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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo facilitar o acesso de alunos de ensino médio a experimentos
de fisica de facil compreensdo através de um Painel de auto-servico, dando-lhes a oportunidade de
interagir de forma livre com as experiéncias. Isso sera feito apresentando o painel sem que haja
uma grande interferéncia entre o contato dos alunos com o painel. As perguntas que surgirem
podem ser tratadas através de perguntas diretas com o auxilio de uma “caixa de sugestbes” a ser

implementada.

INTRODUCAO

Através desse trabalho, buscamos primeiramente a dissemina¢do do conhecimento cientifico a
alunos ou ndo-alunos de vdrias idades e graus de instrucdo. Contudo num primeiro momento, o
trabalho sera virado aos estudantes do ensino médio.

Esse projeto agrupa alguns experimentos de facil confec¢do e baixo custo de produ¢do em um
painel de manuseio simples de forma objetiva. Fazendo com que os alunos interajam com as
experiéncias é possivel observar, por exemplo, seu conhecimento em Fisica basica, mas, além de
objetivos puramente escolares, objetivamos acima de tudo o simples processo de conhecimento
das ciéncias naturais, principalmente fisica, de um modo descomplicado e que tenha uma forte
ligacdo com o cotidiano dos participantes.

Uma de nossas principais propostas para colocar o projeto em pratica é a “minima
interferéncia”. Trata-se de dar total liberdade aos participantes de interagirem com o painel sem
nenhum tipo ou com pouca instrucao prévia. Claro que, alternativamente, deve ser criado um
outro mecanismo de coleta de duvidas que venha a surgir com a interagao, isso pode ser feito, por
exemplo, através de uma caixa de sugestdes e duvidas. Com isso, podemos inclusive deixar o
painel fixado em um local por e certo periodo de tempo, sem a presenca de “monitores”
despertando (ou ndo) a curiosidade dos que freqlientam tal local. Esse local pode ser uma escola,
um cursinho ou até mesmo o ambiente académico da Universidade.

No painel de auto-servico 1, que é o que sera tratado aqui serdo reproduzidos quatro
experimentos, sdo eles: a braquistdcrona (curva de menor tempo), a lampada como lupa, péndulos

acoplados e um experimento de indugdo eletrostatica.



DESCRIGAO

O painel de auto-servico que sera construido possuiu os seguintes quatro experimentos

fixados sobre ele:

- Braquistdcrona
- LdAmpada como lente e lupa
- Indugdo eletrostatica por atrito

- Péndulos acoplados

Cada experimento devera vir acompanhado de uma curta descricdo fixada no painel, tal
descrigdo deve incentivar a interagdo e auxiliar ao menos com o inicio da experimentacao.

A seguir é apresentada uma breve descri¢cdo de cada experimento do painel.

A braquistdcrona

Trata-se de uma curva que minimiza o tempo de deslocamento sob a acdo do campo
gravitacional da Terra. Em outras palavras, € um caminho que conduz ao menor tempo possivel
para ir de um ponto ao outro, de cima para baixo. Para demonstrar esse fato, sera feita a
comparagdo direta com o menor caminho entre dois pontos, a reta, e a braquistécrona

evidenciando que nem sempre o menor caminho entre dois pontos conduz ao menor tempo.

A lampada como lente e lupa

Nessa experiéncia, uma lampada doméstica comum de 60W ou 100W é “esvaziada”, ou seja,
tem seus componentes internos removidos e entdo é preenchida com d4gua mas nao
completamente. Assim, ao ser colocada na posi¢cdo horizontal, a ldmpada ird apresentar uma bolha

devido a auséncia de agua que sera usada como lupa e também como lente esférica.

A indugdo eletrostatica por atrito

Nesse experimento um copo plastico pequeno (200 ml) sera furado no fundo com um palito de
dente de madeira que apoiard um canudo plastico dobrado. Com um segundo palito a ser atritado
com o cabelo pode-se observar uma inducdo eletrostatica ao aproximar os canudos. Um efeito a

mais é visto quando o canudo que estd sobre o copo gira um pouco.



Os Péndulos acoplados

Aqui serd construida a experiéncia de acoplamento de péndulos, ja famosa. Dois péndulos
idénticos sdo fixados sobre uma linha horizontal ndo muito esticada e espacados simetricamente.
Ao se colocar um dos péndulos para oscilar, pode-se notar a transferéncia de energia de um
péndulo para outro, chegando um deles a parar e o outro atingir a mesma amplitude do outro! Os

péndulos podem ser construidos com barbante e porcas de parafuso.

