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PREFACIO

Este livro surgiu da experiéncia ao longo dos primeiros oito anos do oferecimento da disci-
plina BCO001 Base Experimental das Ciéncias Naturais (BECN) no curso de Bacharelado em Ciéncia
e Tecnologia (BC&T) da Universidade Federal do ABC (UFABC).Como o préprio cdédigo da disciplina
indica, o curso foi concebido como porta de entrada dos alunos ingressantes em uma universi-
dade inovadora, que adotou a interdisciplinaridade como grande norteadora de sua filosofia de
atuacgdo nas areas de ensino, pesquisa e extensao. O surgimento da disciplina coincide com o inicio
das atividades da UFABC em 2006.

Em sintonia com o projeto pedagdgico do BC&T," a disciplina procura integrar os seis eixos em
que a estrutura curricular é baseada, a saber:

1. Estrutura da Matéria;

. Energia;

. Processos de Transformacéao;
. Informac¢édo e Comunicacao;
. Representacao e Simulacdo;
6. Humanidades.

v b W N

O presente livro procura se consolidar como material didatico para auxiliar alunos e docentes
na execucao da disciplina de BECN. Também, visa fornecer subsidios para que outras instituicdes
interessadas na abordagem interdisciplinar oferecam disciplinas semelhantes. Neste caso, para a
melhor apreciagcao deste material por usudrios externos a comunidade da UFABC, faz-se necessario
esclarecer qual é a abordagem adotada no material aqui apresentado.

A disciplina de BECN é integralmente realizada em laboratério didatico, sendo essencial-
mente pratica. A proposta é que o aluno aprenda procedimentos, posturas e conceitos relaciona-
dos a pesquisa e ao método cientifico de forma proativa e concomitante a realizacdo da disciplina.
As atividades sdo feitas em grupo, o que estimula a cooperacao e a articulacdo de tarefas, além de

' Para consultar o projeto pedagdgico do BC&T, acesse <http://prograd.ufabc.edu.br/bct>.




proporcionar a integracdo dos alunos recém-chegados. A disciplina procura imbuir o aluno de con-
ceitos sofisticados e situa-lo na fronteira do avanco cientifico, por meio de procedimentos simples.

O periodo letivo da UFABC é um quadrimestre composto de 13 semanas. As aulas, com dura-
¢ao de 3 horas, ocorrem uma vez por semana. Ao longo do quadrimestre, cada grupo executa quatro
experimentos propostos pelos docentes e um projeto final (PF).

Os quatro experimentos propostos sao, normalmente, escolhidos entre os 9 roteiros apresen-
tados neste livro. A escolha é feita de forma a incluir, da maneira mais completa possivel, concei-
tos pertinentes aos seis eixos da estrutura curricular, garantindo uma abordagem interdisciplinar. O
cronograma e os roteiros sao disponibilizados aos alunos ja no primeiro dia de aula. O aluno deve
ler o roteiro e se inteirar do assunto de cada experimento antes da sua execucao. E indicado que o
docente ndo invista mais do que 15 minutos em um coléquio introdutdério do experimento. Cabe ao
aluno, de forma cooperativa, com seu grupo, executar o experimento sob a orientacdo do docente e
do técnico de laboratério.

Os experimentos propostos ocupam menos da metade da carga horaria da disciplina. O res-
tante é dedicado ao PF. Este visa incitar a curiosidade cientifica do aluno e promover sua indepen-
déncia ao mesmo tempo que promove o trabalho em equipe. Cada grupo de trabalho deve propor
um experimento ou um pequeno projeto de pesquisa. A ideia é que, ao longo do tempo restante,
cada grupo realize o experimento e escreva um pequeno artigo cientifico. Além disso, os PFs sdo
apresentados no Simpdsio de Base Experimental das Ciéncias Naturais, que ocorre sempre na ultima
semana do quadrimestre. O simpdsio é aberto a toda a comunidade e caracteriza-se como um even-
to cientifico de grande porte, uma vez que todos os 1.680 alunos ingressantes do BC&T participam.

Vale aqui ressaltar algumas observacdes quanto a realizacao do PF, que sédo resultado dos oito
anos de experiéncia na execucao da disciplina:

« De forma paralela a execucdo dos experimentos propostos, ja no inicio da disciplina é
recomendado que o docente inicie a discussao sobre possiveis temas de PF com os grupos.
Isso permite o amadurecimento dos projetos antes do inicio da execucao;

+ Os materiais utilizados no PF ndo podem comprometer a seguranca do laboratério, devem ser
de facil acesso e de baixo custo. Para garantir a isonomia entre os grupos, deve-se evitar a uti-
lizagdo de materiais e componentes de consumo mais caros, mesmo que o grupo proponente
se comprometa a pagar pelos custos;

« Por outro lado, como ocorre na UFABC, pode-se estimular a utilizacdo de técnicas sofisticadas,
como espectroscopia ou difracdo de raios X, desde que o docente organize de antemao a pre-
paracao logistica para a utilizacdo desses equipamentos. Trata-se de uma excelente oportuni-
dade de insercdo de alunos ingressantes em procedimentos cientificos de fronteira;

« Devem-se priorizar projetos de carater cientifico. Os alunos devem procurar responder a uma
pergunta, testar uma hipotese, determinar um comportamento. Vale ressaltar que o projeto
prevé a elaboracdo de um artigo e o simpdsio compreende a apresentacdo de um poster.E co-
mum grupos proporem, por exemplo,a constru¢do de um veiculo ou dispositivo com a preten-
sao de realizar uma demonstracdo pratica deste no dia do simpésio.Esse tipo de apresentacdo
é incompativel com o formato dos produtos finais (artigo e poster);

