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Resumo

Apresentamos um novo procedimento para a construgdo de
espelhos parabolicos utilizando materiais de baixo custo.
Construimos um sistema girante composto por fios de ndilon,
anzois de pesca e uma bacia de plastico. Colocamos gesso liquido
na bacia e a colocamos em rotagdo constante em relacdo a Terra.
Um liquido adquire um perfil parabdlico ao girar com uma
velocidade angular constante em um referencial inercial na
presenca de um campo gravitacional uniforme vertical. Ao
mantermos o gesso girando por um longo tempo, ele solidifica no
formato parabdlico. Usamos este paraboloide de gesso
solidificado como modelo para construir um contra-molde de fibra
de vidro e resina. Sobre este contra-molde esticamos papel
laminado e em seguida despejamos gesso pastoso sobre ele. Com
isto obtém-se um espelho parabdlico feito de papel laminado e
gesso. Nosso objetivo aqui é apenas o de apresentar um
procedimento novo para a constru¢do de espelhos parabdlicos
utilizando materiais de baixo custo. Isto permite que este
procedimento seja explorado por professores e alunos de ensino
médio e universitario.

A
A contribution for the construction of parabolic mirrors
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Abstract

We present a new procedure for the construction of para-
bolic mirrors using low cost materials. We built a spinning system
composed of nylon threads, fish hooks and a plastic bucket. We
pour liquid plaster into the bucket and set it in constant ro-
tational motion relative to the Earth. A liquid substance as-
sumes a parabolic profile when spinning at constant angular
velocity relative to an inertial frame under the influence of a
uniform vertical gravitational field. By keeping the bucket under
rotation for a long time, the plaster solidifies into a parabolic for-
mat. We utilize this solidified plaster paraboloid as a model to
construct a counter-mould of fiber glass and resin. Over this
counter-mould it is placed stretched laminated foil and then it
is poured thick plaster over it. In this way it is obtained a para-
bolic mirror made of laminated foil and plaster. Our only objective
here is to present a new method for the construction of parabolic
mirror using low cost materials. This allows further exploration of
this procedure by teachers and students either in High-Schools or
in Universities.

Keywords: Parabolic mirror, low cost materials.

I. Introducao

Os raios de luz paralelos ao eixo optico de um espelho esférico concavo
ao incidirem sobre sua superficie refletora ndo sdo refletidos para um mesmo pon-
to. Isto gera o fendmeno denominado de aberracdo esférica. Este efeito, muitas
vezes indesejado, pode ser eliminado se utilizamos um espelho parabolico. Mas na
pratica, a constru¢do deste tipo de espelho ¢é tediosa e cara uma vez que exige mui-
tas horas de trabalho sendo preciso, as vezes, recorrer até mesmo a empresas espe-
cializadas (BERNARDES, 2006).

Neste artigo apresentamos um novo procedimento para a constru¢do de
espelhos parabolicos utilizando materiais de baixo custo. Seu pioneirismo se refere
ao fato de termos solidificado o formato parabdlico dos liquidos em rotagdo e ao
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construirmos um espelho parabodlico com procedimento e materiais ndo usuais.
Como o procedimento ¢ inédito, muitos melhoramentos ainda podem ser feitos nas
etapas que descreveremos. E de cada etapa muitos resultados diversos podem ser
extraidos.

Construimos um sistema girante composto por fios de nailon, anzdis de
pesca e uma bacia de plastico. Colocamos gesso liquido na bacia, que foi colocada
em rotagdo constante em relagdo a Terra. Um liquido adquire um perfil parabolico
ao girar com uma velocidade angular constante em um referencial inercial na pre-
sen¢a de um campo gravitacional uniforme vertical. Ao mantermos o gesso giran-
do por um longo tempo, ele solidifica no formato parabdlico. Usamos este parabo-
16ide de gesso solidificado como modelo para construir um contra-molde de fibra
de vidro e resina. Sobre este contra-molde esticamos papel laminado e em seguida
despejamos gesso pastoso sobre ele. Com isto obtivemos um espelho parabolico
composto de papel laminado e gesso.

