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Introducao

Um dos objetivos da disciplina é a apresentacdao de experimentos em sala
de aula que facilitem, ilustrem ou ajudem no aprendizado de conceitos fisicos
importantes para os estudantes. Levar experiéncias a sala de aula pode ser
uma atividade importante para o professor, como fator de motivagao e para
despertar o interesse cientifico dos alunos.

Especificamente este trabalho tenta motivar os alunos para a
compreensao e construcao de sistemas Opticos relativamente simples,
mostrando sua viabilidade.

O objetivo deste trabalho tem por finalidade viabilizar a construcao de
um sistema O6ptico particularmente muito interessante e estimular aos alunos
quanto a imaginacao de outros sistemas. Ao ser construida duas calotas
parabdlicas espelhadas poderd ser elucidado de forma simples o entendimento
e a experimentagao de uma imagem real produzida pela convergéncia de raios
de luz, “mirage” [1]. A inexisténcia do objeto visto no local onde ele parece
estar, mostra que ‘ver alguma coisa’ nao é apenas uma experiéncia fisica, mas
um fenomeno de percepcao. O que ‘vemos’ nao é o objeto em si, mas o
resultado das impressoes que a luz proveniente desse objeto causam na retina
que, por sua vez, sao interpretadas e decodificadas pelo nosso cérebro [2].

Para que a imagem real obtida com o sistema seja tao semelhante
quanto a imagem que vemos do objeto hd a necessidade de uma superficie
parabdlica, onde a qualidade da imagem distorce no caso de espelho esférico,
devido a um fenomeno chamado aberragdao esférica. Para evitar este
fenomeno indesejado construimos um paraboldoide de gesso por meio da
'rotacdo do balde de Newton'. E para a producao da superficie espelhada
utilizamos somente papel laminado.

O pioneirismo no trabalho se desdobra ao tentarmos construir o sistema
com material extremamente acessivel aos alunos e professor e, também, nao
ha referéncias sobre a solidificacao da forma paraboldide que surge na
'rotacdao do balde de Newton'. Embora no Canada fizeram espelhos para
astronomia com mercurio em constante rotacao, mas sempre liquidos e
horizontais.

Fundamentos Teoricos

PARTE I - MECANICA

Parabola
Definicao

Uma parabola é o conjunto dos pontos P(x,y) do plano eqiiidistantes de
uma reta r (diretriz) e de um ponto F (foco), nao pertencente a r [3] - veja
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ilustracao na Fig.a- ou seja, a parabola € o conjunto dos pontos P(x,y) tais que

dist(PF)=dist(Pr)

P=(x.¥)
F=(.p)

Fiy. a: a distancia do foco F a um ponto P da parabola é
igual a distdncia da reta r a este ponto P.

Proposicao 1

A equacao de uma parabola com foco F(0,p) e reta diretriz r: y=-p é
x?=4pz ou z=(4p)'x?

Demonstracdo

A pardbola é o conjunto dos pontos P(x,y) tais que
dist(P,F)=dist(P,r) = |dist(P,F)|*>=|dist(P,r)|?
que neste caso temos

[dist(P, F)]*=(x—-0)?+(z-p)?

|dist(P, r)|?=(x—x)%+(z+ p)?

Assim
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(x-0)?+(z—p)*=(x—Xx)*+(z+p)?
X%+ z2-27p+p?=z%+2zp+p?
x?=4pz
z=(4p) ' x2
c.q.d.

Na Fig.a, o ponto P, é o ponto da paradbola mais préoximo da reta
diretriz e é chamado de vértice da parabola. A pardbola é a curva que se
obtém seccionando-se um cone por um plano paralelo a uma reta geratriz do
cone.

Paraboloide eliptico

Uma superficie de revolugdao é uma superficie que pode ser obtida pela
rotacao de uma curva plana, chamada geratriz, em torno de uma reta fixa,
chamada eixo de revolucao, no plano da referida curva. Cada ponto em cima
da geratriz descreve uma circunferéncia em torno do eixo. Esta circunferéncia
¢ chamada secao meridiana.

Se o eixo de revolucao é o eixo z e uma curva geratriz que esta situada
no plano xz tem equacao

f(x,y)=0 Eqg.1
entao o paralelo que tem altura igual a z é uma circunferéncia de raio dado
por r = Vx? + y? . Por outro lado, um dos pares (r,z) ou (-,z) satisfaz a
Eq.1, pois o paralelo intercepta o plano xz nos pontos (1;0,z) e (-1,0,z). Assim o
ponto (x,y,z) satisfaz a equacao

fx? + y2,2=0 ou  f(—Vx2 + y2,2)=0

Proposicao 2

Portanto se o seu eixo de revolucao é o eixo z e a curva geratriz esta
situada no plano xz com equacao f(x,y), entdao a equacgao da superficie é

f(=Vx? + y?,2)=0
Assim considere a parabola situada no plano xz de equacao
z=(4p) ' x? Eq.2
A equacao da superficie de revolucao gerada pela rotacdo desta
pardabola em torno do eixo z é obtida trocando-se x por =+vVx? + y? na
equacao acima. Ou seja,
z=(4p) '(x? + y? Eq. 3

que € a equacao de uma superficie de revolucao chamada paraboléide eliptico
de revolucao.
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Parabola por 'rotacdo do balde de Newton'

A distingao entre forgas de inércia e forgas verdadeiras atribui um papel
privilegiado aos referenciais inerciais. Qual é a razao disto?

Um referenciai inercial, onde s6 atuam forcas verdadeiras, distingue-se
de um referencial nao-inercial pelo fato de nao ser acelerado. Podemos
perguntar, porém: com respeito a qué?

Para Newton, a resposta seria: com respeito ao “espaco absoluto”. Logo
no inicio dos “Principia”, ele introduziu esta idéia, dizendo: “ O espaco
absoluto, por sua propria natureza, sem relacao com qualquer objeto externo,
permanece sempre idéntico e imdvel”. Os movimentos “absolutos” se
distinguiriam dos relativos pelos efeitos das forcas de inércia. Para ilustrar
esta idéia, Newton deu o seguinte exemplo de uma experiéncia que ele
préprio havia feito.

