A

FISICA

ATRAVES DE

EXPERIMENTOS

Volume |l

Termodinamica
Ondulatoria ,
Optica

Jucimar Peruzzo \



A FISICA ATRAVES DE
EXPERIMENTOS

VYolume 11

Termodindamica, Ondulatoria e Optica



ii



Jucimar Peruzzo

A FISICA ATRAVES DE
EXPERIMENTOS

VYolume 11

Termodinamica, Ondulatoria e éptica

1* edicdo

Irani, SC
Edi¢do do Autor
2013

iii



Copyright © 2013 by Jucimar Peruzzo

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte deste livro podera ser reproduzida
ou transmitida, por qualquer meio eletrdnico, mecanico, fotografico, gravacao, etc.,
sem a autorizagdo prévia do autor.

Impresso no Brasil
Printed in Brazil

Ficha Catalografica

Peruzzo, Jucimar

A Fisica Através de Experimentos: Termodindmica, Ondulatéria e
()ptica. V.II/ Jucimar Peruzzo. Irani (SC): 2013.

377p.
Bibliografia

1. Fisica Geral. 2. Fisica Experimental. 3. Experimentos de
Fisica. 4. Laboratério de Fisica. I. Titulo.

ISBN: 978-85-913398-6-0 CDD: 530

Editor: Jucimar Peruzzo

E.E.B. Dom Felicio C. C. Vasconcelos
E.E.B. Isabel da Silva Telles
Irani / SC

e-mail: jucimarperuzzo@yahoo.com.br

v



Dedico este livro a todos os meus alunos.
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A beleza existe em todo lugar. Depende do nosso olhar, da nossa
sensibilidade, da nossa consciéncia, do nosso trabalho e do nosso cuidado.
A beleza existe porque o ser humano é capaz de sonhar.

Moacir Gadotti

Liberdade é um dos presentes mais preciosos que Deus deu ao homem. A
liberdade é como a honra: podemos arriscar a nossa vida por ela.
Dom Quixote de La Mancha

Nao importa se a gente acredita em Deus.
O mais importante é saber se Deus acredita na gente.
Mario Quintana

Aquele que nunca cometeu erros nunca tentou nada de novo.
Albert Einstein
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Prefacio

Desde o inicio de sua existéncia o ser humano busca respostas para expli-
car e compreender os fendmenos da natureza. Inicialmente suas causas foram
atribuidas a vontade dos deuses. No entanto, com o tempo, ele foi procurando
entender os fendmenos de maneira racional.

Embora os fendmenos fisicos e suas tentativas de compreensao remon-
tem a antiguidade, a fisica como ciéncia, de modo como a conhecemos atu-
almente, surgiu no século XIX. Nesse periodo e nos séculos anteriores houve
um grande desenvolvimento cientifico, o que fez com que as ciéncias naturais
se dividissem em fisica, quimica, biologia, entre outras.

O objetivo da fisica é compreender os fendmenos mais elementares da
natureza. Neste caso, elementar significa mais bédsico, mas ndo, necessaria-
mente mais simples. A fisica estuda fendmenos que vao desde as particulas
constituintes do dtomo até grandes estruturas no universo, como as galaxias,
ou o préprio universo como um todo. Muitos fendmenos sdo tdo complexos
que a fisica ndo consegue estuda-los individualmente e utiliza-se de aproxi-
macodes estatisticas para isso.

A fisica é muitas vezes considerada uma ciéncia abstrata, que explica os
fendmenos que ocorrem somente em laboratérios. No entanto, estamos ro-
deados de fendmenos fisicos na natureza e cada vez mais na vida quotidiana
altamente tecnoldgica. Na sociedade contemporinea o conhecimento cienti-
fico € cada vez mais valorizado, devido principalmente a crescente influéncia
que a tecnologia exerce no dia-a-dia humano. Por isso, é inconcebivel que na
educacao formal atual o aluno fique excluido do saber cientifico.

Nos ultimos anos a escola tem sido criticada pela baixa qualidade do seu
ensino, ndo conseguindo preparar os estudantes para o mercado de trabalho
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e para a universidade. As aulas de ciéncias, e em especial as de fisica, estdo
muito aquém do ideal. Os resultados quanto a aprendizagem pelos alunos,
em sua grande maioria, ndo sdo nada animadores. O desempenho € baixo e
ha pouco interesse em entendé-la. Os professores reclamam do desinteresse
dos estudantes e estes, em grande maioria, se referem as aulas de fisica como
sendo chatas, conduzidas por profissionais despreparados e que ficam falando
de coisas totalmente abstratas, coisas estas que nao lhes atraem.

No ensino de fisica em nivel médio constata-se que as atividades expe-
rimentais sdo raramente utilizadas pela maioria dos professores. Ao tentar
entender o porqué disso, encontramos diversas justificativas, tais como: falta
de atividades preparadas, pouco tempo para o professor planejar e montar ex-
perimentos, recursos insuficientes para reposi¢do e compra de equipamentos
e materiais de laboratério, nimero excessivo de alunos por sala, despreparo
do docente, etc. Diante dessa situagdo comegamos a entender o motivo das
deficiéncias existentes no ensino em fisica e na aprendizagem em geral.

Diversas pesquisas tém sido feitas a respeito do uso de experimentos no
ensino de fisica. Segundo elas, o ensino centrado nos conceitos tedricos, sem
incluir situacdes reais, torna a disciplina desmotivante e chata para o aluno.
Nesse sentido, a atividade experimental vem como uma importante ferra-
menta pedagdgica, apropriada para despertar o interesse dos alunos, cativa-
los para os temas propostos pelos professores e capaz de ampliar a capacidade
para a aprendizagem.

As ciéncias naturais t€m em sua base a experimentacdo. Os fendmenos
sdo explicados e as teorias somente t€m éxito pleno se a experi€ncia as con-
firmarem. A fisica, componente desse grupo de ciéncias, exerce um papel
muito importante no mundo atual. Ela participa do desenvolvimento cien-
tifico e tecnoldgico com importantes contribui¢cdes, cujas decorréncias t€m
alcance econdmico, social e politico imensos.

Apesar de conter aspectos filoséficos, tedricos e matematicos, a fisica é
essencialmente uma ciéncia experimental. Portanto, a realizacdo de experi-
éncias é uma parte essencial para o ensino de fisica. O uso de atividades
experimentais como estratégia de ensino tem sido apontada como uma das
maneiras mais frutiferas de se minimizar as dificuldades de aprender e de
se ensinar fisica de modo significativo e consistente. Deve-se criar oportu-



nidades para que o ensino experimental e o ensino tedrico se efetuem em
concordancia.

No entanto, as dificuldades para a pratica de atividades experimentais em
sala de aula s3o muitas, como foi comentado anteriormente. Muitos profes-
sores até tentam enfrentar esses problemas improvisando aulas préaticas e de-
monstragdes com materiais improvisados. Alguns acabam tendo €xito, mas
a grande maioria acaba cansando diante do grande trabalho e dos resultados
insatisfatdrios obtidos.

Com o objetivo de contribuir para a melhoria no ensino de fisica, enfati-
zando as atividades experimentais, foi desenvolvido este livro, com cerca de
190 experimentos propostos de termodinamica, ondulatéria e Optica, o qual é
destinado a estudantes de fisica (em nivel médio e superior), ao publico em
geral e principalmente aos professores de ciéncias e fisica.

Os experimentos aqui apresentados utilizam materiais, em sua maioria
simples e de facil obtencdo. Além disso, eles ndo necessitam de um ambiente
proprio para serem realizadas, podendo serem efetuados na prépria sala de
aula (se tiver uma sala ou laboratério préprio, melhor).

Ao descrever cada experimento procurou-se fazer um roteiro mais aberto,
mas que possa ser compreendido, de modo que cada experimentador elabore
e ajuste certos detalhes a seu critério. Na maioria das vezes pode-se obter
resultados semelhantes montando o experimento de uma outra forma, utili-
zando materiais diferentes dos citados. A idéia € essa mesma, pois a ver-
dadeira experimentacio se realiza dessa forma, e ndo seguindo roteiros do
tipo "receita pronta". Em alguns experimentos quantitativos foram coloca-
dos dados numéricos de experimentos realizados pelo autor, para facilitar a
compreensdo do mesmo por parte do leitor.

Os experimentos aqui descritos sdo baseado em livros, sites e artigos ci-
entificos, os quais estdo listados nas referéncias, e foram aprimorados pelo
autor (ao seu gosto) em sua pratica docente em diversos anos, muitos deles
com a ajuda de seus alunos. Evitou-se a apresenta¢do de experimentos mais
complexos e trabalhosos de se realizarem, pois isso certamente dificultaria a
sua execuc¢do em sala de aula, principalmente devido ao grande tempo que
seria gasto para isso.

Em muitos livros e manuais de experimentos existentes atualmente, esta
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descrita a montagem do experimento, mas que nem sempre é seguida do que
ocorre € 0 porqué de tais acontecimentos. Isso, muitas vezes, acaba afu-
gentando o experimentador do desafio de estar realizando ou propondo tal
experimento. Por isso, neste livro, em todos os experimentos procurou-se fa-
zer uma andlise detalhada dos fendmenos ocorridos e dos resultados obtidos,
para que o leitor possa ter mais confianca na sua pratica. No entanto, inici-
almente induz-se o leitor a uma realizac¢do prépria do experimento, de modo
que ele obtenha resultados, desenvolva uma anadlise e tire as suas conclusdes.

Com poucas excecdes, 0s experimentos propostos visam descrever e ilus-
trar fendmenos e leis fisicas, sem importar-se muito com as aplicacdes prati-
cas. Neles procurou-se ndo dar muito €nfase nos procedimentos matematicos,
mas sim, estabelecer relagdes de cardter qualitativo e semi-qualitativo. Algu-
mas incursdes matemdticas desenvolvidas em alguns experimentos quantita-
tivos sdo proprias do autor deste livro, o que ndo quer dizer que seja a Unica
ou a melhor. Por isso, € importante um empenho do leitor e do professor para
a utilizacdo de outras fontes bibliograficas e a dedicag@o para criar variantes
dos experimentos aqui propostos bem como o de novos, com o objetivo de
criar o "seu experimento".

Espera-se que o livro ndo contenha experimentos que possa comprometer
a realizacdo da prética experimental. Isso porque é comum que a decepcao
com um experimento que nio funcionou adequadamente possa levar o ex-
perimentador a perder o interesse por esse tipo de atividade. Além disso,
salienta-se que, muitas vezes a investiga¢do de um experimento que nio "deu
certo"pode ser muito mais rica para o processo de ensino-aprendizagem do
que o experimento perfeito. E recomendavel que o professor sempre faga o
experimento antes de leva-lo para sala de aula ou prop6-lo para os alunos.
Alguns imprevistos ou detalhes minimos podem comprometer o seu €xito.

As atividades experimentais favorecem o despertar para o maravilhoso
mundo da ciéncia e suas aplicagdes. Ter interesse e dedicar tempo a esse
trabalho € uma aventura muito emocionante. As aulas préticas certamente
vao despertar a atengdo dos alunos e fazé-los compreender melhor os porqués
das coisas, além de desenvolver um pensamento questionador e critico.

Nao aceitar a importancia no ensino das aulas experimentais significa
destituir o conhecimento fisico de seu contexto, reduzindo esta ciéncia a um
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sistema abstrato de defini¢des, leis e férmulas matematicas. A fisica é muito
mais do que isso. E uma atividade intelectual extremamente viva e interes-
sante.

Jucimar Peruzzo
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Estrutura dos Experimentos
Propostos

Todos os experimentos propostos neste livro tem uma mesma apresenta-
¢ao:

Titulo

Evidencia rapidamente o assunto abordado.

Objetivo(s)

Indica o que se pretende atingir com a realizacdo do experimento pro-
posto.

Material Utilizado

Informa os materiais e/ou equipamentos necessarios para a realizacido do
experimento. Alguns materiais sempre podem ser substituidos por outros
similares ou equivalentes.

Montagem e Procedimento
Orienta na montagem e na realizacdo do experimento.
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Analise e Explicacio

Explica em detalhes os resultados do experimento, dando uma boa base
conceitual e matemadtica.
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Capitulo 1

TERMODINAMICA

1.1 Termometro de Galileu

Objetivo

Construir e explicar o funcionamento de um termometro de Galileu.

Materiais Utilizados

1 tubo de vidro ou pléstico transparente fino, 1 bulbo de lampada in-
candescente (IAmpada incandescente usada na qual foi retirado o miolo) ou
1 baldo volumétrico, 1 rolha (de preferéncia de borracha), 1 recipiente com
dgua, 1 vela, 1 pedra de gelo.

Montagem e Procedimento

Passe a ponta do tubo pela rolha e fixe-o no bulbo da ldmpada, vedando
completamente os possiveis vazamentos. Coloque o tubo verticalmente den-
tro de um recipiente com dgua, inicialmente fazendo com que uma certa quan-
tidade de dgua entre no tubo, como mostra a Fig.(L.T).

Em seguida aqueca o bulbo com as préprias maos ou com o auxilio da
vela. Veja que o nivel da dgua abaixa um pouco e que forma-se pequenas
bolhas na dgua.



Figura 1.1: Term6metro de Galileu.

A seguir resfrie o bulbo com a pedra de gelo, ou espere um certo tempo
para que a temperatura abaixe. Vocé observard a dgua subir pelo tubo.

Analise e Explicacdo

Ao aquecer o bulbo da ldmpada, o ar contido no seu interior se expande
e sai pela extremidade inferior do tubo. Quando o bulbo se resfria, o ar no
seu interior também se resfria e se contrai, fazendo com que a dgua seja em-
purrada pela pressdo atmosférica para dentro do tubo. A coluna de dgua se
estabiliza quando a temperatura ambiente e a temperatura do ar no interior do
tubo forem iguais.

A partir de entdo, quando a temperatura aumenta, o volume de ar contido
na lampada e no tubo também aumenta, fazendo a coluna de 4gua baixar.
Quando a temperatura diminui, o gds se contrai € a coluna e dgua sobe.

No equilibrio da coluna de dgua, tem-se que:

Pat = Pagua =+ Dar

onde p,; € a pressdo atmosférica, ps4.q € a pressdo da dgua e p,, a pressdo do
ar interno. Sendo que a p,; € constante, o aumento da temperatura provoca o
aumento de pg, no interior do termdmetro. Dessa forma, a psgyq diminui, o
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que leva a diminuicdo da altura (h) da coluna de dgua. Sendo que a pressdo
exercida pela coluna de dgua (psguq) € dada por:

Pagua = pgh

onde p € a densidade da dgua e g a aceleracdo da gravidade, percebe-se que
existe uma relacdo linear direta entre a altura da coluna de 4gua e a tempera-
tura do bulbo.

E importante lembrar que o tubo ndo deve ser muito curto, pois grandes
variagdes de temperatura podem fazer a d4gua entrar no bulbo da lampada ou
ser toda ela expulsa do tubo.



1.2 Expansao de um Gas

Objetivo

Verificar a expansio de um gds com o aumento da sua temperatura.

Materiais Utilizados

1 suporte universal, 1 baldo de borracha, 1 tubo de ensaio, 1 pedaco de
barbante, 1 lamparina.

Montagem e Procedimento

Monte o experimento de acordo com a Fig.(I.2). Coloque dgua no tubo
de ensaio (cerca da metade da sua capacidade) e prenda um baldo vazio com
barbante na sua boca. Acenda a lamparina, de modo que ela aqueca o tubo
de ensaio. Com o passar do tempo vocé€ notara que o baldo vai enchendo.

i

Figura 1.2: Aquecimento do tubo de ensaio contendo dgua, acoplado no baldo.

Num segundo momento aquega o tubo de ensaio e depois coloque nele o
baldo. Observe que o baldo vai sendo sugado para dentro do tubo.

4



Analise e Explicacio

Quando um sistema aumenta a sua temperatura, a tendéncia desse sistema
é sofrer uma expansdo. No caso deste experimento, quando o tubo aquece,
0 ar que estd no seu interior se expande, enchendo o baldo. Além disso, o
aquecimento da dgua gera vapor, que contribui para o efeito.

Ao ser colocado o baldo no tubo aquecido, o ar no interior do tubo esta
rarefeito. A medida que vai abaixando a temperatura do ar, a sua pressio
diminui, o que faz com que o seu volume diminua e sugue o baldo para o seu
interior.



1.3 Deformaciao de uma Garrafa PET 1

Objetivo

Verificar a deformacdo de uma garrafa PET pela pressdo atmosférica.

Materiais Utilizados

1 garrafa PET (1L ou 2L), 1 ebulidor (ou fogareiro), copo com dgua (se
utilizar o fogareiro deve-se usar um bequer e uma tela de amianto).

Montagem e Procedimento

Aqueca uns 100m/ de dgua até ferver. Despeje essa dgua dentro da gar-
rafa e d€ uma leve agitada. Rapidamente jogue a dgua fora e feche a garrafa
com a tampa. Disponha-a na horizontal e jogue dgua fria sobre ela. Perceba
que a garrafa se deformard, sofrendo um esmagamento.

Uma outra forma de fazer esse experimento é despejando um pouco de
dlcool no interior da garrafa e agitando-a bem. Em seguida jogue 1 palito
de fésforo dentro dela, deixando- queimar até se apagar. Tampe a garrafa e
observe que ela se amassa sozinha.

Andlise e Explicacao

A 4gua quente no interior da garrafa faz com que o ar fique aquecido e
rarefeito (isso também pode ser feito com a queima do dlcool). Apds a garrafa
ser tampada, a temperatura do ar no seu interior tende a abaixar, o que leva a
reducgdo da sua pressdo. Dessa forma, surge uma diferenca de pressdo entre o
meio interno e o externo. Sendo a pressao externa maior que a interna, surge
uma forca que tende a esmagar a garrafa. O ato de jogar dgua fria sobre a
garrafa apenas intensifica e acelera o processo.



1.4 Deformacao de uma Lata

Objetivo

Verificar a deformacdo de uma lata de refrigerante através da pressdo at-
mosférica.

Materiais Utilizados

1 pegador, 1 lata de refrigerante vazia, 1 fogareiro, 1 recipiente largo com
agua.

Montagem e Procedimento

Coloque um pouco de agua na lata e leve-a ao fogareiro, com a boca
para cima, deixando a dgua vaporizar totalmente. Em seguida pegue a lata e
emboque-a no recipiente com dgua, afundando-a um pouco. Observe a rdpida
deformagdo que a lata sofre (Fig[I.3).

Figura 1.3: Lata amassada.



Analise e Explicacio

O ar no interior da lata se rarefaz por causa do aquecimento direto da
vaporizagdo da dgua. Quando a lata € embocada na dgua, o ar nela contido se
resfria rapidamente. Com isso a pressdo interna da lata fica bem menor que a
pressdo externa, o que provoca o esmagamento da mesma.

Utilizar d4gua dentro da lata € muito importante porque, quando transfor-
mada em vapor, seu volume aumenta bastante, o que faz com que o ar seja
expulso do interior, deixando-o bem rarefeito.

E importante que a lata seja tirada do fogo e embocada rapidamente na
dgua. Se tirarmos a lata do fogo e deixarmos que ela esfrie naturalmente
aberta, o ar retorna ao seu interior e nada acontece. Fazendo o aquecimento
da lata, sem a utilizag¢do da 4gua, o efeito também ocorre, mas é bem menos
acentuado.



1.5 A Chama que Suga a Agua

Objetivo

Mostrar a atuacdo da pressdo atmosférica na suc¢@o de 4gua num copo.

Materiais Utilizados

1 vela (com cerca de 5em a 10cm de altura), 1 copo de vidro transparente
(de altura maior que a altura da vela), 1 prato (ou 1 recipiente semelhante),
dgua, fésforo, 1 palito, algodao, dlcool.

Montagem e Procedimento

Fixe a vela no centro do prato. Despeje dgua no prato e acenda a vela
(Fig[T-4}a). Deixe-a queimar por um tempo (no minimo uns 10s) e em se-
guida envolva-a com o copo. Observe que, depois que a vela apaga, um
pouco de dgua é sugada para dentro do copo (Fig[L.4}b).

Figura 1.4: a- Vela fixada no prato; b- Agua sugada para dentro do copo.

Repita o experimento substituindo a vela por uma bola de algodao em-
bebida em dlcool, suspensa num palito. Perceba que ela vai produzir uma
chama bem maior e depois de apagada vai sugar uma maior quantidade de
dgua.



Analise e Explicacio

A combustdo da vela é uma reagdo quimica entre os hidrocarbonetos da
vela e o oxigénio do ar, e forma gds carbdnico e vapor de 4gua. O ar aquecido
ao redor da chama da vela ou do algoddo se expande, tornando-se rarefeito.
Esse ar rarefeito € aprisionado quando se tampa a chama com o copo. A vela
queima até que tem oxigénio no interior do copo, e este acaba aprisionando
0s gases em alta temperatura e o vapor de dgua.

A subida da dgua ocorre devido ao fato do gds carbonico ser solivel em
dgua e por causa do abaixamento da temperatura dos gases, fazendo com que
uma parte do vapor de dgua se condense. Isso leva a uma diminuicdo da
pressdo dentro do copo. A pressdo interna fica menor que a pressdo externa
(atmosférica) o que faz com que a dgua seja empurrada para dentro do copo
até que a pressdo interna mais a pressdo da coluna de dgua dentro do copo
equilibre a pressao atmosférica.

A utilizagdo do algoddo com élcool produziu uma chama maior, o que
teve como consequéncia a suc¢do de uma maior quantidade de dgua. Isso
ocorre porque, comparado com a vela, houve um maior fornecimento de ca-
lor, o que resultou numa maior expansdo do ar, tornando-o mais rarefeito.
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1.6 Chafariz Térmico

Objetivo

Verificar o aumento da pressdo e a expansio dos gases com o aumento da
temperatura.

Materiais Utilizados

1 tubo de ensaio (grande), 1 tubo de vidro (fino), 1 rolha de borracha
furada, 1 ebulidor elétrico, 1 recipiente com dgua.

Montagem e Procedimento

Coloque um pouco de dgua no tubo de ensaio. Passe o tubo por dentro
da rolha e encaixe-a no tubo de ensaio. Utilize cerca de 10% do volume de
dgua.

Aqueca o recipiente de d4gua com o ebulidor e, quando este estiver pro-
ximo da temperatura de ebuli¢do, coloque o tubo dentro dele. Observe, entao,
a 4gua sair em jatos pelo tubo fino, formando uma espécie de chafariz. Um
esquema da montagem do experimento estd na Fig.(1.5).

A
y

Al
\J

Figura 1.5: Chafariz térmico.
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Analise e Explicacio

Ao aquecer a dgua aquece-se também o ar dentro do tubo, fazendo com
que sua pressdo aumente. Ao atingir uma determinada temperatura, sua pres-
sdo torna-se tal que a 4gua é empurrada para fora.
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1.7 Formacao de uma Nuvem

Objetivo

Produzir uma pequena nuvem dentro de um recipiente de vidro.

Materiais Utilizados

1 erlemeyer (ou outro recipiente transparente de vidro de boca pequena,
como uma garrafa transparente, por exemplo), 1 rolha de borracha, 1 tubo de
borracha ou plastico, 1 seringa grande, fésforo.

Montagem e Procedimento

Coloque um pouco de dgua dentro do recipiente. Passe o tubo pelo meio
da rolha e prenda o conjunto na boca do recipiente, de modo a vedar bem a
entrada.

Figura 1.6: Nuvem na garrafa.

Com o auxilio de uma seringa grande, ou com a prépria boca sugue um
pouco do ar do recipiente e feche o tubo com os dedos. Acenda um palito
de fésforo e apague-o com um sopro. Quando o palito estiver produzindo
fumaca encoste-o na ponta do tubo e solte os dedos. A fumaca vai ser sugada
para dentro do tubo. Fechando novamente o tubo, observe a formacao de uma
pequena nuvem no seu interior.
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Analise e Explicacio

Inicialmente o recipiente contém vapor de d4gua no seu interior. A sugada
do ar feita pelo canudinho provocou a queda da pressdo interna. A diminui¢ao
da pressdo causou uma expansio do ar, diminuindo a sua temperatura, o que
induziu a formacdo de pequenas gotas de dgua liquida.

A presenca de particulas de fumaca faz com que as gotas de dgua crescam
e se agrupem, formando uma gota maior. Se ndo existir essas particulas, as
gotas evaporam rapidamente, voltando ao estado gasoso.

Este experimento tenta montrar o fendmeno de formacdo de gotas de
chuva numa nuvem. Tais gotas somente se formam se existirem nicleos de
condensacdo em suspensdo na atmosfera.
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1.8 Volume de Ar em funcao da Temperatura

Objetivo

Verificar a variacdo do volume com a temperatura.

Materiais Utilizados

1 garrafa PET, 1 canudinho de refresco, 1 recipiente com 4gua, élcool,
resina epoxi.

Montagem e Procedimento

Faca um furo na tampa da garrafa, passe por ela o canudinho e vede bem
com a resina epoxi. Coloque o canudinho no recipiente com dgua. Passe 4l-
cool na superficie da garrafa e ventile-a para favorecer a evaporagdo. Observe
que a dgua sobe pelo canudinho, podendo chegar a garrafa.

Figura 1.7: Agua subindo pelo canudinho.
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Analise e Explicacio

Ao evaporar o dlcool retira calor da garrafa, o que resfria a sua parede
e a massa de ar nela contida. O volume do ar aprisionado é o volume do
interior do frasco mais o volume do canudinho ndo ocupado pela dgua. Por
causa do abaixamento da temperatura a massa de ar se contrai (diminui de
volume) e a pressdo interna diminui, tornando-se menor que a do ar externo.
Essa diferenca de pressdo faz com que a dgua suba pelo canudinho e seja
empurrada para o interior da garrafa.

No aquecimento do frasco ocorre o processo inverso. Para isso coloque
as maos quentes ao redor da garrafa e observe que a dgua € expulsa do seu
interior.
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1.9 Densidades de Gases
Objetivo

Verificar que diferentes gases t€m diferentes densidades.

Materiais Utilizados

1 lamparina (com suporte e cabo alongado), bicarbonato de sédio, dcido
acético (vinagre), 2 garrafas PET (cortadas a parte superior).
Montagem e Procedimento

Acenda a lamparina e coloque-a no interior da garrafa (1), a qual contém
apenas o ar atmosférico (Fig[1.§). Perceba que a 1ampada continua acesa.

P\

@-0
Q-0

Figura 1.8: Garrafas.

Na garrafa 2 misture vinagre com um pouco de bicarbonato de s6dio. Em
seguida, leve a lamparina acesa para dentro dessa garrafa e perceba que agora
ela apaga (Fig[T.9}a).

Agora vire as 2 garrafas uma para a outra, de modo a transferir o gas
que supostamente existe na garrafa 2 para a garrafa 1 (Fig[I.9}b). Coloque
novamente a lamparina acesa no interior da garrafa 1 e observe que agora ela

se apaga (Fig[I.9}c).
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a) b) c)

Figura 1.9: a- A lamparina se apaga; b- Transferéncia de gds; c- A lamparina de

apaga.

Analise e Explicacao

A reacdo entre bicarbonato de sédio e o vinagre (solugao de acido acético)
produz gas carbonico (COs), de acordo com a reagio:

CH3COOH + NaHCO3 — H20 + CO2 T+ CH3COONa

Sendo mais denso que o ar normal, o C'O; é transferido da garrafa 2 para
a garrafa 1. Ao ser introduzida novamente na garrafa 1 a lamparina se apaga,
pois o C'O2 ndo consegue manter a combustio.



1.10 Ebulidor de Franklin

Objetivo

Verificar a expansio de um gds com o aumento da temperatura.

Materiais Utilizados

2 baldes de vidros ligados por um tubo (também de vidro) e preenchido
por um liquido (4gua).

Montagem e Procedimento

Um esquema do ebulidor de Franklin estd na Fig.(I.10). Coloque a mao
sobre um dos baldes e, deixando o outro livre, perceba que ocorre o desloca-
mento do liquido do baldo envolto com a mao para o outro.

Figura 1.10: Ebulidor de Franklin.

Analise e Explicacio

O aumento da temperatura do baldo causado pelo envolvimento deste
com a mao provoca o aumento da pressao do gis, que se expande e empurra
o liquido para o outro balao.
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1.11 Pressao Interna de uma Lampada Fluorescente

Objetivo

Determinar a pressado interna de uma lampada fluorescente.

Materiais Utilizados

1 lampada fluorescente queimada, 1 balde com 4gua, 1 prego (com 2¢cm
ou 3cm de comprimento), 1 disco metélico (ou de madeira, tal que se ajuste
ao fundo do balde), 1 trena, 1 alicate de bico.

Montagem e Procedimento

Introduza o prego no centro do disco e depois coloque esse conjunto no
fundo do balde, enchendo-o de 4gua. Com o auxilio do alicate de bico, retire
o terminal metalico de uma das extremidades da lﬁmpadaﬂ Em seguida dire-
cione verticalmente essa extremidade na ponta do prego no fundo do balde,
pressionando-a levemente, de modo a perfurar a lampada. Uma outra opcao
seria quebrar o pino de conexdo elétrica com a alicate em baixo da dgua.

Perceba que a 4gua do balde é sugada para o interior da lampada, atin-
gindo uma determinada altura. Com o auxilio da trena meca os valores das
alturas h; e ho e determine o valor da pressdo interna do gés da lémpadfﬂ
Um esquema da montagem e realiza¢do do experimento estd representado na

Fig (L.IT).
Analise e Explicacio

Uma lampada fluorescente funciona com gas a baixa pressdo no seu in-
terior. Quando uma de suas extremidades é perfurada, a d4gua entra pelo tubo

' Aqui deve-se escolher preferencialmente a extremidade mais clara da 1ampada queimada,
para depois facilitar a leitura do nivel da dgua.

ZNesse experimento é necessario tomar um pouco de cuidado quanto 2 possibilidade da
lampada explodir, no momento em que tira-se o terminar elétrico com o alicate ou quando
fura-se ela no prego no fundo do balde. Apesar desse experimento ter sido feito diversas
vezes pelo autor deste livro sem nada de anormal ter ocorrido, recomenda-se usar, no minimo
um 6culos de protecdo e uma luva de couro.
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Figura 1.11: Medindo a pressdo interna de uma lampada.

e comprime o gds, até que sua pressdo, resultante da compressdo exercida,
somada a press@o da coluna de dgua, se iguale & pressdo atmosférica externa.
Considerando que o gés no interior do tubo sofre uma transformacao iso-

térmica, tem-se que:
poVo =pV (1.1)

onde pg e V) sdo a pressdo e o volume iniciais, € p e V' a pressdo e o volume
finais. A pressdo final é determinada pelo principio de Stevin da hidrostética:

P = Patm — P9h1 (1.2)

onde pgim € a pressdo atmosférica local, p a densidade da dgua, g a aceleragdo
da gravidade e h; a altura alcancada pelo coluna de dgua. Substituindo (1.2)
em (I.I), tem-se que a pressdo interna inicial da 1ampada é:

v
20 = (Patm — pghl)vo (1.3)

Apesar das extremidades da lampada terem um formato irregular, pode-
mos aproximd-las como tendo formato cilindrico. Dessa forma, o volume é
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calculado por:
V = Ah (1.4)

onde A é a area do circulo.
Levando (1.4) em (1.3), obtem-se:

bo = (patm - pghl)Z?

Teoricamente o valor da pressdo interna das lampadas fluorescentes ficam
em torno de 3.103atm. Os valores obtidos experimentalmente podem diferir
bastante de tal valor, mas possuem sempre a mesma ordem de grandeza. Isso
deve-se ao método rustico utilizado (porém, didatico), aos erros nas medidas

realizadas e a consideracdo que os gases envolvidos sdo reais.
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1.12 Baloes Acoplados

Objetivo

Verificar o comportamento do volume de 2 baldes interligados.

Materiais Utilizados

2 baldes (iguais), 1 mangueirinha flexivel (para conectar os baldes), 1
grampo, fita adesiva.

Montagem e Procedimento

Conecte os 2 baldes nas extremidades da mangueirinha, prendendo-os
com fita adesiva, e no meio deste coloque um grampo, de modo a impedir a
passagem de ar de um para o outro. Inicialmente um dos baldes deve estar
bem cheio (baldo 2) e o outro apenas um pouco cheio (baldo 1).

Em seguida retire o grampo da mangueirinha e observe o que acontece.
O balao 1 murcha um pouco, permitindo que o baldo 2 encha um pouco mais

(Fig[T.T2).

Figura 1.12: Baldes acoplados.

Repita o mesmo procedimento, mas agora com o baldo 1 um pouco mais
cheio. Perceba que o baldo 1 enche um pouco e, consequentemente, o balao
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2 murcha um pouco (Fig[I.13). O que é observado nos dois casos é que os
baldes dificilmente ficam com o mesmo volume.

Figura 1.13: Baldes acoplados.

Analise e Explicacio

Estando os 2 baldes interconectados pela mangueirinha, apds ser retirado
o grampo ocorre o fluxo de ar do baldo que estd com maior pressdo para o
que estd com menor pressdo, até que as pressoes se equilibrem. Portanto, na
Fig.(1.12), inicialmente tinhamos que a pressdo no baldo 1 era maior que no
baldo 2 (p1 > p2) e na Fig.(I.13) que a pressdo no baldo 1 era menor que no
baldao 2 (p1 < p2).

Dentro de um baldo de borracha inflado, a pressdao é um pouco maior que
a pressdo externa, que € a pressdo atmosférica. Essa diferenca de pressao
deve-se a membrana de borracha que constitui o baldo, e é diretamente pro-
porcional a tensdo superficial da membrana e inversamente proporcional ao
seu raio de curvatura médio. Sendo constante a tensao superficial, a diferenca
de pressdo entre o meio interno e externo diminui conforme aumenta o raio
de curvatura da membrana.

O baldo menor tem um raio de curvatura menor e as forcas eldsticas tan-
genciais que atuam numa superficie pequena tem uma componente centripeta
resultante que € maior do que no baldo grande. Por haver uma forca maior
para dentro, hd uma pressao interna menor no baldo pequeno. Isso explica
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também o fato de ser mais dificil comecar a encher um baldo do que con-
tinuar a enché-lo quando ele ja se expandiu. Com o aumento do volume, as
componentes centripetas das forgas eldsticas tangentes a superficie tornam-se
progressivamente menores.

Nos baldes as tensdes superficiais nas suas membranas de borracha va-
riam. A variacdo de pressdo (p) em funcdo do volume (V') é obtida experi-
mentalmente, e tem uma curva como a representada na Fig.(I.14).

p(cimHg)

Vien?)

Figura 1.14: Pressao do ar em fungio do volume num bal3o.

Outro detalhe que se constata é que os baldes acoplados ndo evoluem para
um mesmo volume, sempre ficando um mais cheio que o outro. Isso acontece
porque, além das deformacdes elasticas, ocorrem deformacdes plasticas no
baldo, ou seja, mudangas na sua estrutura de borracha. Isso é facilmente
constatado ao encher um baldo novo onde, apds esvazid-lo ele ndo retorna ao
formato original.
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1.13 Copo e Balao

Objetivo

Estudar a relagdo entre pressdo e volume.

Materiais Utilizados

1 baldo de borracha, 1 copinho pldstico.

Montagem e Procedimento

Encha um pouco o baldo. Encoste a boca do copinho no balao, pressionando-
o sobre ele (Fig[I.15}a). Segure o copinho e encha mais o baldo. Agora solte
o copinho e perceba que ele estd grudado no baldo e ndo se solta facilmente

(Fig[[T5}b).

a) b)

Figura 1.15: Copo e baldo: a- Copo solto; b- Copo preso.

Analise e Explicacao

O enchimento do baldo provoca a diminui¢ao da pressdo no interior do
copo, o que faz com que este fique preso ao balo.
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1.14 Enchimento de um Balao

Objetivo

Encher um baldo através da diminui¢ao da pressao externa.

Materiais Utilizados

1 baldo de borracha, 1 garrafa PET (2L), 1 compasso (ou qualquer outro
objeto que tenha ponta), fita adesiva.

Montagem e Procedimento

Faca um furo na lateral inferior da garrafa com a ponta do compasso.
Retire a tampa da garrafa e introduza no seu interior o baldo vazio, virando a
boca do baldo ao redor da boca da garrafa, de modo a deixa-lo preso, como

representado na Fig.(1.16).

AN

Figura 1.16: Baldo na garrafa.

Em seguida coloque a boca no orificio lateral da garrafa e aspire o ar do
seu interior. Tampe o orificio com o dedo e repita o procedimento vérias
vezes. Vocé notard que o baldo ird se encher. Poderd fazer com que o baldo
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ocupe quase todo o volume interno da garrafa. Apds isso poderd tampar o
orificio com um pedaco de fita adesiva (Fig[I.16).

Perceba que vocé conseguiu encher o baldo e agora o mantém cheio,
mesmo estando a sua boca aberta.

Analise e Explicacio

A sucgdo do ar no interior da garrafa faz com que diminua a pressao nessa
regido. Isso faz com que o ar externo entre pela boca da garrafa e encha o
baldo. Mostrando o baldo j4 cheio e escondendo o orificio na garrafa pode-se
instigar as pessoas em descobrir como isso é possivel.
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1.15 Funcionamento dos Pulmoes

Objetivo

Construir e simular o funcionamento de um pulmao.

Materiais Utilizados

1 garrafa PET pequena, 3 baldes de borracha, 2 tubos flexiveis de borra-
cha (de diametro diferentes), 1 tesoura, silicone.

Montagem e Procedimento

Encaixe dois pedacos do tubo fino numa das extremidades do tubo de
diametro maior. Fixe os dois baldes pequenos nas extremidades dos dois
tubos finos. Se necessdrio use eldsticos para prendé-los. Com a tesoura retire
o fundo da garrafa e passe o tubo maior pela tampa da mesma, de modo que
os baldes fiquem dentro dela. Use silicone para vedar a passagem de ar entre
o tubo grande e a tampa da garrafa e na conexado entre os tubos.

Corte a parte inferior do terceiro baldo, dé€ um né no seu bico e coloque-o
no fundo da garrafa, com o bico para fora. Esta membrana de borracha vai se
comportard como um diafragma. Mova o diafragma para cima e para baixo
e observe o que ocorre com os baldes. Estes se comportam como nossos
pulmdes. Um esquema da montagem do experimento estd na Fig.(I.17).

Analise e Explicacao

Este experimento simula o funcionamento dos pulmdes. O diafragma
€ um mdusculo que, junto com outros, coordena o processo de inspiragdo e
expiracao do sistema respiratério humano. Quando o diafragma relaxa, reduz
a pressao exercida e o ar entra nos pulmodes. Durante a contragdo do musculo,
aumenta a pressdo sobre os pulmdes, e o ar é expulso parcialmente do seu
interior.
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Figura 1.17: Esquema de um pulméo.

1.16 Lei de Charles e Gay-Lussac

Objetivo

Estudar a relagdo entre volume e temperatura para uma determinada massa
gasosa, sob pressdo constante.

Materiais Utilizados

1 béquer, 1 termometro, 1 lamparina, 1 tripé com tela de amianto, 1 se-
ringa com tampa (10ml), 1 suporte, 1 garra, dgua.
Montagem e Procedimento

Deixe a seringa com metade do volume de ar e feche o seu bico com a
tampa que a acompanha (ou improvise algo com essa finalidade). Coloque
dgua no béquer e leve o conjunto para o aquecimento sobre a tela de amianto e
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o tripé sobre a lamparina. Usando a garra prenda o termdmetro ao suporte, de
modo que o bulbo do termdmetro fique imerso na d4gua sem encostar no fundo
do béquer. Uma ilustra¢do da montagem do experimento estd na Fig.(T.18).

Figura 1.18: Seringa e termOmetro no béquer.

Coloque a seringa no béquer e inicie o aquecimento. Quando o émbolo
da seringa iniciar a se deslocar, comece a fazer medidas de volume e da tem-
peratura correspondente. Apos cada medida sempre aperte um pouco e solte
o émbolo, de modo a ajustar para que ele fique livre para se deslocar.

Obtenha diversos pontos de VolumeEI e temperatura da dgua (que € apro-
ximadamente a mesma temperatura do gés no interior da seringa) e preencha
uma tabela como a Tab.(L.T).

Com os dados da Tab.(I.T)) construa um gréfico de V' x T, o qual terd uma
forma semelhante ao da Fig.(I.19).

3 A variagdo de volume nesse experimento é pequena, sendo no maximo 5mil.
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Tabela 1.1: Dadosde V e T.
V(ml)
T(K)

T(K)A

V(i)

Figura 1.19: Gréficode V x T.

Analise e Explicacao

Nesta situacdo em que o &mbolo da seringa estd livre para mover-se a
pressdo do gids mantém-se aproximadamente constanteﬂ de modo que tem-
se uma transformacdo isobdrica. Ao estudar esse caso os cientistas César
Charles e Joseph Gay-Lussac constataram que o volume (V) ocupado pelo
gdas e sua temperatura (1') (na escala absoluta) sdo diretamente proporcionais,
de modo que a razdo entre eles é sempre igual a uma constante k:

|4
2k
T
Entre dois pontos quaisquer (1 e 2) numa transformacgdo isobdrica, sempre
tem-se que:
i _1e
T, Tp

Experimentalmente os pontos de V' x T' distribuem-se ao redor de uma reta,
como a do grafico da Fig.(I.19).

4 A forca de atrito entre 0 @mbolo e o cilindro é praticamente constante, a pressio atmosfé-
rica também € constante e o peso do &mbolo € despresivel.
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1.17 Lei de Boyle-Mariotte

Objetivo

Estudar a relacdo entre pressdo e volume para uma determinada massa
gasosa sob uma transformacao isotérmica.

Materiais Utilizados

1 seringa com tampa (10ml), 1 suporte, 1 garra, varias massas conhecidas
(isso pode ser também feito com uma proveta e uma garrafa PET, na qual vai
colocando uma quantidade de 4gua conhecida dentro dela).

Montagem e Procedimento

Deixe a seringa cheia de ar e tampe-a. Em seguida coloque-a na vertical,
com a tampa apoiada na mesa e presa no suporte. Apdie a garrafa PET sobre
o &émbolo da seringa e v4 adicionando dgua no seu interior. Uma ilustragdo
da montagem do experimento estd na Fig.(T.20).

V4 anotando a massa que estd apoiada sobre o &mbolo (e dela obtenha a
forca peso) e o correspondente volume de gis na seringa, preenchendo uma
tabela como a Tab.(I.2)). Como a drea de atuagdo da forga é constante, pode-
se dizer que a pressdo sofrida pelo gds € diretamente proporcional a forca
peso nela aplicada.

Tabela 1.2: Dadosde Pe V.
P(N)
V(ml)

Anadlise e Explicacao

Robert Boyle e Edine Mariotte estudaram de maneira independente trans-
formacdes gasosas nas quais a temperatura (') era mantida constante. Veri-
ficaram que a pressdo (p) do gés e o seu volume (V') variavam de maneira
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Figura 1.20: Gés numa seringa sofrendo pressao.

inversamente proporcional. Se aumentava-se a pressao o volume diminuia e
se reduzia-se a press@o o volume aumentava.
Matematicamente sempre tem-se que:

pV =k

onde k£ € uma constante. Mudando isotermicamente de um estado 1 para um
estado 2 tem-se que:

p1V1 = p2Vo

Construindo um gréfico de p x V para uma transformacio isotérmica
obtem-se uma curva chamada isoterma, que é uma hipérbole, como represen-
tada na Fig.(I.21).

Microscopicamente a temperatura estd relacionada a velocidade média
das particulas e a pressdo ao nimero de colisdes delas com as paredes do
recipiente. Dessa forma, uma diminui¢do do volume aumenta o nimero de
colisdes das particulas com as paredes do recipiente. De maneira inversa, o
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Figura 1.21: Isoterma.

aumento de volume aumenta o espaco disponivel, o que diminui o nimero de
colisdes, levando a diminui¢do da pressao.
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1.18 Transformacao Isotérmica

Objetivos

Verificar uma transformacao isotérmica.

Materiais Utilizados

1 tubo em forma de U (pode ser feito juntando 2 tubos em forma de L ou
uma manga flexivel transparente), 1 baldo de borracha, dgua, fita adesiva.

Montagem e Procedimento

Prenda com um pedaco de fita adesiva o tubo em U, de modo a deixa-lo
na vertical e despeje um pouco de 4gua no seu interior. Coloque o baldo em
uma das pontas e pressione-o, deixando-o sem ar. Feche a ponta do tubo com
o dedo e despeje mais dgua no outro lado do U, até a borda.

A seguir, retire o dedo e observe que o ar entra no baldo, e este acaba
enchendo um pouco. Encha a extremidade do tubo até a borda. As etapas do
experimento estdo representadas na Fig.(I.22).

Figura 1.22: Tubo com édgua e baldo.

Antes de colocar o baldo no tubo é bom enché-lo e esvazid-lo algumas
vezes para deixd-lo mais eldstico.
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Analise e Explicacio

O desnivel da coluna de dgua nos 2 lados do tubo em U indica que a
pressdo no lado do baldo € maior que a pressdo atmosférica.
Considerando que temperatura do gds ndo muda, de acordo com a lei de
Boyle-Mariotte tem-se que:
pV =k

onde p € a pressdo do gés, V' € o seu volume e k € uma constante.
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1.19 Lei de Charles

Objetivo

Mostrar o comportamento da pressdo e da temperatura de um gds numa
transformacgdo gasosa isovolumétrica.

Materiais Utilizados

1 balanga de precisdo, diversas massas, 1 erlenmeyer com rolha de borra-
cha, 1 seringa com agulha, 1 fogareiro, 1 tripé, 1 tela de amianto.

Montagem e Procedimento

Coloque 4gua no erlenmeyer, deixando uma parte com ar (uns 100m! -
150ml). Na rolha de borracha faga 2 furos. Num deles introduza a agulha
da seringa (com o émbolo no fundo) e no outro o termdémetro. Tampe o
erlenmeyer com a rolha e coloque-o sobre a tela de amianto no tripé para
o aquecimento. O bulbo do termoémetro deve ficar encostado na dgua e o
&mbolo da seringa deve estar bem limpo e seco, de modo que deslize sem
atrito. Prenda a seringa num suporte, fazendo com que ela fique bem firme.

Durante o aquecimentﬂ quando o émbolo comecar a se movimentar,
leia o valor da temperatura e coloque uma massa sobre ele. Em seguida,
quando o émbolo comecar a se movimentar novamente leia a temperatura e
coloque mais uma massa. Continue com o processo e retire outros dados.
E necessério inicialmente ter medido a massa do émbolo da seringa. Um
esquema da montagem do experimento estd na Fig.(1.23).

Com os dados obtidos construa uma tabela p x T' (pressao x temperatura)
(T' em K). Neste caso, ao invés de usarmos valores de pressdo usaremos
valores de massa, ja que p = F//A e adrea é amesma, e ' = P = mg, sendo
que g é constante. Ou seja, a pressdo € diretamente proporcional a massa que
comprime o gds no erlenmeyer. E importante lembrar que os valores de massa
sdo acumulativos. Para o primeiro ponto de temperatura registrado deve-se

30 aquecimento nio deve ser muito rapido, pois isso dificulta a obtencio de dados.
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Figura 1.23: Seringa e termdmetro conectados no erlenmeyer com dgua.

utilizar a massa do émbolo; para o segundo ponto de 7', a massa do &mbolo
+ a massa colocada, e assim sucessivamente.

Analise e Explicacao

A transformacg@o gasosa que ocorre com volume constante ¢ denominada
isométrica, isocOrica ou isovolumétrica. Jacques Charles observou que nesse
tipo de transformacio as variacdes da pressdo (p) e da temperatura (7', em
K) sdo diretamente proporcionais, de modo que:

onde k£ € uma constante.



Numa transformacdo entre dois estados tem-se que:

b1 _ P2
AT b

O gréfico de p x T tem a forma da Fig.(1.24).

platm)

0 T(K)

Figura 1.24: Transformagio isovolumétrica.
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1.20 Transformacao Isovolumétrica

Objetivo

Estudar uma transformacao isovolumétrica.

Materiais Utilizados

1 garrafa PET (2L), 1 termdmetro, 1 bomba de encher pneu.

Montagem e Procedimento

Acople a manga da bomba de encher pneu na tampa da garrafa PET, de
modo que ela fique bem firme. Coloque o termdmetro dentro da garrafa, fe-
che a sua tampa e bombeie ar dentro da garrafa. Faca bastante for¢a, de modo
que a pressdo no interior da garrafa eleve-se consideravelmente. Acompanhe
a elevagdo da temperatura do ar no interior da garrafa marcada pelo termo-
metro.

