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Aprestamos algumas sugestdes de atividades para a realizacdo de
experimentos simples que podem ser usados para materializar os conteudos de

Fisica em salas de aula.

Tais sugestfes ndo devem ser entendidas como processo de ensino fechado,
mas como uma possibilidade de construcdo de atividades experimentais em
harmonia com as necessidades de concepc¢do dos alunos em compreender 0s

conteudos de Fisica.



INDICE

01 — VELOCIDADE MEDIA 01
02 — FOGUETE DE BALAO 04
03 — TRANSFORMAGCOES E TRANSFERENCIAS DE ENERGIA 10

04 — EXPERIENCIAS RELACIONADAS COM A PRESSAO ATMOSFERICA:

PLACAS DE MAGDEBURGO 22
05 — CONDUCAO TERMICA DE CALOR 27
06 — POR QUE UM BALAO SOBE NA ATMOSFERA? 30
07 — EBULIDOR DE FRANKLIN 35
08 — ESPELHOS PLANOS 38
09 — O DISCO DE NEWTON 42

10 — ELETROIMA E A EXPERIENCIA DE OERSTED 45




01 — VELOCIDADE MEDIA

Y T
» ?ﬁ‘«:‘ ‘i(r
~ L

A ;“*b:’

.'};
~ i - -

[1]
1 - INTRODUCAO [2]

No transito das cidades e rodovias nos deparamos com sinalizacdes que
orientam acerca da velocidade maxima permitida para trafego em determinadas ruas
e estradas. O desrespeito a essas leis podem gerar multas e punicdes legais
permitidas pelo coédigo de transito brasileiro. Mas como é possivel saber a
velocidade de um automovel, se situado fora do veiculo ndo podemos observar o
seu velocimetro? A velocidade média de um veiculo é calculada levando em conta o
espaco percorrido e o tempo levado para percorrer tal espaco. Ao dividirmos espaco
por tempo obtemos a velocidade média do veiculo.

Existe em sistema (radares fixos ou moveis) que calcula a velocidade média
do veiculo em determinados trechos, ele funciona da seguinte forma: duas
marcacfes — A e B — sdo feitas num trecho muito curto, o sistema marca o tempo
que o veiculo leva para ir de A até B. Dividindo a distancia de A até B pelo tempo
que o movel levou para percorrer tal espaco, obtemos a velocidade média do veiculo
no percurso. Os radares possuem cameras que registram os atos infracionais

através de fotos digitais, flagrando o infrator no momento da transgressao.

2 — EXPLICACAO DO EXPERIMENTO [3]

A velocidade média v,, é determinada pela razdo entre o espacgo percorrido

AS por um movel e o intervalo de tempo At necessario para percorré-lo:

AS
Um = At (1)

onde AS =S-S5, e At=t—ty,. S e S, sao, respectivamente, as posi¢coes final e

inicial, e t e ty 0s tempos final e inicial.



Quando o movimento ocorre no sentido da trajetdria a velocidade média é
positiva, pois nesse caso a variacdo do espaco AS também é positiva. Nesse caso 0
movimento é progressivo. Se o movimento ocorre no sentido oposto ao da trajetoria
a velocidade media v,, € negativa, pois a variacdo do espaco também é negativa.

Nesse caso 0 movimento é retrogrado.

3 -0OBJETIVO

Estudar experimentalmente o conceito de velocidade média.

4 — MATERIAIS

1 giz
1 trena ou fita métrica
1 cronbmetro

1 carrinho elétrico (movido a pilha, por exemplo)

5 - EXPERIMENTO [3]

Com o giz faca duas marcas no chdo, de modo a delimitar uma distancia
entre elas. Com a trena meca essa distancia. Ligue o carrinho elétrico. Com o
cronometro, marque 0 tempo que o mesmo demora a percorrer essa distancia.
Repita algumas vezes o mesmo procedimento e determine a velocidade média do
carrinho no percurso. A figura 1 mostra o material necessario para execucdo do

experimento.

Figura 1 — Kit experimental: Velocidade Média. Fonte: Elaborada pelo autor.
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02 - FOGUETE DE BALAO

Exste
alguma diferenc.oa
entre nés?

1 - HISTORICO [2]

Isaac Newton (25 de dezembro de 1642 — Calendario Juliano, equivalente a 4
de Janeiro de 1643 no Calendario Gregoriano — 31 de marco de 1727) foi um
cientista inglés, mais reconhecido como fisico e matematico, embora tenha sido
também astrbnomo, alquimista, fildsofo natural e tedlogo. Sua obra Principios
Matematicos da Filosofia Natural é considerada uma das mais influentes na histéria
da ciéncia. Publicada em 1687, esta obra descreve a lei da gravitacao universal e as
trés leis de Newton, que fundamentaram a mecéanica classica.

Ao demonstrar a consisténcia que havia entre o sistema por si idealizado e as
leis de Kepler do movimento dos planetas, foi o primeiro a demonstrar que 0s
movimentos de objetos, tanto na Terra como em outros corpos celestes, sao
governados pelo mesmo conjunto de leis naturais. O poder unificador e profético de
suas leis era centrado na revolugdo cientifica, no avangco do heliocentrismo e na
difundida nocdo de que a investigacao racional pode revelar o funcionamento mais
intrinseco da natureza.

Newton construiu o primeiro telescépio refletor operacional e desenvolveu a
teoria das cores baseada na observacédo que um prisma decomp®e a luz branca em
varias cores do espectro visivel. Ele também formulou uma lei empirica de
resfriamento e estudou a velocidade do som. Além de seu trabalho em célculo
infinitesimal, como matematico Newton contribuiu para o estudo das séries de
poténcias, generalizou o teorema binomial para expoentes né&o inteiros e
desenvolveu o0 método de Newton para a aproximacao das raizes de uma funcgéo,

além de muitas outras contribuicfes importantes.



Também dedicou muito de seu tempo ao estudo da alquimia e da cronologia
biblica, mas a maior parte de seu trabalho nessas areas permaneceu ndo publicada
até muito tempo depois de sua morte. Em uma pesquisa promovida pela Royal
Society, Newton foi considerado o cientista que causou maior impacto na histéria da
ciéncia. De personalidade sobria, fechada e solitaria, para ele, a funcéo da ciéncia

era descobrir leis universais e enuncia-las de forma precisa e racional.
2 — INTRODUCAO

Se um corpo estiver em repouso, ele, por inércia, tende a continuar parado e
s6 sob a acdo de uma forca é que podera sair deste estado; se um corpo estiver em
movimento, sem que nenhuma forca atue sobre ele, o corpo tende, por inércia, a se
mover em linha reta como velocidade constante. Ser4 necessaria uma forca para
aumentar ou diminuir sua velocidade ou para fazé-lo desviar-se de um lado para

outro. A figura 1 ilustra situacBes em que a inércia representa um papel importante.

[4]

Figura 1 — Experiéncias diarias relacionadas ao conceito de inércia. [4]

Para iniciar ou aumentar como para diminuir ou parar um movimento, €
necessario uma forca. O Principio da Inércia, ou Primeira Lei de Newton, é
formulado como: “Na auséncia de forgcas externas mantém-se o estado de
movimento de um objeto” (por manter-se, entende-se a velocidade constante em
modulo, direcdo e sentido). Na Primeira Lei de Newton, uma particula esta em

equilibrio quando esta em repouso ou esta em movimento retilineo uniforme. Ou

seja, quando F = 0. [4]



A segunda lei de Newton € expressa como: F=md. A aceleracdo que um
corpo adquire é diretamente proporcional a resultante das forcas que atuam nele e
tem a mesma direcdo e o mesmo sentido desta resultante (figura 2). A Segunda Lei
de Newton é uma das leis basicas da Mecénica, sendo utilizada na andlise dos
movimentos que observamos préximos a superficie da Terra e também no estudo

dos movimentos dos corpos celestes. [4]

Figura 2 — Varias forgas atuando em uma particula, com a @ na mesma

direcdo e no mesmo sentido da F. [4]

Newton constatou que as forcas sempre aparecem aos pares. Para cada
acdo de um corpo sobre o outro existira sempre uma reac¢do igual e contraria deste
outro sobre o primeiro. A Terceira Lei de Newton pode ser enunciada como: quando
um corpo A exerce uma forga sobre um corpo B, o corpo B reage sobre A com uma
forca de mesmo médulo, mesma direcdo e de sentido contrario. [4]