Um balde com agua é suspenso por uma corda bem torcida e solto, de
modo a permanecer em rotacao durante muito tempo. Inicialmente, a
superficie da agua permanece plana e horizontal Fig. b, com a massa liquida
praticamente imoével, mas depois de algum tempo, quando a agua entra em
rotacao junto com o balde, a sua superficie torna-se céncava, assumindo uma
forma parabdlica Fig. c. O estdgio inicial existe devido a forcas de atrito
(viscosidade): leva algum tempo para que o movimento de rotagao do balde
seja comunicado a agua.

Fig b: balde de Newton em repouso Fig. c: balde de Newton em rotagéo

Segundo Newton, a existéncia das forcas centrifugas responsaveis pela
forma concava assumida pela superficie da agua Fig.c demonstram que nesse
caso seu movimento é “absoluto”.

No caso da Fig.b, a dgua tem um movimento de rotagdao relativo ao
balde mas sua superficie permanece horizontal. Teriamos assim um critério
objetivo para determinar a rotagao “absoluta”.(...)
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A idéia de Newton do espaco absoluto foi criticada por Leibniz e Berkeley, e,
dois séculos mais tarde, pelo fisico austriaco Ernest Mach, que escreveu:
“Para mim, sé existem movimentos relativos..., nao vejo, neste ponto,
nenhuma diferenca entre rotacao e translacao. Obviamente nao importa se
pensamos na Terra como em rotacao em torno do seu eixo, ou em repouso
enquanto as estrelas fixas giram em torno dela...A lei de inércia deve ser
concebida de tal forma que a segunda suposicao leve exatamente aos mesmos
resultados que a primeira. Torna-se entao evidente que, na sua formulacao, é
preciso levar em conta as massas existentes no Universo.

Segundo Mach, portanto, a lei de inércia nao diz respeito a aceleracao
com respeito ao “espaco absoluto”, mas sim com respeito ao CM (centro de
massa) de todas as massas do Universo. Deste ponto de vista, ndo é por
coincidéncia que se verifica ser uma boa aproximacao de referencial inercial
um referencial ligado as estrelas fixas'(pois nao haveria forcas de inércia)'. A
melhor aproximacao de um referencial inercial seria um referencial em
repouso com relagcao ao movimento médio da matéria do Universo. Em
resposta ao exemplo de Newton do balde em rotagao, Mach argumentou que
o movimento de rotagao relativo ao balde nao gera forgas centrifugas porque
a massa do balde é muito pequena. Para que o efeito centrifugo sobre a agua
fosse comparavel ao de todas as demais massas (embora muito distantes) do
universo, seria preciso que as paredes do balde tivesse uma espessura
gigantesca.

O principio de Mach corresponde a essa idéia de que a inércia mede
uma resisténcia a aceleracao com respeito as massas de todos os corpos do
universo, sendo portanto afetada por essas massas. Einsten mostrou que essa
idéia encontra confirmacao pelo menos qualitativa na teoria da relatividade
geral. Assim resulta da teoria que a inércia de um corpo aumenta quando
outras massas sao colocadas na sua vizinhanca; se essas massas sao
aceleradas, induzem no corpo uma forca na direcao da aceleragao. Um corpo
oco em rotacdo gera em seu interior um campo de forgas centrifugas e de
Coriolis que atuam sobre massas colocadas dentro dele ( como o 'balde
girante' sugerido por Mach). Todos esses efeitos sao demasiado pequenos
para serem detetaveis na escala de laboratério.

Por outro lado, a realizacdao completa da idéia de Mach depende da
distribuicdo de matéria no universo, ou seja, de um modelo cosmoldgico.
Neste sentido, as incertezas existentes nao permitem uma verificagao
conclusiva, o problema continua aberto [4]. Por esse motivo derivaremos o
foco do paraboldoide em termos da velocidade angular de rotagcao do balde
usando o formalismo de Newton mas vale a pena ressaltar que existe uma
teoria conceitualmente diferente das concepgdoes newtonianas, uma vez que
nao leva em conta a idéia de espaco absoluto e considera apenas grandezas
relativas. Esta teoria é a Mecanica Relacional. Contudo os formalismos se
identificam ao tratarmos da 'rotagcao do balde de Newton'. A teoria que leva
em conta o espacgo absoluto ¢ a teoria de Newton. A diferenca fundamental
entre estas duas teorias é que no referencial do balde girante as forgas
responsaveis pela forma paraboloide da agua na teoria newtoniana sao
ficticias enquanto na mecéanica relacional estas forgas sao reais e devidos a
interagdao da dgua girando no balde com o restante de matéria do Universo.



Mecanica de Newton

Vamos obter a forma da superficie da dgua no interior do balde que gira,
utilizando para isso a mecanica newtoniana [5]. Consideramos o liquido (no
caso a agua) como um fluido incompressivel homogéneo ideal com densidade

p

Na primeira situacao o balde e a dgua estdo em repouso em relacao a
um referencial inercial, Fig. b . A Terra é um bom referencial inercial para
esta experiéncia. A superficie da dgua é plana e a pressao dentro dela cresce
em funcdo da profundidade h de acordo com  p(h)=p,+pgh onde

p,=latm=760mmHg=10°N /m é a pressdo atmosférica e g=9,8 m/s? é o
campo gravitacional da Terra. Desta expressao podemos obter o principio de
Arquimedes: a forca para cima (empuxo) exercida pela agua em qualquer
corpo submerso de volume V é dada por pgV. Esta forca ndao depende da
massa do corpo mas apenas do volume submerso e da densidade do liquido
que o circunda.

Consideramos agora o balde e a &agua girando juntos com uma
velocidade angular constante « em relacdao a um sistema inercial. A
superficie da agua fica cOncava como representada pela Fig.c.