Analise e Explicacio

Neste experimento ocorre uma transformacgdo gasosa isovolumétrica. O
aumento de pressdo provocado pelo bombeamento de ar para o interior da
garrafa faz aumentar a sua temperatura. Maiores explica¢des foram dadas no

Exp.(L.19).
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1.21 Fumaca que Desce

Objetivo

Observar e explicar o fendmeno da fumaca que desce.

Materiais Utilizados

1 garrafa PET furada na lateral, f6sforo, 1 folha de papel.

Montagem e Procedimento

Enrole a folha de papel, de modo a formar um tubo fino, e introduza-o
no orificio lateral da garrafa. Coloque fogo no papel e observe que a fumaca
sobe na parte externa e desce na parte interna, contrariando o senso comum,
que considera que a fumaca € mais leve que o ar e sempre deveria subir. Isso
estd representado na Fig.(I.25).

%/A:C:l

—

Figura 1.25: Fumaga descendo.

Analise e Explicacao

No lado externo da garrafa a fumaca estd misturada com o ar quente pro-
duzido pelo fogo que queima o papel. Devido a alta temperatura a fumaca
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sobe com a corrente de convec¢do do ar quente que a envolve, causando o
movimento ascendente da fumaca.

Uma parte da fumaca da queima também se desloca por dentro do tubo
de papel e acaba saindo dentro da garrafa. Ali o ar estd parado e, por ser a
fumaca mais densa que o ar e estando livre das correntes de convecgdo, ela
desce.
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1.22 Dilatacao Linear

Objetivo

Observar o fendmeno da dilatacao linear.

Materiais Utilizados

1 fio metalico (1, 5m a 2, 0m de comprimento), 2 suportes, 1 massa, 1 ou
mais lamparinas (ou velas), 1 régua.

Montagem e Procedimento

Estenda um fio metdlico entre dois pontos de apoio bem fixos. Pendure
no meio do fio uma massa qualquer. Meca a distincia d entre a massa e a
superficie. Um esquema da montagem do experimento estd na Fig.(1.26).

&

Figura 1.26: Massa suspensa no fio.

Com a lamparina aqueca o fio e verifique como a distincia d diminui.
Espere o fio esfriar e perceba que a distancia d aumenta, voltando a posi¢ao
inicial.

Analise e Explicacao

De maneira geral, ao serem aquecidos todos os corpos tém suas dimen-
sdes aumentadas. Esse é o fendmeno chamado dilatacdo térmica. O aumento
da temperatura € associado a uma intensificacdo da agitacdo das particulas
constituintes dos corpos. Esse aumento das suas velocidades faz com que
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elas se desloquem em torno de suas posi¢des médias, afastando-se mais umas
das outras e aumentando o espaco entre elas.

De forma semelhante, quando diminui-se a temperatura de um corpo
ocorre a sua contracio térmica. A diminuicdo da agitacdo das particulas faz
com que elas se aproximem mais, diminuindo as dimensdes volumétricas do
corpo.

Considere agora a variacdo de apenas uma dimensio do corpo. Expe-
rimentalmente observa-se que a variagdao de comprimento (AL) € direta-
mente proporcional ao comprimento inicial (Lg) e a variacdo de temperatura
(AT =T — Tp), de modo que ela pode ser representada como:

AL = Loa(T — Tp) (1.5)

onde « é o chamado coeficiente de dilatacdo térmica linear, cujo valor de-
pende de cada material. A partir de (I.5) vem que o comprimento final (L) é
dado por:

L= Lo[l + Oé(T — To)]
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1.23 Dilatacao de uma Dupla Face

Objetivo

Verificar a diferenca de dilatagdo em materiais diferentes.

Material Utilizado

1 vela (ou 1 lamparina), 1 pedaco de papel dupla face (1 face de papel e
outra de metal, geralmente aluminio).

Materiais Utilizados

Coloque por alguns segundos o papel dupla face sobre a chama da vela,
com a face metélica voltada para baixo. Vocé notard a tira dupla face se
enrolar para cima, como representado na Fig.(1.27).

i

Figura 1.27: Dilata¢do de uma dupla face.

Andlise e Explicacao

Ao receber o calor da chama a temperatura da tira aumenta e ela tende
a se dilatar. No entanto, a tira € composta por dois materiais diferentes, os
quais se dilatam de maneiras diferentes.
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Apesar de receberem praticamente a mesma quantidade de calor e sofre-
rem a mesma variagdo de temperatura, o metal dilata-se mais que o papel,
pois tem coeficiente de dilatacdo térmica maior. Como o aluminio e o papel
estdo grudados, a tira se enrola, com o aluminio disposto na parte externa.
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1.24 Dilatometro

Objetivo

Construir um dilatdmetro para observar a dilatacio linear.

Materiais Utilizados

1 pedaco de arame fino (com cerca de 50cm de comprimento), 1 pedagco
pequeno de arame grosso, linha, 1 transferidor, 1 suporte de madeira, 1 massa,
algumas lamparinas (ou velas), alguns pregos (ou parafusos).

Montagem e Procedimento

O experimento é montado de acordo com o esquema da Fig.(I.28}a).

o [t H b

b)

O

Figura 1.28: Dilatémetro: a- Montagem do experimento; b- Constru¢do do pon-

teiro.

Fixe o arame numa das extremidades do suporte. No outro lado da base
de madeira fixe 2 suportes em forma de chapa, os quais vao sustentar o arame
grosso em forma de L. Prenda ao arame uma linha resistente, mas ndo muito
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grossa, e passe-a ao redor do arame em L, dando algumas voltas, e prenda a
massa na outra ponta, deixando-a suspensa (Fig[T.28}b). Junto ao suporte do
arame em L conecte o transferidor, que vai ajudar na visualizacdo do deslo-
camento do ponteiro.

Sob o arame coloque algumas lamparinas ou velas e acenda-as, de ma-
neira que as chamas atinjam diretamente o arame. Com o aquecimento do
arame vocé observara o deslocamento do ponteiro.

Anadlise e Explicacao

O aquecimento do arame provoca sua dilatagdo, fazendo com que, a
massa ligada pela linha a ele, desca. Como a linha d4 algumas voltas ao
redor do arame em L, a descida da massa faz o arame girar, deslocando o
ponteiro e evidenciando a ocorréncia da dilatagao.

Em todos os fendmenos de dilatacdo, geralmente os efeitos sdo muito
pequenos. Ela somente fica mais visivel quando desenvolve-se uma maneira
de ampliar o seu efeito, como no experimento aqui realizado.
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1.25 Cofre de Gravezande

Objetivo

Verificar a dilatacdo superficial.

Materiais Utilizados

1 moeda, 1 lata pequena, 1 pegador (ou 1 pinga), 1 lamparina (ou 1 foga-
reiro).

Montagem e Procedimento

Corte a tampa da lata e faca uma fenda no seu fundo, de modo que a
moeda passe exatamente por ela (principalmente em relagdo ao didmetro).
Aqueca a moeda na chama da vela ou fogareiro segurando-a com a pinga ou
pegador. Em seguida coloque a moeda aquecida na fenda da lata e observe
que ela ndo passa. Deixe a moeda esfriar e coloque-a novamente na fenda da
lata. Verifique agora que ela acaba passando pela fenda e caindo dentro da
latzﬂ Este experimento é denominado cofre de Gravezande (Fig.

I

Figura 1.29: Cofre de Gravezande.

Um experimento semelhante também pode ser realizado fazendo um furo
com um prego numa chapa, de modo que a cabega do prego nio consiga

6 A lata deve estar com o fundo, o qual contém a fenda, virado para cima.
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passar (por pouca diferenga) por ele. Em seguida aqueca bem a chapa e
perceba que agora o prego consegue passar pelo orificio.

Analise e Explicacao

O que ocorre nesse experimento € o fendmeno da dilatacdo superficial da
moeda. Quando aquecida, a moeda ndo passa na fenda porque as dimensdes
do seu corpo aumentaram. Quando a moeda esfria ela se contrai e volta a
passar novamente pela fenda da lata. Quanto maior as dimensdes dos corpos
€ quanto maior o aquecimento, mas visivel é o fen@men(ﬂ

Na dilatagdo superficial, que € a variacdo da drea de um objeto provocado
pela variagdo de temperatura, sdo observadas as mesmas leis da dilatagdo
linear. Considerando uma placa de drea inicial Ay, ao elevar sua temperatura
de Ty a T, o objeto sofre uma dilatagdo superficial AA = A — Ay, dada por:

AA = ApB(T - Tp) (1.6)

onde f3 € o coeficiente de dilatacédo superficial e seu valor depende do material
do qual a placa € feita, tal que § = 2a. A partir de tem-se que a drea
final (A) do objeto é:

A= Aol + B(T - Tp)]

No caso do aquecimento da chapa metdlica, o orificio acaba dilatando
(aumentando de tamanho), permitindo que o prego passe totalmente por ele.
Um corpo sélido oco sofre dilatacdo térmica da mesma forma que um sélido
macico, ou seja, como se o seu espago interno fosse totalmente ocupado pelo
mesmo material do restante do corpo.

"Neste experimento, de maneira mais acentuada, aumentou o seu didmetro.
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1.26 Anel de Gravezande

Objetivo

Verificar a dilatagdo volumétrica.

Materiais Utilizados

1 lamparina (ou 1 fogareiro), 1 esfera metdlica presa num arame, 1 su-
porte, 1 anel metélico.

Montagem e Procedimento

Um experimento bem tradicional de dilatagdo volumétrica é o denomi-
nado anel de Gravezande. Uma esfera metdlica possui didmetro que passa
exatamente por um anel, o qual se encontra fixado no suporte. Aquecga a
esfera, segurando-a pelo arame e tente fazé-la passar novamente pelo anel.
Verifique que a mesma nao passa. Ela somente vai passar depois que esfriar.
Um esquema da montagem e realizagdo do experimento estd na Fig.(1.30)

O

Figura 1.30: Anel de Gravezande.
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Analise e Explicacio

O que aqui ocorre € a dilatacdo volumétrica da esfera metdlica. Quando
aquecida, a esfera ndo passa no anel (argola) porque aumentou o seu volume.
Quando ela esfria ela se contrai e volta a passar novamente pelo anel.

A dilatacdo volumétrica é a variagdo do volume de um corpo com a
variacdo da temperatura. Sendo V{ o volume inicial, V' o volume final e
AV =V — Vj a variagdo de volume, tem-se que:

AV = Vory(T — To) (1.7)

onde v € chamado de coeficiente de dilatacdo volumétrica, tal que v = 3a,
ou~y = (3/2)f. A partir de (1.7) vem que o volume final é dado por:

V =W[1+~(T - Tp)]
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1.27 Dilatacao de Liquidos

Objetivos

Observar o aumento do volume de um liquido com o seu aquecimento e
calcular o coeficiente de dilatagdao volumétrica para diferentes tipos de liqui-
dos.

Materiais Utilizados

1 termdmetro, dgua, dlcool, 1 ebulidor elétrico (ou bico de Bunsen®),
1 seringa com agulha, 1 rolha de borracha, 1 proveta grande (ou qualquer
recipiente graduado), 1 recipiente de vidro com boca fina, 1 recipiente para
banho-maria.

Montagem e Procedimento

Encha o recipiente de vidro com 4gua até a boca. Em seguida despeje
essa dgua em uma proveta para medir o seu volume inicial (Vj) e encha nova-
mente o recipiente de vidro, fechando-o com a rolha. Tome cuidado para ndo
deixar bolhas de ar no seu interior. Se necessdrio, esse ar pode ser retirado
introduzindo a agulha da seringa pela rolha e sugando-o.

Retire o émbolo da seringa e conecte-a ao recipiente, através da introdu-
¢do da agulha pela rolha. Leve o recipiente com a seringa em um recipiente
maior com dgua para banho-maria. Coloque o termometro na 4gua desse re-
cipiente e anote a sua temperatura inicial (7p). A montagem do experimento
estd representado na Fig.(I.31).

Ap6s isso inicie o aquecimento e va anotando os valores de temperatura
(T') e de volume de 4gua na seringa (V5), ja que, com o aumento da tempera-
tura o liquido vai subindo pela mesma. Recomenda-se obter os dados para a
temperatura da 4gua variando entre a temperatura ambiente até cerca de 50°C'
ou 60°C, pois nesse intervalo a dgua dilata-se de maneira aproximadamente
linear. Retire os dados, por exemplo, com a temperatura variando de 5°C' e
5°C, e preencha uma tabela semelhante a Tab.. O volume inicial (V) €

8Se dispor de um bico de Bunsen deve usar também um tripé e uma tela de amianto.
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Figura 1.31: Recipiente com dgua em banho-maria.

o volume do recipiente cheio de dgua e AV é o volume de dgua dentro da
seringa (V).

Tabela 1.3: Tabela de Dados.
17(°C) | Vs(ml) | (Vo + AV)(ml)
To 0 Vo
T Vi Vo+ W1

Com os dados da Tab.(1.3) construa um grafico de volume V' em fungdo
da temperatura 7" e determine o valor do coeficiente de dilatagdo volumétrica
(7). Repita o mesmo procedimento com outros tipos de liquidos.

Analise e Explicacao

Quando os liquidos sao aquecidos, eles sofrem um aumento do seu vo-
lume. A dilatagdo dos liquidos é cerca de 10 vezes maior que a dilatacao dos
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sélidos, mas mesmo assim € dificil de medi-la diretamente. Por isso, neste
experimento interligamos a seringa ao recipiente com o liquido de interesse,
com o objetivo de acompanhar o aumento de volume do liquido com a eleva-
¢do da temperatura. E importante lembrar que foi desprezada a dilatacdo do
recipiente que contém o liquido pois, para uma pequena variagdo de tempe-
ratura, essa dilatacdo € minima.

A variacgio do volume (AV) em fungdo da temperatura (71") € dada por:

AV = VyyAT (1.8)

onde vy é o coeficiente de dilatacdo volumétrica do liquido. Sendo AV =
V —Voe AT =T — T, vem que o volume total (V') em fungdo de 7" é:

V=W[1+~(T - Tp)]

Construindo o gréfico de V' em fun¢do de T' obtém-se algo semelhante ao
grifico da Fig.(1.32).

W

Figura 1.32: Gréificode V x T.

Diferentes liquidos geram retas de V' x T' com diferentes inclinacdes (sdo
retas desde que v mantenha-se constante). Quanto maior a inclinagdo da reta,
maior € o valor de v, significando que ocorre uma maior variagdo no volume
para a mesma variacdo de temperatura.
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O valor de v obtém-se através da Eq.(1.8)), relacionando dois conjuntos

de valores da Tab.(I.3):
V-V

7= Vo(T — To)
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1.28 Termémetro na Agua Quente

Objetivo

Acompanhar a descida do mercurio de um termoémetro quando posto em
dgua quente.

Materiais Utilizados
1 recipiente com dgua, 1 ebulidor elétrico (ou fogareiro), 1 termdmetro
de mercurio.

Montagem e Procedimento

Com o ebulidor aqueca a dgua do recipiente até ela ferver. Introduza o
bulbo do termdmetro na dgua quente e perceba que, inicialmente o mercurio
desce um pouco e depois ele sobe até atingir a altura correspondente a tempe-
ratura da dgua. Poderiamos nos perguntar sobre o porqué da descida do filete
de merctrio no termdmetro.

Anadlise e Explicacao

Ao ser introduzido na 4dgua quente inicialmente a coluna de mercurio
desce um pouco inicialmente porque o bulbo que armazena o mercurio se
dilata mais rapidamente que o préprio mercurio.
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1.29 Propagacao de Calor por Conducao

Objetivo

Mostrar como ocorre a transmissio de calor por conducio.

Materiais Utilizados

1 haste metdlica fina (fio grosso), 1 vela, 1 suporte, alguns percevejos.

Montagem e Procedimento

Disponha os percevejos sobre a haste, espacados de maneira igual um do
outro, e prenda-os a haste com um ou dois pingos de parafina. Espere alguns
segundos para que a parafina da vela pingada endureca e prenda a haste no
suporte, de modo que ela fique disposta horizontalmente, com os percevejos
na parte inferior. Em seguida acenda a vela numa extremidade da haste, como

representado na Fig.(1.33).

0] 0 (0] 0] [ON]

Figura 1.33: Haste metdlica com percevejos sendo aquecida.

Ap6s alguns segundos perceba que a parafina comeca a derreter e os per-
cevejos comega a cair, iniciando na regido mais proxima onde estd a chama
da vela.
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Analise e Explicacio

A conducio de calor € feita pela agitagdo dos dtomos e transferida suces-
sivamente de um dtomo para outro, sem que esses sofram translacao ao longo
do corpo (deslocamento de massa). Esse € o tipo de transmissdo de calor
predominante nos sélidos.

Ao ser aquecida ocorre um aumento de temperatura na extremidade da
barra metélica e os 4tomos passam a vibrar com maior intensidade nessa re-
gido. Essa agitacdo acaba sendo transmitida para outros atomos de outras
regides, fazendo com que o calor se propague pelo material. E isso o que
ocorreu no experimento realizado: conforme o calor foi se propagando pela
haste, os pingos de parafina nela dispostos foram derretendo.

Dependendo da constitui¢do atdmica de uma substancia, a agitacdo tér-
mica poderd ser transmitida de um dtomo para outro com maior ou menor
facilidade, fazendo com que tal substancia seja boa ou mé condutora de ca-
lor. Alguns materiais, como 0s metais, conduzem rapidamente o calor, e sdao
denominados condutores térmicos. Outros, como o vidro e a madeira, sdo
maus condutores de calor e sdo considerados isolantes térmicos.

Numa barra metdlica, por exemplo, a velocidade de transmissao de calor
por ela € obtida através do fluxo de calor (¢), o qual € definido como:

AQ

°=Ar

onde AQ € a quantidade de calor transferida e At € o intervalo de tempo. O
fisico e matemdtico Jean-Baptiste Fourier constatou que:

A(T - T)
L

onde L é o comprimento da barra, A a sua area de secdo transversal, T" e

¢ =k (1.9)

To as temperaturas nas suas extremidades (sendo 7" > Tj) e k o coeficiente
de condutividade térmica do material. A Eq.(1.9) é conhecida como Lei de
Fourier.

Quanto maior o valor da condutividade térmica k do material, melhor
condutor ele serd. Por exemplo, o valor de k da prata, um dos melhores
condutores de calor, é 0,097kcal/sm°C, enquanto do ar, mau condutor de
calor, vale 5,7.10%kcal /sm°C.
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Se no experimento proposto, a haste metélica fosse substituida por uma
haste de madeira, nfo iria ocorrer o derretimento sucessivo dos pingos de pa-
rafina. Como a madeira é um material mau condutor de calor, a chama da vela
posta numa de suas extremidades iria provocar um aquecimento localizado,
queimando-a, mas o calor pouco se propagaria pelo material.
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1.30 Propagacao de Calor por Conveccao

Objetivo

Mostrar como ocorre a transmiss@o de calor por convecgao.

Materiais Utilizados

1 pedaco de lata fina (pode ser uma lata de refrigerante), 1 tesoura, 1
pedaco de linha, 1 compasso, 1 vela, 1 régua.

Montagem e Procedimento

Com o compasso (ou outro objeto circular, como um copo, por exemplo),
desenhe uma circunferéncia na lata e recorte-a com a tesoura. Usando a régua
e a ponta da tesoura (ou um estilete), trace a circunferéncia, dividindo-a em
8 partes. Corte essas partes com a tesoura, deixando um espago no centro do
circulo.

Tor¢ca cada uma das partes cortadas de modo a formar um cata-vento.
Com a ponta do compasso faca um furinho na parte central e ai prenda um
pedaco de linha. Fixe a vela em algum lugar e acenda-a. Segure o cata-vento
suspenso pela linha sobre a vela e observe ele girar, como mostra a Fig.(1.34)).
Pode-se também fazer um experimento semelhante colocando o cata-vento ou
uma espira de arame sobre uma lampada.

Analise e Explicacao

Aqui temos a representacdo do processo de transmissdo de calor por con-
vecgdo. A conveccdo € um processo de transmissdo de calor acompanhado
por deslocamento de massa, e ocorre com os liquidos e os gases.

No experimento, o ar aquecido pela vela sobe e acaba batendo no cata-
vento, fazendo-o girar. O ar aquecido sobe porque o aumento da temperatura
torna-o menos denso em relacdo ao ar mais frio que possui maior densidade
e tende a descer.
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Figura 1.34: Chama da vela movimenta o cata-vento.

1.31 Correntes de Conveccao 1

Objetivo

Verificar a existéncia das correntes de convecgao.

Materiais Utilizados

1 béquer, 1 lamparina, 1 tripé com tela de amianto, dgua.

Montagem e Procedimento

Coloque 4gua no béquer e disponha este sobre a tela de amianto no tripé.
Acenda a lamparina sob o tripé e inicie o aquecimento do conjunto. Perceba a
existéncia de uma movimentacdo da dgua no béquer durante o aquecimento.

Analise e Explicacio

Ao se aquecer um recipiente com dgua ocorre um movimento ascendente
e descendente da massa liquida, devido a propagacao de calor por convecgao.
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Isso ocorre porque a por¢do do liquido mais préxima da chama, quando aque-
cida, dilata-se e sobe, por ter a sua densidade diminuida. As camadas mais
frias, que inicialmente se encontram na parte superior, sio mais densas e se
deslocam para o fundo do recipiente, dando sequéncia ao processo de circu-
lagdo. Essas correntes de liquido sd@o denominadas correntes de convecgio, e
estdo representadas na Fig.(I.35).

Figura 1.35: Correntes de convecgio.
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1.32 Correntes de Conveccao 2

Objetivo

Verificar a existéncia das correntes de convecgao.

Materiais Utilizados

1 recipiente transparente, 1 ebulidor elétrico, dgua, liquido leve colorido.

Montagem e Procedimento

Coloque agua no recipiente e despeje nela o liquido colorido, de modo
que este fique localizado na parte de cima. Introduza o ebulidor na parte su-
perior do recipiente, no meio do liquido colorido. Ligue o ebulidor e perceba
que o liquido colorido néo desce, ndo misturando-se com a dgua (Fig[T.36).

Figura 1.36: Liquido colorido nédo se mistura.

Uma outra forma de fazer esse experimento € utilizando apenas dgua e
colocando um pedacinho de alguma substincia quimica que gere coloragao
no ebulidor e repetir o mesmo experimento descrito anteriormente.

Analise e Explicacao

A introducdo do ebulidor na parte superior da mistura gera correntes de
convecgdo que se propagam entre essa regido (onde se encontra o ebulidor)
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e a superficie da mistura. As correntes de conveccdo se movem somente na
regido do liquido colorido, e por isso ele mantém-se separado do restante da
dgua. O liquido colorido somente vai se misturar com a dgua se o ebulidor
for colocado no fundo do recipiente.
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1.33 Conveccao de Liquidos

Objetivo

Evidenciar a transferéncia de calor por deslocamento de massa em um
liquido.

Materiais Utilizados

2 latas vazias (de leite em p6, com volume de cerca de 500ml a 1L), 1
ebulidor elétrico, 4 tubos finos de metal ou vidro (mais finos que as man-
guinhas), 2 conjuntos equipo (aquelas manguinhas de plastico com regulador
utilizado para aplica¢do de soro), conjunto de solda com estanho ou resina
epoxi, dgua.

Montagem e Procedimento

Faca 2 furos em cada lata, cada qual a cerca de uns 2, 5¢m das bordas in-
ferior e superior. A espessura do furo deve ser tal que permita fixar os tubos.
Em cada um desses furos solde ou cole os tubinhos de metal ou vidro. E im-
portante que nao tenha vazamento. Conecte as manguinhas de plédstico com
os reguladores nos tubos, interligando as duas latas. O esquema de montagem
deste experimento estd na Fig.(T.37).

Figura 1.37: Latas conectadas.

Encha as duas latas com 4dgua, de modo que o nivel fique um pouco acima
do tubo superior. Feche os reguladores das manguinhas e coloque o ebulidor
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elétrico na lata 1 para ferver a d4gua. Apds isso abra as maguinhas e observe
a circulacdo de dgua. Se for adicionado um corante a dgua da lata 1 (pode
utilizar p6 de giz colorido, por exemplo), pode-se visualizar melhor a dgua
quente deslocar-se da lata 1 para a lata 2 pelo tubo superior (a) e a dgua fria
da lata 2 para a lata 1 pelo tubo inferior (b). As duas latas devem ficar a uns
20cm a 30cm de distancia uma da outra.

Andlise e Explicacao

O ebulidor colocado na lata 1 provoca o aquecimento da dgua nela con-
tida. Esta torna-se menos densa e acaba se elevando, indo de 1 para 2 pelo
tubo condutor (a). J4 a 4gua fria que estd em 2 vem pela maguinha condutora
(b) para o recipiente 1, onde vai ser aquecida, dando continuidade ao pro-
cesso. Percebe-se que a ocorréncia das correntes de conveccao deve-se, além
da diferenca de temperatura, da acdo da forga da gravidade.
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1.34 Vela em Queda Livre

Objetivos

Mostrar a extincdo (ou quase extin¢do) da chama de uma vela em queda
livre.

Materiais Utilizados

1 vela, 1 garrafa PET, 1 tesoura (ou 1 estilete), barbante, fésforo.

Montagem e Procedimento

Com a tesoura corte a parte superior da garrafa PET e fixe a vela no seu
fundo. Prenda o tubo com um barbante pela parte superior, acenda a vela e
solte o conjunto de uma altura de cerca de 3m ou mais. Alguém deve ficar em
baixo para ndo deixar o conjunto impactar com o solo. Observe que, durante
a queda, a chama da vela se apaga, ou quase se apaga. (Fig[T.38)

T
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Figura 1.38: Vela em queda livre.
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Analise e Explicacio

A exting@o da chama da vela ndo ocorre pela falta de ar para combustao,
pois o tubo estd aberto na parte superior. E nem por correntes de ar que
poderiam apagar a vela, pois o ar dentro do tubo estd praticamente em repouso
em relagdo a vela.

A vela se apaga devido a extin¢do das correntes de conveccdo do ar in-
terno, que sustentam a combustao da vela. Sendo que em queda livre as parti-
culas do ar da chama da vela tem aceleracao relativa nula em relacao ao tubo,
0 ar passa a ndo apresentar peso, fazendo com que desapareca a forca de em-
puxo. Dessa forma, acaba inexistindo as correntes de conveccdo do ar puro
com o ar queimado e a chama acaba se apagando (ou quase se apagando).
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1.35 Banho-Maria e Paradoxo

Objetivo

Verificar a existéncia de um possivel paradoxo no aquecimento em banho-
maria.

Materiais Utilizados

1 béquer, 1 tubo de ensaio, 1 pegador, 1 fogareiro, 1 tripé com tela de
amianto, 1 termdmetro, dgua.

Montagem e Procedimento

Encha o béquer com dgua. Coloque dgua no tubo de ensaio, prenda-o
com o pegador de madeira e mergulhe-o na 4gua do béquer, de modo que o
tubo ndo encoste na parede nem no fundo do béquer. Coloque o conjunto
sobre a tela de amianto e esta sobre o tripé. Sob o tripé coloque e acenda o
fogareiro, de modo a aquecer a dgua do tubo de ensaio em banho-maria. Um
esquema da montagem do experimento estd na Fig.(1.39).
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Figura 1.39: Tubo de ensaio com dgua em banho-maria.

Aqueca o conjunto até a fervura. Observe que a dgua do béquer ferve,
porém, a que estd dentro do tubo de ensaio ndo. Meca a temperatura da 4gua
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do béquer e do tubo de ensaio com o termOmetro e constate que é a mesma
para os dois.

Mas por que a 4gua em banho-maria (contida no tubo de ensaio) ndo entra
em ebulicdo, sendo que as duas atingem e mesma temperatura?

Analise e Explicacio

O banho-maria consiste no aquecimento lento e uniforme de um material
colocado em um recipiente cheio de dgua que vai se aquecendo (podendo
ferver). Dessa forma, o material desejado se aquece sem que entre em contato
direto com a fonte de calor (a qual pode quebrar o recipiente, queimar, etc.

Quando a dgua do béquer e do tubo de ensaio entram em equilibrio tér-
mico (atingem a mesma temperatura), cessa o fluxo de calor entre elas. Para
a dgua entrar em ebulicdo deve-se fornecer calor adicional quando ela estiver
a 100°C (ou perto deste valor, dependendo da pressdo atmosférica na qual
estd submetida). Isso somente pode ser feito se estiver préximo a outro ob-
jeto a mais de 100°C'. A dgua do tubo de ensaio somente chega a 100°C. Se
deseja-se ferver a d4gua do tubo de ensaio em banho-maria deve-se colocar no
béquer um liquido com ponto de ebuli¢do maior que o ponto de ebuli¢do da
dgua.
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1.36 Bolhas na Agua em Ebulicao

Objetivo

Verificar a formacao de bolhas na d4gua em ebulicao.

Materiais Utilizados

1 béquer, 1 fogareiro, 1 tripé com tela de amianto, dgua.

Montagem e Procedimento

Coloque 4gua no béquer e leve o conjunto para aquecimento sobre a tela
de amianto, sendo esta disposta sobre o tripé e o fogareiro, Aqueca a dgua
até ela ferver e observe a formagdo de pequenas bolhas de gis nas paredes e
no fundo do béquer, as quais se elevam até a superficie. Mas na verdade, de
onde vem essas bolhas?

Analise e Explicacio

Quando fornece-se calor a uma substincia liquida, aumenta-se a energia
de agitagdo de suas particulas. Dependendo da substancia e da pressdo a que
estd sujeita, existe uma temperatura limite, a partir da qual a energia recebida
& usada para romper as ligacdes intermoleculares e o liquido € transformado
em vapor. Esse processo é chamado de ebuligao.

No ponto de ebulicdo da dgua ocorre o rompimento das ligacdes pontes
de hidrogénio entre as moléculas, ocasionando a formacao de bolhas de vapor
em vdrios pontos do liquido. Tais bolhas aumentam em volume e quantidade,
uma vez que mais moléculas vdo ganhando liberdade. As bolhas maiores
desprendem-se do fundo, sobem e acabam abandonando o liquido através da
superficie.
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1.37 Ventilacao e Resfriamento

Objetivo

Verificar a aceleragdo do resfriamento de um liquido com a ventilag@o.

Materiais Utilizados

2 recipientes (iguais), d4gua aquecida, 2 termdmetros, 1 ventilador.

Montagem e Procedimento

Coloque uma mesma quantidade de dgua aquecida, 2 mesma temperatura
inicial, em 2 recipientes, e introduza 1 termOmetro em cada um. Préximo de
um dos recipientes coloque o ventilador, de modo que faca vento por um certo
tempo, e o outro deixe esfriar naturalmente. Apds isso mega a temperatura da
dgua nos 2 recipientes e verifique que ela ¢ menor no copo que foi ventilado.
Por que o vento resfria a d4gua?

Analise e Explicacio

A velocidade com que um liquido evapora depende de alguns fatores,
como a diferenca de temperatura entre o liquido e o ambiente, a 4rea da su-
perficie do liquido e a velocidade do ar préximo desta superficie. Quanto
maior forem estas, maior serd a velocidade de evaporagdo do liquido.

Durante a evaporacdo algumas moléculas do vapor, que se localizam pré-
ximas & superficie do liquido, incorporam-se novamente ao liquido. Assim,
se o nimero de moléculas no estado do vapor, proximas a superficie, for
muito grande, a velocidade de evaporacdo serd pequena, pois muitas dessas
moléculas voltam a fase liquida. Diz-se que nesse caso o vapor de dgua estd
saturado.

Se esse vapor que vai se formando préximo a superficie do liquido for
removido com uma corrente de ar, a velocidade de evaporagcdo aumenta, im-
pedindo a saturacdo. Por isso que uma roupa molhada seca mais depressa no
varal quando estd ventando ou o liquido quente num recipiente esfria mais
rapidamente quando préximo do ventilador.
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1.38 A Chama que se Apaga

Objetivo

Verificar o apagamento da chama de um palito de fésforo com um sopro
forte de ar.

Materiais Utilizados

1 caixa de fésforos (com palitos).

Montagem e Procedimento

Acenda um palito de fésforo e observe a formagdo da chama. Em seguida
assopre sobre a chama e observe que ela se apaga. Mas por que a chama se
apaga se o sopro fornece mais ar, o que a principio tenderia a aumentar a
eficiéncia da combustio?

Analise e Explicacao

Nos fésforos utilizam-se substancias quimicas que entram em combustao
em temperatura relativamente baixa (em torno de 160°C), a qual é denomi-
nada ponto de igni¢do. Quando assopra-se sobre a chama do fésforo, ocorre
uma diminuicdo rapida da sua temperatura, de modo que esta fica abaixo do
ponto de ignicdo. Isso faz com que a chama se apague.
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1.39 Transferéncia de Calor e Equilibrio Térmico

Objetivo

Mostrar que a transferéncia espontanea de calor entre objetos em contato
ocorre sempre do que possui maior temperatura para o de menor temperatura,
e que o equilibrio térmico ocorre quando ambos atingem a mesma tempera-
tura.

Materiais Utilizados

1 lata de refrigerante, 1 vasilha (maior que a lata de refrigerante), 2 termo-
metros, dgua, 1 pegador, fésforo, 1 lamparina.

Montagem e Procedimento

Coloque dgua a temperatura ambiente na vasilha. Em seguida despeje
dgua na lata e leve-a com o pegador a chama da lamparina, aquecendo-a.
Quando a 4gua da lata estiver quente coloque a lata dentro da vasilha, como
representado na Fig.(1.40). Acompanhe a temperatura da dgua da vasilha e
da lata com os termdmetros.

Figura 1.40: Lata na vasilha com dgua.
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Analise e Explicacio

Neste experimento constata-se que ocorre uma transferéncia de energia
da 4gua da lata para a 4gua da vasilha. Acompanhando a temperatura com o
termdmetro nota-se que a temperatura da 4gua da lata diminui e a temperatura
da 4gua da vasilha aumenta.

Quando dois corpos a diferentes temperaturas sdo postos em contato a
transferéncia espontinea de calor ocorre sempre do objeto de maior tempera-
tura para aquele de menor temperatura. Essa transferéncia de energia ocorre
até que as temperaturas se igualem, ou seja, até que os objetos atinjam o
equilibrio térmico.

Considerando o sistema isolado sempre tem-se que:

> a=0

ou seja, a quantidade de calor (Q) cedida pelo corpo de maior temperatura é
recebida integralmente pelo corpo de temperatura mais baixa, de modo que a
soma total das quantidades de calor € nula.
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1.40 Sensaciao Térmica

Objetivo

Relacionar os conceitos de sensacao térmica, calor e temperatura.

Materiais Utilizados

3 recipientes, dgua (em 3 diferentes temperaturas).

Montagem e Procedimento

Em 3 recipientes coloque iguais quantidades de: dgua fria (recipiente 1),
dgua morna (recipiente 2) e d4gua quente (recipiente 3). Simultaneamente co-
loque uma das maos no recipiente 1 e a outra mao no recipiente 3, deixando-
as mergulhada por cerca de meio minuto. Em seguida coloque ambas as
maos no recipiente 2, na 4gua com temperatura intermedidria as duas anteri-
ores. Apesar de as suas maos estarem no mesmo recipiente com 4gua, a dgua
morna parecerd fria para a mao que estava na agua quente (recipiente 3) e
quente para a mao que estava na dgua fria (recipiente 1).

Analise e Explicacio

Esse experimento mostra que o tato ndo € um bom recurso para deter-
minar a temperatura dos objetos. Isso porque cada mdo teve uma sensagao
diferentes em relacdo a 4gua morna do recipiente 2.

Ao ser colocada no recipiente 2, a mao que estava no recipiente 1 possui
uma temperatura mais baixa, o que faz com que ela receba energia da dgua.
Por isso tem-se a sensacdo de que a d4gua em 2 estd quente. J4 a mao que
estava no recipiente 3, ao ser colocada no recipiente 2 possui uma tempera-
tura maior, e isso faz com que a mao ceda energia para a dgua, dando-lhe a
sensacdo de que a dgua estava fria.
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1.41 Condutividade Térmica 1

Objetivo

Verificar a diferenca na velocidade de conducdo de calor em diferentes
materiais.

Materiais Utilizados

Diferentes objetos, 1 termdmetro.

Montagem e Procedimento

Liste diferentes materiais que estdo a sua volta e anote as sensacgoes tér-
micas (quente ou fria) obtidas pelo tato, ao entrar em contato com cada um
deles. Em seguida meca as suas temperaturas com o termdmetro e constate
que elas sdo praticamente a mesma para todos eles.

Anadlise e Explicacao

Ao se tocar um objeto o que inicialmente registra-se € a sensacao térmica,
e ndo a temperatura. A sensacdo térmica (frio ou quente) depende da condu-
tividade térmica do objeto tocado. Em um determinado ambiente, uma sala,
por exemplo, todos os objetos ficam praticamente na mesma temperatura: a
temperatura ambiente.

Quando se toca um objeto bom condutor de calor, um metal, por exemplo,
tem-se a impressao que a temperatura € menor que a temperatura dos demais
objetos que sdo mau condutores de calor, como a madeira. Isso acontece
porque a nossa sensacdo de frio ou calor é o fluxo de calor do corpo para o
ambiente ou do ambiente para o corpo.

Fluxo de calor é a quantidade de calor que passa de uma regido de tem-
peratura maior para uma regido de temperatura menor num determinado in-
tervalo de tempo. Quando se toca em um objeto mau condutor de calor, hd
pouca passagem de calor da pele para o objeto (considerando que a pele estd
mais quente que o objeto). Além disso, a temperatura da pele se iguala rapi-
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damente a temperatura da superficie tocada, pois o objeto € mau condutor de
calor e segura em sua superficie o calor recebido.

Quando se toca num objeto bom condutor de calor, hd passagem de grande
quantidade de calor da pele para o objeto (considerando que a pele estd mais
quente que o objeto). O fluxo é continuo, pois o calor que chega da pele a
superficie do objeto condutor € conduzido para todo o objeto. Assim, a tem-
peratura da pele s6 se iguala a temperatura do objeto quando todo o objeto
estiver na mesma temperatura que a pele, o que demora um certo tempo. Du-
rante esse tempo, a superficie do objeto continua com a temperatura menor
que a da pele, dando-nos a sensagdo de frio. Processo semelhante ocorre se
os objetos tocados estiverem mais quentes que a pele.
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1.42 Condutividade Térmica 2

Objetivo

Verificar a diferenca de velocidade de condugdo de calor de diferentes
materiais através do tato.
Materiais Utilizados

1 copo de aluminio, 1 copo de vidro, 4gua morna.

Montagem e Procedimento

Coloque uma mesma quantidade de dgua no copo de aluminio e no copo
de vidro. Segure os 2 copos com as maos e constate que o copo de aluminio
parece estar bem mais quente do que o copo de vidro.

Analise e Explicacao

O fluxo de calor da 4gua para a mao € maior no copo de aluminio do
que no copo de vidro. Por isso tem-se a sensacdo de que o copo de aluminio
estd mais quente que o copo de vidro, apesar de inicialmente ambos conterem
dgua a mesma temperatura. O fluxo de calor no copo de vidro é menor porque
o0 vidro ndo conduz calor tdo bem quanto o aluminio.
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1.43 Papel que nao Queima

Objetivo

Mostrar as condi¢des para que ocorra o inicio da queima de um papel.

Materiais Utilizados

1 copo metdlico, 1 copo de vidro, papel higiénico, fésforo (ou isqueiro).

Montagem e Procedimento

Enrole um pedaco de papel higiénico no copo de vidro e outro no copo
metdlico e tente colocar fogo no papel. Observe que o papel envolto no copo
de vidro pega fogo rapidamente e o no copo metélico ndo. Por que existe essa
diferenca se o papel é o mesmo nas duas situagdes?

Analise e Explicacao

O papel envolto no copo metdlico ndo pega fogo facilmente porque o
calor gerado pela chama numa regido concentrada acaba se espalhando pelo
copo, ndo propiciando a queima.

O mesmo ndo ocorre com o papel envolto no copo de vidro. O vidro é
um mau condutor de calor e isso faz com que o calor da chama incidente no
papel fique concentrado, propiciando o inicio da queima do papel.
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1.44 Gelo Embrulhado

Objetivo

Verificar a atua¢do de um isolante térmico ao ser colocado ao redor de
uma pedra de gelo.

Materiais Utilizados

2 pedras de gelo, 1 pedaco de 1a.

Montagem e Procedimento

Embrulhe uma pedra de gelo num pedacgo de 13 e a outra pedra deixe ao
ar livre, de preferéncia num ambiente que esteja quente. Depois de um certo
tempo veja qual das duas pedras derreteu mais.

Analise e Explicacao

A pedra que estava embrulhada no pedaco de 12 derreteu menos, porque a
1a € m4 condutora de calor. Ela atua como um isolante térmico, dificultando
o ganho de calor externo pelo gelo e atrasando o seu derretimento.

O mesmo ocorre se enrolarmos uma pedra de gelo com um papel. O calor
proveniente do exterior tem de se conduzido através da camada de dgua que
fica armazenada no papel, retardando o fornecimento de calor ao gelo.
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1.45 Conveccao do Ar Aquecido

Objetivo

Mostrar a conveccao do ar aquecido por uma vela.

Materiais Utilizados

1 tubo de vidro (ou pléstico transparente, aberto nos dois lados e com
uns 3cm de didmetro por 30cm de altura), 1 vela (ndo muito grande), 1 pe-
daco de papeldo (ou cartolina) em formato de T, 1 prato fundo (ou recipiente
semelhante), 4gua.

Montagem e Procedimento

Na Fig.(I.41) temos um esquema da montagem do experimento. Fixe
uma vela no centro do prato, através do método tradicional de pingar um
pouco de cera quente. Despeje dgua no prato, acenda a vela e coloque o
tubo sobre ela. A 4gua veda a entrada de ar pela parte de baixo do tubo.
Perceba que em pouco tempo, a vela se apaga. Retire o tubo e acenda a vela
novamente. Recoloque o tubo e ponhe o pedago de papeldo cortado em forma
de T, como mostra a Fig.(I.41). Veja que desta vez a vela ndo se apaga.

r
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Figura 1.41: Vela dentro do tubo.
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Analise e Explicacio

A combustio combina o oxigénio do ar com o carbono do pavio da vela.
A conveccgdo do gds quente originado da reacdo desloca-se para a parte su-
perior do tubo e impede a entrada de ar novo, fazendo com que a chama se
apague por falta de oxigénio para alimentar a combustao.

A presenca do papeldao em formato de T dentro do tubo cilindrico esta-
belece 2 caminhos para os gases envolvidos na combustio. A subida do gis
quente por um dos lados do T possibilita a entrada de ar pelo outro lado.
Forma-se uma corrente descendente de ar novo por um lado e outra ascen-
dente de gas de combustio (gas carbdnico, principalmente) pelo outro lado.
Desse modo, o ar é continuamente renovado e a vela ndo se apaga.

Acenda um incenso e aproxime-o do topo do tubo. Verifique que, de um
lado a fumaca sobe, mostrando que de fato hd um fluxo ascendente, e do outro
a fumaca penetra no tubo, sendo sugada em direcao a chama.

O sentido da conveccdo depende de pequenas assimetrias em torno da
extremidade da particdo préxima a chama da vela.
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1.46 Chamas em Rotacao

Objetivo

Verificar a inclinacdo da chama de uma vela quando posta em um movi-

mento rotagdo.

Materiais Utilizados

2 velas, 1 balde plastico com cabo, barbante, fosforo.

Montagem e Procedimento

Fixe duas velas no fundo do balde, de modo que elas fiquem diametral-
mente opostas do centro, como na Fig.(1.42}a).

P

)
T ( D

a) ))

Figura 1.42: Velas: a- Fixadas no fundo do balde; b- Em rotag@o.

Suspenda o balde pelo cabo, com o auxilio de um barbante, acenda as ve-
las e coloque o conjunto a girar. Observe que a chama da vela se inclina para
o eixo central de rotagdo, como representado na Fig.(I.42}b). Mas por que
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isso ocorre? A chama da vela nio deveria se inclinar para fora, em respeito
ao principio da inércia?

Analise e Explicacao

Neste experimento a leis fisicas estdo sendo devidamente respeitadas e
sua explicacdo estd baseada no fendmeno da conveccao dos gases provocada
pela diferenca de densidade entre o gas aquecido e o gds mais frio. O gas
aquecido na base da chama desloca-se para a regido superior, enquanto o gas
mais frio, de maior densidade, desce.

Quando o sistema inicia 0 movimento de rotacdo o efeito da aceleracao é
mais intenso no géis de maior densidade, pois este possui mais inércia. Dessa
forma, o gis da regido inferior tem maior tendéncia de permanecer em re-
pouso que o da regido superior, fazendo com que o mesmo seja deslocado
para a parte externa do movimento circular. Enquanto isso, o ar de menor
densidade é deslocado para o centro do disco em rotagao.
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1.47 Propagacao de Calor por Irradiacao

Objetivo

Mostrar o fendmeno da transmissdo de calor por irradiacio.

Materiais Utilizados

1 vela, fosforo (ou isqueiro).

Montagem e Procedimento

Acenda a vela e fixe-a em algum local. Coloque a méo ao lado e embaixo
proximo da chama da vela e sinta a temperatura da mao aumentar, como
mostra a Fig.(I.43). Como a chama aquece a mao que estd ao seu lado se o
ar é¢ mau condutor de calor e o ar aquecido tende a se mover para cima?

Figura 1.43: Trradiagdo da chama da vela.

Analise e Explicacao

O calor produzido pela chama chega a mio colocada ao lado da vela
através da propagacdo de calor por irradiacdo. Nesse caso a transmissdo de
calor por condugao € baixa porque o ar € mau condutor térmico. De maneira
semelhante a propagacao de calor por convec¢do também é minima, pois o ar
aquecido pela chama sobe em vez de ir para os lados ou para baixcﬂ

°Por isso que, ao aproximar a mio sobre a chama da vela o aquecimento é maior.
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Os corpos emitem radiacdo térmica a qualquer temperatura acima do zero
absoluto e, quanto maior for essa temperatura, maior serd a intensidade da
radiacdo emitida. Essas radiacdes sdo ondas eletromagnéticas, compostas
principalmente por radiacdes infravermelhas, capazes de se propagarem em
qualquer meio, inclusive no vacuo.

Todos os corpos podem irradiar energia, e a quantidade de energia emitida
depende da temperatura, da natureza e da forma da superficie do corpﬂ o
calor em forma de radiacdo se propaga até encontrar matéria, que podera
absorvé-lo.

A energia total de radiacdo emitida por unidade de tempo (poténcia P) é
dada pela lei de Stefan-Boltzmann:

P = ecAT*

onde e € a emissividade, cujo valor vai de 0 a 1 e depende do corpo, o € a
constante de Stefan-Boltzmann e vale o = 5,67.1078W/m2K*, A é a 4rea
do corpo e T' é a temperatura (em K'). Sendo a intensidade de radiacdo defi-
nida como I = P/A, pode-se representar a lei de Stefan-Boltzmann como:

I =eoT?*

ou seja, para um determinado corpo a intensidade da radiacdo emitida é pro-
porcional a quarta poténcia de sua temperatura.

"De maneira geral, os corpos escuros possuem alta absorvidade e baixa refletividade, ou
seja, sdo bons absorvedores e emissores de radiacdo. J4 os corpos claros e polidos possuem
baixa absorvidade e alta refletividade, sendo maus absorvedores e emissores.
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1.48 Baloes e Transferéncia de Calor

Objetivo

Verificar que um baldo com 4gua ndo estoura quando posto sobre a chama
de uma vela.

Materiais Utilizados

2 baldes de borracha, 1 vela, dgua.

Montagem e Procedimento

Encha um baldo com ar e aproxime-o da chama da vela. Depois, encha
o outro baldo com um pouco de 4gua e coloque-o sobre a chamﬂ Perceba
que o baldo com ar estoura facilmente, ndo acontecendo o mesmo com o
baldo com dgua.

Analise e Explicacao

Ao se aproximar o baldo cheio de ar da chama da vela ele estoura porque
o ar é mau condutor térmico. Isso faz com que o calor fornecido pela chama
fique localizado e enfraqueca a borracha do baldo, levando-o ao rompimento,
devido ao fato do mesmo ndo suportar mais a pressao exercida pelo ar contido
no seu interior.