Os foguetes carregam consigo uma massa de gas que vai sento lancada para
fora com grande velocidade (figura 3), a mudanca de direcdo do movimento esta

associada a mudanca de direcao do lancamento do gas. [3]
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Figura 3 — Comportamento de um foguete. [3]

Quando um desportista golpeia uma bola de futebol, vblei ou ténis, com o pé,

mMAao ou raquete, respectivamente, atua uma forca de igual intensidade, dire¢cdo, mas
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de sentido oposto a forca feita para golpear a bola (figura 4). Tais forcas, que age
sobre a bola e a que age sobre o desportista (ou raguete) sempre aparecem aos
pares, com ja foi dito, e sdo denominadas acéo e reacdo. Numa colisdo entre dois

carros, a intensidade da forca que um exerce no outro € a mesma (figura 5). [3]

Figura 5 — Colisao entre dois carros. [3]

“A acdo de uma forca sempre corresponde a reacdo de outra forca que lhe é
igual em mddulo e dire¢cdo, mas com sentido oposto”, que corresponde a Terceira
Lei de Newton. A acdo e a reagao atuam em objetos diferentes. [3]

3 -0OBJETIVO

Mostrar que num sistema onde inicialmente ndo existe movimento nenhum, e
entdo, duas partes diferentes do sistema comegam a se movimentar, existe uma
compensagao: 0S movimentos ocorrem na mesma diregdo, poréem em sentidos

opostos.



4 — MATERIAIS

1 baldo (de festa de aniversario)
1 canudo de refrigerante
1 fita adesiva

1 linha (com 2 m ou mais)

5 — EXPERIMENTO [5]

O experimento consiste em aproveitar o0 movimento de um baldo cheio
quando é solto com a entrada de ar aberta, de tal modo que este movimento seja
retilineo. Para isso, serd utilizado um canudo e uma linha com comprimento
consideravel. A ideia é a de explorar a compensacao de quantidades de movimentos
gue ocorre neste experimento. Enquanto o baldo se desloca para um lado, o ar que

escapa dele se desloca no sentido oposto.

—————

Figura 6 — Kit experimental: Foguete de Baldo. Fonte: Elaborada pelo autor.

Para montar o experimento (figura 6), deve-se grudar o canudo sobre o centro
do baldo. Com ele ainda vazio, passar uma das pontas da linha dentro do canudo,
colocar o baldo em uma das extremidades da linha, encher o balédo e solta-lo (figura
7). A forma do baldo e a posi¢do na qual se coloca a fita sobre o baldo séo fatores

cruciais para 0 sucesso do experimento.
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Figura 7 — Foguete de baléo. [5]
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03 — TRANSFORMACOES E TRANSFERENCIAS DE ENERGIA
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1 - INTRODUCAO [2]

No motor, o combustivel explode e movimenta os pistées. Este movimento,
transmitido as rodas pelo sistema girabrequim/embreagem/cambio, faz com que o
carro se desloque. Esta energia de movimento € chamada energia cinética do carro.
Entdo, a energia que estava acumulada no combustivel é transformada em energia
de movimento ou energia cinética.

Outras maquinas como: liquidificador, ventilador, furadeira, ndo sdo movidas
pela energia de um combustivel. Nestes aparelhos, é a energia elétrica que é
transformada em energia cinética. Esta energia elétrica vem de uma usina até nossa
casa. Nestas usinas existem enormes turbinas que se movimentam. A energia para
provocar a rotacdo de uma turbina numa usina hidrelétrica provém do movimento da
agua que cai sobre suas pas. Ja numa usina termoelétrica (a carvao ou nuclear) é a
energia de movimento do vapor d’agua que se transforma em energia cinética de
rotacao das pas da turbina.

No caso da usina hidrelétrica, existe uma barragem que armazena a agua a
certa altura em relacdo a turbina. Devido a atragdo gravitacional da Terra sobre a
agua, podemos dizer que o sistema Terra-agua armazena uma forma de energia
gue denominamos energia potencial gravitacional. Isto significa que esta energia
pode potencialmente ser transformada em energia cinética quando, através de
tubos, a agua atinja as turbinas. Nas usinas termoelétricas, a energia necessaria

para aquecer a agua provém geralmente de combustiveis, derivados do petrdleo ou
10



carvao. Nas nucleares o combustivel utilizado € o uranio. A funcéo de qualquer uma
destas usinas é transformar estas energias (potencial quimica ou potencial nuclear)
em energia elétrica, que sera depois transformada em outras formas nas casas,
escolas, industrias, etc. Um ventilador a transformarda em energia cinética, uma
ldmpada em energia radiante (térmica e Iuminosa), uma bomba d'agua a
transformara de volta em energia potencial gravitacional, e assim por diante.

Numa furadeira (figural) a energia elétrica € também transformada em
energia cinética, s6 que estad associada a rotacdo da broca. Esmeril, batedeira,
liquidificador, centrifuga, ventilador séo sistemas que giram em torno de um eixo e a

energia cinética neste movimento é denominada energia cinética de rotacao.

Figura 1 — Nestes sistemas existe transformacéo de energia elétrica em cinética de

rotacao. [2]

A figura 2 representa a barragem de uma hidrelétrica, um gerador e a linha de
transmissdo ligada a alguns aparelhos eletrodomésticos. As transformacbes de
energia ocorrem desde o0 momento em que a agua esta represada até a utilizacao
dos aparelhos eletrodomésticos. No ponto A, o sistema agua-Terra armazena certa
energia potencial gravitacional. Durante a queda da 4gua esta energia se transforma
em energia cinética de translacdo da agua. Dessa energia, uma parcela se
transforma em energia cinética de rotacdo na turbina (ponto B). Parte desta energia
cinética de rotagdo se transforma em energia elétrica no gerador (ponto C). Na
fiacdo que vai do gerador até os aparelhos eletrodomésticos (ponto D), ha uma
transformacdo de energia elétrica em energia térmica e energia radiante. No
ventilador (ponto E), a energia elétrica se transforma em energia cinética de rotacao.
No radio (ponto F), a energia elétrica se transforma em energia sonora (energia
mecanica de vibracdo). Na lampada (ponto G), a energia elétrica se transforma em
energia luminosa e térmica. No ferro elétrico (ponto H), a energia elétrica se

transforma em energia térmica.
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Figura 2 — Barragem de uma hidrelétrica, um gerador e a linha de transmisséo ligada

a alguns aparelhos eletrodomésticos. [2]

2 — CONCEITOS [3]

2.1 Trabalho

Os problemas relacionados com a producdo e o consumo de energia que
ocupam diariamente os noticiarios de TV, radios, jornais e internet, constituem uma
preocupacao constante do governo e da populacdo de todas as na¢des do mundo.
Por esses noticiarios, vocé ja deve saber que, se um pais possui grandes reservas
de energia ele terd possibilidades de se desenvolver, pois, além de poder exportar
parte dessa energia, ele podera utiliza-la para instalacdo de industrias, iluminacao,

aguecimento, locomocao de veiculos, etc.

James P. Joule (1818 — 1889): Fisico inglés, discipulo do quimico John Dalton na

Universidade de Manchester que realizou uma série de famosas experiéncias com
as quais mostrou ser o calor uma forma de energia. Esses trabalhos serviram de

base para o estabelecimento do Principio de Conservacao da Energia.

Quando uma forca F atua sobre um objeto em movimento em direcéo
inclinada em relacdo ao seu deslocamento d, apenas a componente da forca
paralela ao deslocamento, F,, realiza trabalho sobre o objeto. O valor deste trabalho

€ dado por:
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T = Fdcosf (1)
ou
T = Fud (2
Observe que, se uma forca for aplicada a um corpo e este corpo nao sofrer
um deslocamento (d = 0), a equacdo T = Fdcosf mostra que o trabalho desta forca
é nulo. Assim, se uma pessoa Sustenta um objeto, sem deslocé-lo (figura 3), ela ndo
estara do ponto de vista da Fisica, realizando trabalho, embora, pelo conceito vulgar

de trabalho, esta pessoa estaria “trabalhando”.

Figura 3 — Quando uma forga atua em um corpo que nao se desloca, ela néo realiza
trabalho. [2]

2.2 Poténcia

Para se calcular o trabalho de uma forca, ndo € necessario conhecer o tempo
decorrido na realizacdo desse trabalho. Na vida préatica, porém, o conhecimento
desse tempo pode ser importante, pois temos interesse em que um determinado

trabalho seja realizado no menor tempo possivel.