« OPF final deve ser realizado essencialmente no laboratério didatico, para que o docente tenha
o controle de que a execucdo seja feita pelo grupo. Exce¢des devem ser julgadas pelo docente
se forem validas ou nao. Por exemplo, um grupo pode propor a construcdo e analise de de-
sempenho de painéis solares.Nesse caso, testes em ambientes externos devem ser permitidos;

+ Nas ultimas semanas antes do simpdsio, os grupos se ocupam da elaboracao do artigo e do
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poster. Essa é uma 6tima oportunidade para que o docente trabalhe conceitos de apresenta-

¢ao e escrita cientifica, utilizando um conteudo que possui forte significado para os alunos. O

estreito relacionamento dos alunos com o PF facilita a assimilacdao desses conceitos.

Dentro da proposta da UFABC para a disciplina de BECN, consideramos de suma importancia
a realizacdo do simpdsio. Sua realizacdo é bastante festiva, o discurso de abertura é feito por figuras
importantes da universidade, como o reitor e o pré-reitor de graduacao da UFABC, e ha premiacao
aos melhores trabalhos. Ao final deste livro,apresentamos alguns trabalhos na forma de artigos cien-
tificos escritos por grupos de BECN da UFABC.

» Agradecimentos

Nao poderiamos deixar de mencionar que este livro é resultado do trabalho colaborativo de
muitas pessoas, entre docentes, técnicos e alunos,ao longo dos oito anos.Para os que estdo agora en-
volvidos com a disciplina, foi impossivel resgatar os nomes de todos os participantes dessa empreita-
da.Aos que estao identificados aqui como autores, ficou o trabalho de adaptacao, correcao, expansao
e formatacdo de roteiros ja existentes, além da criacdo de novos roteiros. Gostariamos também de
agradecer aos técnicos da Divisdao de Assuntos Educacionais (DAE) e especialmente ao Allan Moreira
Xavier, que trabalharam no roteiro “Uso do Método Cientifico na Resolucdo de Problemas”
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Experimento 1

DETERMINACAO DA ESTRUTURA
CRISTALINA DOS SOLIDOS

Relevdncia

A partir de medidas simples de massa e volume, o aluno é capaz de deduzir a estrutura cristali-
na de um determinado sélido. O experimento estimula o aluno a abordagens mais adequadas
de medicdo para diferentes casos e avalia diferentes graus de incertezas associadas a medidas
experimentais. Além disso, expde o aluno a conceitos sofisticados de quimica e cristalografia,
como o numero de Avogadro e redes de Bravais.

Materiais utilizados

+ Garrafa de refrigerante do tipo PET
* Régua e paquimetro

+ Barbante

+ Tesoura

 Fita adesiva

«  Amostras de aluminio, ferro e cobre
+ Balanca semianalitica

*  Provetas

Areas envolvidas

+ Nogdes intuitivas de técnicas de medicdo
+ Fisica

*  Quimica

+ Cristalografia




» Infroducdo

De maneira simples, podemos afirmar que os sélidos sdao formados quando dtomos estao
agregados e sua distribuicao espacial relativa é estatica. Em sua forma cristalina, os solidos apresen-
tam uma distribuicdo atdmica ordenada no espaco e essa ordem possui longo alcance.

Atualmente, os materiais sdo convenientemente classificados como cerdmicas, polimeros e me-
tais. Porém, antes que os materiais fossem classificados dessa forma, sua importancia era ressaltada
através de referéncias na denominacdo das Idades de Civilizacdo, como, por exemplo, a Idade da
Pedra, a Idade do Bronze e a Idade do Ferro.

Nesta introducdo, queremos destacar a importancia de uma constante muito utilizada em to-
dos os ramos da ciéncia: o nimero de Avogadro (N, = 6,02214078(18)x10% mol™). Ela representa a
ponte entre as realidades microscépicas e macroscépicas. Seu nome é uma homenagem ao cientista
Amedeo Avogadro, que sugeriu, em 1811, que o volume de um gas é proporcional ao nimero de
atomos ou moléculas desse gas, ndo importando a natureza destes (ele prop6s um principio, ndo um
valor numérico).

Foi o fisico francés Jean Perrin que se dedicou a determinar o valor da constante de Avogadro
utilizando varios métodos, esforco que |he valeu o Prémio Nobel de Fisica em 1926. Por motivos
histéricos, a definicao do N, esta associada a unidade internacional mol, que equivale ao nimero de
atomos em 12 g de Carbono-12.

Destacamos também a natureza cristalina dos sélidos e a forma como podemos acessar as
suas caracteristicas microestruturais, medindo-se parametros macroscépicos como massa e volume.

Todo sélido cristalino tem um arranjo ordenado das particulas que o compdem. Essa distribui-
¢ao volumétrica regular denomina-se reticulo cristalino. Na natureza, existem sete tipos de sistemas
cristalinos (cubico, tetragonal, ortorrdmbico, monoclinico, triclinico, hexagonal e romboédrico), que se
desdobram em 14 possiveis reticulos cristalinos (sao as chamadas redes de Bravais).? Por ora, tratare-
mos apenas do sistema cubico, o mais simples e regular, que envolve trés possiveis reticulos, conforme
mostrado na Figura 1.1.

