-
mentos 3 vezes, para a obtencado de resultados mais confiaveis, reduzindo
a influéncia de fatores aleatorios e erros experimentais.
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Analise dos resultados

Para a andlise dos resultados, utilizamos o software de andlise de
video Tracker para a medicao dos tempos, e os graficos foram confecciona-
dos em um software editor de planilhas (Br Office Calc), mas poderiam ser
tracados a mao em papel milimetrado. Com auxilio do programa Tracker,
foram analisados os 3 videos da queda livre da esfera estudada; obtive-
ram-se as posicoes e os respectivos tempos de queda da esfera, conforme
valores listados nas Tabelas 8, 9 e 10, a seguir. Subsequentemente, essas
medidas foram utilizadas para calcular a aceleracdo da gravidade através
da inclinacdo da reta dos graficos da posicdo pelo tempo (Figuras 35, 36
e 37), que foram feitos através do programa Br Office Calc.

O experimento resume-se a analisar o movimento de uma esfera
que € solta em queda livre em frente a uma escala centimétrica colada na
parede. Em teoria, todos os corpos que caem em queda livre, quando soltos
simultaneamente de certa altura, atingem o solo ao mesmo tempo e com
a mesma velocidade, independentemente das massas, do formato ou do
material de quais sdo feitos, se desprezarmos a resisténcia do ar (Carron;
Guimaraes, 1997). Devido a for¢a gravitacional, os corpos “caem”; caso nao
houvesse essa forca, os corpos iriam permanecer no ar flutuando - essa
forca se deve a atracdo que a Terra exerce sobre 0s corpos, e vice-versa. A
queda livre trata-se de uma trajetoria retilinea cuja aceleragao é constante.
A aceleragao de queda livre, ou aceleragdo da gravidade, serd representada
pelaletra g, cujo valor teérico € 9,80665 m/s?. Esse valor é considerado no
nivel do mar e em locais de latitude de 45 graus (Sampaio; Calgada, 2005a).

Para entrar em queda livre, um corpo pode ser abandonado do seu
repouso ou langado verticalmente para baixo com determinada velocida-
de inicial v, no instante t = 0 s. A equacdo horaria da velocidade para o
movimento de queda livre é dada por uma equacao linear:

v=v, +gt (3)
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onde:

v é a velocidade final do movimento do corpo (medida em m/s, no SI);
v, € a velocidade inicial do corpo (medida em m/s, no SI);

g é a aceleragdo da gravidade (medida em m/s? no SI);

t é o tempo de queda do corpo (medido em s, no SI).

A equacao horaria da posicado vertical é dada por uma equacgao de
segundo grau (Halliday et al., 2009c¢):

VTV Vet 4

onde:

Y, € aaltura de lancamento da esfera (medida em m).

y é a altura da esfera em outro ponto (medida em m).

Em nosso experimento, foi tomada a posi¢do de referéncia (y,) como sendo
igual a zero, e a velocidade de langamento (v,) nula também (a esfera foi
apenas solta):

V=T

A equacdo hordria da posicao no movimento de queda livre é uma
equacdo de 2° grau, portanto o grafico apresenta um comportamento pa-
rabolico. Manipulando a equacgao anterior, temos o seguinte:

2y = gt?
_2y

S (5)

Uma forma de linearizar o grafico de posicao pelo tempo no mo-
vimento de queda livre é tomando-se o dobro da posicao e o quadrado
do tempo; a inclinacdo desse grafico (2y versus t?) fornece a aceleragio
gravitacional, como podemos observar pela equacao 5.
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A Tabela 8 mostra os dados do movimento (ja manipulados para a
posterior confec¢ao do grafico) em queda livre no primeiro lancamento
da esfera: 2y é a altura em metros e t* é o tempo de queda de uma esfera
em segundos ao quadrado, referentes a equacao 5, para o calculo da ace-
leracdo gravitacional através do grafico.

Tabela 8 - Valores obtidos para a posi¢ao (2y) e o
tempo (t?) de queda livre no primeiro video

t (s”) 2y (m)
0,00000 0,00
0,004489 0,04
0,017956 0,18
0,040401 0,42
0,071289 0,76
0,111556 1,16
0,160801 1,66
0,219024 2,18
0,285156 2,82
0,361201 3,56
0,446224 4,60

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

De acordo com os valores obtidos no primeiro video, que podem
ser observados na Tabela 8, foi tracado o grafico da Figura 35; através da
equacdo da reta, foi obtido o valor da aceleragdo da gravidade de 10,075
m/s? sendo este o coeficiente angular da reta. A equagao da reta foi for-
necida pelo software Br Office Calc.
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Figura 35 - Grafico de posicao (2y) pelo tempo
(t) de queda livre no primeiro video
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).
A Tabela 9 contém os dados obtidos para o segundo langamento da

esfera, de onde foi tracado o grafico da Figura 36, com o valor da aceleragao
da gravidade de 9,6544 m/s?, obtido através da equagdo da reta.

Tabela 9 - Valores obtidos para a posicao (2y) e o
tempo (t*) de queda livre no segundo video

t (s?) 2y (m)
0,00000 0,00
0,004356 0,04
0,01769 0,16
0,04000 0,36
0,07129 0,66
0,110889 1,06
0,16000 1,52
0,218089 2,10
0,284089 2,74
0,36000 3,52
0,44489 4,24

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 36 - Grafico de posicdo (2y) pelo tempo (t?)
de queda livre no segundo video analisado
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Na Tabela 10, estao os dados para o terceiro video analisado de queda

livre da esfera. No grafico da Figura 37, plotado com os dados da Tabela

10, o valor do coeficiente angular da reta foi de 9,0842 m/s?, sendo este o

valor da aceleragdo gravitacional da esfera lancada no video 3.

Tabela 10 - Valores obtidos para a posi¢ao (2y) e o tempo
(t*) de queda livre no terceiro video analisado

t* (s?) 2y (m)
0,00000 0,00
0,004489 0,04
0,017956 0,16
0,04000 0,32
0,071289 0,58
0,111556 0,96
0,16000 1,42
0,218089 1,96
0,285156 2,52
0,361201 3,24
0,444889 4,06

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 37 - Grafico de posicdo (2y) pelo tempo (t?) de queda
livre no terceiro video de queda livre da esfera
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Comparando-se os resultados obtidos para os trés videos, o valor da
aceleracdo da gravidade média, obtido através da média aritmética simples,
foide 9,6045 m/s? Ao confrontar-se esse valor obtido experimentalmente
para a aceleracgio gravitacional com o valor da literatura (9,80665 m/s?),
encontra-se um erro relativo percentual de 2,06 %, demonstrando que o
valor experimental tem um desvio pequeno em relacao ao valor tedrico
(Vuolo, 1996). Logo, pode-se afirmar que o experimento obteve um re-
sultado satisfatoério, visto que o aparato experimental é de baixo custo e
que também deve-se considerar que Laranjeiras do Sul, no Parana (cidade
onde foi realizado o experimento) nao esta no nivel do mar.

ATIVIDADE 1.8: DINAMOMETRO CASEIRO

Objetivos:

e construir um dinamometro de baixo custo;

 analisar e compreender a lei de Hooke;

e construiruma escalaapropriada, em Newton (N), para o dinamémetro;
e determinar os pesos utilizados no experimento.
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Materiais utilizados:

=
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duas garrafas PET pequenas e com didmetro uniforme;
mola de plastico (utilizada para encadernacgao);
corretivo;

fita adesiva;

pedaco de arame;

elastico de dinheiro;

régua;

caneta;

papel milimetrado;

alicate;

massas a serem suspensas;

balanca digital;

martelo;

cola instantanea;

prego;

estilete;

tesoura;

calculadora cientifica.

Figura 38 - Materiais utilizados na constru¢do do dinamometro
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Montagem do experimento

Primeira etapa: determinacdo da constante elastica da mola (k)

Com arégua, deve-se medir o comprimento da mola em sua posicao
relaxada, ou seja, sem sofrer deformacao. Em seguida, aferir, utilizando a
balanca digital, a massa de alguns objetos que serdo utilizados para de-
formar a mola. Entdo, é necessario calcular o peso das referidas massas,
utilizando a equacdo a seguir:

P=m.g (6)

onde:

P é o peso das massas que serao utilizadas para distender a mola (medido
em N, no SI);

m é amassa dos corpos a serem suspensos pela mola (medida em kg, no SI);
g é aaceleracgdo gravitacional (constante que vale, aproximadamente, 9,8
m/s?, no SI).

Segurar a mola na posicdo vertical por uma das extremidades com a
mao e, depois, suspender uma massa aferida e medir o novo comprimento
da mola devido ao peso desse objeto. Calcular a deformacao sofrida pela
mola, fazendo a diferenca entre o valor obtido para o comprimento da
mola deformada e a mola na posi¢do de equilibrio (relaxada). Repetir
esse procedimento para objetos de diferentes massas. A partir dos dados
coletados, e utilizando a equacdo da Lei de Hooke (equacdo 7) calcular a
constante elastica da mola.

Uma mola é um corpo elastico que, quando submetido a agdo de uma
forca, sofre uma deformacgdo. Ap6s cessar a forc¢a aplicada, ele tende a voltar
a sua configuracao original. A Lei de Hooke relaciona matematicamente
a forca elastica de uma mola a deformacao sofrida por ela, sendo que, em
modulo, a forga elastica é igual a forca aplicada para deformar a mola.
Essarelacao demonstra que a forga aplicada em uma mola é diretamente
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proporcional a deformacao sofrida por ela (Gaspar, 2005). A Lei de Hooke
é calculada através desta equacao:

F=k.Ax (7)

onde:

F é médulo da forga elastica (ou da forga aplicada) (medida em N);

Ax é a elongacao da mola (medida em m, no SI);

k é a constante elastica da mola, uma medida da rigidez, cujo valor depende
das propriedades da mola utilizada (medida em N/m, no SI).

Figura 39 - Mola deformada por uma massa suspensa

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Ao ser retirada a forga que resultou na deformagdo da mola, esta
tende a voltar ao seu comprimento inicial; se isso acontecer, a deformacao
é elastica e a mola obedece a Lei de Hooke. Contudo, vale destacar que a
mola tem uma ac¢do elastica até um determinado valor de elongacao, que
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se diferencia de acordo com a mola utilizada. A partir desse valor, a mola
perde a elasticidade inicial e, dependendo da forca deformante aplica-
da, pode ocorrer sua ruptura. Por esta razao, a Lei de Hooke s6 é valida
enquanto a relacdo entre a forca aplicada e a elongac¢do da mola for linear
(Sampaio; Calgada, 2005a). Com base nesse conhecimento, deve-se utilizar
o aparato construido apenas para fazer medidas de pesos deformantes que
ndo sejam suficientes para romper a elasticidade da mola.

Para este experimento, foram feitas nove medidas, que estdo ex-
pressas na Tabela 11, a seguir. Utilizamos a deformag¢do da mola em cm e
a constante elastica em N/cm para melhor representacdo dos valores das
medidas. A constante elastica da quarta coluna foi obtida utilizando-se
a equacdo 7, em que a forc¢a é o peso das massas deformantes da tabela:

P=k.Ax
_ P
T Ax

Tabela 11 - Resultados experimentais para a
determinacdo da constante elastica da mola

Massa (kg) Peso (N) Deformacgdo Ax (cm) Constante
elastica K
(N/cm)
0,0493 0,483 2,6 0,1858
0,0991 0,971 51 0,1904
0,1489 1,459 7,7 0,1895
0,1687 1,653 8,8 0,1878
0,1889 1,851 9,8 0,1886
0,2085 2,043 10,9 0,1874
0,2185 2,141 11,8 0,1814
0,2287 2,242 12,4 0,1807
0,2339 2,292 13,2 0,1736

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Como a constante elastica da mola foi calculada para nove medidas
(com um valor aproximadamente constante), foi feito o calculo da média
aritmética simples dessa grandeza:

n
i=0ki
n

E:

k=0,1858 +0,1904 +0,1895+ 0,1878+0,1886 + 0,1874 + 0,1814+ 0,1807 + 0,1736

k =0,1850 N/cm

O valor médio obtido para a constante elastica da mola foi de 0,1850
N/cm ou 18,50 N/m.

Segunda etapa: construcdo da escala do dinamometro

Apés a determinacdo do valor médio da constante elastica da mola,
deve-se determinar a equacao da mola utilizando a equacdo da Lei de
Hooke (equacgdo 7).

Para a mola utilizada em nosso experimento, chegamos a seguinte
equacao:

F=0,1850. Ax

Em moédulo, a forc¢a elastica é igual a for¢a deformante, que, neste
caso, é o peso dos objetos suspensos na extremidade inferior da mola.
F=P

P=0,1850. Ax (8)

Desta forma, ao suspendermos objetos de massas (e pesos) des-
conhecidas(os), se conhecermos a deformacgao sofrida pela mola, com a
equacdo 8, poderemos determinar o peso dos objetos.

Deve-se utilizar a equacdo da mola (equagdo 8) para determinar
o peso de massas suspensas diferentes. Para isso, segurar a mola verti-
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calmente e medir seu comprimento com uma régua em sua posicdo de
equilibrio (antes de suspender alguma massa). A seguir, colocar diferentes
massas na extremidade inferior da mola, medir o comprimento da mola
deformada e calcular a elongacao.

Na verdade, esta medida de peso, através da equacdo 8, € um passo
preliminar para a construc¢do da escala do dinamometro, pois é preciso saber
se a constante elastica da mola foi determinada corretamente, para que haja
precisdo nas medidas posteriores. Para testar se as medidas de peso estdo
corretas e se, consequentemente, a constante elastica esta correta, deve-se
determinar as massas correspondentes aos pesos de cada medida utilizando
aequacao 6, e aferir na balanca se o resultado esta de acordo. No nosso expe-
rimento, medimos seis amostras de massas, conforme os dados da Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados dos testes de medidas de
pesos e massas utilizando a equagio 6

Deformacio Peso (N) Massa .(x 10%kg) Mass.a (x 103kg)
Ax (cm) (experimental) (aferida na balanca)
4,2 0,7770 79,2 80,4

4,7 0,8695 88,7 85,1

7,1 1,3135 134,0 134,4

7,9 1,4615 149,1 149,0

9,5 1,7575 179,3 179,5

10,1 1,8685 190,6 1889

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Como pode ser observado nos dados da tabela, foi comprovado que
a equacdo da mola estava correta (massa medida experimentalmente e
massa medida na balanca).

Uma vez definida e testada a equagdo que relaciona o peso a defor-
macao da mola, ha que definir uma escala para o dinamometro (medida
de peso) fazendo uma relagdo entre o comprimento da mola e a divisao
da escala que se quer adotar (Gref, 1998).
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Como nossa equacao da mola é P = 0,1850.Ax e adotamos a divisao
da escalade 0,1 em 0,1 N, determinamos que cada divisdo da escala teria
0,54 cm de distancia entre duas marcacgoes.

P 01N

Ax= 51650 - 0,1850 Nyem

=0,54cm

A escala que adotamos tem o valor maximo de 2,0 N (cuidar para
que a escala va até um valor que ndo rompa a elasticidade da mola), e
todos os espacamentos das divisdes da escala (medimos a partir do zero)
encontram-se na Tabela 13.

Terceira etapa: constru¢do do dinamémetro

Deve-se escrever a escala em Newton no papel milimetrado, conside-
rando-se a divisdo de escala determinada na segunda etapa da montagem
do experimento.

Figura 40 - Escala do dinamdmetro

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Tabela 13 - Escala adotada para o dinamometro

Correspondéncia em centimetro para
cada marcacgdo da escala em Newton

0,1/0,1850 = 0,54 cm
0,2 /0,1850 = 1,08 cm
0,3/0,1850 = 1,62 cm
0,4 /0,1850 = 2,16 cm
0,5/0,1850 = 2,70 cm
0,6 /0,1850 = 3,24 cm
0,7 /0,1850 = 3,78 cm
0,8 /0,1850 = 4,32 cm
0,9 /0,1850 = 4,86 cm
1,0 / 0,1850 = 5,40 cm
1,1/0,1850 = 5,94 cm
1,2 /0,1850 = 6,48 cm
1,3/0,1850 = 7,02 cm
1,4 /0,1850 = 7,56 cm
1,5/0,1850 = 8,10 cm
1,6 /0,1850 = 8,64 cm
1,7 /0,1850 = 9,18 cm
1,8/0,1850 = 9,72 cm
1,9 /0,1850 = 10,27 cm
2,0 /0,1850 = 10,81 cm

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Deve-se cortar as garrafas PET utilizando estilete e tesoura. Em
seguida, fixar as extremidades das garrafas com auxilio de uma cola ins-
tantanea, de modo a formar um tubo, e emendar os dois tubos um no
outro, formando um tubo Gnico, mais comprido. Perfurar a tampa de uma
das garrafas com um prego. Confeccionar dois ganchos de arame com a
ajuda de um alicate e fixar um dos ganchos na tampa, envolvendo-o com
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o elastico de dinheiro. Fixar a mola ao gancho preso a tampa. O segundo
gancho serve como suporte para suspender as massas Cujo peso se quer
determinar. Por fim, colar a escala no lado externo do tubo, com auxilio de
uma fita adesiva, observando que a emenda dos tubos nao deve dificultar
a visualizacdo da escala. Com a mola na posi¢do relaxada, observar qual
parte esta alinhada com o zero da escala e, com o corretivo, marcar um
ponto branco nessa posi¢do. Esse ponto branco servira como referéncia
para analisar as medidas de peso no dinamometro, como pode ser obser-
vado na Figura 41, que ilustra o dinamo6metro finalizado.

Procedimentos experimentais

Para fazer a leitura do peso no dinamometro, ha que suspender uma
massa qualquer e observar o valor da escala alinhado com o ponto branco
marcado na mola. No entanto, deve-se observar que a massa suspensa
ndo pode ultrapassar a medida de 2 N, pois, ao exceder esse valor, a mola
deforma-se de modo a ndo voltar ao seu estado original. Além disso, a
medida maxima da escala é de 2 N.

Figura 41 - Detalhes do dinamdmetro caseiro construido

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 42 - Observacao de como medir o peso utilizando
o ponto de referéncia no dinamémetro

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Analise dos resultados

Com o dinamometro caseiro, podem-se realizar leituras de pesos
de massas quaisquer desde que o valor limite da escala ndo seja excedi-
do. No nosso experimento, foram suspensas trés massas diferentes no
dinamometro, e fizemos as leituras dos valores dos seus pesos, conforme
a Tabela 14. Para averiguar se as medidas fornecidas pelo dinamémetro
caseiro estavam corretas (e nossa escala construida adequadamente),
as mesmas massas tiveram seus pesos medidos por uma balancga digital,
que estava programada para fazer a leitura em N. As Figuras 43, 44 e 45
ilustram as medi¢cbes de peso realizadas com os dois equipamentos, e a
Tabela 14 mostra os valores medidos para os trés casos, juntamente com o
erro relativo percentual da medida do dinamometro (o valor de referéncia
foi tomado sendo o da balanga) (Helene; Vanin, 1991; Vuolo, 1996).
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Tabela 14 - Medidas de peso utilizando o
dinamometro caseiro e a balanca digital

Peso (N) Peso (N) Erro relativo per-
(dinamdémetro) (balanga) centual (%)
0,60 0,59 1,695
0,96 0,92 4,348
1,62 1,61 0,621

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 43 - Primeira medida do experimento

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 44 - Segunda medida do experimento

Amostra Il

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 45 - Terceira medida do experimento

Amostra lll

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Em todos os casos, o erro relativo percentual das medidas de peso
teve um valor inferior a 5%, sendo 2,22% o valor médio do erro percentual,
que pode ser considerada margem de erro pequena, principalmente por
se tratar de um equipamento de baixo custo. Sendo assim, foi obtido um
resultado satisfatorio, demonstrando que o referido dinamoémetro esta
funcionando adequadamente para medidas de peso de diferentes objetos.
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Observacao: esse experimento foi publicado em: ZAMPOLI, Jessica;
BRAGA, Luci; OLIVEIRA, Dirlene; SILVA, Daniele; MENEZES, Vivian Macha-
do de. Dinamo6metro didatico de baixo custo. Cippus: revista de iniciagao
cientifica, Canoas, v. 7, p.45-54,2017. Mais de 50% do texto do experimento
apresentado neste livro é inédito.
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2 FLUIDOS

ATIVIDADE 2.1: DENSIDADES DE SUBSTANCIAS

Objetivos

Demonstrar as variagdes na densidade de diferentes substancias e
solucdes aquosas.

Materiais utilizados:

1. naftalina;

agua (480 mL);

recipiente para armazenar a agua;
garrafa de vidro;

acucar (180 g);

o Uk W

proveta (capacidade de 100 mL).

Figura 46 - Materiais utilizados no experimento “densidades de substancias”

1 2 ,/ 3
Ty *s'm
-s’”é
4 )‘ 5 6

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Montagem do experimento

Primeiramente devemos, em um recipiente qualquer com a capa-
cidade adequada, preparar uma solucao aquosa com, aproximadamente,
180 g de agtcar e 180 mL de agua. Devemos misturar bem essa solucdo
para que o agucar se dissolva por completo. Apds isso, devemos colocar
uma naftalina no fundo da garrafa de vidro e, com a naftalina devidamente
depositada no fundo da garrafa, despejamos toda a solugao (agua + agucar)
sobre a naftalina. O préximo passo consiste em despejar o restante (300
mL) da 4gua sobre a solugdo e a naftalina dentro da garrafa. Devemos ter
bastante cuidado neste ultimo passo para evitarmos ao maximo que a agua
colocada posteriormente se misture com a solu¢do colocada anteriormente.

Procedimentos experimentais

Observar o movimento da naftalina ao serem colocados os ingre-
dientes dentro da garrafa.

Figura 47 - Experimento “densidades de substancias” montado

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Analise dos resultados

Ao prepararmos a solucdo com agua e agucar, acabamos
aumentando a massa especifica da agua. A massa especifica, também
conhecida como densidade absoluta, é uma propriedade fisica que se
refere a quantidade de massa por unidade de volume de uma substancia.
E definida como a razio entre a massa de uma substancia e o seu volume,
sendo calculada pela equagao 9:

p= 9)

<I 3

onde:

p é amassa especifica da substancia (medida em kg/m?3, no SI);
m é a massa da substancia (medida em kg, no SI);

IV é o volume ocupado pela substancia (medido em m?, no SI).

A massa especifica é uma caracteristica intrinseca a cada substancia
e pode variar dependendo da temperatura e da pressdo. E uma importante
grandeza para descrever o comportamento dos fluidos, como a flutuagado
de objetos em liquidos e a determinagao de pressoes hidrostaticas (Martini
et al, 2013a; Sampaio; Calgada, 2005b).