James Watt (1736-1819): Filho de escocés, fabricante de instrumentos e maquinas,
seguiu a profisséo do pai, tornando-se um habilidoso profissional. Em 1765, inventou
um novo modelo de maquina a vapor que contribuiu enormemente para o
desenvolvimento industrial do século passado. Sua invengdo foi usada na

construcdo dos primeiros barcos e locomotivas a vapor e para acionar uma grande

variedade de maquinas nas fabricas que comecavam a se desenvolver.
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Se uma forga realiza um trabalho AT durante um intervalo de tempo At, a

A P .. trabalho realizado pela forca
poténcia P dessa forca € definida como sendo P = zadopela] 2 ou
tempo decorrido na realizagao

AT
P=— 3)

2.3 Trabalho e Energia Cinética

A energia pode se apresentar de diversas formas: energia quimica, energia
mecanica, energia térmica, energia elétrica, energia atdbmica, energia nuclear etc. Os
alimentos que a pessoa ingere sofrem reac¢des quimicas e liberam energia, isto é, 0s
alimentos liberam energia quimica no organismo humano. A 4gua na cachoeira
possui energia mecanica e que, ao movimentar as turbinas, gera energia elétrica.
Nos reatores atdbmicos, a energia nuclear, armazenada nos combustiveis atémicos,
da origem a energia térmica, que podera ser utilizada para produzir energia elétrica.

Qualquer corpo em movimento tem capacidade de realizar trabalho e,
portanto, um corpo em movimento possui energia. Essa energia é denominada
energia cinética, E.. Quando um corpo de massa m estd se movendo com uma
velocidade v, figuras 4 e 5, ele possui energia cinética, E., que é dada pela

expressao:

E. = %mvz (4)

Figura 4 — A energia cinética de um corpo de massa m e velocidade v. [3]

14



v=0

Figura 5 — Um corpo em movimento possui energia cinética. [3]

Se um corpo em movimento passa por um ponto A com energia cinética E.4 e
chega a um ponto B com energia cinética E.z, a variagdo da energia cinética,
experimentada por este corpo, sera igual ao trabalho total, T,z, realizado sobre ele,
isto é:

Tpp =Ecg —Eca (5)

2.4 Energia Potencial Gravitacional

Esta energia que um corpo possui, devido a sua posicdo, € denominada
energia potencial E,. Na figura 6, a E, que o corpo possui € denominada energia
potencial gravitacional, porque estéa relacionada com a atracao gravitacional da Terra
sobre o corpo. Na figura 5, a E, do corpo esta relacionada com as propriedades

elasticas de uma mola, denominada energia potencial eléstica.

/,,.--\
\ l

Figura 6 — Um corpo, situado a certa altura, possui energia potencial gravitacional.

[3]
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Se um corpo de massa m encontra-se a uma altura h acima de um nivel de
referéncia (figura 7), este corpo possui uma energia potencial gravitacional, relativa a
este nivel, expressa por:

E, = mgh (6)

Figura 7 — A energia potencial gravitacional de um corpo de massa m, situado em

uma altura h. [3]

2.5 Energia Potencia Elastica

Um corpo ligado a extremidade de uma mola comprimida (ou esticada) possui
energia potencial elastica (figura 5). A mola comprimida exerce uma forca sobre o
corpo, a qual realiza um trabalho sobre ele quando o abandonamos. Entretanto, se
tentarmos comprimir uma mola, podemos observar que ela reage a compressao com

uma forca cujo valor cresce a medida que ela vai sendo comprimida.

Forca exercida por uma mola deformada

A figura 8a mostra uma mola ndo deformada e na figura 8b apresentamos a
mesma mola distendida, através de um dinamémetro, o qual mede a forca F,
exercida pela mola, quando seu alongamento € igual a X (acréscimo do

comprimento da mola).
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Robert Hooke (1635-1703): Fisico inglés, descobridor da lei, que leva seu nome,
sobre a elasticidade dos corpos. Membro da Real Academia de Ciéncias de Londres

envolveu-se em polémicas com Newton a respeito da teoria da Gravitacdo Universal

e da natureza da luz, defendendo ardorosamente a teoria ondulatoria.

b)
Figura 8 — Uma mola, apresentando uma deformacao X, exerce uma forca: a) mola

nao deformada; b) mola distendida. [3]

Considerando uma mola cuja constante elastica € k, apresentando uma
deformacédo X em um corpo ligado a ela, como mostra a figura 9. A E, elastica deste
corpo, nesta posicéo, pode ser determinada pelo trabalho que a mola realiza sobre
ele, ao empurra-lo até a posi¢cdo normal da mola, isto é, a posicdo em que ela nao

apresenta deformacao.

Figura 9 — Ao empurrar 0 corpo, a mola realiza, sobre ele. [3]

Um corpo ligado a uma mola de constante elastica k, deformada X, figura 10,
possui uma energia potencial elastica dada por:

17



E, = 2kx? 7)

o
CAEERT )
a) b)

Figura 10 — a) Energia potencial elastica € acumulada no sistema elastico-pedra; b)

A energia acumulada é transformada em cinética. [2]

2.6 Conservacdao da Energia Mecanica

Forcas conservativas sdo forgas cujo trabalho ndo depende do caminho, por
exemplo, forca elétrica. As forcas cujo trabalho depende do caminho sé&o
denominadas forcas dissipativas ou forcas ndo conservativas, por exemplo, a forca
de atrito.

Se apenas forgcas conservativas atuam sobre um corpo em movimento, a
soma da energia cinética do corpo com sua energia potencial permanece constante
para qualquer ponto da trajetoria.

A soma da energia cinética de um corpo com sua energia potencial, em um
dado ponto, é denominada energia mecanica total do corpo neste ponto, E, ou seja:

E=E,+E, (8)

Se apenas forgas conservativas atuam sobre um corpo em movimento, sua

energia mecanica total permanece constante para qualquer ponto da trajetoria, isto

€, a energia mecanica do corpo se conserva.

PRINCIPIO GERAL DA CONSERVACAO DA ENERGIA

A energia pode ser transformada de uma forma em outra, mas nao pode ser

criada nem destruida: a energia total é constante.

3 -0OBJETIVO

Este experimento tem por objetivo introduzir o conceito de transformacéo de

energia.
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4 - MATERIAL

1 motorzinho elétrico (usados em brinquedos)
1LED

3 roldanas

1 correia pequena

1 garrafa com agua

barbante ou linha

2 molas

corpos de massa m

suportes

5 — EXPERIMENTO

Transformar energia potencial gravitacional em elétrica

Pelos dois terminais do motor, conecte os fios de cobre e na outra
extremidade de cada fio conecte os terminais do LED. Enrole o barbante no eixo do
motor, depois fixando o motor, passe o barbante pela polia e amarre-o na garrafa.
Solte a garrafa, que girard o0 eixo, por sua vez, fara as outras duas roldanas
acopladas girarem, fazendo o motor funcionar, no motor, a energia mecanica, rotor
do motor girando junto ao eixo, é transformada em energia elétrica. A energia
elétrica gerada alimenta o LED que acende, ou seja, através do LED a energia

elétrica é transformada em energia luminosa, figura 11.
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Figura 11 — Transformacéo de energia potencial gravitacional em elétrica Fonte: Elaborada

pelo autor.

Transformar energia potencial gravitacional em elastica

Uma mola, que apresenta uma determinada constante elastica, fixada
verticalmente por uma de suas extremidades, figura 12. Ao acoplarmos a
extremidade livre a um corpo de massa m, o comprimento da mola foi acrescido de

um valor X, e ela passou a armazenar uma energia potencial elastica E,.
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Figura 12 — Transformacao de energia potencial gravitacional em elastica. Fonte:

Elaborada pelo autor.
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04 — EXPERIENCIAS RELACIONADAS COM A PRESSAO
ATMOSFERICA: PLACAS DE MAGDEBURGO

At
ESSEE WEMISIERIOS
FAOQ SQULDAPOS!

NADA DISS0O!
TEM VACUO DENTRO &
FORA, A PRESSAC
ATMOSTERIGA &

a0 ﬂ‘” I—}“
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1 — HISTORICO [2]

Otto Von Guericke (1602-1686), fisico alemao, notabilizado pelo estudo do
vacuo e da eletrostatica.

Estudou matemética e direito na Universidade de Leiden antes de trabalhar
como engenheiro na Alemanha. Aos 25 anos, retornou a Magdeburgo, sua cidade
natal, que quatro anos mais tarde seria destruida na Guerra dos Trinta Anos.
Conseguiu fugir com a familia, mas perderam todos os seus bens. Fez parte entédo
do exército sueco durante algum tempo, até poder voltar a Magdeburgo, que ajudou
a reconstruir, trabalhando como engenheiro. Em 1646, tornou-se prefeito da cidade,
ocupando esse cargo por 35 anos.