2 Einteressante notar que o Prémio Nobel de Quimica de 2011 foi dado ao pesquisador Dan Shechtman, que iniciou o
estudo dos chamados “quasicristais”. Estes sdo sélidos que apresentam um ordenamento de longo alcance de um tipo
especial, ndo obedecendo as regras estabelecidas pelas redes de Bravais. O advento dos quasicristais representou uma
quebra de paradigma da ciéncia dos sélidos, mas, por ser um caso especial, o conteido mostrado nesta introducdo
detém seu valor como modelo cientifico. Para mais informagdes sobre os quasicristais, visite: <http://www.nobelprize.
org/nobel_prizes/chemistry/laureates/2011/>
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1. Cibico simples

av—a
. Vogo=03 — a=3V_,,
- - a=2r — r=a/2

2. Cibico de face centrada

&

(4r@=a2+a2 — r=(af2)/4

3. Cubico de corpo centrado
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L. .......... \
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/ly h El
0 4r=al3 — r=(af3)/4

Figura 1.1 — Diferentes reticulos pertencentes

ao sistema cubico e os parametros das células

convencionais utilizados para os calculos dos
raios atdmicos em cada caso

Este experimento trata da determinacdo do arranjo cristalino de alguns metais. Seu ponto fun-
damental é possibilitar a percep¢do do tamanho do dtomo, de como um sélido cristalino se estrutu-
ra, da relacdo existente entre o micro e o macrocosmo e da interdisciplinaridade entre a quimica, a
fisica e a matematica.

Como ponto de partida, consideramos que a densidade de um sélido pode ser determinada
pela sua massa e pelo seu volume, parametros que podem ser mensurados por diferentes técnicas. A
estrutura dos solidos, por sua vez, depende de varios fatores, como raio atdmico, tipo de ligacao qui-
mica, distancia interatdmica etc. Essas grandezas estdao na ordem de 10'° m. Para termos uma ideia
das dimensbes com que estamos lidando, em uma fileira de 1 cm de dtomos de sédio (raio atdmico
de 185,8 pm), existem por volta de 27 milhdes de 4tomos.

» Objetivo

Determinar os arranjos cristalinos dos metais aluminio, ferro e cobre. Para isso, as densidades des-
ses solidos serdo medidas e correlacionadas com seus respectivos raios atdmicos.

» Parte experimental
Materiais

« Uma garrafa de refrigerante do tipo PET de 2 L, com secéo cilindrica uniforme
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* Régua e paquimetro

+ Barbante

+ Tesoura

+ Fita adesiva

+ Pedacos de aluminio, ferro e cobre com massas entre 100 e 500 g, de formas geométricas defi-
nidas (cilindricas, cibicas ou mais complexas) e também de formas indefinidas

+ Balanca semianalitica

+ Provetas de 500 e 1.000 mL

Procedimento

PARTE A - Com sélidos metalicos de forma geométrica definida

Pegue um pedaco do metal com forma geométrica definida. Determine sua massa em uma
balanca e os parametros necessarios para o calculo do volume do pedaco de metal. Repita para os
outros metais.

PARTE B - Com sélidos metalicos de forma geométrica definida ou nao: determinacao da den-
sidade pelo deslocamento de uma coluna de agua

PARTE B1 - Utilizando uma garrafa PET

Nesta etapa, o volume do sélido sera determinado pelo deslocamento de um liquido, no caso,
a dgua. Para isso, inicialmente determine a massa de um dos metais como no item anterior. Corte uma
garrafa PET na sua parte superior e cole uma fita adesiva externamente a garrafa, no sentido vertical.
Coloque um volume de agua que possa encobrir totalmente a amostra apds sua imersao e marque
na fita o nivel da agua, utilizando uma caneta de escrita fina. Mergulhe o metal totalmente na agua,
tomando o cuidado para ndo “espirrar” dgua para fora da garrafa e ndo deixar bolhas de ar aderidas as
paredes do metal. Anote a nova posicao do nivel da agua. Com o auxilio de um barbante ou de uma
fita de papel, determine o perimetro da circunferéncia da garrafa (para maior detalhamento, observe o
esquema da Figura 1.2). Execute esse procedimento para os trés metais.

perimetro .
L et <, cilindro transparente
‘‘‘‘‘‘ P \
T T
P ] s ———
=
— ] T B -...______,_,-/
j S—_— ‘
. e
fita adesiva amostra

Figura 1.2 — Esquema da montagem experimental e medidas
de volume por deslocamento de coluna de 4gua
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PARTE B2 - Utilizando uma proveta

Repita o procedimento anterior para todos os metais, substituindo a garrafa PET pela proveta.
Em seguida, anote nas Tabelas 1.1 e 1.2 os dados obtidos.

Tabela 1.1 — Densidades das diferentes pecas de metais com formato definido (use o volume obtido pelas
medidas das pecas)

Metal Formato Massa (g) Volume (cm?) Densidade (g cm?)

Aluminio

Ferro

Cobre

Tabela 1.2 — Densidades das diferentes pecas de metais com formato definido ou nédo (use o volume obtido
com a garrafa PET)

Metal Formato Massa (g) Volume (cm?3) Densidade (g cm™)

Aluminio

Ferro

Cobre

Andlise dos resultados
A determinacdo da estrutura dos sélidos que faremos aqui serd um procedimento andlogo ao
que comumente chamamos de “engenharia reversa” (este termo, em principio, ndo tem conotacgao

pejorativa e é uma ferramenta bastante utilizada na pratica). O procedimento seguird neste sentido:

densidade — supor estrutura = calcular raio atdmico — verificar se confere com a literatura

12
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Na etapa “supor estrutura’ trabalharemos com os trés reticulos cubicos apresentados na
Introducao. A correlacao entre o valor do raio atémico calculado utilizando-se os dados do ex-
perimento e os valores reportados na literatura especializada indicara o reticulo cristalino apre-
sentado pelo metal em questao.