Para entendermos como se da a flutuacao dos objetos, vamos defi-
nir a for¢ca de empuxo. Empuxo é a forg¢a vertical para cima exercida por
um fluido em um objeto submerso total ou parcialmente nele. Essa for¢a
€ uma consequéncia do Principio de Arquimedes; segundo Arquimedes,
um corpo, ao ser imerso em fluido, sofre a agdo de uma for¢a dirigida de
baixo para cima, igual ao peso do fluido deslocado. Para o caso em que o
empuxo é maior que o peso do corpo, a for¢a resultante que atua sobre
o corpo é dirigida para cima, portanto, o corpo sera acelerado para cima.
Caso o peso seja maior que o empuxo, o corpo sera acelerado para baixo.
Quando o empuxo é igual ao peso do corpo, este permanecera em repou-
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so (equilibrio), ou seja, o corpo flutuara (Gaspar, 2010b; Hewitt, 2015;
Sampaio; Calcada, 2005b).

Quando depositamos a solucao de agua com aguicar sobre a naftalina,
a naftalina flutua sobre a solucdo, porque a massa especifica da naftalina
€ menor que a da solugdo. Quando acrescentamos a dgua “pura” sobre
a solucao e a naftalina, percebemos que a naftalina fica posicionada no
meio da garrafa, entre a solucao e a agua. Isso acontece porque a naftalina
possui maior massa especifica que a agua e menor massa especifica que a
solucdo, ou seja, o empuxo causado pela solugdo é maior que a forca peso
da naftalina, mas o empuxo causado pela 4gua é menor que a for¢a peso da
naftalina, fazendo com que a naftalina permaneca localizada na superficie
da solucao e no fundo da agua.

Podemos calcular de maneira experimental as densidades (massas
especificas) da solucdo (de concentracao 1 g de agticar para 1 de 4gua), da
agua, do acucar e da naftalina, e compara-las com os valores da literatura,
identificando o erro relativo percentual. Para a determinac¢do da densidade
da naftalina e do agtcar separadamente, primeiro medimos suas massas
em uma balanga e anotamos os valores. Em seguida, colocamos em uma
proveta (de capacidade de 100 mL) 50 mL de agua e, a partir dai, colo-
camos o acgucar (50 g) ou a naftalina e anotamos quanto o volume variou
dentro dessa proveta. Utilizamos essa forma para descobrir o volume,
uma vez que o acgucar e a naftalina sdo sélidos que ndo ocupam o fundo
do recipiente como os liquidos. A densidade da substancia da naftalina ou
do agucar corresponde a razdo entre suas respectivas massas e volumes,
conforme a equagdo 9. O calculo da densidade da 4gua e da solugdo (agua
com acgdcar) é mais simples: medimos suas massas e dividimos o valor pelo
seu volume observado na proveta, lembrando de descontar a massa da
proveta do resultado mostrado pela balanga. Observar que 1 mL (medido
na proveta) equivale a 1 cm?.
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Tabela 15 - Densidades calculadas de maneira experimental

Substancia Massa Volume Densidade
(8) (cm?) (g/cm?)

Acgucar 54,0 34 1,59

Agua 50,5 50 1,01

Solugdo de agua e acucar (concentracdo

de 1gg de ag:ligcar pal“;a 1 m£ de agua) i 200 163 1,23

Naftalina 17,5 15 1,17

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Tabela 16 - Valores das densidades da literatura

Substancia Densidade (g/cm?)
Agtcar cristal 1,58
Agua 1,00
Naftalina 1,16

Fonte: Biosev Alouis Dreyfus Commodities Company. Ficha de informacdes
de seguranca de produtos quimicos; Carmo et al. (2013).

Comparando os valores obtidos experimentalmente com os valores
da literatura, chegamos aos valores da Tabela 16 para os erros relativos
percentuais das substancias estudadas (Helene; Vanin, 1991; Vuolo, 1996).
Devemos mencionar que os valores da literatura para o agucar cristal e
a naftalina podem sofrer algumas variacdes dependendo do fabricante e
outras questdes como compactac¢do, temperatura e presenca de impure-
zas. De qualquer forma, observamos erros relativos percentuais pequenos
para as densidades obtidas através do experimento de baixo custo aqui

apresentado, sendo todos os erros menores ou iguais a 1%.
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Tabela 17 - Erro relativo percentual para os valores de densidade das
substancias obtidos experimentalmente em relacao aos valores da Tabela 16

Substancia Erro relativo percentual (%)
Acucar Cristal 0,63
Agua 1,00
Naftalina 0,86

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 2.2: MASSA DO AR

Objetivos:

e demonstrar que o ar possui massa;
e demonstrar que, aumentando a pressio sobre o ar, aumenta-se
sua massa especifica.

Materiais utilizados:

1. cinco palitos de sorvete;

dois baloes de mesma massa;

linha fina de costura;

tesoura;

pedaco de fio de cobre (de aproximadamente 5 cm);
cola instantanea;

NSk Wb

um prego.
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Figura 48 - Materiais utilizados no experimento “massa do ar”

\

-
B o

N

w
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Como primeiro passo, devem-se colar os palitos de sorvete fazendo
um suporte, conforme a Figura 49. Serao utilizados trés palitos para fazer
uma base horizontal e sera colado um palito verticalmente, no qual sera
fixado o fio de cobre com a cola instantanea. Esse fio de cobre é colado na
ponta superior da haste vertical, formando um eixo, para que possa ser
acoplado o palito horizontal que sofrera o torque exercido pelas bexigas.
O prego deve ser colado em cima do palito do eixo principal da base de
palitos, com o intuito de fazer o contrapeso no momento de pendurar as

bexigas. A Figura 49 ilustra os detalhes da montagem do suporte para o
experimento “massa do ar”.
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Figura 49 - Estrutura e detalhes do suporte do experimento “massa do ar”

N

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

O quinto palito de sorvete servira como a “balang¢a” do experimento.
Paraisso, ele deve possuir um furo no meio. Se necessario, deve ser ajustada
a posicdo do furo para que os pesos exercidos nas duas extremidades do
palito exercam o mesmo torque, deixando a “balanga” em equilibrio ao ser
encaixada no eixo formado pelo fio de cobre. O palito da “balanca” devera
conter dois vincos simétricos em relacdo ao eixo, um em cada extremida-
de. Nesses vincos, serdo encaixadas as linhas com os baldes pendurados.

Figura 50 - Palito que sera acoplado horizontalmente no eixo de fio
de cobre no experimento “massa do ar”, formando uma “balanga”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

O passo seguinte consiste em amarrar os baldes individualmente
com a linha de costura. Deverao ser cortados dois pedacos de linha com o
mesmo tamanho, para que nao influenciem na diferen¢a de massas totais
dos baldes (se os dois pedagos tém o mesmo comprimento, considerando
que sao de mesma densidade, eles terdo a mesma massa). Um dos baldes
deve ser inflado (cheio) com ar, e o outro, mantido vazio. Em seguida,



devemos colocar os baldes nos vincos da “balanga”, para que haja a com-
paracdo do peso entre eles.

Procedimentos experimentais

Apds amontagem do experimento, deve-se colocar cada baldao em um
vinco da extremidade do palito horizontal e compara-los para verificar qual
possui maior massa total, através de observac¢des do torque da “balanga”.
Para fazermos um teste da eficiéncia do experimento, podemos inverter
a posicdo das bexigas na “balanca”; o resultado devera ser igual.

Figura 51 - Experimento em funcionamento: (a) baldes suspensos com
a intervencao do operador; (b) resultado pratico do experimento

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Analise dos resultados

Ao colocar-se o baldo inflado e o balao vazio na posi¢cdo correta no
palito horizontal da “balanga”, percebe-se que o baldo cheio exerce um peso
maior do que o baldo vazio, indicando que a massa total do baldo cheio é
maior que a do baldo vazio. Esse acréscimo de massa tem origem no ar no
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qual o balao foi enchido, demonstrando que o ar também possui massa.
Além da comprovacgdo da existéncia de massa do ar e, por consequéncia,
a acao da forga peso que exerce o torque da “balanga”, pode-se comparar
e explicar por que, nesse caso, o empuxo exercido pelo ar no baldo cheio é
menor que a forga peso. Isso é percebido quando, ao soltar o baldo cheio,
ele tende a cair, e se deve ao fato de a pressdo dentro do balao ser maior
que a pressao atmosférica, fazendo com que o ar dentro do baldo adquira
uma massa especifica maior que a do ar do meio externo.

ATIVIDADE 2.3: ELEVADOR DE NAFTALINAS

Objetivos

Demonstrar o comportamento da densidade de um sistema com-
posto por parte sélida (naftalina) e parte gasosa (diéxido de carbono) em
relacdo a um meio aquoso.

Materiais utilizados:

1. aproximadamente 60 mL de vinagre etilico C,H,0,;
2. bicarbonato de sédio (hidrogenocarbonato de sddio) NaHCO,
(uma colher de sopa);

colher de sopa;

estilete;

copo;

garrafa de plastico;

algumas naftalinas C, Hg

aproximadamente 600 mL de agua.

© N oUW
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Figura 52 - Materiais utilizados no experimento “elevador de naftalinas”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Deve-se cortar a garrafa de plastico com o estilete, retirando sua
parte superior, para facilitar a insercao dos ingredientes. A parte a ser
aproveitada para a utilizacdo no experimento é a parte inferior da garrafa.

Figura 53 - Garrafa cortada

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Deve-se encher metade da garrafa com agua e, em um recipiente
qualquer (pode ser um copo), armazenar o vinagre. Com os materiais a
disposicdo, despejar na garrafa com agua o vinagre e, em seguida, mistu-
rar um pouco com a colher. A seguir, adicionar o bicarbonato de s6dio e
misturar mais um pouco. Adicionar as naftalinas a essa mistura.

Figura 54 - Ingredientes (agua, bicarbonato de sddio,
vinagre e naftalinas) sendo misturados

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Observar o movimento das naftalinas ao inseri-las junto aos ingre-
dientes dentro da garrafa.
Andlise dos resultados

Quando misturamos os ingredientes, comec¢a uma reacdo quimica
entre o acido acético (C,H,0,) presente no vinagre e o bicarbonato de
sodio (NaHCO,), que da origem ao acetato de sodio (NaH,C,0,) e ao acido
carbonico (H,CO,).

Reagdo quimica: C,H,0,+ NaHCO, — NaH,C,0, + H,CO,
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Por sua vez, o acido carbénico (H,CO,) € um composto muito insta-
vel e se dissocia rapidamente, dando origem ao gas carbonico didxido de
carbono (CO,) e a agua (H,0).

Reag¢do quimica: H,CO, - CO, + H,0

No momento em que o gas carbonico comega a ser liberado, ele
adere as paredes da naftalina e pequenas bolhas desse gas ficam unidas a
ela, fazendo com que a densidade do sistema (naftalina + gas carbdnico)
seja menor que a densidade do meio liquido (solugdo aquosa). Isso faz
com que a naftalina suba até a superficie da solucdo, onde as bolhas de
gas carbonico se desprendem da naftalina; assim, a densidade do sistema
formado com a naftalina é maior que a da solug¢do, o que acaba promovendo
a submersdo da naftalina. A emersdo e a imersao da naftalina continuam
acontecendo de forma ciclica, até que a reagdo quimica entre o acido acético
e o0 bicarbonato de sédio entre em equilibrio quimico e diminua quase a
zero a formacao de gas carbonico (Tito; Canto, 2009).

Figura 55 - Experimento “elevador de naftalinas” em funcionamento

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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ATIVIDADE 2.4: A AGUA QUE NAO SE MISTURA

Objetivo

Demonstrar diferencas de densidade de um liquido e sua relacao
com a temperatura.

Materiais utilizados:

1. um pedaco de plastico ou uma sacola plastica;
corante azul;

corante vermelho;

agua quente e agua fria (temperatura ambiente);

o W

dois copos transparentes iguais.

)

Figura 56 - Materiais utilizados no experimento “a 4gua que ndo se mistura’

1 2

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Deve-se separar uma quantia de 4gua a temperatura ambiente, ar-
mazenar em um dos copos e colorir a dgua com o corante azul - essa dgua
chamaremos de agua fria. Em seguida, deve-se aquecer a agua, a uma

77



temperatura proxima a do ponto de ebuli¢do para, em seguida, encher o
segundo copo e colorir com corante vermelho - vamos nos referir a essa
agua como agua quente. Os dois copos devem ser preenchidos com agua
até aborda. Recomenda-se realizar este experimento em uma pia ou sobre
outra superficie que possa ser molhada.

Figura 57 - Copos com a 4gua ja colorida

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Com os dois copos ja cheios, deve-se posicionar o copo com o liquido
azul em um local (que pode ser uma pia) tendo em mente que esse copo
sera a parte inferior do experimento. Feito isso, deve-se cortar um pedaco
da sacola de plastico no formato quadrado com tamanho de lado de, apro-
ximadamente, o dobro do diametro do copo. Pegar esse pedaco de plastico
e, com as maos, deve-se segura-lo fechando o maximo possivel a “boca”
do copo com o liquido vermelho, para que seja possivel virar esse copo
de boca para baixo, e posiciona-lo em cima do copo com o liquido azul. Ao
fazer isso, deve-se procurar equilibrar os copos o maximo possivel, para
minimizar o vazamento de agua. O sistema ficara na seguinte configuracao:
o copo de agua quente de boca para baixo posicionado em cima do copo
com agua fria, estando equilibrados um sobre o outro “boca com boca”.
O préximo passo consiste em segurar firme o pedago de sacola e puxar o
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“tampao” do sistema feito com a sacola, com muito cuidado, para reduzir
ao maximo os vazamentos.

Figura 58 - Estrutura do experimento ja montada, e sendo retirado o plastico

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Agora é feito o processo inverso: deve-se separar mais um copo com
agua a temperatura ambiente, colorida de azul; e mais um copo com a
agua quase fervendo, colorida de vermelho. Dessa vez, o copo com liquido
vermelho ficara na parte inferior do experimento e o pedago de sacola
utilizado pode ser o mesmo usado anteriormente ou, se necessario, po-
de-se recortar mais um pedaco de sacola quadrado. Pegar esse pedaco de
plastico e segura-lo fechando o maximo possivel a “boca” do copo com o
liquido azul, para que seja possivel virar esse copo de boca para baixo, e
posiciona-lo em cima do copo com o liquido vermelho. Sempre procurar
equilibrar os copos para minimizar um possivel vazamento de 4gua. A nova
configuracao do sistema € a seguinte: o copo de agua fria de boca para
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baixo posicionado em cima do copo com agua quente, estando equilibra-
dos um sobre o outro “boca com boca”. Segurar firmemente o pedago de
sacola e puxar o “tampao” do sistema, com muito cuidado, para ndo haver
vazamentos (ou, se houver, que seja o minimo possivel).

Procedimentos experimentais

Observar o movimento da agua dos copos ao retirar o plastico nas
duas situagoes.

Analise dos resultados

Na primeira parte do experimento, ao retirar o pedago de sacola
plastica que separava o liquido azul do liquido vermelho (liquido frio do
liquido quente, respectivamente), percebemos que os dois liquidos quase
nao se misturam; o quente permanece em uma posi¢do superior e o frio
permanece mais no fundo. Isso acontece porque, devido a diferenca de
temperatura, ocorre a dilatagcdo da d4gua quente, que se torna menos densa
que a agua fria. Assim, a agua fria possui uma massa especifica (ou densi-
dade) maior que a 4gua quente, tendo, por consequéncia, a tendéncia de
se posicionar abaixo (submersa) em relagdo ao liquido mais quente. O fato
de os liquidos ndo se misturarem e permanecerem nas posicdes originais
pode ser observado pela coloracao da agua.
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Figura 59 - Experimento em funcionamento, com
agua quente em cima e agua fria embaixo

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Para uma melhor verificacdo dessa teoria, pode-se repetir o experi-
mento com a seguinte alteragao: a 4gua quente na parte inferior e agua fria
na superior, a fim de analisarmos os resultados confrontando-os com a teoria.
Quando repetimos o experimento com a posicdo da montagem invertida
entre a agua quente e a agua fria, observamos que a d4gua quente se mistura
rapidamente com a agua fria, formando uma solu¢ao com a cor roxa.

Quando a agua é aquecida, suas moléculas ganham energia e se mo-
vimentam mais rapidamente. Esse aumento na agitacao molecular diminui
a coesdo entre as moléculas, o que faz com que a 4gua quente seja menos
densa do que a dgua fria. Dessa forma, a d4gua quente tende a subir e ocupar
a parte superior do recipiente, enquanto a agua fria permanece na parte
inferior. Esse fendmeno é conhecido como conveccao térmica (Halliday
et al., 2009b). Dessa forma, a mistura observada no experimento ocorre
principalmente devido as correntes de convecgdo: a 4gua mais quente
tende a subir e a 4gua mais fria tende a descer, devido a duas diferentes
densidades (Gaspar, 2010c). Nesse processo de convec¢do, as massas de
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agua colidem, misturando-se rapidamente, o que torna os dois liquidos
de cores diferentes um s6, de mesma cor e homogéneo, como pode ser
observado na Figura 60.

Figura 60 - Resultado experimental iniciando com a 4gua quente embaixo e a
agua fria em cima, ocasionando a mistura entre elas ao retirar-se o “tampao”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 2.5: O PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Objetivos:

e determinar a massa especifica para diferentes sélidos através de
conceitos de empuxo;
e investigar o Principio de Arquimedes (for¢a de empuxo).
Materiais utilizados:
1. béquer (ou outro recipiente para armazenar agua);

2. corpo de aluminio (no nosso caso, foi um prumo);
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dinamdémetro caseiro;
proveta;

corpo de latdo;
balancga;

sal;

agua;

O © N Ew

régua;
10. fio de costura;
11. calculadora.

Figura 61 - Materiais utilizados no experimento sobre empuxo

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Colocar numa proveta a quantidade de agua suficiente para submer-
gir totalmente os corpos de aluminio e latdo, sem que toquem o fundo do
recipiente. Em um béquer com agua, diluir uma grande quantidade de sal,
para modificar a massa especifica da substancia - quanto mais saturada
de sal a dgua ficar, melhor.
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Procedimentos experimentais

Parte 1: Determinacdo do empuxo e da massa especifica de um

corpo sélido
Dando inicio ao experimento, deve-se suspender o corpo de latao

pelo dinamometro, no ar, e anotar a leitura (ver Figura 62). Anotado o
peso do corpo de latdo, introduzir totalmente o corpo (suspenso pelo
dinamo6metro) em uma proveta com agua, sem que o corpo encoste no
fundo. Anotar a leitura do dinamémetro (ver Figura 63), que sera o peso
aparente do corpo. Feito isso, calcular a for¢ca de empuxo sobre o corpo,
utilizando os valores de peso e peso aparente.

Figura 62 - Latdo suspenso pelo dinamdmetro
no ar para determinar o seu peso

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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0 empuxo é definido como a forga vertical exercida de baixo para cima
por um fluido (liquido ou gas) sobre um objeto imerso ou parcialmente
imerso nesse fluido. A forca de empuxo € igual ao peso do fluido deslocado
pelo corpo ao ser imerso. O peso aparente é uma medida da forca perce-
bida por um objeto em um fluido e pode ser diferente do peso real devido
a influéncia do empuxo. Quando um objeto esta totalmente imerso em um
fluido, o peso aparente é geralmente menor do que o peso real, devido ao
efeito do empuxo. Em termos do peso aparente, o empuxo pode ser definido
como a diferencga entre o peso real do objeto e 0 seu peso aparente (Halliday
etal, 2009Db).

w-P-E (10)
E=P-P, (11)
onde:
P, é o peso aparente do corpo (medido em N, no SI);

P é o peso do corpo (medido em N, no SI);
E é o empuxo exercido pelo fluido (medido em N, no SI).
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Figura 63 - Latdo suspenso pelo dinamo6metro e submerso
na dgua para determinar o seu peso aparente

( 4

14

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Ap6s calcular o empuxo pela equacao 3, deve-se variar a profundida-
de do corpo submerso e verificar o que acontece com o valor do empuxo.

Repetir os procedimentos anteriores utilizando o corpo de aluminio,
ou seja, medir no dinamometro o peso real, o peso aparente e calcular o
empuxo, utilizando a equacao 3.

Determinar a massa especifica do cilindro de aluminio usando o
Principio de Arquimedes e comparar com os valores da literatura. Segundo
esse principio, ja discutido anteriormente, um corpo total ou parcialmen-
te imerso em um fluido recebe uma forga vertical ascendente, chamada
empuxo, igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo. No nosso caso, o
fluido é a agua.

E=P =My 9 (12)

fluido ~
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onde:

Prido é o peso do fluido deslocado pelo corpo ao ser submerso (medido
em N, no SI);

mﬂuidoé a massa do fluido deslocado pelo corpo ao ser submerso (medido
em kg, no SI);

g é a aceleragdo gravitacional (medida em m/s?, no SI).

Lembrando da definicdo da massa especifica de um corpo dada pela
equacao 9, temos que

mﬂuido = pﬂuido v
E:pﬂuido' Vﬂuido'g (13)
onde:
P fuido é a massa especifica do fluido (medida em kg/m?3, no SI);

Vﬂuidoé o volume do fluido deslocado ao submergir o corpo (medido em

m?, no SI).

Utilizando o cilindro de aluminio, deve-se refazer a medida no dina-
mometro do peso real, do peso aparente e calcular o empuxo utilizando a
equacdo 3, mas substituindo a agua por um liquido com massa especifica
diferente (que sera a mistura de agua e sal). Comparar os valores do em-
puxo obtidos para esses dois liquidos.

Parte 2: Determinacdo do empuxo

Agora sera feito um novo calculo de empuxo. Para isso, deve-se ano-
tar o volume V, de agua na proveta. Colocar a proveta com agua sobre a
balanga e, logo ap0s, tarar a balanc¢a. Por meio de um fio, deixar o corpo
de latdo submerso, sem tocar o fundo do recipiente. Anotar o volume A
correspondente ao nivel de agua, e também a leitura da balang¢a, m,.

Através do Principio de Arquimedes (equagao 13), calcular o empuxo
na situagdo anterior, utilizando o volume de liquido deslocado observado
na proveta (que € a diferenga entre V, e V ). Além disso, calcular o peso
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de liquido deslocado (utilizando a massa de liquido deslocado m,) e com-
para-lo com os outros resultados obtidos anteriormente para o empuxo,
lembrando que a formula do peso esta descrita na equagao 6.

Analise dos resultados

Parte 1: Determinacdo do empuxo e da massa especifica de um corpo
sélido

Aleitura no dinamoémetro obtida para o corpo de latdo suspenso no
ar foi de 0,46 N, lembrando que esse valor corresponde ao peso do corpo.
Em seguida, o corpo foi introduzido totalmente na proveta que continha
agua pura; nesse caso, a leitura observada no dinamoémetro foi de 0,42 N,
sendo este o valor do peso aparente do corpo. ]Ja para o caso do corpo de
aluminio, foram obtidos os valores de 1,13 N para o peso, e 0,73 N para
o peso aparente. Foram encontrados os valores do empuxo exercido pela
agua pura para os dois casos, e constam na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores do peso, peso aparente e empuxo obtidos
para os corpos de latdo e aluminio imersos em agua

Cilindro P (N) P, (N) E (N)
Latio 0,46 0,42 0,04
Aluminio 1,13 0,73 0,40

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Foi observado que, mesmo variando a profundidade do corpo imerso
na agua, os valores de peso aparente (leitura do dinamémetro) permane-
ciam constantes e, consequentemente, 0 empuxo também ndo variava. Isso
mostra que o empuxo exercido pelo fluido s6 depende do volume de liquido
deslocado pelo corpo quando submerso, e ndo depende da profundidade
em que o corpo se encontra (desde que nao toque o fundo do recipiente).