II. Sistema Girante

Um sistema girante foi construido utilizando fios de néilon, anzdis de pes-
ca e uma bacia de plastico. Com este material construimos trés partes distintas: um
cabo de sustentagdo composto de fios de nailon, um recipiente para colocar liquido
(a bacia), e as algas feitas de nailon que ligam o recipiente ao cabo de sustentac@o,
conforme mostrado na Fig. 1. O sistema assim constituido mostrou ter a proprie-
dade de ser muito estavel em rotagdo, girando aproximadamente durante um quarto
de hora com uma velocidade angular constante em relag@o a Terra. Isto permitiu a
formagdo de uma superficie liquida parabodlica muito precisa, formando até ima-
gens muito definidas e nitidas com natureza de imagens de espelho parabolico. Por
esta simplicidade de construgdo, estabilidade e efeitos derivados, este sistema gi-
rante pode ser considerado como um instrumento cientifico de boa precisao.

I1.1 Cabo de sustentacio

O cabo de sustentagdo da bacia é constituido por dez fios de nailon de a-
proximadamente 0,33 mm de espessura ¢ 5 metros de comprimento cada um. Foi
observado que com esta quantidade de fios e com este comprimento o cabo nunca
se rompia qualquer que fosse o numero de rotacdes (dentro de certos limites ma-
ximos). Ao mesmo tempo, o sistema acumulava uma boa quantidade de energia
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potencial de tor¢do no cabo. O rompimento do cabo nao ocorre neste caso porque
os dez fios se entrelagam impedindo que cada fio seja girado em torno de seu pro-
prio eixo. Um unico fio de nailon como o que foi utilizado aqui suporta muito bem
aproximadamente doze quilogramas de tensdes longitudinais, mas se rompe facil-
mente devido a tensoes de cisalhamento ou de torgao.

Fig. 1 - Sistema girante suspenso pelas mdos ao invés do cabo de sustentagdo.

Hé também uma diferenca no comprimento entre o cabo torcido (com os
fios entrelagados) e o cabo relaxado (sem entrelagamento). Pois quando torcemos o
cabo, este vai se tornando cada vez mais curto em razdo do entrelagamento dos
fios, atingindo um comprimento minimo.

A descrigdo deste tipo de torcao de entrelagcamento dificilmente se encon-
tra nos livros didaticos e merece um estudo mais detalhado. Durante as experién-
cias, aumentando o niumero de fios vem que as tensdes longitudinais passaram a ter
um papel mais importante para o acumulo de energia potencial no cabo do que as
tensdes de cisalhamento. O cabo também passou a elevar o sistema a medida que a
bacia era girada.

I1.2 Algas

Ha quatro algas de sustentagdo da bacia. Cada alga ¢ constituida por dois
fios de nailon com um anzol amarrado em cada extremidade. As quatro algas se
cruzam na regido central da bacia, onde foi colocado mais um anzol. Este anzol
funcionou automaticamente como um ponto central para encaixar o cabo de sus-
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tentagdo e a0 mesmo tempo como um dispositivo de ajuste fino para equilibrar o
sistema. Por meio deste anzol as algas sdo suspensas pelo cabo de sustentacdo,
formando entfo um formato octogonal, como que composto de oito aros.

Isto resultou em um sistema de al¢as, com os anzdis igualmente espagados
presos no recipiente, conforme mostra a Fig. 2. O calculo para determinar o espa-
simples de geometria.

camento dos anzo6is ou o comprimento das linhas tracejadas ficticias ¢ uma questao

Quando o recipiente ¢ preenchido com agua, a regido central de cruza-

mento das algas € puxada para cima pelo anzol que esta no centro preso no cabo de

sustentagdo. Com o recipiente que utilizamos foram necessarios no minimo sete
quilogramas de agua para equilibrar o sistema estaticamente.
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Fig. 2 - Esquema octogonal das algas.

Uma quantidade menor de agua colocada na bacia fazia a bacia pender pa-

ra os lados, mesmo se o anzol central de ajuste fino estivesse rigidamente fixado
no cruzamento das algcas. Uma quantidade maior de dgua, mas ndo tdo grande a
ponto de romper algum fio, tornava o sistema mais estavel.