O processo é realizado seguindo os seguintes passos:

1 - Calculo da densidade

A densidade (d) do metal pode ser calculada pela equacao (1):
d m (M
v

Onde m é a massa e V é o volume do sélido.
2 - Calculo do volume de agua deslocado

O calculo do volume de dgua deslocado utilizando a garrafa PET sera feito através das equa-
¢oes (2),(3) e (4).

V= A(HZ - Hl) (2)
— 2
A=nr 3)
P
r=—
21

4)

Onde V é o volume de dgua deslocado,H, - H, ¢ a diferenca entre os dois niveis, A € a drea de secgao,
r é o raio da circunferéncia e P é o perimetro do cilindro.

Anote os resultados dos volumes e densidades, obtidos com a garrafa PET e a proveta, na
Tabela 1.3.
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Tabela 1.3 — Densidades das diferentes pecas de metais com formato definido ou néo, obtidas a partir do
deslocamento de agua na garrafa PET e proveta

Garrafa PET

Metal Formato Massa (g) Volume (cm?3) Densidade (g cm™)

Aluminio

Ferro

Cobre

Proveta

Aluminio

Ferro

Cobre

OBSERVAGAO SOBRE OS PASSOS 3 E 4:

Para entendermos melhor os passos 3 e 4, a seguir, vamos fazer uma analogia: considere a
situacdo de um jogo de futebol. Sdo dois times de 11 jogadores em um campo de 5.000 m2.Nesse
caso, poderiamos dizer que a“area correspondente”a cada jogador seria 5.000 m2/22 =227,3 m2.
Note que isso ndo corresponde a drea de um jogador de fato. Nesse calculo, desconsideramos, por
exemplo, 0s espacos vazios entre os jogadores. O valor da drea correspondente decorre da “estru-
tura” do futebol que determina 22 jogadores para 5.000 m2. No caso dos sélidos, os atomos estao
dispostos de acordo com a estrutura determinada pelo reticulo cristalino.Veremos, no Passo 4, que
essa estrutura cristalina estd atrelada ao que hoje chamamos de raio atdomico.

3 - Determinacao do volume correspondente (V_ ) de um dtomo em um sélido

PREMISSA: CONSIDERA-SE UM SOLIDO SEM ESPACOS VAZIOS ENTRE OS ATOMOS.

14
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Para um mol de 4tomos, hd uma massa correspondente (massa molar,M,em g mol”) e um vo-
lume molar (V,,,em dm?® mol™). A partir da densidade obtida experimentalmente, podemos calcular
V,, através da equacao (5):

Para se determinar V__,divide-se V,, pelo valor do mol (6,02214078(18)x10%).

4%
Veorr = 6022 x 107

As massas molares do aluminio, cobre e ferro podem ser obtidas na tabela periddica.

Note que poderiamos ficar tentados a determinar o raio atébmico diretamente a partir do
volume do atomo obtido nessa ultima operacao, transformando esse volume em uma esfera de
alguma forma. Porém, isso resultaria em um raio atdmico incorreto pelos motivos descritos na ob-
servacao anterior.Isso ficard mais claro no Passo 4,em que veremos que a estrutura cristalina afeta
a distribuicao volumétrica dos &tomos e que, no contexto da analogia apresentada, “ha espacos
vazios” entre os atomos.

4 - Determinacao do raio atomico (r )
PREMISSA: O SOLIDO POSSUI UM DOS TRES RETICULOS CRISTALINOS DE SIMETRIA CUBICA.

O conceito de “raio atdbmico” advém do “modelo de esferas rigidas’;® que considera que os ato-
mos e ions agrupados em um soélido sdo esferas rigidas cujas superficies estdo em contato.

Como exemplo, vamos considerar que o sélido possui a estrutura cubica simples. A célula
convencional apresenta 1/8 de 4&tomo em cada vértice do cubo. Dado que um cubo apresenta oito
vértices, podemos dizer que cada célula convencional apresenta um atomo (nesse caso, ela poderia
ser chamada de célula unitaria). Portanto, o volume molar V,, do item anterior € também o volume
ocupado por um mol de células convencionais e o V___é igual ao volume de uma célula convencio-

corr

nal (V) O volume da célula convencional V  , se relaciona com a aresta, conforme mostrado na

ul
equacao (7).

Veetuia = Veorr = @

3 O modelo de esferas rigidas é incompativel com o modelo de orbitais atdbmicos adotado pela mecanica quantica. Sen-
do assim, fica evidente que a determinacdo do raio atdmico é arbitréria e discutivel, porém bastante Util para a compre-
ensao dos sélidos e de outros fendmenos naturais.
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A aresta do cubo (a) nesse reticulo € do tamanho de dois raios atdmicos (r), conforme mostra

a equacao (8).

(8)

O raio atdbmico pode ser determinado utilizando as bases de célculo contidas na Tabela 1.4,
que resume todas as formulas de célculo para os trés tipos de reticulos do sistema cubico.

Tabela 1.4 — Relagbes estequiométricas e geométricas para os reticulos cristalinos cubicos

Propriedade

Sistema cubico

Sistema cubico

Sistema cubico

simples de corpo centrado de face centrada
Numero de d&tomos por 1 5 4
célula convencional
, a a3 av?2
Base de calculo Tar = E Ty = —— Yat -
4 4
Base geométrica Aresta Diagonal do centro Diagonal da face

E bom ressaltarmos que é o volume correspondente de um &tomo, mas a relacao entre esse
volume e a aresta (a) da célula convencional é dada pelo reticulo cristalino e pode ser operacionalizada
de acordo com aTabela 1.4.Note que a célula convencional pode conter um, dois ou quatro atomos, de-
pendendo do tipo de reticulo, portanto, antes de encontrar o valor da aresta, é necessario calcular o vo-
lume da célula unitaria. Para isso, basta multiplicar V_ _ pelo nimero de dtomos da célula convencional.