Com base nos dados da Tabela 18 e utilizando a equagao 13, foi en-
contrada a massa especifica do aluminio:
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E:pHZO. VHZO .g

Uma vez que o corpo foi totalmente submerso, o volume de fluido
deslocado eraigual ao volume do corpo e, com base na definicdo de massa
especifica da equacdo 1, temos:

m
V= —
o)
my

Vio= Vs =2

myy
E=pun,0o. = .2
2% pay

Uma vez que o peso de um corpo é (equacdo 6), a massa do corpo
de aluminio pode ser determinada utilizando-se o valor do peso:

My =——

Par g
Par-&

E =pH20.

Par
E= L —
PHz0 Par

Par
Par=Pu0 - —p

o = ixgge ke 11N

kg
= 3 2
Al 2,85%x10

m3 040N m3

Nesse calculo, foi utilizado o valor da massa especifica da agua da
literatura 1 x 10° kg/m?, e foi encontrado o valor de 2,85 x 10° kg/m? para a
massa especifica do aluminio, sendo 2,70 x 10 kg/m? o valor da literatura
(Young; Freedman, 2007). Comparando-se o resultado experimental com
o resultado teodrico, é encontrado um erro relativo percentual de 5,55%
(Helene; Vanin, 1991; Vuolo, 1996).
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Repetindo as medidas de peso, peso aparente e calculo de empuxo
da parte 1 dos procedimentos experimentais para o corpo de aluminio
submerso em agua com sal, foram obtidos os dados da Tabela 19.

Tabela 19 - Valores do peso, peso aparente e empuxo obtidos
para o corpo de aluminio submerso em agua salgada

Cilindro Aluminio | P (N) P _(N) E (N)
Agua 1,13 0,73 0,40
Agua + sal 1,13 0,68 0,45

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Observa-se que a agua salgada exerce um empuxo maior no corpo de
aluminio do que a agua pura, com o valor de 0,45 N. Isso se deve ao fato
de a 4gua com sal ter uma maior massa especifica, e o empuxo é direta-
mente proporcional a massa especifica do fluido (ndo depende da massa
especifica do objeto). Neste caso, o peso aparente do aluminio é menor do
que quando comparado a agua pura.

Parte 2: Determina¢do do empuxo

O volume inicial de agua da proveta, V , foi de 350 mL e o volume
encontrado ao submergir o corpo de latdo na agua pura, \ foi de 355 mL.
Dessa forma, o volume de liquido deslocado pelo corpo foi de 5 mL (5 x
10°m?®). A massa medida na balanga, m,, foi de 6 g (6 x 10° kg), sendo esta
a massa de agua deslocada pelo corpo.

Através do Principio de Arquimedes, equagdo 13, o empuxo foi cal-
culado utilizando-se o volume de liquido deslocado pelo corpo de latdao
observado na proveta:

E = Py %4
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—1x10° 2 5x 10 m7 982 = 0049 N
m’ o

E utilizando-se a prépria definicao de peso, equacao 6:
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=m, .
Pio 19

Pr,0=6 x107 kg. 9,8? =0,0588 N

Para o corpo de latao, foi encontrado o valor de empuxo de 0,049 N
e o peso de liquido deslocado de 0,0588 N. Ja para o corpo de aluminio,
foi encontrado o volume de liquido deslocado de 40 mL (40 x 10° m?) e
a massa de liquido deslocado de 36 g (36 x 10 kg), resultando em um
empuxo de 0,392 N e peso de liquido deslocado de 0,3528 N. Os valores
encontrados estao contidos na Tabela 20 (E (N) (parte 2)).

A seguir, os calculos para o corpo de aluminio:

k& m
E=1x10° —f .40 x10-5m° - 98 5 =0392N

m
m
PH20 =36 x 107 kg. 9,8? = 03528 N

Pode-se observar que os valores da Tabela 20, considerando-se
uma margem de erro, sdo valores bastante préximos. Vale mencionar que
utilizamos um dinamometro caseiro construido com materiais de baixo
custo na parte 1 do experimento. Uma vez que a definicdo de empuxo, pelo
Principio de Arquimedes, é igual ao peso do liquido deslocado, equacao 4,
essa proximidade dos valores era de se esperar, ja que nas trés situagoes
da tabela esta sendo calculada a mesma grandeza.

Tabela 20 - Valores obtidos para o empuxo, através do volume e da
massa de liquido deslocado, comparados com o empuxo da parte 1

E(N) E (N) P (N)

(parte 1) (parte 2) (parte 2)
Latdo 0,04 0,049 0,0588
Aluminio 0,40 0,392 0,3528

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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ATIVIDADE 2.6: TENSAO SUPERFICIAL DA AGUA

Objetivo
Demonstrar a existéncia da tensao superficial da agua, como se da

e explicar quais caracteristicas fisico-quimicas levam a esse fendémeno no

experimento.

Materiais utilizados:

1. 200 mL de agua;
2. algumas gotas de detergente;
3. copo;

4. agulha de costura.

Figura 64 - Materiais utilizados no experimento “tensao superficial da agua”
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Primeiramente, devemos encher o copo com agua até proximo a
borda. Depois, com muito cuidado, devemos colocar com a mao a agulha
horizontalmente sobre a superficie da 4gua, conforme Figura 65.
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Figura 65 - Agulha flutuando sobre a dgua: (a)
vista de cima; (b) vista de outro angulo

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Ao depositarmos a agulha cuidadosamente no copo com agua, per-
cebemos que ela permanece flutuando sobre a dgua. Para evidenciarmos
o fend6meno proposto, devemos despejar uma gota de detergente sobre a
agua (porém ndo diretamente sobre a agulha) e observar o que acontece.

Figura 66 - Agulha submergindo apés ser despejado
um pouco de detergente na agua

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Analise dos resultados

0 fendmeno observado experimentalmente esta relacionado a tensao
superficial da 4gua. A tensao superficial é uma propriedade especifica da
agua que se refere a forga elastica que atua em sua superficie, devido as
forcas de atragdo entre as moléculas de dgua. Essa tensdo superficial resulta
em uma camada superficial mais resistente e com maior coesao do que no
interior do liquido (Atkins; Paula, 2017).

A tensao superficial da agua é gerada devido as ligacoes de hidrogé-
nio, que sdo ligacdes entre as moléculas e se ddo porque os hidrogénios
presentes na molécula de dgua, que estdo polarizados positivamente,
atraem o oxigénio também presente na molécula de agua e que esta po-
larizado negativamente. Essa atracdo entre as moléculas é diferente na
superficie da agua em relacdo ao seu restante. Na superficie da agua, a
atracao é exercida para baixo e para os lados, e essa “polarizacao” mantém
as moléculas unidas e faz com que a camada superficial se comporte como
uma pelicula, que neste caso “tenta” ndo sair da sua conformidade mesmo
quando sofre pressado pela agulha.

Figura 67 - llustracdo do comportamento molecular da dgua
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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O detergente é composto por moléculas que possuem uma parte
hidrofilica (polar, atraida pela agua) e uma parte hidrofobica (apolar,
repelente a agua). Essas moléculas de detergente formam uma camada
entre as moléculas de 4gua, interrompendo as forcas de atracdo entre elas.
Logo, quando o detergente é adicionado a 4gua, ele reduz a tensao super-
ficial do liquido. Essa reducdo ocorre devido a interacdo das moléculas de
detergente com as moléculas de agua, alterando as forgas intermolecula-
res presentes na superficie (Hahn; Healy, 1971). A solu¢do de dgua com
detergente perde grande parte da tensao superficial, nao conseguindo,
assim, resistir a for¢a peso exercida pela agulha. Dessa forma, a agulha
acaba submergindo na agua.

ATIVIDADE 2.7: BARQUINHO MOVIDO A DETERGENTE

Objetivo

Demonstrar a movimentacao de um barquinho devido a modificacao
da tensdo superficial da 4gua e explicar como isso acontece.

Materiais utilizados:

1. folha sulfite;
tesoura;
detergente liquido;
bacia com agua;
régua;

A

lapis.
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Figura 68 - Materiais utilizados no experimento
“barquinho movido a detergente”
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Recortar na folha sulfite um barquinho, seguindo o molde e as medi-
das da Figura 69. Apés o recorte do barquinho, encher a bacia com agua. E
na bacia que o barco realizara o movimento, nela também sera depositado

o detergente liquido.
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Figura 69 - Molde para recorte do “barquinho”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 70 - “Barquinho” ja recortado - a parte superior da
figura é o que consideraremos a “frente” do barquinho

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Procedimentos experimentais

Deve-se colocar o barquinho de papel sobre a superficie da 4gua
dentro da bacia, ou seja, na interface dgua e ar. Logo em seguida, pingar
uma pequena gota de detergente no recorte circular do barquinho e ob-
servar o que acontece.

Analise dos resultados

Ao colocar uma gota de detergente na agua dentro do recorte circular
do barquinho, as moléculas do detergente em contato com a agua tendem
a se espalhar por toda a superficie da dgua. Isso se deve a polaridade da
molécula de 4gua, que, por sua vez, gera uma atracao a parte polar da mo-
lécula de detergente. Esse espalhamento e deslocamento das moléculas de
detergente encontram um obstaculo na parte do recorte mais préxima a
frente do barquinho. Logo, o detergente exerce uma forga sobre esse obs-
taculo (que é parte do barquinho) empurrando o barquinho, forcando-o
a se movimentar, deslocando-se para frente.

Figura 71 - Experimento “barquinho movido a detergente” em funcionamento

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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ATIVIDADE 2.8: MENISCOS

Objetivo

Demonstrar a a¢do das forcas de coesao e de adesdo em diferentes
liquidos, sua interacao e afinidade com diferentes materiais sélidos.

Materiais utilizados:

1. dois recipientes de vidro com diametro de, aproximadamente, 1
cm (podendo ser tubos de ensaio ou algo similar) - neste caso,
foram utilizadas garrafinhas de 50 mL cada;

2. 100 mL de agua;

3. 50 mL de acetona;
dois recipientes cilindricos de plastico transparente (de, aproxi-
madamente, 2 cm de didametro) com capacidade de 50 mL;

5. 50 mL de 6leo de soja.

Figura 72 - Materiais utilizados no experimento “meniscos”
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Tomando muito cuidado, diretamente ou com o auxilio de um funil ou
equivalente, deve-se encher os recipientes de vidro (item 1 dos materiais
utilizados da Figura 72) até préximo ao gargalo: um deles com, aproxi-
madamente, 50 mL de acetona; o outro com, aproximadamente, 50 mL de
agua. Logo ap0s, encher os recipientes plasticos cilindricos, um com 6leo
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de soja e outro com agua, sendo que os dois devem ser preenchidos até,
aproximadamente, metade de sua capacidade maxima.

Procedimentos experimentais

Nesse experimento, deve-se analisar o comportamento dos diferentes
liquidos nos recipientes e compara-los colocando os dois recipientes de vidro
préximos, um ao lado do outro, e os recipientes de plastico préximos entre
eles também. Deve-se atentar aos seus meniscos: “menisco”, em um liquido,
se refere a forma que a superficie livre de um liquido adquire quando esta
contido em um recipiente - o formato da superficie livre do liquido é curvado,
formando uma curva chamada menisco (Moore et al, 2005).

Analise dos resultados

Ao fazer a comparacgao dos dois recipientes de vidro, percebe-se que
seus meniscos ficam concavos (considerando o meio liquido de sua inter-
face), porém percebe-se que na acetona o menisco ficou menos céncavo,
na dgua o menisco ficou mais concavo, como se observa pelas curvaturas
na figura a seguir.

Figura 73 - Analise dos meniscos em recipientes
de vidro com (a) acetona e (b) agua

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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O formato do menisco depende das propriedades fisicas do liquido e
das intera¢des com o recipiente. Em geral, o menisco pode ser concavo ou
convexo. Um menisco concavo é formado quando o liquido molha as paredes
do recipiente, como é o caso da 4gua em um tubo de vidro. Ja um menisco
convexo é formado quando o liquido ndo molha as paredes do recipiente,
como ocorre com o mercdrio em um tubo de vidro. Essa curvatura do menis-
co é resultado da tensao superficial do liquido, que busca minimizar a area
de contato com o ar. Além disso, a aderéncia ou nao do liquido as paredes
do recipiente influencia na forma do menisco (Moore et al.,, 2005).

No caso da Figura 73, observamos dois meniscos céncavos, mas
com curvaturas diferentes. A diferenca observada nos meniscos acontece
porque as forcas de adesdo das moléculas da agua ao vidro sdo maiores
que a forca de adesdo das moléculas de acetona ao vidro, ou seja, a agua
“molha” o vidro mais facilmente. Adicionalmente, a acetona tem uma
tensdo superficial mais baixa; a forca de coesdo das moléculas da agua é
maior que a forga de coesdo das moléculas de acetona, e isso permite que
o formato do menisco da 4gua deforme mais que o da acetona, sem que
essas moléculas se desprendam umas das outras.

Ao observarmos o comportamento dos liquidos nos recipientes de
plastico, verificamos que o menisco do recipiente contendo 6leo possui o
um formato concavo, ja o menisco do recipiente contendo d4gua possui um
formato plano. Devemos lembrar que a 4gua € um liquido polar, enquanto
o 0leo é um liquido apolar. O plastico, geralmente, possui uma superficie
nado polar (dependendo do plastico). Essas diferencas de polaridade e
interagdes afetardo o formato do menisco.
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Figura 74 - Andlise dos meniscos no recipiente de
plastico com (a) agua e (b) 6leo de soja

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Essa diferenca de formato nos meniscos da 4gua e do 6leo se da por-
que a dgua tem pouca afinidade com o plastico, ndo sendo muito “atraida”
as paredes do recipiente. Devido a isso, 0 menisco da 4gua nao se curva
significativamente, ficando com a superficie livre no recipiente de plastico
relativamente plana, sem uma curvatura pronunciada.

Ja no caso do 6leo, ele possui uma forga de adesdao com o plastico
relativamente grande comparativamente a for¢a de coesao (atragcdo entre
as moléculas de 6leo). Em geral, as ligagdes de hidrogénio na 4gua sdo con-
sideradas forgas intermoleculares relativamente fortes, enquanto as forcas
de dispersao de London no 6leo sdo mais fracas (Moore et al., 2005). Isso
significa que as forgas de coesdo e tensao superficial do 6leo sdo baixas,
mas com altas forcas de adesdo ao recipiente de plastico, formando um
menisco concavo, mas com a curvatura pouco pronunciada.

E importante ressaltar que a forma exata do menisco pode variar
dependendo de fatores como temperatura, pureza dos liquidos e caracte-
risticas especificas do recipiente utilizado.
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ATIVIDADE 2.9: PRINCIPIO DE BERNOULLI

Objetivo

Demonstrar o Principio de Bernoulli, que € um conceito fundamental

da hidrodindmica.

Materiais utilizados:

1.

s W

canudo plastico;

cabo de vassoura;

um metro de linha de costura;
dois baloes;

duas latas de refrigerante vazias.

Figura 75 - Materiais utilizados no experimento “Principio de Bernoulli”
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Colocar as duas latas de refrigerante sobre uma superficie lisa, a

mais ou menos 4 cm de distancia uma da outra. Reservar o canudo para

assoprar posteriormente.

Em uma segunda parte do experimento, colocar o cabo de vassoura

em posicao horizontal, a uma altura de, aproximadamente, 1,5 m do solo.

Em seguida, encher os dois baldes e amarrar cada um em uma linha com

cerca de 50 cm de comprimento, e cerca de 8 cm de distancia entre eles,

conforme ilustrado a seguir.
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Figura 76 - Baloes suspensos (experimento pronto
para ser posto em funcionamento)

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Na primeira parte do experimento, utilizando o canudo, soprar entre
as duas latas, na metade da altura delas, de maneira que o jato de ar fique
o mais paralelo possivel da superficie onde as latas estao (Figura 77).

Figura 77 - Latas afastadas com o canudo soprando entre elas

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Na segunda parte, apds a montagem da Figura 76, soprar entre os
baldes, também em uma direcao paralela ao solo.
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Analise dos resultados

Na primeira parte do experimento, verifica-se que, ao soprar-se entre
as latas de refrigerante, elas tendem a se aproximar, devido a diferenca de
pressao entre as laterais mais proximas das latas e as laterais mais distan-
tes. Essa diferenca de pressao ocorre porque, quando sopramos o ar entre
as duas latas, a velocidade das moléculas aumenta e a pressao diminui na
regido por onde passa o ar e, nas regioes mais afastadas das latas, a pressao
continua a mesma (pressdo atmosférica), fazendo com que a pressao das
laterais externas seja maior que a pressao naregiao mais interna (tratando
as duas latas como um sistema). Isso resulta em um desequilibrio entre
as pressoes externa e interna ao sistema, fazendo com que uma forc¢a no
lado de maior pressao desloque as latas para a direcdo de menor pressao.

Figura 78 - Latas aproximadas devido a diferenca de pressdo obtida
pela passagem de ar entre as latas proveniente do canudo.

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Essa questdo da diminuicdo da pressdao quando o ar é soprado ¢ ex-
plicada pelo Principio de Bernoulli. O Principio de Bernoulli é um conceito
fundamental da hidrodinamica: descreve a relagdo entre a velocidade de
um fluido e a pressdo exercida sobre ele. Quando o ar é soprado, ocorre
um aumento na velocidade do fluxo de ar. De acordo com o Principio de
Bernoulli, um aumento na velocidade de um fluido estd associado a uma
diminuicdo na pressao. Portanto, ao soprar-se o ar, a pressao do ar diminui
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naregido onde ocorre o fluxo acelerado (Halliday et al., 2009b). Isso pode
ser observado em varias situacdes cotidianas. Por exemplo, quando vocé
sopra sobre a superficie de uma bebida quente para resfria-la, a corrente
de ar acelerada diminui a pressdo sobre a bebida, fazendo com que ela
resfrie mais rapidamente.

Na segunda parte do experimento, ao soprar entre os baldes, eles
se aproximam, devido a diferenca de pressao entre suas laterais mais pro-
ximas e as laterais mais distantes (mais externas). Nas laterais “externas”
ao sistema de baldes, a pressao continua a mesma (a pressao atmosférica);
nas laterais da regido interna, ha um aumento da velocidade do ar, dimi-
nuindo, assim, a pressao. Entdo, o ato de soprar a regido interna ao sistema
faz com que a pressdo das laterais externas seja maior que a pressao na
regido mais interna, resultando em um desequilibrio entre essas forcas
exercidas nas laterais dos baloes, devido a diferenca de pressao.

Figura 79 - Baldes antes de o ar ser soprado através do canudo

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 80 - Baldes com determinada proximidade, no
momento em que o ar estd sendo soprado

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 81 - Vista lateral do experimento utilizando baldes

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 2.10: TAMPA ANTIGRAVIDADE

Objetivo

Demonstrar a atuacdo da pressdo atmosférica e que a agua é um
liquido incompressivel.

107



Materiais utilizados:

1. tesoura;
copo de vidro (foi utilizado um com 200 mL de capacidade);

2
3. papel cartdo;
4. pouco de agua (para o nosso copo, aproximadamente 200 mL).

Figura 82 - Materiais utilizados no experimento “tampa antigravidade”
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Com o uso da tesoura, recortar um pedaco do papel cartdo no formato
quadrado, com aproximadamente 10 cm de lado. O tamanho do quadrado
deve ser maior que a “boca” do copo.

Posteriormente, encher o copo de vidro com agua até sua capacidade
maxima, de forma que se tenha o minimo possivel de ar na parte interna

do copo.

Procedimentos experimentais

Com o copo cheio de agua, colocar o papel cartdo ja recortado ho-
rizontalmente e paralelamente a superficie da agua, de maneira que ele

tampe o copo.
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Figura 83 - Copo sendo preenchido com agua
(esquerda) e copo totalmente cheio (direita)

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 84 - Copo cheio de 4gua e coberto com o papel cartdo

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Em seguida, segurar o copo com uma mao e, com a outra, segurar
o papel cartdo contra o copo; entdo, virar o copo em um angulo de 180°,
de maneira que o copo fique de “boca” para baixo. Observar o resultado.

109



Figura 85 - Sistema copo/cartdo girado em 180°

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Analise dos resultados

Ao virar-se o copo tampado com o papel (sem movimentos bruscos),
percebe-se que a agua do copo ndo derrama e o copo nao se “destampa”.
[sso acontece porque o copo esta quase completamente preenchido com
agua, com uma quantidade quase insignificante de ar ou qualquer gas em
seu interior, e a dgua é um fluido incompressivel ou inextensivel (nas con-
digdes de temperatura do experimento). Dessa forma, ndo ha folgas entre
atampa (papelao) e o copo, visto que ndo ha variagdes no volume da agua,
nem do copo, nem deformidade na tampa, além de haver uma diferenga
de pressdo entre a agua e a pressao atmosférica. A pressdo atmosférica
(externa ao copo) é maior do que a pressao da 4gua dentro do copo, que
acaba empurrando a tampa contra o copo. Isso faz com que o cartdo fique
tampando o sistema.
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Figura 86 - Experimento “tampa antigravidade” em funcionamento

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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3MOVIMENTO ONDULATORIO

ATIVIDADE 3.1: COMO ENXERGAR A PROPRIA VOZ

Objetivo

Demonstrar a formagdo e a propagacao de ondas sonoras, através
da voz.

Materiais utilizados:

=

pedaco de cano de PVC;
lata de conserva pequena;
laser;

balao;

pedaco de espelho;

fita crepe;

fita adesiva transparente;
tesoura;

O 0N U N

pistola de cola quente.
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Figura 87 - Materiais utilizados no experimento “como enxergar a prépria voz”
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Como primeiro passo, deve-se abrir e remover as extremidades da
lata de conserva. Logo apds, cortar a extremidade do baldo e envolver uma
das extremidades da lata com o balao, fixando-o a lata com a fita crepe. Em
seguida, fazer um pequeno corte em formato de “U” em uma das extremi-
dades do cano de PVC para dar suporte ao laser, o qual é fixado com fita
adesiva. Com a fita crepe, fixar o cano de PVC a lateral da lata, deixando
o “U” do cano para o mesmo lado onde esta o balao na lata. Fixar o laser
ao “U” do suporte com a fita adesiva transparente, cuidando para que ele
fique “apontando” para o baldo. A fita adesiva também deve passar no
botdo de liga/desliga do laser, para manté-lo ligado durante a realizacdo
do experimento. Na sequéncia, colar o espelho no baldo, exatamente no
ponto onde o laser esta apontando, para que a luz seja refletida na parede,
possibilitando a observagado do experimento, conforme mostra a Figura 89.
Quando nao estiver utilizando o experimento, retirar as pilhas do laser. A
Figura 88 ilustra detalhes de como cortar a extremidade do baldo e do cano.
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Figura 88 - Detalhes da montagem do experimento
“como enxergar a propria voz”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 89 - Experimento “como enxergar a propria voz” montado

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

A execugdo do experimento se da da seguinte maneira: na borda da
lata que ficou aberta, a pessoa aproxima sua boca e emite sons, resultando
em uma vibracdo do baldo, que faz com que o espelho também vibre e,
consequentemente, como aluz do laser o esta tocando, fara com que sejam
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observadas as ondas sonoras onde a luz esta sendo refletida (na parede).
Ajustar a posicao do aparato experimental para visualizar as ondas sono-
ras em uma parede lisa e visivel. A luz do ambiente em que o experimento
esta sendo executado também devera ser ajustada/desligada de forma a
facilitar a visualizacdo do experimento.