Os principais responsaveis pela estabilidade do sistema girante foram a
quantidade de liquido no recipiente e o sistema octogonal de alcas. Entretanto,

pela estabilidade, mas também o volume de liquido.
342

quando se usou gesso liquido ao invés de dgua, como sera descrito na terceira
secdo, observou-se que nao ¢ somente a quantidade de liquido que ¢ responsavel
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I1.3 Recipiente

Uma bacia de plastico de aproximadamente cinqiienta centimetros de di-
ametro e vinte centimetros de altura, além de ser suficientemente rigida, precisa ter
dobras laterais na sua extremidade superior para prender os anzdis. Esta bacia de
plastico grande, rigida e com dobras na extremidade superior, foi utilizada como
recipiente para fazer as experiéncias com agua e gesso liquido e realizar a conse-
qiiente solidifica¢do do paraboldide de gesso.

II1. Molde Parabdlico

As imagens de corpos formadas pela reflexdo na camada de dgua acima
do gesso liquido em rotagdo foram usadas como indicadores de que a superficie era
parabdlica. Quando estas imagens estavam bem focalizadas isto significava que a
superficie era parabolica.

O balde sem liquido no interior permanece em equilibrio estatico caso o
cabo de sustentagdo ndo esteja torcido. Ao adicionar oito quilogramas de agua no
interior do recipiente este fica mais pesado e ainda continua em equilibrio estatico.
Gira-se o recipiente com agua colocando as pontas dos dedos em lados diametral-
mente opostos do recipiente e torcendo o cabo de sustentagdo. Com isto ¢ forneci-
da energia potencial de tor¢do ao sistema. O recipiente é girado com as maos por
aproximadamente dez minutos. Depois o sistema é parado e retira-se totalmente a
agua do seu interior. Quanto ao gesso liquido, antes de tudo, € necessario respeitar
uma certa propor¢do entre a quantidade de dgua e o pdé de gesso durante o seu
preparo. A propor¢do em massa ¢ de trés partes de agua para quatro partes de pod
de gesso. Colocam-se entdo dez quilogramas e meio de gesso liquido no lugar da
agua. Esta etapa exige um pouco de cuidado, pois quando se esta retirando a agua,
o recipiente vai sendo puxado para cima pelo cabo de sustentagdo torcido, e deve-
se tomar cuidado para o anzol central ndo sair de sua posi¢do que equilibra o sis-
tema. E quando o gesso liquido ¢ colocado no balde, o cabo vai sendo puxado para
baixo pelo peso do recipiente e 0 mesmo cuidado deve ser tomado com relagdo ao
anzol central. Depois que todo o gesso liquido for colocado na bacia, solta-se o
recipiente para que ele entre em rotagdo automaticamente devido a energia poten-
cial de torgdo do cabo.

Quando o sistema esta estabilizado e em rota¢do constante as imagens re-
ais formadas acima da superficie parabdlica do gesso liquido sdo bem nitidas e
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definidas e, portanto, muito bem focalizadas. Assim podemos dizer que ha um foco
definido devido a forma parabdlica do gesso liquido e a camada superior de agua.
Para manter este foco basta manter com a mesma qualidade e nitidez a imagem
formada acima da superficie parabolica. A equacdo de uma secdo parabolica em
um plano de coordenadas x ¢ z é dada por z = (l/ 4p)x2, na qual p ¢é a posi¢ao focal

a partir do vértice da se¢do parabdlica (SANTOS, 2004). E, por outro lado, temos
que a mesma equacdo relacionando x e z ¢ dada por z = (a)2 / 2g)x2, sendo g a

aceleracao da gravidade local e @ a velocidade de rotagdo da bacia em relacdo a
Terra (ASSIS, 1998). Assim, igualando estas duas equagdes para z, obtemos que
p=g/2w’. Esta lltima equagdo relaciona a distincia focal com a velocidade

angular de rotacao do paraboléide.