A maneira mais simples de obter a forma da superficie quando o balde e
a agua giram com uma velocidade angular constante em relagcdo a Terra é
considerar um sistema de referéncia centrado na parte mais baixa da
superficie da dgua girando, com o eixo z apontando verticalmente para cima,
Fig.d

dP

a=alfa

Fig. d: Pressdo e forga peso atuando num
elemento de liquido logo abaixo da superficie

Vamos considerar um pequeno volume de liquido com massa

dm=pdV logo abaixo da superficie. Ele sofre a forca gravitacional para

baixo dP=dm,g e uma for¢ca normal a superficie do liquido devido ao
gradiente de pressdo, dE. Como esta pequena porcédo de 4gua move-se num
circulo centrado no eixo z, ndao hé uma forca vertical resultante. Sé vai haver
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uma forca centripeta resultante apontando em diregdao ao eixo z que muda a
direcao do movimento, mas nao o modulo da velocidade tangencial. Da Fig.c
obtemos neste caso (x sendo a distancia de dm; ao eixo z):

dEcosa=dP=dm,g
2
dEsenxc=dm;a = dmj%: dm;w %x

Destas equacoes e utilizando que dm=dm, resulta que

wz
tanox=—x

Utilizando que tan az%{ , onde % ¢ a inclinacao da curva em cada

ponto e o fato de que queremos a equacgao da curva que contém a origem
x=7z=0 resulta:

dx g . Eq.4

Isto é, a curva é uma parabola. Quanto maior for o valor de w , maior
sera a concavidade da curva. Como esta parabola gira em torno do eixo z,
utilizando a proposicao 2 fazemos entao a substituicao x - =*=Vx? + y? e
obtemos

2

:(U_ 2+ 2
z 2g(X ¥?) Eqg. 5

que é um paraboldide eliptico de revolugao dado pela Eq.2.
Comparando a Eq.2 e a Eq.4 vemos que

1 _w?
4p 2g
p=52; Eq. 6

Esta ultima relacao incrivelmente relaciona a velocidade de
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rotacao do balde com o foco do paraboloide. E mostra ainda mais
incrivelmente que esta relagao independe do tipo de material dentro balde,
mas depende somente se este material é incompressivel, homogéneo e ideal
(hipéteses utilizadas no inicio para se obter a forma paraboldide). Também,
quanto maior for o valor de «w mais proximo estara o foco do vértice (p=0).

PARTE II - OPTICA
Breve historia dos espelhos curvos

Nao é simples dizer como teria comecgado a Optica. As sombras sao, sem
duvida, o tipo de imagem mais primitivo [6]. A luz, é a energia que sempre
manteve a vida na Terra (sabe-se de pouquissimos seres vivos que podem
viver sem luz, ou sem se alimentar de outros que necessitam dela). Os
primeiros movimentos (p.ex. vegetais) na procura de posicoes mais iluminadas
talvez seria o comeco.

Quais sao os documentos que mostram o trabalho do homem por criar
instrumentos 6pticos?

Fala-se dos espelhos Chineses, que alguns consideram metalicos e
portanto ndao muito lisos. Também se diz dos gregos antigos e dos arabes, que
ja teriam tratados sobre a luz.

Mas muito dificilmente se encontra uma mencao aos espelhos
americanos, que seriam mais antigos pois surgiram pelos Incas ha 4000 anos,
e que os Olmecas aprimoraram ha 3000 anos, dando a superficie todo tipo de
curvaturas. Eles sao feito de minério de Ferro.

A qualidade dos espelhos Olmecas e o fato desta tecnologia avancada ter
desaparecido sao surpreendentes. FEles influenciaram na religiao
(Tezcatlipoca, "O espelho fumejante", de onde sai fumaca, p. ex.) e teria feito
com que os nativos reverenciassem os europeus que chegavam, pois estes
possuiam espelhos, coisa que somente sacerdotes ou pessoas da nobreza
possuiam.

A aparicao de figuras na frente dos espelhos convergentes (existe um
truque baseado nisto, conhecido nos parques de diversao como "A Rosa
Azteca") pode ter sido explorada como assunto divino. A imagem surge
suspensa no ar, como se fosse um holograma. Ha registros de que os Olmecas
ja haviam experimentado este efeito com os espelhos curvos que consiguiam
produzir. No Museo Nacional de Antropologia-México-DF, pode ser encontrada
pequenas esculturas Olmecas de figuras femininas usando espelhos no peito.
Hé espelhos divergentes de uns 5 cm de largura e que permite ver o rosto de
uma pessoa refletido. Podem ser encontrados também alguns espelhos
Olmecas convergentes; o maior tem diametro de aprox. 12cm.

Convergéncia ao foco do espelho parabdélico.
Existe uma propriedade interessante das parabolas que tem aplicagcoes

na construgcao de holofotes, fardis dianteiros dos automoveis, telescopios,
antenas... [7]. Na Fig. e (abaixo),a reta PT é a reta tangente no ponto P ao
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grafico da parabola.

O ponto F é o foco da pardbola e « é a medida do angulo entre o
segmento de reta FP e a reta tangente PT. A reta PR é paralela ao eixo da
parabola e B é a medida do angulo entre PR e PT. Portanto, para provarmos
a propriedade do espelho parabdlico, temos que provar que «=p (mas antes
deve ser mostrado que a reflexao ocorre no mesmo angulo de incidéncia).

Para provar a propriedade da convergéncia ao foco das ondas incidentes
no espelho parabdlico, utilizamos a seguinte alternativa.

e Tracando uma reta ao ponto P ( ponto onde a onda incide) e tragcando

uma reta normal (perpendicular a reta tangente) temos que «=p .

e A reta tangente intercepta o eixo y no ponto denominado Q.

Se provarmos que FP=FQ , ou seja, que o AQFP é isbsceles,

sabemos que os seus angulos da base sao iguais.

eta

F=.p) ira "9

R=(0,d)

Q=0,b)

Fig. e: Deducgao da convergéncia ao foco dos raios incidentes
paralelos ao eixo éptico.
Pela equacao da parabola (Eq.2), sabemos que:
z=(4p) ' x?
O foco da parabola é dado por:
F=(0,p)
As coordenadas do ponto P sao:

d2

P=ld, ==
4p

d

A equacao da reta tangente pode ser escrita como:

z=ax+b
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Dessa forma, sabemos que as coordenadas do ponto Q serao:
Q=(0,D)

Mas a reta z=ax+b ainda nao é tangente. Para tal, precisamos que
haja uma interseccgao entre as equacgoes da parabola e da reta tangente:

z=(4p) 'x? e z=ax+b
Igualando as duas equacoes acima, teremos:
(4p) 'x2 =ax+b
Rearranjando a equacgao e igualando-a a zero, temos:
x?—4pax—4pb=0
Esta equacao admite duas solugoes. Se estas duas solugoes sao distintas