Andalise dos resultados

Através desse experimento, enxergam-se as ondas sonoras da propria
voz por meio de ondas projetadas em uma parede. A partir do experimento
proposto, observa-se que, ao falar mais proximo da lata, o baldo vibra com
maior intensidade e, dependendo da intensidade da voz, sdo provocadas va-
riagdes nas ondas que serdo projetadas na parede. Comparando-se as ondas
formadas por vozes femininas e masculinas, observa-se que as ondas sonoras
que sdo produzidas pelas vozes femininas sdo menores, devido ao fato de a
voz ser mais aguda, ou seja, possui uma frequéncia mais elevada e, consequen-
temente, menor comprimento de onda. Para a voz masculina, observou-se o
contrario: um comprimento de onda maior, caracteristica de um som grave.

Figura 90 - Visualizacdo das ondas sonoras no
experimento “como enxergar a propria voz”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Para entender melhor a explicacdo do experimento, vamos definir o
que sdo as ondas sonoras. Uma onda é uma perturbagdo oscilante de um
sistema e periddica no tempo, em que um pulso energético se propaga
através do espaco com velocidade definida. Ondas mecanicas sdo pertur-
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bagdes que precisam de um meio material para se propagar e, por esse
meio, transportam energia e momento linear, como é o caso das ondas
sonoras. Existem também ondas que surgem a partir de fendmenos ele-
tromagnéticos e ndo precisam de meios materiais para se propagar, sao
as ondas eletromagnéticas (Halliday et al., 2009b).

Ondas sonoras sdo, entdo, perturbagdes mecanicas que se propagam
através de um meio material, como o ar, a agua ou sélidos. Essas ondas sdo
criadas pela vibracdo de uma fonte sonora, como uma pessoa falando, um
instrumento musical ou um alto-falante. A medida que a fonte vibra, ela
cria variacoes de pressao no meio circundante, o que causa a propagacao
das ondas sonoras. No caso do experimento proposto “como enxergar
a voz”, quando uma pessoa fala, o som que ela emite é produzido pelas
vibragdes das pregas vocais.

As ondas sonoras sao caracterizadas por varias propriedades, incluindo
frequéncia, amplitude, velocidade e comprimento de onda. A frequéncia é o
numero de ciclos completos da onda que ocorrem em um segundo e ¢ medida
em hertz (Hz). A amplitude é a medida da variagdo maxima de pressdao em
relacdo a pressdo atmosférica normal. A velocidade do som depende das pro-
priedades do meio em que se propaga e geralmente é maior em sélidos do que
em liquidos e gases. O comprimento de uma onda sonora é a distancia entre
dois pontos equivalentes em partes consecutivas da onda e esta relacionado
a frequéncia (quanto maior a frequéncia, menor o comprimento de onda) e
a velocidade do som no meio de propagacao (Gaspar, 2010c; Hewitt, 2015).

As ondas sonoras podem ser descritas como ondas longitudinais, o que
significa que as particulas do meio se deslocam na mesma dire¢ao da propa-
gacdo da onda. Isso é diferente das ondas transversais, nas quais as particulas
se movem perpendicularmente a direcdo de propagacdo. A frequéncia de um
som caracteriza sua percep¢do como grave ou agudo: um som de pequena
frequéncia é grave (baixo), e um som de grande frequéncia é agudo (alto).
Assim, pode-se concluir que a frequéncia da voz feminina tende a ser maior
do que a frequéncia da voz masculina, pois as pregas vocais femininas vibram,
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em geral, com frequéncia maior do que as dos homens (e as ondas produzidas
possuem menor comprimento de onda), produzindo um som que percebemos
mais agudo. A intensidade de determinado som é tanto maior quanto for a
amplitude da onda sonora (Sampaio; Calcada, 2005; Hewitt, 2015c).

ATIVIDADE 3.2: ALTO-FALANTE

Objetivo

Montar um alto-falante utilizando um motor elétrico de um carrinho de
brinquedo e materiais de facil acesso, além de mostrar seu funcionamento.

Materiais utilizados:

1. prato descartavel de plastico (utilizado para bolo de aniversario);

2. palito de sorvete;
3. colainstantanea;
4. motor de carrinho de controle remoto (ou outro motor);
5. cabo de vassoura ou similar;
6. base de madeira, na qual sera montado o alto-falante.

Figura 91 - Materiais utilizados no experimento “alto-falante”
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Para testar o experimento, sera necessario um radio ou outra saida
de 4udio.

Montagem do experimento

Primeiramente deve-se cortar o cabo de vassoura em duas pegas com,
aproximadamente, 14 cm de comprimento e colar ambas na peca de madeira
com a colainstantanea, na posic¢ao vertical e com 12 cm de distancia entre elas
(essa distancia deve ser dois centimetros menor que o didmetro do prato).

Figura 92 - Cabo de vassoura ja cortado e colado
na base do suporte do alto-falante

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Depois, colar o prato, apoiando-o nos cabos verticais que servirao
de suporte, conforme a Figura 93. Apos a fixacdo do prato, colar a ponta
do palito de sorvete no eixo de rotacdo do motor e a outra ponta colar
no centro do fundo do prato (atras do prato), e colar o motor na base (se
necessario colar em cima de um suporte para adequar sua altura a altura
do prato). A Figura 93 ilustra a montagem do experimento.

Figura 93 - Alto-falante montado e pronto para teste
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Com o alto-falante ja pronto, devemos conectar o motor a saida de
audio de um aparelho de som qualquer para testa-lo.

Analise dos resultados

Ao conectar o alto-falante ao aparelho de som, se o som estiver ligado,
o motor comecara a vibrar e fard com que o prato vibre também, formando
ondas sonoras que se propagam no ar e seguem um padrao, formando
musicas, assim como um alto-falante convencional. Nesse experimento,
é possivel observar (escutando o som que sai do prato) a propagacao de
uma onda sonora que foi formada devido a uma perturbacao longitudinal
feita pelo motor e pelo palito, e “sofrida” pelo prato descartavel.
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ATIVIDADE 3.3: RESSONANCIA E INTERFERENCIA DE ONDAS
MECANICAS

Objetivo

Demonstrar o fendmeno de interferéncia construtiva e destrutiva,
entre ondas mecanicas.

Materiais utilizados:

1. barbante ou fio de nylon;

2. tesoura;

3. placade MDF de 45 cm x 30 cm;

4. ripas de MDF: seis ripas com 1,8 cm x 1,5 cm x 30 cm e uma com
1,8cmx1,5cmx42 cm;

5. quatro bolinhas de enfeite de Natal (com raio de aproximadamente
2,3 cm);

6. dezparafusos de madeira (com aproximadamente 2,5 cm de com-

primento);
7. chave Phillips;
8. reégua.

Figura 94 - Materiais utilizados no experimento
“ressonancia e interferéncia de ondas mecanicas”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Montagem do experimento

Primeiramente, devemos acoplar as ripas de MDF na placa (que
servird como base), tal qual é possivel ver na Figura 95. Devemos fixar as
ripas umas nas outras e na placa, com parafusos e o auxilio de uma chave
Phillips. As figuras a seguir ilustram os detalhes da montagem do aparato
experimental.

Figura 95 - Imagem detalhando as conexdes entre
as ripas e a placa - vista lateral do suporte

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 96 - Esquema de montagem do suporte - vista superior do suporte

RN 1

j I
Dimensdes
6 ripas com (1,8 x 1,5x 30) cm - vermelho

1 ripa com (42x 1,5 x 1,8) cm - azul
1 placa de mdf de 45cm x 30cm - verde

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Em seguida, devemos cortar um pedaco de barbante com aproxima-
damente 60 cm de comprimento e amarra-lo na parte mais alta do suporte,
de um lado ao outro, como na Figura 97. Esse barbante servira como um
eixo no qual serdo pendurados quatro péndulos. Se necessario, devemos
cortar as sobras de barbante.

Figura 97 - Eixo (barbante horizontal) fixado no suporte

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Para confeccionarmos os péndulos, devemos cortar dois pedacos de
barbante com 30 cm e dois com 40 cm e amarrar os barbantes de 30 cm nas
bolinhas de Natal. Em seguida, devemos amarrar as outras extremidades
dos barbantes (com as bolinhas de Natal) no centro do eixo, sendo que o
comprimento desses dois barbantes depois de fixados no eixo deve ser de
aproximadamente 20 cm (para isso, amarramos e cortamos 0S eXcessos
com uma tesoura). Devemos repetir o passo para a confec¢do dos outros
dois péndulos, utilizando os barbantes de 40 cm, porém eles devem ficar
com comprimento final de 30 cm. Os péndulos de maior comprimento
ficardo nas laterais do sistema de péndulos, mas podem ser fixados ao
eixo intercalados com os péndulos menores.
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Figura 98 - Experimento “ressonancia e interferéncia de ondas mecénicas”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Com o experimento em um local plano, devemos puxar uma das bo-
linhas de Natal e observar a movimentacao nos demais péndulos. Depois,
puxar uma bolinha do péndulo de outro comprimento e observar o que
acontece com o sistema de péndulos.

Figura 99 - Experimento “ressonancia e interferéncia
de ondas mecanicas” em funcionamento

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Analise dos resultados

Ao puxarmos uma das bolinhas dos péndulos, independentemente
se o0 de maior ou o de menor comprimento, percebemos que o outro pén-
dulo de mesmo comprimento também entra em movimento. [sso acontece
porque, quando dois péndulos de mesmo comprimento estdo acoplados
ao mesmo eixo, pode ocorrer o fendmeno de ressonancia. A ressonancia
¢ um fen6meno que ocorre quando um sistema oscilante é excitado por
uma forga externa em sua frequéncia natural de vibragdo. Nesse caso, os
péndulos possuem a mesma frequéncia natural, o que leva ao aumento
da amplitude de oscilagao.

Quando um dos péndulos é impulsionado a oscilar, ele transmite sua
energia de oscilagdo para o outro péndulo acoplado através do fio usado
como eixo. Se a frequéncia de oscilagdo do péndulo excitador coincidir
com a frequéncia natural do péndulo acoplado (que é caso do segundo
péndulo de mesmo comprimento), ocorrera uma transferéncia eficiente
de energia entre eles. A transferéncia eficiente de energia ocorre porque,
quando a frequéncia de oscilacdo externa coincide com a frequéncia natural
do sistema acoplado, os péndulos estdo em fase, ou seja, suas oscilagdes
estdo sincronizadas e ocorre uma interferéncia construtiva. Isso leva a
um aumento gradual da amplitude de oscilagao dos péndulos acoplados.

Como resultado da ressonancia, aamplitude das oscilagdes dos pén-
dulos acoplados pode se tornar significativamente maior do que quando
oscilam de forma independente. Essa amplificacdo ocorre devido a trans-
feréncia continua de energia de um péndulo para outro.

Apés atingir-se a sincronizacdo maxima (totalmente em fase), as on-
das mecanicas geradas por cada um dos péndulos de mesmo comprimento
darao origem a uma interferéncia destrutiva até que os péndulos interajam
com vibrag¢des totalmente defasadas, por isso os péndulos alternam a sua
movimentagdo e seu estado de repouso.

Os péndulos de tamanho diferentes ndo interagem da mesma forma,
porque, devido ao fato de o periodo e a frequéncia da oscilacao terem re-
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lacdo direta com o comprimento do péndulo (a frequéncia é inversamente
proporcional ao periodo), ndo é possivel haver interferéncia inteiramente
construtiva nesse tipo de movimentacao. Para isso, seriam necessarios o
mesmo periodo e a mesma frequéncia de modo que as ondas interagissem
totalmente em fase durante todo seu movimento.

Simplificando um pouco a explica¢do, os péndulos de comprimento
diferente ndo conseguem sincronizar seu movimento com a onda mecanica
que esta dando origem a movimentagao dos péndulos, entdo ora a onda o
impulsiona e ora ela impede seu movimento de maneira desarmonizada.

Comparando-se os movimentos dos péndulos de comprimentos di-
ferentes, verifica-se que cada péndulo tera sua prépria frequéncia natural
de oscilacao, determinada pelo seu comprimento. Os péndulos mais curtos
terdo frequéncias naturais mais altas, enquanto os péndulos mais longos
terao frequéncias naturais mais baixas (Gaspar, 2010; Halliday et al., 2009;
Hewitt, 2015; Sampaio; Calgada, 2005).
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4 FENOMENOS TERMICOS

ATIVIDADE 4.1: VOLUME E TEMPERATURA

Objetivo

Demonstrar a mudanca no volume de um gas devido a mudanca de
temperatura.
Materiais utilizados:

1. régua escolar;
2. dois baloes;
3. geladeira.

Figura 100 - Materiais utilizados no experimento “volume e temperatura”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Primeiramente, deve-se encher os dois baldes, inflando-os com a
boca. Enché-los até chegarem a um tamanho que se julgue adequado
para executar o passo posterior, que consiste em deixar um dos baldes
em repouso durante toda a noite dentro do congelador (levar em conta
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o tamanho do compartimento da sua geladeira). Cuidar para que os dois
baldes inflados fiquem do mesmo tamanho.

Procedimentos experimentais

Para que seja possivel a execucdo desse experimento, colocar um
baldo dentro do congelador durante toda a noite, para que o equilibrio
térmico entre a temperatura do congelador e a temperatura do interior
do baldo possa ser atingido. O segundo baldo devera repousar em uma
superficie qualquer, que esteja em temperatura ambiente. Em um horario
perto do meio-dia, retirar o balao do congelador para medir uma de suas
dimensodes a fim de verificar se houve uma mudanc¢a no volume do gas
contido no baldo. Para isso, comparar a medida anterior com a medida
da mesma dimensdo do outro baldo que estd em uma temperatura mais
elevada, que sera a temperatura ambiente.

Andalise dos resultados

Ao realizar essa experimentacdo, temos que identificar e analisar
diferentes aspectos acerca das propriedades fisicas desse experimento:
a principio, temos de ter nogao que, devido a pouca precisao dos instru-
mentos de medida e também da falta de ferramentas mais adequadas,
conseguiremos resultados aproximados e ndo exatos. Porém, mesmo com
resultados aproximados, as leis e os conceitos da Fisica serao facilmente
verificados e legitimados. Outro aspecto relevante acerca dessa experimen-
tacdo didatica é destacarmos a composicdo do ar expirado pelo pulmao
humano que foi utilizado para inflar o baldo, que é de, aproximadamente,
15% de oxigénio, 78% de nitrogénio, 4% de dioxido de carbono, 1a 2% de
vapor d’agua e o restante de sua composi¢ao sdo outros gases e substancias
presentes no ar. Devemos também perceber que esse experimento utiliza
como meio o interior do baldo, composto de borracha. Entao, a pressao
interna do baldo varia de acordo com a quantidade que ele é inflado, ou
seja, a pressdo interna pode mudar de acordo com o volume interno ad-
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mitido; pode ser que a pressado interna do balao dentro da geladeira ndo
seja a mesma do baldo que esta fora dela. Outra propriedade que temos
que levar em consideracao ¢ a elasticidade da borracha, que pode sofrer
alteracdes de acordo com a temperatura a qual é submetida. Esses fatores
elencados podem interferir na pressao interna do balao, também interfe-
rindo no seu volume.

A temperatura do interior da geladeira em que o baldo foi colocado
neste experimento € de -2°C, segundo dados e especificacoes do fabricante
da geladeira utilizada. Ja a temperatura do meio exterior préximo ao hora-
rio do meio-dia foi de 25°C, conforme a previsao do tempo para a regiao.
Observe que essas temperaturas foram aferidas de maneira facilmente
acessivel para quem deseja reproduzir o experimento: as temperaturas
foram verificadas através de aplicativos de celulares.

Figura 101 - Medicdo de uma das dimensdes do balao
resfriado no congelador (0,144 metros)
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 102 - Medicao de uma das dimensoes do baldo que se
encontra em temperatura ambiente (0,149 metros)

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Quando dois baldes sdo inflados igualmente e um deles é colocado na
geladeira enquanto o outro é deixado a temperatura ambiente, o baldo colo-
cado na geladeira sofrerd uma reducdo no volume, enquanto o baldo deixado
a temperatura ambiente mantera seu volume inicial. Isso ocorre devido as
propriedades fisicas dos gases. Quando um gas é resfriado, suas moléculas
perdem energia cinética, o que resulta em uma diminuicao da agitacao mo-
lecular. Consequentemente, as moléculas se aproximam umas das outras,
ocupando menos espaco e resultando em uma diminuicao do volume do gas.

No baldo colocado na geladeira, o ar em seu interior sera resfriado,
fazendo com que as moléculas do gas se contraiam, diminuindo, assim, o
volume do baldo. Ja no baldo deixado a temperatura ambiente, o ar man-
tém sua temperatura e as moléculas continuam a se mover com a mesma
energia cinética, mantendo o volume do baldo constante.
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Embora o baldo ndo seja uma esfera perfeita, trataremos como se
fosse, em uma aproximacao devido ao seu formato similar. Por isso, utili-
zaremos a formula do volume de uma esfera:

_r 3
V—3 . r (14)

e a lei dos gases ideais representada pela seguinte equacgao:
p.V=n.R.T (15)

onde:

r é o raio do balao (medido em m, no SI);

I é o volume do baldo ou do gas por ele contido (medido em m?, no SI);
7 é a constante matematica que vale 3,14..,;

P é pressao do gas (medida em Pa, no SI);

n é a quantidade de matéria do gas, representada em nimero de mols;
R é a constante dos gases ideais (que vale 8,31 ] /mol K);

T é a temperatura do gas (medida em K, no SI) (Halliday et al., 2009).

Podemos verificar matematicamente a variagdo do volume expe-
rimental, lembrando que a temperatura a ser usada deve ser em Kkelvin,
unidade do Sistema Internacional de Unidades. Utilizando a equacado 15,
vamos verificar se a variagdo volumétrica do baldo é correspondente a
variacdo da temperatura, usando a relacdo a seguir:

E . ~ M d . 1 N ~ n.R. T (baldo quente)

m teoria, a razdo 5 g deve ser igual a razao = ; rpas o)
visto que os dois termos sdo iguais, segundo a lei dos gases ideais. Sendo

assim,
P . V(baldo quente) n.R. T (baldo quente)
P. V (baldo frio) = n.R.T(baldo frio)

Se os baldes estiverem completamente inflados e nao houver altera-
¢do na quantidade de gas ou nas condi¢cdes externas, como vazamentos,
a pressao interna em ambos os baldes deve permanecer relativamente
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constante, tanto no baldo que esteve na geladeira quanto no balao a tem-
peratura ambiente. Sendo assim,

. ,149 m
R %\? r3 (baldo quente) _ _r3 (baldo quente) _ T)‘? _000041_ ., .
R %\ r3 (baldo frio) r3 (baldo frio) (w )3~ 0,00037

Vamos considerar que nossos baldes foram igualmente preenchidos
pelo gas, identificado por n. Também devemos passar a temperatura para
kelvin:

2°C=-2+273=271K
25°C=25+273=298K
1\\1{ 298 (baldo quente)
X.R. 271 (baldo frio)

Comparando os dois valores, e lembrando das aproximagoes que

=110

fizemos, podemos afirmar que
P. V (baldo quente) n.R. T (baldo quente)
P.V(baldo frio) =  n.R.T (baléo frio)

Logo, a igualdade é satisfeita (Bagnato et al.,, 1995).

Além de demonstrar a situagdo pratica da variagdo do volume de um
gas em funcdo da variacdo de temperatura, esse experimento nos permite
fazer uma analise matematica acerca das medidas experimentais de ma-
neira satisfatoria e condizente com a literatura.

ATIVIDADE 4.2: PRESSAO E PONTO DE EBULICAO

Objetivo

Demonstrar a interferéncia da pressado no estado fisico de uma subs-
tancia, como na mudanca do ponto de ebuli¢cdo da agua.
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Materiais utilizados:

1. 100 mL de agua;

2. colainstantinea;

3. recipiente de vidro (garrafa de vidro com gargalo de diametro
semelhante ao da seringa);
panela;

5. seringa.

Figura 103 — Materiais utilizados no experimento “pressao e ponto de ebulicdo”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Primeiramente, deve-se encher o recipiente de vidro com agua até
préximo a borda. Depois, com muito cuidado, posicionar a seringa encai-
xada no gargalo do recipiente e cola-la com a cola instantanea em torno
da jungdo, para que ndo haja entrada ou saida de ar ou outros gases. Vale
mencionar que é possivel repetir o experimento com diferentes recipientes
e também diferentes tipos de seringas.
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Figura 104 - Juncdo entre a seringa e o recipiente
de vidro que deve ser envolta de cola

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Para que possa ser possivel a execucdo deste experimento, é
necessario utilizar uma fonte de calor. Sio muitas as possibilidades para
a fonte de calor, mas no caso aqui descrito foi utilizada a chama de um
fogdo. Coloca-se o aparato experimental (recipiente de vidro com agua
unido com a seringa) dentro da panela com agua, e o sistema é aquecido.
Para isso, foi utilizada uma técnica da gastronomia chamada banho-ma-
ria, que consiste em aquecer o aparato experimental em meio a agua
dentro da panela. Deixamos o sistema aquecer bem e, quando percebe-
mos (simplesmente olhando) que a 4gua esta relativamente proxima de
atingir sua temperatura de ebulicdo, tensionamos (puxamos) o bulbo da
seringa, ocasionando uma pressao negativa (menor que a atmosférica)
dentro do recipiente.
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Analise dos resultados

A pressao influencia no ponto de ebulicdo de uma substancia de for-
ma direta. Quanto maior a pressao, maior o ponto de ebuli¢do. Isso ocorre
porque a pressao dificulta a vaporizagdo da substancia.

O ponto de ebulicao é a temperatura na qual a pressdo de vapor do
liquido é igual a pressdao atmosférica. Quando a pressdo é aumentada, a
pressao de vapor também aumenta. Isso significa que o liquido precisa
atingir uma temperatura mais alta para que a pressao de vapor seja igual
a pressdo atmosférica e o liquido comece a ferver. Isso ocorre porque a
pressdao aumenta a intensidade das forgas intermoleculares, o que dificulta
a vaporizag¢do da agua. Por outro lado, se a pressao for diminuida, a 4gua
vai ferver a uma temperatura mais baixa, uma vez que a pressao diminui
a intensidade das forcas intermoleculares, facilitando a vaporiza¢do da
agua (Atkins; Paula, 2017).

