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1- Descricao do Trabalho

Resumo: Este projeto procurou conceber um barquinho mopio
meio de um dispositivo denominado Drinking Bird.teEglispositivo
consiste de um passarinho de vidro, que faz mauiwseoscilatérios
devido a uma substancia bastante volatil (freoréten) mantida em seu
interior e submetida a diferentes temperaturas.déiai foi fixar esse
passarinho sobre uma base que ao ser colocada lsobrecipiente com
agua se movimentaria como um barquinho aproveitandwvimento de
oscilacdo do passaro.

Descricaa A montagem experimental consistiu em fixar o King
Bird sobre uma base de modo que seu movimentcatisod pudesse ser
aproveitado para movimentar essa base sobre a @gDainking Bird é
feito de um recipiente especial que tem o formataimh passaro com duas
esferas de vidro: a superior, cabeca do passaerdanferior, "corpo” do
passarinho, de diametro ligeiramente maior que oatbeca, ligadas por
um tubo de vidro.

Dentro do recipiente h& certa quantidade de éter fréon,
substancias que se evaporam rapidamente a tenmperatupressao

ambientes. Ao se fechar o recipiente a fogo, mhotar interior é retirado.



A esfera menor (cabeca) € totalmente recobertaupar fina camada de
feltro, chamada camada higroscopica. Esse passampstila em torno de
um eixo sustentado pelos “pés”. Sua oscilacdo ecporque o freon é
muito volatil, e na temperatura ambiente ele evapacilmente, e este que
inicialmente estava no corpo do drinking Bird evapolo vai para a
cabeca dele, e assim 0 peso em sua cabeca auredatdatma que ele se
mecha para baixo tocando com o bico a agua, e aspegquena mudanca
de presséo e temperatura, faz com que o gas seliguido novamente, e
assim o processo recomeca. Na montagem deste opragepées foram

fixados em uma base de plastico, de modo que oocdoppassarinho
pudesse bater na &gua, funcionando assim como uno rque

movimentaria a base, simulando um barquinho. Cosse enovimento é

continuo, o passaro funciona como motor do barco.

(Drinking Bird e um

gés que é utilizado)

Esse experimento envolve varios conceitos de fisicguimica,
como, hidrodindmica, lei dos gases idéias, a legéd® combinado, que
estabelece uma relacdo proporcional entre a tetnp&r& a pressao
exercida por um gas a volume constante. Tambémralase ver que a
temperatura varia em niveis de energia, existinddtiptas fases como
solido, liquido e gasoso. Isso poderia ser levan@msino médio de tal
forma que eles pudessem ver que a massa do sidigmaadrinking Bird
se conserva. A partir dai esses alunos(ja com @ornentusiasmo)
poderiam fazer simulagfes: e se a agua estivesseteuE se fosse

inverno? E se a cabeca do passaro fosse mais ppsadacorpo?



2-Resultados atingidos

O professor Jose Joaquin Lunazzi me cedeu doisnasss que
bebem &gua e com suas respectivas bases Fixaddrmas.desses
passarinhos estava danificado e meio remontadajuab ndo consegui
utilizar com precisao.

Inicialmente eu comecei a testar apenas o passatitiizando a
base, gas e agua, eu percebi que ele se movia canta lentiddo, mais
depois aumentava sua velocidade. Posteriormenteasma procurar uma
base, no caso uma madeira, eu fixei na parte anferipassarinho, sem
fazer o furo, pois estava tentando ver se ele seemaedentro da agua
primeiramente e conseguiria mover a madeira. Pa@ eu utilizei uma
massa de modelar para fixar no barquinho, porémdeé@ocerto, acredito
gue seja pelo peso da madeira, num segundo tefieeea parte de traz da
madeira, porem nao adiantou, os resultados foramessnos. A partir dai
eu fiz testes com outro material, que preferi qussé o plastico, devido a
seu peso e seu formato. Eu utilizei um tapawer mamis eu faria dois
furos, uma na parte em que o passarinho bebe agutxaena parte onde
ele bate o corpo na agua, porém eu percebi doldgmnas nestes testes,
um deles é que ndo dava pra ele beber agua nunmanaiira que seu
corpo batia na agua, pois ele nédo tinha forca pitarve também néo havia
uma evaporacao do gas, acredito que pela presséar,naevido a altura.
O segundo problema consistia no afundamento do lsEwda aos furos, ao
contrario da madeira, esse afundava.