Quando a bacia comeca a girar a velocidade de rotacdo comega a aumen-
tar, embora com aceleracdo muito pequena. Isto modifica a estrutura da imagem,
comecgando pela regido central, aumentando em dire¢@o as bordas. Isso é resultante
da distor¢do da forma parabélica do gesso liquido devida ao aumento na velocida-
de de rotacdo do sistema. Entdo, quando a imagem comega a distorcer na regido
central, leva-se os dedos levemente nas laterais opostas do recipiente para frear o
sistema e, assim, restabelecer a imagem anterior. Com isto também se restabelece o
foco anterior, como ¢ mostrado na ultima equagao acima.

Alguns fatores sdo muito importantes para o sucesso da experiéncia: (I) o
ponto de consisténcia do gesso liquido imediatamente antes do sistema entrar em
rotacdo, (II) a velocidade constante de rotagdo do sistema em relagdo a Terra, e
(IIT) o tempo de duragdo que o sistema permanece girando, que ¢ de aproximada-
mente uns vinte minutos no primeiro semi-periodo global (ou seja, enquanto o
sistema esta girando apenas em uma direcdo). Se o gesso liquido secar quando o
sistema estiver girando tdo rapidamente de modo que aparega o fundo do balde,
entdo o parabolodide solido de gesso ficara sem fundo. Por outro lado, se o gesso
liquido for pouco consistente antes de o sistema comegar a girar, entdo ndo havera
tempo suficiente para solidificar o gesso. Se isto ocorrer o paraboldide se desman-
chard quando o sistema parar. O ponto de consisténcia deve ser tal que o gesso se
solidifique durante o primeiro semi-periodo global.

Apds ter secado completamente, o molde parabdlico de gesso ¢ retirado
do recipiente. Este processo de retirada ¢ feito simplesmente virando o recipiente
de cabega para baixo. Como o gesso solido ndo gruda na bacia, ele se solta com
facilidade. O gesso sélido deve ser derrubado sobre uma almofada ou qualquer
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outra coisa macia para ndo danifica-lo. Em seguida, é necessario desbastar a parte
superior do sélido para ndo ficar soltando pedacinhos de gesso. A Fig. 3 mostra o
molde parabdlico de gesso solidificado usando o procedimento de focalizar as
imagens.

IV. Contra-Molde Parabdélico

Um contra-molde de fibra de vidro e resina ¢ construido utilizando o mol-
de parabdlico de gesso solidificado.

A fibra de vidro deve ser recortada e colocada sobre o molde parabolico
de maneira que cubra toda a area parabdlica. Deve-se tentar moldar com as maos a
fibra de vidro na concavidade parabdlica amassando a fibra de vidro na dire¢do
desta concavidade. Espalha-se resina sobre a fibra com um pincel, comegando pelo
centro da concavidade e seguindo em diregdo a periferia. O processo de espalhar a
resina deve ser rapido para que ndo haja a formagao de bolhas. Deve-se pressionar
o pincel molhado na resina contra as bolhas, caso sejam formadas. As regides da
fibra de vidro que se enrugam por excesso deste material devem ser removidas
retirando este excesso ao puxar a fibra com as maos até que se desprenda. A resina
deve continuar sendo espalhada contra a propria fibra de vidro até que a fibra e a
resina se assentem na concavidade tomando a forma paraboélica. E espera-se secar.

Fig. 3 - Molde parabdlico de gesso solidificado pelo método das imagens
focalizadas.
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Depois de secar por aproximadamente meia hora, o contra-molde de fibra
de vidro e resina deve ser cuidadosamente retirado do molde com as proprias
méios, puxando-o até que se desprenda. Sua superficie convexa que estava em
contato com o gesso deve agora ser limpa e receber algumas pinceladas de resina.
Deve-se esperar secar por um dia. Em seguida deve-se preparar gesso liquido sufi-
ciente para preencher a parte concava do contra-molde de fibra de vidro e resina,
para que o contra-molde adquira rigidez. Pois a parte do contra-molde que sera
utilizada neste experimento ¢ a convexa. E sobre esta superficie convexa que serd
esticado o papel laminado.