Ao puxarmos para cima a haste que controla o bulbo da seringa,
estamos diminuindo a pressdo interna do recipiente de vidro e isso acaba
diminuindo a temperatura necessaria para que aconteca a ebulicdo da dgua.
Por isso, ao diminuirmos a pressao interna do recipiente, a dgua entra em
estado de ebulicdo, borbulhando e desprendendo suas moléculas em forma
de vapor, como pode ser visto na proxima figura.
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Figura 105 - (a) Agua em seu estado liquido, com a pressdo interna
do recipiente igual a pressdo atmosférica; (b) e (c) experimento
com bulbo tensionado e pressio interna menor que a atmosférica,
com agua borbulhando apds atingir o ponto de ebulicdo

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 4.3: CON DENSACAO DE ETANOL
Objetivo

Demonstrar a mudanga de estado fisico do etanol de acordo com a
variacdo de pressao.

Materiais utilizados:

1. garrafa de plastico de volume de 500 mL;
2. aproximadamente 10 mL de etanol (alcool).
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Figura 106 - Materiais utilizados no experimento “condensacdo de etanol”
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Com muito cuidado, utilizando um funil ou equivalente, deve-se colocar
na garrafa os 10 mL de etanol. Em seguida, chacoalhar bem a garrafa com
o etanol, para que fique bem espalhado nas paredes internas da garrafa,
tendo, assim, uma maior area de contato com o ar do interior da garrafa.

Procedimentos experimentais

Logo ap6s espalhar bem o etanol no interior da garrafa, pegar a gar-
rafa com as duas maos, como demonstrado na préxima figura.

Figura 107 - Posicionamento das maos sobre a garrafa

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Posicionar as maos de forma que seja possivel torcer a garrafa, giran-
do sua parte superior em um sentido e a parte inferior em outro sentido,
da maneira como mostra a Figura 108, a seguir. Apos torcer a garrafa,
segura-la na mesma posi¢do por cerca de dez segundos e, em seguida,
solta-la e observar o que acontece.

Analise dos resultados

Ao torcermos a garrafa, acabamos fazendo com que diminua o volume
dos gases que estdo dentro dela, porém o ndmero de moléculas permane-
ce o mesmo que tinhamos inicialmente. Por consequéncia, a pressao e a
temperatura interna aumentam, satisfazendo a equagdo 15 (lei dos gases
ideais). Ao permitir-se que a garrafa retorne ao estado inicial (descompri-
mido), o volume de seu interior aumenta de maneira adiabatica (sem troca
de calor com o ambiente), fazendo com que a temperatura das substancias
que estdo em seu interior diminua instantaneamente, transformando as
moléculas de etanol do estado gasoso ao estado liquido. Por isso, o interior
da garrafa fica com um aspecto esbranquicado parecido com uma névoa
ou fumaca. Esse fendmeno € um exemplo da lei dos gases ideais, que des-
creve como 0s gases se comportam sob diferentes condi¢des de pressao,
temperatura e volume (Halliday et al., 2009b).
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Figura 108 - Garrafa sendo torcida

———m——

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Na Figura 109 (a), temos a imagem da garrafa antes de ser compri-
mida: temos, em seu interior, ar, etanol em estado liquido e, devido a sua
volatilidade (capacidade de uma substancia de se transformar em gas sob
temperatura ambiente), também temos etanol em estado gasoso. Na Figura
109 (b), a garrafa ja foi comprimida e descomprimida, apresentando um
aspecto esbranquicado parecido com uma névoa. O aspecto esbranquigado,
parecido com uma névoa ou fumaca que se forma no interior da garrafa
apos torcer e distorcer, pode ser causado por uma combinacao de fatores,
incluindo a condensagdo do vapor de etanol e a formacdo de pequenas
goticulas de liquido no ar. Quando a garrafa é torcida e tem aumentada
temporariamente sua pressao interna, parte do vapor de etanol pode
condensar e se transformar em liquido novamente, criando pequenas
goticulas no ar dentro da garrafa. Essas goticulas, sendo menores que o
liquido original, podem parecer uma névoa ou uma fumaca.
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Figura 109 - (a) Garrafa com etanol espalhado antes de sofrer compressao
e com aspecto totalmente transparente; (b) garrafa imediatamente apds ser
comprimida e descomprimida, apresentando um aspecto esbranquigcado

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 4.4: COPO FANTASMA

Objetivo

Demonstrar o processo de vaporizacao por evaporacdo de um li-
quido bastante volatil, sem variacdo de pressdo externa e a temperatura
ambiente.

Materiais utilizados:

1. copo descartavel;

2. etanol, aproximadamente 10 mL;

3. superficie plana e lisa com dimensdes de, aproximadamente, 30
cm x 30 cm.
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1

Figura 110 - Materiais utilizados no experimento “copo fantasma’

1 2 m 3

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Primeiramente, deve-se despejar o etanol dentro do copo. Em segui-
da, espalhar bem o etanol no interior do copo, girando, agitando o copo,
espalhando bem o liquido pelo fundo e também por sua parede lateral.
Esse procedimento visa aumentar a area de contato do etanol espalhado
pelo copo com o ar do interior do copo.

Figura 111 - Copo com um pouco de etanol espalhado pelo seu interior,
visando a obtencao de maior area de contato do etanol com o ar

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Apés espalhar bem o etanol dentro do copo, deve-se rapidamente virar
o copo de “boca” para baixo e coloca-lo sobre a superficie plana. Escolher
a superficie mais lisa e plana possivel, para que se possa observar o feno-
meno. Como exemplo de superficie plana, pode-se utilizar a superficie de
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um freezer, a tampa de vidro do fogdo a gas ou, até mesmo, como se utilizou
nesse experimento, a parte superior de um notebook.

Procedimentos experimentais

Depois de espalhar bem o etanol dentro do copo e colocar o copo de
“boca” para baixo sobre a superficie plana, observar o que acontece por
cerca de cinco minutos.

Analise dos resultados

Ao colocarmos o copo com etanol com sua abertura voltada para
baixo sobre a superficie, aguardamos cerca de dois minutos e percebemos
que o copo acaba realizando uma movimentag¢do: em nosso experimento, o
copo percorreu cerca de 10 cm, mesmo nao existindo declive e nem aclive
na superficie. Isso acontece porque o etanol que esta dentro do copo é uma
substancia volatil; a volatilidade nos diz o quanto uma substancia tem fa-
cilidade em evaporar ou vaporizar, ou seja, passar do estado liquido para
o estado gasoso em uma determinada temperatura (no caso, ambiente) e
pressao. Essa caracteristica esta relacionada as forcas intermoleculares
presentes na substancia, temperatura e pressao.

Figura 112 - Copo ja com o etanol espalhado em seu interior colocado
com sua abertura voltada para baixo sobre a superficie lisa e plana

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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O processo de evaporacao ocorre devido a diferentes aspectos, mas
basicamente ele acontece quando as moléculas de determinado liquido
conseguem vencer as forcas intermoleculares e de tensdo superficial e
acabam se desprendendo do liquido, sendo soltas na forma gasosa. Em
outras palavras, para que determinada substancia inicie um processo de
evaporacdo, algumas moléculas devem receber mais energia, aumentan-
do, assim, a sua energia cinética. Esse aumento de energia cinética se da
devido ao aumento de temperatura, mas essas moléculas também podem
se desprender do liquido devido ao contato mecanico de correntes de
ar com o liquido. O indice de saturacdo de determinada substancia que
estd em evaporacdo, no ar, também pode aumentar ou diminuir o fluxo
evaporativo (Hill, 2013).

Nesse experimento, devido ao fato de o etanol estar bem espalhado
pelo copo, ha uma “grande” area de contato do etanol com o ar, fator que
acelera o processo de evaporacdo. Devido as forcas de coesdo entre o eta-
nol e o copo, e do etanol com a superficie, o copo fica sem vazamentos de
liquidos ou gases. Porém, como dentro de seu interior a pressdo aumenta
conforme o etanol vai evaporando, em um determinado momento ele acaba
vazando por um “ponto” entre a jun¢do do copo e a superficie plana. Isso
gera um fluxo de gas do interior do copo para o exterior, dando origem a
uma forga propulsora, que, por sua vez, “empurra” o copo, fazendo com
que ele se locomova sobre a superficie.
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Figura 113 - Execucdo do experimento “copo fantasma” e a movimentacdo
do copo que comeca em (a) mais préximo do centro da superficie, (b)
indo em direcdo a borda da superficie e (c) na borda da superficie

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 4.5: GARRAFA QUE AMASSA

Objetivo

Demonstrar a compressdo de uma garrafa PET devido a diminuicao
da pressao interna.

Materiais utilizados:

1. chapaaquecedora ou fogao;

garrafa PET;

agua;

luvas de protecdo (para altas temperaturas);
cronémetro;

termoémetro;

N oW

leiteira.
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Figura 114 - Materiais utilizados no experimento “garrafa que amassa’

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Primeiramente, deve-se colocar agua para ferver em uma leiteira,
sobre uma chapa aquecedora (ou fogdo), e reservar a garrafa PET. A quan-
tidade de 4gua devera ser suficiente para encher a garrafa.

Procedimentos experimentais

Transferir a dgua fervente para a garrafa PET utilizando as luvas
(para que nao ocorram possiveis queimaduras) e tampar a garrafa. Em
seguida, apds a garrafa entrar em equilibrio térmico com a dgua fervente,
abrir e esvaziar a garrafa. Tampa-la novamente e, rapidamente, coloca-la
embaixo de uma torneira aberta com agua em temperatura ambiente. Feito
esse procedimento, observar o fendmeno que ird ocorrer.

Analise dos resultados

Quando colocamos e retiramos a agua fervente da garrafa, esta fica
com uma temperatura mais alta do que sua temperatura inicial. Apés co-
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locarmos a garrafa embaixo da dgua fria (a temperatura ambiente), devido
a grande diferenca de temperatura entre a garrafa quente e a agua, a gar-
rafa se comprime totalmente. Isso ocorre porque o ar contido no interior
da garrafa é resfriado, fazendo com que as moléculas que estdo em seu
interior comecem a se comprimir, diminuindo, assim, a pressao interna.
Desse modo, a pressao atmosférica (pressao externa) comecga a exercer
uma for¢ca maior na garrafa (em relagdo a pressdo interna), fazendo-a
comprimir (Sampaio; Calgcada, 2005b). E o que se verifica na figura a seguir.

Figura 115 - Garrafa comprimida devido a diminui¢cdo da pressdo interna

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 4.6: TERMOSTATO

Objetivo

Demonstrar o comportamento da dilatacao devido a variagdo de
temperatura em uma lamina bimetdlica e relaciona-la com a tecnologia.
Materiais utilizados:

1. uma caixa de leite (embalagem cartonada);

2. tesoura;

3. fonte de calor (neste caso, foi utilizado um forno);

4. bomba de calor (neste caso, foi utilizada uma geladeira).
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Figura 116 - Materiais utilizados no experimento “termostato

1 o« wm 2 3

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Primeiramente, com o uso da tesoura, cortar duas tiras retangulares
da caixa de leite, sendo que os tamanhos escolhidos foram de 1 cm x 9 cm.
As fitas podem ser cortadas com tamanho diferente do aqui escolhido, po-
rém aconselha-se corta-las com um tamanho préximo, para que a execu¢ao
do experimento seja visivel facilmente. Ap6s as fitas serem cortadas, uma
delas deve ser colocada dentro da geladeira, e outra deve ser colocada
dentro do forno a uma temperatura que seja a mais branda selecionavel.
Ambas devem ser deixadas por cerca de quinze minutos, para que alterem
sua temperatura inicial, ficando mais préximas da temperatura do meio
em que acabaram de ser expostas.

Procedimentos experimentais

Depois de quinze minutos das fitas dentro do forno e da geladeira,
retira-las rapidamente, para que nao alterem sua temperatura no momento
em que forem expostas ao meio externo. Comparar as duas fitas, ver o que
aconteceu com elas e quais as semelhancas e diferencas entre as duas.
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Figura 117 - Fitas sendo comparadas: a da esquerda esta com
temperatura mais baixa (retirada da geladeira); a da direita
esta com temperatura mais elevada (retirada do forno)

Face de aluminio
___ convexa

Face de aluminio
cobncava

do forno
 Fitaretiradada

geladeira

Face de papel
concava

Face de papel
convexa

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Analise dos resultados

A dilatagdo térmica é um fenomeno fisico que se refere a mudanca nas
dimensodes de um material quando sua temperatura é alterada. Geralmente,
quando um material é aquecido, suas particulas individuais ganham ener-
gia cinética e comegam a se mover de forma mais agitada. Esse aumento
na agitacao térmica das particulas faz com que elas se afastem umas das
outras, resultando em um aumento nas dimensdes do material.

De acordo com o coeficiente de dilatacdo térmica, que é uma proprie-
dade especifica de cada material, a quantidade de expansao ou contracao
que ocorre pode ser prevista. O coeficiente de dilatacao térmica linear
é frequentemente utilizado para descrever a expansao ou a contracao
em uma dimensao especifica de um sélido quando a temperatura varia
(Serway; Jewett, 2012b).
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Ao colocarmos as duas fitas perto uma da outra e compararmos
ambas, percebemos que a fita de temperatura mais baixa fica com a parte
de aluminio cdncava e a face de papel convexa; percebemos, também, que
a fita que tem a temperatura mais alta assume a forma contraria: a parte
de aluminio fica convexa e a parte de papel fica concava. Essa embalagem
de papel chama-se embalagem cartonada, e geralmente possui mais que
duas camadas: uma camada de papel cartao, uma de aluminio, e cerca de
quatro camadas de polietileno (porém, o nimero de camadas ndo possui
relevancia nesta analise). Percebemos que ambas as fitas se encurvam com
a mudanga de temperatura; isso acontece porque os materiais de que é
composta a fita possuem coeficientes de dilatagdo diferentes e isso acaba
fazendo que, com a mudancga de temperatura, uma das faces se dilate mais
do que a outra quando aquecida e, quando resfriada, uma das faces se
contraia mais do que a outra. Ambas as situacdes conferem as fitas uma
forma curvada, sendo que o material que possui maior coeficiente de di-
latagdo acaba se tornando a face convexa, com o aumento de temperatura,
ou concava, com a diminuicao da temperatura.

A Figura 118 demonstra o funcionamento de diferentes equipamen-
tos eletronicos que utilizam a propriedade de dilatacdo de uma lamina
bimetalica para funcionar automaticamente com uma determinada varia-
cdo de temperatura. A figura pode ilustrar o funcionamento do termos-
tato de uma geladeira, por exemplo: no lado esquerdo, a interrup¢ao do
funcionamento do sistema que resfria seu interior; no lado direito, uma
deformacdo na lamina bimetdlica que acontece devido ao aumento de
temperatura, fazendo com que a lamina contacte uma parte do circuito
com a outra, possibilitando a passagem de corrente elétrica pelo circuito.
Isso faz com que o compressor da geladeira e o restante do sistema de
refrigeracao funcionem, bombeando calor do interior da geladeira para o
meio exterior. Essa figura ilustra o funcionamento do termostato de uma
geladeira, porém muitas outras maquinas funcionam seguindo os mesmos
conceitos da termodindmica e também se utilizando de uma lamina bime-
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talica - por exemplo, um ferro de passar roupas. Dois materiais comuns
na fabricacdo de laminas bimetalicas sao o invar, que é uma liga metalica
composta por ferro e niquel e apresenta um coeficiente de dilatagdo linear
proximo a 0,7 x 10 /K, e o latdo, que possui coeficiente de dilatacdao 19 x
10¢/K (Halliday et al., 2009Db).

Figura 118 - Esquema da atuacdo de uma lamina bimetalica:
a esquerda, lamina bimetalica em circuito aberto; a
direita, lamina bimetalica em circuito fechado

Circuito aberto sem passagem de corrente
Circuito fechado com passagem de corrente

| \

|

Lamina bimetalica aquecida e deformada l

Lamina bimetalica com temperatura ambiente
Sem deformag&o

l Corrente elétrica

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 4.7: CALOR ESPECIFICO DOS SOLIDOS

A construcdo do calorimetro que sera utilizado neste experimento
e o calculo da capacidade térmica do calorimetro estao demonstrados
em um capitulo do livro Ensino de Fisica com experimentos de baixo custo
(Ribeiro et al., 2018).
Objetivo

Determinar o calor especifico de corpos solidos, através de um ca-
lorimetro caseiro de capacidade térmica C, conhecida.
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Materiais utilizados:

=

calorimetro caseiro;
calculadora;

agua;

balanca digital;

chapa aquecedora (fogao);
dois termOmetros;
leiteira;

corpo de aco;

O 0N oUW

corpo de latdo.

Figura 119 - Materiais utilizados no experimento sobre calor especifico

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Antes da realizacdo do experimento, deve-se introduzir um dos
termometros no calorimetro, de modo que fique em contato térmico com
a quantidade de agua recomendada nos procedimentos experimentais,
para sua respectiva medi¢do de temperatura, conforme mostra a Figura
120.
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Para a realizacdo deste experimento, deve-se tomar cuidado, pois
serao manuseados objetos em altas temperaturas e agua fervente. Pode-se
utilizar uma luva para seguranca, se for considerado necessario.

Figura 120 - Inserc¢do do termometro no calorimetro

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Colocar uma massa de 4gua, m , a temperatura ambiente T, no calori-
metro (a agua precisa cobrir o corpo de aco). Feito isso, medir a temperatu-
raambiente (T,) com auxilio do termémetro que ndo esta no calorimetro.

Mergulhar na leiteira um corpo de ago de massa m, conhecida, ini-
cialmente a temperatura ambiente (T, ). Ligar a chapa aquecedora e deixar
o corpo de aco aquecer até a ebulicdo da agua (T,) e medir a temperatura
de ebuli¢do (T,) com auxilio do term6metro utilizado para medir a tem-
peratura ambiente, conforme mostra a proxima figura.
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Figura 121 - Medicao da temperatura da 4gua em aquecimento

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Apés o corpo de ago entrar em equilibrio térmico com a dgua em
ebulicdo, transferir rapidamente para o calorimetro o corpo a temperatura
T,. Fechar o calorimetro ao colocar o corpo. Agitar levemente o calorimetro
para uniformizar o aquecimento da massa liquida do calorimetro. Anotar
a temperatura T, de equilibrio térmico, no calorimetro.

Repetir os procedimentos acima para o corpo de latdo.

Determinar o calor especifico dos corpos utilizados no experimento,
sabendo que a capacidade térmica do calorimetro, C, é 23,01 J/K, como
pode ser observado no roteiro do experimento de construcao do calori-
metro em Ribeiro et al. (2018).

Consultar na literatura e comparar o valor do calor especifico determi-
nado com o valor teérico, determinando o desvio percentual entre ambos.

Analise dos resultados

O calorimetro foi posicionado sobre a balanga digital e, em seguida,
ela foi tarada para que se pudesse medir diretamente a massa de agua
que seria adicionada ao calorimetro. Acrescentaram-se 103,2 g de agua
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ao calorimetro para cobrir totalmente o corpo de aco e foi medida a tem-
peratura ambiente, que era de 16°C. Depois, conduziu-se o corpo de aco
com massa de 50,1 g a leiteira, que tinha uma determinada quantidade de
agua suficiente para cobrir totalmente o corpo. Posteriormente, colocou-se
a leiteira sobre a chapa aquecedora e o sistema foi aquecido até o ponto
de ebulicao da agua, que ocorreu a 97°C. Ap6s o equilibrio térmico entre
o corpo de aco e a 4gua em ebulicdo, transferiu-se, rapidamente, o corpo
de ago para o interior do calorimetro que possuia um termdmetro e o
calorimetro foi imediatamente fechado, para que nao ocorressem trocas
de calor com o ambiente externo. A seguir, agitou-se o calorimetro para
uniformizar o aquecimento da 4gua e do corpo de a¢o, e a temperatura de
equilibrio observada, nesse caso, foi de 20°C.

Ja para o corpo de latao, foram acrescentados 28,8 g de dgua, a tem-
peratura ambiente foi medida em 17,8°C e a massa medida do corpo foi
de 9,9 g. Posteriormente, o corpo de latdo foi colocado na leiteira sobre a
chapaaquecedora e o sistema foi aquecido até o ponto de ebulicdao da agua,
que ocorreu a 97,8°C. Rapidamente, transferiu-se o corpo de latdo para
o calorimetro, em que, apds o equilibrio térmico, a temperatura medida
foi de 19,8°C.

A Tabela 1 contém os dados obtidos para os dois corpos estudados.

Tabela 1 - Valores de massa de agua utilizada no calorimetro,
massa dos corpos e temperatura de equilibrio térmico

Massa da dgua | Massa do corpo | Temperatura de equi-
(8) (g) librio térmico (°C)
Aco 103,2 50,1 20,0
Latdo 28,8 9,9 19,8

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Calor sensivel é a forma de energia térmica associada a variacao de
temperatura de um material, sem que haja mudanca de estado fisico. Em
outras palavras, é a quantidade de calor transferida para um corpo ou

153



substancia que provoca aumento ou diminui¢do em sua temperatura, sem
que ocorra uma mudanca de fase (por exemplo, de sélido para liquido ou
de liquido para estado gasoso). O calor sensivel esta relacionado a capaci-
dade do material de armazenar energia térmica em sua temperatura atual.
Se um corpo de massa m esta inicialmente a uma temperatura T,
e recebe calor Q, sem sofrer mudanca de estado, entdo sua temperatura
aumenta para o valor final T,. A varia¢do de temperatura AT = T,- T, é di-
retamente proporcional ao calor Q recebido, Q a AT, onde a constante de
proporcionalidade (C) é denominada capacidade térmica. Logo,
Q=C.AT=C.(TT) (16)

A capacidade térmica de um corpo é diretamente proporcional a sua
massa, onde a constante de proporcionalidade (c) é denominada calor
especifico da substancia que constitui o sistema (ou corpo). Logo,

C=c.m
Q=c.m.AT=c.m.(T,-T) (17)

onde:

Q é aquantidade de calor sensivel transferida (medida em Joule no SI, mas
cal também é uma unidade usual);

C é capacidade térmica (no nosso caso, do calorimetro) (medida em J/K,
no SI);

c é o calor especifico (no nosso caso, dos corpos de ago e de latdo) (medida
em ]/kg.K, no SI);

AT = (Tf- T) é a variagcdo de temperatura (medida em ]/kg.K, no SI, mas
usualmente, para nos, medida em °C).

Cada substancia tem um valor de calor especifico descrito na literatu-

ra, sendo que o calor especifico da 4gua tem o valor de 4187 kg’—K (Halliday
etal, 2009Db).
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O calorimetro isola as trocas de calor com o ambiente, por isso,
consideramos apenas trés quantidades de calor para obtencao do calor
especifico dos corpos solidos estudados:

Q, = calor da 4gua do calorimetro = Chryo My ATHZO —> aaguarecebe
calor do corpo sélido;

Q, = calor do corposélido=c¢,_ .m__ .AT __ > o corpo fornece

corpo corpo corpo
calor para o sistema (calorimetro + agua);

Q, = calor do calorimetro= C_, . . AT _ . -> o calorimetro

calorimetro calorimetro
recebe calor do corpo soélido.