(A>0) entre si, entdo teremos dois ponto de interseccdo e a reta sera
secante a parabola. Para que haja apenas uma Unica solugdao e assim a reta

seja tangente devemos ter (A=0)
Entao

A=b? —4ac=0
A=16p?a%?+16pb=0
16pb=—-16p2a2

entao b=-a?p Eq.6

Substituindo o valor de b na equacao da reta tangente y=ax+b,
teremos:

y=ax—a’p

Substituindo as coordenadas (x,y) de P na equagao acima:

Resolvendo a equacao do segundo grau
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/ 4pd?
dZ =
d,V  4p

b=-a?p Q=(0,b)
[ aV) ~ d?
b__(Z_p P O_(O’_4p

Agora temos as coordenadas dos 3 pontos principais (EP e Q):

Para o A QFP ser isosceles, a distancia entre FP e FQ devem ser
iguais. Elevando os dois termos ao quadrado para facilitar os calculos, temos
que:

]T-PZZ?OZ
2 2
(0—-d)*+ p—f—;) =0+ p+%;
d? 4 pd? d*
2 2 _ Y — 2y | 2
P 16p2) P (Zp)+(16p2)
d? +p? = p? +d?
d?=d? c.q.d.

Dessa forma, o A QFP ¢ isbésceles pois possui os dois lados iguais e
portanto os seus angulos da base também sao iguais.

A reta tangente intercepta o eixo y e a reta x=d. Sendo y e d duas retas
paralelas cortadas por uma transversal (reta tangente), nos dd a propriedade
que os angulos « e B sao iguais.

Devido a esta propriedade da parabola «=p , raios paralelos ao eixo
optico convergem exatamente para o foco.

Experimento

A formacgdo de imagem convergente por campo amplo através de dois
espelhos parabdlicos ja tem sido encontrada na literatura, como um exemplo
visite [1]. No entanto o custo deste modelo produzido industrialmente chega a
quase $30,00. Isso faz deste trabalho muito importante, uma vez que o
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pioneirismo do mesmo visa o desenvolvimento de espelhos parabdlicos de
gesso e papel laminado reduzindo absurdamente o custo de producao. Como o
trabalho ainda estd sendo desenvolvido ainda ndo se sabe da qualidade
maxima de imagem que pode ser conseguida com estes materiais. Como o
trabalho é pioneiro a técnica utilizada para o melhoramento da imagem é
realizada por tentativa e erro. Da idealizacao do projeto quando cursava
disciplina no laboratério de Optica onde existe um “modelo industrial” até o
momento que comecei a trabalhar intensamente transcorreram
aproximadamente seis meses. Quando comecei a materializar a idéia até o
momento de hoje ja se passaram cinco meses empregando o principio de
tentativa e erro. Ao longo desses onze meses passados, de Julho de 2005 a
Junho de 2006, consegui construir um protétipo onde ja é possivel vislumbrar
uma imagem real, embora um pouco distorcida e pouco nitida devido a
problemas cujas solugoes podem com certeza ser encontradas por um
experimentador interessado no assunto. Mas para este melhoramento o
trabalho deveria ser extendido por mais alguns meses, no entanto o prazo
para sua conclusao se encontra encerrado.

Tentarei fazer uma narrativa breve do que foi realizado ao longo destes
onze meses.

Ha trés meses atras quando iniciei o projeto comprei uma folha de papel
laminado e um quilograma de p6 de gesso. Era preciso testar a aderéncia do
gesso no papel laminado. O papel laminado é constituido por um plastico com
filme de prata (plastico filmado) aderidos a uma folha de papel. Recortei um
pedago do papel laminado e coloquei na dgua corrente e retirei a parte de
papel ao esfrega-lo com o dedo, restando apenas o plastico com o filme de
prata. O gesso liquido é preparado ao misturar dgua e pd de gesso,
misturando até atingir uma consisténcia pastosa. Dai em diante o processo de
solidificagao é muito rapido, demorando alguns poucos minutos. Em seguida o
plastico com filme de aluminio foi estendido sobre uma mesa plana (superficie
base) e o gesso pastoso foi despejado sobre o plastico. O resultado util desta
experiéncia foi o fato que houve a constatacao de que o gesso adere muito
bem ao plastico e também fossiliza a superficie sobre a qual se encontra o
plastico filmado. Esse resultado é importante pois quanto mais lisa for a
superficie onde se estende o plastico filmado mais lisa sera a superficie
refletora do gesso. O mesmo procedimento foi aplicado, para uma superficie
base de formato concavo e uma superficie base plana maior. A aderéncia e a
fossilizacao do gesso ocorreram da forma esperada. Veja Fig. 1.

Um problema interessante que ocorreu foi devido a coesao do plastico
filmado aderido ao bloco de gesso seco com a superficie base. O problema foi
eliminado ao espalhar dgua sobre a superficie base antes de estender o
plastico filmado. Assim, o gesso aderido ao plastico filmado (espelho) se solta
com mais facilidade da superficie base.

A formacao de uma superficie refletora lisa e a reflexdao do plastico
filmado foi testada anteriomente ao esticar o plastico filmado sobre uma
lampada de vidro domiciliar comum semi-esférica. Ao redor de uma superficie
refletora lisa e pequena ocorreram muitas rugosidades impedindo a formacao
de imagem nestas regidoes. Mas a superficie lisa formada no centro e a
refletividade verificada encorajou a continuidade do projeto.
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Fig. 1: Testes de adesao do papel laminado sobre
superficies planas e curvas.

Dessa forma para a construgdao de um espelho concavo sé seria preciso
uma superficie base cOncava e lisa. Uma bola de plastico grande flexivel
serviu para este propdésito. Uma bola de plastico grande pode ser encontrada
em lojas de presentes gerais. A dificuldade agora seria esticar o plastico
filmado nesta bola grande. Veja Fig.2. Um bastidor, peca utilizada para bordar
em panos, foi usado para este propdsito. No entanto, quando o pléstico
filmado é esticado no bastidor e em seguida forgcado contra a bola, ocorre
deformacodes no plastico da mesma forma como relatado no caso da lampada.
Tentou-se varias solucbes para aumentar a area central lisa ou sem
rugosidades.