O contra-molde pode ser visto na Fig. 4, onde mostramos a superficie
convexa que deve ser muito bem polida para dar melhores resultados neste expe-
rimento.

Fig. 4 - Contra-molde parabolico feito de fibra de vidro e resina.

V. Espelhamento

Na construg@o de um espelho é necessario determinar o processo de espe-
lhamento. Ou seja, o processo de aderir a superficie lisa do espelho uma camada
refletora de aluminio ou prata. Os processos mais comuns sdo a deposi¢do de um
filme de prata ou de aluminio por evaporagdo térmica em uma camara de vacuo, ou
a deposi¢do do filme por solucdo de prata. O processo que utilizamos ¢ diferente
dos usuais, ja que usamos somente papel laminado para fazer o espelhamento.
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Uma folha de papel laminado retangular de aproximadamente 50 cm x 40
cm ¢ constituida por trés camadas. Uma camada fina de plastico transparente, uma
camada fina de filme de prata aderida a este plastico, dando origem a um plastico
filmado e, por fim, uma camada de papel mais grossa aderida ao plastico filmado.
Um outro tipo de papel laminado aparentemente idéntico ao descrito, mas diferin-
do deste quanto ao processo de fabricagdo, ¢ aquele constituido por um papel fil-
mado aderido a um plastico fino e transparente. Este tipo ndo é adequado para o
nosso processo de aluminizacdo, uma vez que o filme de prata ndo estd depositado
no plastico, mas sim no papel.

Para poder fazer cortes em formas de raias no papel laminado foram feitas
quatro séries de tracos na parte de papel do papel laminado do primeiro tipo, con-
forme esquema mostrado na Fig. 5. Os tragos primarios, ou os da primeira série,
sdo dois tragos continuos, cada um dividindo o papel laminado ao meio e cruzan-
do-se perpendicularmente na regido central do papel. Os tragos secundarios, ou os
da segunda série, sdo dois circulos continuos e concéntricos no ponto de cruza-
mento dos tragos primarios com didmetros diferentes. O didmetro de um dos circu-
los ¢ tal que este circulo seja tangente a uma das bordas do papel laminado e total-
mente contido nele. O didmetro do outro circulo pode ser entre um a trés centime-
tros menor do que o primeiro didmetro. Os tragos terciarios, ou os da terceira série,
sdo varios tracos continuos passando pelo ponto de cruzamento dos tragos prima-
rios e com extremidades em pontos diametralmente opostos do circulo maior. O
conjunto destes tragos divide este circulo em fatias iguais com um arco interno,
devido ao circulo menor, € um arco externo com dois centimetros ¢ meio aproxi-
madamente, devido ao circulo maior. E, por fim, os tragos quaterndrios, ou os da
quarta série, sdo aqueles tragos continuos paralelos aos tracos terciarios e com
extremidades nos tragos secundarios, ou circulos, onde uma dessas extremidades
pertence a parte central do arco interno da fatia correspondente.
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papel laminado

Fig. 5 - Tracos no papel laminado para a realizagdo do corte em forma de raias.

Em seguida recortamos este papel tragado de modo que ele ficou com um
disco central e muitas fitas nas extremidades. Para isso, o primeiro procedimento
foi recortar o papel tragado com uma tesoura acompanhando o circulo maior, resul-
tando assim em um disco de papel laminado e tracado. O segundo procedimento
foi recortar com uma tesoura este disco, acompanhando exatamente os tracos qua-
ternarios, resultando em raias de dois centimetros ¢ meio aproximadamente, com
um disco central delimitado pelo circulo menor.

Fitas adesivas foram colocadas ao redor do disco acompanhando longitu-
dinalmente o circulo menor de modo que metade da fita grudasse em trés a cinco
raias e outra metade grudasse no disco central. Estas fitas sdo importantes para que
o disco de plastico filmado ndo seja rasgado durante o processo de esticamento que
sera descrito adiante. Depois que contornamos o disco grudando fita adesiva, colo-
camos este papel recortado em agua corrente. Esfregando com os dedos a parte de
papel do disco vamos retirando o papel gradativamente, restando apenas o plastico
filmado com peliculas de papel aderidas. Estendendo este plastico em um varal,
espera-se que ele seque a sombra. A Fig. 6 mostra uma fotografia de como ficou o
papel laminado depois de aplicar os procedimentos descritos.
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Fig. 6 - Papel laminado depois de recortado e retirada a parte de papel.