Num sistema termicamente isolado (que é o caso deste experimento),
quando um ou mais corpos trocam calor entre si, ao atingir-se o equilibrio

térmico, a soma das quantidades de calor trocadas entre eles é nula, ou

seja Y.Q = 0.
Assim:
Q,+Q,+0Q,=0
CHZO' mHZO' ATHZO * Ccorpo' mcorpo' ATcorpo * calorimetro* calorimetro =0 (18)

Substituindo os dados experimentais obtidos para o ago na equagao
18, temos:
4187 x 0,1032 x (20-16) + c, x 0,0501 x (20-97) + 23,01 x (20-16) = 0

J
Ca(;o = 471,90 E{

Substituindo os dados experimentais obtidos para o latdo na equagao

18, temos:
4187x0,0288x (19,8-17,8) +c,,. x 0,0099 x (19,8-97,8) + 23,01 x (19,8-17,8) = 0
/
Clatio = 371, 94@(

Portanto, o calor especifico calculado através da equacao 18 para o
corpo de aco foide 471,90 ng—K ,japarao corpo de latdo foide 371,94 k;—K .
Pode-se observar que, para ambos os corpos, o calor especifico expe-
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rimental foi bem préximo ao ja estabelecido pela literatura, que é de
460 é para o aco (Callister; Rethwisch, 2014) e de 380 é parao latdo
(Cengel; Ghajar, 2015). Considerando esses valores tedricos, encontramos
o desvio experimental dos nossos valores encontrados experimentalmen-
te para o calor especifico: 2,59% para o aco e 2,12% para o latao (Vuolo,
1996). Dessa forma, podemos considerar que o experimento foi bem-su-
cedido, tendo em vista que o desvio percentual encontrado para ambos
0s corpos esta abaixo de 3%, o que é considerado um desvio pequeno,
uma vez que foi utilizado um calorimetro caseiro e de baixo custo para

realizacao do experimento.

ATIVIDADE 4.8: ABAJUR GIRATORIO

Objetivo

Demonstrar o principio de uma maquina que funciona por transporte
de calor.

Materiais utilizados:

1. garrafa PET transparente (de 2 L);
2. lampadaincandescente;
3. soquete;
4. fio de luz com plugue macho;
5. arame;
6. pedaco de madeira ou MDF;
7. colainstantanea;
8. lata de aluminio;
9. agulha;

10. retalho de papel cartdo;

11. compasso;

12. caneta;

13. régua;
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14. estilete;

15. tesoura;

16. parafusos;

17. chave Phillips;
18. alicate;

19. fita adesiva.

Figura 122 - Materiais utilizados no experimento “abajur giratdrio”

18 2 _ 3 4 5 6 7 8

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Primeiramente, deve-se pegar a garrafa PET e, com a régua, medir
20 cm de comprimento em sua parte central, fazendo uma marcacgao
com a caneta, para que, ao ser cortada, a garrafa fique com formato de
um cilindro. Cortar as duas extremidades da garrafa na marcacao feita
e reservar. No papel cartao, com o auxilio do compasso, fazer um circulo
no tamanho da circunferéncia da garrafa e uma marcagao no centro do
circulo. Com auxilio da régua, dividir o circulo em quatro partes, marcan-
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do as divisdes com a caneta. Depois, desenhar um quadrado ao lado de
cada marca, fazendo quatro quadrados. Com o estilete, cortar trés partes
do desenho dos quadrados, deixando uma parte (a que passa pela reta)
sem cortar. Dobrar as partes cortadas para baixo. Pegar a lata de aluminio
e recortar um circulo de 1 cm de diametro, amassar o seu centro com a
ponta da caneta e, com a cola instantanea, fixa-lo no centro do circulo de
papel e colar esse circulo em uma das extremidades do cilindro feito com
a garrafa, deixando as dobras do circulo de papel para dentro do cilindro.
Reservar. A Figura 123 ilustra os detalhes da montagem do abajur.

Figura 123 - Montagem do “abajur” do experimento “abajur giratério”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Para a montagem da parte elétrica do abajur, pegar o fio com o plugue
e, com o alicate, descascar 0,5 cm da extremidade livre (ver Figura 124).
Encaixar o fio no soquete e apertar o parafuso do soquete com a chave
Phillips, depois centralizar o soquete em cima da madeira e parafusa-lo.
Colocar a lampada no soquete e prender o arame em volta do soquete e
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da lampada, formando uma espiral, deixando uma ponta para cima. Na
ponta do arame, prender a agulha com fita adesiva.

Figura 124 - Montagem da parte elétrica do experimento
“abajur giratério” (soquete e arame)
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Encaixar o cilindro feito com a garrafa na agulha sobre alampada, de
maneira que a agulha fique em contato com a parte amassada do circulo
de aluminio (Figura 125). Isso reduzira o atrito entre o abajur e o suporte.
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Figura 125 - Montagem do experimento “abajur giratério”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Ligar o plugue na tomada, aguardar a lampada aquecer e o abajur
comecar a girar.

Analise dos resultados

Quando é acesa no interior do cilindro do abajur, a lampada emite
luz e calor. A energia térmica emitida pela lampada aquece o ar ao redor
dela. Uma vez que o ar é aquecido, ele se torna menos denso e, portanto,
mais leve do que o ar mais frio circundante. A diferenca de densidade faz
com que o ar aquecido se torne mais propenso a subir. Esse processo é
conhecido como convecgdo. A convecgdo é o movimento de um fluido (no
caso, o ar) devido a diferencas em sua temperatura e, consequentemente,
em sua densidade. Quando o ar aquecido proximo a lampada sobe, é subs-
tituido por ar mais frio e denso, criando um fluxo continuo de convecc¢ao
dentro do cilindro (Halliday et al., 2009b). A convecg¢do de ar para cima
sai pelas aberturas feitas no circulo de papel, sendo que sdo essas aber-
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turas que ddo sentido ao movimento do abajur. A medida que o ar quente
sobe, exerce um torque no abajur, fazendo-o girar. Em outras palavras, a
convecc¢do da massa de ar aquecida no interior do cilindro é que transfere
momento angular e faz o abajur rodar (Hewitt, 2015).

O principio fisico deste experimento se compara ao funcionamento
simples de uma maquina térmica, que funciona por transporte de calor.
Esse fendmeno é uma demonstracdo interessante das interagdes entre
calor, densidade e movimento de fluidos.

Figura 126 - Experimento “abajur giratério”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 4.9: CONDENSACAO DA AGUA

Objetivo

Demonstrar a condensac¢do da 4gua proveniente da reagdo de com-
bustdo e do ar atmosférico.

Materiais utilizados:

1. colher;
2. vela;
3. fosforo.
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Figura 127 - Materiais utilizados no experimento “condensagdo da agua”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Primeiramente, deve-se colocar a colher dentro do congelador para
que baixe sua temperatura; deve ser assim mantida por, pelo menos, duas
horas (tempo considerado suficiente). Depois que a colher ja estiver com
sua temperatura bem baixa, com o palito de fosforo, acender a vela.

Figura 128 - Vela acesa para execucdo do experimento “condensacdo da agua”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Colocar a colher “gelada” em posicao horizontal sobre a vela acesa,
a uma distancia de, aproximadamente, 50 cm, como na Figura 129. Se

162



necessario, de acordo com a nossa percep¢ao, aproximar ou distanciar a
colher da chama e observar o que acontece.

Analise dos resultados

Quando se coloca uma colher “gelada” pr6xima a chama de uma vela
acesa, um fendmeno ocorre devido as propriedades de condensacao da
agua e a diferenca de temperatura entre a colher e o ambiente préximo
a chama. Como a vela esta acesa e proporcionando uma reacdo de com-
bustdo, observamos na colher “gelada” a formacao de goticulas de agua.

Figura 129- Posigao da colher em relagdo a vela
no experimento “condensacdo da dgua”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

A explicagao para as goticulas de agua observadas na colher esta re-
lacionada ao processo de condensagdo. A condensacgao é a transformagao
do vapor em liquido quando ocorre uma diminuicdo de temperatura. Nesse
caso, a chama da vela aquece o ar ao redor dela, e parte desse ar quente
entra em contato com a superficie fria da colher. Quando o ar quente en-
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tra em contato com a colher fria, sua temperatura diminui rapidamente.
A medida que o ar esfria, sua capacidade de reter vapor de 4gua diminui.
Isso faz com que o vapor de dgua presente no ar comece a condensar, ou
seja, a passar do estado gasoso para o estado liquido, formando pequenas
goticulas de 4gua na superficie da colher. O vapor d’agua que se condensa
na colher gelada vem principalmente da prépria combustdo da vela (que
tem como produtos diéxido de carbono e vapor de agua), mas recebe
contribuicdes também do ar atmosférico circundante e da evaporagdo da
cera (Brown, 2014). Todos esses fatores fazem com que haja moléculas
de vapor d’dgua no ar quente préximo a chama. Ao se encontrar com a
colher, cuja temperatura é menor, o vapor d’agua presente no ar quente
se condensa, formando goticulas liquidas na superficie da colher. Essas
goticulas de 4gua se acumulam na colher porque a superficie dela esta
em uma temperatura inferior ao ponto de condensac¢do do vapor de agua
presente no ar préximo a chama da vela.

Figura 130 - Resultado experimental da “condensacao
da agua” visto sob diferentes angulos

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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5ELETROMAGNETISMO

ATIVIDADE 5.1: ATRACAO ENTRE BOLHA DE SABAO E BALAO

Objetivos:

e eletrizar um baldo;
e observar a interacao entre o baldo e uma bolha de sabao.

Materiais utilizados:

1. balao;

canudo de plastico;
tecido de algodao;

20 mL de detergente;
30 mL de agua;

A

copo.

Figura 131 - Materiais utilizados no experimento
“atracdo entre bolha de sabao e baldo”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Montagem do experimento

Misturar o detergente com a agua, para que, em seguida, possam ser
feitas bolhas de sabao utilizando-se o canudo plastico.

Procedimentos experimentais

Para uma boa visualizacdo do fendmeno, este experimento exige
dois passos, que devem ser realizados o mais simultaneamente possivel:
o primeiro é fazer a bolha de sabdo, mergulhando a ponta do canudo na
solucdo e soprando lentamente até que a bolha atinja um tamanho dese-
jado e se solte do canudo; o segundo consiste em esfregar bem, por cerca
de um minuto, o baldo no tecido de algodao. Entdo, para a visualiza¢do do
fendbmeno, apos a bolha estar solta no ar, deve-se posicionar o baldo, sem
encostar, em cima da bolha, como demonstra a Figura 132. Se necessario,
variar a distancia de proximidade do baldo com a bolha.

Figura 132 - Bolha suspensa em ponto de equilibrio entre forca
peso (da bolha) e forga de atracdo exercida pelo balao

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Analise dos resultados

Ao atritarmos o tecido no baldo, fazemos com que este fique eletri-
zado com cargas negativas. Esse processo de eletrizagdo que ocorre com
o baldo e o tecido é denominado eletrizacdo por atrito: a diferente afini-
dade eletronica entre eles fara com que um deles ceda elétrons (ficando
positivo) e o outro receba (ficando negativo) (Gaspar, 2010a). De acordo
com a série triboelétrica, ao serem atritados, o tecido de algodao tende a
ficar positivo, e o baldo, negativo (Bhushan, 2013). O esquema da Figura
133 ilustra o que acontece nesse processo de eletrizagao.

Figura 133 - Esquema da eletrizagdo por atrito do tecido com o baldo
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Ao aproximarmos o balao eletrizado da bolha de sabao, que possui
moléculas positivas e negativas, fazemos com que ela fique polarizada.
O balao, que esta carregado negativamente, ao se aproximar da bolha de
sabdo, faz com que as cargas opostas da bolha sejam atraidas pelo balao
e as cargas de mesmo sinal sejam repelidas. Isso causa uma redistribui-
¢do das cargas elétricas na bolha, a polarizacao, fazendo com que a parte
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préxima ao baldo fique positivamente carregada e a parte oposta fique
negativamente carregada (Hewitt, 2015). Como o baldo esta proximo da
bolha, ocorre a atracao das cargas positivas da bolha pelas cargas negati-
vas do baldo, fazendo com que a bolha, que possui “pouca” massa, tenha
seu peso equilibrado pela atracdo eletrostatica exercida pelo baldo. Dessa
forma, a bolha tende a manter-se em equilibrio, repousando por um pe-
queno tempo imovel no ar.

Figura 134 - Ilustracdo da atragdo entre molécula de
agua (polarizada) e as cargas negativa do baldo

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 5.2: MINIGERADOR EOLICO

Objetivos:

« analisar os principios fisicos essenciais a elaboragao de um modelo
em escala reduzida de um gerador edlico;

e avaliar a capacidade do minigerador edlico de produzir energia
elétrica adequada para alimentar uma pequena lampada de LED.

Materiais utilizados:

1. cano de PVC (de, aproximadamente, 25 cm);
2. cotovelo de PVC;
3. fios condutores;
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LED;

minimotor;
hélice;

cola quente;
base de madeira;

O © N U

gerador de fluxo de ar ou secador de cabelos.

Figura 135 - Materiais utilizados para a montagem do minigerador edlico

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Comeca-se colocando o minimotor dentro do cotovelo de PVC, em
uma das extremidades; na outra extremidade do cotovelo, é inserida a
barra de cano de PVC. Nosso cano de PVC utilizado tinha, aproximadamen-
te, 25 cm de comprimento e foi utilizado para simular a torre do gerador.
Por dentro desse cano, devem ser colocados dois fios de cobre, que serao
ligados ao minimotor, conforme a Figura 136, a seguir.
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Figura 136 - Fios ligados ao minimotor

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Entdo, deve-se inserir uma hélice de plastico que funcionara como
catavento na parte frontal do minimotor e fixa-la no eixo central, para gerar
o0 movimento mecanico através da energia cinética do vento. Na outra ex-
tremidade dos fios de cobre, conectar uma lampada de LED, para verificar
se ha geracdo de energia elétrica através do movimento mecanico da hélice.

Figura 137 - Hélice fixada no minimotor

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Apds amontagem da parte elétrica do minimotor elétrico, o sistema
devera ser fixado com cola quente a base de madeira, como pode ser visto
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na Figura 138. No nosso caso, montamos uma maquete com uma casinha
e a representacdao de um poste com o LED, para fins didaticos, mas essa
montagem da maquete é opcional. A representacdo na forma de maquete
foi escolhida por ser um modelo no qual o piiblico consegue compreender
o que lhe é proposto de forma rapida e pratica.

Figura 138 - Maquete com o minigerador edlico montado

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Para a simulacdo de como o motor respondera a agdo do vento, de-
ve-se utilizar um secador de cabelos, que ira fornecer a energia cinética
suficiente para fazer o teste do equipamento. Pode ser utilizado outro equi-
pamento similar ou o préprio vento em uma area externa, em substituicao
ao secador de cabelos. Deve-se ligar o secador e incidir o vento sobre a
hélice, observando se o LED acende para verificar se o experimento esta
funcionando de forma satisfatoria.
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Analise dos resultados

O experimento, além de simular como um gerador eélico transforma-
ria a energia mecanica em energia elétrica, busca estudar os fundamentos
fisicos necessarios para a construcdo do minigerador, e verificar se este
é capaz de gerar energia elétrica para alimentar um pequeno sistema de
teste. A Figura 139 ilustra o experimento em funcionamento.

A energia elétrica é uma forma de energia resultante do trabalho
realizado por uma corrente elétrica. Essa corrente é gerada através de
processos como a rotagdo de turbinas ou geradores, os quais convertem
a energia mecanica proveniente, por exemplo, do movimento do vento ou
da dgua em energia elétrica. Esse processo é fundamentado na geracao
de diferencas de potencial elétrico, ou seja, tensdes elétricas entre dois
pontos, o que viabiliza o fluxo de corrente elétrica entre eles.

Figura 139 - Prot6tipo do minigerador em funcionamento

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Nos geradores que tém origem mecanica como base, o processo de
geracao de energia elétrica desencadeia-se através da transferéncia de
energia das particulas carregadas, ou cargas elétricas, por meio dos movi-
mentos de rotagdo de circuitos elétricos inseridos em campos magnéticos.
Esse fendmeno, conhecido como induc¢ao eletromagnética, é responsavel
por induzir uma corrente elétrica nos circuitos do gerador. Em contrapar-
tida, em geradores de origem quimica, como pilhas ou baterias, a energia
elétrica é liberada a partir de reacdes quimicas que ocorrem no interior
desses dispositivos (Xavier, 2013).

Em contraste, muitas usinas geradoras de energia elétrica produzem
corrente alternada, na qual a direcdo do fluxo de elétrons se inverte pe-
riodicamente (Lourenco et al., 2002). Esse tipo de corrente é amplamente
utilizado para a distribuicdo de energia elétrica, pois é mais eficiente em
longas distancias e pode ser facilmente transformado em diferentes niveis
de tensdo, conforme necessario.

A energia cinética presente no vento tem a capacidade de ser trans-
formada em energia mecanica através do uso de moinhos e cataventos.
Além disso, essa mesma energia cinética pode ser convertida em energia
elétrica por meio de dispositivos conhecidos como turbinas edlicas ou
aerogeradores. Estes ultimos sdo equipamentos especialmente projetados
para efetuar a conversao eletromecanica da energia contida nos ventos
em energia elétrica utilizavel (Silva, 2001). Os aerogeradores sao versa-
teis em sua concepg¢ao e construcdo, podendo ser adaptados conforme a
aplicacdo e as caracteristicas geograficas do local onde serdo instalados.
Essa adaptabilidade permite a otimizacdo do aproveitamento energético,
maximizando a eficiéncia na conversao da energia cinética dos ventos em
eletricidade.

Além de ser uma alternativa para a geracao de energia em grande
escala, a energia edlica pode ser gerada em escala residencial, através de
miniturbinas instaladas em propriedades particulares, o que amplia o
acesso a eletricidade em areas rurais ou isoladas (Gussow, 2007). Trata-se
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de uma energia consideravelmente mais barata do que as demais e que
ndo gera emissao de poluentes na atmosfera. Esse conhecimento torna-se
muito importante, principalmente em regides com ocorréncia de ventos
fortes, onde a adaptacdo do equipamento pode demonstrar grande eficacia.

A relacdo da poténcia do motor utilizado no gerador com o fluxo do
vento reflete diretamente na capacidade do minigerador de produzir mais
ou menos energia (Fuke, 2015). O minigerador eélico desenvolvido chega a
produzir tensao suficiente para acender um LED, através da transformagao
de energia cinética do vento em energia elétrica, quando em contato com
a hélice. O custo por kW produzido e a manutenc¢do da geragdo e6lica sdo
bastante baixos. Em areas onde os ventos sdo fortes, o beneficio é ainda
mais elevado.

ATIVIDADE 5.3: BOBINA DE TESLA

Objetivos:

e demonstrar o principio de funcionamento dos transformadores;
e observar o rompimento da rigidez dielétrica do ar.

Materiais utilizados:

=

bateria de 9V;
interruptor;

transistor 2N2222A;
resistor de 22 kQ;

cano de PVC 25 mm;

cola quente;

ferro de solda;

fio de estanho 0,1 mm;
fio de cobre AWG 26 0,404 mm;
fio de cobre AWG 13;
conector para bateria 9V;

0 0N oW

e
= o
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12. lampada fluorescente 15W;
13. base de MDF (10 cm x 20 cm);
14. jumper.

Figura 140 - Materiais utilizados no experimento “bobina de Tesla”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Para montagem deste experimento, recomenda-se usar 18 m de fio
de cobre AWG 26 para fazer um enrolamento (o enrolamento secundario
da bobina), usando como molde o cano de PVC de 25 mm.

Inicialmente, deve-se fazer dois furos no cano: um a aproximadamente
0,5 cm da extremidade inferior do cano de PVC, e outro, igualmente espacado,
na parte superior do cano. Os dois furos devem ser de espessura igual ou
pouco maior que a do fio de cobre de menor espessura. Deixar, aproximada-
mente, 15 cm de fio sobrando dentro do cano a partir do furo inferior (Figura
141), para soldar os componentes que serdo necessarios posteriormente.
A partir dai, comeca-se a produzir o enrolamento secundario no sentido
horario, fazendo de 150 a 185 voltas, bem justapostas entre si.

Terminado o enrolamento secundario, colocar o restante do fio que
sobrou no interior do cano, passando pelo furo superior. Na extremidade
inferior deste, soldar uma das extremidades do resistor juntamente ao
pino central do transistor (base), soldando, na sequéncia, o polo positivo
da bateria (Figura 142 (C) e (E)). O ultimo pino do transistor (emissor)
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junta-se ao polo negativo do adaptador da bateria (Figura 142 (D)). E
importante mencionar que o transistor deve ser conectado ao circuito na
mesma ordem da Figura 142.

Figura 141 - Enrolamento secundario da bobina de Tesla

Sobra de fio para solda

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 142 - Esquema de identificacdo dos pontos de solda

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Fazer o enrolamento primario com 1 m de fio de cobre AWG 13,
deixando, aproximadamente, 5 cm sobrando para entao comecar o enro-
lamento, que deve conter 2 voltas com um espacamento de 0,5 cm entre
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uma volta e outra, no mesmo sentido em que foi produzido o enrolamento
secundario. Na extremidade superior do enrolamento primario, soldar um
jumper, também de cobre e com a mesma espessura (Figura 142 (A)); na
outra extremidade do jumper, soldar a extremidade esquerda do transistor
(coletor - Figura 142 (B)), que devera ser afixado a base de MDF com a
parte reta para baixo e a abaulada para cima (Figura 142 (F)).

A extremidade inferior do enrolamento primario da bobina deve ser
soldada de forma a se conectar concomitantemente com uma das saidas
do interruptor e a extremidade livre do resistor (Figura 142 (E)). A Figura
143 ilustra a bobina de Tesla montada.

Figura 143 - Bobina de Tesla montada

Bba. o
Tesla

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Andlise de resultados

Pilhas e baterias fornecem tensdes continuas e, por consequéncia,
correntes continuas que ndo seriam capazes de produzir um fluxo mag-
nético variavel no enrolamento secundario da bobina de Tesla em estudo.
A funcgao do resistor é atuar como limitador de corrente, e a do transistor,
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que atua como oscilador de tensao apés a queda de tensdo provocada no
resistor, é justamente a de fazer surgir uma corrente alternada no enrola-
mento primario, a fim de que seja possivel promover a variagdo no tempo
das linhas de campo magnético no interior do enrolamento secundario.
Tal efeito serd responsavel pelo surgimento de uma tensdo induzida no
secundario maior do que se tinha no enrolamento primario.

Tendo em vista que o numero de espiras do enrolamento secundario é
maior que o do enrolamento primario, percebe-se que a tensao observada no
secundario sera também maior que a tensao no primario, relacdo esta observada
no funcionamento de um transformador. Um transformador é um dispositivo
elétrico que ajuda a aumentar ou diminuir a tensao de um circuito elétrico; ele
consiste em duas bobinas de fio enroladas em torno de um nucleo de ferro.
Quando uma corrente elétrica é aplicada a bobina primadria, ela cria um campo
magnético no nucleo. Este campo magnético, quando gerado por corrente al-
ternada (como a da tomada), induz uma corrente elétrica na bobina secundaria.
Assim, por inducao eletromagnética, o transformador € capaz de aumentar ou
diminuir a tensdo e a corrente de um circuito elétrico, dependo do nimero de
voltas de fio nas bobinas primaria e secundaria. Se a bobina secundaria tem
mais voltas do que a primadria, a tensdo sera aumentada (Hewitt, 2015).