Uma das tentativas foi aquecer o plastico filmado estendido no bastidor
para que ele ficasse mais flexivel e assim tomar a forma da bola ao ser
pressionado contra a mesma. No entanto, o aquecimento nao resultou em
aumento significativo de flexibilidade, chegando até mesmo a obter o efeito
contrario. Quando o plastico foi submetido ao calor um pouco maior, ele
embranqueceu, contraiu e se rompeu, perdendo suas propriedades. Por esses
motivos, o aquecimento se mostrou invidvel para resolver o problema.
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Fig. 2: Plastico raiado sobre a bola de plastico para ser
esticado.

Uma outra alternativa encontrada para aumentar a area refletora e
diminuir as rugas foi cortar o papel laminado em forma de estrela (plastico
raiado). O plastico raiado entdo foi estendido sobre o bastidor e em seguida
pressionado contra a bola de plastico. Fitas adesivas foram recortadas de
modo que uma extremidade da fita grudasse na raia e a outra extremidade na
bola de plastico. Depois que as fitas todas ja estavam grudadas no plastico
raiado e na bola de pldastico, cada fita era desgrudada da bola, tensionada ao
ser puxada na diregao oposta da raia e grudada novamente. Isto foi realizado
fita por fita ciclicamente até que a area sem rugas fosse aumentada. Varias
tentativas foram feitas para compreender qual deveria ser a relagao entre o
tamanho do disco central que aparece no plastico raiado e as proprias raias.
Chegou-se a conclusao que quanto maior o nimero de raias - e portanto
menor sua espessura - e maior o disco central, se obtém uma area maior sem
rugosidades. Contudo a area nao foi suficientemente aumentada de maneira
satisfatoria. O principal motivo agora foi a falta de rigidez da bola de pléstico.
Pois quando se esticava o plastico raiado sobre a bola, a mesma deformava,
nao permitindo aumentar a drea sem rugas. Entdao uma tentativa utilizando o
mesmo procedimento mas com um um globo rigido no lugar da bola flexivel
deveria ser tentado.

Depois de semanas tentando adquirir um globo rigido e finalmente
quando ele apareceu, foi possivel conseguir uma area sem rugosidades de
maneira plenamente satisfatoria. Apds entao esticar o plastico neste globo
rigido foi preparado e colocado gesso pastoso sobre o plastico. Esperou-se
alguns minutos até que o gesso solidificasse por completo. Em seguida,
recortou-se as raias com um tesoura para que o plastico se desprendesse do
globo e movimentos de rotagao no sentido horario e antihorario foram
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simulados sobre o gesso seco, embora eles nao ocorriam devido a coesao do
espelho formado sobre o globo. Até que com mais tentativas o espelho se
soltou. Ocorreu a obtengdao de um espelho concavo com o plastico raiado
muito bem aderido ao gesso. Outro espelho foi fabricado utilizando os mesmos
procedimentos e um disco central pequeno foi retirado de um dos espelhos
resultando num orificio central. Veja Fig. 3.

Fig. 3 : Espelhos concavos produzidos sobre um globo
rigido onde se esticou o plastico raiado.

‘.

Fig. 4 : Imagem distorcida de um objeto vermelho.
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A face refletora dos espelhos foram colocadas de frente para a outra. O
sistema de espelhos conseguidos entao foi capaz de produzir uma imagem real
fraca e distorcida de um objeto liso com contraste em branco e vermelho
colocado em um dos focos do sistema montado como explicitado na
introducao. Veja Fig. 4. Para resolver o problema da distorcao faz-se
necessario colocar sobre a bola de plastico um molde parabodlico conforme
também explicitado anteriormente.

Depois das inumeras tentativas realizadas concluimos que o material
que sera utilizado na construcao dos espelhos deve ser basicamente os
descritos abaixo:

e Uma bola esférica de plastico grande, que servird como molde para a
construcao de uma calota parabolica de gesso;

e fibra de vidro e Resina;

e Papel laminado, que serd moldado na bola de plastico ao ser esticado na
mesma;

e P6 de gesso, que sera preparado sobre a bola com o papel espelho

previamente assentado sobre ela, afim de servir como suporte para a

calota esférica;

Uma bacia de plastico grande;

Linhas de naylon;

Anzol de pesca;

Fita adesiva;

PARTE I - MECANICA

Pardaboldide de gesso

Uma parabola de gesso foi feita por 'rotagdao do balde de Newton'. Como
uma das finalidades deste trabalho é viabilizar sua reproducao para alunos e
professor, entao o material e 0 método devem ser extremamente acessiveis ao
aluno e professor de 22 grau. Dessa forma serda empregado apenas uma bacia,
linhas de naylon, anzol para pesca e gesso afim de construir a parabola de
gesso em rotacgao.

Quatro alcas de fio de naylon sao ortogonalmente enroscadas na bacia
por meio de anzodis de pesca, para evitar furar a bacia e entdao danifica-la. Um
outro anzol deve ser devidamente colocado no ponto de interseccao das alcgas.
Este encaixe automaticamente ja permite um ajuste fino para fornecer um
melhor equilibrio para a bacia. Veja Fig. 5. Pois por este mesmo anzol é
encaixado um outro anzol amarrado numa outra linha de naylon que por sua
vez se encaixa em algum ponto acima do solo, pode ser na caixinha da
lampada do teto por exemplo. Dessa forma a bacia fica suspensa, acima do
solo, pelo fio de naylon preso as suas algas.

O fio de naylon que prende a bacia ao teto pode adquirir energia
potencial de tor¢ao. Com um fio relativamente grande para os propdsitos do
experimento pode-se certamente conseguir uma boa quantidade de energia
potencial de torcdao. Como a bacia estard presa neste fio, ao impulsiona-la
estaremos fornecendo energia cinética ao sistema. Milhares de voltas podem
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ser dadas na bacia, dependendo do comprimento e da espessura do fio de
naylon. Esta energia cinética vai gradativamente se tranformando em energia
potencial de torcao do fio de naylon . Depois de algum tempo rodando a bacia
com as maos e entao ter acumulado uma grande quantidade de energia
potencial de torcao, é preciso deixar a bacia em repouso.

Fig. 5: Bacia com as algas de anzol responsavel pela
producao do contra-molde paraboléide de gesso.