Depois de perceber esses problemas tentei com entara base
gue era um tapawer menor, onde nao fiz nenhum éw@penas fixei o
passaro na parte de tras dele, e fiz um recipideteagua mais alto,
melhorando sua evaporacdo. E em seguida colei eqgaepa pa em seu

corpo pra ajuda-lo a se mover.



3- Fotos da Experiéncia

(Materiais que foram Utilizados)
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(Montagem final (Angulo 1))

(Montagem final (Angulo 2)



(Montagem final (Angulo 3)

4- Dificuldades Encontradas

Uma das dificuldades foi achar a base fixadora,eauaontrei,
primeiramente, uma madeira, mas ela era muito pesiagois utilizei duas
bases de plastico nos dois testes seguintes, seeda primeira por eu ter
feito um buraco acabava afundando, diferentememt@atieira, devido ao
empuxo. Também posso citar como dificuldade ach@ teoria coerente
com 0 meu projeto( parte do passarinho) que estgjgportugués, quase
todo material esta em inglés, existe uma pequena @a espanhol.

Porém a maior dificuldade foi encontrar a montaggsal pro barco
e uma forma que ele se movesse, pois teve vambéepnas de equilibrio e
movimentacao deste. Quando fiz furos na primeise loe plastico percebi
gue nao dava pra coloca-los em uma base daquelatioe peso, entéo fui

atrds de uma base menor no qual eu poderia apraasd parte traseira o



passarinho, fazendo isso ele ainda ndo se mowsdijia¢i agua quente nos
testes, pois eu acreditava que o problema era qo@&ssaro ndo estava
evaporando, pois a agua que tocava no corpo delajeixava ele se tornar
gas, devido ao resfriamento,os testes com aguaeguenam resultados
satisfatorios, porém quando subi um pouco o nigaledervatdrio percebi
gue nao era esse 0 problema, e sim que a altugueno passaro ficava
influenciava bastante, ai subindo os pés dele um@me ajudou a chegar
no formato que acredito que seja o ideal. Nem geecblocar um isolante
térmico, para evitar o resfriamento.

A partir dai eles se movimentava na temperatura et
normalmente, porém ainda faltava algo, pois paregia o corpo do
passarinho fazia a mesma forca para os dois ladensdg oscilava, e nao
moveria o barco, entdo eu coloquei uma pequenalpdaem seu corpo.,
onde ela teria maior resisténcia em uma das diseg@ssa forma movendo

0 barco.

5- Pesquisa Realizada

Minha principal pesquisa na internet foi para dbscamais sobre
dos passarinhos que bebem agua ( Bird), ai fusitss de pesquisa como
Google e Wikipédia e também no youtube, no quasegui achar muitos
videos, que iram nas referencias desse relatério.

Na Wikipédia eu consegui achar varias referenciasimglés e
pouca coisa em espanhol, eu utilizei como palavexe “ Bird”, e depois
vi que ele tinha uma versao para a pesquisa enmlespdNa versao em
inglés da Wikipédia, eles fornecem alguns linkenessante pra

saber mais sobre o experimento, um deles é:



http://www.howstuffworks.com/question608.ntm, NO qual € explicado
detalhadamente o experimento do passarinho e tanibdrace muita

teoria. Em um outro site:

http://jchemed.chem.wisc.edu/JCESoft/CCA/CCA2/MAIN/BIRD/CD2R1.HTM

Encontra-se muitas imagens sobre o passarinhaes;igorém colocando-
se a palavra chave “ Bird” no youtube, la é possigevarios tamanhos de
passaros e varias versdes. Agora sobre a parteurd@oriamento do

barquinho, o porque dele se mover é fisica bagigapode ser encontrado

em diversos sites como por exemplo:

http://www.efeitojoule.com/2009/08/fisica-mecanica-newton-fisica-mecanica.html

6- Declaracao do Orientador

“Meu orientador concorda com o expressado nesaorad parcial e
deu a seguinte opini&o

O relatdrio precisa de uma revisdao ampla, tanto do ponto de vista
da correcdao gramatical, como das explicacdes para o funcionamento do
dispositivo construido. Requer, ainda, que os conceitos e nog¢des de Fisica
a serem focalizadas por meio do experimento sejam melhor precisadas.
Considero que a descricao dos procedimentos para a construcao do
dispositivo e das dificuldades encontradas estdao satisfatérias, embora
necessitem de revisao da redacao.