O valor dos raios calculados deve ser comparado com os valores da literatura (disponiveis na
Tabela 1.5). A comparacéo servira para definir qual é o reticulo cristalino apresentado pelo metal em
questao (BROWN,T.L.et al., 2005).*

Tabela 1.5 — Raios atdbmicos e densidades dos metais: cobre, ferro e aluminio

Atomo Raio atomico (pm) Densidade (g/cm?)
Cobre 8,96
Ferro 7,87
Aluminio 2,69

4 Neste experimento, medimos os parametros massa e volume de um sélido e determinamos a sua estrutura crista-
lina. Essa correlagao é possivel devido ao conceito de mol (que esta relacionada com o nimero de Avogadro). Na
prética, dificilmente a estrutura cristalina de um sélido é determinada da forma como foi feita neste experimento.
Ha técnicas mais diretas, como a difracdo de raios X e a microscopia eletronica. E interessante notar que a mais pre-
cisa determinacdo do numero de Avogadro (até agora) foi realizada utilizando-se a mesma estratégia do experimen-
to que realizamos aqui, mas com o objetivo de determinar ndo o arranjo cristalino, e sim o nimero de Avogadro.
Para isso, mediu-se o volume e a massa de um sélido cuja estrutura cristalina é bastante regular e conhecida (um
cristal de silicio). A partir desses dados, foi possivel “contar” o nimero de dtomos contidos nesse sélido e, por con-
seguinte, determinar o nimero de Avogadro. Para mais detalhes, consulte o artigo de B. Andreas et al., “Determina-
tion of the Avogadro Constant by Counting the Atoms in a 28Si Crystal” (Physical Review Letters 106, 030801, 2011).
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(Espaco reservado para contas e observacoes)
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» Questiondrio

1. Qual é a relevancia do numero de Avogadro para o experimento?

2. Compare os valores determinados da densidade dos metais com os disponiveis na literatura.Qual
dos métodos apresenta maior erro relativo?

3. A partir das dimensdes obtidas pelas diferentes técnicas (régua, paquimetro, garrafa PET e
proveta), como se chegou a densidade atribuida (foi escolhida uma técnica, foi realizada uma
média etc.)? Justifique.
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4. Quais os valores de raios atdmicos dos metais determinados experimentalmente? Compare com os
valores fornecidos na Tabela 1.5. Explique as principais fontes de erro que geram diferenca entre
os resultados obtidos e a literatura.

5. Os valores de raio atdmico variaram em relacdo ao formato da peca? Qual formato apresentou
maior desvio?

6. Qual o arranjo cristalino de cada um dos metais?
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Experimento 2

DIMENSAO FRACTAL
DE PAPEIS AMASSADOS

Relevdncia

Utilizando papéis amassados e medidas simples de massa e volume, o aluno entra em contato
com um dos conceitos mais sofisticados da matematica contemporanea: a dimensao fractal.
O aluno podera desenvolver estratégias de medicao e avaliacdo de fontes de incertezas. Tam-
bém, devera lidar com linearizacao grafica de comportamentos exponenciais, 0 que represen-
ta um grande desafio para os recém-chegados do Ensino Médio. Trata-se de um experimento
simples que mostra ao aluno que a matematica avancada lhe é préxima e acessivel.

Materiais utilizados

+ Folhas de papel aluminio e sulfite
+ Paquimetro e régua
+ Tesoura

Areas envolvidas
+ Nocgoes intuitivas de técnicas de medicdo

* Fisica
+  Matematica
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» Infroducdo

Quando se pretende medir comprimentos, areas e volumes de formas fragmentadas (como,
por exemplo, as fronteiras entre paises ou o perimetro de uma ilha), verifica se que as medidas de-
pendem da escala utilizada. Isso quer dizer que, dependendo da escala que se utiliza na medicao de
uma grandeza, esta pode apresentar diferentes resultados. Esses diferentes resultados obtidos para a
medida de uma mesma grandeza foram um dos fatores que levaram muitos matematicos a suspeitar
que a geometria euclidiana ndo pudesse ser aplicada a determinados casos.

Apesar de tais exemplos serem parte de nosso cotidiano, cabe ressaltar que a origem dos frac-
tais ndo esta relacionada a eles. De fato, a ideia dos fractais teve sua origem no trabalho de alguns
matematicos entre 1875 e 1925. Nesses estudos, havia uma simples concepcdo matematica abstrata:
foram definidos os primeiros objetos, entdao chamados de “monstros” ou “demdénios’, que sé poste-
riormente foram reconhecidos como o embrido de uma importante area de investigacdo matema-
tica. Um exemplo de uma dessas figuras é o “floco de neve de Koch” (Figura 2.1), proposto em 1904:
ele é o resultado de infinitas adicdes de triangulos ao perimetro de um triangulo inicial. Cada vez
que novos triangulos sdo adicionados, o perimetro cresce. O desenvolvimento desse novo campo da
matematica, com diversas aplicagdes em outras areas da ciéncia, deu origem ao que chamamos hoje
de geometria de fractal, que se aplica a grandezas fragmentadas e envolve o conceito de dimensoes
nao inteiras (dimensao fractal).