Guericke foi um defensor da ideia de que o vacuo existia. A ideia mais aceita
na época era ainda a de Aristoteles, segundo a qual a natureza teria horror ao
vacuo, preenchendo imediatamente, a todo custo, qualquer espaco que fosse
deixado sem matéria. Guericke acreditava que as evidéncias valiam mais que a
argumentacao tedrica e conseguiu criar um experimento para provar sua crenca. Em
1650, construiu, com grandes despesas, uma bomba de ar. Esse aparelho,
impulsionado por forga muscular, consistia basicamente num cilindro dentro do qual
corria um émbolo. Ao ser puxado, o émbolo rarefazia o ar no interior do cilindro. Nao
era um vacuo perfeito, mas era o suficiente para que Guericke demonstrasse que
nele uma vela ndo queimava, pequenos animais ndo sobreviviam e o som de um
sino, quando ali produzido, ndo podia ser ouvido no exterior.

Sua experiéncia mais famosa, porém, foi feita em 1654. Guericke construiu
dois hemisférios metalicos que se encaixavam perfeitamente. Ao remover o ar do

interior da esfera assim formada, os hemisférios se mantinham unidos, ndo sendo
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possivel separa-los nem com o esfor¢o de diversos cavalos (Foi gracas aos estudos
de Torricelli, com os quais teve contato, que Guericke conseguiu relacionar todos
esses fendbmenos com a pressdo exercida pela atmosfera.). Criou também uma
maquina eletrostatica, constituida por uma esfera de enxofre que podia ser girada
em torno de um eixo enquanto era friccionada com sua mao. O atrito fazia a esfera
acumular eletricidade estatica, que podia ser descarregada na forma de faiscas. O
gue o levou a criar esse aparelho foram as pesquisas de Gilbert, feitas em 1672,
sobre a eletrizacdo por atrito. Numa carta ao matematico alemao Leibniz, Guericke

descreveu os resultados que obteve.
2 — INTRODUCAO [3]

Em nosso dia a dia encontramos diversas situacdes em que se verificam 0s
efeitos da pressdo atmosférica, ou a diferenca da pressdo exercida entre duas
superficies. Por exemplo, o sistema de fechamento a vacuo utilizado em latas de
produtos alimenticios, dentre outros. Para fins de estudo em sala de aula e
laboratérios, pode-se utilizar um dispositivo classico, desenvolvido em 1650 por Otto
Von Guerick, os hemisférios de Magdeburgo.

Para a experiéncia a ser realizada sera utilizado um instrumento alternativo

denominado placas de Magdeburgo, por ser de facil confeccéo e preco alternativo.

Com apenas um furo na lata, a
pressdo atmosférica impede a saida do
liqguido. Com dois orificios, o ar pode

entrar na lata por um deles. Assim, a

pressdo do ar € a mesma no interior da

lata e o liquido escoa facilmente. [3]

O valor da pressao atmosférica ao nivel do mar é p, = 76 cmHg. Para que
haja melhor entendimento dos efeitos que esta pressdo pode produzir, vamos
analisar alguns exemplos experimentais:

1) Com uma bomba de vacuo, podemos extrair grande parte do ar do interior de uma
lata vazia. Se fizermos isto, a lata serd esmagada pela pressdo atmosférica. Antes
de retirarmos o ar, isto ndo acontecia porque a pressao atmosférica estava atuando
tanto no interior quanto no exterior da lata (figura 1a). Ao ser ligada a bomba de
23



vacuo, a pressao interna torna-se bem menor do que a externa e a lata € esmagada
(figura 1b).

maquing g vacuo

Figura 1 - A presséo atmosférica é capaz de esmagar uma lata no interior do qual

foi feito o vacuo. [3]

E gracas a pressdo atmosférica que respiramos: abaixamos o diafragma,
ampliamos o volume de nossa caixa toracica; a pressao do ar nos pulmdes é, entéo,
reduzida, e a pressao atmosférica empurra o ar externo para o interior deles.

2) E gracas a forca exercida pela pressdo atmosférica que vocé consegue tomar
refresco com o canudinho. Quando vocé chupa na extremidade do canudo, vocé
ndo esti, na realidade chupando o refresco, mas provocando uma reducdo na
pressao do ar no interior do canudo. A pressdo atmosférica, atuando na superficie
do liquido, faz com que ele suba no canudinho (figura 2). Algumas bombas, para

elevacdo de agua, tém seu funcionamento baseado neste mesmo principio.

Figura 2 — A pressao atmosférica atua na superficie do liquido, fazendo-o subir

no canudinho. [3]

3) A primeira bomba de vacuo foi construida por Otto Von Guerick, em Magdeburgo,
na Alemanha, permitindo que ele realizasse a famosa experiéncia dos hemisférios
de Magdeburgo. Tomando dois hemisférios, bem adaptados um ao outro, formando,
assim, uma esfera oca de cerca de 50 cm de diametro (figura 3a), Von Guerick

extraiu o ar do interior da esfera. Com a pressao interna foi muito reduzida, a
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pressdo externa (pressao atmosférica) forcou um hemisfério tdo fortemente contra o

outro que foram necessarios 16 fortes cavalos para separa-los (figura 3b; figura 4).

Figura 4 — A presséao externa for¢ca um hemisfério tdo fortemente contra o outro.

[4]
3 - OBJETIVO

Apresentar uma versdo alternativa do dispositivo que possibilitou Otto Von

Guerick formar vacuo e demonstrar os efeitos da pressao entre duas superficies.

4 - MATERIAL

2 placas de acrilico
1 seringa

1 anel de borracha
1 tubo de plastico

1 presilha

5 - EXPERIMENTO

S&o usadas duas placas de acrilico e uma seringa para remover o ar entre
elas. Em cada placa ha um sulco circular, feito anteriormente, onde se encaixa o
anel de borracha para delimitar um pequeno volume de ar entre as placas. Em uma
das placas ha um furo proximo ao centro onde passa um tubo de plastico que é

conectado a uma seringa. Puxa-se o émbolo da seringa e, em seguida, fecha-se o
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tubo de plastico com uma presilha. Depois de parte do ar entre as placas ter sido
removida com a seringa, a pressao do ar entre as placas fica menor que a pressao

externa (pressao atmosférica), conforme a figura 5.

3 | ‘,l ‘_f?%

S
-

‘

Figura 5 — Placas de acrilico e seringa. Fonte: Elaborada pelo autor.

Como a pressdo atmosférica é da ordem de 10° N/m? com uma pequena
diferenca de presséo dessa ordem a forca necesséria para separar as duas placas é
muito grande. Aumentando-se a area (com o anel de maior didmetro), essa forca
sera proporcionalmente maior. Entdo, um estudante ao tentar separar as duas
placas puxando-as pelas alcas ndo conseguira ou tera dificuldade para separar as

duas placas.
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05 — CONDUCAO TERMICA DE CALOR

1 - A CONDUCAO TERMICA NO COTIDIANO [1]

Desde a Pré-Histéria o ser humano observa a natureza e aprende com ela.
Os humanos primitivos perceberam que alguns animais que resistem bem ao frio
sdo revestidos de pelos. E o caso de ursos e renas. Essa observagdo deve ter
inspirado o ser humano pré-historico a usar peles de animais para se proteger do

frio. Atualmente, usamos roupas apropriadas para isso: os agasalhos (figura 1).

Figura 1 — Utilizacao de agasalhos. [1]

Os agasalhos que usamos, os pelos dos animais e, a camada de gordura de
alguns deles tém sob a pele sédo bons isolantes térmicos, que dificultam a saida de
calor do organismo para o ambiente frio. As penas das aves também tem o papel de
dificultar a perda de calor para o ambiente. Entre as penas, fica retido um pouco de
ar, qgue é um bom isolante térmico e reduz ainda mais a perda de calor. O isopor,
usado para fazer caixas térmicas isolantes, se vale exatamente desse mesmo
principio. Ele nada mais é do que um tipo de plastico (chamado poliestireno)
fabricado de modo a conter muitas minusculas bolhas de ar dentro de si. Essas
bolhas séo tdo pequenas que ndo as conseguimos ver, mas € a sua presenca que
deixa o isopor fofo e o torna um bom isolante térmico.