Gostaria de deixar registrado que nao concordo que o barquinho é
movido a agua. Seria quase o mesmo que dizer que um barco que se move
com um remador bébado tem como combustivel o alcool que o remador

ingeriul
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Apéndice 1

Lei Dos Gases

lei dos gases ideais

Alei dos gases ideai@ a equacdo de estado dogas ideal,
um gas hipotético formado por particulas pontuasm atracdo nem
repulsdo entre elas e cujos choques sao perfeitametasticos
(conservacdo do momento e da energia cinéticapja®ss reais que mais
se aproximam ao comportamento do gas ideal sdases gnonoatdmicos
em condicOes de baixa presséao e alta temperatura.

Empiricamente, observam-se uma série de relacdes ariemperatura,
a pressao e o volume que dao lugar a lei dos gdsass, deduzida pela
primeira vez por Emile Clapeyron, em 1834,

A equacéao que descreve normalmente a relacdoapnessao, e volume,
a temperatura e a quantidade (em moles) de undgaké:

P V=nR-T
onde:

» P = Pressao

« V= Volume

n = Moles de gas.

R= Constante universal dos gases perfeitos
T = Temperatura em Kelvin.

Equacao de estado para os gases Reais

Tomando em conta as forgas intermoleculares e eduntermoleculares
finitos, obtem-se a equacédo para gases reais, tanchamada equacéao
de Van der Waals:

(P + 2)-(V—nb}:n-R-T

-7
Onde:

VZ

« P = Pressao do gas ideal



V" = Volume do gés ideal

n = Moles de gas

R= Constante universal dos gases perfeitos

T = Temperatura

a eb sdo constantes determinadas pela natureza dogas tm de
gue haja a maior congruéncia possivel entre a aquaas gases
reais e o0 comportamento observado experimentalmente

Teoria cinética molecular

Desenvolvida  por Ludwig Boltzmann e Maxwell. Indibas as
propriedades de um gas ideal a nivel molecular.

. Todo o géas ideal é formado por pequenas particetdéricas
chamadas moléculas.

. As moléculas gasosas movem-se a altas velocidashefarma reta e
desordenada.

. Um géas ideal exerce uma pressdo continua sobrearslgs do
recipiente que o contém, devido aos choques dascolak com as
paredes deste.

. Os choques moleculares séo perfeitamente elashooba perda de
energia cinética.
. Nao se tem em conta as interacdes de atracéols&epunolecular.

A energia cinética média da translacdo de uma miaéa
diretamente proporcional a temperatura absoluggado

Refel’énCiahttp://pt.wikipedia.org/wiki/Lei dos gases ideais




Apéndice 2

Calor de vaporizacao

A entalpia de vaporizacdooucalor de vaporizacdoé a quantidade
de energia necesséaria para que um molde um elemant de uma
substancia que se encontra em equilibrio com o éprio vapor,
a pressao de uma atmosfera, passe completameate gstado gasoso.

O calor de vaporizacdo € expresso em kJ/mol, padesed expresso
também em kJ/kg.

Como avaporizacdo € o contrario do processo diecsacdo, O
termocalor de condensacatambém pode ser usado.

Referénciahttp://pt.wikipedia.org/wiki/Calor de vaporizacio




Apéndice 3
Empuxo

Impulsédo ou empuxo é a forga hidrostatica reswdtagtercida por
um fluido (liquido ou gas) em condicdes hidrosgdisobre um corpo que
nele esteja imerso. O empuxo existe gracas a ddarale pressao
hidrostatica do corpo, visto que esta é proportiamaassa especifica do
liquido (ou densidade), a aceleracdo da gravidaglea altura de
profundidade. Essa pressdo serd maior na partgoinfdo corpo, pois
estard a maior profundidade,gerando uma forca teegael chamada
Empuxo. A impulséo também é conhecida como priaapi Arquimedes.

O modulo da impulséo, I, é igual ao médulo do pegsdiuido deslocado
pelo corpo. Assim

I'=psVig
Em que:
p € a densidade do fluidos;
V é o volume do fluido deslocado;
g é a aceleracdo da gravidade (~9.8N/kg na Terra);
Para um corpo que flutua, a impulsdo tem que supgraso, isto é:
| > P, ou seja
pVeg > psVig
Para que o corpo se mantenha suspenso no fluithopdsao tem
gue igualar o peso, isto é: Quando um objeto pesa gue o volume do

fluido por ele deslocado ele afunda até que o emp@&fa igual ao seu
peso.