O balao com 4gua ndo estoura ao ser aproximado da chama (ou pelo
menos demora para que isso aconteca) porque a dgua absorve a maior parte
do calor fornecido, ndo deixando que a temperatura da borracha aumente
muito. As moléculas de 4gua em contato com o local em que a chama atinge
o balao retiram calor dele e, por convecgdo, o transmitem para outros pontos
do liquido. Por ser fina, a borracha transmite rapidamente para a dgua o
calor recebido da chama, e assim, ndo d4 tempo de a temperatura da borracha
se elevar e atingir o ponto de queima. Além disso, como a massa de dgua
é grande e seu calor especifico ¢ alto, ela tem capacidade para armazenar

"TA chama deve incidir na regido que contém dgua.
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grande quantidade de energia térmica, o que permite que a chama fique por
um longo tempo acesa debaixo do baldo sem que ele queime e se rompa.

Um procedimento semelhante de se realizar é despejar d4gua num reci-
piente de papeldo e tentar colocar fogo nele. Observa-se, de maneira seme-
lhante ao baldao com dgua, que tal recipiente ndo pega fogo porque grande
parte do valor fornecido ao papeldo é transferido para a d4gua. O papel nao
pode ser muito espesso pois, se ndo, ele ndo consegue transferir calor sufici-
ente e o papel pega fogo.
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1.49 Quantidade de Calor, Massa e Temperatura

Objetivo

Verificar a rela¢do entre quantidade de calor, massa e temperatura.

Materiais Utilizados

1 termdmetro, 1 crondmetro, 1 balanca de precisdo, 1 béquer, 1 ebulidor
elétrico, dgua, dleo de cozinha (e outros liquidos).

Montagem e Procedimento

Coloque uma certa quantidade de dgua no béquer, determine a sua massa
com a balanca e a sua temperatura com o termdmetro. Introduza o ebulidor na
dgua e inicie o seu aquecimento, cronometrando um certo intervalo de tempo.
Verifique como a temperatura aumenta nesse periodo.

Jogue essa 4gua fora, resfrie o béquer a temperatura ambiente e repita o
procedimento com a uma quantidade diferente de d4gua (a metade ou o dobro
da quantidade inicial seria interessante para comparar). Verifique a tempe-
ratura que a dgua atinge depois de aquecida pelo mesmo intervalo de tempo
que no primeiro momento.

Repita o experimento utilizando uma massa de 6leo de cozinha igual a
massa da dgua utilizada em um dos experimentos iniciais. Anote todos os
dados e compare os resultados. Se achar interessante, utilize também outras
substancias liquidas.

Andlise e Explicacao

A quantidade de calor (Q) sensiveE-] que um corpo recebe ou cede pode
ser calculado pela equagcdo fundamental da calorimetria:

Q = mc(T — Tp)

2Calor sensivel é o calor que provoca uma variagio de temperatura num corpo ou numa
certa por¢ao de uma substancia.
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onde m € a massa, c é o calor especifico, e T' e Ty sdo, respectivamente, as
temperaturas final e inicial do corpo.

Sendo AT = T — Ty, vem que, quando a temperatura aumenta AT > 0,
@ > 0 (Q positivo). Se a temperatura diminui AT < 0, @ < 0 (Q é
negativo).

Sendo que o calor especifico (c) é uma constante caracteristica da subs-
tancia constituinte do corpo, pode-se dizer que, para uma mesma variacao de
temperatura (A7), a quantidade de calor (QQ) é diretamente proporcional a
massa (m) do corpo:

Q xm

Além disso, para um mesmo corpo (mesma massa), a variacao de temperatura
(AT) é proporcional a quantidade de calor (Q)) recebida ou cedida por ele:

AT x @
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1.50 Capacidade Térmica de um Calorimetro

Objetivo

Determinar a capacidade térmica de um calorimetro.

Materiais Utilizados

1 calorimetro, 1 termdmetro, d4gua, 1 ebulidor elétrico, 1 balanca de pre-
cisdo, 2 béqueres.

Montagem e Procedimento

Meca na balanca uma certa quantidade de dgua a temperatura ambiente
e despeje-a dentro do calorimetro. Disperse a d4gua dentro do calorimetro de
modo que ambos alcancem o equilibrio térmico e meca a temperatura da 4gua
com o termdmetro.

Esquente uma outra por¢cdo de dgua com o ebulidor (ou outro meio) e
megca a sua massa. Determine a sua temperatura com o termdmetro e despeje-
a rapidamente dentro do calorimetro, fechando-o em seguida. Agite um
pouco o calorimetro de modo que ocorra um equilibrio térmico entre as dguas
de diferentes temperaturas e determine a temperatura final do conjunto, mer-
gulhando o termdmetro na 4gua.

Conhecendo as massas e as temperaturas iniciais das duas quantidades de
dguas, bem como a temperatura final do equilibrio, determine a capacidade
térmica do calorimetro baseando-se no conceito da conservaciao da energia
térmica.

Analise e Explicacao

O calorimetro € um tipo de recipiente termicamente isolado, semelhante
a uma garrafa térmica, que evita as trocas de calor entre o seu conteddo € o
meio externo. Um calorimetro ideal ndo deveria trocar calor com os corpos
de seu interior, mas na prética isso nao ocorre.

Num sistema de varios corpos, termicamente isolados do meio externo,
as trocas de calor ocorrem apenas entre seus integrantes. Assim, toda ener-
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gia térmica cedida por alguns corpos € absorvida por outros pertencentes ao
préprio sistema, de modo que:

> Q=0 (1.10)

Sendo 1 a quantidade de calor da dgua fria, ()2 a quantidade de calor da
dgua quente e (). a quantidade de calor absorvida pelo calorimetro, a partir
de vem que:

Q1+ Q2+ Qe =0 (1.11)

Seja @@ = mcAt a quantidade de calor sensivel e C' = @Q/AT a capacidade
térmica, pode-se escrever a relagdo (I.11)) como:

mic(T — Ty) + mac(T — Ty) + C(T — Tp) = 0 (1.12)

onde 77, T» e Ty s@o as temperatura iniciais, respectivamente, da dgua fria,
da 4gua quente e do calorimetro e 1" € a temperatura de equilibrio.

No experimento sugerido, Ty = 77, de modo que (1.12) pode ser escrita
como:

(mlc+C)(T—T1) +mgc(T—T2) =0 (1.13)

No experimento realizado (2 vezes) obteve-se os seguintes dados:

Dados 1: m; = 81,619, ma = 80,319, T3 = 12,0°C, T = 40,0°C,
T = 25,0°C. Levando esses dados na Eq.(I.13) e utilizando o calor especi-
fico da dgua como sendo ¢ = 1cal/g°C, obteve-se C' = 11, 06cal /°C.

Dados 2: my = 61,54g, mo = 69,79¢g, T1 = 19,5°C, Ty = 45,0°C,
T = 32,5°C. De maneira semelhante obteve-se C' = 11, 04cal /°C.

Fazendo uma média dos 2 valores, conclui-se que a capacidade térmica
do calorimetro utilizado no experimento é C' = 11,05cal/°C.
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1.51 Calor Especifico de um Sélido

Objetivo

Determinar o calor especifico de um sélido metélico.

Materiais Utilizados

1 béquer, 1 balanca de precisdo, dgua, 1 termdmetro, barbante, 1 corpo
metalico (como uma porca de parafuso, por exemplo), 1 ebulidor elétrico, 1
calorimetro (0 mesmo do experimento anterior).

Montagem e Procedimento

Inicialmente meca a massa do objeto metilico com a balan¢a. Em seguida
amarre-a com o barbante para facilitar o seu manejo.

Coloque uma certa quantidade de 4gua a temperatura ambiente no calori-
metro e mega a sua temperatura. Introduza o objeto metdlico no béquer com
dgua e aqueca o conjunto com o ebulidor elétrico até atingir uma tempera-
tura préxima da temperatura de ebulicdo. Meca a temperatura da 4gua com o
termdmetro, a qual serd também a temperatura do objeto metélico.

Retire o objeto metdlico da dgua segurando-o pelo barbante e rapida-
mente coloque-o no interior do calorimetro, tampando-o em seguida. Agite
levemente o calorimetro, de modo que a d4gua e o metal atinjam o equilibrio
térmico. Introduza o termdmetro no seu interior e mega essa temperatura de
equilibrio. Repita esse procedimento 2 ou mais vezes para cada objeto meta-
lico. Obtenha dados experimentais e determine o calor especifico do material
metalico.

Analise e Explicacao

O calor especifico do metal é encontrado utilizando o principio de con-
servagdo de energia ou da quantidade de calor, de modo que:

> Q=0 (1.14)
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No experimento utilizou-se um bloco de aluminio (Al). No equilibrio
térmico dentro do calorimetro, a partir de (I.14) tem-se que:

Qégua + QAZ + Qcal =0

[me(T — To)|agua + [me(T — To)]ar + [C(T — To)]car = 0 (1.15)

A capacidade térmica do calorimetro € a mesma encontrada no experimento
anterior.

Os dados obtidos foram:

Dados 1: mague = 74,649, ma; = 18,32¢, To(Al) = 21,0°C, Ty (dgua) =
10,5°C, T = 11,0°C, C = 11,05¢cal/°C. Substituindo esses dados na
Eq.(1.15) obteve-se ¢ = 0,17cal/¢°C.

Dados 2: magua = 52,269, ma; = 18,32g, To(Al) = 41,0°C, Ty (dgua) =
12,0°C, T = 14,0°C, C = 11,05cal/°C. De maneira semelhante obteve-
sec=0,26cal/g°C.

Uma média dos 2 valores encontrados nos conduz a ¢ = 0, 215cal/g°C
como sendo o calor especifico do aluminio, bem préximo do valor tabelado
de ¢ =0,22cal/g°C.
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1.52 Calor Especifico de um Liquido

Objetivo

Determinar o calor especifico de um liquido, comparando-o com o calor
especifico da 4gua.

Materiais Utilizados

1 termdmetro, 1 ebulidor elétrico, 1 balanga de precisao (se for conhecida
a densidade do liquido pode-se usar uma proveta e determinar a sua massa
através da medida do volume), dgua, 2 béqueres, 6leo de cozinha (ou outro
liquido).

Montagem e Procedimento

Coloque uma certa quantidade de 4gua num béquer, medindo a sua massa.
Coloque a mesma massa de 6leo no outro béquer. Meca a temperatura inicial
da 4gua e aqueca-a por um determinado intervalo de tempo, introduzindo o
ebulidor no seu interior e registre a sua temperatura final. De maneira seme-
lhante, aquecga o 6leo no béquer por um intervalo de tempo igual ao usado
para aquecer a dgua, anotando as temperaturas inicial e final.

Conhecendo-se as variacdes de temperatura da 4gua e do 6leo, bem como
o calor especifico da dgua, encontre o calor especifico do 6leo.

Analise e Explicacao

Como a poténcia do ebulidor se mantém constante durante o aqueci-
mento, a 4gua e o 6leo recebem a mesma quantidade de calor. As quantidades
de calor recebidas pelo dgua e pelo 6leo, respectivamente sdo dadas por:

Qégua = MzguaCigua (T - TO)zigua (1.16)
Qsteo = MeicoColeo(T — To)sleo (1.17)

Sendo Qégua = Qsleo € Magua = Msleos de " € " veém que:
Cigua (T - TO)égua = Céleo(T - TO)éleo (118)
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Sabendo que c44yq = 1cal/g°C, a partir de (1.18)) tem-se que o calor especi-
fico do 6leo é determinado pela relacdo:

cx _ (T - TD)égua
%0 ™ (T = T0) b1e0
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1.53 Formacao de Brisas

Objetivo

Mostrar como ocorre a formagao das brisas.

Materiais Utilizados

1 fogareiro, gelo, areia, 2 vasilhas metélicas, fésforo, 1 vela.

Montagem e Procedimento

Encha uma das vasilhas com areia e aquega-a sobre o fogareiro. Na outra
vasilha coloque gelo. Depois da vasilha com areia estar aquecida coloque as 2
vasilhas préximas (tome cuidado para ndo queimar a base de apoio). Acenda
uma vela e fixe-a entre as vasilhas e observe que a fumaca por ela produzida
se desloca sobre a vasilha com areia quente, como representado na Fig.(T.44).

A

Figura 1.44: Vela acesa entre uma vasilha com areia quente e outra com gelo.

Analise e Explicacao

A areia quente aquece o ar sobre ela, o que faz com que este tenha uma
pressdo relativamente menor do que o ar mais frio localizado sobre a vasilha
com gelo. Essa diferenca de pressdo induz o deslocamento da fumaca da
regido de maior pressdo para a regido de menor pressdo. Este experimento
¢ muito importante para explicar os fendmenos de brisas que ocorrem na
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terra. As circulagdes convencionaispzl de ar surgem devido ao aquecimento
diferencial, como a circulag¢do de brisa maritima/ terrestre.

Durante o dia a areia quente aquece o ar sobre ela, o que faz com que este
adquira uma pressao relativamente menor do que o ar mais frio localizado
sobre o mar e suba. Com isso o ar préximo a superficie da 4gua movimenta-
se horizontalmente do mar para a terra, formando a chamada brisa maritima.

Durante a noite ocorre o oposto. A areia também esfria mais rapidamente
que a dgua do mar, o que faz com que a pressdo do ar sobre a praia (e o
continente, de modo geral) seja maior que a pressdo sobre o mar, provocando
a brisa terrestre, que é uma corrente de ar da praia para o mar. O fato da areia
esfriar e esquentar mais rapidamente que a 4gua deve-se ao fato dela possuir
um calor especifico menor que o da 4dgua.

13 As circulagdes podem ser também as ndo-convencionais, como as induzidas por diferen-
¢as de umidade do solo ou da vegetacio.
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1.54 Temperatura e Mudancas de Estados Fisicos

Objetivo

Acompanhar o comportamento da temperatura na mudanga de estados
fisicos da matéria.

Materiais Utilizados

1 béquer, 1 termdmetro, 1 crondmetro, gelo, 1 lamparina, 1 tripé com tela
de amianto.

Montagem e Procedimento

Adicione o gelo (picado) no béquer e introduza o termdmetro no meio
do gelo para acompanhar a sua temperatura. Coloque o béquer para aquecer
sobre a tela de amianto e faga a leitura da temperatura da dgua no decorrer
do tempo, em intervalos de tempos iguais. Aquega a dgua, inicialmente no
estado solido, fazendo-a passar para o estado liquido, até o estado gasoso, fa-
zendo com que uma certa quantidade tenha evaporado. Com os dados obtidos
desenhe um gréfico da temperatura (1") da 4gua em fun¢do do tempo (t).

Analise e Explicacao

Ao aborver calor o gelo aumentard sua temperatura até atingir determi-
nada temperatura em que ocorre uma mudanga de estado fisico. Ao mudar
do estado solido para o estado liquido, num processo chamado fusdo, o gelo
continua recebendo calor, mas sua temperatura permanece constante. O valor
dessa temperatura é caracteristica dessa substancia e € denominado ponto de
fusdo, sendo 0°C' para o gelo. Durante a fusdo coexistem as fases sdlida e
liquida da 4gua.

Ap6s toda a dgua estar no estado liquido ela comeca a aumentar nova-
mente sua temperatura, até chegar aos 100°C' (ao nivel do mar). Nessa tem-
peratura, denominado ponto de ebulicio, ocorre a passagem do estado liquido
para o estado gasoso e a dgua continua recebendo calor, mas sua temperatura
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permanece constante até que todo o liquido tiver evaporado. Processo seme-
lhante ocorre para outras substincias.

A representacdo grifica da temperatura da dgua (7") em fungédo do tempo
(t), desde o estado sélido até o aquecimento do vapor (0 que ndo ocorre neste
experimento, que vai até a ebulicdo de uma parte da dgua), estd representada

na Fig.(T.45).

7C0) /
100
0 / t

Figura 1.45: T x ¢ no aquecimento da dgua.

v
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1.55 Estudando a Solidificacao da Agua

Objetivo

Analisar o processo de solidificacdo da dgua.

Materiais Utilizados

1 recipiente de isopor, gelo picado, sal fino, 1 tudo de ensaio (ou uma lata
de refrigerante), 1 termdmetro.

Montagem e Procedimento

Coloque o gelo picado misturado com o sal no recipiente de isopor e
introduza nele o tubo de ensaio com a dgua e o termOmetro. Acompanhe a
temperatura da 4gua no decorrer do tempo.

Analise e Explicacio

Depois de certo tempo espera-se que a dgua no estado liquido tenha se
transformado em gelo com a temperatura bem abaixo de 0°C. Com a imer-
sdo do tubo com 4gua, o calor flui do tubo para mistura e a temperatura da
dgua diminui para 0°C, quando comeca a sua solidificacdo. Essa temperatura
permanece constante até que toda a dgua se solidifique. A partir desse ponto
o gelo formado pode atingir temperaturas inferiores a 0°C'.

O cardter irregular do congelamento da dgua € responsdvel por preservar
a vida nos mares, lagos e rios que congelam parcialmente no inverno. A dgua
apresenta densidade maxima em 4°C'. Por isso, a medida que a temperatura
abaixa aquém de 4°C, a agua localizada na superficie reduz sua densidade
a valores menores que o maximo, ficando retida na superficie. Por isso que
o congelamento nos grandes lagos e mares é apenas superficial, permitindo
que a vida aquética permaneca viva até a chegada da estacdo quente, quando
o gelo comeca a derreter.

104



1.56 Ponto de Orvalho

Objetivo

Verificar a condensagdo do vapor de dgua.

Materiais Utilizados

1 copo de vidro, 1 termdmetro, gelo, 1 bastdo, dgua.

Montagem e Procedimento

Coloque um pouco de dgua no copo e nela introduza pequenos pedagos
de gelo. A superficie externa do copo deve estar bem seca. Agite as pedras
de gelo dentro da 4gua, e com o termOmetro, acompanhe a temperatura da
mistura. Perceba a existéncia de dgua liquida na superficie externa do copo.

Analise e Explicacao

O gelo se funde e a temperatura do sistema (recipiente + dgua) diminui
pois, para fundir, o gelo retira calor da 4gua e esta do copo. A uma deter-
minada temperatura a superficie externa do tubo comeca a ficar coberta de
goticulas de 4gua. Essa temperatura ¢ denominada ponto de orvalho.

O ar é uma mistura de gases, como o oxigénio e o nitrogénio, e certa
quantidade de vapor de 4gua. Ao abaixar a temperatura ocorre a condensagao
do vapor de dgua nele presente, que passa do estado gasoso para o estado
liquido.

Quando o ar se apresenta com elevado grau de umidade (grande porcenta-
gem de vapor de 4gua), pode ocorrer a condensacio do vapor de d4gua, mesmo
a temperatura ambiente. E o que ocorre nos espelhos de vidros em um ba-
nheiro ap6s um banho quente que satura o ambiente com vapor de dgua.
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1.57 Calor Latente

Objetivo

Determinar o calor latente de fusdo do gelo.

Materiais Utilizados

1 calorimetro, dgua, gelo, 1 béquer, 1 proveta, 1 termOmetro, 1 ebulidor
elétrico.

Montagem e Procedimento

Coloque uma certa quantidade de dgua no béquer (100m! a 200ml), cuja
massa € medida com uma balanca ou uma proveta. Com o ebulidor aqueca
esta dgua até 50°C' ou 60°C'. Despeje a d4gua quente no calorimetro (0 mesmo
utilizado nos experimentos anteriores) e mega a temperatura de equilibrio.

Em seguida coloque uma certa quantidade de gelo (cerca de 1/3 ou 1/4
da massa de dgua), o qual deve estar derretendo, dentro do calorimetro. A
massa de gelo vai ser determinada posteriormente. Rapidamente tampe o
calorimetro e agite-o vagarosamente até ocorrer o equilibrio térmico. Intro-
duza o termdmetro no seu interior e obtenha a temperatura final de equilibrio.
Despeje a dgua do calorimetro na proveta e obtenha a massa total de d4gua. A
massa de gelo que foi utilizada € obtida subtraindo deste valor a massa inicial
de 4gua quente.

Com esses dados determine o calor latente de fusdo do gelo.

Analise e Explicacio

Calor latente (L) é a quantidade de calor (Q) necessario que uma unidade
de massa (m) de determinada substincia deve receber ou ceder para sofrer
uma mudanga de estado fisico, e é dado por:

=9
m

O calor latente pode ser de fusdo ou de ebuli¢cdo, e cada qual tem um valor
diferente para uma mesma substancia.
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Ao ser colocado no calorimetro o gelo recebe calor da dgua aquecida.
Este calor € usado inicialmente para derreter o gelo e depois, se tiver calor
disponivel, para aumentar a temperatura da dgua liquida.

No equilibrio térmico tem-se que:

Qa+QC+Q9+Qag:0 (1-19)

onde (Q,, Qc, Qg € Qqg 530 as quantidades de calor correspondentes, res-
pectivamente, a 4gua aquecida, ao calorimetro, ao gelo em fusdo e a 4gua do
gelo fundido.

Usando as definicdes de calor sensivel e calor latente, pode-se escrever a

Eq.(T.19) como:
[me(T —To)la + [C(T — To)lc + (mL)g + [me(T — To)]ag =0 (1.20)

onde L € o calor latente de fusdo do gelo.

A capacidade térmica (C') do calorimetro é conhecida dos experimentos
anteriores. O calor especifico da dgua € igual a unidade (¢ = 1lcal/g°C) e
o valor de Tj do dltimo termo do primeiro membro da Eq.(I1.20) ¢ igual a 0
(Ty = 0), pois a temperatura de fusdo do gelo € igual & 0°C. Dai tem-se que:

ma(T = To)a + C(T — To)e + myL +myT =0 (1.21)
Sendo (T — To)c = (T — To)a, a Eq.(1.21) fica:
mgL = — [mgT + C(T — T()) + ma(T — Tg)]

onde Tj € a temperatura inicial da d4gua dentro do calorimetro e T' a tempera-
tura final de equilibrio. Dai vem que:

I — C(TO*T)ija(TO*T) —mgT

Mg

O experimento deve ser repetido algumas vezes e calculado o valor médio
de L. O valor tedrico é L = 80cal/g.
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1.58 Derretendo Gelo com Sal

Objetivo

Derreter gelo através da adicao de sal.

Materiais Utilizados

Gelo, sal.

Montagem e Procedimento

Jogue sal sobre o gelo e observe que ele derrete. Por que isso ocorre?

Analise e Explicacao

Quando joga-se sal na dgua, € preciso retirar mais calor da mistura para
ela congelar e, dessa forma, baixa-se a sua temperatura de congelamento. O
sal aumenta também a temperatura de ebulicdo da 4gua. Como as molécu-
las de dgua sdo atraidas pelo sal, elas tém de se mover mais depressa que o
normal para alcancarem o estado de vapor.

Numa solucio as particulas do soluto atrapalha a movimentacdo das par-
ticulas do solvente e alteram algumas de suas propriedades, como a tempe-
ratura de solidificacdo. O abaixamento da temperatura de solidificagdo da
solugdo é chamado efeito crioscépico.

Quando mistura-se sal ao gelo a temperatura de solidificagdo da dgua
diminui. Por exemplo, uma solu¢do com 10% de sal congela a —6°C' e uma
solu¢do com 20% congela a —16°C.

Com o objetivo de abaixar o ponto de solidificacdo da dgua adiciona-se
compostos no combustivel ou na dgua do radiador de automdveis em paises
de clima muito frio, para evitar danos no motor.
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1.59 Evaporacao de um Liquido

Objetivo

Verificar o processo de evaporagdo de diferentes liquidos.

Materiais Utilizados

Agua, dlcool.

Montagem e Procedimento

Pingue na mao, em locais separados, uma gota de dlcool e uma gota de
dgua, ambos a mesma temperatura. Perceba que vocé sentird mais frio no
local onde pingou o dlcool. Por que essa diferenca, se os dois possuem a
mesma temperatura.

Um experimento semelhante pode ser realizado molhando o bulbo de um
termdmetro com dlcool e o outro com dgua. Agite-os em seguida e observe
em qual deles diminui mais a temperatura.

Analise e Explicacao

O dlcool é mais volatil que a dgua, por isso evapora mais rapidamente.
Para passar do estado liquido para o estado gasoso uma substincia neces-
sita de energia. No experimento realizado, essa energia é absorvida da pele,
dando a sensa¢do de frio. Essa sensacdo de frio € maior no liquido que eva-
pora mais rapidamente.

A vaporizagdo, de uma maneira geral, € um fendmeno estatistico. A ma-
téria gasosa pode ser compreendida como um conjunto de muitas particulas
isoladas, distanciadas umas das outras, as quais movimentam-se a grandes
velocidades de maneira constante e cadtica. Cada particula desloca-se a uma
certa velocidade e a temperatura do gis é determinada pela energia cinética
média das particulas. A energia das particulas de um gés é dada pela distri-
buigdo de Boltzmann, que estd representada na Fig.(1.46)).
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n®de
particulas

Velocidade

Figura 1.46: Distribuicdo de Boltzmann.

Em uma dada temperatura sempre hda particulas rdpidas e particulas len-
tas, de modo que a qualquer temperaturﬁé possivel que elas tenham energia
suficiente para ir para o estado gasoso. Conforme aumenta-se a temperatura
as moléculas ganham maiores velocidades, e a curva da Fig.(T.46) vai se des-
locando para a direita. A probabilidade de uma particula passar do estado
liquido para o estado de vapor aumenta a medida que a temperatura do sis-
tema se aproxima do ponto de ebulicdo da substincia.

"4 Temperatura acima do zero absoluto.
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1.60 Resfriamento do Frasco de Aerossol

Objetivo

Verificar o resfriamento do frasco de um aerossol quando o mesmo ¢
chacoalhado.

Materiais Utilizados

1 frasco de aerossol (nfo vazio, podendo ser de antitranspirante, creme
de barbear, tinta, inseticida, etc.).

Montagem e Procedimento

Segure firme o frasco de aerossol na méo e chacoalhe-o. Sinta o resfria-
mento do frasco de lata.

Analise e Explicacao

Por defini¢@o, um aerossol é uma suspensao de particulas microscépicas
s6lidas ou fluidas em ar ou gis, como na fumaca ou na neblina.

Num recipiente de aerossol existe uma mistura de dois liquidos, sendo
um deles o produto (antitranspirante, etc.) e o outro o propelente, que é uma
substancia capaz de impulsionar o produto para fora. O propelente geral-
mente ¢ um gas liquefeit o que faz com que o aerossol saia com a forca
de um jato sempre que acionado o spray.

Dentro do recipiente a pressdo € tdo grande que o gas usado como prope-
lente fica comprimido e se transforma em liquido, misturando-se ao produto.
Quando a vélvula é apertada, a pressdo dentro do frasco diminui e uma parte
do liquido se expande, virando gés e saindo do frasco.

Quando chacoalha-se o frasco, as moléculas do gds liquefeito se agitam,
fazendo com que parte delas arrumem espago dentro do préprio recipiente
para se expandir. Para passar do estado liquido para o estado gasoso, qualquer
substancia precisa extrair energia de algum lugar e, neste caso, essa energia
vem da lata. Por isso que a sua temperatura diminui (a lata fica gelada). Num

150 propelente é GLP (g4s liquefeito de petréleo), sendo geralmente o butano.
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aerossol o frasco é sempre metélico, pois isso permite que 0 mesmo consiga
transferir energia para o liquido.
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1.61 Sublimacao

Objetivo

Verificar o fendmeno da sublimagao.

Materiais Utilizados

1 bolinha de naftalina.

Montagem e Procedimento

Aqueca uma bolinha de naftalina e verifique que ela ndo derrete, mas sim,
evapora diretamente sem passar pelo estado liquido.

Anadlise e Explicacao

Sublimacio é a passagem do estado sélido diretamente para o gasoso de
uma substancia, sem passar pelo estado liquido. Sdo poucas as substancias
que sublimam nas condi¢cdes ambientes. Entre elas estd a naftalinaE’l No
entanto, verifica-se que esse fendmeno pode ocorrer com qualquer substan-
cia, dependendo da temperatura e pressdo a que ela estiver submetida. A
passagem do estado gasoso para o s6lido é chamada de ressublimagao.

O ponto de sublimagdo, assim como o ponto de ebuli¢cdo e o ponto de
fusdo, € definido como o ponto no qual a pressdo de vapor do sélido se iguala
a pressdo aplicada. A sublimacgdo € caracteristica de substincias que pos-
suem pressao de vapor no ponto de fusdo maior que a pressdo atmosférica.
Com isso, na pressdo atmosférica a substancia desenvolve pressdo de vapor
suficiente para vaporizar completamente.

O gelo-seco também € uma substancia que sublima. Ele € utilizado em
carrinhos de sorvete, j4 que sua temperatura é menor do que a do gelo co-
mum e nido molha as embalagens (pois ndo passa para o estado liquido). Ele
também € utilizado para gerar uma espécie de fumacga em shows. Pedacos de
gelo-seco sdo colocados em um recipiente com dgua e as particulas gasosas

!SPor isso as bolinhas acabam desaparecendo com o tempo quando expostas
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de C'O4 desprendem-se na sublimag@o e levam pequenas gotas de dgua, cri-
ando o efeito da fumaca. O C'O; passa de gasoso para sélido ao ser resfriado
a—80°C.
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1.62 Calefacao 1

Objetivo

Demonstrar o fendmeno da calefacao.

Materiais Utilizados

1 frigideira (ou qualquer outro recipiente metélico), 1 fonte de calor in-
tensa, dgua.

Montagem e Procedimento

Borrife gotas de 4gua numa frigideira bem quente e seca e veja que elas
comegam a vibrar e a deslizar pela superficie da frigideira durante a vapori-
zagdo.

Analise e Explicacao

A calefagdo é uma vaporizacdo forcada, pois esta realiza-se em uma tem-
peratura acima do ponto de ebulicdo. A vaporizagao € tdo rapida que os pin-
gos de dgua nem chegam a tocar completamente o fundo da frigideira. Eles
movimentam-se sobre uma camada de moléculas vaporizadas até dissiparem-
se completamente.

Quando a gota de 4gua toca uma frigideira muito quente, a sua parte
inferior vaporiza-se instantaneamente, formando uma camada de vapor entre
a frigideira e a gota de dgua. Essa camada de vapor protege a gota durante um
certo intervalo de tempo, fazendo-a dancgar e deslizar sobre a frigideira. Ela
sO se tornard vapor depois de um certo tempo. O mais interessante € que, se
a frigideira estiver menos aquecida, as gotas desaparecem mais rapidamente.

Devido ao fato do vapor d’agua possuir um alto calor de condensacio, ele
pode fornecer uma grande quantidade de energia ao ambiente sob forma de
calor. Por isso usa-se a calefacdo para o aquecimento do interior de residén-
cias em alguns paises muito frios.
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1.63 Calefacao 2

Objetivo

Mostrar que na calefag@o a substancia aquecida ndo encosta no recipiente.

Materiais Utilizados

1 fonte de calor intensa (bico de Bunsen), 1 tela de amianto, 1 tripé (ou
suporte universal), 1 recipiente metalico pequeno, 1 pilha ou bateria, 1 1am-
pada (compativel com a tensdo da pilha ou bateria), dgua, acido (pode ser
suco de limdo, vinagre ou qualquer outra coisa que contenha acido em baixa
concentragdo), fios para conexdes elétricas, 1 termdmetro.

Montagem e Procedimento

O experimento € realizado de acordo com o esquema da Fig.(I.47). Monte
o tripé ou suporte com a tela de amianto e coloque o recipiente metdlico sobre
o fogo para aquecé-lo bastante. A temperatura pode ser acompanhada utili-
zando o termOometro. Construa um circuito elétrico com a pilha conectada a
lampada, e outra extremidade fixa do recipiente metdlico. A extremidade que
fecha o circuito serd colocada na solugdo dentro do recipiente.

4 )

Pilha

Lampada

Figura 1.47: Calefacdo.

Misture um pouco de dcido na dgua, de modo a torna-la condutora de
eletricidade e despeje a solug@o no recipiente metélico, quando este ja estiver
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numa temperatura bem superior ao ponto de ebuli¢cdo da dgua. Segure a ex-
tremidade do fio dentro da solucdo, mas sem encostar no recipiente, e observe
que a lampada nio acende.

Se o recipiente for resfriado, note que em uma determinada temperatura
comecga a passar corrente elétrica pelo circuito, devido ao acendimento da
lampada. A partir desse momento passa a ocorrer uma vaporizacio mais
intensa da dgua.

Anadlise e Explicacao

Inicialmente a solugdo de dgua e dcido ndo estd em contato direto com o
recipiente, devido a existéncia do processo de calefacdo. A calefacdo ocorre
quando um liquido é posto em contato com um sélido que estd numa tempe-
ratura superior ao ponto de ebulicdo do liquido.

Quando despejou-se a solucdo no recipiente, a temperatura das superfi-
cies das gotas que entraram em contato com o metal era bastante elevada, de
modo que o vapor ai formado tem tensao suficiente para sustentar o liquido.
Esse vapor comporta-se como uma camada que impede o contato direto do
metal com o liquido. Dessa forma, estando o liquido separado do recipiente
quente, ele somente poderd receber calor por irradiagdo. No entanto, os li-
quidos ndo se aquecem muito por irradiag¢do, o que faz com que a solucao de
dgua e 4cido fique numa temperatura inferior ao seu ponto de ebuli¢do. Du-
rante o processo pode ocorrer a formacdo de pequenos jatos no liquido. Isso
deve-se a formacao irregular das camadas de vapor que sustentam o liquido.

O fendmeno da calefacio explica um truque muito interessante feito por
alguns magicos. Estes conseguem lamber um ferro quente ou colocar por
um instante o dedo ou a mao em chumbo liquido (Iembrando que o chumbo
mantém-se em estado liquido em temperaturas acima de cerca de 330°C"),
sem se queimar. Isso € realmente incrivel, mas tem uma explicacio cientifica.
Para fazer isso ele deve umedecer bem a mio em 4gua ou dlcool (a lingua ji
estd umedecida). O contato da lingua ou da mdo com o liquido superaquecido
provoca a calefagcdo das moléculas de dgua das suas superficies, gerando uma
barreira que impede o contato direto entre ambos.
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1.64 Pressao e Ponto de Ebulicao da Agua

Objetivo

Verificar a influéncia da pressdo atmosférica no ponto de ebulicdo da
dgua.

Materiais Utilizados

1 termOmetro, dgua, 1 recipiente, 1 bico de Bunsen (ou 1 ebulidor elé-
trico).

Montagem e Procedimento

Coloque dgua no recipiente e aquece-a até ferver. Meca a temperatura do
seu ponto de ebulicdo. Se vocé estiver numa regido cuja altitude estd acima
do nivel do mar, a temperatura serd menor que 100°C.

Analise e Explicacio

Fornecendo energia a um liquido, as moléculas aumentam a sua energia
cinética e tendem a se afastar cada vez mais umas das outras. Obtendo uma
certa quantidade de energia, o liquido vai se transformando em vapor.

A pressdo exercida sobre uma substancia influencia o processo de ebuli-
cdo. Se a pressdo sobre o liquido for aumentada, por exemplo, as moléculas
passam a ter maior dificuldade para deixar a superficie do liquido. Isso faz
com que aumente o ponto de ebuli¢do. Diminuindo a pressdo sobre o liquido,
ocorre o abaixamento do ponto de ebulicao.

O diagrama p x T na Fig.(1.48)) representa a curva de ebuli¢do, mostrando
a dependéncia entre a temperatura (1") de ebuli¢do e a pressao (p).

A agua pura, ao nivel do mar, entra em ebulicdo em 100°C. Num local
de maior altitude, a pressdo atmosférica € menor, o que faz com que a dgua
ferva numa temperatura menor que 100°C'.
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Figura 1.48: Diagrama p x T representando a curva de ebuli¢go.

1.65 Fervendo Agua Sob Pressao 1

Objetivo

Ferver dgua numa temperatura menor que o seu ponto de ebulicdo no
local.

Materiais Utilizados

1 béquer (ou outro recipiente), 1 fogareiro (ou ebulidor), 1 seringa des-
cartavel (sem agulha), dgua.

Montagem e Procedimento

Coloque uma pequena quantidade de dgua para aquecer. Quando ela es-
tiver fervendo, retire um pouco de 4gua com a seringa (pouco menos da me-
tade). A seguir feche a entrada da seringa com o dedo e puxe fortemente o
émbolo da mesma. Perceba que a d4gua volta novamente a ferver (Fig[I.49).

Analise e Explicacao

A temperatura de ebulicdo de um liquido depende da pressdo a qual ele
estd submetido. Quanto maior a pressdo (p), maior € a temperatura (71') de
ebuli¢do, e vice-versa.
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Figura 1.49: Fervendo a dgua na seringa.

No caso do experimento, quando a dgua entrou na seringa, ela ja es-
tava com uma temperatura um pouco menor que a temperatura de ebuli¢do,
pois perdeu um pouco de calor para a prépria seringa, para o ambiente, etc.
Quando puxa-se o &mbolo da seringa, a pressdo interna € reduzida, dimi-
nuindo a temperatura de ebulicio. Dependendo da temperatura em que a
dgua se encontra (no caso do experimento, bem préxima da temperatura de
ebulicdo), ela comeca a ferver na seringa.

Na Fig.(1.50) tem-se o diagrama de estados fisicos da dgua, mostrando
0s processos ocorridos nesse experimento.

No aquecimento a 4gua vai da posi¢do 1 para a posicdo 2, sob pressdo
constante. Ao pegar a d4gua com a seringa a temperatura da dgua cai um
pouso, passando da posi¢cdo 2 para a 3. Diminuindo a pressdo dentro da
seringa, faz-se a dgua voltar a ferver, e ela passa da posi¢do 3 para a 4.
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Figura 1.50: Diagrama de fases da dgua.

1.66 Fervendo Agua Sob Pressao 2

Objetivo

Ferver 4gua numa temperatura menor que o seu ponto de ebuli¢do no
local.

Materiais Utilizados

Agua, 1 baldo de vidro, 2 termdmetros, 1 rolha, gelo, 1 lamparina.

Montagem e Procedimento

Coloque 4gua dentro do baldo de vidro, insira dentro dele o termdmetro e
aqueca o conjunto na chama da lamparina até a d4gua entrar em ebulicdo. Veja
qual a temperatura que o termOmetro registra.

Em seguida apague a chama da lamparina, feche o baldo de vidro com a
rolha, a qual possui o outro termdmetro preso no seu interior. Esfregue uma
pedra de gelo ao redor do baldo e perceba que a 4gua volta a ferver, mas agora
numa temperatura menor.
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Analise e Explicacio

O gelo em contato com o vidro faz diminuir a temperatura do vapor de
dgua no interior do baldo, diminuindo a pressdo do gds sobre o liquido. Es-
tando sob menor pressdo, a d4gua entra em ebulicio numa temperatura menor.
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1.67 Panela de Pressao

Objetivo

Verificar porque uma panela de pressdo cozinha os alimentos mais rapi-
damente.

Materiais Utilizados

1 panela comum, 1 panela de pressdo, 1 fogao a gés.

Montagem e Procedimento

Coloque um mesmo alimento (numa mesma quantidade) para cozinhar
na panela comum e na panela de pressdo. Veja em qual das duas o alimento
cozinha mais rapidamente. Seria interessante aqui fazer uma visita a uma
cozinha e conversar com profissionais que atuam nessa drea.

Analise e Explicacao

Experimentalmente constata-se que a panela de pressdo cozinha os ali-
mentos mais rapidamente que uma panela comum. Um modelo de panela
de pressao foi desenvolvida em 1679 pelo fisico franc€s Denis Papim. Ele
construiu uma panela de ferro fundido provido de uma tampa que a vedava
hermeticamente, com uma valvula de escape de vapor que a impedia de ex-
plodir. Com isso ele verificou que o tempo de cozimento dos alimentos era
menor. Quanto maior a temperatura, menor € o tempo de cozimento dos ali-
mentos.

No interior de uma panela de pressdo a pressdo interna de vapor atinge
valores de cerca de 2atm e a 4gua entra em ebuli¢do em 120°C'. Por medidas
de seguranca, as panelas de pressdo possuem 2 valvulas: uma de contrapeso,
que se abre quando a pressdo no interior da panela se torna excessiva, alivi-
ando a pressdo interna; e uma outra adicional (geralmente de cor vermelha),
que salta da panela no caso em que a valvula de contrapeso niao venha a fun-
cionar.
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1.68 Atrito e Calor

Objetivo

Observar uma transformacdo de energia mecénica em energia térmica
através do atrito.

Materiais Utilizados

1 lixa, 1 pedaco de madeira.

Montagem e Procedimento

Atrite 2 objetos e observe o que ocorre com suas temperaturas (através
do tato). Como exemplo sugere-se esfregar uma lixa sobre um pedaco de
madeira. Neste caso pode-se verificar que ocorre um aumento de temperatura
na superficie da lixa e da madeira onde foi lixada.

Uma maneira muito mais simples de se realizar esse experimento é esfre-
gar as suas maos, uma contra a outra, e observar que elas se aquecem. Porque
isso ocorre? Donde vem esse calor?

Analise e Explicacio

Quando dois corpos sdo postos em contato € movimentados um em rela-
¢d0 ao outro, o atrito entre suas superficies faz com que a energia mecanica
utilizada pelos corpos para se movimentarem seja transformada em energia
térmica. O aquecimento surge devido ao rompimento das ligacdes quimicas
nas regides de contato entre as duas superficies dos objetos, causado pela
friccdo destes.

O atrito surge devido a rugosidade entre duas superficies em contato, o
que permite a troca de forcas em uma direcdo tangencial a regido de contato.
O trabalho realizado para mover uma superficie contra a outra € transformado
em outras formas de energia, entre elas o calor.

124



1.69 Gelo Suspenso por um Palito

Objetivo

Suspender uma pedra de gelo com um palito grudado na sua parte supe-

rior.

Materiais Utilizados

1 pedra de gelo, 1 palito (de fésforo ou de dente), sal de cozinha.

Montagem e Procedimento

Coloque o palito sobre o gelo e jogue o sal em cima. Observe que o palito
gruda no gelo (ou o gelo gruda no palito), e vocé consegue levantar a pedra
de gelo pelo palito.

Analise e Explicacao

O palito gruda no gelo por causa do sal. Ao ser jogado o sal parte do gelo
derrete deixando uma por¢do d’dgua em volta do palito. Como essa dgua
continua em contato com o gelo, ela congela novamente, cobrindo o palito
com uma leve camada e, assim, prende o palito.

125



1.70 Efeito Tyndall

Objetivo

Verificar o efeito Tyndall.

Materiais Utilizados

1 bloco de gelo, 1 fio metélico fino, 2 massas.

Montagem e Procedimento

Pendure o fio com as massas nas pontas, sobre um bloco de gelo, como
representado na Fig.(I.51). Observe que, com o decorrer do tempo o fio vai
penetrando no gelo e atravessa-o, sem que o bloco de gelo se rompa.

§

Figura 1.51: Efeito Tyndall.

Analise e Explicacio

O efeito Tyndall ou regelo foi descoberto inicialmente por Faraday e in-
vestigado posteriormente pelo fisico inglés John Tyndall. A pressdo exer-
cida pelo fio abaixa a temperatura de congelamento do gelo, que se liquefaz,
permitindo a passagem do fio por ele. Apds a passagem do fio a dgua for-
mada volta a estar submetida a pressao anterior e retorna ao estado sélido
(regelo). Dessa forma, o fio atravessa totalmente o bloco de gelo sem que
este se rompa.
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Observe o diagrama de fases da dgua na Fig.(1.52). Através do aumento
de pressdo, indicado pela seta, a d4gua passa do estado sélido para o liquido,
sem variar a temperatura.

}) L

Liquido

Solido

Gagoso

~
>

T

Figura 1.52: Diagrama de fases da dgua.

Esse mesmo efeito ocorre nas pistas de patinagdo no gelo. Ao deslizar,
as laminas dos patins exercem uma pressdao que provoca a fusdo do gelo,
facilitando o deslizamento. Assim que o patinador passa, a 4gua volta a se
solidificar, pois a pressdo assume o seu valor normal.

Um dos motivos para a ocorréncia do deslizamento de neve acumulada
nas montanhas € o derretimento do gelo. O peso da neve aumenta a pressao
na sua base, provocando a fusdo da massa de gelo.
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1.71 Fervendo o Leite e a Agua

Objetivo

Compara o fervimento do leite e da dgua.

Materiais Utilizados

2 béqueres, agua, leite, 1 fonte de aquecimento.

Montagem e Procedimento

Coloque nos 2 béqueres iguais quantidades de dgua e leite, cada qual no
seu recipiente, e os faca ferver. Observe que o nivel do leite sobe conside-
ravelmente, possivelmente transbordando o recipiente, enquanto a 4gua nio.
Mas por que ha essa diferenca de comportamento, mesmo sabendo que o leite
€ composto em quase 90% por dgua?

Analise e Explicacio

A temperatura de ebuli¢do da dgua € inferior a temperatura de ebuli¢do
dos demais componentes do leite, como a lactose e a gordura. A medida
que a temperatura do leite aproxima-se da temperatura de ebuli¢do da 4dgua,
inicia-se o processo de vaporizagdo desta, formando bolhas que migram do
fundo para a superficie.

Na superficie do leite forma-se uma camada de gordura e proteinas muito
resistente e, ndo conseguindo ferver essa pelicula, as bolhas forcam para cima
toda a camada superficial do liquido, originando a espuma que se derrama.
Esse processo ndo ocorre com a dgua, pois a bolhas de vapor atravessam com
facilidade a superficie do liquido.
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1.72 Acendendo uma Vela a Distancia

Objetivo

Acender uma vela sem encostar a chama do fésforo no seu pavio.

Materiais Utilizados

1 vela, 1 copo, fésforo.

Montagem e Procedimento

Pegue uma vela pequena e deixe-a acesa por alguns segundos. Em se-
guida apague a vela de maneira suave, colocando um copo sobre ela, e ob-
serve a fumaca branca que emana do pavio. Rapidamente acenda um palito
de fésfor e coloque sua chama nessa fumaca branca, a uma distancia entre
5cm e 10em do pavio, e observe que a vela volta a acender.

Analise e Explicacao

O combustivel da vela é a parafina, um tipo de hidrocarboneto. Durante
a queima a parafina evapora e resfria a extremidade superior do pavio[ﬂ o
pavio funciona como um suporte de combust@o para a queima da parafina.

A fumaga branca que € visualizada apds o apagamento da chama da vela é
a parafina condensada. Quando a chama do palito de fésforo é colocada nessa
regido a parafina entra em combustio, servindo de ponte de comunica¢do com
o pavio da vela, o qual rapidamente acaba acendendo.

17Este processo deve ser rapido. Ao apagar a vela o palito de fésforo ja deve estar aceso.
8Por isso ele apresenta uma menor temperatura nessa regiao.
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1.73 Canhao de Latas

Objetivo

Demonstrar a conversao da energia quimica em calor e em energia meca-
nica.

Materiais Utilizados

4 latas de 6leo de cozinha vazias, 1 prego, 1 martelo (ou algo para bater),
1 caixa de fésforo, 1 cortador de lata (pode ser uma serrinha de cortar ferro),
papel, 1 vareta, fita adesiva.

Montagem e Procedimento

Retire a tampa e o fundo de 3 latas com o auxilio do cortador de lata
ou a serrinha de cortar ferro. Na outra lata (a qual chamaremos de lata 1)
faca um orificio com o prego na lateral inferior e um outro orificio maior
(ou quadrado) na tampa, mantendo-se intacto o seu fundo. Apds isso, com o
auxilio da fita adesiva, una as latas, como mostra a Fig.(1.53).

Mantendo o arranjo, que de agora em diante serd chamado canhdo, na
vertical, pingue algumas gotas de dlcool no seu interior. Tampe a boca do
canhdo com a méo e coloque o dedo no orificio lateral da lata 1, agitando-o
em seguida, favorecendo a evaporacdo do édlcool e sua mistura com o ar no
interior do canhio.

Rapidamente segure firmemente o canhio, apontando-o numa dire¢do
obliqua (ou a direcdo que achar melhor) ou apédie-o verticalmente no chao,
e acenda um palito de fésforo e coloque-o no orificio da lata 1. A combustao
do élcool provocard um estrondo.

Pode-se também, antes de acender o fosforo, colocar uma bola de papel
amassada no interior do canhdo, de modo que ela fique levemente prensada
dentro do cilindro. Com o auxilio da vareta, faga-a descer até a tampa da lata
1. A combust@o do élcool, além de provocar o estrondo, langard para fora a
bola de papel.
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Figura 1.53: Canhio de latas.