O gelo também €, por incrivel que possa parecer, um bom isolante térmico.
Os esquimos possivelmente perceberam que a camada de gelo que se forma na
superficie dos lagos impede o contato da agua que fica abaixo dela com o ar frio, ou
seja, funciona como isolante térmico e, por isso, essa agua nao congela.
Possivelmente dai surgiu a inspiracdo para fazer os iglus, construcdes de gelo cujo
interior € mais quente que o ambiente externo.

Na cozinha encontramos inUmeros exemplos de troca de calor por conducéo.

Ao colocar gelo em um copo de refrigerante, por exemplo, a troca de calor esquenta
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0 gelo e esfria a bebida. Usando colheres de madeira ou de plastico, podemos
misturar o alimento em fervura sem queimar as maos. Colheres de metal, ao
contrario, propagam calor rapidamente, e 0 cabo esquenta, oferecendo risco de
gueimaduras. Aluminio e aco inox sdo metais empregados em panelas, pois
garantem rapida transferéncia de calor da chama para o alimento. J4 o cabo de
muitas panelas € de madeira ou baquelite, que sdo materiais isolantes que evitam
gueimaduras em quem 0s manuseia. Vidro e ceramica, ao contrario dos metais, nao
sao bons condutores de calor. Panelas e vasilhas de vidro ou de ceramica exigem
maior tempo para transferir o calor ao ambiente. E por isso que, para mantermos a

temperatura do alimento, o ideal é servimos em vasilhas de ceramica.

2-0OBJETIVO

Comprovar a conducéo térmica do calor através de uma barra metalica.

3 - MATERIAL

1 barra de metal (aluminio por exemplo)
5 graos pequenos (feijao, milho, dentre outros pequenos objetos)
1 vela

1 acendedor (fésforo, isqueiro)

4 — EXPERIMENTO

Com a vela acesa e inclinada, pingar a parafina liquida a partir de 5 cm de
uma das extremidades do metal. Antes de cada gota esfriar, colocar os graos e
segura-los, alguns segundos bastardo para que o grdo fique preso pela parafina,
que se solidifica. Repetir o procedimento a cada 2 cm, até ter os 5 graos presos a
barra de metal (figura 2).
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Figura 2 — Montagem do experimento. Fonte: Elaborada pelo autor.

Depois que todos os gréos estiverem fixos, aproximar uma extremidade da
barra a vela acessa (figura 3), segurando a barra pela outra extremidade com
cuidado. Durante o experimento poderd questionar os alunos com algumas
perguntas de assuntos ja estudados por eles. Por exemplo: os grédos caem todos de
uma vez? Ou Qual dos trés processos de propagacdo de calor estd ocorrendo na

barra metélica? Conducéo térmica, convecc¢ao térmica ou radiacao térmica?

[ 1o
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Figura 3 — Chama da vela propagando calor através do metal. [2]
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06 — POR QUE UM BALAO SOBE NA ATMOSFERA?

T6 meio pra baixo. Que nada
Naoc me sinto numa Balao! O
boa forma./ importanie &
aquilo que tem

dentro de voce.

[1]
1 - HISTORICO [2]

O baldo de ar quente € uma aeronave mais leve que o ar com um principio de

funcionamento muito simples, proporcionando uma viagem suave e divertida (figura
1). Este simples meio de transporte é constituido por trés partes fundamentais:
« Envelope — E o nome dado & parte superior, constituida de tecido de nylon
reforcado, de forma a evitar que se rasgue. Este tecido de extrema leveza e de
elevada resisténcia ao calor, pode levar uma camada extra de silicone, de forma a
lhe dar uma maior resisténcia. E o envelope que recebe o ar mais quente ou mais
frio, fazendo com que o baldo suba ou desca, respectivamente.

Na parte superior do baldo, ou seja, do envelope, existe uma valvula que
permite a entrada extra de ar frio, fazendo com que o baldo desgca mais
rapidamente. O envelope é constituido por varios gomos, pedacos de tecidos que
sdo cortados de forma que, depois de cozidos uns aos outros, possam formar os
painéis, dando a forma caracteristica do baldo. Na parte inferior do envelope existe a
saia, um pedaco de tecido a prova de fogo, que serve de protecao do envelope.

« Queimadores de gas — Alojados entre o cesto e 0 envelope, os queimadores de
gas estéo ligados a varias botijas de gas propano em estado liquido. Este gas, muito
mais forte que o gas normal das nossas cozinhas (0 gas butano) esta no estado
liquido até entrar numa serpentina de aco inoxidavel, passando ao estado gasoso e
emitindo as labaredas para o interior do envelope, a cerca de 100 °C.

e Cesto — O cesto ou a gbndola é a base do baldo de ar quente e é onde séo
acomodados os passageiros. Feito de um material leve, o vime, 0 cesto pode

apresentar-se de varias formas e tamanhos, podendo albergar varias dezenas de
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passageiros. Além de ser leve, o vime € ainda muito flexivel e sofre muito pouco
desgaste.

Valvula do para-quedas

Gomos

Paineéis

adojaaul

Saia —d—
Queimadores Cordas do
2\ para-quedas
Cesto

Botijas de propano

Figura 1 — Constituicdo de um baldo de ar quente. [2]

Algumas curiosidades sobre os balbes de ar quente:
¢ O primeiro projeto para um aparelho voador mais leve que o ar aconteceu em
1670, num aparelho sustentado por quatro baldes.
e A maior altitude conseguida com um baldo de ar quente foi de 21 quilébmetros, em
2005, pelas méos de Vijaypat Singhania, de 65 anos de idade.
¢ A primeira viagem de balédo a volta do mundo foi conseguida por Bertrand Piccard e
Brian Jones, em 1999, numa viagem que durou 19 dias.
¢ O primeiro baldo a fazer a travessia sob o oceano Atlantico foi o Double Eagle II,
em 1978, percorrendo a incrivel distancia de 5 mil quildmetros, durante 137 horas.
¢ O primeiro balédo a fazer a travessia sob o oceano Pacifico foi o Virgin Pacific Flyer,
em 1991, voando durante 47 horas do Japdo até ao Canada, percorrendo 7671

quildmetros.
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2 — INTRODUCAO [3]

A dilatacao sofrida por uma massa gasosa aquecida costuma ser usada para
fazer um baldo subir na atmosfera. Como mostra a figura 2, o ar no interior do balédo
€ aquecido pela chama de um bico de gas. Ao dilatar, parte dele escapa e o ar que
permanece dentro do baldo tera, consequentemente, sua densidade reduzida.
Assim, o ar externo é mais denso que 0 ar interno e nestas condicdes 0 empuxo
sobre o baldo € maior que seu peso, fazendo com que ele suba na atmosfera.
Regulando a temperatura do ar interno, pode-se fazer o baldo subir ou descer,

conforme deseje o operador.

Figura 2 — O baldo sobe na atmosfera porgue o ar tem sua densidade reduzida ao

ser aquecido. [3]

3 -OBJETIVO

Demostrar que quando aumentamos a temperatura de um gas, ao propagar

calor, ocorre uma dilatacdo gasosa.

4 - MATERIAL

1 garrafa pet

1 balédo de borracha (baldo de festa)
1 fonte de calor (mergulh&o elétrico)
1 recipiente com agua

5 — EXPERIMENTO [3]

Quando aumentamos a temperatura de um gas, observamos normalmente
gue seu volume aumenta, acompanhado de um aumento em sua pressao. Este

fendmeno pode ser observado facilmente realizando-se a experiéncia que segue.
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eTome um recipiente (uma lata ou um frasco de plastico). Adapte firmemente ao
gargalo do recipiente um baldo de borracha ligeiramente inflado, como mostra a
figura 3. Temos, assim, certa massa de ar ocupando o volume do recipiente e do
bal&o.

=

Figura 3 — Recipiente, com um balédo de borracha, mergulhado em um banho de

agua bem quente. [3]

e Mergulhe totalmente o frasco (ou lata) em um banho de &gua bem quente
(temperatura préxima a de ebulicdo) (figura 4). Observe o que acontece com 0
baldo. O que aconteceu com o volume do ar a ser aquecido? E com sua pressao?

e Mergulhe, agora, o recipiente em um banho de agua bem fria (mistura de agua e

gelo). Observe novamente o que ocorre. Explique.