APERFEICOAMENTO DO PAINEL

A primeira etapa do trabalho foi definir o local onde seriam realizadas as atividades. Ao saber o
que aluno André, aluno da mesmo disciplina e participante do mesmo projeto, iria realizar a
construgdo dos painéis em seu local de trabalho, o Planetadrio de Campinas, localizado do Parque
Portugal (Taquaral), decidi em me juntar a ele e construir os painéis de forma conjunta. Essa opc¢ado
foi feita devido a existéncia de uma oficina muito bem equipada no local. Nos encontrdvamos para
trabalhar em dias alternados sempre durante a tarde, visto que era o tempo que ambos
dispinhamos.

Felizmente, o André ja havia conseguido transportar dois painéis para a oficina, com isso
pudemos comecar a trabalhar imediatamente.

Nossa primeira preocupacdo foi com o experimento da braquistocrona. André sugeriu que
usassemos uma mangueira transparente, visto que nos concorddvamos com a ndo adequagao do
uso de canaletas uma vez que os painéis que foram preparados por outros alunos em outros
semestres mostravam alguns problemas, sendo o principal deles o fato de que as bolinhas de
testes poderiam deixar o trajeto antes de chegar ao final. A mangueira obviamente deveria ser
transparente, e foi assim que a compramos. A fixagdo no painel seria feita com abragadeiras e
rebites. Definido o material a ser usado na braquistécrona, surgiu o problema de construi-la sobre
o painel mas esse foi resolvido rapidamente.

Passamos entdo para a lampada. Nessa etapa ndo houveram grandes problemas visto que foi
mantida a idéia e método de construgdo anteriores, pois estes eram suficientemente bons.

Para o experimento de inducdo eletrostatica, uma pequena inovagao foi introduzida apenas no
método de fixacdo do conjunto no painel. Foi pensada uma maneira facil de se colocar e retirar o
experimento do painel com facilidade, pensando principalmente no momento de transporta-lo.

Em seguida voltamos as atencgbes para a experiéncia do péndulo acoplado. Mais uma vez

André surgiu com uma otima idéia. Apds conversar com um dos funcionarios do Planetario,



chegamos a conclusdo de que poderiamos fixar as hastes dos péndulos com um cano de PVC e
com os respectivos encaixes (caps). Desse modo, a fixacdo seria boa e, além disso, a remoc¢do e
encaixe do conjunto seriam bastante facilitados.

A parte final se baseou na elaboracdo dos cartazes explicativos que serao afixados no painel.
Mantivemos a idéia de que fosse possivel a interacdo dos visitantes com os experimentos com o

minimo de interferéncia externa.

CONSTRUGAO E UTILIZAGAO DO PAINEL DE AUTO SERVICO

A partir desse ponto faremos uma descricdo detalhada da montagem e da utilizacdo do painel
1, descrevendo cada experimento.
Os experimentos foram fixados sobre um painel tipo quadro branco com dimensGes de

aproximadamente 2 x 1,5 metro.

Braquistocrona

Este experimento consiste em dois caminhos diferentes que partem de um mesmo ponto e
chegam a um outro ponto em comum. A experiéncia consiste em langar um objeto esférico em
cada um dos caminhos ao mesmo tempo e observar qual chega ao final antes. O caminho de

menor tempo aqui construido é a braquistdcrona, descrita na referéncia.

Materiais

- Mangueira plastica tipo Cristal (transparente)
- Abracadeiras metalicas
- Rebites e Rebitadeira

- Esfera metdlica para teste

A trajetdria que usa o menor tempo entre dois pontos, sob uma forga gravitacional constante
€ uma cicldide. Essa € a curva tracada por um ponto da borda de uma roda que rola sem deslizar.
Uma curva com essa propriedade é chamada pelo nome de braquistécrona, que vem do grego e
significa simplesmente "curva de tempo minimo".

Além disso, a braquistécrona é uma cicldide, sé que invertida. E baseado nisso que

construiremos essa curva no quadro.



Figura 1. A cicléide e sua construcdo. A braquistdcrona é uma cicléide invertida.

Em primeiro lugar, posicionamos uma reta base para tracgar a cicldide, isso foi feito com um
pedaco comprido de madeira. Em seguida fixamos uma caneta de quadro branco na lateral de um
tambor cilindrico de cerca de 40 cm de raio da base. A partir dai, o que se fez foi desenhar a
cicloide, rolando (sem deslizar) o tambor sobre a reta base conforme a caneta ia fazendo o
desenho que desejdvamos. Feito isso, colocamos e fixamos a mangueira usando a abracadeiras e

os rebites. O resultado obtido pode ser visto na figura a seguir:

Figura 2. A braquistocrona feita com mangueira tipo cristal. Acima esta a reta base de
construcdo da cicléide e que também é usada para comparagdo dos tempos de percurso.