Analise e Explicacao

A combustdo do dlcool, que é descrita pela equacao:
CoHgO + 309 — 2C 09 4+ 3H50 + Calor

ocasiona uma répida expansdo do ar, o qual produz uma onda sonora e ejeta
a bola de papel para fora do canhio. Esta situagdo € um caso onde ocorre a
conversao da energia quimica em energia mecénica, na forma de uma onda
sonora, e energia cinética (arremesso da bola de papel), e em calor, que pro-
voca o aquecimento do ar e do canhio.
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1.74 Aeolipile

Objetivo

Construir uma méquina térmica primitiva, mais precisamente o aeolipile.

Materiais Utilizados

1 lata de 6leo de cozinha (vazia), 2 tubos de cobre (ou qualquer tubo me-
talico), equipamento de solda, 1 lamparina (ou 1 bico de Bunsen), 1 barbante,
1 gancho, 1 suporte, dgua.

Montagem e Procedimento

Faca 2 orificios diametralmente opostos na lateral superior da lata, co-
locando os 2 tubos de cobre orientados em sentidos opostos, de modo que
fiquem bem vedados. No centro da tampa da lata solde um gancho, de modo
que a lata fique suspensa pelo barbante e possa girar livremente. Coloque
um pouco de dgua dentro da lata (fazendo-a entrar ou introduzindo-a pelos
tubinhos). Acenda a lamparina sob a lata de modo a aquecé-la. Observe que,
quando a 4gua entra em ebuli¢do e o vapor comeca a sair pelos tubos, a lata
comeca a girar.

Na Fig.(I.54}a) temos um esquema da montagem dos tubos na lata, visto
de cima, e na Fig.(T.54}b) o aeolipile posto a funcionar.

Analise e Explicacao

A reacgdo provocada pelos vapores que saem pelos tubos origina um tor-
que, fazendo a lata girar. Este equipamento aqui construido é o aeolipile, a
mais primitiva maquina térmica que se tem registro, construido por Heron
de Alexandria no século II a.C. E uma mdquina térmica das mais simples
possiveis, capaz de transformar a energia térmica em energia mecanica.
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Figura 1.54: a- Posicéo dos tubos na lata; b- Aeolipile posto em funcionamento.

1.75 Maquina a Vapor

Objetivos

Construir uma maquina a vapor e demonstrar a conversao da energia tér-
mica em energia mecanica.

Materiais Utilizados

1 lata de 6leo, 1 tubo de cobre, d4gua, lamparinas, 1 suporte, 1 roda com
pas (feita de lata).

Montagem e Procedimento

Monte o experimento de acordo com o esquema da Fig.(I.55). Conecte o
tubo na lata e despeje dgua dentro da lata. Com as lamparinas aqueca a dgua
da lata, e observe que o vapor gerado movimenta a roda com pds (turbina).

Como substituicdo as lamparinas pode-se usar um recipiente metalico,
nele colocar pedagos de giz e sobre eles derramar dlcool. O giz € um material
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Figura 1.55: Méquina a vapor.

poroso e o alcool derramado sobre ele € sugado pelos seus poros e depois é
liberado aos poucos durante a combustao.

Analise e Explicacio

Todas as méquinas térmicas funcionam baseadas no fato de que o calor é
uma forma de energia e pode ser utilizada para produzir movimento. Neste
experimento o vapor sai da caldeira (lata) com uma certa pressdo, o que pro-
voca a rotacao na turbina.

A expansio do vapor causa diminui¢do da temperatura e da energia in-
terna. Essa energia perdida pelo gds aparece na forma de energia mecénica,
que acaba girando a turbina.
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1.76 Barco a Vapor

Objetivo

Construir de explicar o funcionamento de um barquinho a vapor.

Materiais Utilizados

1 frasco pléstico de desodorante (ou algo similar), 1 tubo fino de cobre,
1 lamparina ou 1 pedaco de vela, 1 seringa, fésforo, local com dgua (um
pequeno lago, por exemplo).

Montagem e Procedimento

O esquema do barco a vapor estd representado na Fig.(I.56). Inicialmente
corte o frasco de desodorante longitudinalmente pelo meio. Pegue o tubo de
cobre (usado em geladeiras, freezers, etc) e faca 2 espiras na regifo central,
enrolando-o num cilindro de tamanho suficiente, se necessario. A parte das
espiras deve ficar um pouco mais elevada do que o restante do tubo, pois
ela vai ficar sobre a chama da lamparina. As extremidades do tubo serdo
introduzidas em 2 furos feitos na traseira do barco, e deve ter uns 2cm ou 3cm
de comprimento cada. Geralmente os tubos ficam bem presos no plastico do
barco, mas, se necessario, pode-se passar cola ao seu redor para evitar entrada
de 4gua.

Figura 1.56: Barco a vapor.
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Para colocar o barco em movimento basta encher o tubo com dgua, que
pode ser feito utilizando uma seringa. Apds isso coloque-o na dgua e acenda
a vela. Quando as espiras de cobre estiverem suficientemente quente para
ferver dgua dentro dela, o barco dard um tranco para frente e depois se mo-
vimentard vagarosamente. O barco langard jatos de dgua para trds, fazendo
com que ele se movimente para frente.

Andlise e Explicacao

Quando as espiras, que funcionam como uma pequena caldeira, sdo aque-
cidas pela chama da lamparina, o vapor formado obriga a dgua a sair pelos
tubos e o barco move-se para frente. Quando se consome a dgua que estava
na caldeira, o barco deveria parar, mas o que acontece € que os tubos aspiram
mais dgua para dentro da caldeira e o processo se repete. Ele para somente
com a extin¢ao da chama da lamparina.

Quando a 4gua e o vapor saem da caldeira, parte do vapor restante se
condensa e se contrai nos tubos, os quais estdo mais frios. Essa contragcdo
diminui a pressdo, o que faz com que a dgua fria seja aspirada para dentro
dos tubos, recomecando o ciclo. O barco vai para a frente porque a dgua é
empurrada para trds. No entanto, ela entra no tubo por todos os lados, fazendo
com que haja uma forga resultante.
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1.77 Comportamento de um Tira de Borracha

Objetivo

Verificar a temperatura de uma tira de borracha ao ser ao ser esticada e/ou
contraida.

Materiais Utilizados

1 baldo de borracha.

Montagem e Procedimento

Segure o baldo pelos seus extremos de modo a formar uma tira de borra-
cha. Estique a tira e coloque-a em contato com a testa, mantendo-a esticada.
Perceba que ela estd quente.

Afaste a tira da testa e mantenha-a esticada por cerca de meio minuto. Em
seguida deixe-a voltar ao seu tamanho original e novamente segure-a junto a
testa. Constate que agora ela estd fria. Por que ocorre esta diferenca de
temperatura?

Analise e Explicacio

O baldo se aquece quando vocé o estica e se resfria quando vocé o deixa
relaxado. Na Fig.(I.57) tem-se um grifico da temperatura (7)) em fungdo
do tempo (t). No estiramento a energia proveniente dos seus musculos para
esticar a borracha é transformada em calor, aumentando a temperatura da
borracha (/). No tempo em que o baldo fica esticado o calor € transferido para
o ambiente (/1) e, quando a borracha € relaxada ela retira calor do ambiente,
dando a sensac¢do de mais frio (/11).

Diferentemente da maioria dos materiais, quando a borracha é aquecida,
devido a grande quantidade de moléculas encadeadas, que se atraem, o seu
comprimento diminui. Isso ocorre porque as extremidades de cada cadeia
estdo mais firmemente presas por ligacdes quimicas as outras cadeias do que
a regido central e ela tem que puxar suas partes vizinhas para mais perto. A
tira de borracha acaba encolhendo.
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Figura 1.57: Temperatura da borracha do baldo.

1.78 Expansao Adiabatica

Objetivo

Verificar o comportamento de um gés durante uma expansao adiabética.

Materiais Utilizados

Apenas voc€ mesmo.

Montagem e Procedimento

Coloque uma de suas maos préxima de sua boca e, com esta aberta, sopre
ar sobre a mao. Agora realize o mesmo procedimento, mas soprando ar com
a boca quase fechada. Por que na primeira situacdo o ar estd mais quente do
que na segunda?

Analise e Explicacao

A diferenca de temperatura ocorre porque, na segunda situacdo o ar sofre
uma expansao adiabdtica ao passar pela boca quase fechada, o que leva a uma
queda na sua temperatura.
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De acordo com a primeira lei da termodindmica tem-se que a variacao da
energia interna (AU) de um sistema é dada pela diferenca entre a quantidade
de calor recebido () e o trabalho realizado (WW):

AU=Q-W (1.22)

Quando um géas sofre uma expansdo ou compressdo rapida, diz-se que
ocorre uma transformacao adiabdtica, ou seja, ndo h4 troca de calor entre o
gés e o meio externo. Sendo () = 0 e que o trabalho realizado na expansdo é

positivcm (W > 0), da Eq.(1.22) vem que AU = —W, ou:
W =-AU

0 que mostra que a energia interna do sistema diminuiu. Uma diminui¢do na
energia interna do gas implica na reducdo da sua temperatura

1Sob pressio (p) constante o trabalho exercido pelo gis é dado por W = p(V — Vo).
Sendo V' > V, tem-se que W > 0.
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1.79 Compressao Adiabatica

Objetivo

Verificar o comportamento de um gés numa compressio adiabdtica.

Materiais Utilizados

1 bomba manual de encher bola (ou pneu).

Montagem e Procedimento

Tampe a saida de ar da bomba com um dos dedos e comprima rapida-
mente o pistdo (Embolo). Perceba a elevacio da temperatura do ar que foi
comprimido no interior da bomb@

Analise e Explicacao

Nesse processo ocorre uma compressio adiabatica. Sendo () = 0, a

Eq.(T.22) fica:
AU = —W (1.23)

Se o gés € comprimido, o trabalho é realizado sobre o gas e W é negativo.
Sendo que W < 0, a partir de (I.23) conclui-se que a energia interna do gds
aumenta (AU > 0), de modo que a sua temperatura 7' também aumenta.

2Egse aumento de temperatura pode ser verificado no aquecimento do cilindro da bomba
apds algumas bombeadas.
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1.80 Segunda Lei da Termodinamica

Objetivo

Verificar experimentalmente a segunda lei da termodinimica.

Materiais Utilizados

2 corpos com diferentes temperaturas, 2 termometros.

Montagem e Procedimento

Coloque préximo os 2 corpos a diferentes temperaturas e acompanhe
como elas se comportam.

Analise e Explicacao

A segunda lei da termodindmica enuncia que o calor ndo flui de um corpo
de temperatura mais baixa para outro de temperatura mais alta. Em outras
palavras, esta lei afirma que € impossivel converter integralmente calor em
outra forma de energia.

Poderiamos pensar que uma geladeira, por exemplo, estaria violando a
segunda lei da termodinamica, pois ela retira calor da fonte fria (seu interior)
e transmite para a fonte quente (ambiente externo). Nesse caso o calor re-
almente estd migrando de uma regido de temperatura mais baixa para uma
de temperatura mais alta, mas ndo de maneira espontinea, e sim, a custa de
trabalho de um motor elétrico e de um compressor.
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1.81 Entropia

Objetivo

Estudar o conceito de entropia.

Materiais Utilizados

2 caixas de fésforo (vazias), graos de feijdo (pretos e brancos, ou colori-
dos, ou algo semelhante), 1 tesoura, fita adesiva.

Montagem e Procedimento

Una as duas partes internas das caixas de fosforo, prendendo-as com fita.
Com a tesoura, faca uma abertura na regido de contato para que elas possam
se comunicar.

Coloque certo ndmero de feijoes pretos apenas num lado, como repre-
sentado na Fig.(I1.58a). Em seguida coloque as partes externas das caixinhas
sobre as partes internas, de modo a feché-las e as agite horizontalmente. Apds
a agitacdo voce verificard que os feijoes se espalham (Fig[T.58}b).
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Figura 1.58: Caixinhas com feijdes: a- Em apenas 1 lado; b- Nos 2 lados.

O experimento pode ser feito de maneira semelhante colocando feijoes
de 2 cores diferentes, sendo feijoes de 1 cor em cada lado da caixinha. Vocé
verificard que ap0s a agitacdo os feijoes acabam se misturando.
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Analise e Explicacio

A grandeza denominada entropia foi definida pelo fisico alemdo Rudolf
Clausius, como uma maneira de melhor compreender a ocorréncia dos feno-
menos naturais. O conceito de entropia geralmente ¢ associado ao grau de
desordem do sistema, o qual pode ser relacionado com a organizagdo espa-
cial e energética das particulas que o compdem. Quanto maior a entropia,
maior tende a ser a desordem do sistema.

Uma das implica¢des da segunda lei da termodindmica é que, para um
sistema termodinamico isolado que evolui espontaneamente, a entropia total
sempre se mantém constante ou aumenta com o tempo. Analisando diversos
processos naturais constata-se que eles sempre ocorrem no sentido de haver
passagem espontanea de um estado ordenado para um estado mais desorde-
nado das moléculas.

Imagine um evento em que uma xicara de café cai no chio, quebrando a
xicara e espalhando o café. O processo inverso, do agrupamento do café e
da recomposi¢do da xicara, voltando integra sobre a mesa, de maneira espon-
tanea, vocé nunca observard. Da mesma forma que é muito pouco provavel
que, no experimento das caixinhas, os feijoes coloridos, apds serem mistu-
rados, novamente se separem em duas cores, ficando uma em cada lado da
caixa, devido a agita¢do do conjunto.

Todos os processos naturais ocorrem em apenas um sentido. Por meios
naturais tais processos nunca ocorrerdo em sentidos contrdrios. O que con-
trola o sentido dos processos irreversiveis € a propriedade denominada entro-
pia (S). O que importa realmente ndo € a entropia, mas a variagdo da entropia
(AS).

Se um processo em um sistema fechado ocorre irreversivelmente, o prin-
cipio da entropia estabelece que AS > (. Num processo isotérmico, onde a
transferéncia de calor ocorre a temperatura constante 7', AS é definida como:
Q

Quando ocorrem mudangas em um sistema fechado, sua entropia nunca
diminui. Ela cresce em processos irreversiveis ou permanece constante em
processos reversiveis. Nunca foi encontrado excecdes a essa lei. No universo
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h4 uma tendéncia natural de transformacdo das formas de energia conside-
radas organizadas (energia quimica, elétrica, etc.) em formas desorganiza-
das (calor). Essa transformacgdo acontece integralmente e a possibilidade da
ocorréncia do processo inverso € quase nula, pois a transformacao de calor
em outra forma de energia é sempre incompleta.
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Capitulo 2

ONDULATORIA

2.1 Oscilador Harmonico Simples

Objetivo

Estudar o movimento harménico simples (MHS).

Materiais Utilizados

1 suporte, 1 mola de caderno, alguns corpos pequenos (densos, de dife-
rentes massas).

Montagem e Procedimento

Prenda a mola no suporte e nela pendure um corpo, como representado
na Fig.(2.I). Desloque o corpo verticalmente para baixo e solte-o, verifi-
cando que 0 mesmo passara a oscilar. Marque o tempo At necessario para o
mesmo efetuar n oscilagdes e obtenha a frequéncia f (nimero de oscilagdes
efetuadas a cada segundo) através da relagdo:

n

T=a

Repita o experimento variando a massa do corpo suspenso (substituindo
por outro) e compare os resultados com a expressao da frequéncia de oscila-
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Figura 2.1: Corpo suspenso por uma mola.

¢80 de um oscilador harmonico simples:

1 |k
f:%\/;

onde m é a massa do corpo suspenso e k a constante eldstica da mola.

Analise e Explicacao

O Movimento harménico simples (MHS) é um movimento oscilatério
(ou vibratério) em que algo realiza sucessivas oscilagdes, como um péndulo
de relégio, as cordas de um violdo, a membrana de um tambor, entre outros.

As equagdes que descrevem a elongacdo x, a velocidade v e a aceleragdo
escalar a de um objeto executando um movimento harmdnico simples (MHS)

sdo:
x = Acos(wt + ¢) (2.1)
v =—wAsen(wt + ¢) (2.2)
a = —w?Acos(wt + ¢) (2.3)

onde A é a amplitude, w a velocidade angular ¢ ¢ a fase inicial.
Relacionando (2.3) e (2.1) pode-se escrever a como:

o = —w233 (24)



Quando est4 afastada de sua posicdo de equilibrio a mola exerce sobre o
bloco uma forca dada pela lei de Hook:

F=—kx 2.5
Relacionando a segunda lei de Newton F' = ma com a Eq.(2.4):
F = —mw’z (2.6)
Igualando e tem-se que k£ = mw?, donde vem:

we Q2.7)
m

A velocidade angular w relaciona-se com o periodo 1" por:

_271'

T

w

2.8)

Igualando (2.7) e (2.8)) tem-se que o periodo de oscilagdo do péndulo (tempo
que ele leva para efetuar uma oscilacio) é:

T = QW\/f (2.9)

Sendo que o periodo € o inverso da frequéncia:

1
I=7
a partir de (2.9) vem que:
1 [k
f=—ulZ (2.10)
27

m

Sendo k uma constante, a qual depende da mola, a partir de (2.10) percebe-
se que, aumentando-se a massa m suspensa, a frequéncia de oscilacio dimi-
nui, ou o perfodo de oscilacdo aumenta.
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2.2 Péndulo Simples

Objetivo

Analisar o movimento de um péndulo simples.

Materiais Utilizados

1 pote rigido pequeno, alguns parafusos pequenos, 1 fio fino (linha de
costura), 1 crondmetro, 1 transferidor, 1 trena (ou 1 régua), 1 ima.

Montagem e Procedimento

Construa um péndulo, prendendo o pote no fio e o fio num suporte firme,
de modo que ele possa oscilar livremente. Dentro do pote introduza alguns
parafusos e coloque o péndulo para oscilar em angulos pequenos (menores
que 10°), o qual pode ser medido com o auxilio de um transferidor.

Com o crondmetro marque o tempo que o péndulo demora para efetuar
umas 5 oscilagﬁe Varie a massa suspensa no péndulo (nimero de parafu-
sos no interior do pote), o comprimento do fio e o angulo de oscilagcdo (mas
mantendo este menor que uns 10°) e veja como varia o tempo para efetuar o
mesmo nimero de oscilacdes.

Disponha o ima sob o pote, de modo que ele ndo fique muito distante do
fundo do mesmo. Coloque o pé€ndulo para oscilar e perceba como varia o seu
periodo de oscilagdo. Neste caso a acdo do ima sobre os parafusos do pote
faz o papel de um intensificador da aceleragc@o da gravidade local.

Analise e Explicacao

O péndulo simples é um sistema mecanico que exibe movimento perio-
dico ou oscilatério. Ele consiste num pequeno corpo de massa puntiforme
m suspenso em um ponto fixo por um fio inextensivel (que ndo estende) e
de peso desprezivel. Quando afastado de sua posi¢do de equilibrio e abando-
nado, o pé€ndulo se movimenta em um plano vertical sob a acdo da gravidade.

"Marcando o tempo que o péndulo leva para efetuar vérias oscilagdes comete-se um erro
menor do que marcar diretamente apenas 1 oscilacio.
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Esse movimento é oscilatério e periddico. Na Fig.(2.2)) estdo representadas
as forcas que atuam sobre o corpo suspenso do péndulo, desprezando a resis-
téncia do ar e a massa do fio.

Figura 2.2: Forgas atuantes sobre a massa do péndulo.

As forgas que atuam na massa pendular sdo a tragdo (f), exercida pelo
fio, e 0 peso (f’) da massa. O peso pode ser decomposto segundo as dire¢des
da reta tangente e da reta normal a trajetéria. A componente tangencial do
peso (]5;0) ¢ a forca restauradora do movimento oscilatério do péndulo e sua
intensidade € dada por:

P, = mgsenf (2.11)

Se as oscilagdes ocorrem com angulos pequenos (0,4, < 10°), tem-se
que senf = 6, e o movimento passa a ser harmonico. Com essa aproximagao,
a Eq.(2.11)) pode ser descrita como:

P, = mgb (2.12)
O angulo 6 é expresso em radianos como sendo 6 = x /I, de modo que a
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Eq.(2.12)) pode ser escrita como:

P, = (2.13)

Sendo que a intensidade da forga restauradora ]5;; é proporcional a elongacao
x (de acordo com a lei de Hook F' = —kx), a Eq.(2.13)) é escrita como

P, = kx, donde vem:
mg

!
Como viu-se no Exp.(2.1), o periodo do MHS ¢ dado por:

T = 27r\/f 2.15)

Levando (2.14) em (2.15) encontra-se que o periodo de oscilagdo de um pén-
dulo simples é:

k= (2.14)

T =2m ]~ (2.16)
g

A sua correspondente frequéncia de oscilagdo é:

1
TVl
Analisando as expressdes (2.16)) e (2.17) conclui-se que T" e f indepen-

dem da massa pendular e da amplitude de oscilacdo. Dependem apenas do
comprimento do péndulo () e da aceleracdo da gravidade (g).

f=5 g 2.17)
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2.3 Péndulo Conico

Objetivo

Estudar o movimento de um péndulo conico.

Materiais Utilizados

1 péndulo, 1 régua, 1 crondmetro.

Montagem e Procedimento

Com a méo coloque o péndulo a girar, de modo que seu movimento forme
um cone, como representado na Fig.(2.3)). Procure manter constante o raio da
circunferéncia e a frequéncia de rotagao.

Figura 2.3: Péndulo conico.

Peca para um colega medir com a régua a altura h e com o cronémetro a
frequéncia de rotacdo. Para esta ultima encontre inicialmente o intervalo de
tempo At para o péndulo executar n voltar e depois encontre o periodo 1" por
T = At/n e a frequéncia através de f = 1/7.

Compare o valor experimental de f com o valor tedrico, o qual depende
de h e da aceleracdo da gravidade g.
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Analise e Explicacio

Veja o esquema da Fig. lb A forga centripeta F, que permite ao pén-
dulo descrever a circunferéncia € a forga resultante da tragdo T exercida pelo
fio sobre a esfera do péndulo e do peso do péndulo P.

Figura 2.4: Forgas atuantes sobre a massa do péndulo conico.

De acordo com o tridngulo da Fig.(2.4) tem-se tg0 = F./P. Sendo
F. = mv?/r e P = mg, vem que:
2
tgh = - (2.18)
rg
onde 6 é o Angulo do péndulo com a vertical, r o raio da circunferéncia des-
crita e v 0 médulo da velocidade linear do péndulo.
Sendo que no movimento circular v = 27r f, a Eq.(2.18) fica:

4 2,.£2
tgh = - rf (2.19)
Do tridngulo da Fig.(2.3) vem que:
tgh = = (2.20)
guv = h .
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Igualando (2.19) e (2.20) vem que a frequéncia do péndulo cdnico é dada por:

I /g
f‘%h

Sendo g constante num determinado local, percebe-se que, ao aumentar
a frequéncia f, o valor de h diminui.
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2.4 Péndulo Simples e Aceleracao da Gravidade

Objetivo

Determinar o valor da aceleragdo da gravidade local através do movi-
mento de um péndulo simples.

Materiais Utilizados

1 péndulo (de comprimento varidvel), 1 crondmetro, 1 transferidor e 1
trena (ou 1 régua).

Montagem e Procedimento

Coloque o péndulo para oscilar em angulos menores que 10°, que pode
ser medido com o auxilio do transferidor. Faca uma variacdo da amplitude
de oscilagdo, que € a distdncia mdxima da massa em relacdo a posi¢do de
equilibrio do péndulo. Varie o comprimento do pénduloﬂ marcando para
cada caso o respectivo periodo de oscilagdo com o crondmetro.

Sugere-se medir o tempo gasto At, em N oscilagSes completas, calcu-
lando T pela razdo T' = At/N. Recolha os dados em uma tabela e faca uma
andlise do experimento.

Analise e Explicacio

Como vimos no Exp.(2.2), o periodo de oscilagdo de um pendulo simples

T = 277\/7 2.21)
g

Isolando g na Eq.(2.21)), vem que:

472l
g = ﬁ

O experimento do péndulo simples é de grande importancia para se ana-

é dado por:

(2.22)

lisar certas propriedades do movimento oscilatério. Durante os trés tltimos

2E importante frisar que o comprimento do pendulo é a medida do fio mais metade da
medida da massa suspensa.
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séculos ele foi o mais confidvel medidor do tempo de que se dispds, sendo
substituido no século XX pelos relégios de oscilagdes atdmicas e eletrdnicas.

E também um instrumento conveniente para a medicdo da aceleracio da
gravidade (g). Certas informagdes sobre o subsolo terrestre, como a localiza-
¢ao de jazidas de petréleo e minerais, por exemplo, podem ser analisadas a
partir do conhecimento das variacdes locais de g.

Para um péndulo com 0, 64m de comprimento foi obtido o conjunto de
valores que se encontra na Tab.(2.2). At corresponde ao periodo de 10 osci-
lagdes.

Tabela 2.1: Dados de um péndulo com 0, 64m de comprimento.

At T
15,98s | 1,598s
15,97s | 1,597s
15,965 | 1,596s
16,08s | 1,608s
16,00s | 1,600s
15,91s | 1,591s
16,10s | 1,610s
16,09s | 1,609s

Dai obtem-se um periodo médio de 1, 601s. Usando a Eq.(2.22)) encontra-
se um valor para a aceleragdo da gravidade de 9, 857m /s

Para um péndulo com 0, 176m de comprimento foi obtido os valores que
se encontram na Tab.(2.2), donde vem a média de 0, 843s e um valor para
a aceleracdo da gravidade de 9, 77m/s%. Fazendo a média dos 2 valores de
aceleracdo encontrados vem que g = 9, 81m/s2.
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Tabela 2.2: Dados de um péndulo com 0, 176m de comprimento.

At T
8,45s | 0,845s
8,47s | 0,847s
8,50s | 0,850s
8,38s | 0,838s
8,40s | 0,840s
8,42s | 0,842s
8,44s | 0,844s
8,41s | 0,841s

2.5 Péndulo de Foucault

Objetivo

Demonstrar a permanéncia de oscilacdo de um péndulo no mesmo plano
(péndulo de Foucault).

Materiais Utilizados

1 péndulo, 1 suporte de sustentacdo (giratdrio).

Montagem e Procedimento

Monte um suporte de modo que ele possa girar liviemente ao redor do
eixo vertical. Prenda o péndulo na haste horizontal do suporte, na mesma
linha vertical que passa pelo eixo acoplado na base (o péndulo ndo dever
sofrer translacdo durante o giro do suporte) (Fig[2.5).

Coloque o péndulo a oscilar num determinado plano. Girando o suporte
observe que o pé€ndulo ndo acompanha o movimento, continuando a oscilar
no plano inicial.
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Figura 2.5: Péndulo de Foucault.

Analise e Explicacao

Em 1851 o cientista Foucault realizou um experimento em Paris, Franga,
para demonstrar o movimento de rotag@o da terra. No experimento montou-
se um péndulo de 67m de comprimento e 28kg de massa pendular, o qual foi
posto a oscilar num determinado plano.

Em um referencial inercial o plano de oscilagdo de um péndulo mantém-
se fixo no plano vertical pelo ponto de sustentacdo. No entanto, em relacdo ao
referencial da terra o ponto de oscilagdo do péndulo gira em sentido oposto
ao do referencial. Com o passar do tempo o péndulo de Foucault mudou sua
direcdo de oscilagdo.
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2.6 Ondas Transversais e Longitudinais

Objetivo

Diferenciar ondas transversais e ondas longitudinais.

Materiais Utilizados

1 mola grossa de encadernacdo, 1 massa.

Montagem e Procedimento

Prenda uma extremidade da mola de modo que ela fique na horizontal.
Segure-a pela outra extremidade e oscile-a na vertical, de modo a produzir
ondas transversais El, como esquematizado na Fig.(2.6).

Figura 2.6: Ondas transversais.

Em seguida prenda a massa numa extremidade da mola e suspenda-a ver-
ticalmente. Segurando a outra extremidade com a mao movimente o conjunto
na vertical, de modo que a mola passe a oscilar, como na Fig.(2.7). Vocé es-
tard produzindo ondas longitudinais.

Analise e Explicacio

Uma onda é chamada de transversal quando as particulas do meio vibram
em uma direcdo perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda. Exemplo de
ondas transversais sdo as ondas eletromagnéticas, onde os campos elétrico e

3Neste caso pode-se utilizar também uma corda qualquer, e nfo necessariamente uma
mola.

158



Figura 2.7: Ondas longitudinais.

magnético oscilam perpendicularmente entre si, bem como sdo perpendicu-
lares a direcdo de propagacgdo da onda.

Uma onda € classificada como longitudinal quando as particulas do meio
vibram na mesma dire¢do em que a onda se propaga. Como exemplo de uma
onda longitudinal tem-se as ondas sonoras. Nestas as particulas do meio pas-
sam por compressoes e rarefacdes periddicas a medida que a onda se propaga.

O comprimento de onda corresponde 4 distancia entre duas cristas ou dois
vales sucessivos, e no caso de uma onda longitudinal corresponde a distancia
entre duas regides de compressdo ou rarefagdo sucessivas.
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2.7 Ondas Sonoras e Sinais de Luz

Objetivo

Converter ondas sonoras em padrdes de sinais de luz.

Materiais Utilizados

1 baldo de borracha, 1 espelho plano (pequeno, com cerca de 1cm x 1em),
1 apontador laser, fita adesiva, 1 mesa plana.

Montagem e Procedimento

Encha o baldo e prenda o espelho com fita sobre um local conveniente na
sua superficie. Fixe também o baldo sobre a mesa plana. Incida o feixe de
laser sobre o espelho de modo que a luz refletida por ele seja projetada numa
parede ou qualquer outro anteparo, como representado na Fig.(2.§).

Anteparo TLaser

> Espelho

Figura 2.8: Laser incidindo sobre o espelho disposto sobre o baldo.

E importante que o apontador laser esteja bem fixado para ndo oscilar.
Observe que qualquer excitacdo no ambiente préximo a bexiga faz variar a
posicdo do ponto luminoso da luz laser na parede.
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Analise e Explicacio

As ondas sonoras incidem sobre o baldo, fazendo-o vibrar. Essas vibra-
¢des mudam a orientacdo do espelho e, consequentemente, altera o dngulo de
incidéncia e reflexdo do feixe de luz. Isso faz com que o feixe mude o local
da incidéncia na parede. Quanto mais afastada estiver a parede, maior serdao
os deslocamentos notados.
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2.8 Ressonancia

Objetivo

Verificar o fend6meno da ressonancia.

Materiais Utilizados

Péndulos de diferentes comprimentos, 1 haste metalica.

Montagem e Procedimento

Pendure numa haste metélica vdrios péndulos presos com barbantes de
comprimentos diferentes. O péndulo A possui comprimento varidvel. Ajuste
o comprimento de A com o comprimento de um dos outros (designados pelas
letras B, C e D) e coloque-o para oscilar. De acordo com a Fig.(2.9), os

:

péndulos A e D tém mesmo comprimento.

O @&

0
B

Figura 2.9: Péndulos acoplados.

Note que todos os péndulos se movimentam ligeiramente ao redor da
posicdo de equilibrio, mas o péndulo D tem sua oscilagdo aumentada e, com
0 tempo, passa a oscilar com amplitude praticamente igual a do pé€ndulo A.
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Analise e Explicacio

O periodo de oscilacdo de um péndulo depende apenas do seu compri-
mento (e da gravidade, mas nesse caso ela permanece constante). Tendo o
mesmo periodo, D entra em ressondncia com A, passando a oscilar com a
mesma amplitude (pode haver uma diferenca de fase entre eles).
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2.9 Péndulos Ressonantes

Objetivo

Verificar o fendmeno da ressonancia entre 2 péndulos acoplados.

Materiais Utilizados

1 barbante, 2 suportes, 2 péndulos de mesmo comprimento.

Montagem e Procedimento

Amarre o barbante entre os 2 suportes e nele pendure os 2 péndulos. Re-
tire um dos péndulos de sua posicdo de equilibrio, colocando-o em oscilagao.
Enquanto este péndulo oscila, o outro péndulo comeca lentamente a balangar,
e vai aumentando a sua amplitude de oscilagdo. Enquanto um pé&ndulo vai au-
mentando a amplitude de oscilagdo, o outro vai diminuindo, até chegar num
momento em que um péndulo para de oscilar e o outro oscila com amplitude
méxima. Um esquema da montagem do experimento estd na Fig.(2.10).

Figura 2.10: Péndulos suspensos no barbante.

Anadlise e Explicacao

Cada péndulo tem sua frequéncia natural ou ressonante de oscilacdo. Essa
frequéncia depende apenas do comprimento do péndulo, de modo que o pén-
dulo mais comprido tem frequéncia menor.
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No experimento realizado, o péndulo posto inicialmente a oscilar atua
como excitador para o segundo péndulo, que tem mesma frequéncia natural
que o primeiro. O segundo péndulo oscila fora de fase com o primeiro, mas
no decorrer do tempo este vai transferindo sua energia (através do barbante)
para ele.

O atrito envolvido no movimento faz com que parte da energia mecanica
do sistema seja dissipada, levando os pé€ndulos ao repouso depois de um certo
tempo.
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2.10 Anéis Ressonantes

Objetivo

Verificar a vibragdo de objetos de diferentes tamanhos quando submetidos
a diferentes frequéncias.

Materiais Utilizados

1 pedago de papeldo, 1 pedago de papel cartolina, fita adesiva, 1 tesoura,
1 grampeador.

Montagem e Procedimento

Corte com a tesoura algumas tiras de cartolinas, com cerca de 2cm ou
3cm de largura e de diferentes comprimentos. Junte as extremidades das
tiras, prendendo-as com a fita adesiva, de modo a formar anéis de diferentes
diametros. Em seguida fixe os anéis sobre o papeldo utilizando o grampeador.
Um esquema da montagem do experimento estd na Fig.(2.11].

|

L

Figura 2.11: Anéis ressonantes.

Inicialmente agite horizontalmente o conjunto, segurando o papelao. Co-
mece de maneira vagarosa e depois vd aumentando a frequéncia de agitagao.
Observe que em baixa frequéncia somente o anel maior oscila. A medida que
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a frequéncia vai aumentando os anéis menores comegam a vibrar e 0s maio-
res deixam de oscilar. O mesmo comportamento dos anéis é observado se o
papeldo for agitado verticalmente.

Ao invés de oscilar manualmente, pode-se também utilizar um gerador de
dudio (no qual controla-se a frequéncia), ou um computador com alto falante
e um software especifico que faga isso.

Andlise e Explicacao

Cada anel entra em ressonéncia a partir de uma determinada frequéncia.
O anel maior responde a frequéncias mais baixas e o anel menor vibra em
frequéncias mais altas.

A frequéncia ressonante de cada anel depende de vérios fatores, entre os
quais a sua massa e a sua rigidez. Objetos mais rigidos tém frequéncias resso-
nantes mais altas, enquanto que objetos mais densos respondem a frequéncias
mais baixas. O anel de maior didmetro, por exemplo, tem a maior massa, mas
€ o mais flexivel (menos rigido) de todos e por isso responde a baixas frequén-
cias. Uma outra aplicag@o conceitual é que o anel maior leva mais tempo para
responder as forcas excitantes.

Os anéis dispostos sobre o papeldo podem ser relacionados com cons-
trucdes sobre a superficie terrestre, e a oscilacdo do papeldo corresponde-
ria 2 um terremoto. Durante um terremoto as frequéncias de vibragdes da
terra seguem um determinado padrao, de modo que geralmente caem ou as
construcdes grandes (ou altas), ou as constru¢des pequenas (ou baixas). Nao
existe terremoto que derrube as construcdes grandes e as pequenas a0 mesmo
tempo, pois elas ndo respondem as mesmas frequéncias. Nas baixas frequén-
cias, somente as construgdes grandes caem e nas altas frequéncias somente
as construcdes pequenas caem.

E importante destacar que outros fatores, além do tamanho, como o modo
como a construcdo foi construida, e o tipo de material utilizado, influenciam
nas frequéncias ressonantes de uma construcao.
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2.11 Ressonancia Forcada 1

Objetivo

Verificar como ocorre o fendmeno da ressondncia de um péndulo.

Materiais Utilizados

1 fio, 1 folha de papel amassado.

Montagem e Procedimento

Amarre a folha amassada na extremidade do fio, de modo a formar um
péndulo. Suspenda o péndulo na frente da sua boca e, através de jatos pulsa-
dos de ar, coloque o péndulo a oscilar, tentando imprimir-lhe a maior ampli-
tude de oscilagdo possivel (Fig[2.12).

——
e

Figura 2.12: Jatos de ar sobre o péndulo.

Vocé perceberd que o péndulo ird aumentar a sua amplitude de oscilagdo
quando a frequéncia dos jatos de ar for igual a frequéncia de oscilacdo do
péndulo.

Analise e Explicacao

Todo sistema fisico capaz de vibrar, se for excitado, vibrard em uma ou
mais frequéncias naturais de vibracdo. O fendmeno da ressonancia ocorre
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quando um sistema fisico recebe energia por meio de excita¢des de frequén-
cia igual a uma de suas frequéncias naturais de vibracdo. Ao receber energia
dessas ondas, o sistema fisico passa a vibrar com amplitudes cada vez maio-
res.

O péndulo tem uma frequéncia natural de oscilagao dada por:

1 /g
f‘%l

Ele aumentar4 sua amplitude quando ocorrer ressonancia com os jatos de ar.
Por isso, a frequéncia dos jatos de ar deve ser igual a frequéncia de oscilagao
do péndulo.
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2.12 Ressonancia Forcada 2

Objetivo

Provocar o fendmeno da ressondncia num péndulo.

Materiais Utilizados

1 Arame grosso, 4 pedacos de linha, 1 alicate, 4 porcas iguais (de para-
fuso), 1 tesoura, 1 suporte para o arame.

Montagem e Procedimento

Dobre o arame formando 4 pocos pequenos igualmente espacados um do
outro. Dobre a propria ponta do arame e faga uma manivela. Amarre no
fundo dos pocos uma das pontas de cada pedaco de fio e na ponta de cada um
desses, uma porca. Pendure os péndulos com comprimentos diferentes. Um
esquema da montagem do experimento estd na Fig.(2.13).

LI L

Figura 2.13: Péndulos suspensos no arame.

Execute o0 movimento de vai e vem com a manivela, sempre no mesmo
ritmo. Aos poucos torne 0 movimento mais rdpido e compare o ritmo da
manivela com a resposta de cada péndulo. Com o movimento da manivela
vocé transfere energia para os péndulos. Perceba que eles tém frequéncias de
oscilagdes diferentes.
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Tente acompanhar o movimento de oscilagdo de um dos péndulos, gi-
rando a manivela na mesma frequéncia que ele. Observe que, enquanto os
outros péndulos oscilam com baixa amplitude, o péndulo que vocé acompa-
nhou o movimento passa a oscilar em amplitudes cada vez maior. Repita o
procedimento com outro péndulo.

Analise e Explicacio

No experimento do péndulo simples o periodo e a frequéncia ndo depende
da massa, enquanto que neste experimento, para uma mesma quantidade de
energia do sistema, a amplitude de oscilacdo depende da massa.

Para provocar o aumento da amplitude de oscilacdo de um deles é neces-
sério fazer coincidir a frequéncia de excitacdo da manivela com a frequéncia
natural de oscilacdo. Nesse caso temos a ressonancia, onde a amplitude do
péndulo aumenta gradativamente.
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2.13 Vibracao de uma Taca

Objetivo

Verificar a vibracdo de uma taga.

Materiais Utilizados

1 taga de cristal (pode ser também de vidro), dgua.

Montagem e Procedimento

Estando o dedo molhado, esfregue-o levemente em circulos na borda da
taca. Ajuste a velocidade de modo que a taca comege a vibrar, produzindo
um zumbido numa certa freqiiéncia especifica. Varie o nivel de dgua dentro
da taca e perceba que, quanto mais cheia ela estiver, menor a freqiiéncia do
som por ela emitido.

Analise e Explicacao

Ao absorver grande parte da energia provocada pelo atrito com o dedo,
a taca de cristal acaba devolvendo parte dessa energia em forma de som.
Quando varia-se o nivel de agua, altera-se as condi¢des de ressondncia da
taca, fazendo com que ela vibre em freqiiéncias diferentes.

E mais ficil provocar essa vibragdo com a taca de cristal do que com
outros tipos de vidros. O vidro comum € mole e vibra mal, ndo tendo uma
freqiiéncia de ressonancia forte. O cristal vibra bem, emite um som limpo ao
ser tocado e é mais forte por causa da presenca do 6xido de chumbo. Cada
taca € diferente € tem uma freqii€ncia tinica de vibracao.
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2.14 Ressonancia de uma Taca

Objetivo

Observar a ressonincia de uma taga de vidro quando submetida a ondas

sonoras.

Materiais Utilizados

1 taca de vidro, 1 canudo de refrigerante, 1 microcomputador com soft-
ware gerador de éudi(ﬂ (no qual pode-se controlar a frequéncia) e caixa de
som.

Montagem e Procedimento

Coloque a caixa de som préximo da taga. Varie a frequéncia de saida do
som no software e perceba que, quando a taga for excitada continuamente por
um som razoavelmente intenso e de frequéncia adequada, ela entra em resso-
nancia e passa a vibrar. A vibracdo é percebida mais facilmente se for colo-
cado dentro da taca um canudo de refrigerante. Numa situacdo extrema, mas
dificil de conseguir, a taca atinge um grau de vibracdo tdo elevado que acaba
se quebrando. Um esquema da montagem do experimento estd na Fig.(2.14).

Anadlise e Explicacao

Cada pedaco de vidro, assim como todos os materiais, possui uma frequén-
cia ressonante. Tacas de vidro sdo especialmente ressonantes devido a sua
estrutura tubular interna oca, que produz um som agradavel ao tinir. Se for
gerado um som com frequéncia exata (produzida por software ou por voz hu-
mana, sendo esta dltima mais dificil, mas possivel), as moléculas do ar em
volta da taga vibrardo nessa mesma frequéncia e forcardo a taga também a
vibrar.

Além do som emitido pela caixa de som ser na frequéncia certa, ele deve
ter alta intensidade para fazer oscilar as moléculas da taca. Para conseguir

*Como exemplo cita-se o software Sine Wave Generator, usado para este e outros experi-
mentos de ondulatdria.
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Figura 2.14: Caixa de som e taga.

quebra-la, deve existir defeitos microscopicos suficientemente grandes no vi-
dro, o qual cede a pressido do som e acaba se rompendﬂ Se o som emitido
prolongar durante vérios segundos mantendo uma dessas frequéncias resso-
nantes, as vibracdes da taga podem crescer em amplitude até um nivel tal que
ela se quebre.

Alguns cantores de 6pera conseguem quebrar tagas de vidro quando emi-
tem sons muito fortes e extremamente agudos. Conseguir quebrar uma tacga é
um processo bem dificil, mas € possivel ajustar a frequéncia do som incidente
de modo que, pelo menos, ela consiga vibrar.

STodas as tacas tém defeitos, mas alguns deles sdo favordveis & quebra com o aumento da
oscilagdo.
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2.15 Telefone de Cordel

Objetivos

Desenvolver o experimento do telefone de corde]E]e explicitar as caracte-
risticas envolvidas na transmissdo de ondas sonoras.
Materiais Utilizados

2 copos plésticos (ou 2 latas vazias), 1 prego, um pedaco de linha (de
alguns metros de comprimento).
Montagem e Procedimento

Com o prego faca um furo no centro de cada um dos copos plésticos ou
das latas vazias. Conecte-os por um pedaco de linha, fazendo alguns nés nas
extremidades para que ela ndo se solte (Fig[2.15).

Figura 2.15: Telefone de cordel.

Com a ajuda de um colega, segure um copo cada, de modo que a linha
fique razoavelmente esticada. Enquanto um leva o copo a boca para falar o
outro coloca o copo no ouvido para ouvir. Mesmo falando baixinho é possivel
ouvir pelo copo o que o outro fala. Os 2 copos devem ser segurados levemente
pela borda para deixa-los livres para vibrar.

Analise e Explicacao

O copo no qual a pessoa fala vibra, de acordo com as ondas sonoras
que ele recebe. As vibragdes se propagam pela linha, fazendo o outro copo

®Corda fina, barbante.
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também vibrar. Essas vibragdes produzem novamente ondas sonoras, as quais
sdo captadas pelo ouvinte.

Nesse experimento o som produzido ndo ¢ igual ao original. No entanto,
mesmo com toda a simplicidade é possivel constatar a propagagdo do som de
um lado para o outro. O copo ou a lata ndo reagem as frequéncias mais baixas
da voz e, portanto, as palavras chegam ao receptor em tons mais agudos.

Constata-se experimentalmente que a velocidade de propagagdo v de um
pulso transversal ou de uma onda periddica transversal numa corda depende
apenas da densidade linear § da corda e da intensidade da forca tensora F' a
que ela estd submetida. Assim, tem-se que:

v=kF*§ (2.23)

onde k € uma constante que nio possui dimensdes fisicas, x e y sdo expoentes
a serem determinados e:

5:

% (2.24)

onde m € a massa e [ o comprimento da corda.
Fazendo uma andlise dimensionaﬂ de cada componente da Eq.(2.23)) tem-

Se:
[v] = MOLT! (2.25)
[F]= MLT ™ (2.26)
[6] = ML~1T? (2.27)

Levando (2.23), (2.26) e (2.27) em (2.23):

MOLT™' = (MLT?)*(ML™1)Y

vem que:
MOLT—I _ M(:Jc—l-y)L(r—y)T—Zr

7 A toda grandeza medida ou calculada estd associada uma dimensio. As grandezas meca-
nicas massa, comprimento e tempo sdo elementares e servem como dimensdes fundamentais,
e séo representadas respectivamente por M, L e T. Todas as equagdes devem ser dimensi-
onalmente consistentes, ou seja, as dimensdes nos dois lados de uma equagdo devem ser as
mesmas. Os colchetes [ | sdo usados para denotar a dimenséo da grandeza.
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Relacionando as componentes dos dois membros da equacdo obtém-se: x +
y=0,z—y=1e—2x=—1,donde vem que x = 1/2 ey = —1/2. Dessa
forma, a Eq.(2.23)) fica v = kF/2671/2 ou:

v =1/ (2.28)

ja que experimentalmente comprova-se que k = 1.

Considerando que as cordas sao cilindricas, tem-se que o volume delas
é dado por V' = mr?l. Sendo a densidade absoluta (volumétrica) u definida
como p = m/V, tem-se 1 = m/7r?l, donde vem:

m = mrr?l (2.29)

Relacionando (2.29) com (2.24):
6= [L7T’I“2 (2.30)

Levando (2.30) em (2.28)), obtem-se que a velocidade em cordas é dada por:

1 | F
v="4]— 2.31)
r\ pm

No telefone de cordel, quanto mais esticado estiver o barbante melhor o
seu funcionamento. De acordo com a Eq.(2.31), quanto mais esticada estiver
a corda (maior tensao F'), maior € a velocidade de propagacdo. Se a tensao
fosse nula, a velocidade seria nula também.

A velocidade nao depende diretamente da espessura do fio, mas sim, é
inversamente proporcional a raiz quadrada da sua densidade linear §. Para um
mesmo comprimento, fios mais leves transmitem a onda mais rapidamente.
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2.16 Ondas Estacionarias em Cordas

Objetivo

Gerar e analisar ondas estaciondrias em cordas.

Materiais Utilizados

1 fio, 1 porta pesos, massas diversas, 1 balanga de precisdo, 1 microcom-
putador com software gerador de frequéncizﬂ 1 caixinha de som, cola, 1 trena
(ou 1 régua), 1 roldana.

Montagem e Procedimento

Usando cola prenda uma extremidade do fio no centro do alto falante da
caixa de som, sendo este preso num suporte, o qual pode ser deslocado sobre
a mesa. Isso pode ser feito retirando a parte da frente de uma das caixinhas de
som do computador, deixando o alto-falante exposto. Passe o fio pela roldana
e na outra extremidade amarre um porta pesos, no qual vdo ser penduradas as

massas (Fig[2.16).

m

Figura 2.16: Fio esticado preso no alto falante.

No computador gera-se um sinal sonoro por um software especifico, no
qual controla-se a frequéncia. Dessa forma, produz-se um sinal de frequén-
cia conhecida, o qual é amplificado e gerado pelo alto-falante, que faz o fio

8Sine Wave Generator, por exemplo.
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vibrar. Faca o fio entrar em ressonancia e obtenha os primeiros harmoénicos
de vibragao.