Figura 4 — Montagem do experimento. Fonte: Elaborada pelo autor.
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07 — EBULIDOR DE FRANKLIN

CONO ASSIM TA MUITO
FRIO PRA IR PRA ALLA? POR

E
{

[1]
1 - INTRODUCAO

O ebulidor de Franklin € um brinquedo facilmente encontrado em feiras de
artesanato, com os mais diversos formatos e cores. O que o ebulidor de Franklin faz
€ mostrar uma variacdo de temperatura. Este instrumento é constituido de um bulbo
de vidro vedado, separado em duas regibes conectadas por um tubo e, em seu

interior, um liquido colorido muito volatil, podendo ser alcool, cloroférmio, éter e etc.

[2]
2-0OBJETIVO

Verificar a movimentacado do liquido dentro do ebulidor de Franklin.
3 - EXPERIMENTO

O material utilizado neste experimento é o ebulidor de Franklin (figura 1). O
estudante deve segurar a parte inferior do ebulidor de Franklin, fazendo com que o
liguido em seu interior (alcool) se desloque para a parte superior. Ao transferir
energia em forma de calor da mao do estudante para o liquido, acelera-se o
processo de evaporacdo de um liquido muito volatil, levando a um aumento na

pressdo. Esse aumento de pressédo faz com que o liquido se desloque para cima.
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Figura 1 — Ebulidor de Franklin. Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando colocamos a mao em contato com o bulbo inferior, ha uma troca de
calor entre ela e o vidro, porém, isso sO acontece caso exista uma diferenca de
temperatura entre os dois corpos. O gas contido nesta parte do recipiente se aquece
rapidamente e, por esse motivo, a energia cinética de suas moléculas aumenta
consideravelmente. Desse modo, aumenta a pressao que 0 gas exerce sobre o
liquido. [3]

Devido a este aumento de pressao e ao fato de haver somente gas no bulbo
superior, o liquido sobe pelo tubo de vidro que conecta os dois tubos até jorrar no
bulbo superior. Em outras palavras, quando encostamos a mao (que esta a uma
temperatura maior que a ambiente) no bulbo inferior que esta a temperatura
ambiente, energia é transferida do nosso corpo ao bulbo e, por sua vez, ao gas
dentro do tubo na forma de calor. Essa transferéncia de calor eleva a energia
cinética das moléculas do géas, ou seja, eleva a temperatura do gas, o que gera um
aumento de presséo e a subida do liquido para o bulbo superior. Quando seguramos
a parte inferior da ampola, o calor da mado aumenta a temperatura € com isso
aumenta a pressdo do vapor que “empurra” o liquido para cima. Portanto, quanto
mais quente estiver a mao, mais rapido o liquido ird subir. [3]

O contrario também causa um efeito interessante. Podemos resfriar ao invés
de aquecer uma das partes do ebulidor. Resfriando a regido que ndo possui liquido,

a qual apesar de parecer vazia esta cheia de gas, a pressao local diminuira, fazendo
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com que o liquido saia da regido de maior pressdo para preencher o local com
menor pressao. A movimentacdo dentro do ebulidor é explicada pelo principio de
Pascal, que diz: “Quando um ponto de um fluido em equilibrio sofre uma variagéo de
pressdo, essa variacdo sera transmitida a todos os outros pontos do fluido.” O
movimento do liquido dentro do ebulidor de Franklin é o responséavel pela

transmissao dessa variacdo de pressao, deixando-a uniforme dentro do recipiente.

[2]
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08 — ESPELHOS PLANOS

e /' Claro quejat
(Vocé javiu | Vocénunca foi

o nfnito? J q \ac cabeleireiro?
A %

Ay G
i

1 - INTRODUCAO

[1]

Espelho é uma superficie que reflete um raio luminoso em uma direcédo
definida, em vez de absorvé-lo ou espalha-lo em todas as direcbes. Os espelhos
mais comuns sdo formados por uma camada de prata, aluminio ou amalgama de
estanho, que € depositada quimicamente sobre a face posterior de uma lamina de
vidro, e por trds coberta com uma substancia protetora. Por sua vez, os espelhos de
precisdo sdo obtidos depositando, por evaporacdo sob vacuo, a camada metélica
sobre a face anterior do vidro. Estes espelhos ndo podem ser protegidos o que
implica que se realizem metalizagbes frequentes. Existem diversos tipos de
espelhos. Os mais utilizados séo: os espelhos planos e os espelhos curvos e os de
alta intensidade. [2]

Em um espelho plano comum, vemos nossa imagem com a mesma forma e
tamanho, que parece encontrar-se atras do espelho. Essa imagem é enantiomorfa (a
imagem ndo pode se sobrepor ao objeto), e se encontra a mesma distancia do
objeto ao espelho. No caso de um espelho plano, a distancia da imagem €& sempre
igual em modulo a distancia do objeto. Os raios que partem de um objeto, diante de
um espelho plano, refletem-se no espelho e atingem nossos olhos. Assim,
recebemos raios luminosos que descreveram uma trajetéria angular e temos a
impressao de que sao provenientes de um objeto atras do espelho, em linha reta,
isto €, mentalmente prolongamos os raios refletidos, em sentido oposto, para tras do
espelho, como mostrado na figura 1. Espelhos esféricos tém a forma de uma

pequena secao da superficie de uma esfera. [2]
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Figura 1 — A imagem formada por um espelho plano € determinada através do

prolongamento dos raios refletidos. [3]

A associacdo de dois espelhos planos é usada, por exemplo, no cinema,
associando-se dois espelhos planos formando um angulo entre si, para dar a
impressao do aumento do nimero de personagens em cena. Associando espelhos
corretamente, é possivel fazer com que as imagens refletidas se multipliquem de
acordo com o angulo formado entre as faces dos espelhos. [2]

Quando colocamos um objeto entre dois espelhos que forma um angulo de

90° entre si, observamos a formacéo de trés imagens, como ilustra a figura 2. [4]

A objeto

O I ’zo

Figura 2 — Dois espelhos em um angulo reto formam trés imagens do objeto. [5]

As imagens |; e I, “vistas” no espelho E; e E,, sdo interpretadas como objetos
pelos espelhos E; e E;, respectivamente, e produzem as imagens que coincidem,
correspondendo a terceira imagem l1,. Se diminuirmos o angulo entre os espelhos, o
namero de imagens formadas aumenta, atingindo seu limite na situacdo em que os
espelhos sdo colocados paralelos ente si. Neste caso, teoricamente, deveria se
formar infinitas imagens do objeto, 0 que, na pratica, ndo se verifica, pois a luz vai
perdendo intensidade a medida que sofre sucessivas reflexdes. [4]
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O numero de imagens produzidas por dois espelhos pode ser determinado

algebricamente (quando se conhece o angulo a entre eles) através da expresséo:
360

N = 7 - 1 (1)
)ST ~ 360 - ~ ,
valida quando a relacéo — for um numero par. Quando a relagéo for um numero

impar, a expressao € valida apenas se o0 objeto se localizar no bissetor do angulo a.

[4]
2 - OBJETIVO

O objetivo deste experimento € demonstrar que a associacdo de espelhos
pode multiplicar imagens, ou seja, podemos aparentemente ter a reflexdo de um

objeto refletido.

3 - MATERIAL

2 espelhos planos
1 transferidor
1 objeto

fita adesiva

4 — EXPERIMENTO [6]

Suponha que dois espelhos planos, E; e E;, sejam colocados em angulo reto
e que um objeto esteja situado entre eles, como mostra a figura 2. Como sabemos,
0s raios luminosos que partem do objeto, ao se refletirem em E;, dard origem a
imagem |, e, ao se refletirem em E,, dardo a imagem |,. Entretanto, parte dos raios
luminosos emitidos pelo objeto sofre duas reflexdes, pois, apds se refletirem em um
dos espelhos, eles encontram o outro, sendo novamente refletidos. Para um
observador que receba estes raios, apos sofrerem a segunda reflexdo, tudo se
passa como se eles estivessem vindo do ponto |y, isto €, o observador vera, em |y,
uma terceira imagem do objeto.
» Disponha dois espelhos planos em angulo reto (figura 3). Coloque entre eles um
objeto qualquer e procure observar as trés imagens fornecidas pelos dois espelhos.
» Reduza o valor do angulo entre os espelhos e verifigue que o nimero de imagens

do objeto se torna cada vez maior.
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» Quando os espelhos estdo em paralelo (o angulo entre eles € nulo), observe as
imagens formadas. Vocé é capaz de conta-las?