O recipiente deve servir de apoio auxiliar ao colocé-lo sobre um local fir-
me com sua base voltada para cima. A base do contra-molde deve ser colocada
sobre a base do recipiente. Antes de colocarmos o plastico com filme de prata
sobre o contra-molde, esparramamos um pouco de 6leo de cozinha sobre o contra-
molde para que o plastico ndo fique em contato direto com ele. O 6leo ajuda a
diminuir as for¢as de coesdo entre a superficie de plastico e a superficie do contra-
molde, ja que estas superficies estdo muito bem ajustadas uma a outra.

Entao, depois de seco, o papel assim preparado ¢ colocado sobre o contra-
molde de fibra de vidro e resina, com as peliculas de papel voltadas para cima para
o papel ser esticado com fita adesiva. Uma extremidade da fita adesiva é grudada
em uma raia atingindo a fita adesiva colocada anteriormente no disco de plastico
até ultrapassa-lo em aproximadamente meio centimetro, recaindo sobre o disco de
plastico. A outra extremidade é grudada no recipiente atingindo a parte interna do
mesmo para poder esticar o plastico com filme de prata. O processo de esticamento
¢ simples. Depois que todas as raias estiverem presas no recipiente com as fitas
adesivas, cada fita adesiva é desgrudada do recipiente, esticada na dire¢do oposta
ao disco central do plastico e grudada novamente no recipiente. O 6leo que atinge
a parte de baixo das raias deve ser removido quando se desgruda a fita para estica-
la. Se este 6leo invadir a parte aderente da fita adesiva, esta perde sua atividade.
Este procedimento de esticamento ¢é realizado fita por fita até que toda a area do
plastico com filme de prata esteja sem nenhuma ruga, ou seja, totalmente esticado
e deformado tomando a forma do contra-molde parabdlico.
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VI. Espelho Parabélico

Para a fabricacdo do espelho parabdlico prepara-se um gesso pastoso para
colocar sobre este plastico esticado com fita adesiva no contra-molde. Uma quanti-
dade de gesso deve ser preparada de modo que cubra quase toda a area do disco de
plastico esticado e de modo que também tenha uma certa espessura quando secar.

Para preparar esta consisténcia de gesso basta ir adicionando pouca agua
ao po de gesso e ao mesmo tempo ir misturando. E entfo, depois de misturar até
ganhar homogeneidade, despeja-se sobre o plastico. Espera-se secar. Quando esti-
ver seco, as fitas adesivas que foram usadas no processo de esticamento devem ser
rompidas. Deve-se realizar um torque com as maos no gesso ja seco, forcando-o a
se soltar do contra-molde. Depois que ele se soltar sera observado que o plastico
grudou perfeitamente no gesso, constituindo uma superficie espelhada e parabdli-
ca. A Fig. 7 mostra o espelho parabdlico. Ele esta rugoso uma vez que a superficie
do contramolde nao foi polida.

A adesdo do plastico filmado ao gesso se deve ao fato de que, durante o
processo da retirada de papel do papel laminado, uma pequena camada de peliculas
de papel ainda permaneceu sobre o filme de prata. E é esta camada que aderiu ao
gesso. Pois foi realizada uma experiéncia onde esta camada foi totalmente retirada.
O resultado foi que o gesso solidificado ndo grudou no plastico, produzindo uma
superficie parabdlica muito lisa que poderia receber um filme metalico por outros
métodos, tais como: ou evaporagdo térmica ou solugdo de prata. Para aumentar o
espelhamento poderia ser pulverizada tinta prata sobre a superficie do plastico,
sem a camada de fibra de papel. Para aumentar a refletividade a superficie convexa
do contra-molde poderia ser muito bem polida.
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Fig. 7 - Espelho parabdlico rugoso, pois a superficie do contra-molde
ndo foi polida.