Obtem-se as condigdes de ressonéncia no fio (Fig[2.17) de diversas ma-
neiras: variando a frequéncia de oscilacdo da corda (no software), alterando
a sua tensdo (variando as massas suspensas) ou mudando o seu comprimento
(aproximando ou distanciando o alto falante da roldana).

S <<

Figura 2.17: Ondas estaciondrias no fio.

Analise e Explicacao

Se uma corda tensionada for tracionada transversalmente, havera o apa-
recimento de ondas que nela se propagardo. A propagagdo de tais ondas e
sua reflexdo nas extremidades da corda causa a superposicdo de ondas, origi-
nando uma onda estaciondria com nds em suas extremidades.

A seguir serdo analisados os primeiros modos possiveis de vibracdo para
uma corda. O primeiro harmonico, que € o primeiro modo de vibragao, é
denominado modo fundamental, e corresponde a formacdo de 1 ventre e 2
nos, e estd representado na Fig.(2.18).

Figura 2.18: Primeiro harmonico.
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Nesse caso tem-se formado meio comprimento de onda, de modo que
l=X/2,0u
AL =21

Sendo que v = Af, vem que a frequéncia do primeiro harménico é:

v

flzﬂ

O segundo modo de vibrag¢do, denominado segundo harmdnico, corres-
ponde a formagao de 3 nés e 2 ventres, como representado na Fig.(2.19).

==

Figura 2.19: Segundo harménico.

Sendo que, cada ventre formado corresponde a meio comprimento de
onda, nesse caso tem-se [ = 2(A\2/2), donde vem:

Ao =1
Dessa forma, a frequéncia do segundo harmodnico é:

fo=

v
l

O terceiro harmdnico corresponde a formacdo de 4 nds e 3 ventres, o qual
estd ilustrado na Fig.(2.20).

Figura 2.20: Terceiro harmonico.
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Aqui tem-se que | = 3(A3/2), donde vem:

21
)\3 - §
€
3v
f3

T2

Apbs analisar os 3 primeiros harmdnicos pode-se generalizar as expres-
sOes para o comprimento de onda e para a frequéncia do enésimo harmdnico,
como sendo:

An =

fn

21

n
nv
20
onden=1,2,3,....
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2.17 Ondas Estacionarias numa Mola

Objetivo

Demonstrar a formacdo de ondas estaciondrias.

Materiais Utilizados

1 mola grossa de encadernacéo.

Montagem e Procedimento

Tensione a mola prendendo uma de suas extremidades. Segure a outra
extremidade com a mao, deixando-a na horizontal, e coloque-a a oscilar na
vertical, produzindo ondas transversais. Altere a frequéncia de oscilagdo da
mola, de modo a representar os seus primeiros harmonicos.

Analise e Explicacao

Uma corda presa nas suas extremidades, sob uma forca de tensido que
a mantém esticada, tem associada uma oscilacdo ressonante, seguindo um
padrdo de onda estacionadria.

Maiores explicagdes foram dadas no Exp.(2.16).
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2.18 Velocidade de Ondas em Cordas

Objetivo

Determinar a velocidade de propagacdo de ondas em uma corda através
da andlise de ondas estaciondrias.

Materiais Utilizados

Este experimento utiliza os mesmos materiais do Exp.(2.16)).

Montagem e Procedimento

A montagem ¢é a mesma do Exp.(2.16). Inicialmente mega o compri-
mento da corda com a régua. Com o software ajuste a frequéncia de oscilagao
da corda de modo que se forme uma onda estaciondria com apenas 1 ventre.
Em seguida v aumentando a frequéncia de oscilacdo da corda para que haja
a formacdo dos outros harmonicos, cada qual com o correspondente nimero
de ventres.

Conhecendo a frequéncia f, o comprimento de onda A e o valor de n,
determine a velocidade de propagagdo v da onda na corda.

Analise e Explicacio

Na Tab.(2.3) ha os dados experimentais de f e A para uma corda estacio-
ndria de [ = 0, 54m de comprimento. O comprimento de onda no harmdnico
n é dado por \,, = 2[/n e a velocidade de propagacio por v = Af.

Tabela 2.3: Dados de ondas estaciondrias numa corda.

f(Hz) | A(m) | v(m/s)
26 1,08 28,08
52 0,54 28,08
78 0,36 28,08
104 0,27 28,08

Al WIND|—=|3

183



Fazendo uma média das velocidades obtidas encontra-se que a velocidade
de propagagio da onda mecanica na corda é v = 28,08m/s.
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2.19 Som Emitido por um Fio Esticado

Objetivo

Verificar a relacio entre tensdo e espessura de uma corda e a frequéncia
do som por ela emitida.

Materiais Utilizados

1 violao.

Montagem e Procedimento

Faca oscilar cada corda do violao e perceba a frequéncia do som emi-
tido. Varie a tensdo numa corda, bem como o seu comprimento de oscilagao
(pressionando a corda no brago do violdo) e perceba como se comporta a
frequéncia do som emitido.

Analise e Explicacao

Como visto no Exp.(2.16), a frequéncia de vibragdo de uma corda é dada

por:
nv
= __ 2.32
f 5L (2.32)
onden =1,2,3,....

A velocidade de propagacdo de ondas transversais é (como visto no Exp[2.15):

1 | F
v=—y — (2.33)
r\ pm

onde r € o raio de secdo transversal da corda, F' a intensidade da forga tensora,
e 1+ a massa especifica do material que constitui a corda.
Levando (2.33) em (2.32) e sendo D = 2r, onde D € o didmetro da se¢do

transversal da corda:
n F
= ——y/— 2.34
=51\ ur (2.34)
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Perceba que a frequéncia de vibragdo (considerada a fundamental n = 1)
depende do didmetro e do comprimento da corda, da massa especifica do
material que a constitui a corda e da intensidade da forca que a traciona.

Supondo fixa as demais varidveis, a frequéncia do som fundamental emi-
tido € inversamente proporcional ao didmetro da corda. Quanto mais grossa
a corda, menor a frequéncia de vibracao.

Da mesma forma, considerando fixa as outras varidveis, a frequéncia emi-
tida € inversamente proporcional ao comprimento da corda. Esse compri-
mento da corda vibrante € alterado através das posi¢des, onde pressiona-se as
cordas no brago do violdo. Quanto menor é o comprimento da corda vibrante,
maior € a frequéncia do som emitido.

Sem variar as outras varidveis, o som emitido possui frequéncia propor-
cional a raiz quadrada da forca tensora. Aumentando-se a tensdo na corda
aumenta-se a sua frequéncia de vibracao.

Considerando fixa as demais varidveis a frequéncia do som emitido é
inversamente proporcional a raiz quadrada da massa especifica do material
que constitui a corda. Quanto maior o valor da massa especifica, menor a
frequéncia emitida. Por exemplo, se em um violdo substitui-se uma corda de
ndilon por uma corda metédlica de mesmo didmetro e sujeita a mesma tensao,
obtem-se um som de menor frequéncia, ji que a massa especifica da corda
metdlica é maior que a de ndilon.

De maneira geral, a frequéncia f de uma corda vibrante depende da su-
adensidade linear u, do seu comprimento [ e da sua tensdo I'. Esticando a
corda os dois primeiros fatores se mantém constante e o aumento da tensdao
eleva a frequéncia de vibracdo.
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2.20 Rasgando um Tecido

Objetivo

Observar a formagdo de um som caracteristico ao rasgar um pedago de
tecido.

Materiais Utilizados

1 pedago de tecido (pouco resistente).

Montagem e Procedimento

Rasgue o pedago de tecido e perceba a geragdo de um som caracteristico
durante o processo. Por que isso ocorre?

Analise e Explicacao

As ondas sonoras sdo ondas mecanicas que se propagam através de um
sdlido, de um liquido ou de um gis. Elas s@o produzidas por deformacgdes
provocadas pela diferenca de pressao num meio material eldstico.

Qualquer movimento periddico pode produzir ondas sonoras. Neste ex-
perimento, quando o tecido € rasgado, o0 movimento periédico que acompa-
nha o rompimento dos fios individuais origina as ondas sonoras caracteristi-
cas.
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2.21 Ondas Estacionarias em Tubos Abertos

Objetivo

Verificar a formacdo de ondas estaciondrias num tubo sonoro aberto.

Materiais Utilizados

1 tubo cilindrico transparente, 1 microcomputador com software gera-
dor de frequéncias, 1 caixinha de som, pé fino (ou serragem fina, pé de giz,
bolinhas finas de isopor, etc.).

Montagem e Procedimento

Disponhe o tubo na horizontal e a caixinha de som préximo de uma de
suas extremidades. A caixinha de som deve estar conectada ao computador,
o qual gerard o som com frequéncias especificas. Um esquema da montagem
do experimento estd na Fig.(2.21).

Figura 2.21: Tubo sonoro aberto.

Espalhe o pé dentro do tubo para melhor verificar a ocorréncia da resso-
nancia. Ligue o som e ajuste a frequéncia de saida do mesmo, até que ocorra
a ressonancia. Quando isso ocorrer observe uma vibracio intensa do pd, que
comega a se agrupar em certas regides (nds) e se afastar das outras (cristas).
Perceba também neste momento uma amplificacdo do som.

Uma variacdo mais sofisticada deste experimento é feita colocando um
microfone no interior do tubo, em diferentes posi¢cdes quando ocorre a res-
sonncia. Grava-se o som num outro computador e depois analisa-o grafica-
mente num software especificd’]

Como exemplo de um software utilizado para essa finalidade cita-se o Audacity.
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Analise e Explicacio

Tubos sonoros sdo tubos ocos nos quais pode-se confinar uma coluna
de ar. Esta, quando excitada em uma de suas frequéncias naturais, produz
ressondncia. Uma vez perturbado, o ar dentro do tubo vibra com uma certa
variedade de frequéncias, mas somente certas frequéncias persistem, sendo
estas as compativeis com um sistema de ondas estaciondrias. As frequéncias
com as quais formam-se ondas estaciondrias sdo as frequéncias naturais ou
frequéncias ressonantes.

Uma onda estaciondria ocorre quando uma onda contrdria percorre um
meio, reflete-se em algum obstéculo, volta e interfere com a onda original. E
uma superposicao de ondas de iguais frequéncias e amplitudes que se propa-
gam no mesmo meio, numa mesma direcido e em sentidos opostos. O nome
das ondas estaciondrias deve-se ao fato de ter-se a impressdo de que ndo hd
nada se propagando, pois ndo consegue-se distinguir a onda progressiva da
onda retrograda.

Os instrumentos musicais de sopro (flauta e pistdo, por exemplo) sdo
construidos essencialmente por tubos sonoros, nos quais uma coluna de ar
¢ posta a vibrar, soprando-se a extremidade chamada de embocadura, a qual
possui dispositivos vibrantes apropriados.

Nos tubos sonoros 0s sons sdo produzidos por fluxos de ar em uma das
suas extremidades. Esses sons compdem-se de vdrias frequéncias, mas so res-
soam ou se amplificam aquelas que correspondem aos harmoénicos da coluna
gasosa.

Do mesmo modo que numa corda, as vibragdes das colunas gasosas po-
dem ser estudadas como ondas estaciondrias resultantes da interferéncia do
som emitido numa extremidade com o som refletido na outra extremidade do
tubo. Os tubos sonoros podem ser abertos ou fechados. No tubo aberto, as
duas extremidades sdo abertas, como neste experimento. Em uma extremi-
dade aberta o som reflete-se em fase, havendo ai um ventre de deslocamento.

Na Fig.(2.22)) tem-se as 3 primeiras configuracdes de ondas estaciondrias
num tubo sonoro aberto.

Para determinar as caracteristicas das ondas estaciondrias segue-se um
procedimento semelhante ao utilizado no estudo de ondas estaciondrias em
cordas.
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Figura 2.22: Trés primeiras ondas estaciondrias num tubo sonoro aberto.

No 1° harménico [ = 1(\;/2), donde vem:
AL =21

onde [ € o comprimento do tubo.
No 2° harménico [ = 2(\2/2), donde vem:

Ay =1

No 3° harménico: [ = 3(A3/2), donde vem:

21
)\3:§

De maneira geral tem-se que no enésimo modo de vibra¢do, o compri-

mento de onda sera:

21
Ap = —
n
e a frequéncia:
P
2l
onde n = 1,2,3,.... Em termos do harménico fundamental f; = v/2[, a
enésima frequéncia f;, € escrita como:
Jn=nf1

No tubo sonoro aberto, da mesma forma que na corda vibrante, obtém-se as
frequéncias naturais de todos os harmdnicos.
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2.22 Ondas Estacionarias em Tubos Fechados

Objetivo

Verificar a formagdo de ondas estaciondrias em tubos sonoros fechados.

Materiais Utilizados

1 tubo cilindrico transparente, 1 microcomputador com software especi-
fico, 1 caixinha de som, p6 fino (ou serragem fina, p6 de giz, bolinhas finas
de isopor, etc.), 1 haste com émbolo (que se ajuste dentro do tubo).

Montagem e Procedimento

Disponhe o tubo na horizontal, espalhe o pé no seu interior, e coloque a
caixinha de som préximo de uma de suas extremidades. Na outra extremidade
introduza a haste com o émbolo. Um esquema da montagem do experimento

estd na Fig.(2.23).

Figura 2.23: Tubo sonoro fechado.

Neste experimento as condi¢des de ressonancia podem ser obtidas vari-
ando a frequéncia do som que sai da caixinha (sendo este ajustado no soft-
ware no computador) e/ou o comprimento do tubo, através do deslocamento
do embolo dentro dele@ Observe quando ocorre a ressonancia.

1%Qutra forma de variar o comprimento do tubo com ar é colocando-o na vertical e variando
o nivel de 4gua no seu interior através do seu ajuste dentro de um recipiente contendo dgua.
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Analise e Explicacio

Um tubo sonoro € dito fechado quando possui uma de suas extremidades
fechadas. Ao incidir numa extremidade fechada o som ¢é refletido com in-
versdo de fase, formando ai um né da onda estaciondria. Isso ocorre porque
nesse local as particulas de ar ndo podem vibrar.

Na Fig.(2.24) temos as 3 primeiras configuracdes de ondas estaciondrias
em tubos fechados.

Figura 2.24: Trés primeiras ondas estaciondrias num tubo sonoro fechado.

Os 3 primeiros harmdnicos formados possuem as seguintes caracteristi-
cas:
1° harmdnico: | = 1(A1/4),

A =4l
3° harménico: [ = 3(A\3/4),
41
)\3 - g
5° harménico: [ = 5(\5/4),
41
)\5 - g
O enésimo modo de vibragdo serd com:
4l
Ap = —
n
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nv

fn:ﬁ

onde n = 1,3,5,... Em fun¢do de f; a enésima frequéncia é dada por:

fa=nf1

Como pode-se observar, no tubo sonoro fechado obtém-se as frequéncias
naturais apenas dos harmdénicos impares.
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2.23 Ondas Estacionarias em Tubos Fechados 2

Objetivo

Verificar a formacdo de ondas estaciondrias em tubos sonoros fechados.

Materiais Utilizados

Tubos de ensaio (uns 4 ou 5 tubos iguais), 1 suporte para tubos de ensaio,
dgua.
Montagem e Procedimento

Disponha os tubos de ensaio verticalmente no suporte e coloque dgua
neles, de modo que eles fiquem com colunas liquidas de diferentes alturas,

como mostra a Fig.(2.25).

0 0
0
0)

0

-
—_—
.

\.
I
A
h
A

Figura 2.25: Tubos de ensaio com colunas liquidas.

Assopre dentro de cada tubo com a mesma intensidade e ouga a frequén-
cia do som por cada um produzido.

Anadlise e Explicacao

A existéncia de dgua em diferentes niveis nos tubos de ensaio faz com que
a coluna de ar no interior destes tenham diferentes comprimentos. Quando
um jato de ar € introduzido (soprado) no tubo ele provoca vibragdes que se
propagam na coluna de ar no seu interior, o que origina um som caracterfstico.
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A frequéncia emitida pela vibracdo da coluna de ar no interior do tubo
fechado é dada por:

nv
fn—zl

onde n € o nimero do harmdnico (harmoénicos impares), v a velocidade de
propagagdo do som no ar e [ o comprimento da coluna de ar. Considerando o
primeiro harmonico (n = 1), vem que:

v

f1:47

Aumentando-se o comprimento da coluna de ar (/) nota-se que a frequén-
cia do som emitido diminui. Assoprando os tubos da esquerda para a di-
reita na Fig.(2.25)) percebe-se que o som escutado torna-se mais grave (menor
frequéncia).
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2.24 Velocidade do Som no ar

Objetivo

Determinar a velocidade do som no ar através do estudo de tubos sonoros.

Materiais Utilizados

Este experimento utiliza os mesmos materiais dos Exps.(2.21) e (2.22),
mais 1 trena.

Montagem e Procedimento

Através da medida do comprimento dos tubos aberto e fechado, do ni-
mero do harmonico e da frequéncia sonora em que ocorre a ressonancia, de-
termine a velocidade de propagacdo do som no ar.

Analise e Explicacio

Na Tab.(2.4) ha os dados experimentais obtidos para um tubo sonoro
aberto de | = 0,87m de comprimento. O comprimento de onda para o
harmonico n é determinado por A\, = 2[/n, e a velocidade correspondente

porv = Af.

Tabela 2.4: n, f, A e v para um tubo sonoro aberto.
n| f(Hz) | X(im) | v(m/s)
190 1,74 330,6
380 0,87 330,6
570 0,58 330,6
768 0,43 | 330,24
950 0,35 332,5
1140 | 0,29 330,6

NN | BV

Fazendo uma média das velocidades obtidas vem que a velocidade de
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propagacgdo do som dentro do tubo é:
v = 330,86m/s

Para um tubo sonoro fechado de [ = 0,505m de comprimento, os da-
dos obtidos estdo na Tab.(2.5). Neste caso o comprimento de onda para o
harménico de ordem n é determinado por A,, = 41/n.

Tabela 2.5: n, f, A e v para um sonoro fechado.
n| f(Hz) | X(m) | v(m/s)
165 2,02 3333
517 0,64 330,9
830 0,40 332,0
1160 | 0,29 336,4

~N || W =

Fazendo uma média das velocidades obtidas vem que a velocidade de
propagacgao do som dentro do tubo é:

v =333,15m/s

Estes valores encontrados ficam préximos do valor ja conhecido da ve-
locidade do som no ar. A velocidade do som ¢é fortemente influenciada pela

temperatura do ar, sendo dada (em m/s) por:
v =330,4+ 0,597

onde 7" é a temperatura dada em °C.
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2.25 Efeito Doppler

Objetivo

Verificar o efeito Doppler.

Materiais Utilizados

1 fonte sonora mével (um celular, por exemplo).

Montagem e Procedimento

Movimente a fonte sonora com um determinado som especifico, de modo
que ela se aproxime e depois se afaste do seu ouvido. Perceba que, quando
a fonte se aproxima o som fica mais agudo (mais fino) e quando se afasta o
som fica mais grave (mais grosso).

O mesmo fendmeno pode ser verificado ficando ao lado de uma estrada,
por onde passam automéveis em alta velocidade. Nota-se que o barulho pro-
duzido por um automével (em especifico) vai ficando mais agudo a medida
que ele se aproxima, e mais grave quando ele se afastﬂ

Analise e Explicacao

O efeito doppler € a alteracdo da frequéncia percebida pelo observador
em virtude do movimento relativo de aproximacao ou de afastamento entre a
fonte e o observador.

Embora este efeito seja caracteristico de qualquer tipo de onda, ele € mais
comumente percebido em ondas sonoras. Quando a fonte sonora aproxima-
se do observador parece que o som fica mais agudo (maior frequéncia), e
quando a fonte afasta-se tem-se a sensagdo que o som torna-se mais grave
(menor frequéncia).

Na sequéncia serd detalhado matematicamente esse efeito. Considere
uma fonte sonora F' que emite ondas concéntricas com frequéncia unica fr,

""E importante aqui saber diferenciar a frequéncia da intensidade do som analisado.
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e dois observadores fixo O; e Oy. Se ndo ha movimento da fonte e dos ob-
servadores (Fig[2.26}-a), tanto O; como O percebe 0 mesmo comprimento
de onda A\ e a mesma frequéncia fr.

a) b)

Figura 2.26: a- F, O; e O, fixos; b- O; e O fixos e F' deslocando-se para a

esquerda.

Supondo agora que os observadores estio fixos mas a fonte F' desloca-se
para a esquerda, emitindo ondas de comprimento \r (Fig2.26}b). O movi-
mento de F' faz com que as frentes de onda se juntem mais do lado esquerdo
e se separem mais do lado direito, fazendo com que, num mesmo intervalo
de tempo, O; receba mais frentes de onda do que receberia se a fonte F' ndo
se movesse. Dessa forma, O; percebe uma frequéncia f; maior que fr e um
comprimento de onda A; menor que A, enquanto Oy percebe uma frequén-
cia fo menor que fr e um comprimento de onda Ay maior que A.

Entre a emissdo de uma frente de onda e a emissdo seguinte, a fonte F’
percorre uma distancia igual & vpT, em que 1" € o periodo do som emitido
pela fonte. Assim, tem-se que O; detecta um comprimento de onda A; dado
por:

A =Ap —vpT (2.35)

Sendo A = v/feT = 1/f, onde v é a velocidade de propagacdo do som,
escreve-se (2.33) como:

v VE
i e fr
donde vem:
f= vfr (2.36)
vV — U
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O observador O3 capta um comprimento de onda A2 dado por:
Ay = Ap —vpT (2.37)
De maneira semelhante que foi encontrado (2.36), a partir de (2.37) vem que:

fo = IF

vt oup

(2.38)

Considere agora a fonte F’ fixa e os observadores O e O3 em movimento,
sendo O; se aproximando de F' e O3 se afastando, como mostra a Fig.(2.27).

Figura 2.27: F fixo e O; e O3 deslocando-se para a direita.

Se O estivesse em repouso, ele receberia n ondas completas num inter-
valo de tempo At, percebendo a frequéncia fr = n/At, que é a frequéncia
da fonte. Estando em movimento com velocidade vp,, o observador O; per-
corre a distincia vp, At durante esse intervalo de tempo e recebe vo, At/
vibragdes além de n. Sendo que Op aproxima-se de F, ele percebe uma
frequéncia f; dada por:

n+vo, At/ v
fr= =t / ZfF-l-iO;fF

At

donde vem:

= fr(v ;r vo,)

O observador O, recebe vo, At/ vibragdes a menos do que receberia se
estivesse em repouso, percebendo uma frequéncia f> dada por:

(2.39)

n—UOQAL‘/)\ ~ fe e Vo, fF

fo= At ja ”
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donde vem:

hzﬁﬁ;ﬁﬁ (2.40)

v
Relacionando as Eqs.(2.36), (2.38)), (2.39) e (2.40), obtem-se a férmula

geral para a frequéncia doppler ou frequéncia aparente f captada pelo obser-

U:I:vo>
vEtoup

vador:

f=h< (2.41)

Quanto aos sinais de (2.41)), para vy utiliza-se + quando o observador aproxima-
se da fonte e — quando ele se afasta. Para v utiliza-se + quando a fonte se
afasta do observador e — quando ela se aproxima dele.
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2.26 Estalos Supersonicos

Objetivo

Provocar estalos supersénicos com um chicote.

Materiais Utilizados

1 chicote.

Montagem e Procedimento

Movimente o chicote de modo que sua ponta execute um movimento
brusco, produzindo um estalo. Por que ocorre esse estalo?

Analise e Explicacio

O estalo do chicote é provocado pela onda de choque criada quando a sua
ponta se movimenta mais rdpido do que a velocidade do som no ar, que é de
cerca de 1200km /h.

Qualquer objeto em movimento provoca um deslocamento de ar em sua
frente, o que origina uma onda mecanica. Se a fonte se encontra parada as
ondas geradas sdo esféricas e se propagam de maneira concéntrica a fonte
(Fig2.28}a). No entanto, se a fonte geradora de ondas se movimentar, as
ondas tendem a se acumular na sua frente (Fig[2.28}b).

D
N

a) b)

Figura 2.28: Fonte em: a- Repouso; b- Movimento para a direita.
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Quando a velocidade da fonte se iguala a velocidade do som, as ondas
avancam junto com a fonte, o que gera um grande estrondo, que € o resultado
da chegada simultanea das ondas. Pode-se dizer que o estalo do chicote é
um estrondo supersdnico, que ocorre quando a velocidade da fonte supera a
velocidade de propagacdo do som.
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2.27 Difracao de uma Onda

Objetivo

Verificar a difracdo de uma onda sonora.

Materiais Utilizados

1 radio.

Montagem e Procedimento

Coloque o radio dentro de uma sala e ligue-o, sintonizando uma estagéo
ou colocando uma musica. Posicione-se fora da sala e afastado da porta.
Verifique que as ondas sonoras contornam o obstidculo da parede da sala,
conseguindo chegar até o seu ouvido. Este fendmeno é chamado difracdo.

Analise e Explicacao

Difracdo € a capacidade que uma onda tem de contornar obsticulos ou
passar por fendas. Cada ponto atingido pela onda comporta-se como uma
fonte de ondas secunddrias que se propagam na direcio e sentido da onda
principal e com a mesma velocidade. Num instante posterior, a nova regiao
do meio atingido pela onda € a superficie que tangencia essas ondas superfi-
ciais.

Ao passar por uma fenda, como na Fig.(2.29) a onda contorna os 2 obs-
taculos, espalhando-se. A difracdo de uma onda serd tanto mais acentuada
quanto maior for o seu comprimento de onda A\. De maneira semelhante,
para uma onda com um certo comprimento de onda, a difragcdo € tanto mais
acentuada quanto menor for a largura da fenda. Se o comprimento de onda
for muito menor do que a largura da fenda, a onda praticamente néo se difrata
e a sua direcdo de propagacao nio € alterada quando ela passa pela fenda.

Todas as ondas podem sofrer difracdo, mas esta s6 é facilmente percepti-
vel quando o seu comprimento de onda for da mesma ordem de grandeza que
o tamanho do obstdculo. As ondas sonoras, por exemplo, possuem grandes
comprimentos de onda e podem contornar grandes obstaculos. J4 a difracao
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Figura 2.29: Difra¢do de uma onda ao passar por uma fenda.

da luz é dificilmente percebida no dia-a-dia pois, tendo comprimento de onda
muito pequeno, ela ocorre somente quando passa por fendas muito estreitas
ou contorna obsticulos mindsculos.
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2.28 Diapasoes

Objetivo

Verificar a ressonancia de ondas sonoras num par de diapasao.

Materiais Utilizados

2 diapasdes com caixinhas de ressonﬁncizFZL 1 haste para golpear (com
um disco de borracha de extremidade).

Montagem e Procedimento

Coloque os dois conjuntos (diapasdes e caixinhas de ressonancia) pro-
ximos, com as extremidades abertas de frente uma para a outra, como na
Fig.(230). Golpeie um dos diapasdes e observe que o outro também passa a
vibrar.

Figura 2.30: Diapasdes proximos.

2Em umm modelo as caixinhas de ressondncia para os diapasdes possuem as seguintes
dimensdes: comprimento: 18cm; largura: 9cm; altura: S5em.
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Analise e Explicacio

A vibragdo de um dos diapasdes provoca ondas sonoras{f] que se propa-
gam e fazem vibrar o outro diapasdo. Geralmente o som emitido é bastante
fraco, somente podendo ser ouvido a uma pequena distancia. Porém, se o
diapasdo for fixado numa caixa de ressonancia seu som fica amplificado.

O que faz com que o som emitido pelo diapasio seja mais ou menos in-
tenso, € a rapidez com que ele se dissipa. O som do diapasdo enfraquece com
o tempo, ja que a energia de suas oscilagdes é transmitida para o ambiente.
Estando acoplado na caixa de ressonéncia, essa dispersdo ocorre com maior
rapidez do que quando o diapasdo esta livre. Isso porque a transmissiao da
oscilag@o ocorre ndo apenas através dos ramos do diapasdo como também
pela caixa de ressonincia. Dessa forma, em conjunto com a caixa ressonante
o som emitido pelo diapasdo fica mais forte, mas seu tempo de duragdo é
menor.

13 Ao ser excitado o diapasdo vibra, emitindo uma onda sonora de frequéncia tnica, a qual
costuma ser utilizada como padrao de frequéncia para a afina¢@o de instrumentos.
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2.29 Interferéncia no Diapasao

Objetivo

Observar a interferéncia no diapasio.

Materiais Utilizados

1 diapasdo com caixinha de ressonéncia, 1 haste para golpear, 1 tubo de
pléstico ou vidro (que envolva um dos ramos do diapasao).

Montagem e Procedimento

Golpeie o diapasdo com a haste de borracha e escute a intensidade sonora
por ele gerada. Em seguida, envolva um dos ramos do diapasao com o tubo
de pléstico e golpeie o ramo livre. Observe agora como a intensidade do som
aumenta consideravelmente.

Analise e Explicacao

A superposi¢do de duas ou mais ondas de mesma natureza provoca no
local de superposi¢do uma perturbacdo resultante, que € igual a soma das
perturbagdes individuais de cada onda. Se as ondas interagentes estiverem
em fase, ocorre uma interferéncia construtiva, ¢ a onda resultante possui uma
amplitude maior (Fig[2.3T}a). Se as ondas estiverem fora de fase ocorre uma
interferéncia destrutiva e a amplitude da onda resultante ¢ menor, podendo
até ser nula (Fig[2.3T}b).

Neste experimento os ramos do diapasdo oscilam em oposi¢do de fase, fa-
zendo com que ocorra uma interferéncia parcialmente destrutiva, tendo como
resultante um som débil. Quando um dos ramos é envolvido pelo tubo, essa
interferéncia deixa de existir e o diapasao passa a emitir um som mais forte.
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a) b)

Figura 2.31: a- Interferéncia construtiva; b- Interferéncia destrutiva.

2.30 Interferéncia, Ressonincia e Batimento

Objetivo

Estudar os fend6menos de interferéncia, ressonancia e batimento de ondas
sonoras com diapasoes.

Materiais Utilizados

2 diapasdes iguais (com caixas ressonantes), 2 prendedores metélicos
(iguais), 1 haste para golpear o diapasao.

Montagem e Procedimento

Dé uma pancada numa haste de um dos diapasdes, de modo que ele oscile,
e ouca o efeito sonoro causado pela oscilagdo. Encoste o dedo e observe que
ele deixa de oscilar e de emitir o som.

Disponhe os 2 diapasdes, um do lado do outro, como na Fig.(2.30). Dé
uma batida num deles (diapasdo 1), colocando-o para oscilar. Perceba que o
outro diapasdo (diapasdo 2) também passa a oscilar. Isso pode ser compro-
vado encostando o dedo no diapasdo 2, sentindo a sua vibragdo, ou encos-
tando no diapasdo 1, impedindo-o de vibrar, e continuar ouvindo o som, o
qual € proveniente do diapasao 2.
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Coloque o prendedor num dos ramos de um dos diapasdes e repita o pro-
cedimento anterior. Perceba que, colocando o diapasdo 1 para oscilar, neste
caso ndo ocorre o fendmeno da ressonancia, pois o diapasio 2 ndo entra em
oscilagao.

Estando os 2 diapasdes livres, coloque um deles e depois o outro para
oscilar. Verifique como se comporta o som resultante por eles gerados.

Coloque os 2 prendedores, um em cada haste de cada diapasdo, em al-
turas proximas. D& uma batida em cada haste livre, de modo a colocar os 2
diapasdes a vibrarem. Perceba agora um aumento e a diminui¢@o periédica
da intensidade do som.

Analise e Explicacao

No primeiro caso ocorre o fendmeno da ressonancia, onde hd uma trans-
feréncia de energia de um diapasdo para o outro. Isso ocorre quando 2 siste-
mas oscilam com a mesma frequéncia.

A frequéncia de oscilacdo de um diapasdo pode ser modificada alterando
a sua distribuicdo de massa. Isso foi feito prendendo um prendedor na haste
do diapasao.

Colocando os 2 diapasdes para oscilarem, ocorre a interferéncia das on-
das geradas por eles. Se a frequéncia dos diapasdes forem préximas uma
da outra, ocorre o fendmeno conhecido como batimento. Na Fig.(2.32}a)
hd um esquema da interferéncia de duas ondas de frequéncias préximas e
na Fig.(2.32}b) a resultante dessa interferéncia. Os batimentos sonoros s6
podem ser percebidos por nosso aparelho auditivo se a frequéncia desses ba-
timentos for menor que 7H z.

No batimento a onda resultante tem amplitude variavel periodicamente,
apresentando pontos de maxima e minima intensidade. Chama-se batimento
essa variacdo gradual e periddica de amplitude da onda resultante ou cada
conjunto de vibracdo que vai de um minimo até outro minimo consecutivo.
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AT

Figura 2.32: a- Interferéncia de duas ondas com frequéncias préximas; b- Onda

resultante.

2.31 Frequéncia de um Diapasao

Objetivo

Determinar a frequéncia de vibracdo de um diapasao.

Materiais Utilizados

1 diapasdo, 1 trena, 1 balanga de precisdo, 1 roldana, 1 martelo (pequeno)
de borracha, fio de ndilon, 1 porta pesos, diversas massas.

Montagem e Procedimento

Monte o conjunto de acordo com o esquema da Fig.(2.33). Fixe o diapa-
sdo horizontalmente num suporte (o qual pode mover-se horizontalmente) e
na extremidade de uma de suas hastes prenda o fio de ndilon. Passe o fio de
ndilon pela roldana e na outra extremidade prenda o porta pesos.

Coloque no porta pesos uma certa massa e golpeie o diapasdo com o
martelo. Varie o comprimento do fio entre a roldana e o diapasdo até veri-
ficar a formagdo das ondas estaciondrias (Fig[2.34). Nesse momento estard
ocorrendo a ressonéncia entre o diapasdo e a corda vibrante.

Quando forma-se as ondas estaciondrias meca com a trena o comprimento
do fio (do diapasdo até a roldana), e a massa suspensa no mesmo (porta pesos
+ massa) com o auxilio da balanga de precisdo. Determine a densidade linear
do fio medindo o seu comprimento e a sua massa. Conhecendo esses dados
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Figura 2.33: Fio tensionado preso no diapasio.

I\

Figura 2.34: Formagdo de ondas estaciondrias.

encontre a frequéncia de vibracio do diapasdo. Varie a massa suspensa no fio
e obtenha novos dados.

Analise e Explicacio

Quando um vibrador (como o diapasdo) com uma frequéncia f prépria é
associado a uma corda, ocorre o fendmeno da ressonéncia, que é caracteri-
zado pelo aparecimento de uma onda estaciondria de amplitude considerdvel.
Como a frequéncia do diapasao € fixa, ajusta-se o comprimento [ da corda e
a sua tracdo 7' (através da variacdo das massas suspensas) para que uma de
suas frequéncias de ressonancia coincida com a frequéncia do diapasao.

Uma corda de comprimento [, presa nas suas extremidades, apresenta
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frequéncia f de vibracdo dada por:
nv
= 242
f=5 (2.42)

comn = 1,2,3, ..., onde n é o nimero do harmoénico (nimero de ventres
formados) e v a velocidade de propagacdo da onda na corda.
A velocidade de propagacio da onda na corda é dada por:

(2.43)

T
v=4]—
I

onde 7' € a tracdo nela exercida e i € a densidade linear da corda. Sendo
T = Mg, onde M é a massa suspensa e g a aceleracdo da gravidade, e
= m/L, onde m é a massa do fio e L o seu comprimento total, a Eq.(2.43)

pode ser escrita como:
MgL
v= | (2.44)
m

Levando (2.44) em (2.42)), vem que:

f=_ Mgl (2.45)
21 m
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2.32 Timbre Sonoro

Objetivo

Diferenciar sons de mesma intensidade e mesma frequéncia emitidos por
instrumentos diferentes.

Materiais Utilizados

2 destes instrumentos (sendo 1 cada): violdo, violino, teclado, flauta, etc.,
1 pessoa (que saiba tocar o instrumento).

Montagem e Procedimento

Execute uma mesma nota num instrumento e no outro, de modo que elas
tenham a mesma intensidade sonora (ou aproximada). Ouga os sons e perceba
que vocé consegue distinguir o som de um instrumento de outro. Como isso
é possivel se ambos os sons t€ém a mesma frequéncia e a mesma intensidade?

Analise e Explicacio

Nosso ouvido € capaz de distinguir dois sons de mesma frequéncia (al-
tura) e mesma intensidade, desde que as formas das ondas sonoras correspon-
dentes a estes sons sejam diferentes. A onda emitida por cada instrumento
tem uma forma prépria, a qual é chamada de timbre.

Na Fig.(2.35) tem-se as formas das ondas correspondentes aos sons oriun-
dos de alguns instrumentos musicais.

A nota emitida por um instrumento, como um violao, por exemplo, € o re-
sultado da vibracdo ndo s6 da corda tracionada, mas também de outras partes
do violdo (outra cordas, caixa de madeira, etc.), que vibram juntamente com
ela. A onda sonora emitida por um instrumento (ou a prépria voz humana),
possui um timbre préprio.
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Figura 2.35: Formas das ondas correspondentes aos sons de alguns instrumentos.

2.33 Amplificacao de uma Onda Sonora
Objetivo

Amplificar a captagdo de uma onda sonora.

Materiais Utilizados

1 radio, cartolina, 1 suporte (de arame ou madeira), 1 microfone, micro-
computador com software Audacity.

Montagem e Procedimento

Construa uma superficie parabdlica (paraboloide) com uma cartolina, como
mostrado na Fig.(2.36). Uma maneira facil de fazer isso é usando a armag@o
de um guarda-chuva ou sombrinha, com formato parabdlico. Recubra a ar-
macao com cartolina.

Direcione o paraboloide para o rddio situado a uma certa distincia (cerca
de uns 10m). Coloque um som no radio e deixe o seu volume baixo. Posicione-
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Figura 2.36: Superficie parabélica de cartolina.

se préximo ao paraboloide e coloque a orelha préxima ao seu foco (F') (Fig2.37)
para ouvir o som levemente amplificado.

Figura 2.37: Som amplificado no paraboloide.

Uma opg¢ao mais aprimorada deste experimento € feita colocando o mi-
crofone no foco do paraboloide para captura e gravagcdo do som e posterior
andlise num computador. Coloque o microfone voltado diretamente para a
fonte sonora e depois disponhe-o no foco do paraboléide. Observe um au-
mento considerdvel da amplitude das ondas nesse dltimo caso. Para analisar
graficamente o som e perceber esse aumento de amplitude pode-se utilizar o
software Audacity.
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Analise e Explicacio

Uma fonte sonora emite ondas em varias direcdes. Quando essas ondas
incidem na superficie parabdlica elas refletem para uma regido proxima ao
foco@ Um ouvinte ou um microfone posto neste local captard um som mais
intenso.

Uma forma de tornar os resultados mais interessantes ¢ utilizando 2 pa-
raboloides. Produz-se o som no foco de um paraboléide e ouve-se no foco
do outro. Paraboloides com 2m de didmetro permitem que sons fracos sejam
captados a cerca de 50m de distancia com outro paraboloide.

As paredes dos paraboloides devem ser rigidas. Se as mesmas forem
flexiveis, o som fard a sua estrutura vibrar, atenuando o som.

14Se todas as ondas incidissem no paraboloide paralelas ao seu eixo, elas refletiriam todas
para o mesmo foco. Como todas as ondas incidentes ndo sdo paralelas ao eixo, elas ndo sdo
refletidas para o foco pontual.
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Capitulo 3

OPTICA

3.1 Meios Transparente, Translicido e Opaco

Objetivo

Verificar o comportamento de um determinado meio quando a transmis-
sdo da luz.

Materiais Utilizados

Um ambiente iluminado, diferentes objetos (caderno, régua, plastico, vi-
dro, etc.).

Montagem e Procedimento

Entre os diversos objetos disponiveis, perceba quais deles permitem a
passagem total (ou quase total) da luz, quais deixam passar uma parte da luz,
e quais nao deixam passar a luz.

Analise e Explicacio

Ao atravessar um meio, ou um corpo, a luz se comporta de diferentes
maneiras. De acordo com esse comportamento pode-se classificar os meios
fisicos como transparentes, translicidos ou opacos.
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Um meio é considerado transparente quando a propagacgao da luz é regu-
lar e atravessa distincias considerdveis em trajetdrias bem definidas. Obje-
tos colocados atras de meios transparentes, como uma lamina de vidro, por
exemplo, podem ser vistos com nitidez.

No meio translicido a propagagdo da luz acontece de maneira desorde-
nada e irregular, com intenso espalhamento aleatério. Objetos situados atras
de um meio translicido, como um vidro fosco, por exemplo, ndo podem ser
vistos com nitidez.

Quando um meio ndo permite que a luz se propague no seu interior, dize-
se que ele € opaco. Depois de incidir num meio opaco a luz é parcialmente
absorvida e parcialmente refletida por ele, sendo a parcela absorvida conver-
tida em outras formas de energia. A opacidade ou ndo de um meio depende
de vérios fatores, como o tipo de radiacd@o nele incidente. Neste experimento
consideremos apenas a radiacdo visivel.
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3.2 Trajetoria da Luz

Objetivo

Visualizar a trajetéria de um feixe de luz.

Materiais Utilizados

1 lanterna (com feixe de luz colimad(ﬂ), p6 de giz, 1 anteparo (1 parede).

Montagem e Procedimento

Fixe a lanterna com o feixe de luz colimado, de modo a incidi-lo sobre a
parede. Se possivel, escureca o ambiente. Nessa situagcdo observe a luz que
sai da lanterna e € projetada na parede. Perceba que ndo € possivel visualizar
a trajetdria que ela segue, desde que sai da lanterna até atingir a parede.

Em seguida espalhe um pouco de p6 de giz na sala, de modo a formar uma
nuvem de pé na regido na qual existe o feixe de luz. Observe que, quando o p6
cruza o feixe de luz, este torna-se visivel, sendo possivel ver a sua trajetoria
retilinea.

Analise e Explicacio

Apesar de inicialmente o feixe de luz estar cruzando a sala, vocé ndo o
v€ porque nenhum raio de luz atinge diretamente os seus olhos. Observa-
se o feixe de luz somente quando ele incide nas particulas do p6 de giz e
é refletido, atingindo o olho do observador. As particulas de giz espalham
(difundem) a luz em todas as direcdes.

"Pode-se gerar feixes colimados de luz com uma lanterna ou uma lampada comum. Na
lanterna pode-se colocar na sua frente um papel preto, colado com fita adesiva, com um ori-
ficio (do tamanho que achar conveniente). Da mesma forma, pode-se fazer uma fenda para
que a lanterna produza um feixe de luz em forma de lamina. Para gerar feixes paralelos de luz
basta adaptar na frente da lanterna um papel ou tubo com 3 ou mais orificios finos alinhados.
Se dispuser de uma ldmpada, pode colocé-la dentro de uma caixa ou tubo e gerar feixes de luz
da mesma forma que com a lanterna.
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3.3 Independéncia dos Raios de Luz

Objetivo

Verificar o principio da independéncia dos raios de luz.

Materiais Utilizados

2 lanternas (ou outras fontes luminosas, com feixes colimados).

Montagem e Procedimento

Num ambiente escurecido oriente os feixes de luz das lanternas, de modo
que eles se cruzem, como mostra o esquema da Fig.(3.1).

Figura 3.1: Feixes de luz cruzados.

Observe que cada feixe de luz segue o seu caminho como se nao houvesse
0 cruzamento.

Analise e Explicacio

Neste experimento foi verificado o principio da independéncia dos raios
de luz, o qual diz que, quando ocorre cruzamento de 2 ou mais raios de
luz, cada um deles continua sua propagac¢do, independentemente da presenca
do(s) outro(s).
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3.4 Sombra e Penumbra

Objetivo

Estudar a formacao de sombra e de penumbra.

Materiais Utilizados

1 lanterna (ou outra fonte luminosa), 1 disco de papeldo, um anteparo
(uma parede)

Montagem e Procedimento

Focalize o feixe de luz oriundo da fonte no anteparo e no meio do feixe
coloque o disco, numa distancia conveniente. Observe no anteparo a forma-
¢80 de uma regido mais escura, denominada sombra, ¢ de uma regido mais
clara, chamada penumbra, como mostra o esquema da Fig.(3.2).

Figura 3.2: Formagao de sombra e penumbra.

Anadlise e Explicacao

Sendo que a propagacdo da luz é retilinea, ocorre a formacao da sombra
do disco no anteparo. Mas neste caso em que a fonte de luz € extensa e
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ndo puntiforme, além da regido de sombra hd a regido de penumbra, onde a
iluminagdo é parcial, j4 que estd recebendo luz de uma parte da fonte. Na
regido de penumbra a iluminacdo varia desde um minimo até a iluminagdo
plena.
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3.5 Atracao entre Sombras

Objetivo

Verificar o fendmeno da atracio entre sombras.

Materiais Utilizados

1 lampada elétrica, 1 parede.

Montagem e Procedimento

Em uma sala escura coloque a lampada ligada. Préximo a uma parede
coloque 2 objetos proximos, como por exemplo, suas maos, € observe as
sombras formadas na parede. Aproxime um objeto do outro e perceba que,
quando bem préximos, as sombras projetadas na parede se atraem na regido
de maior proximidade entre elas.

Analise e Explicacao

Este fendmeno, conhecido como atragdo de sombras, ocorre devido a
existéncia de uma regido de penumbra, que € decorrente da iluminagdo de um
objeto opaco por uma fonte luminosa extensa, como mostrada no Exp.(3.4).
A atragdo entre as sombras ocorre devido a intersecdo das regides de penum-
bra, o que acaba gerando uma sombra. Quando duas sombras se aproximam,
aquela que se encontra mais proxima do objeto que lhe corresponde serd de-
formada (contraida) pela sombra do objeto mais distante.
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3.6 Determinacao de Alturas

Objetivo

Determinar a altura de uma estaca através da sua sombra e comprimento
e da sombra de outra estaca.

Materiais Utilizados

2 estacas (de comprimentos diferentes), 1 trena, luz do sol (ou 1 lanterna).

Montagem e Procedimento

Num ambiente iluminado pelo sol ou por uma outra fonte luminosa, fin-
que no chdo as duas estacas (ou equilibre-as verticalmente), de modo que
elas fiquem préxima e exibam sombras. Com a trena mega a altura da es-
taca menor, bem como o comprimento das sombras produzidas pelas estacas.

Com esses dados determine a altura da estaca maior usando o conceito de
semelhanca de triangulos.

Analise e Explicacao

A propagacgdo em linha reta da luz faz com que seja produzido sombras
nas estacas, como mostra o esquema da Fig.(3.3). A estaca 1, de altura H
gera um sombra de comprimento D, enquanto a estaca 2, de altura h, produz
uma sombra de comprimento d.

Por semelhanga de triﬁngulosﬂ tem-se que:

H h

D d

Conhecendo os valores de D, h e d encontra-se a altura H por:

_ D

H
d

>Uma ndo deve ficar na sombra da outra, para facilitar as medidas.
3Dois tridngulos sdo semelhantes quando os lados correspondentes tem medidas proporci-
onais e os angulos correspondentes sdo iguais.
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Figura 3.3: Sombras de estacas.

3.7 Camara Escura

Objetivos

Construir uma cdmara escura de orificio e constatar a propagacao retilinea
da luz.

Materiais Utilizados

Papel vegetal, papel preto (ou pintado de preto), fita adesiva, 1 tesoura, 1
agulha, 1 caixa de sapatos, 1 vela.

Montagem e Procedimento

Abra a caixa de sapatos com a tesoura e forre-a com papel preto (ela pode
também ser pintada de preto). Corte uma das faces da caixa e feche-a com
papel vegetal. Na outra face faca um orificio com a agulha. O orificio deve
ser bem pequeno. A Fi g. representa um esquema de uma camara escurzﬂ

Num ambiente bem escuro coloque a vela acesa préximo ao orificio da
caixa. Vocé verd a imagem da vela projetada na parede de papel vegetal, mas

“Pode-se também fazer a cAmara com uma lata de leite em po, furando o fundo com um
prego, de modo a produzir um orificio. Neste caso deve-se colocar papel vegetal na tampa da
lata.
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Orificio Papel
Vegetal

Figura 3.4: Camara escura.

s6 que invertida.

Para nido ter a necessidade de estar em ambientes escurecidos e usar so-
mente objetos luminosos, pode-se fazer uma adaptacdo na caixa. Acopla-se
uma outra caixa de sapatos, com uma das faces retiradas, na cdmara escura
(Fig[3.5). Um orificio maior ¢ feito na outra face, o qual servird como ja-
nela de visualiza¢do de imagens que serdo formadas no papel vegetal. Essa
camara de protecdo facilita a visualizacdo das imagens de objetos colocados
diante do orificio de cAmara escura.