O ar no interior e ao redor da bobina de Tesla comporta-se como
isolante. Todavia, quando submetido a altos valores de tensdo, da ordem
de 30 kV/cm, aproximadamente, observa-se a ruptura de sua rigidez
dielétrica, passando o ar de isolante a condutor (Halliday et al., 2009a). O
secundario da bobina de Tesla tem uma tensao elevada e, consequente-
mente, um campo elétrico alto, capaz de romper arigidez dielétrica do ar.

Lampadas fluorescentes apresentam vapor de mercurio a baixa pres-
sdo no seu interior. Os elétrons livres presentes no interior da lampada
sentem-se estimulados a se movimentarem, atraidos pelo campo elétrico
intenso promovido pelo alto valor de tensdo produzido no enrolamento
secundario da bobina. Quando se movimentam dentro da lampada, esses
elétrons se chocam com uma fina camada de fésforo que reveste inter-
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namente esse tipo de lampada. Da absorc¢do desses elétrons pelo fosforo,
observa-se a emissao de luz na lampada, como na Figura 144. Tal fato ex-
plica a formacgao de pequenos raios ao redor do enrolamento secundario da
bobina, quando dela sdo aproximados objetos metalicos, e 0 acendimento
da lampada fluorescente colocada nas proximidades da bobina.

Figura 144 - Experimento em funcionamento

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 5.4: TREM ELETROMAGNETICO

Objetivos:

e demonstrar o fendmeno da levitagao eletromagnética;

e verificar a interacdo entre os polos magnéticos presentes nos
imas de neodimio e os polos magnéticos induzidos nas espiras
de estanho.

Materiais utilizados:

1. fio de estanho 1 mm;
2. 4 imas de neodimio;

179



3. pilha AAA alcalina;
4, caneta marca-texto.

Figura 145 - Materiais utilizados

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Escolha uma caneta marca-texto com didmetro pouco superior ao
da pilha, para usar como molde do enrolamento (bobina) de estanho, o
qual devera ter, aproximadamente, 1,20 m de comprimento final, consti-
tuido a partir de um fio de estanho de 1 mm de espessura. Recomenda-se
proceder ao enrolamento do fio fazendo com que suas voltas fiquem bem
justapostas entre si, conforme Figura 146. E recomendado tirar a tampa
da caneta marca-texto, a fim de facilitar a saida do material enrolado pela
extremidade menos espessa da caneta.

Figura 146 - Enrolamento da bobina de estanho

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Produzido o enrolamento de estanho, em cada extremidade da pilha
serao colocados dois imas de neodimio, de modo que esses imds tenham a
mesma polaridade (polos iguais) tocando os dois terminais da pilha. Isso se
consegue deixando os quatro imas divididos em dois conjuntos compostos
de dois imas cada, justapostos um ao outro, para que se observe, através
da forca de atragdo/repulsao magnética que os imds apresentaram entre
si, quais polos sdo iguais e quais polos sdo distintos. Feita essa identifica-
cdo dos polos magnéticos dos imas, polos iguais devem ser acoplados nas
extremidades da pilha, ajustados aos polos positivo e negativo, de modo
que, se a pilha ndo estivesse presente no aparato, os dois conjuntos de imas
iriam se repelir nessas posi¢des, como mostra a Figura 147.

Figura 147 - Acoplamento dos imés de neodimio a pilha

Desloca-se o fma de forma
que ambos devem repelir-se

Ambos estiio se repelindo

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Apds a montagem do experimento, o conjunto formado pela pilha
e os im3s é colocado em uma das extremidades da bobina de estanho, a
fim de observar-se o seu movimento pelo interior da bobina, conforme
Figura 148.
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Figura 148 - Movimento do trem eletromagnético

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Analise de resultados

Ao posicionar-se o conjunto formado pela pilha e os imas de mesma
polaridade em uma das extremidades da bobina de estanho, é observado
um movimento do conjunto pelo interior da bobina. Isso ocorre devido
a interagdo magnética entre a bobina e os imas. Da realizagdo do experi-
mento, percebe-se que, a depender do polo da pilha que é primeiramente
colocado dentro da bobina (polo positivo ou negativo), o conjunto (pilha +
imas) entra e atravessa a bobina ou é repelido por ela para fora do aparato.

Essa interagdo magnética ocorre porque a corrente elétrica gerada
pela pilha cria um campo magnético ao redor da bobina de estanho (Halli-
day etal., 2009a). Esse campo magnético interage com os imas de neodimio,
que também possuem um campo magnético. Se um dos polos da bobina
e os polos dos imas sdo iguais, ocorre uma repulsao magnética entre eles,
empurrando o conjunto ao longo da bobina. Automaticamente, o outro
polo da bobina, que é diferente, ira atrair o conjunto no mesmo sentido.
Esse movimento s6 ocorre quando a pilha com os imas estdo presentes
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no circuito, pois € a corrente elétrica gerada pela pilha que cria o campo
magnético necessario para a interacao com os imas.

Assim, esse experimento demonstra de forma pratica os principios
da interacdo magnética e o principio basico de sistemas de transporte
de levitagdo magnética, que utilizam campos magnéticos para levitar e
propulsionar os veiculos ao longo das pistas (Hewitt, 2015).

O sistema como um todo (bobina + pilha e imas) ora se atrai, ora se
repele, a depender da extremidade da pilha que é introduzida na bobina;
todavia, nota-se apenas o movimento da pilha e dos imas, dado que a massa
desse conjunto é menor que a massa da bobina.

ATIVIDADE 5.5: CONDUTIVIDADE ELETRICA DO GRAFITE
Objetivos:

e demonstrar como o grafite é capaz de conduzir eletricidade;
e perceber a influéncia das Leis de Ohm sobre o experimento.

Materiais utilizados:

1. lapis de grafitar 8B;
folha de papel sulfite;
bateria 9V;

lampada LED.

Ll
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Figura 149 - Materiais utilizados no experimento
“condutividade elétrica do grafite”

8B

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Desenhar uma trilha de grafite no papel sulfite, conforme a Figura 150.

Figura 150 - Trilha de grafite

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Ap6s pintar a trilha de grafite no papel, levar o experimento para
um local com baixa luminosidade, onde sera alinhada a lampada LED no
papel, conforme ilustrado na Figura 151.
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Figura 151 - Lampada LED alinhada

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Apo6s o posicionamento do LED na trilha de grafite, colocar a pilha de
9V em contato com o sistema em trés posi¢des diferentes, conforme as Figu-
ras 152,153 e 154, a seguir, a fim de observar a quantidade de luz emitida.

Na Figura 152, pode-se observar que a bateria esta posicionada
alguns centimetros mais longe da lampada LED.

Figura 152 - Lampada LED alinhada e bateria alinhada
na trilha de grafite, com o LED mais distante

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Na Figura 153, pode-se observar que a bateria ja esta mais longe da
lampada LED, ou seja, no final da trilha.

Figura 153 - Lampada LED alinhada e bateria alinhada na
trilha de grafite, na extremidade oposta ao LED

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Observa-se que, na Figura 154, a bateria esta posicionada mais pro-
xima da lampada LED.

Figura 154 - Lampada LED alinhada e bateria alinhada
na trilha de grafite, préxima ao LED

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 155 - Ldmpada LED em contato direto com a bateria

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Ha que se observar que algumas lampadas de LED tém polaridade e,
por isso, é essencial verificar as especificagdes do LED especifico que vocé
esta utilizando para determinar se ele possui ou ndo polaridade. Se for o
caso de possuir polaridade, ele tem dois terminais: um anodo (terminal
positivo) e um catodo (terminal negativo). A corrente elétrica deve fluir
do anodo para o catodo para que o LED emita luz, ou seja, o catodo do LED
(geralmente o terminal mais curto) deve ser ligado ao terminal negativo
da bateria, e 0 anodo do LED (geralmente o terminal mais longo), ao ter-
minal positivo da bateria ou fonte de alimentagao. Conectar os terminais
de forma incorreta pode resultar em dano ao LED, pois a corrente elétrica
fluira na direcdo errada, ndao permitindo que o LED funcione corretamente
e, em alguns casos, causando sua queima.

Analise dos resultados

A conducao elétrica refere-se a capacidade de um material permitir
que cargas elétricas, como elétrons, se movam através dele. Em outras
palavras, é a facilidade com que a corrente elétrica flui em um material.
A capacidade de conduzir eletricidade esta relacionada a presenga de
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elétrons que podem se mover livremente dentro do material. Materiais
com alta condutividade elétrica sdo bons condutores de eletricidade, pois
permitem que as cargas elétricas se movam com facilidade. Exemplos de
materiais com alta condutividade incluem metais como cobre, prata e ouro.
Por outro lado, materiais com baixa condutividade elétrica sio chamados
de isolantes elétricos, pois dificultam o fluxo de corrente elétrica. Exemplos
de isolantes incluem plasticos, madeira e vidro (Guimaraes; Carron, 1998).

A conducao elétrica a partir do grafite ocorre devido a estrutura
especial de suas camadas de atomos de carbono organizadas em planos
hexagonais. O grafite é uma forma alotrépica do carbono, assim como o
diamante, mas suas propriedades elétricas sao bem diferentes devido a
disposi¢do dos &tomos em sua estrutura (Fuke, 2015). O grafite é composto
por camadas de atomos de carbono chamadas “folhas de grafeno”; cada
folha de grafeno é formada por uma rede hexagonal de &tomos de carbono,
e cada carbono esta ligado a trés outros atomos de carbono vizinhos por
meio de ligacdes covalentes. Isso forma uma estrutura plana. As ligacoes
covalentes em cada camada de grafeno sao muito fortes dentro do plano
da folha, mas sdo fracas entre as camadas. Isso permite que as camadas de
grafeno deslizem umas sobre as outras facilmente, conferindo ao grafite
suas caracteristicas de material lubrificante e macio.

O grafite é um bom condutor elétrico, ao contrario do diamante, que
€ um isolante elétrico devido a sua estrutura cristalina tetraédrica. Como
o grafite possui uma estrutura em camadas de atomos de carbono orga-
nizados em hexagonos, sua estrutura permite que os elétrons se movam
facilmente entre as camadas, o que confere ao material sua condutividade
elétrica. Cada camada de grafite é composta por atomos de carbono ligados
em uma estrutura de rede plana, e essas camadas sao mantidas juntas por
forcas mais fracas, o que permite que os elétrons se desloquem de uma
camada para outra com relativa facilidade (Pierson, 1993).

Os principios trabalhados nesse experimento pautam-se nas Leis de
Ohm. Em um primeiro momento, conforme a Figura 155, ao colocarmos a
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lampada de LED em contato direto com a bateria, podemos observar uma
luminosidade mais intensa em relacao as imagens das Figuras 152, 153
e 154. A explicagao para esse fendmeno esta contida na primeira Lei de
Ohm, um principio fundamental na eletricidade, que descreve a relacao
entre a corrente elétrica, a tensio e a resisténcia em um circuito elétrico.
A primeira lei de Ohm é expressa pela seguinte formula:

|4
R=—
I (19)
onde:
V representa a tensdo (ou diferenca de potencial), medida em V, no SI;
i representa a corrente elétrica, medida em A, no SI;

R representa a resisténcia elétrica, medida em , no SI.

Dessa forma, pela equacdo 19, podemos ver que a resisténcia é in-
versamente proporcional a corrente elétrica; portanto, quanto menor a
resisténcia oferecida pelo material, maior sera o fluxo de cargas elétricas,
consequentemente mais intensa ficara a luz (Kohori, 2015).

Ja a segunda Lei de Ohm estabelece que a resisténcia elétrica de um
material é diretamente proporcional ao seu comprimento e inversamente
proporcional a sua area de sec¢do transversal. Além disso, depende do
material constituido. A segunda Lei de Ohm é expressa pela formula se-
guinte (Halliday et al., 2009a):

L
k=r.2 (20)
onde:
p € a resistividade do condutor (depende do material e de sua tempera-
tura), medida em Q.m, no SI;
L é o comprimento do condutor, medido em m, no SI;
A é a drea de sec¢do transversal, medida em mm?, no SI;
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Na equacdo 20, podemos observar que a resisténcia elétrica de um
material é diretamente proporcional ao seu comprimento, ou seja, quanto
maior o comprimento da trilha, maior é a resisténcia oferecida pelo grafite
para a circulagao dos elétrons. Dessa forma, quanto mais longe a pilha esta
dalampada LED, maior a resisténcia elétrica, menor a corrente que passa
pelo circuito e menor é a intensidade luminosa. Com esse mesmo sistema,
poderiamos tragar outras figuras, variando a largura, por exemplo, e veri-
ficar as implicag¢des das leis de Ohm para esses outros sistemas.
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6 OPTICA

ATIVIDADE 6.1: MULTIPLICACAO DE MOEDAS

Objetivo

Demonstrar a multiplicacdo de imagens através de uma associac¢ao

de espelhos planos.

Materiais utilizados:

1. dois espelhos planos medindo 5 cm x 10 cm;
caneta;

uma moeda;

folha sulfite;

transferidor.

g W

Figura 156 - Materiais utilizados no experimento “multiplicacdo de moedas”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Montagem do experimento

Em uma folha sulfite, com ajuda de um transferidor, deve-se desenhar
uma base com diferentes angulos. No nosso experimento, foi utilizada uma
variacdo de 30°, para posicionar os espelhos e orientar a abertura entre
eles, conforme ilustrado na figura a seguir.

Figura 157 - Base de orientacdo para o posicionamento dos espelhos

180

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Ap6s amontagem do experimento, devem ser alinhados os espelhos
sobre a base desenhada no sulfite em um angulo de 180° um do outro,
colocando-se uma moeda no centro deles. Para fazer isso, posicionar os
espelhos sobre os angulos feitos na folha sulfite. Observar as imagens for-
madas nos espelhos. Repetir os procedimentos para diferentes angulos.
Com a mudanca de angulo entre os espelhos, a moeda, consequentemente,
também sera deslocada.

Analise dos resultados

0 principio fisico deste experimento é baseado na reflexdo da luz,
que ocorre quando um feixe de luz incide sobre uma superficie (ou na
interface de separacao entre dois meios transparentes) e volta ao meio
de propagacdo de origem. Quando um feixe de luz incide em uma super-
ficie lisa e polida (que é o caso dos espelhos planos do experimento), ele
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é refletido de maneira especular (regular), sendo que os raios refletidos
tém um angulo de reflexdo igual ao angulo de incidéncia (Gaspar, 2010c).

A luz refletida por um dos espelhos incide sobre o outro, produzin-
do uma combinacdo de imagens refletidas. O nimero de imagens, que
neste caso é da moeda, varia conforme a posicdo dos espelhos, ou seja, a
medida que a angulacdo entre os dois espelhos vai diminuindo, ocorre a
multiplicacdo da moeda refletida, como pode ser observado na Figura 158.

Figura 158 - Experimento “multiplicacdo de moedas”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

O nuimero de imagens formadas para os angulos de 180° e 60° sao,
respectivamente, 1 e 5. Esse nimero também poderia ser calculado pela
expressao n = %ﬂ -1, onde n é 0o nimero de imagens e a o angulo entre os
espelhos (em radianos) (Ribeiro, 2014).
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ATIVIDADE 6.2: CALEIDOSCOPIO

Objetivo

Demonstrar o fen6meno visual que resulta de reflexdes da luz que
incide em trés “espelhos” em formato de prisma triangular.

Materiais utilizados:

1. papel cartdo preto;
pedaco de sacola plastica;
tesoura;

trés réguas;

fita isolante;

micangas coloridas;

N oUW

fita adesiva transparente.

Figura 159 - Materiais utilizados no experimento “caleidosc6pio”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Montagem do experimento

Primeiramente, devem ser unidas as trés réguas transparentes pelas
laterais, em um formato de tridngulo equilatero, utilizando fita adesiva,
como se verifica na figura a seguir.

Figura 160 - Montagem do prisma triangular do “caleidoscopio”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Na sequéncia, encapar a estrutura formada pela juncdo das réguas
com papel cartao preto, de modo que sobrem 3 cm, aproximadamente,
do papel em uma das extremidades da estrutura, onde deverdo ser arma-
zenadas as micangas. Depois, adicionar as micangas nesse espaco de 3
cm e fechar essa extremidade com um pedaco de sacola plastica. Fechar
totalmente a outra extremidade com o papel cartdo e, em seguida, com
auxilio de uma caneta, fazer um pequeno orificio. Observar a Figura 161
para a montagem do experimento.
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Figura 161 - Imagem da esquerda: caleidoscépio em formato de
prisma; imagem do meio: extremidade com o orificio; imagem
da direita: extremidade com as migangas armazenadas

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Com o objeto montado, deve-se posicionar o olho do observador
na extremidade aberta, donde sao observadas as imagens formadas no
caleidoscdépio, através do orificio. Girar o caleidoscopio para modificar as
posicdes das micangas e os padrdes de imagens formados.

Analise dos resultados

A préxima figura ilustra os padrdes de imagens formados no ca-

leidoscopio.

Figura 162 - Figuras formadas no caleidoscépio

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

A régua, por ser uma superficie lisa e polida, reflete a luz de forma
especular, assim como um espelho (Gaspar, 2010c). Porém, a régua é trans-
parente, e por isso necessita que os raios luminosos incidam somente em
uma de suas faces para o bom funcionamento do caleidoscépio. Diante
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disso, cobrimos a face externa do prisma com um papel escuro, para que
as reflexdes ocorram somente na regido interna do caleidoscopio e raios
luminosos externos nao interfiram na formacao das imagens. Quando um
feixe luminoso entra pela extremidade do caleidoscépio onde estdo as
micangas, incide na superficie de uma das réguas no interior do conjunto
e ocorre o fendmeno de reflexdo da luz, da mesma forma que no experi-
mento “multiplicacdo de moedas”. Em seguida, o feixe luminoso refletido
passa por outras reflexdes na superficie das demais réguas da combinacao,
produzindo diversos efeitos visuais geométricos, simétricos, em torno de
um eixo (Omelczuck et al., 2017). Quando movimentado o caleidoscopio,
é produzido um novo padrao de imagem. Na Figura 163, a seguir, damos
destaque a imagem original formada em um dos padrdes visuais.

Figura 163 - Imagem original destacada na figura formada no caleidoscopio

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

ATIVIDADE 6.3: CARTOES FURADOS

Objetivo

Demonstrar como acontece a propagacao retilinea dos raios de luz
e seu bloqueio por obstaculos.
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Materiais utilizados:

1. cartolina;
tesoura;
estilete;
fésforo;
lapis;
régua;

N oUW

vela.

Figura 164 - Materiais utilizados no experimento “cartoes furados”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

A montagem do experimento é feita, inicialmente, construindo-se
os cavaletes (suportes do experimento). Para isso, devem ser desenhados
trés retangulos iguais na cartolina, de medidas 10 cm x 15 cm. Em uma
das extremidades de um dos retangulos, tracar uma linha pontilhada,
formando outro retangulo de 10 cm x 5 cm e, posteriormente, dividir o
retangulo ao meio e recortar até a linha pontilhada. Em seguida, dobrar
as pontas, uma para tras e uma para frente, conforme a Figura 166, for-
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mando uma base quadrada de 5 cm x 5 cm. Dentro do quadrado de 10 cm
x 10 cm, é necessario desenhar outro quadrado de 5 cm x 5 cm, com as
seguintes dimensoes: margens esquerda e direita de 2,5 cm; superior 2
cm; inferior 3 cm. Este segundo quadrado é recortado, de modo que fique
semelhante a uma “janela aberta”. A Figura 165 ilustra o molde com as
medidas e a Figura 166 ilustra a construcao do cavalete. Fazer o mesmo
procedimento para os outros dois retangulos desenhados na cartolina, de
modo a se obter trés cavaletes.

Procedimentos experimentais

Figura 165 - Dimensdes dos cavaletes para o experimento “cartdes furados”

10 cm

5cm

5¢cm

15¢€m

5cm 5cm

SEEETE R R

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 166 - Montagem do cavalete para o experimento “cartées furados”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Sobre uma mesa ou superficie horizontal, alinhar os trés cavaletes,
colocar uma vela acesa em uma das extremidades e posicionar-se na outra
extremidade para observar o experimento. Na sequéncia, retirar um dos
cartdes do alinhamento e observar o que acontece, conforme mostra a
figura a seguir.

Figura 167 - Posicdo dos cavaletes e da vela no experimento “cartdes furados”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Analise dos resultados

Neste experimento, é possivel observar que a luz da vela se propaga
em linha reta, porque no momento em que os trés cartdes estdo alinha-
dos é observada a luz da vela do outro lado (Figura 168, esquerda). Ja no
momento em que um dos cartoes é retirado do alinhamento, a luz da vela
deixa de ser visivel ao observador (Figura 168, direita). Isso acontece
porque a luz incide no cartdo fora do alinhamento e ndo consegue passar
através dele.

Figura 168 - Experimento “cartdes furados”

I 1

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

O principio da propagacao retilinea da luz é um conceito fundamental
na oOptica, que descreve como a luz se propaga em linha reta através de
meios homogéneos e transparentes, como o ar ou o vacuo. Isso significa que
aluz ndo se curva ou desvia quando viaja através de um meio uniforme e,
em um ambiente sem obstrug¢des, a luz seguird um caminho retilineo desde
a fonte até o observador. Esse principio afirma que os raios de luz viajam
em trajetdrias retas, a menos que encontrem um meio com propriedades
Opticas diferentes, podendo sofrer reflexdo, refracao ou dispersao (Gaspar,
2010c; Halliday et al., 2009d).
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ATIVIDADE 6.4: REFLEXAO DA LUZ

Objetivo

Demonstrar a reflexdo especular da luz e a lei da reflexao.

Materiais utilizados:

1. laser;

2. régua;

3. espelho pequeno;
4. folha sulfite;

5. caneta.

Figura 169 - Materiais utilizados no experimento “reflexdo da luz”

Fonte: elaborado pelos autores.

Montagem do experimento

Com o auxilio de uma régua, tracar uma linha reta com a caneta em
uma folha sulfite e colocar o espelho em cima dessa linha, de modo que
ela divida o espelho ao meio. Reservar o laser para, ao aciona-lo, seu raio
incidir no espelho.

Procedimentos experimentais

Apés a montagem, acionar o laser para incidir no espelho, sempre
comparando a luz do laser com a linha tragada na folha. Variar o angulo de
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incidéncia (medido a partir da linha) do laser no espelho e observar o que
acontece. O ponto de incidéncia no espelho devera ser o ponto de inter-
secc¢ao entre a linha e o espelho, como pode ser observado na Figura 170.