Figura 3 — Espelhos, objeto e transferidor. Fonte: Elaborada pelo autor.
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09 — O DISCO DE NEWTON

[1]
1 - HISTORICO

Em 1666, Isaac Newton, utilizando um prisma triangular de cristal, fez com
que um feixe luminoso atravessa-se tal prisma, obtendo como resultado o que hoje é
chamado de espectro, devido ao diferente indice de refracdo ou desvio de cada uma
das cores que compdem a luz branca. Newton explicou que a luz considerada
branca é, de fato, uma luz composta de varias cores. Chama-se dispersdo da luz a
divisdo de um raio de luz em seus componentes devido a sua diferente refracdo. A
soma de cores se consegue por um aparelho chamado disco de Newton, disco
pintado com as cores que compdem o espectro de luz branca, gerando velozmente

adquire luz branca.
2— INTRODUCAO [2]

A luz visivel é uma radiacao eletromagnética cujas faixas de luz variam entre
o vermelho e o violeta. O olho humano percebe as cores basicas deste espectro
com bastante distincdo. Sao elas: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e
violeta. A luz do Sol, quando atravessa goticulas de agua, resulta em um fenémeno
denominado arco-iris. Para comprovar o inverso, ou seja: que a luz branca é
proveniente da soma de todas as cores, nosso cientista criou o chamado “disco de
Newton”.

Nossos olhos, ao serem sensibilizados pela luz proveniente de um objeto,
conservam esta imagem durante cerca de 0,1s. Entdo, quando duas ou mais
imagens se superpdem na retina, com intervalo igual ou inferior a este, temos a

sensacao de continuidade (€ gracas a esta propriedade que, ao recebermos no
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cinema imagens sucessivas de um acontecimento, projetadas na tela, temos a

sensacao de que h&d movimento).

3—- OBJETIVO

Mostrar que o branco € a soma das outras cores utilizando um disco girante.

4 — MATERIAL

Disco pintado com as cores do espectro solar
1 motor elétrico

1 pilha
5 — EXPERIMENTO

Essa € uma experiéncia classica para mostrar que o branco é a soma das
cores visiveis. Criar um disco com setores pintados com as cores do espectro solar,
conforme a figura 1. Fazer um furo no centro do disco e inserir em um eixo de um
motor elétrico, figura 2 (ou inserir um lapis nesta regido e girar velozmente o lapis).
Se a proporgédo de cores for correta, o disco girante fica branco (na maioria das

vezes, fica apenas cinza). E preciso experimentar varios conjuntos de setores

coloridos até achar uma combinacdo que dé um branco aceitavel.

Ja

L/

Figura 1 — Disco com setores pintados com as cores do espectro solar. [3]

E uma experiéncia de soma de cores, por exemplo, verde com vermelho,
pode dar branco. Nessa experiéncia com discos girantes, a soma de cores deve-se
a persisténcia das imagens em nossa retina. E 0 mesmo efeito usado na projecéo de
filmes. Uma sucesséao rapida de imagens se mistura em nossa retina e 0 que vemos

€ uma imagem continua. [3]
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Figura 2 — Montagem do experimento.
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10 — ELETROIMA E A EXPERIENCIA DE OERSTED
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[1]

1 - HISTORICO [2]

As observacdes de fenbmenos magnéticos naturais sdo muito antigas. Ha
relatos dos gregos em uma regido da Asia conhecida por Magnésia, embora haja
indicios de que os chineses ja conheciam o fenbmeno ha muito mais tempo. Ainda
no século VI a.C., Tales de Mileto, em uma de suas viagens ao continente (na época
provincia da Grécia), constatou que pequenas pedrinhas tinham a capacidade de
atrair tanto objetos de ferro quanto a de atrairem-se. Tales foi o primeiro a tentar
explicar o fendbmeno, afirmando que a magnetita — o minério magnético presente no
solo — seria possuidor de uma espécie de “alma”, e que esse poderia comunicar
"vida" ao ferro inerte, que por sua vez também adquiria o poder de atracao. Tales
nao teria sido, contudo o primeiro a descobrir tal fenbmeno na regido. Conta a lenda
gue um pastor de ovelhas, de home Magnes, teria percebido que a ponta de ferro do
seu cajado ficava presa quando este o encostava a determinadas pedras, a
magnetita. Segundo alguns autores, do nome da regido derivou-se o0 termo
“‘magnetismo”, até hoje usado para estudar os fenbmenos relacionados. Contudo,
para outros o termo “magnetismo” advém do nome do pastor de ovelhas que teria
constatado o primeiro fendmeno “magnético”.

Os chineses foram certamente 0os primeiros a encontrar aplicacdes praticas
para o magnetismo. Ja utilizavam um precursor da bussola, uma colher feita de
magnetita que, colocada em equilibrio sobre um ponto de apoio central, podia
mover-se livremente. Tratava-se da “colher que apontava para o sul”, sempre
presente em seus rituais. No século VI, os chineses ja dominavam a tecnologia para

a fabricacdo de imas. Esses fendbmenos, contudo, ndo despertaram um maior
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interesse, pelo menos até o século Xlll, quando comecaram a surgir observacdes e
trabalhos mais acurados a respeito da eletricidade e do magnetismo. Delas decorreu
de imediato a conclusdo de que os fenébmenos elétricos e magnéticos teriam

naturezas completamente distintas, ideia que perdurou até dois séculos atras.
2 — INTRODUCAO [3]

Em motores e medidores, os movimentos ocorrem sem que haja contato
direto entre as partes fixa e movel. Esses movimentos acontecem devido a uma
acdo a distancia, o que indica a existéncia de um campo. Esse campo é de natureza
magnética, ele é analogo ao produzido por um ima.

Os efeitos magnéticos do ima sdo mais pronunciados nas proximidades das
extremidades, comumente denominadas “polos”. A palavra polo ndo é totalmente
apropriada para descrever o que ocorre com 0 imé&, pois seus efeitos magnéticos
sdo ocasionados por correntes elétricas microscoépicas.

Quando colocamos uma das extremidades de um ima proxima a extremidade
de outro podemos observar uma repulséo ou uma atracéo, o que indica a existéncia
de dois tipos de polos, denominados polo note e polo sul. A atragdo ocorre entre
polos de natureza diferentes, enquanto que a repulsdo se da entre polos iguais,
conforme a figura 1. Em qualquer um dos casos a interacdo ocorre a distancia,

evidenciando a existéncia de um campo magnético em torno dos imas.

Figura 1 — Representagdo de dois pares de imas, atraindo-se e repelindo-se. [3]

A direcdo do campo magnético em cada ponto em torno de um ima pode ser
determinada com o auxilio de uma bussola ou limalha de ferro. As bussolas sao

normalmente usadas para orientacdo porque suas agulhas, por serem imantadas,
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tendem a se alinhar paralelamente ao campo magnético da Terra. Essa
sensibilidade ao campo magnético permite que elas possam também ser utilizadas
para indicar a direcdo desse campo em torno do ima.

A visualizacdo do campo magnético pode ser feita com o auxilio das
denominadas linhas de campo que séo entidades geométricas construidas de modo
que, em cada ponto, a agulha magnética da bussola seja tangente a linha. O
mapeamento das diversas linhas pode ser feito deslocando-se a bussola nas
proximidades do ima. A figura 2 ilustra as linhas de campo de um ima em barra.
Convencionalmente, costuma-se adotar o sentido das linhas de campo como saindo
do polo norte e entrando no polo sul. De acordo com essa convengao, o polo norte

da bussola indica o sentido do campo.

Figura 2 — Representacdo de um ima em barra e uma bussola sobre algumas linhas

do campo magnético. [3]

N&do sdo s6 os imads que produzem campos magnéticos. Esses campos
sempre estdo presentes quando em fios metélicos existem correntes elétricas. Se
enrolarmos um fio esmaltado em forma de bobina e ligarmos suas extremidades a
uma bateria, teremos um sistema que produz um campo magnético bastante
semelhante ao do ima. Tal campo magnético também pode ser evidenciado por

meio de bussolas e representado através de linhas de campo como ilustra a figura 3.
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Figura 3 — Representacdo das linhas do campo magnético: a) de um solenoide com

corrente; b) de um imé& em barra. [3]

Do mesmo modo que dois imas interagem entre si, 0 campo magnético em
torno de uma bobina com corrente faz com que ela também possa causar forca
sobre um ima. E a bobina “parece” ter dois polos, pois se aproximarmos o polo norte
de um imd& de uma de suas extremidades obtera uma forca, que pode ser de
repulsédo ou atracdo. Costuma-se denominar polo norte da bobina a sua extremidade
gue atrai o polo sul do ima (figura 4).