’\\_\ J\\”" -1 (I‘ L :\’
™~ ) C
;:“' / i \\) {\ (}
> -\ F 3 ~
r ( J (
L~ ,, o = - J"'\ "o

{ a4

éw 3

S P
Figura 2.1 — Floco de neve de Koch

A partir dos trabalhos de Mandelbrot, na segunda metade do século passado, foram inicia-
dos os estudos sobre as estruturas fractais. O termo “fractal” foi criado a partir do latim fractus, que
significa quebrado, irregular, fracionado. Os fractais sao estruturas com similaridade exata (no caso
matematico) ou estatistica (no universo real que nos cerca). Uma pequena parte do fractal repete
a mesma estrutura do todo, repeticao essa que pode ser matematica ou natural. Fractais naturais
presentes em nosso cotidiano poderiam ser nuvens, couves-flores ou samambaias. Essas estruturas
fractais sdo absolutamente comuns na natureza, sendo observadas nas arvores, no corpo humano,
na distribuicdo de minerais, enfim,em todo o mundo que nos cerca, inclusive nés mesmos.

Os fractais sdo caracterizados em termos de sua dimensao. As dimensdes fractais apresen-
tam valores nao inteiros, entre os valores das dimensdes euclidianas. Por exemplo, uma arvore esta
situada entre um plano (dimensao igual a 2, D=2) e um volume fechado (D=3), apresentando uma
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dimensao fractal (DF) entre esses valores (3<DF<2). Ou seja, a dimensao fractal, aqui chamada de
DF, é uma grandeza que quantifica a fragmentacao.

Outra caracteristica importante dos fractais é que a sua massa (M) e o seu comprimento ca-
racteristico (L) apresentam uma relacdo de escala associada a dimensao fractal (DF):

M = kL*

Algumas vezes, essa relacdo é apresentada sem a constante k, ficando apenas uma relacdo da
dependéncia mais forte, uma relacao de escala, que pode ser explicitada em uma equacao do tipo:

MNLDF

A Figura 2.2 ilustra a dimensao fractal de sistemas simples em diferentes dimensdes.

M=1L 2M = 2L M«L!->DF=1

Mxl? > DF=2

M =12 4M = (2L)2

b M« I3 - DF =3

M=r 8M = (21)3

Figura 2.2 — Exemplos de dimensao fractal
de sistemas simples em diferentes dimensoes

Considere o primeiro caso, onde M=L para um fio de massa M, comprimento L e diametro
desprezivel 1.Se colocarmos um fio idéntico ao primeiro ao seu lado, o comprimento total dobra e
a massa também; e assim sucessivamente para M=L2 (um ladrilho de espessura desprezivel) e M=L3
(um cubo mégico, por exemplo).

Uma esfera de papel amassado apresenta caracteristicas fractais que dependem do tipo de
material utilizado na confeccdo do papel, de como suas fibras estdo distribuidas, das componentes
fisicas e quimicas associadas a sua resisténcia a compressao etc. Para um fractal, a massa varia com
o comprimento, entdo a massa de uma esfera fractal varia com o didametro da esfera pela expressao:

MNDDF

22

BASE EXPERIMENTAL DAS CIENCIAS NATURAIS



» Objetivo

Verificar a aplicabilidade da geometria fractal e determinar as dimensodes fractais observando
que essas grandezas tém um valor ndo inteiro.

» Parte experimental

Materiais

« Folha A3 de papel aluminio (2 unidades)
« Folha A3 de papel sulfite (2 unidades)

+ Paquimetro e régua (1 unidade de cada)
« Tesoura (1 unidade)

+ Balanga analitica

Procedimento

Pegue uma folha de sulfite e uma de aluminio e corte-as em oito partes, conforme o esquema
a sequir (Figura 2.3). Os nove pedacos de folhas de papel de tamanhos diferentes (e, portanto, mas-
sas diferentes) decrescem de fatores 2 e devem ser transformados em esferas (bolas), com o menor
diametro e tao esféricas quanto possivel.

Meca o diametro das esferas utilizando um paquimetro e uma régua pelo menos trés vezes (o
que acontece se mudarmos o autor das medidas e as posicdes onde estas sao feitas? Tente!). Deter-
mine a massa de cada esfera, medindo-a pelo menos trés vezes na balanca analitica.

128

256

32

64 8
16

Figura 2.3 — Esquema para corte das folhas de aluminio

Repita o procedimento com outra folha de papel. Anote os valores nas Tabelas 2.1 e 2.2.
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Tabela 2.1 — Medidas de massa e volume das esferas de papel aluminio

Diametro (mm)

Esfera : . . Massa (g)
Medida Paquimetro Régua
|
I
1
1]
X+s,
Il
2
1]l
Xts,
|
I
4
1]
Xts,
I
8
1l
X+s,
Il
16
1]l
Xts,
I
32
11l
X+s,
I
64
1]l
Xts,
1}
128
]
X+ts,
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Diametro (mm)

Esfera " . ” Massa (g)
Medida Paquimetro Régua
|
Il
256
11l
Xts,
Tabela 2.2 — Medidas de massa e volume das esferas de papel sulfite
Diametro (mm)
Esfera : " " Massa (g)
Medida Paquimetro Régua
|
Il
1
1l
Xts,
Il
2
1
Xts,
|
I
4
1l
Xts,
|
1]
8
11l
X+ts,
|
1]
16
11l
Xts,
Il
32
1
Xts,

25

DIMENSAO FRACTAL DE PAPEIS AMASSADOS



Diametro (mm)
Esfera ; " " Massa (g)
Medida Paquimetro Régua
|
Il
64
M
X+ts,
I
128
1
X+ s,
|
I
256
1l
X ts,

Faca os graficos em escala linear para cada caso (medidas com paquimetro e régua nas folhas
de aluminio e papel).