Para experimentar, basta soltar uma bolinha de aco em cada curva, ao mesmo tempo, e

verificar que a bolinha que percorre a cicléide chega ao final do caminho antes da bolinha que foi
solta na reta. E pertinente langar algumas perguntas antes mesmo de as pessoas interagirem com
o experimento, como: “Por qual caminho se espera que a bolinha chegue antes?”, “Qual dos

caminhos é menor?”.

Teoria

A trajetdria que usa o menor tempo entre dois pontos, sob uma forga gravitacional constante
€ uma cicldide. Essa é a curva tragada por um ponto da borda de uma roda que rola sem deslizar.
Uma curva com essa propriedade é chamada pelo nome de braquistdécrona, que vem do grego e
significa simplesmente "curva de tempo minimo". Todo desenvolvimento histdrico e tedrico,
exemplos de montagem, pode ser obtido através das referéncias [6] e [7].

A equacoes finais que descrevem a curva sao:

x =R [t -sen (t)]
y =R I[1-cos(t)]
Onde R é o raio da roda e t o deslocamento angular. Os parametros devem ser ajustados para

passar pelo ponto final da trajetéria especificada.
A lampada como lente e lupa

Aqui construimos um aparato que pode servir tanto como lente de aumento como “projetor”

de imagens reais.

Materiais

- LdAmpada incandescente 60 W ou 100 W, podendo estar queimada.
- bocal (soquete) para encaixe da respectiva lampada

- Parafuso para fixar o bocal no painel

- Adesivo tipo epdxi para vedacdo

O primeiro passo é remover todos os componentes internos da lampada.
DEVE-SE TOMAR MUITO CUIDADO NESSA ETAPA! A LAMPADA PODE QUEBRAR E HA PERIGO
DE SE FERIR COM OS FRAGMENTOS.



Isso pode ser feito com o auxilio de uma chave de fenda. Com muito cuidado, basta ir
guebrando as partes internas da lampada e aos poucos as retirando. Recomenda-se o uso de luvas
grossas ou de pedacgos de pano para prevenir qualquer ferimento.

Uma vez retirados todos os componentes internos da lampada, tratamos de realizar uma
limpeza, principalmente interna, do vidro. Isso foi feito deixando uma solucdo de alcool e dgua de
um dia para o outro dentro da lampada.

O passo seguinte tratou de apenas vedar a ldmpada para que a dgua nao vazasse. Para isso foi
usada massa tipo epoxi. Houve também a preocupacdo de permitir que a lampada pudesse ser

removida do bocal para dar seguranca ao transporte do painel.

Figura 3. Limpada com agua sendo usada como lupa.

Para experimentar a lente, basta aproximar o que se deseja observar de um lado da lampada e
olhar pelo outro lado. Deve-se deixar o objeto a ser observado a uma distadncia em que ocorra a
ampliacdo sem que a imagem seja invertida, portanto a uma distancia menor que o foco da lente,
isso € uma propriedade das lentes convergentes (veja teoria).

Nossa lente também pode ser usada para projetar uma imagem em um anteparo. Para isso
basta colocar uma fonte de luz de um lado da lente e aproximar um antepado do outro lado. Para
boa focalizagdo basta ir aproximando ou afastando o anteparo da lente. Vale lembrar que somente

uma imagem real pode ser projetada em um anteparo, felizmente, uma lente convergente sempre



forma imagens reais, com exce¢do de quando o objeto é colocado entre a lente e o foco ou sobre o
foco, quando na verdade é gerada uma imagem imprdpria. Detalhes sobre isso sdo mostrados a

seguir na teoria.

Teoria [3]

Lentes sdo objetos translicidos que apresentam duas superficies refrativas. A refracdo é o
fendmeno no qual a luz muda sua direcdo de propagacdo ao mudar de um meio para outro, como
por exemplo, agua e ar, ar e vidro etc. O indice de refracdo (n) é uma propriedade de um
determinado meio (por exemplo: ng, = 1; Nyigro = 1,52; Nggue = 1,33) € que influencia diretamente a
intensidade e a direcdo do raio de luz refratado. As lentes de aumento sdo, em geral, lentes de
bordos finos mergulhadas em uma substancia de indice de refragdo menor do que o do material
de que é formada a lente, no nosso caso temos uma bolha de ar “imersa” em dgua. S3o usadas

para ampliar imagens.