A Fig. 8 mostra dois espelhos que foram produzidos sobre uma superficie
concava muito bem polida, embora ndo parabolica e sim esférica.

T

Fig. 8 - Espelho concavo produzido com papel laminado esticado sobre
uma superficie polida.

A refletividade do espelho neste caso € muito maior que no caso anterior.
Como o gesso fossiliza a superficie, a camada refletora do espelho terd a forma da
superficie na qual o plastico filmado foi esticado. Poderemos adquirir nogdo de
como uma imagem seria vista no espelho parabdlico anterior — se fosse construido
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a partir de um molde parabdlico muito bem polido — ao observarmos a imagem
refletida na Fig. 8. Na regido central do espelho a esquerda, ha um pequeno objeto
oval com a base branca. Este objeto ¢ refletido pelo espelho com a imagem, logo
abaixo dele, sendo facilmente observada na figura. A imagem da base do objeto ¢
vista sem muitas distor¢des. No entanto, as partes mais acima da base vdo se am-
pliando — alargando — a medida que vamos da base até o topo do objeto. Esta ima-
gem ¢ realmente tipica de um espelho concavo para um objeto colocado nesta
posicdo. A imagem aparece um pouco ofuscada. Isso devido ao fato de o plastico
filmado ter ficado um pouco esbranquigado ao ser esticado. Talvez um plastico
filmado ainda mais fino possa resolver este problema, aumentando assim a quali-
dade da reflexao.

VII. Conclusao

Nao fizemos nenhuma medida quantitativa para verificar o qudo paraboli-
co ¢ este espelho. Os testes que fizemos foram qualitativos. O procedimento des-
crito aqui para a construgdo deste espelho ndo foi encontrado na literatura. O mé-
todo estd sujeito a operagdes manuais, como controlar a velocidade de rotagdo do
balde com as méos, por exemplo. Apesar disto, acreditamos que de fato o espelho
seja parabolico dentro de algum grau de precisdo que ndo medimos diretamente.
Evidéncias sugerem que de fato o espelho se tornou parabolico. A solidificagdo do
gesso liquido em rotacdo foi realizada mantendo muito bem focalizadas as imagens
refletidas por sua superficie. Esta propriedade de gerar imagens bem focalizadas s
pode ser feita por formatos parabolicos. Como a formato do contra-molde de fibra
de vidro e resina foi moldado no gesso solidificado e o espelho por sua vez foi
moldado neste contra-molde, espera-se que seu formato também seja parabdlico,
embora com imperfei¢des de superficie. O nosso pioneirismo se encontra no fato
de termos solidificado o formato parabdlico (dentro de um certo grau de precisdo
que desconhecemos) dos liquidos em rotagdo ¢ ao construirmos um espelho para-
boélico com procedimento e materiais ndo usuais, de baixo custo e facilmente en-
contraveis no comeércio.

Obviamente sdo possiveis melhoramentos nos procedimentos aqui descri-
tos. Também podem ser explorados outros resultados nas etapas que descrevemos.
Como possiveis exemplos citamos a quantificagdo das variaveis no sistema girante,
o polimento do contra-molde de fibra de vidro e resina, o aumento da refletividade
do espelho com tinta prata, a deposi¢do de uma camada refletora na superficie lisa

352 Cad. Bras. Ens. Fis., v. 24, n. 3: p. 338-352, dez. 2007.



do gesso por evaporagdo térmica ou por solucdo de prata, etc. E também a utiliza-
¢do deste método ndo se restringe a espelhos esféricos, mas qualquer aplicagdo de
calotas para experimentos diversos, tais como oscilagdo pendular de esferas amor-
tizadas por atrito, movimentos concéntricos em espiral em calotas, centrifugacao
de liquidos, etc. Ndo pretendemos esgotar o assunto com este trabalho, mas sim
mostrar varias possibilidades inovadores que ele apenas inicia. Nosso objetivo aqui
foi apenas o de apresentar um procedimento novo para a construgdo de espelhos
parabdlicos utilizando materiais de baixo custo. Isto permite que este procedimento
seja explorado por professores e alunos de ensino médio e universitario.
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