Figura 4 — As forcas representam a interagéo atrativa entre o polo norte da bobina e

o sul do ima. [3]

As linhas de campo magnético sdo fechadas, sendo essa uma caracteristica
de todas as linhas de campo magnético, inclusive as de um ima. O campo
magneético sO pode ser representado por linhas fechadas, para as quais néo existe o
conceito de comeco ou fim (figura 5).
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Figura 5 — Representacéo das linhas do campo magnético criado por uma corrente
na bobina. [3]

Nas extremidades da bobina existe uma grande concentracédo das linhas de
campo fazendo com que ai os efeitos magnéticos sejam mais intensos, simulando ai
a existéncia de polos. Os polos de um imé também néo séo polos de verdade. Imés
sdo analogos a bobinas, porque o campo magnético criado por eles se deve a
correntes elétricas existentes no interior do material magnético. Essas correntes
ocorrem no interior do atomo. O efeito global devido a todos os &tomos no interior do
ima corresponde a uma corrente sobre a superficie do material como ilustra a figura
6.

ima cilindrico

Figura 6 — Representacéo das correntes superficiais em um ima permanente. [3]

Isto nos permite compreender um fato interessante: a impossibilidade de
separarmos 0s polos norte e sul de um ima. Quando um ima é quebrado, obtém-se
dois novos imas, cada qual com seus polos norte e sul, conforme ilustra a figura 7.

N&o podemos separar 0os polos norte e sul tanto no caso de bobinas como no de
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imas. Nos dois casos as linhas de campo magnético sdo constituidas por linhas

fechadas e a palavra polo é utilizada figuradamente.

a b

Figura 7 — Representacdo das polaridades de um ima. [3]

O fio com corrente tem em torno de si um campo magnético cujas linhas séao
curvas fechadas ao redor do fio. O sentido do campo magnético € determinado pelo
sentido da corrente. Assim, se invertermos a corrente de um fio, 0 campo magnético
ao seu redor também sera invertido. A relacdo entre os sentidos da corrente e

campo é dada pela regra ilustrada na figura 8, denominada regra da mao direita.

Figura 8 — Regra da mao direita: envolvendo o fio com a méo direita e fazendo o
polegar coincidir com o sentido da corrente elétrica os outros dedos indica o sentido

das linhas do campo magnético. [3]
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3 -0OBJETIVO

Neste experimento vamos mostrar que € possivel criar um im& muito parecido
a um ima natural com o uso da eletricidade, como uma corrente elétrica podia atuar

nesse ima, provocando desvios em uma agulha magnética.

4 — MATERIAL

fio fino (capeado ou esmaltado)

1 prego

2 pilhas

pequenos objetos de ferro ou aco

bussola

5 — EXPERIMENTO

5.1 — Eletroimé

Um condutor, enrolado de modo a formar um conjunto de N espiras
sucessivas praticamente circular, como na figura 9, é denominado solenoide. Uma
bobina pode ser usada como sinénimo de solenoide, embora, bobina seja um termo

mais geral, que designa qualquer tipo de enrolamento. [4]

MMM
) A

\

| = ]

Figura 9 — Modelo de um solenoide. [5]

Ligando-se o solenoide a uma bateria, uma corrente elétrica circulara por
suas espiras, estabelecendo um campo magnético em pontos tanto no interior
guanto no exterior da bobina. Na figura 10 estdo apresentadas algumas linhas de

inducéo deste campo magnético. As linhas de inducdo no interior do solenoide séo

paralelas ao eixo, isto €, o vetor B, em qualquer ponto do interior do solenoide, tem

aguela direcéo. [4]
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Figura 10 — Representacao das linhas de inducdo do campo magneético criado por

uma corrente que passa por um solenoide. [6]

O campo magnético de um solenoide apresenta uma configuracdo muito
semelhante a de um imad em forma de barra. Portanto, um solenoide possui
praticamente as mesmas propriedades magnéticas de um ima. Um solenoide
percorrido por uma corrente, suspenso de maneira que possa girar livremente, se
orienta na direcdo norte-sul. Além disso, suas extremidades se comportam como 0s
polos de um im&, como representado na figura 2: a extremidade da qual as linhas de
inducdo estdo emergindo se comporta como um polo norte e a extremidade na qual
elas penetram no solenoide constitui um eletroima, isto €, um ima obtido por meio de
uma corrente elétrica. [4]

Os solenoides s&o utilizados numa grande quantidade de aplicagbes na
industria, em eletrodomésticos de todos os tipos, em eletrdnica embarcada
(automotiva, aeronautica e nautica), além de muitos outros campos em que a
eletrbnica esteja presente. O solenoide é um dos mais importantes de todos o0s
dispositivos eletromecanicos conhecidos. Existem diversas maneiras de se obter
forca mecénica a partir de energia elétrica. Os motores elétricos consistem no
exemplo mais conhecido disso, onde aproveitando-se o efeito magnético da corrente
podemos criar for¢cas capazes de mover um rotor. [7]

Material para a montagem do experimento €: fio condutor; uma pilha de 1,5 V;
pedacinhos de metal; um prego grande.

Enrole um fio fino (capeado ou esmaltado) em torno de um prego grande, de
ferro, de modo a formar uma bobina com cerca de 50 espiras. Ligue as

extremidades do fio aos polos de uma ou duas pilhas, como mostra a figura desta
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experiéncia (figura 11). Desta maneira, vocé tera construido um eletroima com

nucleo de ferro.

Figura 11 — Eletroima. Fonte: Elaborada pelo autor.

Aproxime uma das extremidades do eletroima de pequenos objetos de ferro
ou acgo (preguinhos, alfinetes, clipes, etc.). Observe a atracdo do prego imantado
sobre estes pequenos objetos. Desligue a corrente com esta atracdo, 0 que

acontece?

5.2 — Experiéncia de Oersted [4]

Hans Christian Oersted (1777-1851): Fisico dinamarqués que em 1806 se tornou
professor da Universidade de Copenhague, onde desenvolveu varias pesquisas no
campo da Fisica e da Quimica. Em um ensaio publicado em 1813, previu que
deveria existir uma ligagdo entre a eletricidade e o magnetismo. Em 1820, durante
uma aula, descobriu que uma agulha magnética € desviada quando colocada nas
proximidades de um condutor que conduz uma corrente elétrica, assim confirmando
experimentalmente sua previsdo. Oersted foi professor e conferencista conceituado,

dedicando-se ainda a escrever alguns artigos sobre filosofia. Em 1824, fundou uma

sociedade para divulgar os conhecimentos cientificos entre o povo.

Em 1820, trabalhando em seu laboratério, Oersted montou um circuito
elétrico, tendo nas proximidades uma agulha magnética. Nao havendo corrente no
circuito (circuito aberto), a agulha magnética se orientava na direcdo norte-sul, como

ja sabemos. A montagem apresentada na figura 12a é semelhante aquela feita por
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Oersted. Observe que um dos ramos do circuito (o fio AB) deve ser colocado
paralelamente a agulha, isto é, deve ser orientado na dire¢ao norte-sul.

Ao estabelecer uma corrente no circuito, Oersted observou que a agulha
magnética se desviava, tendendo a se orientar em uma direcdo perpendicular ao fio
AB, figura 12b. Interrompendo-se a corrente, a agulha retornava a sua posicao
inicial, ao longo da direcdo norte-sul. Estas observacdes realizadas por Oersted
mostravam que uma corrente elétrica podia atuar como se fosse um ima,
provocando desvios em uma agulha magnética. Verifica-se, assim, pela primeira
vez, que existe uma relacdo entre a Eletricidade e o Magnetismo: uma corrente
elétrica é capaz de produzir efeitos magnéticos.

N N

by !
Figura 12 — Uma agulha magnética colocada nas proximidades de um fio que

conduz uma corrente elétrica tende a se posicionar perpendicularmente ao fio. [4]

Percebendo a importancia de sua descoberta, Oersted divulgou o resultado
de suas observacgdes, que imediatamente atraiu a atencdo de grandes cientistas da
época. Alguns deles passaram a desenvolver pesquisas relacionadas com o
fenbmeno, destacando-se o trabalho de Ampere. Em pouco tempo, gracas a estas
pesquisas, verificou-se que qualquer fendmeno magnético era provocado por
correntes elétricas, isto é, conseguia-se, de modo definitivo, a unificagdo do
Magnetismo e da Eletricidade, originando o ramo da Fisica atualmente denominado

Eletromagnetismo. A figura 13 mostra a montagem do kit experimental.
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Figura 13 — Experimento de Oersted. Fonte: Elaborada pelo autor.
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