Com o sistema estaticamente desta forma o gesso deve ser preparado na
bacia até adquirir uma certa consisténcia. Este ponto de consisténcia é
importante, pois quando o sistema entrar em rotacao espera-se que o
processo de solidificacao do gesso ocorra justamente no momento em que o
sistema estiver mais estdvel, ou seja, o movimento observado mais
preponderante seja a rotagao constante da bacia. Esta estabilidade
certamente pode ser conseguida com um sistema simétrico.

Fig. 6: Paraboldide de gesso solidificado fora do ponto.
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O movimento deve ser ciclico amortecido, com a bacia girando em um
sentido durante um certo intervalo de tempo, e noutro sentido durante um
outro intervalo de tempo. Mas o processo de solidificacao deve ocorrer
somente no primeiro semiciclo com a bacia sempre em movimento. O
movimento é amortecido, pois as eventuais forcas de atrito transformarao a
energia total. A rotacdo suave com um sistema simétrico certamente nao
ocorrerd no inicio do impulso, mas depois de um certo tempo.

Uma bacia maior e um comprimento maior de naylon que prende a bacia
a uma extremidade fixa numa certa altura melhora a qualidade da parabola
de gesso. Se passar do ponto de consisténcia antes de colocar a bacia para
girar entao pode ocorrer uma solidificacao prematura. Veja Fig.6. Entretanto,
se 0 gesso ainda estiver muito fino ( pouco pastoso), o bloco de gesso pode
nao suportar seu préprio peso e desmanchar quando a bacia para de girar.
Veja Fig. 7.

Fig. 7: Paraboloide de gesso solidificado fora do ponto
de consisténcia.

Mas se conseguir acertar o ponto de consisténcia para o tempo
especifico de duracao da rotagdo da bacia, é preciso tomar cuidado com a
velocidade de rotagao. Pois uma rotagao muito lenta pode nao resultar na
concavidade desejada e por outro lado uma rotacao muito rapida pode fazer
com que o gesso suba muito pela laterais da bacia resultando num orificio
central do paraboloide solidificado. Veja Fig. 8.

Este problema foi solucionado ao observar-se o comportamento do gesso
liquido com a velocidade da bacia. Conforme mencionado em Fundamentos
Teoricos, no inicio da rotacao da bacia o gesso liquido gradativamente vai
formando um paraboldide, quanto mais viscoso mais rapido € o processo.
Quando o paraboléide é formado é possivel observar imagens muito bem
definidas produzidas pelo gesso liquido, pois uma camada fina de agua se
forma em cima do gesso. Neste ponto entao podemos dizer que existe um
foco, pois as imagens estao muito bem focalizadas.
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Fig. 8: Paraboléide de gesso solidificado em rotacgao
muito rapida.

Pela Eq. 6:

p=-Y

" 2w?

podemos ver que se a velocidade de rotagao for constante entao teremos um
foco sempre constante e as imagens nao devem mudar sua configuragcao - nem
alongar, nem achatar e nem distorcer - durante o tempo que o balde estiver
girando. Entao verificando atentamente a configuracao da imagem deve-se
tentar manté-la sempre da mesma forma, para conseqiilentemente obtermos
uma velocidade de rotacao bem definida e portanto - o que queremos - um
foco bem definido.

Na pratica, quando a imagem formada comegcar a mudar sua
configuracao € preciso levar os dedos delicadamente nas laterais
diametralmente opostas da bacia para frea-la ou acelera-la, conforme seja o
caso julgado necessario. Assim obtém-se a parabola vista na Fig. 9.

Apébs ter sido feito este contra-molde parabolédide fibra de vidro foi
cuidadosamente colocada na sua parte concava e em seguida preenchida com
resina para produzir um molde parabdlico convexo para ser colocado sobre a
bola de plastico e depois aplicado os procedimento ja efetuados. No entanto
este molde paraboldide convexo ficou flexivel e bem maior que a bola de
plastico. Resolveu-se entdao descartar a bola de plastico. Preencheu-se entao a
parte concava deste molde paraboldide convexo com gesso para ganhar
consisténcia. Veja Fig.10.
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Fig. 9: Paraboléide de gesso construido observando
qualitativamente a Eq. 6.

Fig. 10: Molde paraboloide de fibra de vidro e resina.
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Acabamento liso

Apo6s a forma parabolédide de gesso ter sido solidificada, a sua superficie
ainda nao estava totalmente sélida. Entdo, sem retirar o paraboldide da bacia
agua potavel foi jogada sobre o mesmo deixando-o totalmente submerso até
atingir o nivel maximo da bacia. Em seguida foi misturado um pouco de pé de
gesso nesta agua. E deixou-se este pd de gesso decantar e depositar-se
gradativamente sobre a superficie da parabola por um periodo de
aproximadamente um dia.

Quando a parabola solidifica no balde girante a superficie paraboldide
formada se encontra muito porosa, pois ao se preparar o gesso liquido
bolhinhas de ar ocorreram na superficie de tal modo que nao foi possivel
ainda eliminar. Ao submergir este paraboldéide na dgua e em seguida misturar
po de gesso nesta agua uma camada fina e homogénea de gesso decanta sobre
a superficie tampando os poros da mesma. Uma superficie mais lisa é
formada. Ao constatar visualmente e com o tato que esta camada estd bem
firme (quase solida), a 4agua ¢é retirada de cima do paraboldide
cuidadosamente, por meio de uma mangueira desnivelada, para que nao
danifique a superficie que ainda nao se encontra seca. Em seguida, esperou-se
o0 tempo necessario para secar esta superficie, de aproximadamente um dia.
Entdo realizou-se a confecgao do molde de resina sobre esta superficie como
explicado logo acima. No entanto este molde de resina poderia ter sido lixado
para que ficasse ainda mais liso. Esta omissdao nao foi muito benéfica para o
espelho paraboldide construido sobre esta superficie. Ele ficou poroso.

Parte II - Optica

Aluminizacdo da parabola de gesso

Os raios paralelos ao eixo dptico que atingem a superficie refletora de um
espelho esférico nao convergem todos para um mesmo ponto. Mas se a
superficie for parabdlica todos os raios paralelos ao eixo Optico serao
refletidos no ponto focal do espelho. Isso deve evitar distorcoes de imagem no
experimento em questdao. Mas, por outro lado, uma superficie parabdlica tem
pouca tolerancia a formar boas imagens em angulos grandes, é provavel que o
experimento funcione por causa das pupilas dos olhos serem pequenas e uma
fotografia da cena com lente de grande abertura pode ficar pouco nitida.