(Espaco reservado para os graficos)
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» Referéncias
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» Questiondrio

1. Determine o valor da dimensao fractal DF através da determinacao do coeficiente angular da reta
construida no grafico logxlog.

2. Qual osignificado do valor obtido?
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3. Compare a distribuicdo de pontos nos dois graficos e a aparéncia das curvas. Por que os pontos
estdo mais “espalhados” no grafico logxlog?

4, Compare os seus resultados. Quais foram as principais fontes de erros aleatorios e sistematicos?
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Experimento 3

MICROBIOLOGIA E SAUDE

Relevdncia

Os alunos tém a oportunidade de realizar procedimentos com micro-organismos, meios de cul-
tura e avaliar a eficacia de meios antissépticos. O resultado depende da realizacado efetiva de uma
série de procedimentos comuns nas dreas de biologia e saude. Trata-se de um experimento que
desafia o trabalho em grupo e a organizacao sequencial de procedimentos.

Materiais utilizados

+ Balanga semianalitica

+ Espdatulas de pesagem

« Béqueres de 100 mL

+ Proveta de 100 mL

« 1 garrafa de vidro com tampa autoclavavel
+ Reagentes para preparacdo do meio de cultura (LB, agar e glicose)
+ Colonia de micro-organismos (E. coli)

« Autoclave

+  Tubos Falcon de 50 mL estéreis

+ 2 placas de Petri pequenas

« Caneta de retroprojetor

+ Cotonetes estéreis

+  Filme de PVC

+ Agua destilada

+  Ampicilina (antibiético) 50 mg mL-1

Areas envolvidas

+ Biologia
« Saude
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» Infroducdo

A microbiologia é o estudo de micro-organismos que sdo definidos, em principio, como se-
res com dimensdes microscopicas. Apesar de essa ser uma visao bastante simplificada, de modo
geral, é correta. Esses seres englobam uma grande diversidade bioldgica, cujos principais grupos
sdo 0s virus, as bactérias, as drqueas, os protozodrios e os fungos.

Os micro-organismos sdo encontrados em praticamente todos os ambientes naturais, como o
solo, 0 ar, a 4gua, 0 esgoto, as plantas, os seres humanos e outros animais. Dessa forma, para estudar
0s micro-organismos de um determinado material/ambiente, todo o procedimento deve ser realiza-
do em um ambiente livre de outros micro-organismos (chamado ambiente estéril).Isso significa que
0 micro-organismo encontrado no experimento sera oriundo do material/ambiente estudado.

Existem algumas manobras durante a manipulacdao do material que impedem a entrada de
micro-organismos no sistema em estudo, conhecidas como manobras assépticas. Tais manobras en-
volvem basicamente o bico de Bunsen (Figura 3.1), e a realizacdo de toda a manipulacao devera ser
realizada dentro da “zona de seguranca” Essa zona é a regidao do entorno que esta mais préxima a
chama, sem que haja perigo de superaquecimento ou queimaduras.

A utilizacao do bico de Bunsen é essencial, pois visa a diminuicao de micro-organismos no
campo de trabalho através do calor. Para isso, ele apresenta uma regulagem que torna possivel se-
lecionar o tipo de chama ideal para o trabalho. No caso da microbiologia, deve ser utilizada a chama
azul, ja que esta atinge maiores temperaturas e ndo apresenta fuligem. E importante ressaltar que a
chama apresenta diferentes zonas, e tal fato é importante para que o processo de flambagem seja
executado adequadamente. As zonas da chama sdo: zona neutra (é uma regiao mais fria e ndo deve
ser utilizada para a flambagem), zona redutora e zona oxidante (sdo zonas em que ocorre a combus-
tdo e podem ser utilizadas para a flambagem).

GLPfar: 2200 K

Zona oxdanie

Zona redulora

Aumento da temperatura

Zona neutra

Figura 3.1 — Gréfico de contorno indicando a
variacdo de temperatura e as zonas da chama
produzida pela combustdo de GLP e ar

30

BASE EXPERIMENTAL DAS CIENCIAS NATURAIS



O material utilizado na manipulacdo (meios de cultura, vidraria, entre outros) também deve
ser livre de micro-organismos. Para torna-lo estéril ou para controlar o crescimento bacteriano nesse
material, diversos métodos de assepsia e desinfeccao, quimicos ou fisicos, sdo utilizados. Os quadros
3.1 e 3.2 mostram os principais métodos de assepsia de desinfeccao.

Quadro 3.1 — Métodos quimicos de assepsia e desinfeccao

Agente

Uso

Modo de acao

Tempo de exposicao

Alcoois (70-80%)

Antissépticos
Desinfectantes

Desnaturacdo proteica

Dissolucgéo de lipidios

Curto (10-15 min)

Fendis Desinfectantes Desnaturacéo proteica Efeito imediato
Antissépticos
Compostos L <
L Sanitizantes Alteracdo da membrana celular .
quaternarios de . . . Curto (10-30 min)
. Desinfectantes (instrumentos bacteriana
amonio S
cirdrgicos)
. Inativacao enzimatica o .
Cloro Tratamento de dgua ¢ . Efeito imediato
Agente oxidante
Antissépticos N L o .
lodo . P Inativacao enzimatica Efeito imediato
Desinfectantes
. Antissépticos N L . .
lodoforos . P Inativacao enzimatica Efeito imediato
Desinfectantes
. . . . Curto (formas vegeta-
. Desinfectantes (instrumentos e Desnaturacdo proteica ( . 9
Aldeidos tivas)

superficies)