N Janela de
Camara Escura Adaptagiio Visualizagéo

Figura 3.5: Camara escura com cAmara de protecéo.

As imagens produzidas geralmente sdo de fraca intensidade, muitas vezes
nem chegando a ser visiveis. Por isso € importante que os objetos projetados
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na camera sejam bem iluminados ou mesmo luminosos, como a vela utilizada
neste experimento.

Analise e Explicacao

No século XV Leonardo da Vinci descreveu detalhadamente a utilizacao
de uma camara escura. Em 1620 Johannes Kepler utilizou uma cdmara escura
de orificio para fazer desenhos topograficos. Cerca de 300 anos antes de
Cristo Aristételes ja havia descrito uma experi€éncia em que ele observa a
imagem do sol produzida pela passagem da luz por um pequeno orificio de
uma folha de uma planta.

Ao longo do tempo as técnicas de producdo e obtenciao de imagens com
uma camara escura foram aperfeicoadas, o que acabou resultando nas moder-
nas cameras fotogréficas.

A camara escura de orificio funciona em decorréncia de a luz se propagar
em linha reta. Por isso é que, os raios de luz, ao passarem pelo orificio, vao
projetar no anteparo (papel vegetal) uma imagem invertida do objeto, como
esquematizado na Fig.(3.6).

Figura 3.6: Imagem invertida na cdmara escura.

Considerando o a altura do objeto, ¢ a altura da imagem, p a distancia
entre o objeto e o orificio da cAmara e p’ a profundidade da cAmara, por
semelhanca de tridngulos tem-se:

A imagem observada serd tanto maior quanto mais proximo estiver o objeto
e serd tanto mais nitida quanto menor for o orificio da camara.
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3.8 Reflexao da Luz

Objetivo

Verificar o fendmeno de reflexdo da luz.

Materiais Utilizados

1 ponteira laser, 1 espelho plano, 1 folha de papel branco, 1 transferidor,
1 14pis.
Montagem e Procedimento

Coloque o espelho verticalmente sobre a folha de papel, e esta sobre uma
superficie plana. Posicione o laser de modo a fazer incidir a luz sobre o
espelho, como representado na Fig.(3.7).

Figura 3.7: Luz do laser incidindo sobre o espelho.

Varie o angulo de incidéncia da luz no espelho e observe a mudanca do
angulo de reflexdo. Risque no papel a trajetéria do raio de luz incidente e o
refletido e, com o transferidor, mega os angulos de incidéncia e de reflexdo.

Analise e Explicacao

A reflexdo ocorre quando um feixe de luz incide sobre uma superficie
e retorna ao meio de origem. A reflexdo regular acontece quando um feixe
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de luz atinge uma superficie polida e é refletida de forma regular. A reflexao
difusa ou difusdo da luz ocorre quando um feixe de luz incide numa superficie
e volta de forma irregular, propagando-se em todas as direcdes. E graca a esse
fendmeno que conseguimos enxergar a forma dos objetos.

A descri¢do geométrica da reflexdo estd fundamentada em duas leis:

- O raio incidente, a reta normal e o raio refletido estdo no mesmo plano;

- O angulo de incidéncia (7) € igual ao angulo de reflexdo (r) (Fig[3.8):

1=

Figura 3.8: Angulo de incidéncia e angulo de reflexdo.
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3.9 Formacao de Imagens no Espelho Plano

Objetivo

Estudar a formacao de imagens num espelho plano.

Materiais Utilizados

2 objetos quaisquer (iguais), 1 espelho plano, 1 trena.

Montagem e Procedimento

Coloque um dos objetos na frente do espelho. Em seguida posicione o
outro objeto atrds do espelho, a uma distancia igual ao do primeiro objeto ao
espelho, numa linha reta, de modo que o espelho fique perpendicular a essa
linha, como representado na Fig.(3.9).

\%
1 2

Figura 3.9: Espelho plano situado entre dois objetos.

Agora olhe a imagem do objeto 1 e 0 objeto 2 e perceba que eles parecem
estar no mesmo local.

Analise e Explicacio

A luz emitida por um objeto (ou simplesmente refletida por ele) e refle-
tida em um espelho plano chega ao observador como se estivesse vindo do
ponto de encontro dos prolongamentos dos raios refletidos. Nesse ponto o
observador vé uma imagem virtual do objeto.
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No esquema da Fig.(3.10) considere um objeto luminoso puntiforme lo-

calizado no ponto O. A luz emitida por esse objeto incide no espelho e € re-

fletida, atingindo os olhos do observador (aqui considera-se apenas um tnico

raio).

19} P

Figura 3.10: Imagem de um objeto num espelho plano.

Usando as leis da reflexdo e tracando um prolongamento desse raio re-

fletido, verifica-se que ele passa pelo ponto ¢. Para o observador é como se

a imagem estivesse sendo emitida do ponto %, localizado atrds do espelho,

sendo uma imagem virtual. Por questdes de simetria, a distancia do objeto ao

espelho (p) € igual a distancia da imagem ao espelho (p'):

/

=P
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3.10 A Chama que Nao Queima

Objetivo

Montar um experimento em que a chama de uma vela parece ndo queimar
um papel.
Materiais Utilizados

2 velas, 1 lamina de vidro transparente, fésforo, 1 régua, 1 folha de papel.

Montagem e Procedimento

Coloque uma vela em cada lado da 1amina de vidro, 8 uma mesma dis-
tancia da 1amina (p = p’), estando esta disposta na vertical. Acenda a vela 1,
olhe o conjunto do lado A do espelho e tenha a sensacdo que ambas as velas
estdo acesas. Em seguida coloque uma folha de papel sobre a vela 2. Olhando
de A veja que a chama da vela ndo estd queimando o papel (Fig[3.T1).

A B

r

2 P

Figura 3.11: Chama que néo queima.

Analise e Explicacao

A chama da vela ndo queima o papel porque, na verdade, ela é apenas
uma imagem. A lamina de vidro funciona parcialmente como um espelho
plano, pois reflete parcialmente a luz. A chama da vela 2 € apenas a imagem
da chama da vela 1.
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3.11 Multiplicacao de Imagens

Objetivo

Verificar a multiplicacdo de imagens através da associacdo de espelhos
planos.

Materiais Utilizados

2 espelhos planos, 1 objeto qualquer.

Montagem e Procedimento

Encoste os 2 espelhos pelas suas arestas de modo que formem um angulo.
Coloque um objeto qualquer diante dos espelhos. Varie o dngulo de abertura
dos espelhos e acompanhe o nimero de imagens formadas (Fig[3:12).

e

Figura 3.12: Associagdo de espelhos planos e multiplicagdo de imagens.

Analise e Explicacao

Dois espelhos planos podem ser associados defrontando-se suas superfi-
cies refletoras, formando um adngulo « entre eles, com 0° < o < 180°.
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Considere os espelhos 1 e 2, perpendiculares entre si (a« = 90°), e um
objeto O colocado diante dos espelhos. Veja um esquema da construgdo das

imagens na Fig.(3.13).
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Figura 3.13: Formagdo de imagens em 2 espelhos planos dispostos perpendicular-

mente entre Si.

O objeto O forma a imagem O] no espelho 1 e a imagem O no espelho
2. A imagem O} comporta-se como um objeto em relagéo ao espelho 2 e
forma a imagem O}. A imagem O) também comporta-se como um objeto
em relagdo ao espelho 1 e forma a imagem Of. As imagens Of e Of sdo
coincidentes, sendo formadas no mesmo ponto, na regido que fica atrds dos
espelhos, e que ndo gera novas imagens. Essa regido corresponde ao dngulo
morto da associagdo e as imagens ai formadas sdo chamadas de estéreis.

A diminui¢do do angulo de abertura entre os 2 espelhos faz aumentar o
nimero de imagens formadas. Mais precisamente, o nimero n de imagens
de um objeto fornecidas por 2 espelhos angulares é dada pela expressao:

~ 360

n=——1
o

onde o é o ngulo (em graus) entre os 2 espelhos. Por exemplo, quando
os dois espelhos formam um angulo reto (¢« = 90°), ha a formagdo de 3
imagens.
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3.12 Caleidoscopio

Objetivos

Construir, observar e estudar a formacao de imagens em um caleidoscé-
pio.
Materiais Utilizados

1 cano de PVC (6¢cm de didmetro), 3 espelhos planos retangulares (iguais,
que encaixem dentro do tubo de PVC), fita adesiva, papel, papel vegetal,
objetos plastico pequenos, plastico fino.

Montagem e Procedimento

Coloque o 3 espelhos dentro do tubo de PVdﬂ dispostos na forma de um
prisma triangular, com as faces refletoras voltadas para dentro, formando 3
angulos iguais. Um esquema do arranjo dos espelhos estd na Fig.(3.14).

>
%

Figura 3.14: Estrutura interna do caleidoscépio.

Feche um dos lados do tubo com papel vegetal, que € para permitir a
entrada de luz no interior do caleidoscépio. Coloque os objetos plasticos (ou
pedacinhos coloridos de cartolina) no meio entre os vidros e feche o outro

SNio é absolutamente necessario o tubo de PVC. Os espelhos podem ser unidos firme-
mente apenas com uma fita adesiva.
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lado do tubo com o pldstico e depois com uma superficie de papel. Nesta
dltima superficie faca um orificio no centro do tubo, que € para visualizar os
objetos no interior do conjunto de espelhos. O pléstico fino impedird que os
objetos plasticos saiam do caleidoscépio quando este for disposto na vertical.

Apés construido o caleidoscopio, segure-o na horizontal contra a luz, olhe
pelo orificio de visualizacdo e va girando-o lentamente. Observe a formacgao
de diferentes padrdes de imagens gerados pelas objetos plasticos localizados
no interior.

Analise e Explicacao

O funcionamento do caleidoscépio estd baseado no efeito causado pelos
espelhos angulares que formam suas paredes internas. Entre as faces refleto-
ras desses espelhos ocorrem multiplas reflexdes, as quais sdo observadas por
um visor e ddo a impressao de existir uma infinidade de arranjos de objetos
ou de figuras no seu interior. Girando o caleidoscépio a estrutura das imagens
vai se alterando.
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3.13 Tuanel do Tempo

Objetivos

Construir o experimento denominado tinel do tempo e verificar a forma-
¢d0 de um grande ndimero de imagens na associag@o de 2 espelhos planos.

Materiais Utilizados

2 espelhos planos (com suportes para manté-los na vertical), 1 objeto
qualquer.

Montagem e Procedimento

Obtenha um nimero grande de imagens (ndmero esse que tende ao in-
finito), colocando os 2 espelhos planos paralelos de frente um para o outro,
com o objeto no meio. As imagens vistas sdo mais interessantes e bem vi-
siveis se for feito um orificio na parte de trds do centro de um dos espelhos
(raspa-se a camada espelhada, mas isso nio € obrigatoriamente necessério)

(Fig[3.15).

yd 0
KL

Figura 3.15: Experimento tinel do tempo.
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Analise e Explicacio

Quando 2 espelhos planos forem dispostos paralelamente entre si, um
objeto colocado entre suas superficies refletoras produzird infinitas imagens.
Isso ocorre porque a imagem do objeto projetada num espelho comporta-
se como objeto para o outro espelho, ocorrendo uma sucessiva formagdo de
imagens.

As infinitas imagens que teoricamente sdao geradas nao serdo totalmente
observaveis em razdo da gradual diminuicio sofrida pelo angulo visual de
observacdo a medida que o nimero de reflexdes da luz no sistema vai aumen-
tando. Além disso, essas reflexdes sucessivas faz com que haja uma dissipa-
¢do de energia, o que torna os raios luminosos mais fracos.
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3.14 Sistema Refletor Inversor

Objetivo

Montar um sistema refletor inversor de imagens com espelhos planos.

Materiais Utilizados

3 espelhos planos (de formato retangular, com cerca de 20cm x 10cm
cada), 1 pedacgo de papeldo (para firmar os espelhos), 1 tesoura.

Montagem e Procedimento

Faca fendas no papeldao, de modo a encaixar os espelhos, como no es-
quema da Fig., onde o mesmo & visto de cima. E importante testar
antes o angulo de abertura « entre os espelhos 1 e 2. O papeldo deve ficar na
vertical, de modo que o espelho 3 fique paralelo a horizontal e os espelhos 1
e 2 inclinados em relacao a horizontal.

A B

< . >

Figura 3.16: Sistema refletor inversor.

Com o auxilio de um colega, coloquem-se um de cada lado dos espelhos,
de modo a formarem os observadores A e B. Perceba que, cada observador
vé o outro de uma maneira invertida. Pode-se também substituir um dos
observadores por algum objeto.
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Analise e Explicacio

Os raios de luz provenientes de um observador (ou objeto) ndo atingem
diretamente o outro observador, mas sim, sofrem 3 reflexdes sucessivas, uma
em cada espelho.

Considere o esquema de espelhos da Fig.(3.17)), onde existe o observador
A e o objeto B. A imagem do objeto B ¢ refletida no espelho 2, formando a
imagem By. By comporta-se como objeto, que dd origem a imagem B3 no
espelho 3. De maneira semelhante, forma-se a imagem B; no espelho 1 e
finalmente a imagem B’ visto pelo observador A.

A4 B ) B
AU\ & 11
= 3

Figura 3.17: Formagdo de imagens no refletor inversor.

Os raios de luz vindos do objeto B cruzam-se entre si 3 vezes (nos espe-
lhos 2, 3 e 1, respectivamente) antes de atingirem o olho do observador A.
Por ser um nimero impar de vezes, a imagem formada € invertida.
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3.15 Periscopio

Objetivos

Construir e estudar o funcionamento do periscopio.

Materiais Utilizados

2 espelhos quadrados planos, 1 tubo de PVC (de cerca de 6mm de dié-
metro), 1 serrinha (de cortar ferro), 1 furadeira com broca (de didmetro con-
veniente), fita adesiva.

Montagem e Procedimento

Construa o periscopio de acordo com o esquema da Fig.(3.18). Com
a serrinha corte parcialmente o tubo PVC para encaixar os espelhos, sendo
estes dispostos num angulo de 45° com a dire¢do longitudinal do tubo. Com
a furadeira faca os 2 orificios que servird para a passagem da luz. Para firmar
os espelhos prenda-os ao tubo com fita adesiva. Finalizada a construcgdo, o
periscopio estd pronto para ser usado.

—

K

Figura 3.18: Estrutura do periscépio.
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Analise e Explicacio

Muito usado nos submarinos, os periscopios tem como objetivo possibili-
tar aos navegadores, submersos a poucos metros, a observacéo do que ocorre
acima da superficie da 4gua. O funcionamento de um periscopio, indepen-
dente da maior ou menor sofisticacdo tecnolégica com a qual é construido,
estd ligado ao fendomeno da reflexdo da luz por espelhos.

Os raios de luz vindos de um objeto refletem nos espelhos e atingem o
observador, descrevendo um trajeto na forma de um Z. O observador enxerga
a imagem como se ela estivesse ao nivel dos seus olhos.

Os periscopios também podem utilizar prismas no lugar dos espelhos,
pois neles pode ocorrer o fendmeno da reflexdo total. Em cada prisma o
raio atinge a face maior em um angulo superior ao dngulo-limite, sendo to-
talmente refletido. Para aumentar o campo de visdo os periscopios também
usam lentes.
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3.16 Amplificacao de uma Deformaciao Mecanica

Objetivo

Visualizar uma deformacado mecanica através de um feixe de luz.

Materiais Utilizados

2 espelhos planos (pequenos), 1 ponteira laser (ou uma fonte de luz co-
mum, desde que seja colimada), 1 tdbua fina (ou um pedago de PVC, ou qual-
quer outro material que se deforme), 2 blocos, 2 suportes (para os espelhos),
1 anteparo (pode ser uma parede), 1 objeto pesado.

Montagem e Procedimento

Suspenda a tdbua por 2 blocos, e sobre ela coloque os 2 espelhos fixados
nos seus suportes, um de frente para o outro. Nas proximidades coloque a
ponteira laser (bem fixa), de modo que o feixe incida no espelho 1, reflita e
incida no espelho 2, e finalmente atinja o anteparo. Um esquema da monta-
gem do experimento estd na Fig.(3.19).

Figura 3.19: Feixe de laser incidindo sobre os espelhos.
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Em seguida coloque o objeto pesado sobre a tdbua, entre os 2 espelhos, e
observe a mudanga da posicao do feixe de luz incidente no anteparo.

Analise e Explicacao

Quando coloca-se o objeto sobre a superficie na qual os espelhos estdo
apoiados, ocorre uma deformacado da mesma, o que faz com que os espelhos
mudem suas orientagdes. Essa mudancga de orientagdo faz variar os angulos
de incidéncia e reflexdo da luz, o que vai mudar a posi¢do de incidéncia do
feixe no anteparo.

Os processos de detec¢do de deformagdes ou mudangas de orientagdes
por meios épticos sd@o muito importantes, principalmente devido a capacidade
de detectar variagdes muito pequenas.
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3.17 Espelhos Concavo e Convexo

Objetivos

Construir um espelho concavo e um espelho convexo e observar o com-
portamento de raios de luz neles incidentes.

Materiais Utilizados

1 lanterna, 1 pente, 1 colher grande ou concha metalica (bem polida).

Montagem e Procedimento

Uma forma facil de obter os espelhos esféricos € utilizando uma colher
grande, desde que comporte-se como um material bem refletor. A parte in-
terna funciona como um espelho concavo e a parte externa como um espelho
convexo.

Faca incidir a luz da lanterna nos espelhos, fazendo-a passar primeira-
mente pelos dentes do pente, de modo a facilitar a visualizacdo dos raios.
Perceba que, no espelho convexo os raios sao refletidos e divergem (Fig[3.20}
a). No espelho concavo os raios refletidos acabam convergindo (Fig[3.20}b).

Analise e Explicacao

Um espelho esférico é aquele cuja superficie refletora é uma calota esfé-
rica. Se superficie refletora for a face interna da calota, tem-se um espelho
cOncavo. Agora, se for a parte externa, tem-se um espelho convexo.

Um raio de luz incidente sobre um espelho esférico obedece as mesmas
leis da reflexdo dos espelhos planos. Normalmente os espelhos esféricos ndao
fornecem imagens nitidas, causando distor¢des das imagens. Para um espelho
esférico produzir imagens nitidas, deve-se obedecer as condi¢des de nitidez
de Gauss:

- 0 angulo de abertura o do espelho deve ser pequeno (o < 10°);

- os raios incidentes devem ser paralelos ou pouco inclinados em relacdo
ao eixo principal;
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Figura 3.20: Incidéncia e reflexdo de luz num espelho: a- Convexo; b- Concavo.

Os principais elementos geométricos num espelho esférico estdo repre-
sentados na Fig.@) e sdo: C': centro de curvatura, V': vértice, R: raio de
curvatura, o: angulo de abertura, F: foco. A distincia de V até I’ é metade
da distancia de V até C.

ﬂ\\
[24
wlj

Figura 3.21: Elementos geométricos de um espelho esférico.

Imagine um feixe de luz, paralelo ao eixo principal, incidindo sobre um
espelho esférico. Se o espelho for concavo, todos os raios refletidos conver-
gem sobre o foco F', como mostra a Fig.(3.22}a). No espelho convexo todos
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os raios refletidos divergem, sendo que os seus prolongamentos tem o ponto

comum F’ (Fig b).

Z 7 /

a) b)

Figura 3.22: Feixes de luz incidindo num: a- Espelho cdncavo; b- Espelho convexo.
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3.18 Imagens no Espelho Concavo

Objetivo

Verificar a formacao de imagens num espelho cdncavo.

Materiais Utilizados

1 espelho esférico concavo (pode-se utilizar uma colher metalica, como

no Exp.(3.17)).

Montagem e Procedimento

Com a sua mao segure o espelho a uma distancia maxima dos seus olhos.
Veja a imagem do seu rosto no espelho. Lentamente, v4 aproximando o es-
pelho dos seus olhos e veja como se comporta a sua imagenﬂ

Perceba que, inicialmente vocé vé o seu rosto pequeno e invertido. A me-
dida que vocé aproxima o espelho, a sua imagem vai aumentando, chegando
num ponto em que ela some e depois volta a aparecer direita € maior.

Anadlise e Explicacao

Dependendo da posi¢do do objeto colocado a frente de um espelho esfé-
rico concavo, ocorre a formagao de diferentes tipos de imagens. Se o objeto
(AB) estiver situado antes do centro de curvatura C' do espelho, tem-se uma
imagem (A’ B’) real, invertida e menor. Uma imagem real € obtida pela inter-
sec¢do efetiva dos proprios raios refletidos, ou seja, ela é formada na frente
do espelho, como mostra o esquema da Fig.(3.23).

Quando o objeto for posicionado sobre C', forma-se uma imagem real, in-
vertida e de mesma altura (igual), como pode-se ver no esquema da Fig.(3.24).

Se o objeto estiver localizado entre C' e o foco principal F', a imagem
formada € real, invertida e menor, como representada na Fig.(3.25).

Quando o objeto for colocado sobre F', ndo ocorre formacao de imagens,
ou diz-se que a imagem formada € imprépria. Aqui ndo ocorre a intersecao
dos raios refletidos ou de seus prolongamentos, porque eles sdo paralelos.

®Neste experimento o objeto é o préprio observador.
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Figura 3.23: Objeto localizado antes de C.

Figura 3.24: Objeto situado sobre C.

Diz-se que os raios paralelos convergem no infinito e a imagem se forma no
infinitd| (Fig[3.26).

Se o objeto for colocado entre F' e o vértice do espelho V' a imagem
formada € virtual, direita e maior que o objeto, como mostra a Fig.(3.27).

Os espelhos concavos possuem diversas aplicagdes. Por exemplo, o es-
pelhinho utilizado pelos dentistas para observar a parte interna dos dentes do

"Como serd visto adiante, a posicio da imagem p’ em relacio ao espelho é dada pela

relagdo:
1 1 1

v
onde p ¢ a distancia do objeto ao espelho e f a distincia focal do espelho. Se p = f, tem-se
que 1/p' = 0,0up’ = 1/0, o que nio existe.
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Figura 3.25: Objeto localizado entre C' e F.

Figura 3.26: Objeto posicionado sobre F'.

paciente é concavo, e tem distincia focal de cerca de 40mm. Com isso o
dente a ser examinado fica compreendido entre o foco e o vértice do espe-
lho, fazendo com que seja produzida uma imagem virtual, direita e maior do
dente.

Ja nos espelhos concavos encontrados em banheiros o raio de curvatura é
da ordem de 1m. A pessoa geralmente posiciona-se a uma distancia menor
de 1m, por isso que enxerga-se maior e direita. Geralmente quando olhamos
para um espelho concavo a dimensdo e a posicdo da imagem formada sdo
um pouco diferentes das previstas teoricamente, pois 0 nosso olho é uma
lente que conjuga imagens reais na nossa retina. A imagem conjugada pelo
espelho € um objeto real para a lente do olho.
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Figura 3.27: Objeto localizado entre F'e V.

3.19 Imagens no Espelho Convexo

Objetivo

Verificar a formacgdo de imagens no espelho convexo.

Materiais Utilizados

1 espelho esférico convexo (pode-se utilizar uma colher metalica, como
no Exp.(3.17)).
Montagem e Procedimento

Repita o procedimento do Exp.(3.18)), mas agora com um espelho esférico
convexo. Observe que a imagem formada possui sempre a mesma forma.

Analise e Explicacao

Num espelho convexo, qualquer que seja a posi¢do do objeto diante do
espelho, a imagem formada sempre serd direita, virtual e menor que o do
objeto.

A imagem € virtual porque é obtida pela interse¢c@o do prolongamento dos
raios refletidos, ou seja, a imagem se forma atrds do espelho. Na Fig.(3.28)
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ha um esquema da construgio geométrica da imagem A’ B’ de um objeto AB
diante de um espelho convexo.

N

> -
=,
S,
.,

Figura 3.28: Formagdo de imagem num espelho convexo.

254



3.20 Distancia Focal de um Espelho Esférico

Objetivo

Determinar a distancia focal de um espelho esférico concavo.

Materiais Utilizados

1 espelho esférico concavo, 1 lanterna, 1 objeto, 1 anteparo.

Montagem e Procedimento

Coloque o espelho cdncavo e o objeto alinhados com a fonte luminosa,
como mostra o esquema da Fig.(3.29), a qual representa uma vista superior
da montagem do experiment(ﬂ

Fonte

Espell | i
pelho Objeto Luminosa

Anteparo

Figura 3.29: Esquema do experimento para determinagdo da distincia focal.

Gire um pouco o espelho, de modo que a imagem do objeto seja projetada
no anteparo. Desloque o espelho e o anteparo (na dire¢c@o das linhas pontilha-
das), de modo que a imagem do objeto fique nitida sobre o anteparo. Quando
a imagem torna-se nitida meca os valores de p e p/, os quais séo, respectiva-
mente, a distancia entre o objeto e o espelho e a distancia entre o espelho e o
anteparo (imagem). Obtenha diversos valores de p e p’, encontrando o valor
da distancia focal f para cada conjunto. Depois fagca uma média dos valores
de f.

80 objeto utilizado no experimento realizado pelo autor foi uma letra do alfabeto (letra F)
colada num pedago de vidro transparente, o qual se mantinha firme na vertical.
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Analise e Explicacio

Considere o esquema da Fig.(3.30), que mostra a formagdo da imagem de
um objeto num espelho concavo. AB € o objeto e A’ B’ é aimagem formada,
situados, respectivamente, a uma distancia p e p’ do vértice do espelho.

Figura 3.30: Objeto e imagem num espelho esférico concavo.

Os tridngulos ABV e A’B’'V’ sdo semelhantes, de modo que pode-se
escrever:

A'B" BV
= 1
AB BV G-D
Sendo BV = pe B'V = p/, escreve-se (3.1) como:
A/B/ p/
== 3.2
AB  p (3.2)

Ainda analisando a Fig.(3.30) percebe-se que os tridngulos ABC'e A'B'C
sao semelhantes, de modo que:

A'B"  BC
AB  BC G
A distancia B’C pode ser escrita como B'C' = CV — B'V, ou:
B'C=2f—p (3.4)
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e a distancia BC como BC = BV — CV, ou:

BC =p—-2f (3.5)
Levando (3.4) e (3.5) em (3.3), vem que:
AB 2f —p
_2 - (3.6)
AB p—2f
Igualando as Eqs.(3.2) e (3.6):
p 2f —p
p  p—2f
obtem-se:
2pp’ = 2fp’ +2fp 3.7)
Dividindo (3.7) por 2fp'p encontra-se a equagio dos espelhos esféricos:
1 1 1
- =—-+= (3.8)
fopn v

a qual relaciona as distincias do objeto e da imagem ao espelho e a distancia
focal deste. Quanto a questdo de sinais: p > 0, pois o objeto é sempre real;
f > 0 para espelhos concavos e f < 0 para espelhos convexos; p’ > 0 se a
imagem for real e f < 0 se a imagem for virtual.

Sendo AB = o a altura do objeto e A’B’ = ¢ a altura da imagem, através
da Eq.(3.2) e pela andlise da Fig.(3.30), tem-se que a relagdo para o aumento
linear transversal A = i/o é:

Quanto aos sinais tem-se: o > 0 para objeto situado acima do eixo principal
e o < ( para objeto situado abaixo do eixo principal; ¢ > 0 para imagem
acima do eixo principal e ¢ < 0 para imagem abaixo do eixo principal. Dai
resulta que A > 0 para imagem direita e A < 0 para imagem invertida.

Utilizando um espelho cdncavo de distincia focal f = 11, 0cm obteve-
se os seguintes valores de p e p’ (Tab. Tem-se também os valores de f
correspondentes, 0s quais sdo calculados pela relagdo:

’
pp
f=

= 3.9
P (3.9)
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Tabela 3.1: Valores de p, p’ e f para um esférico concavo.
p(em) | p'(em) | f(em)
22,0 22,0 11,09
15,0 42,5 11,09
13,0 67,0 10,89
24,0 20,0 10,91
25,0 19,0 10,80
32,0 16,0 10,89
14,0 48,0 10,84
19,0 26,0 10,98
21,0 23,0 10,98
26,0 19,5 11,14
16,0 36,0 11,08

que ¢ oriunda da Eq.(3.8).
Através desses dados obteve-se uma distincia focal médiade f = 10, 96¢cm,
ou 109, 6mm.
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3.21 Projecao de Imagens por um Espelho Concavo

Objetivo

Verificar a projecdo de uma imagem real por um espelho esférico con-
cavo.

Materiais Utilizados

1 vela, 1 (ou mais) espelho concavo, 1 espelho convexo, 1 anteparo branco,
3 suportes.

Montagem e Procedimento

Coloque a vela, o anteparo e o espelho concavo presos em suportes, €
disponha-os de modo que fiquem alinhados, como no esquema da Fig.(3.31).
O espelho, a chama da vela e o anteparo devem estar numa mesma altura da
superficie.

Figura 3.31: Anteparo, vela e espelho céncavo alinhados.

Acenda a vela e deixe o ambiente escurecido. Gire um pouco o espelho
esférico para o lado e coloque o anteparo um pouco para o lado da linha reta
que une o espelho e a vela, com na Fig.(3.32), de modo que a imagem da vela
refletida no espelho incida no anteparo. Altere a distancia entre eles, de modo
a formar uma imagem nitida da chama da vela no anteparo. Se dispor, pode
repetir o mesmo experimento utilizando outros espelhos concavos.

Substitua o espelho concavo pelo convexo e perceba que ndo é possivel
projetar a imagem da chama da vela no anteparo.
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Figura 3.32: Proje¢do de imagem pelo espelho cdncavo no anteparo.

Analise e Explicacao

Quando um feixe de luz emitido por um objeto se reflete num espelho
concavo, de modo a convergir para um ponto, neste ponto teremos a formagao
de uma imagem real do objeto. Se colocarmos um anteparo nessa posicao
observaremos a imagem formada sobre ele. Isso ocorre porque nesse ponto
realmente passam os raios refletidos. Num espelho convexo isso ndo ocorre
porque ele sempre produz imagens virtuais.
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3.22 RefracaodaLuz1
Objetivo

Verificar o deslocamento aparente de um objeto devido a refracdo da luz.

Materiais Utilizados

1 mesa, 1 copo plastico pequeno, 1 moeda, 1 seringa descartavel, dgua, 1
canudinho de refresco, fita adesiva, 1 garrafa PET de refrigerante de 600ml
ou 1/ (ou qualquer outro objeto que tenha a mesma finalidade).

Montagem e Procedimento

Fixe o copo de plastico na mesa com a fita e nele coloque um pouco de
dgua. Em seguida coloque a moeda no copo. Fixe o canudinho na parte lateral
superior da garrafa, de modo que, olhando-se por dentro dele, possa-se ver a
moeda no fundo do copo com dgua, como representado na Fig.(3.34).

Canudinho
Fita

Agua

Moeda

Figura 3.33: Olhando a moeda no fundo do copo com égua pelo interior do canu-
dinho.

Deixando todo o conjunto estatico, retire a 4gua do copo com a seringa,
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tendo cuidado para ndo modificar a posicao da moeda. Olhe novamente pelo
interior do canudinho e perceba que ndo se enxerga mais a moeda.

Anadlise e Explicacao

A moeda torna-se visivel porque ela reflete a luz que nela incide. Devido
a existéncia da 4gua, essa luz refrata ao passar da dgua para o ar, mudando
a sua direcdo de propagacdo. Alguns desses raios refratados passam pelo
interior do canudinho e atingem o olho do observador (Fig[3.34}a).

g s

Figura 3.34: Raios de luz refletidos pela moeda: a- Passam pelo interior do canudi-
nho; b- Nao passam mais pelo interior do canudinho.

Retirando-se a dgua do copo, os raios de luz refletidos na moeda nao so-
frem mais refracdo, e propagam-se em dire¢des diferentes a situacdo anterior,
ndo passando mais pelo interior do canudinho (Fig[3.34}b).

Considere uma observacao obliqua a superficie que separa os dois meioﬂ
A Fig.(3.10) representa um objeto O que se encontra numa profundidade p,
sendo visto numa profundidade menor p’ devido a difracéo.

Sendo que o observador estd no meio 1 com indice de refragdo n; e o
objeto encontra-se no meio 2 com indice de refracdo no, relaciona-se a pro-

°0 conjunto de dois meios transparentes e homogéneos separados por uma superficie plana
¢é chamado diopto plano.
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Figura 3.35: Objeto O e imagem O'.

fundidade do objeto (p) e da imagem (p’) com os indices de refragdo dos

meios por:

/
m_r (3.10)

ng p

A partir de (3.10) percebe-se que, sendo n; < ng, vem que p’ < p.
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3.23 Refracao da Luz 2

Objetivo

Visualizar o fendmeno da refracio da luz.

Materiais Utilizados

1 ponteira laser (ou qualquer feixe de luz colimado), 1 copo com dgua, 1
cartolina branca (ou qualquer superficie branca que nao se deforme na dgua).

Montagem e Procedimento

Coloque o pedago de cartolina na vertical dentro do copo com dgua. Raso
ao plano da cartolina incida o feixe de luz, de modo que ele penetre na dgua.
Observe como o feixe de luz se curva ao passar do ar para a dgua (Fig[3.36).
A cartolina serve para melhor visualizar o feixe de luz.

N

Figura 3.36: Curvamento do feixe de luz.

Analise e Explicacao

O fendmeno da refragdo ocorre quando a luz passa de um meio para ou-
tro. A luz propaga-se com velocidades diferentes em diferentes meios. No
ar, por exemplo, a sua velocidade é de cerca de 300.000km/s, na dgua é
225.000km/s e no vidro transparente é 200.000km/s.
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A caracteristica da refracdo € a alteracdo da velocidade de propagacio
da luz quando ela muda de meio, o que faz com que ocorra também uma
mudanga na sua dire¢do de propagacao.

Considere um feixe de luz monocromatica passando de um meio A para
um meio B. Ao sofrer refracdo a luz estabelece uma relacdo constante entre
o produto do seno do angulo (entre o raio e a normal) e o indice de refracdo
do meio correspondente, de acordo com a lei de Snell-Descartes:

nasen(i) = ngsen(r)

onde n 4 € o indice de refracdo do meio A, np o indice de refracdo do meio
B, i o angulo de incidéncia e r o angulo de refracdo.

O indice de refra¢do absoluta n de um meio € definido como a razao entre
a velocidade da luz no vacuo (¢) e a velocidade da luz nesse meio (v):

n=—
v

O indice de refracdo é uma propriedade dos materiais e quantifica a resistén-
cia que eles impdem para a propagacdo da luz em relacdo ao vicuo, meio
este na qual ela ndo sofre nenhuma resisténcia. Quanto maior o valor de n
para um determinado meio, menor € a velocidade de propagagdo da luz nesse
meio.

Considere um feixe de luz passando do meio A para o meio B. Se ng >
na o raio refratado se aproxima da normal, pois sen(r) < sen(i), donde
vem que © < i. Se ngp < n4 o raio refratado se afasta da normal, pois
sen(r) > sen(i) e r > 4. Se o raio incidir perpendicularmente a superficie
que separa 0s meios, ndo ocorre desvio.

No experimento realizado, ao passar do ar para a 4dgua o feixe de luz
sofreu difragdo. Como o indice de refracdo da dgua é maior que o do ar, o
feixe de luz se aproximou da reta normal.
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3.24 Caneta Quebrada

Objetivo

Visualizar o fendmeno da refracao.

Materiais Utilizados

1 copo transparente com 4dgua, 1 caneta (ou um ldpis, ou algo semelhante).

Montagem e Procedimento

Coloque a caneta dentro do copo com agua, de modo que ela fique obliqua
em relacdo a superficie da 4gua. Olhando lateralmente ao conjunto observe
que a caneta parece estar quebrada na superficie da dgua (Fig[3.37).

Figura 3.37: Caneta quebrada.

Analise e Explicacio

Este fendmeno ocorre devido a refragdo da luz. A dgua ndo curva a ca-
neta, mas sim a luz por ele refletida. Quando chega a superficie da 4gua a luz
muda de dire¢do, dando a impressio que a caneta estd quebrada.
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3.25 Propagacao Nao-Retilinea da Luz

Objetivo

Criar um meio heterogéneo e observar nele a propagacio ndo-retilinea da
luz.
Materiais Utilizados

1 ponteira laser, dgua, agucar, 1 recipiente transparente grande.

Montagem e Procedimento

Encha o recipiente com dgua e nela misture agucar, espalhando-a bem.
Deixe cerca de 1 dia a mistura em repouso, para criar um meio heterogéneo.

Escureca o ambiente e projete a luz laser no recipiente contendo a mis-
tura. Vocé verd o feixe se propagar de maneira ndo-retilinea.

Analise e Explicacao

A luz se propaga da maneira ndo-retilinea (fazendo curvas) devido as
sucessivas refracdes que ela sofre ao transitar pelo meio heterogéneo formado
pela mistura de dgua e agucar. As refracdes fazem com que o feixe de luz
mude diversas vezes de dire¢ao.
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3.26 Curvando um Feixe de Luz 1

Objetivo

Provocar a curvatura de um feixe de luz.

Materiais Utilizados

1 ponteira laser, 1 recipiente transparente (pode ser o mesmo do Exp.(3.25)),
dgua, leite em pd, 1 régua, dlcool.

Montagem e Procedimento

Inicialmente coloque dgua no recipiente. Em seguida despeje o dlcool
sobre a dgua, fazendo-o escorrer pela régua (ou alguma outra coisa), de modo
que ele se misture 0 minimo possivel com a éguﬂ Esparrame um pouco de
leite em p6 sobre o liquido, aguardando um pouco para que ele se misture
com 0 mesmo.

Em seguida incida a luz do laser no recipiente de modo que o feixe passe
pela regido entre o dlcool e a d4gua. Ajustando a dire¢do do feixe, vocé verd
ele fazer uma curva, como na Fig.(3.38).

Anédlise e Explicacao

O 4lcool é mais refringenteE] que a dgua, de modo que um feixe de luz
passando do dlcool para a dgua tende a se afastar da normal, e passando da
dgua para o dlcool tende a se aproximar da normal. Na regido em que os dois
liquidos se misturam, o indice de refracdo varia entre os indices de refracdo
do dlcool e o da 4gua, de modo que ocorre uma mudanga continua na dire¢ao
de propagacao do raio de luz.

190 dlcool é menos denso que a dgua e, se ndo misturado, tende a ficar na parte superior da
mistura.
"Possui maior indice de refragio.
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Figura 3.38: Curvando a luz do laser.

3.27 Curvando um Feixe de Luz 2

Objetivo

Curvar um feixe de luz laser.

Materiais Utilizados

5 ou mais copos cilindricos, uma ponteira laser, dgua, leite.

Montagem e Procedimento

Encha os copos de dgua misturada com algumas gotas de leite e coloque-
os um ao lado do outro. Posicione a ponteira laser proximo a parede do
primeiro copo e ajuste-os de modo a obter segmentos de luz formando um

arco (Fig[3.39).

Analise e Explicacao

O feixe do laser é refratado quando incide e quando sai dos copos, mu-
dando de direcdo, ja que a d4gua e o ar tém indices de refracdo diferentes.
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Figura 3.39: Arco de luz.

3.28 Desvio Lateral da Luz

Objetivo

Verificar o desvio lateral da luz numa lamina de vidro de faces paralelas.

Materiais Utilizados

1 ponteira laser, 1 1amina de vidro de faces paralelas.

Montagem e Procedimento

Foque o feixe de laser na lamina espessa de vidro e observe nela o desvio
lateral da luz.

Analise e Explicacao

Um sistema formado por um meio transparente e homogéneo constituido
por 2 superficies de separacdo planas e paralelas, no qual a luz pode se pro-
pagar, € chamado de lamina de faces paralelas. Os vidros de janela sdo exem-
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plos desse tipo de ldmina, onde a luz proveniente do ar atravessa a lamina,
propaga-se pelo vidro e emerge novamente no ar.

Na Fig.(3.40) hd a representagdo esquemitica de um raio luminoso que
atravessa uma lamina de faces paralelas imersa no ar, sofrendo um desvio
lateral.

e

Figura 3.40: Desvio lateral de um feixe de luz numa ldmina de faces paralelas.

Do tridngulo AC'D vem que:

d

sen(i—r) = Ve (3.11)

Do tridngulo ABC tem-se que:
e

= 3.12

cos(r) 1c (3.12)
Igualando as Eqs.(3.11) e (3.12) vem que:
d e

sen(i —r)  cos(r)

donde vem que o desvio lateral d € dado por:

J= esen(i —r)

cos(r)

O feixe ndo sofre desvio angular na sua trajetdria e o raio emergente man-
tém a mesma direcdo do raio incidente.
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3.29 Indice de Refracdo de Sélidos

Objetivos

Determinar o indice de refragdo do vidro e a velocidade de propagacdo
da luz nesse material com base no indice de refracio do ar.

Materiais Utilizados

1 ponteira laser, 1 transferidor, 1 folha de papel branco, 1 1amina de vidro,
1 caneta, 1 régua.

Montagem e Procedimento

Disponha a folha de papel branco sobre uma superficie horizontal plana
e coloque o pedago de vidro sobre a folha de papel. Em seguida coloque a
ponteira laser encostada no vidro e faca incidir o feixe de luz bem no meio
da superficie plana fazendo um angulo diferente de 0° com a normal, como
mostra o esquema da Fig.(3.41). O meio A é o ar e 0 meio B o vidro.

™

Figura 3.41: Incidéncia de luz na lamina de vidro.

Varie o angulo de incidéncia 7 e observe a trajetéria do feixe luminoso
que atravessa o vidro e penetra no ar. Marque com a caneta na folha de papel
os pontos onde o raio incide e onde ele sai do vidro, bem como trace uma reta
paralela a face de incidéncia e descreva a trajetdria no ar.
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Em seguida trace na folha de papel a trajetéria do raio, a reta normal ao
plano de incidéncia, e com o transferidor meg¢a os angulos de incidéncia (z) e
de refracdo (r).

Repita este procedimento algumas vezes mudando o angulo de incidéncia
e anote os resultados obtidos.

Usando as relacdes:

nasen(i) = ngsen(r)

c
n=-—
v
e conhecendo o indice de refragdo do ar (ny- = 1) e a velocidade de propa-
gacio da luz no vécuo (c ~ 3 x 108m/s), encontre o indice de refragio do

vidro (nyi4r0) € a velocidade de propagacdo da luz nesse material (Vy;iqr0)-

Analise e Explicacio

Obtendo os dados experimentais encontra-se o indice de refracdo do vidro
a partir da relagdo:

sen(7)
Nvidro =
sen(r)
e a velocidade da luz no vidro como:
3 x 108
Vyidro =
Nwidro

O indice de refracdo do vidro comum € de cerca de 1,52 e a velocidade
da luz nesse mesmo material é 1,97 x 108m/s.
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3.30 Reflexao Total da Luz 1

Objetivo

Verificar a reflexao total da luz.

Materiais Utilizados

1 ponteira laser, dgua, 1 recipiente transparente (com no minimo uns
10cm de altura, leite em p6 (ou pé de giz).

Montagem e Procedimento

Coloque dgua no recipiente e adicione um pouco de leite em p6, mexendo-
o de modo a dissolvé-lo e tornando a mistura homogénea. Projete o feixe de
laser na lateral do recipiente, obliquamente de baixo para cima. Varie sua
direcdo até obter a reflexdo total (Fig[3.42).

A

Figura 3.42: Incidéncia da luz laser na dgua.

Analise e Explicacio

Quando um feixe de luz passa de um meio para outro, com diferentes
indices de refracdo, ele muda a sua direcdo de propagacdo.

Passando da 4gua para o ar, ou seja, de um meio com maior indice para
outro com menor indice de refracdo, o feixe de luz tende a se afastar da nor-
mal (linha perpendicular ao plano que separa dos dois meios). A medida que
aumenta-se o angulo de incidéncia 7, aumenta-se também o angulo de refra-
¢do r até que em um determinado angulo ¢ o raio emergente fica rasante a
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superficie (r = 90°). Nesse caso tem-se a condigdo limite e o angulo de
incidéncia é denominado angulo limite L:

1=1L

Para angulos ¢ > L passa a haver o fendmeno de reflexdo total, como mos-

trado na Fig.(3.43).

Agua

Reflexio
Total

Figura 3.43: Reflexdo total da luz laser.

O leite em p6 adicionado na dgua serve para ver melhor a trajetéria do
feixe de luz. Isso ocorre porque, ao colidir com as particulas de leite dissol-
vidas na 4gua, a luz é refletida. A experiéncia pode ficar melhor visivel se for
escurecido o ambiente.
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3.31 Reflexao Total da Luz 2

Objetivo

Verificar a reflexdo total da luz de um feixe de laser.

Materiais Utilizados

1 ponteira laser, 1 garrafa PET, 1 prego, 1 anteparo branco, dgua.

Montagem e Procedimento

Com o prego faca um orificio na parte lateral inferior da garrafa PET e
apo6s encha-a de dgua, de modo que saia um esguicho pelo orificio. Controle
a sua vazdo abrindo mais ou menos a tampa da garrafa. E seguida incida o
feixe de luz laser no outro lado da garrafa, fazendo com que ele saia junto
com o esguicho de dgua. Coloque o anteparo de modo que o jato de dgua
incida nele e observe a luz do laser junto dele. Um esquema da montagem do
experimento estd na Fig.(3.44).

/N

- =Y

Figura 3.44: Luz do laser seguindo o jato de dgua.
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Analise e Explicacio

Ao tentar sair do jato de dgua a luz do laser acaba sofrendo reflexao total
e acompanha o jato, incidindo no anteparo. Da dgua para o ar a luz tem um
angulo de reflexdo total em torno de 49°.
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3.32 Angulo Limite

Objetivo

Determinar o angulo limite para a ocorréncia da reflexdo total da luz entre
adguae o ar.

Materiais Utilizados
1 disco de cortica (ou isopor, de 5 a 6¢cm de didmetro), 1 prego (tamanho
médio), 1 recipiente cheio de dgua, 1 régua.

Montagem e Procedimento

Introduza o prego no centro do disco. Em seguida coloque esse conjunto
no recipiente com dgua, fazendo-o flutuar, de modo que o prego fique com
sua maior parte para baixo, e que vocé consiga enxergar a cabeca do prego,
olhando pela superficie (Fig[3.45}a).

W

v :

a) b)

3

Figura 3.45: O observador: a- Enxerga a cabega do prego; b- Ndo enxerga mais a

cabeca do prego.

V4 elevando a cabeca do prego, introduzindo-o cada vez mais no disco,
até chegar numa situacdo em que, olhando raso ao nivel da superficie da 4gua,
vocé nao consiga vé-la mais. Nesse momento atingiu-se o angulo limite, e os
raios de luz que vém da cabega do prego ndo passam mais para o ar (Fig[3.45}
b).
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Retire o conjunto da dgua € meca o raio r do disco e a distancia h, sendo
esta da cabeca do prego a borda do disco. Através dessas duas medidas de-
termine o angulo limite.

Analise e Explicacdo

Passando da 4dgua para o ar, ou seja, de um meio com maior indice para
outro com menor indice de refracdo, o feixe de luz tende a se afastar da nor-
mal.

Aplicando a lei de Snell-Descartes na passagem de um raio de luz da dgua
para o ar, tem-se que:

NaguaSen(i) = ngrsen(r)

No angulo limite ¢ = L, tem-se que r = 90°, e:

Napr
sen(L) = ——
( ) Nagua
donde vem que L é dado por:
L =sen ! ( Nar > (3.13)
Nagua

O fendmeno da reflex@o total ocorre somente quando a luz se propaga
se um meio de maior indice de refracdo para outro meio de menor indice de
refracdo. O angulo limite da Eq.(3.13) pode ser generalizado, sendo dado

comao:
_ Nmenor
L =sen ! <

Nmaior
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3.33 Fibra Optica

Objetivo

Verificar a estrutura e o funcionamento de uma fibra 6ptica.

Materiais Utilizados

1 ponteira laser, 1 pedacgo de fibra 6ptica (cerca de 1m).

Montagem e Procedimento

Foque o feixe de luz laser numa extremidade da fibra 6ptica e perceba
que a luz sai do outro lado. Dobre o fio de diversas formas e constate que a
luz é canalizada por ele.