Apdbs ter sido construido o paraboldide de gesso, o processo de
aluminizacao nao foi feito pelos métodos usuais como deposicao de aluminio
ou prata numa camara de vacuo, e nem mesmo utilizamos a deposicao por
solucao envolvendo o aluminio ou a prata.

O procedimento adotado foi recortar um papel laminado de maneira
adequada para a aluminizacdao do formato paraboléide. De fato, ndo foi
precisamente o paraboléide construido por rotacao que foi aluminizado. O
paraboléide construido por rotagdao serviu apenas de contra-molde para
fabricarmos um molde parabdlico. Apds o paraboldide ter sido produzido a sua
superficie foi coberta por camadas de fibra de vidro e de resina - aquela que
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funeleiros utilizam em automoéveis. Essa camada de resina foi retirada, na sua
forma solida, do paraboléide de gesso. Em seguida ela preenchida com gesso
foi colocada sobre a préopria bacia que utilizamos para a construcao do contra-
molde paraboldéide de gesso. Dai resultando no molde parabdlico para a
colocacao do papel laminado.

O papel laminado é encontrado em papelarias no formato retangular, 50
cm x 45 cm. Conforme dito, ele é constituido por um plastico filmado com
prata e aderido a uma folha de papel. O papel laminado é recortado na forma
de raias, tendo cada raia aproximadamente 3,0 cm de espessura e 2,5 cm de
largura. Deste processo resultou entao num disco central de
aproximadamente 40 cm de diametro. Veja Fig. 11.

Em seguida fitas adesivas foram colocadas dispostas contornando o disco
de tal forma que metade da fita ficasse na parte das raias e outra metade no
lado do disco. Isso garante que ao ser puxada as raias na diregcao oposta ao
disco, o papel como um todo nao rasgue. Em seguida o papel raiado assim
constituido foi colocado na agua corrente para retirar a parte de papel do
disco esfregando cuidadosamente com o dedo. Apds ter sido retirado todo o
papel, restando apenas o plastico filmado no disco, deixou-se secar a sombra
completamente. Veja Fig. 12.

Fig. 12: Plastico raiado depois de ter sido
retirado o papel do papel laminado.
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Oleo de cozinha foi espalhado sobre o molde e em seguida o pléstico raiado
assim formado foi colocado com sua superficie refletora em contato com o
molde paraboldide de resina , que por sua vez estava sobre a bacia. Veja Fig.
13.

Fig. 13: Plastico filmado sobre o molde parabolodide
para ser esticado com as fitas adesivas.

Em seguida fitas adesivas foram recortadas de modo que uma
extremidade da fita grudasse na raia e a outra extremidade na bacia. Depois
que as fitas todas ja estavam grudadas no plastico raiado e bacia, cada fita era
desgrudada da bola, tensionada ao ser puxada na diregcao oposta da raia e
grudada novamente. Isto foi realizado fita por fita ciclicamente até que a area
sem rugas fosse aumentada. Apds entdo esticar o plastico neste globo rigido
foi preparado e colocado gesso pastoso sobre o plastico. Esperou-se alguns
minutos até que o gesso solidificasse por completo. Veja Fig. 14.

Fig. 14: Gesso solidificado sobre o plastico filmado.

Em seguida, recortou-se as raias com uma tesoura para que o plastico se
desprendesse da bola de plastico e movimentos de rotagao no sentido horario
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e anti-horario foram simulados sobre o gesso seco, embora eles nao ocorriam
devido a coesao do espelho formado sobre o globo. Até que com mais
tentativas e muita forca o gesso se soltou. O plastico filmado ficou
perfeitamente estendido e liso sobre a parte concava do gesso constituindo
um espelho parabdlico. Veja Fig. 15.

Fig. 15: Espelho paraboléide rugoso pois a superficie
do molde nao foi polida.

Outro espelho deveria ser fabricado utilizando os mesmos procedimentos
e um disco central pequeno retirado de um dos espelhos resultando num
orificio central. As faces refletoras dos espelhos deveriam ser colocadas de
frente para a outra. O sistema de espelhos conseguidos entao deveria ser
capaz de produzir uma imagem real melhor que a anterior de um objeto
colocado em um dos focos do sistema montado como explicitado na
introducdo. No entanto outro espelho nao foi produzido porque é necessario
dar polimento liso no molde para melhorar a superficie refletora.

Conclusao

O trabalho desenvolvido iniciou-se a aproximadamente um ano, desde o
momento em que me despertou o interesse de produzir este sistema de
espelhos concavos com papel laminado e gesso. No entanto, jamais imaginei
no inicio que o trabalho seria tao arduo e dificil. Os problemas eram
inventados para em seguida serem solucionados de maneira que o material e o
método sempre estivessem acessiveis aos alunos e professores de segundo
grau, jamais recorrendo a auxilios de laboratérios. Aprendi neste trabalho a
direcionar meus esforgos para um determinado objetivo até alcanca-lo. Deste
modo este trabalho se apresenta inconcluido. Pois a imagem real néo foi ainda
visualizada de maneira satisfatéria. E necessario ainda polir o molde de fibra
de vidro e resina para melhorar a qualidade da superficie do espelho
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paraboléide. E necessario também pulverizar tinta prata sobre o plastico
filmado quando ele estiver esticado no molde para melhorar o espelhamento.

Estas sugestdoes ainda serao praticadas futuramente. No entanto nao
foram praticadas neste trabalho pois o tempo que dispunha nao era suficiente.
Desta forma o trabalho se encontra concluido, uma vez que somente a bacia
com alcas de naylon para mostrar a superficie paraboldide de alguns litros
d'agua no seu interior ja constitui-se num projeto completo para esta
disciplina.

Assim este trabalho estd além do escopo desta disciplina e merece ser
prolongado por tempo maior para quem estiver interessado em novos métodos
de construcao de espelhos paraboléides com materiais nao usuais, como gesso
e papel laminado.
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Comentarios do coordenador

No inicio do curso (15/03/2006 19:38:43) eu havia escrito ao Prof. Lunazzi:
'Gostaria de lhe fazer uma visita amanha pela manha para lhe mostrar o
projeto de F809 que estou desenvolvendo - espelhos concavos. Grato,
Leandro'. E o Prof. Lunazzi respondeu: 'Somente na segunda feira no horario
de consulta poderei atendé-lo.'