Lentes de bordos finos Lentes de bordos espessos

Biconvexa EBicéncava

Flano-convexza |I Plano-cotrrexa

Concavo-convexa Convexo-concava

Figura 4. Tipos de Lentes.

[2] Nesse experimento formamos uma lente plano convexa convergente, ou seja, uma das

superficies da lente é plana e a outra, é convexa:

el

Figura 5. A bolha de ar pode ser vista como uma lente “de ar” imersa em agua, como mostrado

a figura acima.



A superficie curva desvia os raios de luz que passam por ela como se fosse uma lente de

aumento. Com isso, vemos uma imagem aumentada do objeto que estd do outro lado.

Raios principais para lentes convergentes [5]

lente lente
convergente convergente

- - o o— —0o o
F F, F A A Fa
w

Prof. Luriano Massa Prof. Luriann Massa Prof. Luriano Massa
Um raio de luz que se Um raio de luz que se Um raio de luz que
propaga paralelamente propaga passando incide na lente sobre o
ao eixo principal da pelo foco objeto da seu centro Optico, ird
lente, sofre refracao lente, sofre refracdo refratar sem sofrer
passando pelo foco saindo paralelamente desvio algum.
imagem. ao eixo principal da

lente

Pontos Notaveis:

F;- foco imagem

A; - ponto antiprincipal imagem
F, - foco objeto

A, - ponto antiprincipal objeto

O - centro dptico da lente

Vejamos entdo como fica cada uma das construcGes de imagem possiveis para a lente

convergente.
B Caracteristicas da imagem
o natureza : real
E F, orientacdo : invertida
tamanho : menor




Caracteristicas da imagem

natureza : real

TIN5 F 4;  orientagdo : invertida
\ tamanho : igual
Caracteristicas da imagem
o natureza : real
A F, F; A orientagdo : invertida

Até aqui vocé pode perceber que quanto mais aproximamos o objeto da lente mais sua
imagem aumentard de tamanho. E que nestes trés casos ela serd invertida e real. A vantagem

de uma imagem real é que ela pode ser projetada em um anteparo (uma tela, parede etc...)

tamanho : maior

.,

Caracteristicas da imagem

natureza : impropria

Neste exemplo vocé pode perceber que ndo ha formagdo de imagem. Quando o objeto é

colocado sobre o foco é isso 0 que acontece. Dizemos que a imagem esta localizada no infinito,

orientagdo : indeterminada

tamanho : indeterminada

lugar imaginario onde duas retas paralelas se encontram.




T Caracteristicas da imagem

natureza : virtual

orientagao : direita

tamanho : maior

Este é o Unico caso onde uma lente convergente gera uma imagem virtual e direita. A

desvantagem de uma imagem virtual é que ela ndo pode ser projetada em um anteparo.

A indugdo eletrostatica por atrito

Esse experimento consiste na eletrizagdo por atrito de um canudo de plastico que
posteriormente sera aproximado a um outro canudo eletricamente neutro para assim se verificar a
eletrizacdo por inducdo desse segundo canudo. Essa experiéncia é uma das mais atraentes ao
publico, por ser bastante facil de se entender e de interagir, além de ser simples de se reproduzir

em casa.

Materiais

- 2 canudos plasticos
- 1 palito de dente

- Copo plastico pequeno (200 ml)

A construcdo do experimento se inicia se fazendo um pequeno furo no copo plastico, isso pode
ser feito com uma agulha de costura, esse furo deve ser pequeno o suficiente para que o palito
fique preso, ou seja ndo caia ao se colocar o canudo em cima. Em seguida é feito um furo no
centro do canudo plastico e este é parcialmente dobrado a partir desse furo, entdo basta colocar o
copo virado para baixo, encaixar o palito do furo e o canudo sobre o palito e esta pronto o

experimento. Observe a figura abaixo para visualizacado:



Figura 6. O experimento de indugdo eletrostatico por atrito.

A construcdo do suporte para se fixar o experimento ao painel é simples. Fixamos dois pedacos
de madeira ao quadro com um espagamento entre ele de tal modo que o suporte do copo de
pldtico se encaixasse com firmeza. Essa construcdo facilita a remog¢do do conjunto, quando for

necessario, por exemplo, o transporte do painel.

A experimentacdo é muito interessante. Atrita-se um dos canudos ao cabelo, por exemplo, em
seguida aproxima-se o canudo atritado ao que esta sobre o palito de dente e o copo e pode-se
observer o segundo canudo girar sobre o palito de dente devido a forca de atragdo eletroestatica

que surgiu.