P =1, ou seja
pVeg = piVig

Outra forma de definir a impulséo é a diferencaesatpeso real e o peso
aparente (I=Pr-Pa)

Conceito e derivacao

Seja um liquido estatico qualquer, com uma disigdm densidade
deP(x) sob a acdo de um campo gravitaci(gf,(?,?) :



Se um corpo rigido de forma qualquer for mergulhadese liquido, a
forca que agira sobre ele é a resultante das famfagesimais exercidas
pela pressdo do liquido em cada ponto da sua stipelEssas forcas séo
diretamente proporcionais a presséo e ao elemenoeé correspondentes
a determinado ponto da superficie, e sédo dirigi@daa o interior do corpo,
de modo que podemos escrever

dF = —pdS

OndedS é um vetor diretamente proporcional aguele elemeélet
area da superficie, diretamente proporcional aspee® na direcdo da
normal a superficie naquele ponto, dirigido para fdo corpo. Integrando
sobre toda a superficie do corpo, temos:

F:_/ms
A

A pressao em cada ponto deve obedecer a uma eqliteg@ncial, a
equacao de Euler:

a—l—

Para um fluido estatico, temos:

1
(t_{ v}ﬁ: —E?p—l- g

1
—Vp=28
2
Agora usemos a identidade vetorial:

/ adS = / VadV
L) V

Para obter, da expressao da forca,

F=-— / pgdV
v

Agora, considerando que o0 campo gravitacional éfoume, isto
6,8 = —gk  temos

F = / pgkdV
v

F = gk / pdV
v

Mas identificamos essa integral com a massa M da égslocada pelo
corpo, ao ser submerso. Entao, temos, finalmente:



F = Mgk

Que € a expressao desejada para 0 empuxo.

Referénciahttp://pt.wikipedia.org/wiki/Empuxo




Apéndice 4

Oscilador Harmoénico

Oscilador harmoénico, em Fisica, € qualquer sistemae
apresenta movimento harmonico de oscilacdo. Eoditdadorpelo fato de
alguma entidade fisica oscilar, isto é, mover-sealdgim modo, num
movimento de vai-vem, em torno de uma posicao akntChama-
seharmonicopor ser o seu movimento caracterizado e descrip p
uma fung¢do harmdnica do tempo.

Pode ser definido em Fisica classiobam como em Fisica quantica-
relativistica Pode ser de um dos tipos:

oscilador harmdnico simplégue néo é forcado nem amortecido);

oscilador harménico complexue é forcado e/ou amortecido):

oscilador harmbénicapenadorcadqg ou

oscilador harmbénicapenasamortecidoou

oscilador harménico forcado e amortecido

Conquanto osciladores harmonicos simples sejansdéawente uma
idealizacdo fisico-matematica, seu estudo justdiEapelo fato pratico
imensamente importante de, em muitos casos de sasalreais
de osciladores harmoénicos complexos, ser possivaléeconveniente a
reducao ao tratamento como se fossem daqueled@ad. ISso representa
enormes ganhos em varios aspectos.

Todavia, a rigor, cada tipo requer tratamentodisiatematico especifico.

Em Fisica classica

Mecanica classica

Em fisica classica — primeiramente em mecanicasicdas— um
oscilador harmdnico corresponde a um sistema qundgutirado da
posicdo de equilibrio apresenta uma forca restatade proporcional ao
deslocamento x de acordo com a Lei de Hooke:

F=—-kx



onde k € uma constante positiva, dita constanstieda

Se F for a unica forca atuando no sistema, o séstsgna chamado
de oscilador harmdnico simples. E caracterizado ysor movimento de

"vai-e-vem" e seu deslocamento ¢ uma fungdo sdnodidatempo. E
caracteristica desse sistema a amplitude consdrdgliéncia constante.

Se houver uma forca de atrito que contraria 0 memtm dize-se
um oscilador harmdnico amortecido. Nessa situacafrequéncia de
oscilacbes € menor que no oscilador sem amortetimettém de a
amplitude das oscilagdes diminuir conforme o tempo.

Caso haja uma forgca externa dependente do tempesdigiue se
trata de um oscilador harménico forcado.

Finalmente, se comparecem tanto a forca externao conatrito
interno, tem-se o caso do oscilador harmdnico thirgaamortecido.