Em (20/03/2006 09:27:23) escrivi novamente: 'Meu orientador serda o Eng®
Pedro Raggio. Seu e-mail é ...' E o Prof. respondeu: 'Registrado (alias, ja o
estava) aguardo o projeto.' Como o e-mail nao apareceu, por falha do sistema
Teleduc talvez, voltei a repeti-lo: 'A mensagem anterior nao foi seguida com o
e-mail do meu orientador, Eng? Pedro Raggio. Portanto vai uma nova
tentativa. Seu e-mail é praggio@ifi.unicamp.br.' Assim o Prof. respondeu:'
Tudo bem, coloque o projeto no Portifélio, simplesmente, porque ja esta
aprovado.' Apods ter colocado o projeto no portifdlio, ele comentou: 'Projeto
aprovado. Sugiro que faga a parabola por meio de gesso em rotagcao, dando
acabamento liso na superficie e espelhando por meio do auxilio de laboratério
do Instituto, consulte ao técnico Sr. Salles, do DFA, quem pode espelhar
superficies grandes. Tem de entender porque o espelho precisa ser parabdlico,
onde a qualidade da imagem distorce no caso de espelho esférico.'

Em (22/03/2006 19:51:17),eu havia escrito: 'Prof. Lunazzi, entendo porque
ha a necessidade de uma superficie parabdlica. E para evitar a aberragao
esférica. Pois os raios paralelos ao eixo 6ptico que atingem a superficie
refletora de um espelho esférico ndao convergem todos para um mesmo ponto.
Mas se a superficie for parabdlica todos os raios paralelos ao eixo éptico serao



05-27

refletidos no ponto focal do espelho. Isso deve evitar distorcoes de imagem no
experimento em questao.' Ele comentou: 'Sim, mas veja que, por outro lado,
uma superficie parabdlica tem pouca tolerancia a formar boas imagens em
angulos grandes, é provavel que o experimento funcione por causa das pupilas
dos olhos serem pequenas e uma fotografia da cena com lente de grande
abertura pode ficar pouco nitida, em outra hora lhe falo mais disso.' E eu
contiuei: 'Quanto a sugestdao de fazer a parabola por rotacao, ja estou
trabalhando nesta questao. Como uma das finalidades a que me propus para
este experimento é viabilizar sua reproduc¢ao para alunos e professor, entdo o
material e o método devem ser extremamente acessiveis ao aluno e professor
de 22 grau. Dessa forma estarei empregando uma cadeira, uma agulha, uma
bacia e linhas de naylon para pesca afim de construir a pardbola de gesso em
rotacao. A agulha sera fixada perpendicularmente num pedago retangular
qualquer de madeira e o conjunto pode ser preso numa cadeira através de fita
adesiva, para nao danificar a cadeira. Duas algas de fio de nailon serao
ortogonalmente enroscadas na bacia por meio de anzodis de pesca, para evitar
furar a bacia e entdao danifica-la. Uma extremidade de uma outra linha de
naylon sera presa no ponto de interseccao das algas por um anzol também e a
outra extremidade sera pendurada em algum encaixe do teto, pode ser na
caixinha da lampada do teto por exemplo. Entdo a regidao central da bacia
ficara suspensa sobre a agulha pelo fio de naylon preso no teto. A agulha é
importante para restringir o movimento da bacia ao movimento apenas de
rotacao. Talvez milhares de voltas podem ser dadas na bacia, dependendo do
comprimento e da espessura do fio de naylon. Com o sistema estaticamente
desta forma o gesso deve ser preparado na bacia até adquirir uma certa
consisténcia. Este ponto de consisténcia é importante, pois quando o sistema
entrar em rotagao espera-se que o processo de solidificagcao do gesso ocorra
justamente no momento em que o sistema estiver estavel, ou seja, a Unica
coisa observada seja a rotacao constante. Esta estabilidade certamente pode
ser conseguida com um sistema simétrico. Por enquanto tenho apenas a bacia,
a cadeira e o teto, mas estarei providenciando a construcao do sistema,que é
muito simples. Quanto ao espelhamento feito no laboratério pode até ser
tentado como ultimo recurso, mas no momento foge aos meus propoasitos.
Desta forma o contra-molde de gesso produzido anteriormente servird apenas
para construir o molde que, por sua vez, sera colocado sobre o globo ja
mencionado no projeto que lhe enviei, afim de transformar o pdlo esférico
num poélo parabdlico.” Entao o Prof. Lunazzi disse: ' Nao entendi como vai
manter a rotagao continuada, como vai impulsar a bacia suavemente. No
Canadda fizeram espelhos para astronomia com mercurio em constante
rotacao, sempre liquidos e horizontais. Boa sorte! Lunazzi'

Em (24/03/2006 13:48:16)eu havia escrito: 'Prof. Lunazzi, o fio de naylon
que prende a bacia ao teto pode adquirir energia potencial de torgcao. Com um
fio relativamente grande para os propoésitos do experimento pode-se
certamente conseguir uma boa quantidade de energia potencial de torgao.
Como a bacia estard presa neste fio, ao impulsiona-la estaremos fornecendo
energia cinética ao sistema. Esta energia cinética juntamente com a energia
potencial de torcao do fio de naylon fornece a energia total para a rotacao
continuada da bacia. O movimento deve ser ciclico amortecido, com a bacia
girando em um sentido durante um certo intervalo de tempo, e noutro sentido
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durante um outro intervalo de tempo. Amortecido, pois as eventuais forcas de
atrito transformarao a energia total. A rotagao suave com um sistema
simétrico certamente ndao ocorrera no inicio do impulso, mas depois de um
certo tempo. Isso pode ser demonstrado certamente ao resolver a equacgao
diferencial do sistema, onde aparece uma solucao transiente que decai
(exponencialmente?) com o tempo. Quanto ao acabamento liso, sera feito com
o \\"método dos funeleiros\\\". O espelho que te mostrei foi conseguido
somente quando levei o molde esférico (globo) numa funelaria, onde fizeram o
mesmo acabamento liso que fazem para reparar carros. Ficou muito bom. E
memorizei o método, que agora vou eu mesmo aplicé-lo.E bem simples!"

E assim nao houve mais comentarios por escrito!
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