Teoria

ELETRIZACAO POR ATRITO [4]

Quando atritamos dois corpos feitos de materiais diferentes, um deles transfere elétrons para
o outro de modo que o corpo que perdeu elétrons fica eletrizado positivamente enquanto o corpo
gue ganhou elétrons fica eletrizado negativamente.

Experimentalmente obtém-se uma série, denominada série tribo-elétrica que nos informa

qual corpo fica positivo e qual fica negativo. A seguir apresentamos alguns elementos da série:

... vidro, mica, 13, pele de gato, seda, algodao, ebonite, cobre...
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quando atritamos dois materiais diferentes, aquele que aparece em primeiro lugar na série fica
positivo e o outro fica negativo.
Assim, por exemplo, consideremos um bastdo de vidro atritado em um pedaco de |3 (Figura 7).

O vidro aparece antes da |3 na série. Portanto o vidro fica positivo e a 13 negativa, isto é, durante o
atrito, o vidro transfere elétrons para a Ia.

Figura 7. Atritando L3 e vidro.

Porém, se atritarmos a |a com um bastdo de ebonite, como a |3 aparece na série antes que a
ebonite, a |3 ficara positiva e a ebonite ficara negativa (Figura 8).

Ebonite
Figura 8. Atritando 13 e ebonite.

ELETRIZAGAO POR INDUGAO [4]

Na Figura 9 representamos um corpo A carregado negativamente e um condutor B,
inicialmente neutro e muito distante de A. Aproximemos os corpos mas sem coloca-los em contato

(Figura 10). A presenca do corpo eletrizado A provocara uma separagdo de cargas no condutor B
(que continua neutro). Essa separacdo é chamada de indugdo.

=
+
= +
+

Figura 9. Figura 10.
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E durante essa separa¢do de cargas do corpo B que ocorre a aproximagdo de A com B, caso
estes ndo estejam fixos. E importante que n3o haja contato entre os corpos pois estard

descaracterizada a eletrizacao por indugao.

Os Péndulos acoplados

Nessa experiéncia, dois pendulos idénticos sdo acoplados por um barbante de modo que possa
haver uma troca de energia entre os dois. E possivel observar alteragdo na amplitude de oscilacdo
de cada um dos péndulos, inclusive um péndulo que estd inicialmente parado adquirir a amplitude

total do que foi colocado em movimento. Esse experimento é um dos mais fascinantes do painel.

Materiais

- Dois pedacos de cano PVC com dois “caps” para cada.
- Fio barbante, cercade 1,5 m
- Parafusos de fixacao

- Chumbadas de pesca ou porcas de parafuso.

A construcdo é feita primeiramente fazendo um furo em cada caps (uma espécia de tampa) de
cano de pvc. E através desse furo que o conjunto sera fixado ao painel. Em seguida é utilizado um
esmerilhador elétrico em uma das pontas de cada um dos canos para que o0 encaixe no caps a ser
fixado no painel seja facilitado. A outra ponta de cada cano pode ser tampada de maneira
definitiva, somente para fins estéticos. O objetivo dessa constru¢do é novamente facilitar a
remogao do experiemento do painel. Se isso ndo fosse pensado, nao seria dificil que os suportes se
quebrassem durante o transporte do painel, que ndo é simples de se fazer devido ao seu tamanho
e formato.

Definida a fixacdo do conjunto ao painel passamos a montagem do experimento. Os canos de
PVC serdo espacados de cerca de 40 cm, prendemos entre eles um fio barbante ndo muito
esticado. Em seguida, fixamos os pendulos idénticos a esse fio espacados igualmente, ou seja a
uma mesma distancia de cada um dos canos de fixacdo. A montagem final é mostrada na figura a

seguir.



Figura 11. Montagem final do experimento péndulos acoplados.

A experimentagdao é feita da seguinte maneira: com um dos péndulos inicialmente em
repouso, o outro péndulo é colocado para oscilar no plano perpendicular do painel. Ao poucos é
possivel perceber que o péndulo que estava inicialmente parado vai ganhando amplitude de
oscilacdo a medida que o primeiro péndulo vai perdendo. Depois de um certo tempo, o primeiro
péndulo chegar a parar de oscilar enquanto o segundo adquire toda a amplitude do primeiro! Ao
se observar por mais tempo, vemos que a situagdo se inverte: um péndulo vai adquirindo
movimento enquanto o outro vai parando. Ndo fossem as perdas de energia (de atrito com o ar

por exemplo), essa situacdo poderia continuar indefinidamente.