Analise dos resultados

Figura 170 - Experimento “reflexdo de luz”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Constata-se que os raios de luz do laser, ao incidirem no espelho,
serao refletidos de maneira regular; esse fendmeno é denominado refle-
xao especular. A reflexao especular é um fend6meno que ocorre quando
a luz incide sobre uma superficie lisa e é refletida de forma organizada,
formando um angulo de reflexao igual ao angulo de incidéncia. Nesse tipo
de reflexdo, a luz refletida forma um feixe paralelo e bem definido. A lei da
reflexdo, que descreve a reflexdo especular, afirma que o raio de luz refle-
tido, a normal a superficie refletora e o raio de luz incidente estao todos
contidos no mesmo plano, sendo o angulo de incidéncia igual ao angulo de
reflexdo, medido em relagdo a normal da superficie. Esse comportamento
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regular da reflexdo especular é o que permite que espelhos e superficies
polidas sejam usados para criar imagens nitidas e detalhadas (Halliday et
al., 2009d; Tipler; Mosca, 2009).

ATIVIDADE 6.5: PERISCOPIO

Objetivo

Demonstrar a reflexdo especular daluz e arelagdo do angulo inciden-
te com o angulo refletido num instrumento 6ptico de simples construgao.

Materiais utilizados:

1. papelao;
2. dois espelhos pequenos (retangulares);
3. tesoura;

4. fita adesiva transparente.

Figura 171 - Materiais utilizados no experimento “periscépio”

1 2 3 4 —

\\y

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

A préxima figura ilustra o esquema do molde do periscépio, com
todas as dimensdes.
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Figura 172 - Esquema das dobraduras e cortes do
papeldo para a montagem do periscopio
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Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Em primeiro lugar, com a tesoura, deve-se cortar o papelao em for-
mato retangular com as medidas 32,8 cm x 60,0 cm. Em seguida, com a
caneta, marcar o molde para o formato do periscépio, com as seguintes
medidas: abertura 8,2 cm x 7,0 cm; dobras horizontais: 4,1 cm, 8,2 cm, 8,2
cm, 8,2 cm e 4,1 cm; dobras verticais: 6,0 cm e 6,0 cm. Em duas dimensoes,
as medidas das aberturas devem ser ligeiramente maiores que a dos espe-
lhos utilizados; neste caso, os espelhos tinham 8,1 cm x 6,9 cm de tamanho.

Recortar as aberturas e dobrar o papeldo nas marcagdes feitas.
Apés serem efetuadas as dobraduras, o periscopio fica em um formato de
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paralelogramo, com as duas aberturas nos pontos onde serao fixados os
espelhos, em faces opostas.

Figura 173 - Imagem destacando a abertura em uma das faces do periscépio

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Na sequéncia, deve ser colado um espelho em cada uma das aber-
turas, dentro do paralelogramo, sendo que os dois espelhos devem ser
colados com suas faces com um angulo de 45° com a normal, de forma que
as faces dos espelhos fiquem paralelas entre si, voltadas uma para a outra.

Figura 174 - Detalhe de um dos espelhos do periscépio

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Apds o periscopio estar montado, deve-se posiciond-lo “mirando”
um dos espelhos em algum lugar “alto”, como em cima de um armério, por
exemplo, e observar a imagem no espelho da outra abertura.
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Figura 175 - Periscopio em uso, com destaque para a
imagem visualizada pelo observador no espelho

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Analise dos resultados

Esse experimento demonstra o fendomeno de reflexdo em espelhos
planos e torna visivel as leis da reflexdo; os raios incidentes atingem o
primeiro espelho em um angulo de aproximadamente 45° com a normal
e sao refletidos em um segundo espelho também formando um angulo
de 45°. Isso evidencia a relacdo entre o raio de luz incidente e o raio de
luz refletido: o angulo de incidéncia da luz tem o mesmo valor do angulo
de reflexdo do mesmo raio de luz. Esses angulos de reflexdao conduzem os
raios de luz para o olho do observador, tornando possivel a visualizagao
de imagens e de objetos em locais altos — nao seria possivel a visualizacao
sem o auxilio de algum equipamento. Nesse caso, o periscopio serve como
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uma extensdo da altura da pessoa que vai visualizar a imagem numa

posicdo “alta”.

ATIVIDADE 6.6: ESPELHO INFINITO

Objetivos:

e demonstrar a propagacao retilinea da luz;
e apresentar fendmenos épticos que determinam a trajetéria da luz:

reflexao regular e refracao.

Materiais utilizados:

10.
11.

0 0Nk W

papelao;

pedaco de vidro um pouco maior que o espelho (no nosso caso,
19 cm x 13 cm);

espelho quadrado e planode 17 cm x 11 cm;
pisca-pisca de Natal com, no minimo, 20 lampadas;
tesoura;

caneta;

tinta guache preta;

cola quente;

Insulfilm espelhado do tamanho do espelho;
régua;

fita adesiva.
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Figura 176 - Materiais utilizados no experimento “espelho infinito”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Para iniciar o processo, deve-se criar uma base feita de recorte de
papeldo, utilizando quatro tiras. Duas tiras devem medir 17 cm de com-
primento e 3 cm de altura, enquanto as outras duas devem ter 11 cm de
comprimento e 3 cm de altura. Apds isso, fazer furos nas tiras, de acordo
com o esquema apresentado na Figura 177. Lembre-se de fazer pelo me-
nos 5 furos em cada uma das tiras de 17 cm e 3 furos nas tiras de 11 cm;
os furos devem ter a mesma distancia entre si e servirao para apoiar as
lampadas pisca-pisca.
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Figura 177 - Moldes para as tiras de papeldo com suas respectivas medidas

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 178 - Tiras de papeldo utilizadas para confec¢ido da base

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 179 - Tiras sendo furadas com caneta

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Apésrecortadas e furadas, pintam-se as tiras com tinta guache preta
ou com outro tipo de tinta que dé uma boa cobertura. Esse passo é ne-
cessario para que se tenha uma melhor visibilidade da trajetéria da luz
quando o experimento estiver em funcionamento. Além disso, dard um
melhor acabamento ao aparato experimental.

Figura 180 - Tiras sendo pintadas com tinta preta

PINTE AS TIRAS
COM TINTA PRETA

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

0 préximo passo é colar as bases de papeldo nas bordas do espelho
com cola quente, o que resultara em uma estrutura semelhante a da Figura
181. Feito isso, acopla-se cada lampada do pisca-pisca aos furos feitos com
a caneta, uma em cada orificio feito nas quatro bases no papelao, conforme
a Figura 182.
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Figura 181 - Base do experimento “espelho infinito” confeccionada

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 182 - Lampadas acopladas a estrutura do espelho infinito

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Para o fenomeno visual do “espelho infinito” ocorrer, deve-se fazer
outro espelho, que ira “tampar” a estrutura ja montada. Para isso, agora
sera utilizado um pedaco de vidro liso contendo pouco maisde 17 cmx 11
cm, sem qualquer relevo; adiciona-se a ele o Insulfilm, conforme a Figura
183. Esse espelho de Insulfilm sera colocado em cima da base de papelao,
de forma que cobrira toda a extensao do espelho inferior.
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Figura 183 - Pedaco de vidro com Insulfilm espelhado

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 184 - Experimento “espelho infinito” montado

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Para executar o experimento, deve-se leva-lo a um ambiente escuro,
ligar as luzes do pisca-pisca na tomada 127 V ou 220 V (ver a indicagdo
do fabricante) e observar o fend6meno visual no espelho.

Analise dos resultados

Ao colocarmos o pisca-pisca na tomada, podemos observar que o
espelho reflete as luzes de maneira que aparecem “trilhas” de luz, ou seja,
uma luz atras da outra, dando uma impressao visual tridimensional com
uma profundidade que faz parecer que as luzes sao infinitas.
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Figura 185 - Fenomeno visual do espelho infinito

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Os trés principios norteadores fundamentais da dptica geométrica
pautam-se no comportamento dos raios luminosos: independéncia dos
raios luminosos, propagacao retilinea da luz e reversibilidade dos raios de
luz (Martini et al.,, 2013b; Xavier, 2013). Ao ligarem-se as luzes do espelho
infinito, a reflexao se repete varias vezes, criando uma ilusdo de profun-
didade infinita. Isso acontece devido a um dos principios mencionados,
que € o principio da propagacao retilinea da luz. Nesse experimento, fica
claro que aluz segue um caminho retilineo, pois, quando é emitida, ela cria
uma trajetoria direta até o espelho. Essa trajetoria é invertida ao refletir
no espelho e, em seguida, ela segue um percurso linear até o vidro com
Insulfilm, onde é parcialmente refletida de maneira linear, antes de retor-
nar ao espelho novamente. Todo esse caminho que as luzes percorreram
ocorre de forma retilinea e com angulos complementares, de forma que
chegam aos olhos do observador e podem ser vistas em formato de trilhas,
dando a impressao de que as luzes sao infinitas.

Além disso, neste estudo, é enfatizada a compreensao dos fenome-
nos épticos de reflexdo total da luz, reflexdo parcial e refragcdo, com base na
construcao de um ambiente no qual a luz incide em uma das superficies do
dispositivo (espelho) e é totalmente refletida (Fuke, 2015). Ao retornar e
incidir na outra superficie (Insulfilm), aluz é refletida (parcialmente) e, ao
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mesmo tempo, refratada. Isso se deve ao fato de o Insulfilm ser composto
por uma camada fina de metal sobre uma base de poliéster. Essa camada
metdlica é responsavel por refletir parte da luz, ja que o metal bloqueia
certas frequéncias dos raios luminosos e, devido a sua fina espessura, uma
parte da luz atravessa para o outro meio.

O fenomeno da refragcdo consiste em um processo que acontece
quando um raio de luz atinge uma superficie e passa por ela, mudando sua
direcdo a medida que continua se propagando, porém com uma velocida-
de diferente (Torres et al., 2013). Isso resulta na divisdao do ambiente em
duas regioes distintas: o meio em que a luz estava incidindo inicialmente
(meio de incidéncia) e o novo meio no qual ela se propaga ap6s atravessar
a superficie (meio de refra¢do). A refragcdo ocorre devido a mudanca na
velocidade da luz ao passar de um meio para outro, o que é consequéncia
da alteracdo na densidade do material ou meio.

Em conclusao, pode-se claramente observar a ocorréncia de reflexao
total da luz quando ela parte das lampadas do pisca-pisca e se direciona
ao espelho, sendo completamente refletida. Em seguida, a luz prossegue
em direcdo ao Insulfilm, um material que permite tanto a refracdo quanto
a reflexdo. Isso significa que uma parte da luz que alcanga o Insulfilm é
refletida de volta ao espelho, enquanto outra parte continua em dire¢ao aos
nossos olhos. E evidente que a intensidade da luz diminui apés multiplas
reflexdes, até que eventualmente o raio de luz se torne imperceptivel aos
nossos olhos.

ATIVIDADE 6.7: A LUZ QUE FAZ CURVA

Objetivo

Demonstrar o fenomeno da reflexao interna total da luz.
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Materiais utilizados:

1. béquer ou qualquer outra vasilha com agua;

2. apontador a laser;
3. canudo plastico;
4. cola quente;

5. garrafa PET;

6. tesoura.

Figura 186 - Materiais utilizados no experimento “a luz que faz curva”

5 , 6

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Inicialmente, deve-se fazer um pequeno furo na garrafa PET com o
auxilio de uma tesoura, aproximadamente a uma altura de 5 cm a partir
da base da garrafa. Em seguida, cortar um pedac¢o de 5 cm do canudo e,
com o auxilio da cola quente, fixar o canudo de 5 cm ao furo. O canudo
realizara um comportamento valvular, permitindo a saida da 4gua que deve
ser colocada na garrafa. A Figura 187 ilustra a montagem do experimento.
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Figura 187 - Montagem do experimento “a luz que faz curva”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Reservar uma quantidade de 4gua em um béquer ou outra vasilha.

Procedimentos experimentais

Apos a montagem do experimento, encher a garrafa PET com a 4gua
reservada, ou adicionar 4gua diretamente da torneira com o auxilio de um
funil. E aconselhavel tampar a extremidade do canudo (pode ser com o
dedo) durante o enchimento da garrafa.

Na sequéncia, apontar o laser para a extremidade interna do canudo
(no mesmo sentido da vazao da agua) e, depois, acertar o alinhamento do
laser com a saida de 4gua, retirar o dedo, liberando a passagem da dgua
pelo canudo. Se possivel, desligar a luz ou realizar o experimento em um
local escuro, para uma melhor visualizacdo do fen6meno. Para a destinacdo
mais adequada da agua ja utilizada, realizar o experimento sobre uma pia
ou bacia.

Analise dos resultados

Ao realizar o experimento, é possivel observar que o feixe de luz
que sai do laser percorre o mesmo trajeto da d4gua, que neste caso foi uma
curva para baixo (Figura 188). Esse fendmeno acontece porque, quando a
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luz passa de um meio transparente com maior indice de refragdo, como a
agua, para um meio com menor indice de refracdao, como o ar, parte da luz
é refletida, e parte é refratada (transmitida para outro meio). Entretanto,
para um determinado angulo de incidéncia da luz na interface maior que
o angulo limite, ndo ocorre refracdo da luz, apenas reflexdo interna total
(Halliday et al.,, 2009d). Esse é o mesmo principio de funcionamento dos
cabos de fibra dptica. O indice de refracdo, por sua vez, é uma grandeza que
indica quantas vezes a velocidade de propagacao da luz no vacuo é maior
que a velocidade de propagacdo da luz no meio (Gaspar, 2005).

Figura 188 - Experimento “a luz que faz curva”

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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ATIVIDADE 6.8: DECOMPOSICAO DA LUZ - FABRICA DE ARCO-{RIS

Objetivo

Este experimento tem como objetivo demonstrar o fendmeno da
dispersao da luz e suas relagdes com os comprimentos de onda da luz.

Materiais utilizados:

1. CD;

2. estilete;

3. fita adesiva (fita crepe);
4. caixa de fosforos;

5. vela.

Figura 189 - Materiais utilizados no experimento
“decomposicdo da luz - fabrica de arco-iris”

2 3 4 5

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

Fazer um corte superficial no CD com um estilete, do lado em que
ele é revestido - esse corte deve possuir o tamanho do raio do CD. Poste-
riormente, deve-se retirar a parte metalizada do CD utilizando uma fita
crepe ou adesiva (colando no lado em que fica o revestimento metalico
e puxando). Quando o CD estiver livre do revestimento metalico, deve-se
acender uma vela, que serd usada como fonte de luz.
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Figura 190 - Corte no revestimento metalico do CD

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 191 - Remocio do revestimento metalico do CD com a fita crepe

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Em um ambiente com pouca luz, é necessario segurar o CD proximo
avelaacesa, de forma a posicionar suas superficies mais planas entre a luz
davela e os olhos do espectador, como se estivesse sendo usada uma lupa.
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Provavelmente sera preciso realizar ajustes pequenos na proximidade,
distancia daluz e angulo de observacgao, a fim de possibilitar a visualizagao
do fen6meno.

Analise dos resultados

Ao observar-se a chama da vela através de uma das superficies pla-
nas do CD, é possivel notar a decomposicdo da luz branca em diferentes
cores, cada uma com seu préprio comprimento de onda e frequéncia. No
caso do CD, as ranhuras (trilhas) em sua superficie atuam como uma rede
de difragdo. Essas ranhuras tém uma distancia entre si semelhante ao
comprimento de onda da luz visivel.

Quando a luz da vela incide nas ranhuras do CD, ocorre a difracdo. A
difracdo é um fen6meno que faz com que a luz seja desviada em diferentes
angulos, dependendo do comprimento de onda da luz. Cada comprimento
de onda da luz visivel é modificado pela difragdo de maneira especifica.
Por causa disso, as diferentes cores da luz branca (o espectro visivel) sao
desviadas em angulos diferentes.

O resultado desse fen6meno é a separacao das cores no CD. As cores
formam faixas circulares ou anéis concéntricos ao redor do ponto central
da reflexdo da luz. E como se o CD estivesse refratando e refletindo cada
cor em uma direcao ligeiramente diferente, criando uma espécie de “arco-
-iris” no disco e, assim, enxergamos o espectro continuo das cores (Catelli;
Libardi, 2010). As cores que sdo observadas no padrao de difragdo sdo as
cores do espectro visivel. Cada cor corresponde a um comprimento de
onda diferente da luz. As cores com comprimentos de onda mais curtos,
como o azul e o violeta, sio mais propensas a difracao do que as cores com
comprimentos de onda mais longos, como o vermelho e o laranja. A Figura
192 ilustra o padrao de cores observado no experimento.
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Figura 192 - Experimento “decomposicao da luz -
fabrica de arco iris” em funcionamento

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Esse efeito é observado quando olhamos a superficie do CD com a
luz da vela incidindo sobre ele em um ambiente de baixa luminosidade;
e o fendmeno de decomposicao da luz branca nas cores do seu espectro,
que sdo as cores do arco-iris, é conhecido como dispersao da luz (Barreto
Filho; Silva, 2013). Esse fendmeno é mais evidente quando as trilhas do
CD estao muito proximas e organizadas, como é o caso em CDs comerciais.

ATIVIDADE 6.9: INTERFERENCIA DA LUZ

Objetivo

Demonstrar o comportamento ondulatério da luz, através de feno-
menos de difracdo e interferéncia.

Materiais utilizados:

1. laser;
2. fita adesiva (fita crepe);
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3. dois CDs;
4. anteparo (pode ser a parede);
5. fio de cabelo.

J

Figura 193 - Materiais utilizados no experimento: “interferéncia da luz’

3 4 S

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Montagem do experimento

O fio de cabelo servira de rede de difracao e devera ser fixado a um
suporte feito com os dois CDs. Para construir o suporte, os CDs sdo colados
usando-se fita crepe, sendo posicionados de forma que a superficie plana
de um CD fique perpendicular a superficie plana do outro.

Posteriormente, deve-se prender o fio de cabelo no centro do CD
(neste caso, na posicao vertical) com fita crepe, de modo que o feixe de luz
emitido pelo laser devera incidir no cabelo passando pelo orificio do CD.
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Figura 194 - Montagem do suporte em que sera fixado
o fio de cabelo (imagem vista de frente)

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 195 - Montagem do suporte em que sera fixado
o fio de cabelo (imagem vista de cima)

Fonte: elaborada pelos autores (2023).
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Figura 196 - Fio de cabelo acoplado ao CD

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Figura 197 - Fio de cabelo acoplado ao suporte

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Procedimentos experimentais

Apds a montagem do aparato experimental, ele deve ser colocado
em um local no qual possa receber a luz do laser e seja visualizada sua
reflexdo na parede, de forma que seja possivel demonstrar o fendmeno

da interferéncia na luz.
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Figura 198 - Laser posicionado para que possa incidir sobre
a “rede de difracao” e ter sua projecdo na parede

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Analise dos resultados

Ao projetar-se o feixe de laser na parede, é possivel observar um fe-
nomeno conhecido como interferéncia de ondas eletromagnéticas. Neste
experimento, a luz do laser é projetada na forma de uma linha horizontal,
que aparece seccionada. A interferéncia se da de duas maneiras: a inter-
feréncia construtiva, em que as ondas se combinam gerando os pontos de
maximo de luz; e a interferéncia destrutiva, em que as ondas se anulam,
formando os pontos de minimo, em que a luz do laser ndo é projetada na
parede (Gaspar, 2010c).

A interferéncia da luz ocorre devido ao fenémeno de difracao que
acontece quando a luz do laser passa pelo fio de cabelo. Esse fendmeno
faz com que os raios de luz se curvem e se projetem, gerando uma pe-
quena variacdo angular em sua trajetoria ao contornarem um obstaculo.
Quando o fio de cabelo divide o feixe de luz em dois, ocorre uma variagao
de angulo devido a difracdo, resultando em dois feixes de luz que seguem
caminhos diferentes. Em certos momentos, as ondas de luz desses feixes
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estdo totalmente em fase e se somam, enquanto em outros momentos
elas estdo defasadas e se anulam, formando, assim, os pontos de maximo
e de minimo (Gaspar, 2005) que podem ser observados em um padrao
semelhante ao apresentado na préxima figura.

Figura 199 - Luz incidindo na parede ap6s passar pelo fio de
cabelo e sofrer o processo de difracdo e de interferéncia

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

Adicionalmente, neste experimento, foi possivel chegar a resultados
quantificados utilizando-se dados e conceitos fisicos. A equacao matema-
tica que relaciona caracteristicas mensuradas do fendmeno de difracao
por fendas também é valida para difracdo por obstaculo, que neste caso
é o fio de cabelo.

E previsto que os maximos ocorrerdo sob angulos 6 dados,
teoricamente, pela seguinte expressao (Halliday et al., 2009d):

n.A=d.sen6 (21)

onde:

n é numero de fendas (ou de obstaculos), sendo um numero inteiro;

A é o comprimento de onda do laser (medido em m, no SI);

d é o diametro de uma fenda (ou o didmetro do obstaculo) (medido em
m, no SI);

0 é o angulo de difracdo, a medida do desvio angular sofrido pelo feixe de
luz ao passar por um obstaculo ou uma fenda (medido em graus).
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Para obtermos o angulo de difracao, vamos utilizar rela¢des trigo-
nomeétricas com nossas medidas experimentais.
Medidas experimentais:
- distancia do fio de cabelo a sua projecdo na parede = 2 m;
- distancias entre os “minimos” = 0,0205 m;
- comprimento da onda (A) fornecido pelo fabricante = 532x10° m;
- numero de obstaculos (n) = 1.

Pode-se observar, pelo esquema da proxima figura, que, com as dis-
tancias medidas experimentalmente, formamos um triangulo retangulo
que nos permitird obter o angulo de difragao.

Figura 200 - Esquema das medidas experimentais

Ponto central das
projecdes na parede Distancia do fio de cabelo

a sua projecéo na parede /-\
L } Ponto de

incidéncia da luz

Angulo de Difracsio

Disténcia entre o ponto central e o primeire minimo

Fonte: elaborada pelos autores (2023).

cateto oposto  _ distancia entre os minimos _0,0205 _ 0,01025

tan 6 = cateto adjacente ~ distancia entre o cabelo e a sua projegao 2

0 =arctg(0,01025) = 0,5873°
Entdo, nosso angulo de difracdo (6) é 0,5873°.
Substituindo os dados experimentais na equagdo 21 para encontrar
o didametro do fio de cabelo, temos:
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n.A=d.sen@

_ n.A
" senB

_1.532x1079
~ sen 0,5873°

_532x1079
~0,01025

d=519 x10™°m

O valor encontrado para alargura do fio de cabelo foi de 5,19x10° m,
o que consideramos satisfatoério, da ordem de grandeza encontrada no tra-
balho de Lopes e Laburt (2004), em que o valor experimental encontrado
para a espessura do fio de cabelo “fino” foi de, aproximadamente, 4,9x10°
m. Quando verificaram no micrometro, um instrumento de medida mais
preciso, verificaram a espessura para esse fio de cabelo de, aproximada-
mente, 5,25x10° m.

Observacgdo: alguns dos experimentos apresentados neste capitulo,
embora com mais de 50% de ineditismo, foram publicados em: XAVIER, C.
C.; SILVA, D. G.; MENEZES, V. M. de. Construc¢do de um kit de experimentos
de Optica com materiais de facil acesso. Revista Brasileira de Iniciacao
Cientifica, Itapetininga, v. 6, p. 3-21, 2019.
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