Analise e Explicacao

A fibra 6ptica é um material que utiliza a reflexdo total da luz para transmiti-
la. Foi possivel construi-la com o desenvolvimento da tecnologia do quartzo,
que propiciou a obtencao de fios muito finos e transparentes, os quais podem
ser encurvados sem se romperem.

O esquema da Fig.(3.46) representa uma segdo transversal de uma fibra
Optica.

125 1om

Quartzo

Camada de
protegao

Figura 3.46: Secdo transversal de uma fibra dptica.
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O nicleo de quartzo da fibra possui indice de refragcdo maior do que o
revestimento de vidro. Isso faz com que a luz sofra reflexdo total ao tentar
sair do nucleo, acabando por se propagar ao longo do fio.

As fibras 6pticas possuem elevada capacidade de transmissao de infor-
macdes a longas distincias e, entre as diversas vantagens, ndo sofrem inter-
feréncias eletromagnéticas.
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3.34 Refracao e Reflexao num Espelho

Objetivo

Verificar a relagdo entre refracio e reflexdo com a luminosidade do ambi-
ente.

Materiais Utilizados

1 placa de vidro transparente, 2 lampadas elétricas com reostatos (para
controlar as suas poténcias), 2 pessoas (vocé€ e um colega).

Montagem e Procedimento

Posicione a placa de vidro transparente na vertical entre as 2 pessoas, de
forma que elas fiquem frente a frente. De cada lado do espelho coloque uma
lampada, acoplada a um reostato, de modo que € possivel variar a luminosi-
dade de cada uma através do controle da intensidade da corrente elétrica 2|

Num ambiente sem nenhuma outra fonte de luz, dependendo da lumino-
sidade de cada lampada, ao olhar para o vidro vocé€ verd a sua imagem ou a
imagem do seu colega que estd no outro lado do espelho. Aquele que estiver
mais iluminado verd o vidro refletir a sua prépria imagem, como um espelho,
e aquele que estiver sob a luz mais fraca observard o vidro transparente e a
imagem do colega que se encontra do outro lado.

Invertendo gradativamente a intensidade da luz nas 2 lampadas, a fungdo
do vidro também se inverterd: o reflexo da imagem comeca a se sobrepor a
imagem que estd do outro lado, e vice-versa.

Analise e Explicacao

Quando um feixe de luz atinge uma superficie de vidro transparente, ele
pode ser transmitido, refletido ou parcialmente transmitido e parcialmente
refletido. Isso vai depender do angulo de incidéncia em relacdo a normal e da
intensidade luminosa do feixe.

2Um esquema mais elaborado é montar um reostato que, enquanto aumenta-se a intensi-
dade de uma das 1ampadas, automaticamente diminui-se a da outra.
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A porcentagem de luz transmitida ¢ mdxima quando ela incide perpendi-
cularmente ao vidro e vai diminuindo com o aumento do angulo de incidén-
cia. A medida que o angulo de incidéncia aumenta a porcentagem da radiagcao
refletida também aumenta. Para angulos de incidéncia maiores que 80° a por-
centagem da luz refletida torna-se maior do que a refratada (ou transmitida)
e o vidro comporta-se praticamente como um espelho.

Mesmo para pequenos angulos de incidéncia a placa de vidro transparente
pode se comportar como um espelho. Para isso basta que a intensidade da luz
incidente seja alta. E através disso que os espelhos presentes no nosso dia-a-
dia funcionam.
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3.35 Refracao e Invisibilidade

Objetivo

Verificar como um objeto pode se tornar invisivel.

Materiais Utilizados

1 bastdo de vidro, 2 béquers, dgua, tetracloroetilino (C2C'l4) ou monoclo-
robenzeno.

Montagem e Procedimento

Coloque dgua num béquer e C2C'l4 no outro. Introduza o bastdo de vidro
no béquer com dgua e depois no béquer com CyCly. Observe que a parte
imersa do bastao de vidro em 4gua é quase tao visivel quanto a parte que estd
fora (Fig[3.47}a). No entanto, quando este mesmo bastdo ¢ mergulhado em
C5Cly, a parte imersa torna-se quase ou totalmente invisivel (Fig[3.47}b).

-

Figura 3.47: Bastdo de vidro mergulhado: a- Na dgua; b- Em CyCly.

a)

Uma variante desse experimento € realizado com uma garrafa pequena de
vidro transparente e incolor, cheia de glicerina, e um copo de vidro transpa-
rente (de cerca de 250ml), contendo também um pouco de glicerina. Mergu-
lhando a garrafa no liquido do copo, a parte da garrafa que fica em contato
com a glicerina desaparece para quem olha lateralmente.
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Analise e Explicacio

O diopto em forma cilindrica (formado pelo copo) desvia a trajetéria dos
raios refletidos na parede da garrafa, como se fosse uma lente convergente.
De acordo com o esquema da Fig.(3.48), onde o conjunto € visto de cima, os
raios refletidos passam de um meio mais refringente (C2Cl4) para um meio
menos refringente (ar) incidindo na superficie do copo de vidro com um certo
angulo em relacdo a normal, o que causa a refra¢do. Isso faz com que seja
vista uma imagem ampliada da garrafa (circulo pontilhando na Fig.(3.48)).

Parede Externa

Tmagem Gerada

Parede Interna

Substincia liquida

Observador

%

Figura 3.48: Garrafa situada no interior do copo.

Para fazer com que a garrafa desapareca € necessario um didmetro conve-
niente do copo, de modo que sua parede coincida com a imagem da garrafa.

Uma explicacdo tradicional para este fendmeno, porém incorreta, refere-
se ao fato de os indices de refracdo do vidro e do C>C'l4 (ou glicerina) se-
rem aproximadamente iguais (o vidro apresenta n = 1,50 e a glicerina
n = 1,47). Dessa forma ha uma continuidade dptica na interface liquido-
vidro e a luz praticamente ndo percebe a mudanga no meio de propagacao
quando passa do liquido para o vidro ou do vidro para o liquido, ndo sofrendo
reflexdes.

Na verdade, a proximidade dos valores dos indices de refragdo do vidro
e do C2Cly (ou glicerina) ndo é suficiente para que a garrafa desapareca.
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Se o copo cilindrico, por exemplo, for trocado por um recipiente de vidro
retangular, a garrafa submersa no liquido torna-se visivel. Além disso, a
invisibilidade da garrafa pode ser conseguida com outras substancias liquidas,
como a dgua ou o 6leo, bastando para isso ajustar o tamanhos dos recipientes
cilindricos.
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3.36 Lentes Esféricas

Objetivos

Verificar o comportamento de raios de luz incidentes em lentes esféricas
e determinar as suas distancias focais.

Materiais Utilizados

Diversas lentes convergentes (pelo menos 1 lente convergente e 1 lente
divergente), 1 lanterna geradora de raios paralelosEl 1 régua,

Montagem e Procedimento

Incida os raios paralelos nas lentes, veja o comportamento dos mesmos e
determine as distincias focais.

Analise e Explicacao

Lentes sdo dispositivos empregados em diversos tipos de instrumentos,
como em 6culos e microscépios. Ela é constituida por um meio transparente
limitado por faces curvas, normalmente esféricas. Esse meio geralmente € o
vidro ou um pléstico.

As lentes esféricas possuem faces concavas ou convexas, podendo uma
delas ser plana. Na Fig.(3.49) tem-se os principais formatos de lentes esféri-
cas.

As lentes que apresentam as extremidades mais finas do que a parte cen-
tral sdo convergentes, de modo que os raios que nela incidem cortam o eixo
central em um determinado ponto. As lentes que apresentam as extremidades
mais espessas do que a parte central sdo divergentes e os raios de luz que
nelas incidem se afastam do eixo central.

As lentes possuem 2 focos, como serd visto a seguir. Na Fig.(3.50) raios
paralelos de luz incidem em uma lente convergente. Apds atravessi-la o feixe
converge para um ponto do eixo (F’), o qual € denominado 1° foco da lente.

¥Uma forma simples de fazer isso é cobrir a frente da lanterna com um material opaco, o
qual contenha apenas 3 ou 4 furos, os quais gerardo os raios paralelos.
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) )

Biconcava Plano-Convexa Concava-Convexa
Bicéncava Plano Céncava Convexo-Cdncava

Figura 3.49: Principais formatos de lentes esféricas.

Se for feito um feixe de raios paralelos incidir na outra face da lente o feixe
convergird no ponto F”, que é denominado 2° foco da lente. As distancias de
F alente e de I’ a lente sdo iguais, e a mesma é denominada distancia focal
(f) dalente.

—_— B —
> F F' <
—— —

Figura 3.50: Focos de lentes esféricas convergentes.

Quando um feixe de luz incide em uma lente divergente, paralelamente
ao seu eixo principal, apds atravessi-la os raios luminosos divergem de tal
modo que seus prolongamentos se encontram sobre um ponto F' do eixo, o
qual é denominado 1° foco da lente, como mostra a Fig.(3.51).

Se o feixe incidir na outra face da lente ter-se-a raios emergentes que
divergem de tal modo que seus prolongamentos se encontram no ponto F”,
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Figura 3.51: Focos de lentes esféricas divergentes.

que € o 2° foco da lente. Ambos os focos também estdo situados a uma
distancia f (distancia focal) da lente.

Para facilitar a construcao de diagramas costuma-se representar uma lente
convergente como na Fig.(3.52}-a) e uma lente divergente como na Fig.(3.52}
b).

a) b)

Figura 3.52: a- Lente convergente; b- Lente divergente.

Os focos de uma lente convergente sdo reais, enquanto os de uma lente
divergente sdo virtuais. Nas lentes convergente os focos sdo determinados
efetivamente pelos raios de luz, enquanto nas lentes divergentes eles sio de-
terminados pelos prolongamentos dos raios. As lentes sempre possuem 2
focos se os raios incidentes forem paralelos ao eixo principal. Se os raios
ndo forem paralelos ao eixo principal as lentes podem possuir infinitos focos
secunddrios.

Uma lente serd tanto mais forte quanto maior for o seu poder de alterar a
trajetoria da luz. A grandeza fisica que quantifica isso € a vergéncia V', que
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relaciona-se com a distancia focal f por:

yol
f
Quanto menor o valor de f, maior o valor de V. A vergéncia é uma
grandeza algébrica e o seu sinal € o mesmo que o da distincia focal: nas lentes
convergentes f > 0 e VV > 0 e nas lentes divergentes f < 0eV < 0. A
unidade de V' € o inverso da unidade de comprimento (m), chamada dioptria
(di):
1 =mt=di
m
A dioptria relaciona-se diretamente com a medida em graus, mais utilizada
popularmente, de modo que:

1° = 1di
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3.37 Lente Esférica Divergente

Objetivo

Verificar a formagdo de imagens por uma lente esférica divergente.

Materiais Utilizados

1 lente esférica divergente, 1 objeto qualquer.

Montagem e Procedimento

Segurando a lente préxima ao seus olhos, olhe através dela para o objeto
selecionado. Veja como € formada a imagem desse objeto.

Analise e Explicacio

Numa lente divergente qualquer que seja a posi¢do do objeto (R.S) em re-
lacdo a lent sempre obtém-se uma imagem (R’S’) virtual, direita e menor,
como mostra o esquema da Fig.(3.53). A imagem formada situa-se sempre
entre a lente e o foco F'.

™
e

A

Figura 3.53: Formagdo de imagem numa lente esférica divergente.

4Quando fala-se de uma distancia em relacdo 2 lente, esta distincia refere-se ao centro
optico da lente.
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A posicdo das imagem formada em relacdo ao centro da lente, tanto
nas lentes divergentes como nas convergentes, € 0 seu respectivo aumento,
calcula-se da mesma maneira que nos espelhos esféricos, através das rela-
¢coes:

1_1+1
I
/
A=t-_F
0 D

onde f € a distancia focal da lente, p a distncia do objeto a lente, p’ a distan-
cia da imagem a lente, A o aumento linear transversal, o a altura do objeto e
¢ a altura da imagem.
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3.38 Lente Esférica Convergente
Objetivo

Verificar a formacao de imagens por uma lente esférica convergente.

Materiais Utilizados

1 lente esférica convergente, 1 objeto qualquer.

Montagem e Procedimento

Segure a lente préxima ao seus olhos e olhe através dela para o objeto
selecionado. Veja como é a imagem desse objeto. Varie a distancia entre a
lente e 0 objeto e perceba as diferentes caracteristicas das imagens formadas.

Anadlise e Explicacao

Numa lente convergente a imagem assume diversas caracteristicas, de-
pendendo da posicao do objeto em relagdo a lente. Quando o objeto localiza-
se além do ponto antiprincipaE] objeto A a imagem formada (R'S’) é real,
invertida e menor, como mostra a Fig.(3.54).

A

v

Figura 3.54: Objeto localizado além do ponto A.

150s pontos do eixo principal de uma lente cuja distincia em relagio ao centro 6ptico vale
2f, A= A’ = 2f. Sdo chamados de pontos principais: A: ponto principal objeto e A’: ponto
principal imagem.
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Se o objeto estiver localizado no ponto antiprincipal objeto a imagem for-
mada serd real, invertida e do mesmo tamanho que o objeto, e estard localiza
sobre A’, como mostra o esquema da Fig.(3.55)).

A

v

Figura 3.55: Objeto situado sobre o ponto A.

Se o objeto for situado entre ponto antiprincipal objeto e o foco principal
F, aimagem formada serd real, invertida e maior (Fig[3.56).

A

)

ey

T
e

\ 4
S

Figura 3.56: Objeto localizado entre A e F'.

Se o objeto estiver localizado sobre o foco principal F', ndo ocorrerd for-
macio de imagem (imagem imprépria). Isso ocorre porque os raios lumi-
nosos emergentes da lente sdo paralelos e se cruzam (formam a imagem) no
infinito, como representado na Fig.(3.57)

Se o objeto for colocado entre F' e o centro 6ptico da lente, a imagem
formada serd virtual, direita e maior (Fig[3.58).
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Figura 3.57: Objeto situado sobre F.

Figura 3.58: Objeto localizado entre F' e o centro da lente.

3.39 Projecao de Imagens por uma Lente Convergente

Objetivo

Verificar a projecdo de imagens reais por lentes convergentes.

Materiais Utilizados

1 vela, 1 lente convergente (ou mais), 1 lente divergente, 1 anteparo
branco, suportes.
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Montagem e Procedimento

Coloque a vela, a lente convergente e o anteparo presos em suportes, €
disponha-os de modo que fiquem alinhados, como no esquema da Fig.(3.59).

| A

Figura 3.59: Vela, lente convergente e anteparo alinhados.

Acenda a vela e deixe o ambiente escurecido. Altere a distancia entre
os componentes, de modo a formar uma imagem nitida da chama da vela
no anteparo. Se dispor, pode repetir 0 mesmo experimento utilizando outras
lentes convergentes.

Substitua a lente convergente pela lente divergente e perceba que nio é
possivel projetar a imagem da chama da vela no anteparo.

Analise e Explicacao

Somente podem ser projetadas imagens reais. As lentes convergentes
produzem imagens reais, de modo que elas podem ser usadas para projetar
imagens. Com a lente divergente ndo € possivel fazer projecdes de imagens
porque as lentes divergentes geram somente imagens virtuais.
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3.40 Distancia Focal de um Lente Esférica
Objetivo

Determinar a distancia focal de uma lente esférica plano-convexa.

Materiais Utilizados

1 lente esférica convexa, 1 lanterna, 1 objeto, 1 anteparo.

Montagem e Procedimento

Coloque o anteparo, a lente, o objeto e a lanterna alinhados, como mostra
o esquema da Fig.(3.60), no qual tem-se uma vista superior do experimento.

Anteparo Lente Objeto Fonte

Luminoga

Figura 3.60: Anteparo, lente, objeto e lanterna alinhados.

Obtenha imagens nitidas do objeto sobre o anteparo variando os valores
de p e p/, os quais sdo, respectivamente, a distincia entre o objeto € a lente e a
distancia entre a lente e o anteparo (imagem). Através desses dados determine
a distancia focal da lente.

Analise e Explicacao

Na Tab.(3.2)) estdo presentes os valores de p e p’ obtidos através da utili-
zagdo de uma lente plano-convexa de distancia focal f = 125mm. Junto esta
o valor correspondente de f calculado pela relagéo (3.9):

/

oy
f_p+ﬂ
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Tabela 3.2: Valores de p, p’ e f de uma lente plano-convexa.
p(em) | p'(em) | f(em)
17,2 44,7 12,42
15,0 69,5 12,34
20,5 31,0 12,34
22,0 28,0 12,32
26,0 24,5 12,61
15,0 82,0 12,68
15,1 69,1 12,39
16,0 55,5 12,42
18.8 37,0 12,47
15,9 55,0 12,33
19,3 35,7 12,53
14,0 125,0 | 12,59

Fazendo uma média de f encontra-se f = 12,45¢m ou f = 124, 5mm.
Utilizando o valor de f em metros calcula-se a vergéncia dessa lente por:

V=-
f
donde vem [ ~ 8ds.
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3.41 Utilizando uma Lupa

Objetivo

Utilizar e estudar o funcionamento de uma lupa.

Materiais Utilizados

1 lupa, 1 objeto qualquer.

Montagem e Procedimento

Utilize a lupa para observar o objeto. Perceba que, ao aproximar a lupa
a uma certa distincia do objeto, a imagem do mesmo fica ampliada. Como é
que a lupa consegue aumentar a imagem do objeto observado?

Analise e Explicacdo

Uma lupa é uma lente convergente. Quando um objeto é colocado entre
uma lente convergente e o seu foco, obt€ém-se uma imagem virtual e maior do
objeto. Na Fig. tem-se um esquema da formacdo da imagem RS’ do
objeto R.S.

:’>(l‘\-.
A D>
:’3 F\

Figura 3.61: Formagdo da imagem na lupa.

Nessas condi¢des a imagem formada na lupa € virtual, direita e maior que
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o objeto. Quanto menor for a distancia focal da lente convergente, maior serd
a ampliacdo que € possivel obter com ela.

Os microscopios e as lunetas também utilizam uma lente convergente (ou
um conjunto destas), de modo que o objeto sempre fique situado entre o foco
principal e o centro 6ptico, fornecendo uma imagem virtual, direita e ampli-
ada. Para o observador a imagem fornecida comporta-se como um objeto real.
As cameras fotograficas também utilizam um sistema convergente (formado
por uma ou mais lentes) para captar as imagens.
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3.42 Tipo de Oculos e Defeitos de Visio

Objetivo

Estudar os diversos tipos de 6culos e os defeitos de visdo.

Materiais Utilizados

Diferentes 6culos (de lente), 1 objeto qualquer.

Montagem e Procedimento

Coloque o 6culos entre o objeto e o seu olho. Observe se a imagem ficou
diminuida ou ampliada? Se a imagem ficou diminuida a lente é divergente
e € usada para corrigir a miopia, que € a dificuldade de enxergar objetos
distantes. Se a imagem ficou ampliada trata-se de uma lente convergente,
sendo esta usada para corrigir hipermetropia, que ¢ a dificuldade de enxergar
objetos préoximos.

Em seguida olhe o objeto através da lente do 6culos mantida a cerca de
0, 5m do seu olho e faca uma rotagcdo. Observe se a imagem ficou deformada.
Se ocorrer deformagdo da imagem com a rotagdo da lente significa que a lente
tem correcdo para o astigmatismo, que consiste na perda de focalizagdo em
determinadas direcdes.

Analise e Explicacao

A seguir serd comentado sobre os principais problemas de visdo e o tipo
de lente usada para corrigi-los.

Miopia € a dificuldade de enxergar longe, devido a um alongamento do
bulbo do olho. Ao visar um objeto situado longe, o olho miope conjuga
uma imagem real situada antes da retina, que é enxergada embaracada. Na
Fig.(3.62}a) tem-se um esquema da formagdo da imagem num olho normal e
na Fig.(3.62}b) a formacdo de imagem num olho com miopia.

A correcdo da miopia € feita com o uso de lentes divergentes, as quais
conjugam uma imagem virtual numa posi¢ao apropriada.
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a) b) c)

Figura 3.62: Olho: a- Normal; b- Com miopia; c- Com hipermetropia.

Hipermetropia € a dificuldade de exergar perto devido a um encurtamento
do bulbo do olho. O olho hipermetrope, ao visar um objeto situado préximo,
conjuga uma imagem real situada depois da retina, como mostra o esquema
da Fig.(3.62}c). A correcdo € feita com o uso de lentes convergentes.

Presbiopia ou vista cansada é um defeito que consiste no enrijecimento
dos musculos ciliares ou da propria lente natural do olho, o que faz com
que a pessoa tenha dificuldades em ver, tanto longe como perto. A corre¢dao
da presbiopia € feita através do uso de lentes bifocais que tem uma regidao
destinada 4 visdo de objetos longinquos e outra destinada a visdo de objetos
proximos.

O astigmatismo consiste na imperfeicao na simetria de revolugao do sis-
tema Optico ocular em torno do seu eixo Optico. Geralmente deve-se a irre-
gularidades na curvatura da cérnea. Sua correcdo € feita mediante o uso de
lentes cilindricas, as quais compensam a assimetria ocular.

O vidro j4 era conhecido no Egito desde os anos 3.500 a.C. e lentes ru-
dimentares foram descobertas em Creta, cuja idade é de cerca de 2.000 a.C..
As lentes se popularizaram por meio dos 6culos com a invengdo da imprensa
no século XV, pois eles eram cada vez mais necessdrios para a leitura.
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3.43 Lente Cilindrica

Objetivo

Construir e estudar uma lente cilindrica.

Materiais Utilizados

1 copo de vidro transparente, 4gua, 1 vela, fésforo, 1 anteparo (parede ou
folha branca).

Montagem e Procedimento

Neste experimento serd construido uma lente cilindrica e simulado o seu
funcionamento.

Encha o copo com é4gua e acenda a vela. Deixe o ambiente escurecido
(sem outras fontes de luz) e posicione a vela de modo que sua luz passe pelo
copo e incida no anteparo. Estando o copo na posi¢do vertical, na mesma
direcdo da vela, veja a imagem que a chama projeta na parede (Fig[3.63}a).

qjj

Figura 3.63: Copo: a- Na vertical; b- Girado a direita; c- Girado a esquerda.

b) c)

Agora gire o copo para a direita (Fig[3.63}b) e para a esquerda (Fig[3.63}
¢). Perceba que a imagem da chama projetada pelo copo encurva-se no sen-
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tido do giro do copo.

Analise e Explicacao

Neste experimento o copo de vidro transparente com dgua comporta-se
como uma lente cilindrica. As lentes cilindricas sdo usadas para corrigir um
problema de visdo chamado astigmatismo. O astigmatismo decorre de uma
deformagdo nio uniforme da curvatura da cérnea do olho humano, que nao
permite ver todas as partes de uma imagem ao mesmo tempo. Isso significa
que a luz de qualquer ponto originada de um objeto ndo consegue convergir
para formar todas as partes da imagem na retina.

Nas lentes esféricas, utilizadas para corrigir os problemas de miopia e hi-
permetropia, por exemplo, a simetria da lente permite a formacao da imagem
proporcionalmente em todas as dire¢des. J4 as lentes cilindricas mudam a
distancia focal do olho na direc@o onde o raio de curvatura da cérnea difere
de suas demais partes.
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3.44 Angulo de Visio

Objetivo

Determinar o angulo de visdo de uma pessoa.

Materiais Utilizados

2 lapis (ou 2 canetas), 1 barbante, 1 transferidor, 3 pessoas (vocé e mais
2 colegas).

Montagem e Procedimento

Amarre um ldpis em cada extremidade do barbante (o qual deve ter o
comprimento das distancia entre seus bracos abertos), e peca aos colegas que
o estiquem, como representado na Fig.(3.64). Segure com a mao a parte me-
diana do barbante na frente dos seus olhos, fixando a sua visdo nesse ponto.
Peca para seus colegas irem aumentando o angulo de abertura, segurando o
barbante esticado, até o ponto onde vocé seja capaz de ver os 2 ldpis simulta-
neamente. Com o transferidor meca o d4ngulo 6 formado entre os 2 segmentos
do barbante.

4

Figura 3.64: Angulo de visio.
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Analise e Explicacio

O angulo medido compreende ao campo de visdo dos nossos olhos. Nossa
visdo abrange cerca de 180°, mas as imagens ndo sdo tdo nitidas na periferia.
Alguns outros animais, com os olhos situados mais nos lados da cabega, t€m
um angulo de visdo superior a 300°.

306



3.45 Fotografia e Olhos Vermelhos

Objetivo

Verificar e estudar o porqué da existéncia de olhos vermelhos em certas
fotografias.

Materiais Utilizados

1 camera fotografica digital.

Montagem e Procedimento

Num ambiente escurecido tire fotografias do rosto de algumas pessoas
com uma camera fotografica com o flash acionadﬂ Perceba que em algu-
mas fotografias os olhos das pessoas aparecem vermelhos. Mas por que isso
ocorre se a camera somente capta as imagens e os olhos das pessoas ndo sao
vermelhos?

Analise e Explicacio

A cor vermelha que aparece na regido da cérnea deve-se a reflexdo de
parte do flash na retina, camada existente no fundo do olho das pessoas, res-
ponsdvel pela conversao de sinais luminosos em impulsos elétricos que sdo
levados ao cérebro.

Em ambientes pouco iluminados, a pupila fica dilatada, o que facilita a
entrada da luz do flash e o seu retorno. A reflexdo na retina é difusa e como
a mesma € cheia de vasos sanguineos, ela difunde intensamente o verme-
lho, que € a cor predominante exibida pelo sangue quando iluminado por luz
branca, como a dos flashes.

16 Atualmente é grande o acesso A cimeras fotograficas digitais, o que torna a elaboragio
desse experimento bastante acessivel.
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3.46 Pequeno Orificio e Difracao

Objetivo

Visualizar o efeito da difracdo através de um orificio.

Materiais Utilizados

1 pedaco de papel cartolina, 1 alfinete, 1 livro.

Montagem e Procedimento

Faca um furo com o alfinete no papel cartolina. Tendo um livro aberto na
sua frente, focalize algo para ler. Colocando o papel cartolina em sua frente,
entre seus olhos e o livro, olhe a escrita através do orificio. Ajuste a posi¢do
adequada do papel e do olho em relagdo ao livro. Vocé€ notard um aumento
no tamanho da imagem.

Analise e Explicacao

O pequeno orificio feito no papel cartolina funciona como uma lente de
aumento, permitindo a ampliacdo da imagem de um objeto que se encontra
préximo do olho do observador. Isso deve-se ao fendmeno da difracao.

A difragdo é explicada considerando a luz como sendo formada por on-
das. Quando uma frente de ondas planas se chocam contra uma parede que
contém um orificio, tal que o didmetro do orificio é da mesma ordem de gran-
deza que o comprimento de onda da luz incidente, ocorrerd um espalhamento
das frentes de onda, como representado na Fig.(3.63).
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Figura 3.65: Fendomeno da difragao.

3.47 Difracao e Interferéncia da Luz 1

Objetivo

Repetir o experimento de interferéncia da luz realizado por Thomas Young.

Materiais Utilizados

1 pedago grande de cartolina, 1 alfinete, 1 anteparo branco (ou uma pa-
rede branca), 1 lanterna.

Montagem e Procedimento

Com o alfinete faca 2 furos proximos na cartolina. Num ambiente escu-
recido incida a luz da lanterna sobre os orificios na cartolina, deixando esta
na frente da parede. Observe a formagdo de anéis claros e escuros na parede.

Analise e Explicacio

Em 1801 a natureza ondulatéria da luz foi demonstrada pelo fisico e mé-
dico inglés Thomas Young. Entre os experimentos por ele descrito estd o aqui
realizado.
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Considere a luz emitida por uma fonte luminosa, a qual atravessa os ori-
ficios Fy e I, como mostra a Fig.(3.66). Nesses orificios a luz se difrata e
tudo se passa como se existisse 2 fontes luminosas F e Fb.

Figura 3.66: Luz atravessando os orificios F} e Fb.

A superposi¢do das ondas emitidas em F; e F5 originard uma figura de
interferéncia, onde pode-se observar regides claras e regides escuras. As re-
gides escuras correspondem as regides onde as ondas luminosas se interfe-
rem destrutivamente e as regides claras onde as ondas interferem construtiva-
mente. As faixas claras e escuras sdo denominadas franjas de interferéncia.

As franjas brilhantes se formam quando a crista de uma onda luminosa
que veio de uma das fendas se superpdem simultaneamente, na tela, a crista
de uma onda luminosa que veio da outra fenda. As franjas escuras se for-
mam quando a crista de uma onda que veio de uma das fendas se superpdem
simultaneamente ao ventre de outra onda luminosa oriunda da outra fenda.

Quando a luz passa por uma abertura que ¢ grande, comparada ao seu
comprimento de onda, ela projeta uma sombra regular, com uma fronteira
bem definida entre a area iluminada e a drea escura da sombra. Quando a luz
atravessa uma fenda estreita, observa-se que a luz se difrata. Desaparece a
fronteira nitida entre as 4reas iluminadas e escura e as bordas ndo sdo bem
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definidas.

Quando o experimento € realizado com duas fendas estreitas e proximas,
os efeitos de interferéncia sao faixas retangulares. Se forem utilizados 2 ori-
ficios, como no experimento realizado anteriormente, os padrdes se repetem,
mas agora os mesmos tém formatos circulares (anéis).
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3.48 Difracao e Interferéncia da Luz 2

Objetivo

Analisar a difracdo e a interferéncia da luz.

Materiais Utilizados

1 ponteira laser, 1 pena de galinha, 1 pente fino.

Montagem e Procedimento

Incida na parede a luz do laser e observe a formagdo de um tnico ponto.
Coloque na frente do feixe a pena ou o pente fino e observe a formacgdo de
pontos luminosos préximos entre si.

Analise e Explicacao

Ao atravessar o pente fino ou a pena a luz do laser sofre difracdo. As
linhas escuras sdo oriundas da interferéncia destrutiva das ondas e os pontos
luminosos sao resultantes das interferéncias construtivas.
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3.49 Difracao e Interferéncia da Luz 3

Objetivo

Analisar a difracdo e a interferéncia da luz.

Materiais Utilizados

1 lanterna, 1 anteparo branco, 1 pente com dentes finos.

Montagem e Procedimento

Coloque o pente na posicdo paralela e rente ao anteparo, e incida a luz da
lanterna sobre ele. Observe a imagem formada dos dentes. Em seguida, man-
tendo a lanterna fixa, v4 afastando o pente do anteparo e observe a formagao
da imagem de novos dentes, mais grossos que os do pente.

Um experimento semelhante é realizado aproximando o dedo polegar e o
indicador de sua mao. Quando eles quase de tocam vocé€ observard uma linha
escura aparecendo entre eles{ﬂ

Analise e Explicacio

Inicialmente a luz da lanterna incidente sobre o pente atravessa apenas
as regides entre os seus dentes. A imagem dos dentes falsos no anteparo é
formada a partir da difracdo seguida de interferéncia da luz ao atravessar as
fendas do pente.

1"Essas linhas escuras também aparecem quando vocé olhar através dos dentes de um garfo,
a medida que ele vai girando aos poucos.
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3.50 Anéis de Interferéncia

Objetivo

Visualizar a formagao de anéis de interferéncia luminosa.

Materiais Utilizados

1 lanterna, 1 parede.

Montagem e Procedimento

Ligue a lanterna e projete a sua luz na parede. Aproxime e afaste a lan-
terna da parede e observe a formacdo de anéis luminosos claros e escuros
sobre ela.

Analise e Explicacao

Os anéis luminosos claros e escuros sao formados, respectivamente, pela
interferéncia construtiva e destrutiva das ondas de luz. Isso ocorre porque a
lanterna tem um espelho esférico e a luz reflete em diferentes pontos desse
espelho. Dessa forma, as ondas de luz percorrem diferentes distancias até
chegar a parede.

Se a diferenca entre os caminhos percorridos por 2 dessas ondas for um
multiplo inteiro de comprimento de onda ), a interferéncia serd construtiva
e haverd anéis claros. Caso contrdrio haverd anéis cuja luminosidade varia
entre o claro e o escuro.

A figura de interferéncia formada nio € totalmente simétrica ja que as
ondas luminosas geradas pela fonte incandescente ndo possuem frequéncias
unicas.
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3.51 Mancha de Poisson

Objetivo

Verificar a formacdo de anéis de interferéncia luminosa.

Materiais Utilizados

1 lampada luminosa (ou 1 lanterna), 1 folha escura com orificio, 1 disco
pequeno ou 1 esfera (no mdximo 2cm de didmetro), 1 pinga, 1 cilindro
(mesmo didmetro do disco), 1 anteparo (pode ser uma parede de cor clara).

Montagem e Procedimento

Facga a luz da lampada passar pelo orificio da folha, de modo a formar
um feixe colimado, sendo que este incidird no anteparo. Coloque o disco no
caminho do feixe de luz, segurando-o com a pinca e veja o que se forma no
anteparo. A sombra de um pequeno disco ou esfera apresenta uma mancha
brilhante no centro. Os objetos maiores, no entanto, apresentam apenas uma
sombra escura.

Em seguida coloque o cilindro antes do disco e verifique a existéncia nao
s6 de uma mancha central brilhante na sombra do disco ou esfera, como tam-
bém a existéncia de muitos anéis escuros e brilhantes, dispostos de maneira
alternada. A figura formada é conhecida como mancha de Poisson (Fig[3.67).

™

17 0

-

Figura 3.67: Mancha de Poisson.
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Analise e Explicacio

Os anéis sdo formados pela difracdo da luz produzida na esfera ou no
disco. A luz que passa por um lado da esfera ou disco interfere com a luz
que passa pelo outro lado, originando anéis claros e escuros no anteparo. O
centro da figura aparece iluminado porque ele estd equidistante dos dois lados
e os raios de luz af chegam em fase, interferindo construtivamente.
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3.52 Ranhuras de um CD

Objetivo

Determinar a espessura das ranhuras de um cd através do fendmeno da
difracdo.

Materiais Utilizados

1 cd (gravado e ndo mais ttil), 1 fita adesiva, 1 ponteira laser (com A
conhecido, o qual geralmente vem impresso no laser), 1 prendedor de roupa,
1 trena.

Montagem e Procedimento

O cd (ou dvd) gravado contém muitas trilhas préximas que refletem e
difratam a luz, ocasionando a sua interferéncia. Através disso pode-se deter-
minar a espessura das ranhuras nele contidas.

Retire o revestimento superior do cd com o auxilio da fita adesiva, gru-
dando e desgrudando a fita no revestimento diversas vezes, numa pequena
regido. Prenda o disco com o prendedor de roupa e incida sobre ele o feixe de
laser (a ponteira laser deve estar também bem firme) (Fig[3.68). O cd se com-
portard como um conjunto de fendas paralelas, denominada rede de difragao
de transmissao.

Figura 3.68: Luz laser incidindo no cd.

Quando a radiacao incidente reflete nas trilhas do cd elas se individuali-
zam em raios discretos que se refletem e se dispersam, formando uma rede
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de difragcdo. Conhecendo o comprimento de onda (\) da luz do laseIFEI e me-
dindo a distancia do cd até a parede (z) e a distancia do eixo central ao 1°
maximo (y) (pode ser o 2° ou 3°), determine a espessura das trilhas do cd.

Analise e Explicacao

Difracdo € a propriedade que uma onda possui de contornar um obsta-
culo ou uma fenda, atingindo uma regido que nio poderia ser atingida se a
propagacdo dessa onda fosse retilinea. A difracdo ocorre quando uma onda
atravessa uma fenda ou um orificio de mesma ordem de grandeza de seu
comprimento de onda.

Um fendmeno de difracdo pode ser seguido por um fenémeno de interfe-
réncia, onde as ondas difratadas interferem entre si, gerando pontos de mé-
ximo e minimo. A interferéncia é mais facilmente visivel quando utilizado
uma fonte de luz monocromatica e coerente, como um laser. Uma luz é mo-
nocromdtica quando apresenta um Unico comprimento de onda e coerente
quando as ondas geradas possuem a mesma fase no decorrer do espaco e do
tempo.

Um cd tem 12cm de diametro, 1, 2mm de espessura € um buraco no
centro de 15mm de diametro. No cd ha apenas uma faixa e todos os dados
estdo colocados numa espiral, perfazendo cerca de 20.000 trilhas e um total
de 4,5km. Como o espaco entre as trilhas estd na faixa do comprimento de
onda da luz visivel, o cd consegue provocar a difracdo da mesmﬁ

Um feixe de luz plana (conjunto de ondas planas) estd incidindo sobre
um anteparo, no qual hd duas fendas estreita@ Cada frente de onda passa
através das fendas e atinge um anteparo e juntas formam um padrao de inter-
feréncia.

Considere o ponto P no anteparo da Fig.(3.69}a). Para se ter um ponto de
maximo em P, os 2 raios que saem das fendas devem chegar em fase. Para
isso, a diferenca de percurso (a) entre os 2 feixes deve conter um nimero

180 laser utilizado pelo autor neste experimento tinha A = 650nm.

190 espacamento entre as linhas no cd é de 1, 6m e no dvd é 0, 74um.

2 Para que o espacamento entre as franjas de luz visivel seja perceptivel é necessario que a
distancia entre as fendas seja da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da luz.
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inteiro (m) de comprimentos de onda (\), de modo que:

a=mA 3.14)

N

comm=0,1,2, ...

d

a) b)

Figura 3.69: a- Ponto P sendo atingido por 2 feixes de luz; b- Relagdo trigonomé-
trica.

De acordo com a relagfo trigonométrica na Fig.(3.69b):

a
0=— 3.15
sen pi ( )

Relacionando (3.14) e (3.15), tem-se que, para ocorrer um ponto de mé-
Ximo:

dsenf = mA (3.16)

comm = 0,%1,£2,.... Cada ponto de maximo acima do eixo central possui
um ponto de mdximo simétrico abaixo dele.

Veja o esquema da Fig.(3.70), onde um feixe de laser difratado incide na
tela fazendo um angulo # com o eixo horizontal.

Sendo /x?% + y2 a hipotenusa do tridngulo retingulo formado, tem-se

que:
Y

Va2 +y?
Relacionando as Eqgs.(3.16) e (3.17) encontra-se que o valor da espessura
(d) da trilha é determinado a partir da expressao:

g mA\/x? + y2

Y

senf = (3.17)

(3.18)
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Figura 3.70: Feixe de luz difratada incidindo na tela sob um angulo 6 com a hori-

zontal.

3.53 Diametro de um Fio de Cabelo

Objetivo

Determinar o didmetro de um fio de cabelo através do fendmeno da difra-
¢do.

Materiais Utilizados

1 ponteira laser (com A conhecido), 1 fio de cabelo, 2 prendedores de
roupa, 1 suporte, 1 régua (ou 1 trena), 1 anteparo (ou 1 parede branca).

Montagem e Procedimento

Utilizando os 2 prendedores de roupa (ou algum objeto com a mesma
funcdo) prenda o fio de cabelo nas duas extremidades, e firme o conjunto no
suporte. Deixando o laser numa posi¢ao fixa, incida a luz deste sobre o fio de
cabelo.

Ao incidir sobre o fio a luz sofrera difracdo, abrindo-se como em um
leque. Ocorrera a formagdo de uma figura de interferéncia sobre o anteparo,
neste caso aparecendo sob a forma de pontos luminosos.

Medindo a distancia entre o fio de cabelo e a parede (z) e a distincia entre
o eixo central e os pontos de maximo (y) (pontos luminosos), determine o
diametro do fio de cabelo estudado. No experimento geralmente é observado
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no anteparo espectros de até 3 ordens. Repita o experimento com outros fios
de cabelo e determine a suas espessuras.

Analise e Explicacao

Medindo-se vérios comprimentos para x e y para pontos de 1* ordem
(m = 1), obteve-se os dados que encontram-se na Tab.(3.3). O laser utilizado
tinha luz vermelha com A = 638, 8nm.

Tabela 3.3: Valores de x, y e d na difracdo de um fio de cabelo.
2(em) | ylem) | d(um)
296,8 | 3,000 | 63,20
235,6 | 2,325 | 64,73
215,4 | 2,250 | 61,16
198,5 | 1,800 | 70,45
182,4 | 1,650 | 70,62
174,6 | 1,675 | 66,59
165,9 | 1,575 | 67,29
154,8 | 1,450 | 68,20

Para determinar o valor da espessura do fio de cabelo o procedimento é
semelhante ao desenvolvimento no Exp.(3.52), utilizando a Eq.(3.18). Na
Tab.(3.3) tem-se o valor do didmetro (espessura) do fio de cabelo (em pm)
para cada par de dados experimentais. Fazendo uma média dos valores de d
encontra-se d = 66, 53um.

A espessura de um fio de cabelo varia, pois existem fios mais grossos e
fios mais finos. O didmetro geralmente varia entre 50um e 100um.
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3.54 Indice de Refracao de Liquidos

Objetivo

Determinar o indice de refracdo da d4gua com base no indice de refracio
do ar.

Materiais Utilizados

1 ponteira laser, 1 pedago de cd (gravado), fita adesiva, 1 pedago de papel,
1 recipiente de pléstico transparente, dgua (bem limpa), 1 régua.

Montagem e Procedimento

Retire a pelicula metélica do pedaco de cd com o auxilio da fita adesiva,
de modo a obter uma rede de difracdo por transmissdo. Ao passar pelo cd a
luz do laser sofrera difracao, ja que ele € constituido por trilhas circuncéntri-
cas ao disco com espagamento da ordem de 1, 6m, onde sdo guardados os
dados.

Com a fita adesiva prenda o pedaco de papel na lateral externa do recipi-
ente plastico, o qual servird de anteparo para a incidéncia de luz. No outro
lado do recipiente prenda o pedago de cd, como mostra a Fig.(3.71)). Coloque
dgua no recipiente até que o nivel fique na metade do pedago de cd.

Y
N

Ne—

Figura 3.71: Pedaco de cd grudado no recipiente com dgua.
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Incida a luz laser perpendicularmente a superficie do cd, de modo que
ela cruze o ar. Observe a formacdo de pontos brilhantes no papel (anteparo).
Com a régua meca a distincia y entre o ponto central e o primeiro ponto
ao lado (distancia entre o maximo central e a primeira ordem de difracdo).
Repita o mesmo procedimento fazendo a luz do laser cruzar a dgua antes de
incidir refratada no anteparo. Meca a distdncia x entre o cd e o anteparo

(3.72).

Anteparo

CD
Lager .)"‘
] 2

Figura 3.72: Luz do laser passando pelo cd e incidindo no anteparo.

Relacionando os valores de x e y para os meios ar e 4gua, e considerando
nar = 1, encontre o valor do indice de refracdo da dgua (n4444), ou de outro
liquido se for usado.

Analise e Explicacao

A equacio de uma rede de difragc@o na qual ocorre difracdo e interferéncia
madxima € dada por:
dsen(f) = mA

onde d € a constante da rede de difracdo (neste caso, para o cd d = 1,6um),
A o comprimento de onda da luz laser incidente, 6 o dngulo entre o raio de luz
de ordem m e o raio central, e m a ordem (neste experimento considera-se
apenas m = 1). Dessa forma, para os dois meios tem-se que:

dsen(0qr) = ar (3.19)

dsen(bsgua) = Nagua (3.20)
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Dividindo (3.19) por (3.20):
sen(far)  Aar

SEN (eégua) B )\égua

(3.21)

Através do esquema da Fig.(3.72) pode-se escrever senf) para os dois
meios através das relacdes trigonométricas:

sen(Bar) = \/yf“w (3.22)
ar
Yagua (3.23)

sen(Osgua) = A R
\/ yégua +z
Dividindo (3.22) por (3.23):
sen(fu) _ Yary/Yigua + 2 (3.24)
Sen(eégua) Yagua V ygr + ? .
Igualando as Eqs.(3.21)) e (3.24), obtem-se:
)\ar . Yar V yggua - 35‘2 (3 25)
Ngua  Yagua\/ Y2y + 32 ’

Se a fonte de laser usada for a mesma, a frequéncia da luz ndo se altera
ao se propagar na dgua ou no ar, de modo que fo, = faguq. Sendo f = v/A,
pode-se escrever para os dois meios: vy /Agr = Végua / Adgua» OU:

Aar Var

Adgua _ Vigua (3.26)

O indice de refragdo da luz num meio é definido como n = ¢/v, onde
¢ € a velocidade da luz no véacuo e v a velocidade da luz no meio. Sendo

Vagua = €/Négua € Var = C/Nqr, pode-se escrever (3.26) como:

Aégua _ Nar (3.27)
>\ar Nagua
Considerando ng, = 1, a partir de (3.27) vem que:
Aar
Nagua = )\/a (328)
agua
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Relacionando (3.28)) com (3.25)) tem-se que o indice de refracio da dgua

yar \/ yggua + :CQ
Nagua =
YiguaV/ ygr + .T2

Fazendo medidas experimentais precisas obtém-se um valor de ngguq

(€N

proximo de 1, 33.
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3.55 Cores nas Pocas de Oleo e nas Peliculas de Sabio

Objetivo

Estudar a formacao das cores nas pogas de 6leo e nas peliculas de sabao.

Materiais Utilizados

Oleo diesel (pequena quantidade), 4gua, sabdo.

Montagem e Procedimento

Espalhe um pouco de dgua sobre uma superficie e sobre a dgua pingue
pequenas gotas de 6leo diesel. Observe a formagdo de manchas coloridas.
Faca algumas bolhas de sabdo e perceba que, quando iluminadas as bolhas
também apresentam-se coloridas. Mas por que é que as pogas de 6leo e as
bolhas de sabdo apresentam cores.

Anadlise e Explicacao

Os espectros de cores produzidos numa bolha de sabdo e numa poga de
6leo sdo oriundos da interferéncia de ondas luminosas e este fendmeno é cha-
mado de iridescéncia. Ele € observado em peliculas delgadas transparentes.

Quando a luz incide sobre essa pelicula de 6leo, por exemplo, parte dela
sofrera reflexdo e parte sera transmitida através do 6leo. A luz transmitida
através do 6leo poderd sofrer nova reflexdo na interface de separagdo dleo-
dgua e retornar para o ar. Os 2 feixes luminosos emergentes da pelicula de
6leo sofrerdo interferéncia entre si (Fig[3.73). As faixas coloridas sdo vistas
porque a espessura da pelicula de 6leo € varidvel.

A diferenca de caminho percorrido pelos raios do feixe incidente e a in-
versdo de fase na reflexdo da superficie externa podem proporcionar interfe-
réncias construtivas e destrutivas entre eles, formando manchas multicolori-
das na superficie.

O fato de a interferéncia ser construtiva ou destrutiva depende de certos
fatores, como o comprimento de onda da luz incidente, do indice de refragdo
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Ar

Oleo v

Agua

Figura 3.73: Reflexdo, refragdo e interferéncia de um feixe de luz incidindo sobre

uma poga de 6leo.

da pelicula e do percurso da luz no interior da pelicula. A medida que as peli-
culas vao ficando mais espessas, a interferéncia vai gerando cores de maiores
comprimentos de onda.

Uma bolha de sabdo parece iridescente sob luz branca quando a espessura
da pelicula de sabdo for aproximadamente igual ao comprimento de onda
da luz. As ondas luminosas refletidas nas superficies externa e interna da
pelicula percorrem distancias diferentes. Quando a pelicula € iluminada com
luz branca, pode ocorrer de a pelicula ter a espessura exata numa regido para
causar interferéncia destrutiva da luz amarela, por exemplo. Quando a luz
amarela é subtraida da luz branca, a mistura restante aparecerd com a cor
complementar ao amarelo, que é o azul. Noutro lugar em que a pelicula é
mais fina, uma outra cor poderé ser cancelada pela interferéncia, e formar-se-
o cores diferentes.
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3.56 Ilusao de Optica

Objetivo

Verificar uma ilusdo de optica.

Materiais Utilizados

1 folha de papel com o desenho proposto na Fig.(3.74)), 1 régua.

Montagem e Procedimento

Veja os desenhos na Fig.(3.74).

% 3

Figura 3.74: Tluséo de 6ptica.

Observe os circulos do meio (circulos 1 e 2). Qual deles é maior? A
principio parece que € o 1. Pegue a régua e mecga o didmetro dos circulos 1 e
2. Constate que eles possuem 0 mesmo tamanho.

Analise e Explicacao

Olhando os desenhos tem-se a impressdao que o circulo 1 é maior que
o circulo 2. Isso ocorre devido aos comparativos que o cérebro faz com os
circulos da redondeza, ja que o circulo 1 estd rodeado por circulos menores
que ele e o circulo 2 estd rodeado por circulos maiores.
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3.57 Furo na Palma da Mao

Objetivo

Criar uma ilusdo de dptica.