Teoria (simplificada)

Cada péndulo tem sua freqliéncia natural ou ressonante que é o niumero de vezes que balanga
de um lado para o outro a cada segundo. A freqiiéncia ressonante depende do comprimento do
péndulo (mas, ndo depende da massa pendular e nem da amplitude de oscilagdo!). Péndulos de
maior comprimento tém freqlUéncias mais baixas (demora mais para ir e voltar).
A cada meia oscilagdo que o péndulo executa, ele dd um pequeno puxdo no fio para o seu lado e,

cada um desses puxdes funciona como excitador para o segundo péndulo que é ressonante com o



primeiro (tem mesma frequéncia natural que o primeiro). O segundo péndulo oscila ligeiramente
fora de fase com o primeiro. Quer dizer, quando o primeiro estd no auge de seu balango, o
segundo péndulo ainda estard em algum lugar no meio de seu balan¢o. Assim que o segundo
péndulo comecar a oscilar, comeca também a dar pequenos puxdes no fio para seu préprio lado e,
em conseqiliéncia deles, o primeiro péndulo comeca a perder sua amplitude. Isso ocorre porque
esses puxdes do segundo péndulo estdo 'fora de fase' com o movimento do primeiro péndulo.
Eventualmente o primeiro péndulo entra em pleno repouso (isso ocorrera apenas no caso dos
periodos dos dois péndulos serem iguais). Nessa situa¢do ele transferiu, via barbante, toda sua
energia mecanica para o segundo péndulo. "Toda" é uma situacgdo ideal. Na pratica, os atritos dos
ganchos contra o barbante, o atrito interno no barbante e a resisténcia do ar, consomem parte
dessa energia mecanica. Assim, ao cabo de diversas transferéncias de energia de um para o outro,
os péndulos chegam ao repouso. Com algumas montagens isso pode acorrer apds uma centena de
transferéncias.

Se os dois péndulos ndo sdo do mesmo comprimento - ndo tém o mesmo periodo -, entdo os
impulsos dos balangos do primeiro péndulo ndo ocorrerao a freqiiéncia natural do segundo. Os
dois péndulos balangam mas com movimentos desiguais, aos trancos.

E facil fazer uma previsdo do intervalo de tempo durante o qual os péndulos acoplados trocam
suas energias integralmente. Inicialmente conte o numero total de oscilagbes que ocorrem,
durante um minuto, quando vocé abandona simultaneamente ambos os péndulos de um mesmo
lado do barbante e com a mesma amplitude (N,/At). A seguir, conte o niumero total de oscilagdes,
durante um minuto, que executam quando abandonados um de cada lado do barbante e ainda
com amplitudes iguais (N,/At). A diferenca entre esses dois valores [ (N; - N,)/At ] serd exatamente
0 numero de vezes por minuto que um péndulo transferird sua energia para o outro, quando um
deles permanece em repouso enquanto o outro é abandonado com certa amplitude. Esse nUmero

de oscilagGes por minuto que obtivemos é a denominada 'freqliéncia de batimento'.

APLICAGOES DIDATICAS

O painel de auto-servico devera ser usado em locais onde as pessoas possam interagir
livremente com ele. Um desses locais sera o préprio Planetdrio de Campinas. L4 existe uma espécie
de sagudo onde os participantes das atividades do lugar aguardam até poderem iniciar uma sec¢do
do Planetario. Esse local é muito rico para se aproveitar o painel, visto que as pessoas vao até 14 ja
muito curiosos e buscando sempre algo novo. Disponibilizar um material tao interessante quanto

esse nosso como “boas-vindas” com certeza atraira muito a atencdo de todos e as interacées serdo

muito produtivas.



CONCLUSAO

Desde o inicio esse trabalho visava aproximar os alunos de fora da vida académica ao contato
com a ciéncia através de experimentos de facil interacdo e entendimento. Em cada experiéncia
proposta é explorado algum conceito cientifico importante para a vida escolar dos que participam.
Porém, além de simplesmente tentar ensinar os participantes, tentamos também pensar nas
pessoas que ja ndo fazem parte dessa instituicdo. Isso foi feito ao ndo se usar termos muito
especificos nas descricGes das experiéncias e na prépria construcdo das mesmas, isso possibilita
gue qualquer pessoa, em qualquer nivel escolar, interaja e acima de tudo aprenda e se divirta com
esse painel.