Exemplos de osciladores harménicos sao péndulassandigadas
a molas, vibragdes acusticas, além de varios outros

Eletromagnetismo classico

Uma analogia interessante pode-se estabelecer estesciladores
mecanicos classicos forcados e amortecidos conrcuitoi elétrico
RLC submetidos a uma fonte externa de energidagépois tém a mesma
solucdo matematica (sua equacao diferencial caistata € de mesma
forma e ordem).

Oscilador harmonico simples

O oscilador harmdnico simples é isolado de forgdsreas, além de
nao ter amortecimento algum.

F=—kx
Usando a 22 Lei de Newton:
F=ma=—kx
A aceleragdo a é igual a derivada segunda de x:
d?a
m—s- = —kx
di?
wo” = k/m
Se definirmos “'0 ' , entdo a solugdo podera ser escrita do seguinte modo:
d2a )
— Fw =0

dt?



Podemos observar que:

d2x . dide didz di
a2 YT dtde dzrdt  dz

Substituindo:

di
— i+ wo'x =0

dax

di -3 4+ welz-dz =0

Integrando:
. 3 2 2 -
T 4wy = K

onde K é uma constante, dado K = (A wp)?

.2 2 2 2 2
5 = A%wy” — wp
T = twev A% — 12

da
:u:.-‘gdf

+/A2 — 32
Integrando dos dois lados (sendo ¢ a constante resultante da integracéo) teremos:

arcsin ¢ = wot + ¢

arccos ¢ = wyt + ¢

E assim teremos a solugdo geral para x :
x = Acos(wpt + @)
Sendo que a amplitude :1 e afase inicial E;b serdo determinadas através das condicdes iniciais.

Do mesmo modo poderiamos escrever:
x = Asin (wpt + @)
/2

Entretanto agora E;b est4 deslocado em relacdo a forma anterior.

Ou sendo podemos escrever também:
r = Asinwyt + Bcoswyt
j& que a que a soma de solucdes de uma equacao diferencial também é solucéo para a equacéo diferencial.

A frequéncia das oscilagfes sera dada pela seguinte formula:

fow_ Lk

2T 2r\ym



Apéndice 5

Leis de concervacdao de Momento Linear

Nas situacbes em que, apos a colisdobgtos mudam a direcdo de seus
movimentos, podemos analisar a quantidade de mowmee cada um deles,
separando-a em duas componentes: uma na diregi@ddade de movimento inicial
e outra na direcao perpendicular a ela. A consé@ovda quantidade de movimento deve
se dar nas duas direcOes. Esse procedimento delmwarater vetorial da quantidade
de movimento. Por sua generalidade e universalidadenservacao de quantidade de
movimento num sistema € um dos mais fundamentaigipios de conservacao da
Fisica.

Matematicamente expressamos a quantidade de mawmaseguinte forma:
Q=mv

onde m é a massa e é v, a velocidade do objetmidade dessa grandeza no sistema
internacional Sl é kg.m/s.

Andar a pé € uma interacdo entre os pés e o chd@@ €minhar, nds nos
impulsionamos para frente e a0 mesmo tempo empasranTerra para tras resultando
num deslocamento para frente, porém, ndo vemosria Be deslocar em sentido
oposto. Isto poderia nos dar a impressao de qus®mogvimento nao estaria acoplado a
outro e que no sistema "caminhante e planeta Tearabnservacdo da quantidade de
movimento ndo ocorreria. Esse reconhecimento éildiforque a velocidade de recuo
da Terra é desprezivel. Isto se deve ao fato deassanda Terra ser muito grande
comparativamente as outras. O principio da congaovda quantidade de movimento
continua véalido, mesmo neste caso.

A figura abaixo (referéncia - Physics in perspextizugene Hecht, Addison Wesley,
USA 1980) ilustra um choque frontal entre 2 patorad de igual massa m em que ha a
conservagado da quantidade de movimento em 3 sd@safdd primeiro caso, os dois
patinadores se chocam frontalmente, ambos comigalite v, mas diregcdes opostas e
gue depois da colisdo ficam parados. Na segundeafigd o patinador da esquerda esta
com velocidade v e o outro parado. ApGs o chogquep$ formam uma massa 2m e a
velocidade cai para a metade = v/2. Mo terceir@,casprimeiro patinador esta com
velocidade 2v e 0 segundo com velocidade v na megegao.
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