Materiais Utilizados

1 tubo de papel ou papeldo (o qual pode também ser feito enrolando uma
folha de oficio.
Montagem e Procedimento

Aproxime o tubo num dos seus olhos, o olho esquerdo, por exemplo. Tape
o olho direito com a mao direita e vé afastando-a lentamente, permanecendo
com o tubo no olho esquerdo. Num dado momento voc€ verd surgir um furo
no meio (mais para o lado interno) da sua mao.

Analise e Explicacao

O que ocorre aqui ¢ uma ilusdo de 6ptica. Inicialmente o olho esquerdo
vé o interior do tubo e o olho direito vé& a palma da mao. Quando os 2 olhos
passam a enxergar simultaneamente vé-se o buraco do tubo na palma da méao.
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3.58 Levitacao Virtual

Objetivo

Construir um dispositivo que possibilite criar uma levitagao ilusdria.

Materiais Utilizados

1 espelho plano, 1 cubo de sarrafo@ (este pode ser construido utilizando
8 sarrafos iguai@, 1 pessoa (voc€ mesmo).
Montagem e Procedimento

O espelho deve ter dimensdes tais que encaixe na diagonal do cubo, como
na Fig.(3.75). Além disso, ele deve ter uma altura um pouco maior que a
altura até o joelho da pessoa que ird utiliza-lo.

Figura 3.75: Espelho colocado na diagonal do cubo.

Entre no cubo e coloque uma perna de cada lado do espelho. Suspen-
dendo o peso na perna de trds, levante um pouco a perna que estd na frente
do espelho. Para quem estd olhando de longe e ndo sabe da existéncia do
espelho parece que a pessoa estd simplesmente levitando.

Analise e Explicacao

A ilusdo apresentada ocorre devido ao fato de o espectador ndo ver a
perna atrds do espelho que sustenta o corpo da pessoa. O que ele vé € a perna

2 Sarrafos sdo tiras compridas e estreitas de madeira, uma espécie de ripa.
22Na verdade ha uma pequena diferenca de comprimento para fazer os encaixes.
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da pessoa que estd na frente e a sua imagem virtual formada pelo espelho
plano. Nao h4 como distinguir a imagem virtual da imagem real.

As pessoas geralmente t&ém corpos quase simétricos, dai a impressdo de
que a imagem formada completa a parte do corpo que falta (a perna), que fica
escondida atrds do espelho.

331



3.59 Visao Tridimensional

Objetivo

Realizar um experimento simples que demonstre que a nossa visao ¢ tri-
dimensional.

Materiais Utilizados

1 pessoa (voc€ mesmo).

Montagem e Procedimento

Coloque o dedo indicador de sua mao a cerca de 10cm de distancia dos
seus olhos. Olhe para o dedo primeiro com um olho e depois com o outro,
sempre segurando o outro olho fechado, sem mover a cabeca. Veja como a
regido encoberta pelo dedo € diferente. Isso mostra que cada olho enxerga
um objeto (ou qualquer outra coisa) sob um angulo diferente do outro.

Analise e Explicacdo

O que um olho vé € sempre um pouco diferente do que o outro vé. Essa
diferenca contribui para que a gente consiga ver os objetos em 3 dimensdes,
apesar de as imagens geradas no cérebro serem planas. O cérebro funde essas
imagens e gera uma imagem tridimensional.

O cristalino do nosso olho € uma lente convergente que focaliza a luz
que nele entra, formando imagens na retina. A distancia focal do cristalino
€ modificada por movimentos de um anel de musculos, permitindo ajustar a
visdo para objetos préximos ou distantes.

A convergéncia correta do cristalino faz com que a imagem de um objeto,
formada na retina, fique nitida e bem definida. A imagem formada na retina
¢ real e invertida, mas isso ndo tem importancia, ja que todas as imagens
formadas sdo inversas e o cérebro se adapta a isso desde o nosso nascimento.
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3.60 Péndulo de Pulfrich

Objetivo

Criar uma ilusdo de 6ptica relativa ao movimento de um péndulo.

Materiais Utilizados

1 6culos de sol, 1 péndulo.

Montagem e Procedimento

Coloque o péndulo a oscilar num determinado plano. Olhe o movimento
do péndulo de longe, de modo que o seu plano de oscilacdo seja perpendicular
a sua linha de visdo (Fig[3.76). A seguir, coloque um dos vidros do éculos
na frente de um dos seus olhos. Mantendo os dois olhos abertos (um olhando
diretamente e o outro através do 6culos escuro) vocé verd o péndulo descrever
um movimento conico, girando em circulo enquanto oscila. Colocando o
6eulos no outro olho vocé verd o péndulo girar noutro sentido (Fig[3.76).

AY YAY YAY,

Figura 3.76: Péndulo de Pulfrich.

Analise e Explicacao

Este experimento consiste numa ilusdo de Optica, cuja explicacdo foi dada
em 1922 pelo fisico alemao Carl Pulfrich. Segundo ele, a imagem que se
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forma na retina do olho que possui o 6culos escuro na sua frente, chega ao
cérebro um pouco depois da imagem mais brilhante formada na retina do
outro olho (sem o 6culos escuro). O cérebro interpreta esse atraso como um
deslocamento do objeto, que se aproxima ou se afasta do observador, criando
a ilusdo de um movimento de rotagao.
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3.61 Espalhamento da Luz - As Cores do Céu

Objetivos

Demonstrar o espalhamento de luz por particulas em suspensio e explicar
as cores do céu.

Materiais Utilizados

1 lanterna (com feixe de luz colimado), 1 caixa de plastico transparente
(ou recipiente grande de vidro), 1 anteparo branco, dgua, leite em pé (ou péd
de giz).

Montagem e Procedimento

Coloque dgua no recipiente e faga a luz colimada da lanterna passar por
ela, sendo projetada no anteparo que fica no lado oposto. Adicione um pouco
de leite em p6 na dgua e mexa bem. Um esquema da montagem do experi-

mento estd na Fig.(3.77).

Anteparo

Projetor

Feixe de luz

Figura 3.77: Luz incidente sobre a dgua.

Esperando a 4gua se acalmar vocé verd a luz projetada no anteparo numa
colorag¢do um pouco avermelhada. Olhando a 4gua de lado a direcdo do feixe,
vocé verd a luz em um tom mais azulado. Para melhor visualizagdo € reco-
mendado realizar a experiéncia num local um pouco escuro.
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Analise e Explicacio

A luz da lanterna, que € uma luz branca semelhante a luz do sol, é cons-
tituida de uma mistura de todas as cores visiveis, cada qual com seu com-
primento de onda. Quando a luz atravessa um meio que tem particulas sus-
pensas, ela é espalhada por tais particulas. E esse espalhamento depende do
comprimento de onda da luz e do tamanho das particulas.

Neste experimento a luz azul (menor comprimento de onda) € mais es-
palhada pelas particulas de leite na 4gua que a luz vermelha (maior compri-
mento de onda). Por isso, a luz vermelha se projeta no anteparo e a luz azul é
espalhada para os lados.

Fendmeno semelhante ocorre com a luz do sol que atinge o planeta terra.
Quando atravessa a atmosfera, a luz do sol € espalhada pelas particulas do ar
ou poeira nele suspensa, sendo a cor azul mais espalhada que a luz verme-
1heF_31 Por isso é que vemos o céu azul.

A luz do sol é uma mistura de radiacdes eletromagnéticas, cujos com-
primentos de onda variam principalmente desde o ultravioleta até o infraver-
melho. As radiagdes eletromagnéticas sao formadas por campos elétricos e
magnéticos que oscilam no decorrer do tempo. Quando a radiacio incide
num material, o campo elétrico faz vibrar as suas cargas elétricas, e como
resultado a radiagao é refletida em todas as dire¢des. Esse processo chama-se
espalhamento.

As moléculas da atmosfera vibram sob a a¢do do campo elétrico oscilante
da onda de luz e a amplitude de vibragdo serd tanto maior quanto mais pro-
xima a frequéncia da luz estiver da frequéncia natural de vibracdo da molé-
cula. As frequéncias mais altas da luz visivel estdo mais préximo da frequén-
cia natural, e por isso as cores azuladas sdo as mais espalhadas pela atmosfera.
Se a terra nao tivesse atmosfera o céu diurno seria completamente escuro.

Durante o dia as cores azul e violeta sdo espalhadas em todas as dire¢des
e incidem de forma predominante nos nossos olhos, fazendo-nos perceber o
céu na tonalidade azul. J4, durante o amanhecer ou anoitecer, o céu apresenta-
se com uma coloracio avermelhada.

Quando o sol estd nascendo ou se pondo, se encontrando préximo ao

2 A luz azul é espalhada cerca de 10 vezes mais que a luz vermelha.
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horizonte, a luz por ele emitida atravessa uma faixa mais longa da atmosfera
que no restante do dia. Nesses periodos o céu fica mais avermelhado porque
o azul é difundido logo nas primeiras camadas de entrada da luz e o que
chega aos nossos olhos sdo, principalmente, as radiacdes de baixa frequéncia
(vermelho, amarelo, etc.), difundidas por particulas sélidas em suspensao nas
camadas baixas da atmosfera.
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3.62 Decomposicao da Luz 1

Objetivo

Verificar a decomposi¢@o da luz branca ao passar por um prisma.

Materiais Utilizados

1 prisma, 1 fonte de luz branca (1 lanterna ou a luz do sol, com feixe
colimado), 1 anteparo (uma parede).

Montagem e Procedimento

Num ambiente escurecido, faca um feixe colimado de luz branca incidir
numa superficie lateral do prisma, deixando que ela seja projetada no ante-
paro. Veja a formagdo de um espectro de cores. Um esquema da montagem

do experimento estd na Fig.(3.78).

Figura 3.78: Decomposi¢do da luz branca num prisma.

Analise e Explicacao

A luz visivel compreende uma faixa estreita do espectro eletromagnético
e abrange o conjunto de ondas eletromagnéticas que, ao penetrar em nossos
olhos, sensibiliza a retina. A luz visivel é oriunda de transicdes dos elétrons
no dtomo. Quando recebe energia os elétrons excitam-se e passam a ocupar
niveis energéticos mais altos no d&tomo. Ao retornarem aos niveis energéticos
originais, a energia recebida é devolvida na forma de luz visivel.
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O comprimento de onda A da luz visivel fica compreendido na faixa entre
4,0.10""m e 7,5.10~"m. Considerando que a velocidade de propagacio da
luz é de 3,0.10%m/s, pela equagio ¢ = \f obtém-se que os valores corres-
pondentes de frequéncias da luz visivel estd na faixﬂ entre 7,5.1014Hz e
4,0.10" H 2.

Como as frequéncias das ondas do espectro eletromagnético variam de
modo continuo, tem-se nessa faixa do espectro um amplo nimero de frequén-
cias, o que corresponde a um grupo grande de cores. Nesse meio continuo
destacam-se 7 regides, que sdo as cores que podem ser vistas em um arco-
iris, as quais citamos em ordem crescente de frequéncia: vermelho, laranja,
amarelo, verde, azul, anil, violeta.

A luz branca resulta da superposi¢@o das muitas cores do espectro visivel.
A decomposi¢do da luz branca ao passar por um prisma ¢ explicada pela di-
ferenca no valor da velocidade de propagacao de cada luz colorida em meios
materiais, sendo que essa velocidade aumenta do violeta para o vermelho. Se
muda a velocidade de propagagdo da luz no meio materiais, muda o indice de
refracdo n (n é definido como n = ¢/v) o que faz com que ela sofra refragdo
sob um determinado dngulo, de acordo com a lei de Snell-Descartes:

nisentl; = nyosents

onde n; é o indice de refragdo do meio, #; o Angulo de incidéncia, no o indice
de refracdo do meio 2 e 65 o dngulo de refragao.

**Essa faixa de frequéncia é bem estreita quando comparada com todo o espectro eletro-
magnético, cujas frequéncias variam entre 10* Hz e 10%° H .
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3.63 Decomposicao da Luz 2

Objetivo

Verificar a decomposi¢@o da luz branca ao incidir sobre um cd ou dvd.

Materiais Utilizados

1 fonte de luz branca (1 lanterna ou a luz do sol), 1 cd ou 1 dvd gravado.

Montagem e Procedimento

Deixe a luz incidir sobre o c¢d ou dvd, inclinando-o de modo que ele
receba a luz num angulo favordvel. Veja as diversas cores formadas.

Analise e Explicacao

O cd e o dvd comportam-se como uma rede de difracdo onde as linhas
ou fendas sdo substituidas por ranhuras refletoras que interferem entre si.
Embora, a rigor, ndo haja difrag@o, pois a luz ndo atravessa nenhuma fenda
ou contorna algum obstdculo, essas superficies costumam ser chamadas de
redes de difragﬁﬂ porque produzem o mesmo efeito.

A radiacdo incidente reflete nas trilhas do cd ou dvd e se individualiza em
raios discretos que se dispersam, acabando por interferirem entre si. Por isso
que ao incidir luz branca sobre a superficie espelhada do cd ou dvd ocorre a
formacao de diversas cores.

*>Mais precisamente sdo chamadas de redes de difracdo de reflexdo.
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3.64 Disco de Newton

Objetivo

Verificar que a luz branca é proveniente da soma de todas as cores.

Materiais Utilizados

1 disco de papelao, 1 disco de papel branco (mesmo didmetro que o disco
de papeldo), 1 conjunto de lapis de cor, 1 régua, cola, barbante, 1 tesoura.

Montagem e Procedimento

Com a régua reparta o disco de papel em 7 setores iguais e pinte cada um
deles com as seguintes cores, que sao as cores do arco-iris: vermelho, laranja,
amarelo, verde, azul, anil, e violeta (ndo precisa ser na sequénciaﬁ Cole o
disco de papel no disco de papeldo, para que ele fique firme. Este disco é
conhecido como disco de Newton e estd representado na Fig.(3.79).

Figura 3.79: Disco de Newton.

Para colocar o disco a girar vocé pode acoplad-lo a algum equipamento
elétrico ou entdo formar uma espécie semelhante ao brinquedo infantil cha-
mado corrupio, o qual consiste em provocar rotacdo num disco através de
barbantes. Neste ultimo caso, faca 2 furos no disco (préximos ao seu centro
e simétricos) e passe por eles um barbante. Torcendo e esticando o barbante

26pode-se também fazer o disco com 6 cores, excluindo o violeta, que funciona da mesma
forma.
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consegue-se imprimir rotacio ao disco (3.80). Colocando o disco para girar
vocé verd ele num tom de branco.

Figura 3.80: Esquema do corrupio.

Analise e Explicacao

O disco de Newton € um dispositivo utilizado para demonstrar a com-
posicdo de cores. Tem esse nome devido ao fato de ter sido Isaac Newton
o responsdavel pela descoberta de que a luz branca do sol é composta pelas
cores do arco-iris.

Este experimento € um método simples de mostrar que a cor branca é
composta por diversas cores. O disco em rotacdo torna-se branco devido ao
fato de nosso olhos, ao serem sensibilizados pela luz proveniente de um de-
terminado objeto, conservam esta imagem durante cerca de 0, 15s. Quando
ocorre a superposi¢do de duas ou mais imagens num intervalo de tempo igual
ou menor que o tempo comentado, tem-se a sensacio de continuidade. O pré-
prio Newton propds o disco dividido em 7 partes, cujas dreas correspondem
proporcionalmente as cores do arco-iris.

Ao girar o disco ele ndo se torna totalmente branco pois ele nao consegue
reproduzir todas as cores do arco-iris. Na verdade € incorreto dizer que o
arco-iris tem 7 cores, pois as faixas coloridas ndo estdo separadas uma das
outras. O que realmente existe ¢ uma continuidade de cores no arco-iris.
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3.65 Piao de Cores

Objetivo

Verificar que a luz branca é proveniente da soma de todas as cores.

Materiais Utilizados

1 pedago circular de papeldo, 1 palito de madeira, 1 pedaco de linha, 1
tubo vazio de caneta, discos coloridos (de acordo com um padrio).

Montagem e Procedimento

Faca um pequeno furo no centro do disco de papeldo, encaixando-o no
palito. Use fita adesiva para fixar o palito ao disco. Amarre uma ponta da li-
nha no palito, préxima ao disco de papeldo, e enrole-a no palito. Um esquema
da constitui¢do do pido estd na Fig.(3.81).

Disco de papel

Disco de papelao

. Linha

Tubo de caneta

Palito

Figura 3.81: Pido de cores.
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Gire vdérias vezes o palito para enrolar a linha. Coloque o palito dentro
do tubo da caneta. Segurando o tubo puxe a linha para fazer o pido girar. O
movimento € de vai-e-vem, uma espécie de 16i6. Cole os discos coloridos
sobre o suporte e veja o que se forma. Na Fig.(3.82) temos dois esquemas de
discos coloridos sugeridos. Fica melhor se pintado com giz de cera ou lapis
de cor forte.

Figura 3.82: Pido de cores.

Anadlise e Explicacao

Nossos olhos conseguem distinguir imagens diferentes apresentadas na
sequéncia apenas se o intervalo de tempo entre uma imagem e a seguinte for
superior a aproximadamente 100 milisegundos. Se a sucessdo de imagens for
muito rdpida, ndo conseguimos enxergar cada imagem de forma nitida. Dessa
forma, quando o disco com setores coloridos gira rapidamente, as cores se
misturam no olho, dando a sensa¢@o da cor branca.
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3.66 Disco Branco e Preto
Objetivo

Verificar uma ilusdo éptica com cores brancas e pretas.

Materiais Utilizados

1 disco com cores brancas e pretas, dispostas conforme o esquema da

Fig.(3.83).

Figura 3.83: Disco branco e preto.

Montagem e Procedimento

Coloque o disco a girar. Vocé terd a sensacdo de ver cores.

Analise e Explicacio

O olho humano tem pequenos receptores de luz, denominados cones e
bastonetes. Os bastonetes detectam apenas diferencas entre claro e escuro e
sd0 muito mais sensiveis a luz do que os cones, que detectam cores.

Quando vocé olha diretamente para um objeto a luz penetra nos seus
olhos e atinge uma regidio da retina onde predominam os cones, que sao me-
nos sensiveis a luz. Alguns tipos de cones respondem mais rapidamente do
que outros e alguns deles respondem por mais tempo que os demais.
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Essa ilusdo de optica estd relacionada as diferentes respostas dos cones
quando estimulados. As cores diferem ao longo do disco, jad que os compri-
mentos dos arcos pretos variam com a sua posicdo, gerando assim diferentes
frequéncias de lampejos na retina.

Ao olhar ligeiramente de lado para um objeto pouco iluminado, vocé pode
percebé-los melhor, porque a luz proveniente do objeto atinge areas da retina
com um nimero muito maior de bastonetes. Ao girar, cada disco produz uma
ilusdo dptica especifica.
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3.67 Efeito Estroboscopico

Objetivo

Reproduzir e analisar o efeito estroboscdpico.

Materiais Utilizados

1 televisor de tubo (tudo de raios catédicos), 1 ventilador.

Montagem e Procedimento

Posicione o ventilador diante da tela do televisor. Varie a sua velocidade
e observe o que acontece com 0 movimento das suas pas.

Analise e Explicacao

Nas telas dos televisores de tubos de raios catédicos a imagem € formada
por feixes de elétrons, que rapidamente varrem a tela de cima para baixo e
da esquerda para a direita. Cada elétron, ao chocar-se contra a tela recoberta
com uma fina camada de fésforo, gera um ponto luminoso. Cada ponto da
tela s6 emite luz quando € atingido por um feixe de elétrons, de modo que os
pequenos flashes de luz s@o produzidos com uma certa frequéncia, o0 mesmo
se passando com a tela como um todo.

Consideremos agora as pds de um ventilador iluminada por uma luz do
tipo pisca-pisca (emitida pela tela do televisor). Se a frequéncia dessa luz
for a mesma com que as pds ddo voltas (nimero de voltas por segundo), as
pas permanecerdo iméveis. Se a frequéncia da luz for menor que a frequéncia
das pds, n6s vemos as pds girando numa velocidade menor, no mesmo sentido
que ela gira. Se a frequéncia da luz for maior que a frequéncia das pés, as pas
parecem girar para trds, ja que a luz sempre acende antes de uma certa regiao
das péas completar uma volta completa.

Nos dois casos tem-se a impressdo de uma sequéncia de imagens em
camera lenta. Esse efeito 6ptico € chamado efeito estroboscdpico.
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3.68 Construindo um Arco-Iris

Objetivo

Estudar a formacao do arco-iris.

Materiais Utilizados

1 fonte de 4gua, 1 mangueira de 4gua com esguicho, luz do sol intensa.

Montagem e Procedimento

Num dia ensolarado utilize a mangueira para esguichar a 4gua numa re-
gido acima dos seus olhos, de modo que vocé fique entre a d4gua e a luz do sol.
Localize-se numa posi¢do conveniente e observe a formacido de um pequeno
arco-iris.

Pode-se também fabricar um arco-iris projetando um feixe intenso de luz
branca num copo de dgua na sua frente.

Analise e Explicacio

O arco-iris é formado quando a luz do sol penetra nas goticulas de dgua
e sofrem refracéo e reflexdo, decompondo-se e atingindo a nossa visdo. Veja
a Fig.(3.84), a qual representa um esquema da formag@o do arco-iris.

Inicialmente a luz sofre refracdo quando penetra na gota. Devido ao fato
da luz branca do sol ser composta por vdarias cores, cada uma delas sofre
um desvio diferente. Desse modo, a luz solar sofre dispersdo. Seguida a
dispersdo ocorre a reflexao total e novamente a refracdo quando a luz sai da
gota. A cor que mais se desvia € a violeta (maior frequéncia) e a que menos
se desvia € a vermelha (menor frequéncia).

O arco-iris € visto apenas quando as goticulas de 4gua estdo numa posi¢do
oposta a do sol em relagdo ao observador. Os angulos que os raios dispersos
fazem com a luz solar sdo bem definidos e dependem da cor da luz e da
substancia que forma a goticula. A posicdo de cada goticula determina se ela
contribuird ou nfo para a formagdo do arco-iris. Para contribuir as goticulas
devem ficar na circunferéncia da base de um cone circular, cujas retas de

348



Violeta
Vermelho

Figura 3.84: Esquema de formagdo do arco-iris.

maior inclinacéo ficam entre 40° e 42° em relag@o a luz do sol, como mostra
o esquema da Fig.(3.85)). O arco-iris tem sempre a mesma forma semicircular.

As outras cores do arco-iris situam-se em circunferéncias intermediarias,
entre o violeta e o vermelho. As goticulas que estiverem fora dessas condi-
¢des ndo contribuirdo para a formagdo do arco-iris. Na verdade, existe uma
infinidade de arco-iris, cada qual visto por um observador.

O arco-iris sempre apresenta luz violeta na parte mais interna e a verme-
lha na parte externa. Algumas vezes também se observa um arco-iris secun-
dério, de menor intensidade, em que a posi¢do das cores estdo invertidas (o
vermelho fica na parte interna e o violeta na parte externa). Este é formado
pela luz que refletiu duas vezes na goticula de 4gua. A cor mais brilhante
é o vermelho e a menos brilhante o violeta. O espago entre os 2 arco-iris
(quando aparece 2) é conhecido como faixa escura de Alexandre (homena-
gem ao seu descobridor Alexandre de Afrodisias), e ¢ um pouco mais escura
que o restante do céu.

As gotas que participam da formagdo do arco-iris podem estar desde al-
guns metros até varios quildmetros de distdncia do observador. No caso de
um arco-iris proximo (como no experimento aqui realizado), cada olho v& o
seu proprio arco-iris, ligeiramente deslocado um do outro.
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Luz do Sol

Observador Luz do Sol

Figura 3.85: Formagio do arco-iris e observador.

3.69 Estudo das Cores

Objetivo

Estudar as cores primdrias e a formacao das cores secunddrias.

Materiais Utilizados

3 lampadas coloridas, com as cores primériag” } azul, vermelho e verde™],
1 parede branca, objetos coloridos.
Montagem e Procedimento

Num ambiente bem escurecido, foque cada luz primdria na parede branca
e veja o que se forma. Em seguida combine as luzes, aos pares, e visualize

%" Aqui é importante diferenciar as cores luz primdrias e as cores pigmento primarias. As
cores luz primdrias sdo o vermelho, o verde e o azul, enquanto as cores pigmento primarias
sdao o vermelho, o azul e o amarelo.

2Se ndo tiver as lampadas coloridas, pode-se usar 3 lampadas comuns ou 3 lanternas, e
envolvé-las com pldsticos coloridos, de modo que elas produzam as cores citadas.
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a formacdo das cores secunddrias. Junte agora as trés cores e veja a cor
resultante.

Posteriormente faca incidir cada feixe de luz sobre objetos de diferentes
cores e veja como eles se apresentam.

Analise e Explicacio

A cor € uma interpretagao fisiolégica ao recebimento de uma luz de de-
terminado comprimento. Essa habilidade depende do tipo de cones existentes
nos olhos receptor, os quais permitem enxergar mais ou menos.

Se um corpo iluminado por luz branca (composta por muitas cores) mostra-
se amarelo, por exemplo, é porque ele absorveu todas as cores, menos a ama-
rela, que foi refletida de maneira difusa. Um pneu mostra-se preto porque
absorve todas as cores, sem refletir nenhuma.

Imagine 2 corpos vistos sob luz branca, um vermelho e outro verde. Se
estes forem colocados num ambiente iluminado somente com luz monocro-
matica vermelha, o corpo vermelho se mostrard vermelho, pois € a cor que
ele reflete, e o verde aparecera na cor preta, pois ele absorve a cor vermelha
e ndo reflete nenhuma outra.

A mistura de 2 cores primdrias gera uma cor secunddria:

azul + verde= ciano;

azul + vermelho= magenta;

verde + vermelho= amarelo.

Ao incidir junto na parede as cores azul, verde e vermelho, forma-se a cor
branca.

351



3.70 Sombras Coloridas

Objetivo

Verificar a formacgdo de sombras coloridas.

Materiais Utilizados

Lampadas coloridas (as mesmas do Exp[3.69).

Montagem e Procedimento

Projete as 3 luzes coloridas sobre uma parede branca e coloque a méo (ou
outro objeto) na frente dos feixes de luzes. Perceba a formacio de sombras
coloridas. Desligue cada umas das luzes e veja como que se comportam as
cores das sombras.

Analise e Explicacao

Se for incidida uma luz de cor qualquer sobre um objeto, a sombra do
mesmo serd preta. Esta sombra desaparecerd se a regido escura for iluminada
com uma outra luz de mesma cor. No entanto, se a sombra for iluminada com
alguma outra cor de luz, esta se tornard da cor desta nova luz.

As sombras coloridas sdo geradas pela intersecdo entre os feixes lumino-
sos. Elas se formam subtraindo do branco a cor que € projetada, formando as
cores complementares ciano, magenta e amarelo. Se for bloqueada todas as
3 cores ter-se-a uma sombra negra. Se for bloqueada 1 das 3 cores ter-se-a
uma sombra cuja cor € uma mistura das 2 outras cores.

Por exemplo, se for desligada a luz vermelha a tela aparecera ciano, e um
objeto colocado entre as fontes de luz e a tela produzird 2 sombras, sendo uma
azul e a outra verde. Quando desliga-se a luz verde a tela aparecerd magenta
e as sombras produzidas serdo vermelho e azul. Se for desligada a luz azul, a
tela ird aparecer amarela e as sombras formadas serdo nas cores vermelho e o
verde.
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3.71 Efeito Albedo 1

Objetivo

Observar como superficies de diferentes cores absorvem e refletem a luz
do sol.

Materiais Utilizados

1 pedago de tecido branco, 1 pedaco de tecido escuro (de preferéncia
pretoﬂ 1 tesoura, 2 termdmetros.

Montagem e Procedimento

Com a tesoura corte um pedago de cada tecido e enrole-os um em cada
bulbo dos termdmetros. Deixe os conjuntos por um tempo no sol ou sob fonte
de luz intensa, como mostra a Fig.(3.86).

Figura 3.86: TermOmetros ao sol.

Faca a leitura das temperaturas registradas nos termometros e observe que
o termdmetro com o tecido escuro acusa maior temperatura que o termoémetro
claro.

Um procedimento parecido € colocar 2 tubos iguais, com mesma quanti-
dade de dgua (ambas a mesma temperatura inicial) ao sol, sendo um coberto
com um pano claro e o outro com um pano escuro. Depois de um certo tempo

20s tecidos devem ser iguais, diferenciando apenas na coloragdo.
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ao sol meca as temperaturas da d4gua e constate que o recipiente coberto com
pano escuro estd com uma temperatura maior.

Analise e Explicacao

A diferenca de temperatura registrada pelos termdmetros deve-se ao fato
de que cada superficie absorve e reflete diferentes quantidades de radiagéo.
A porcentagem da luz do sol que uma determinada superficie reflete € cha-
mada albedo dessa superficie. Superficies claras tem albedo alto e superficies
escuras tem albedo baixo.

O tecido escuro tem albedo baixo, o que significa que ele absorve uma
grande quantidade de calor (reflete pouca radia¢do). No nosso experimento,
isso fez com que ele aquecesse mais que o tecido branco.

A porcentagem de absorcao de radiacdo solar em fungdo da cor do mate-
rial é: branco: 25%, amarelo: 45%, verde: 50% e preto: 97%.
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3.72 Efeito Albedo 2

Objetivo

Observar como superficies de diferentes cores absorvem e refletem a luz
do sol.

Materiais Utilizados

1 lupa, 1 pedago de isopor (em forma de placa), tinta preta, luz do sol
intensa (ou 1 lanterna).

Montagem e Procedimento

Pinte com tinta preta uma pequena regido da placa de isopor. Num dia de
sol forte (ou utilize a lanterna) tente queimar o isopor com o auxilio da lupa.
Facga incidir a luz por um certo intervalo de tempo no isopor branco e veja o
que acontece. Em seguida faca incidir (pelo mesmo intervalo de tempo) a luz
na regido preta e compare os resultados.

Analise e Explicacio

Focando a luz na regido branca praticamente nada acontece, pois a quanti-
dade de energia absorvida pela superficie branca é pequena. Quando incidida
na regido preta a luz queima o isopor. Isso porque a superficie preta absorve
bem mais a radiacdo do que a superficie branca.
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3.73 Efeito Albedo 3

Objetivo

Observar o efeito albedo.

Materiais Utilizados

2 latas de refrigerante, tinta preta, 4gua quente (fervendo), dgua fria (ge-
lada).
Montagem e Procedimento

Pinte a parede externa de uma das latas de preto e aguarde a tinta se-
car. Encha as duas latinhas com dgua quente e aguarde por alguns minutos.
Apalpe as latas e perceba qual estd mais quente. Faga o mesmo procedimento
usando dgua fria. Por que ocorre essa diferenga?

Analise e Explicacao

A cor escura tanto aquece quanto esfria mais rapidamente. Outras expli-

cacdes sao dadas nos Exps.(3.71) e (3.72).
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3.74 Polarizacao da Luz

Objetivo

Verificar o fendmeno da polarizacio da luz.

Materiais Utilizados

2 polaroide (sendo que estes podem ser substituidos por 2 pares de
oculos polarizadores).
Montagem e Procedimento

Coloque os polaroides encostados um na frente do outro e va girando um
deles. Perceba que em certa situacdo a luz atravessa totalmente os polaroides
(Fig[3.87}a). Quando os polaroides sdo girados 90° entre si, a partir da situa-
¢do anterior, ndo ocorre mais passagem de luz pelo conjunto (Fig[3.87}b).

7!

a) b)

Figura 3.87: Orientagdo dos polaroides: a- A luz atravessa; b- A luz ndo atravessa.

Quando os filtros polaroides sdo usados aos pares, o primeiro deles é
chamado de polarizador e o segundo de analisador.

Analise e Explicacao

Uma onda eletromagnética, tal como a luz visivel, ¢ uma onda transversal,
ou seja, ela vibra numa direc@o (que pode ser infinitas) e se propaga em outra,
sendo que estas duas dire¢des sdo perpendiculares entre si.

305 polaroides também podem ser obtidos retirando telas de telefones celulares.
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As ondas transversais podem ser polarizadas. Dessa forma, depois de
atravessar um obstdculo que tenha a capacidade de polarizar uma onda, como
um polaroid a onda que antes oscilava em diversas dire¢des, agora passa a
oscilar somente numa direcio, que € paralela ao plano de polarizagdo do po-
laroide. Um polaroide funciona como uma grade que s6 permite a passagem
das oscilagoes paralelas as fendas, como mostra o esquema da Fig.(3.88).

Filtro polarizador

] | | ]
L
Ondas =" | Ondas
luminosas luminosas
comuns polarizadas

Figura 3.88: Luz sendo polarizada.

Quando o polarizador e o analisador sdo girados 90° entre si, ndo ocorre
mais passagem de luz pelo conjuntﬂ A luz polarizada no primeiro pola-
roide (polarizador) é esbarrada ao tentar atravessar o segundo (analisador),
como mostra a Fig.(3.89).

O fendmeno da polarizacido ocorre somente com ondas transversais. A
oscilag@o transversal, ao contrdrio da longitudinal, ndo define a direcdo em
que as particulas do meio oscilam, ja que elas podem oscilar em qualquer
direcdo. Se a onda ultrapassar a fenda de um obstaculo, a dire¢do de propa-
gacdo das particulas oscilantes depois da ultrapassagem serd tnica e paralela
a fenda. Por isso diz-se que a onda esta polarizada.

As ondas longitudinais ndo podem ser polarizadas porque oscilam na
mesma direcdo da propagacdo. Inicialmente pensava-se que a luz fosse uma
onda longitudinal. No entanto, com a descoberta da polarizacdo e a consta-

3'Existem também outros métodos para polarizar uma onda.
32De fato, alguma luz de comprimento de onda mais curto conseguird atravessar, mas em
um grau pouco significativo.
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Polarizador Analisador
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Figura 3.89: Polarizador e analisador girados 90° entre si.

tacdo que ela podia ser polarizada, passou-se a considerar a luz, bem como
todas as ondas eletromagnéticas, como sendo ondas transversais.

A luz polarizada tem caracteristicas diferentes da nio polarizada, mas
os olhos humanos ndo conseguem distinguir uma da outra (para saber se a
luz € polarizada ou nio tem-se que usar um polarizador). Alguns animais
conseguem fazer isso naturalmente, como as abelhas, as quais detectam a luz
polarizada que vem do céﬂe conseguem se localizar.

As ondas eletromagnéticas podem ser emitidas ja polarizadas, como por
exemplo as ondas de radio e de televisdo, que sdo produzidas por oscilacdes
de cargas elétricas nas antenas e, geralmente, sdo linearmente polarizadas ao
longo da direcdo paralela a antena.

3 A direcio de vibragdo da luz azul polarizada, por exemplo, varia com a mudanga de
posi¢do do sol no céu.
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3.75 Polaroides e Lei de Malus

Objetivo

Verificar a intensidade da luz que passa por 2 polaroides em funcio do
angulo entre as suas dire¢des de polarizacoes.

Materiais Utilizados

2 polaroides, 1 fonte de luz, 1 luxfmetrﬂ 1 transferidor.

Montagem e Procedimento

Monta-se o experimento de acordo com o esquema da Fig.(3.90).

Polarizador

Fonte Sensor
Luminosa ﬁ h EIII o1 /;@
=49

Analisador

Luximetro

Figura 3.90: Fonte de luz, polaroides e luximetro.

Inicialmente coloque o polarizador e o analisador com a mesma dire¢do
de polarizag¢do. Atras do analisador acople o sensor do luximetro. Mantenha
o polarizador fixo e va girando o analisador, acompanhando o angulo de giro
(6) com o transferidor. Faga incidir luz de intensidade fixa sobre os polaroides
e v4 anotando os valores da intensidade luminosa que passa por eles, a qual é
detectada pelo luximetro, em fung¢io do angulo 6.

30 luximetro é o nome do equipamento que mede a intensidade luminosa, cuja principal
unidade de medida € o lux.

360



Analise e Explicacio

Um polaroide é constituido por uma lamina flexivel, contendo certos
compostos poliméricos. A lamina pléstica € estirada de modo que as mo-
lIéculas se alinham paralelamente entre si. Nessa condi¢do serdo transmitidas
apenas as ondas cujos campos elétricos vibrem na direcao paralela a direcio
de alinhamento das moléculas do polaroide.

Em uma onda eletromagnética normal o campo elétrico E vibra em todas
as direcdes possiveis. Quando E vibra numa mesma dire¢do em todos os
instantes, diz-se que a onda estd polarizada.

Imagine um feixe de luz polarizado, propagando-se na direcdo z, inci-
dindo num polaroide disposto no plano zy (= é perpendicular ao plano zy).
O vetor E incidente no polaroide faz um angulo # com o eixo y, como repre-
sentado na Fig.(3.91), de modo que ele tem as seguintes componentes £, e
E,:

FE, = Esenf E, = Ecost
Ay
T T E
1 N
X
/|
/|
Nl %

Figura 3.91: Vetor E fazendo um angulo # com o eixo y do polaroide.

Sendo que neste caso o polaroide estd orientado na dire¢do y, somente a
componente F,, que € paralela ao eixo do polaroide, serd transmitida. Dessa
forma tem-se que a luz transmitida pelo analisador tem campo elétrico cuja
intensidade € dada por:

E = Eycosb (3.29)

onde Ej é o campo elétrico que passa pelo polarizador e incide no analisador.
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De acordo com o eletromagnetismo tem-se que a intensidade de uma onda
eletromagnética é:
P E?

I
A cu

(3.30)

onde P ¢ a poténcia da radiagdo incidente numa 4drea A, c é a velocidade da
luz e € a constante de permeabilidade magnética do meio. A partir de
vem que:
[ Lpe (3.31)
cp
Sendo 1/cp uma constante, em verifica-se que a intensidade da onda
eletromagnética é proporcional ao quadrado do campo elétrico E. Dessa
forma, relacionando (3.31)) com (3.29) e considerando Ij a intensidade inicial
da radiacdo, obtém-se:
I = Iycos?0 (3.32)
a qual é conhecida como Lei de Malus. A lei de Malus foi descoberta ex-
perimentalmente em 1809 por Etienne Malus usando diferentes técnicas de
polarizagao.
Na Tab.(3.4) hd um conjunto de dados de I x 6 obtidos experimental-
mente.

Tabela 3.4: I x 6.

I(luz) | 6(°)
280 10
255 20
217 30
182 40
130 50
90 60
55 70
33 80
06 90

Desenhando um grifico de I x cos?0, pode-se constatar a lei de Malus
I = Iycos®0, ja que o obtido é uma reta.
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Figura 3.92: Grifico de I x cos?6.
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naftalina, [T13]
nuvem, [13]

olhos vermelhos, 307
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onda de choque, 202]

onda eletromagnética, [357] [361]
onda longitudinal, [358]

ondas estaciondrias, 183} 211]

ondas estaciondrias em cordas, [I78]

ponto de orvalho, [103]
presbiopia, [302]

pressdo atmosférica, [6] [7] [1T8§]
pressédo e ponto de ebuligdo, [TT8]

pressdo e volume, [26] 33|

ondas estaciondrias em tubos, [[88] [[91] pressdo interna de uma lampada, [20]

ondas estaciondrias numa mola,[182]
ondas longitudinais, [I58]

ondas sonoras, [160] [T73]

ondas transversais, 158} [358]
orificio e difragdo, 308]
oscilagdo do péndulo, [T47] [T63]
oscilador harménico, [T43)

péndulo coénico, [T5]]
péndulo de Foucault, [I56]
péndulo de Pulfrich, 333]
péndulo simples, 48] [154]
péndulos acoplados, [162]
péndulos ressonantes, [164]
panela de pressdo, [123|
papel que ndo queima, [82]
paraboloide, 215]
paradoxo no banho-Maria, [71]
peliculas de sabao, [326]

penumbra, 223] 223]
periodo, [147]

periodo de oscilagao, [163]
periscopio, 243

pido de cores, [343]
polarizagido da luz,
polarizadores,
polaroide, 357} [360]

ponto de ebuli¢do, [T02] [TT§]

ponto de fusao, [102]

primeira lei da termodinamica, [139]
projecdo de imagens, 259

projecdo de imagens por lentes, [295]
propagagio da luz, 226]

propagagdo de calor, [59] [62] [88]
propagagdo ndo-retilinea da luz, 267
propagagdo retilinea da luz, 227]

quantidade de calor, [92]

raios de luz, [247] 287

ranhuras no cd,

rasgando um tecido, [187]

rede de difragao, 323] 340]
reflexdo da luz, 230

reflexdo num espelho, 282
reflexdo total da luz, 274} 276} 348
refracdo da luz, [261] 264] [266]
refragdo num espelho, [282]
ressonancia, [162} [T88] [209]
ressonancia de um péndulo, [I68] [T70]
ressonancia de uma taga, [173|

ressonancia forgada, [I68] [T70]

segunda lei da termodinamica, [T4T]
semelhanca de tridngulos, 226]
sensagdo térmica, [7§|

sistema refletor inversor, 247]
solidificagdo da dgua,[T04]
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som de um fio, [183] vibragdo de uma taga,

sombra, 223] vibragdo do diapasdo, 207]
sombras coloridas, 352 visdo tridimensional, 332]
sublimagdo, [T13] volume e temperatura, 15} [30]

sucgdo da dgua, 9]
superposi¢do de ondas, 20§

tanel do tempo, 239

telefone de cordel,
temperatura, [353]

termOmetro, 333

termdmetro de Galileu, [T]
termOmetro na dgua quente, [58|
timbre, 214]

tipos de 6culos, [30T]

tira de borracha, [137]

trajetria da luz, 221]

trajetoria retilinea da luz, 22T]
transferéncia de calor, [76]
transformagao adiabitica, [T39]
transformacao isotérmica, 33| 36|
transformagao isovolumétrica, 38| 4]
transmissdo da luz, 219

trilhas do cd, 318

tubos sonoros, [188] [191] 194

vaporizagdo forgada, [TT3]

vela,[9]

vela em queda livre, [69

velocidade angular,

velocidade da luz, 264]

velocidade de ondas em cordas, [T83]
velocidade do som, [196]

ventilagdo e resfriamento, [74]

vergéncia, 289

377



	TERMODINÂMICA
	Termômetro de Galileu
	Expansão de um Gás
	Deformação de uma Garrafa PET 1
	Deformação de uma Lata
	A Chama que Suga a Água
	Chafariz Térmico
	Formação de uma Nuvem
	Volume de Ar em função da Temperatura
	Densidades de Gases
	Ebulidor de Franklin
	Pressão Interna de uma Lâmpada Fluorescente
	Balões Acoplados
	Copo e Balão
	Enchimento de um Balão
	Funcionamento dos Pulmões
	Lei de Charles e Gay-Lussac
	Lei de Boyle-Mariotte
	Transformação Isotérmica
	Lei de Charles
	Transformação Isovolumétrica
	Fumaça que Desce
	Dilatação Linear
	Dilatação de uma Dupla Face
	Dilatômetro
	Cofre de Gravezande
	Anel de Gravezande
	Dilatação de Líquidos
	Termômetro na Água Quente
	Propagação de Calor por Condução
	Propagação de Calor por Convecção
	Correntes de Convecção 1
	Correntes de Convecção 2
	Convecção de Líquidos
	Vela em Queda Livre
	Banho-Maria e Paradoxo
	Bolhas na Água em Ebulição
	Ventilação e Resfriamento
	A Chama que se Apaga
	Transferência de Calor e Equilíbrio Térmico
	Sensação Térmica
	Condutividade Térmica 1
	Condutividade Térmica 2
	Papel que não Queima
	Gelo Embrulhado
	Convecção do Ar Aquecido
	Chamas em Rotação
	Propagação de Calor por Irradiação
	Balões e Transferência de Calor
	Quantidade de Calor
	Capacidade Térmica de um Calorímetro
	Calor Específico de um Sólido
	Calor Específico de um Líquido
	Formação de Brisas
	Temperatura e Estados Físicos
	Estudando a Solidificação da Água
	Ponto de Orvalho
	Calor Latente
	Derretendo Gelo com Sal
	Evaporação de um Líquido
	Resfriamento do Frasco de Aerossol
	Sublimação
	Calefação 1
	Calefação 2
	Pressão e Ponto de Ebulição da Água
	Fervendo Água Sob Pressão 1
	Fervendo Água Sob Pressão 2
	Panela de Pressão
	Atrito e Calor
	Gelo Suspenso por um Palito
	Efeito Tyndall
	Fervendo o Leite e a Água
	Acendendo uma Vela à Distância
	Canhão de Latas
	Aeolípile
	Máquina a Vapor
	Barco a Vapor
	Tira de Borracha
	Expansão Adiabática
	Compressão Adiabática
	Segunda Lei da Termodinâmica
	Entropia

	ONDULATÓRIA
	Oscilador Harmônico Simples
	Pêndulo Simples
	Pêndulo Cônico
	Pêndulo Simples e Aceleração da Gravidade
	Pêndulo de Foucault
	Ondas Transversais e Longitudinais
	Ondas Sonoras e Sinais de Luz
	Ressonância
	Pêndulos Ressonantes
	Anéis Ressonantes
	Ressonância Forçada 1
	Ressonância Forçada 2
	Vibração de uma Taça
	Ressonância de uma Taça
	Telefone de Cordel
	Ondas Estacionárias em Cordas
	Ondas Estacionárias numa Mola
	Velocidade de Ondas em Cordas
	Som Emitido por um Fio Esticado
	Rasgando um Tecido
	Ondas Estacionárias em Tubos Abertos
	Ondas Estacionárias em Tubos Fechados
	Ondas Estacionárias em Tubos Fechados 2
	Velocidade do Som no ar
	Efeito Doppler
	Estalos Supersônicos
	Difração de uma Onda
	Diapasões
	Interferência no Diapasão
	Interferência, Ressonância e Batimento
	Frequência de um Diapasão
	Timbre Sonoro
	Amplificação de uma Onda Sonora

	ÓPTICA
	Meios Transparente, Translúcido e Opaco
	Trajetória da Luz
	Independência dos Raios de Luz
	Sombra e Penumbra
	Atração entre Sombras
	Determinação de Alturas
	Câmara Escura
	Reflexão da Luz
	Formação de Imagens no Espelho Plano
	A Chama que Não Queima
	Multiplicação de Imagens
	Caleidoscópio
	Túnel do Tempo
	Sistema Refletor Inversor
	Periscópio
	Amplificação de uma Deformação Mecânica
	Espelhos Côncavo e Convexo
	Imagens no Espelho Côncavo
	Imagens no Espelho Convexo
	Distância Focal de um Espelho Esférico
	Projeção de Imagens por um Espelho Côncavo
	Refração da Luz 1
	Refração da Luz 2
	Caneta Quebrada
	Propagação Não-Retilínea da Luz
	Curvando um Feixe de Luz 1
	Curvando um Feixe de Luz 2
	Desvio Lateral da Luz
	Índice de Refração de Sólidos
	Reflexão Total da Luz 1
	Reflexão Total da Luz 2
	Ângulo Limite
	Fibra Óptica
	Refração e Reflexão num Espelho
	Refração e Invisibilidade
	Lentes Esféricas
	Lente Esférica Divergente
	Lente Esférica Convergente
	Projeção de Imagens por uma Lente Convergente
	Distância Focal de um Lente Esférica
	Utilizando uma Lupa
	Tipo de Óculos e Defeitos de Visão
	Lente Cilíndrica
	Ângulo de Visão
	Fotografia e Olhos Vermelhos
	Pequeno Orifício e Difração
	Difração e Interferência da Luz 1
	Difração e Interferência da Luz 2
	Difração e Interferência da Luz 3
	Anéis de Interferência
	Mancha de Poisson
	Ranhuras de um CD
	Diâmetro de um Fio de Cabelo
	Índice de Refração de Líquidos
	Cores nas Poças de Óleo e nas Películas de Sabão
	Ilusão de Óptica
	Furo na Palma da Mão
	Levitação Virtual
	Visão Tridimensional
	Pêndulo de Pulfrich
	Espalhamento da Luz - As Cores do Céu
	Decomposição da Luz 1
	Decomposição da Luz 2
	Disco de Newton
	Pião de Cores
	Disco Branco e Preto
	Efeito Estroboscópico
	Construindo um Arco-Íris
	Estudo das Cores
	Sombras Coloridas
	Efeito Albedo 1
	Efeito Albedo 2
	Efeito Albedo 3
	Polarização da Luz
	Polaroides e Lei de Malus