Era sabido por nds que esse mesmo trabalho havia sido realizado anteriormente. Consultamos
os trabalhos anteriores e procuramos melhorar o que ja havia sido feito. Umas das melhorias que
vale a pena ser destacada é no experimento da braquistécrona, onde decidimos substituir a rampa
com canaletas, que foi construida antes, por uma mangueira transparente. Acreditamos que isso
facilitou a visualizagdo do experimento e também evitou alguns problemas como a bolinha escapar
do trajeto. Outra melhoria que vale a pena ser mencionada é nos péndulos acoplados onde
substituimos pequenas chapas de metal que serviam de suporte por dois canos de PVC que podem
ser removidos com extrema facilidade. Alids, esse fator de facil remocdo e colocacdo foi priorizado
em praticamente todos os experimentos, salvo somente a braquistdcrona, por motivos ébvios. Na
ldmpada como lente, isso é muito importante visto que a ldmpada é bastante sensivel e
transportar o painel com ela afixada seria muito perigoso. Por ultimo, nossa preocupacdo com a
remocdo e colocacdo dos experimentos foi usada na experiéncia da inducdo eletroestatica. A
plataforma na qual é colocada o copo plastico pode ser retirada e recolocada sempre que
necessario, facilitando muito o deslocamento do painel.

A apresentacdo dos experimentos para o publico também foi alterada. Procuramos dar
explicacGes mais curtas e simples, indicando somente como deve-se iniciar cada experimento. Com
isso pretendemos permitir que qualquer pessoa possa interagir com a maior facilidade possivel. Os
textos que foram usados estdo disponiveis do Apendice ao final do trabalho.

Para concluir, podemos dizer que o trabalho chegou ao resultado que esperavamos apesar das
difilculdades que tivemos. Sem duvida a maior dessas dificuldades foi ter optado por trabalhar na
oficina do Planetario de Campinas, ndo por causa da estrutura da oficina, que é muito boa, mas
unicamente devido as dificuldades de se transportar os painéis até a Unicamp. Visto que o
tamanho e formato dos painéis requer o uso de veiculos especificos, era sempre muito custoso
conseguir o descolamento destes. Apesar disso, finalizamos os painéis do modo que planejamos e
esperamos que nossas expectativas em relacdo a satisfacdo do publico participante sejam

atendidas.
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COMENTARIO DO ORIENTADOR:

O professor Lunazzi ressaltou a excelente montagem experimental e deu como parecer que o

relatério, em geral, estd muito bom.

APENDICE A
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Aqui sdo mostrados os textos que serdo afixados ao painel para instruir os participantes em

como interagir com os experimentos.

PENDULOS ACOPLADOS

DESLOQUE UM POUCO
UM DOS PENDULOS
“PARA FORA” DO PAINEL
E OBSERVE O QUE
ACONTECE.



CAMINHO DE MENOR TEMPO

SOLTE AS DUAS
BOLINHAS AO MESMO
TEMPO EM CADA
CAMINHO E OBSERVE
QUAL CHEGA AO FINAL
ANTES. O QUE VOCE
ESPERA QUE ACONTECA?



LAMPADA COMO LUPA

OLHE ATRAVES DA BOLHA
DE AR PARA OBSERVAR
EFEITOS DE AMPLIACAO E
PROJECAO QUE
LAMPADA COM AGUA
PRODUZ!



LAMPADA COMO LENTE E LUPA

Uma lampada de filamento preenchida
com agua pode ser usada como lente e
assim projetar e formar varios tipos de
imagens. A luz que sai do objeto passa
pela lampada e forma a imagem no
papel que deve ser colocado atras dessa.
Utilize os papeis que estao suspensos ao
lado, ajuste a distancia para maior
nitidez e observe a formacao da
imagem, pode projetar varios tipos!

Funciona também como lupa, coloque



algum objeto abaixo da lampada e

observe através da bolha de ar!

ELETRICIDADE ESTATICA

ESFREGUE UM DOS
CANUDOS EM SEU
CABELO E O APROXIME
(SEM ENCOSTAR!) NO
OUTRO CANUDO QUE
ESTA SOBRE O COPO.



APENDICE B

Referéncia 8.
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Péndulos Ressonantes Acoplados

(Péndulos simpdticos)

Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarreto uol.com.br

Introducgéao

Dois péndulos idénticos, suspensos lado a lado, oscilam em oposicédo de fases — um wvai para tras e outro
para a frente e vice-versa -- num padrdo algo infrigante. Apds algum tempo um deles para completamente,
enquanto o outro oscila com amplitude maxima. Lentamente as situacdes se invertem.

Material
2 embalagens plasticas para filmes de 35 mm; barro, gesso, moedas ou arruelas; 2 fios de ferro (arame) de
20 cm cada; barbante {1 m de comprimento); 2 suportes de laboratdrio.

Montagem

Amarre as extremidades do barbante nas argolas de dois suportes de laboratdrio, afastando um do outro
cerca de 70 cm (se houver espaco essa distancia podera ir a 5 m ou mais!). Perfure os centros das tampas
das embalagens de filme e passe as extremidades dos fios de ferro, fazendo um L, para nédo escapar. As
outras extremidades dos fios de ferro so dobradas em forma de pequenos ganchos. Acrescente nas
embalagens barro, gesso, moedas ou arruelas e feche-as com as tampas ja preparadas. Pendure esses
péndulos no barbante (dé duas voltas do barbante em torno dos ganchos), mantendo algum afastamento entre
eles.

Procedimento

Com suavidade, retire um dos péndulos de sua posigdo de equilibrio, afastando-o perpendicularmente a
direcdo do barbante. Solte-o, para que inicie suas oscilacdes. Enquanto aquele balanca de um lado para o
outro, observe que o segundo péndulo comecara lentamente a balangar e, progressivamente ira aumentando
sua amplitude de oscilacio. Observe que, enquanto um vai aumentando sua amplitude, o outro vai diminuindo
sua amplitude de oscilacdo. Num dado momento, o primeiro péndulo posto a oscilar pode parar
completamente enquanto o segundo exibird oscilagbes de amplitude maxima.

A seqguir, o processo se inverie. Agora € a vez do segundo transferir energia para o primeiro, através dos
pequenos impulsos sincronizados dados no barbante.

O estudante deve experimentar com arames de comprimentos diferentes (porém iguais para os dois
péndulos) e tensdes diferentes dadas ao barbante para produzir péndulos acoplados e mutuamente
dependentes em maior ou menaor grau.

Teoria simplificada

Cada péndulo tem sua freqiéncia natural ou ressonante que & o nimero de vezes que balanca de um lado para
o outro a cada segundo. A frequéncia ressonante depende do comprimento do péndulo {mas, ndo depende da
massa pendular e nem da amplitude de oscilacéol). Péndulos de maior comprimento tém frequéncias mais
baixas (demora mais para ir e voltar).

A cada meia oscilacdo que o péndulo executa, ele da um pequeno puxio no fio para o seu lado e, cada um
desses puxdes funciona como excitador para o segundo péndulo que € ressonante com o primeiro (fem
mesma frequéncia natural que o primeiro).

O segundo péndulo oscila ligeiramente fora de fase com o primeiro. Quer dizer, quando o primeiro esta no
auge de seu balanco, o segundo péndulo ainda estara em algum lugar no meio de seu balanco. Assim que o
segundo péndulo comecgar a oscilar, comecga também a dar pequenos puxdes no fio para seu proprio lado e,
em consequéncia deles, o primeiro péndulo comeca a perder sua amplitude. Isso ocorre porque esses puxdes
do segundo péndulo estéo fora de fase' com o movimento do primeiro péndulo.

Eventualmente o primeiro péndulo entra em pleno repouso (iIsso ocorrera apenas no caso dos periodos dos
dois péndulos serem iguais). Nessa situacdo ele transferiu, via barbante, toda sua energia mecénica para o
segundo péndulo. "Toda" € uma situacédo ideal. Na pratica, os atritos dos ganchos contra o barbante, o afrito
interno no barbante e a resisténcia do ar, consomem parte dessa energia mecanica. Assim, ao cabo de
diversas transferéncias de energia de um para o outro, os péndulos chegam ao repouso. Com algumas
montagens isso pode acorrer apds uma centena de transferéncias.

Se os dois péndulos ndo sdo do mesmo comprimento — ndo tém o mesmo periodo -, entdo 0os impulsos dos
balancos do primeiro péndulo ndo ocorrerdo a freqiéncia natural do segundo. Os dois péndulos balancam
mas com movimentos desiguais, aos trancos.

Comentarios

E facil fazer uma previséo do intervalo de tempo durante o qual os péndulos simpaéticos trocam suas energias
integralmente. Inicialmente conte o niomero total de oscilacdes que ocorrem, durante um minuto, quando vocé
abandona simultaneamente ambos os péndulos de um mesmo lado do barbante e com a mesma amplitude
(MN1/Af). A seguir, conte o nomero total de oscilacdes, durante um minuto, gue executam quando abandonados
um de cada lado do barbante e ainda com amplitudes iguais (MN2/At). A diferenca entre esses dois valores [
(M1 - N2VWAL 1 sera exatamente o niimern de veres nor minuto ane um néndulo fransferirda sua eneraia nara o
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