Agente alquilante

Prolongado (esporos)

Metais pesados

Antissépticos

Inativagao enzimatica

Quadro 3.2 — Métodos fisicos de assepsia e desinfeccao

Calor umido Vidraria, meios de cultura, - . .
. . Desnaturacgao proteica 20 min
(autoclave) artigos hospitalares
Calor seco Instrumentos metalicos, Desnaturagao proteica 2h

(estufa a 170°C)

6leos e vidrarias

Oxidacédo

Retencao de particulas

Filtracdo Liquidos e meios de cultura . Efeito imediato
maiores que o poro do filtro

Radiacao Vidraria, plasticos, superficies Formacao de dimeros de piridina

ionizante, P » SUp ! § P 15 min (UV)

ultravioleta)

preservacao de alimentos

no DNA e de radicais livres

Outros procedimentos podem ser realizados para evitar ou restringir o crescimento de
micro-organismos em meios de cultura. Um exemplo é a adicao de antibiéticos, compostos que tém
efeito citotoxico ou citostatico sobre células bacterianas. Os antibidticos mais utilizados sdo os que
inibem a sintese da parede celular bacteriana (ex.: beta-lactamicos), os que inibem a sintese proteica
das bactérias (ex.: aminoglicosidicos), os que inibem a replicacdo bacteriana (quinolonas) e os que
apresentam a citotoxicidade por producdo de intermediarios reativos (ex.: nitrofuranos).
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Houve crescimento de colonia semelhante (da
mesma amostra) na placa com antibiotico?

I

I

A colbnia possui aspecto semelhante
a “fiapos de algodao” ou aveludado?

[

Fungo ou bactéria

Figura 3.2 — Chave de identificacdo dos micro-organismos

Para identificar se as colénias de micro-organismos em um meio de cultura sao fungos ou
bactérias, uma analise preliminar pode ser feita analisando-se apenas caracteristicas macroscopicas
(Figura 3.2).De acordo com as caracteristicas observadas,como tamanho, forma e resisténcia ao anti-
bidtico, é possivel identificar a provavel natureza de alguns micro-organismos. Para sabermos se um
determinado micro-organismo é bactéria ou fungo, testes mais sofisticados podem ser necessarios.

Uma forma simples de diferenciar fungos (Eukarya) de bactérias (Procarya) é observando
sua morfologia macro e microscédpica. Os fungos podem ser morfologicamente divididos em dois
grandes grupos: filamentosos e ndo filamentosos (Figura 3.3). Os fungos filamentosos sao multice-
lulares e formam estruturas em formato de tubos chamados hifas. Estes fungos formam colénias
com aspectos morfolégicos semelhantes a “fiapos de algodao’ “veludos) “pelos” Os fungos ndo fila-
mentosos sao geralmente organismos unicelulares confundidos com col6nias de bactérias. A diferen-
ciacdo é realizada pela observacdao em microscépico éptico: as células eucaridticas sao maiores que as
procaridticas. Além disso, as bactérias podem ser de diversas formas: cocos (esféricas ou arredondadas),
bacilos (forma de bastao), vibrido (forma de virgula), espirilo (forma espiral).

Figura 3.3 — Fotomicrografias de fungos observados
ao microscopio Optico de contraste interferencial. A, fungo
filamentoso Chytridiumconfervae. As setas indicam
as hifas desse fungo. B, fungo nao filamentoso
(leveduriforme) do género Saccharomyces
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» Objetivo

Verificar a presenca de micro-organismos em diversos objetos/ambientes em meios de cultu-
ra com ou sem antibidtico. Para tal, todo o procedimento devera ser realizado utilizando manobras
assépticas em ambiente estéril.

» Parte experimental
Materiais

+ Balanca semianalitica

+ Espatulas de pesagem

+ Béqueres de 100 mL

+ Proveta de 100 mL

+ 1 garrafa de vidro com tampa autoclavavel (ex.: garrafa de suco)
+ Reagentes para preparacao do meio de cultura (LB, agar e glicose)
+ Coldnia de micro-organismos (E. coli)

+ Autoclave

+ Tubos Falcon de 50 mL estéreis

+ 2 placas de Petri pequenas

+ Caneta de retroprojetor

+ Cotonetes estéreis

» Fita crepe

+  Filme de PVC

+ Fita de autoclave

+ Agua destilada

+  Ampicilina (antibiético) 50 mg mL-1

Procedimento

PARTE A - Preparo do meio de cultura para micro-organismos

Sempre que fizer um experimento, faca apenas a quantidade de meio de cultura que for usar.
Nesta pratica, serdo utilizadas duas placas de Petri contendo meio de cultura constituido por LB, agar
e glicose.

Calcule quanto de cada reagente vocé precisara para preparar 30 mL de meio, sendo 15 mL
para cada placa de Petri. Pese cada reagente separadamente (LB, dgar e glicose), respeitando as pro-
porg¢des, e junte-os em um becker. Em uma proveta, acrescente o volume final de dgua destilada (i.e.,
se vocé preparar 30 mL de meio, meca 30 mL de dgua).Insira os valores na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Meio LB-agua suplementado com glicose com ou sem ampicilina

Para 1.000 mL de meio Para 1.000 mL de meio .
Reagentes S A Para 30 mL de meio
sem antibidtico com antibiético
LB Broth 259 25¢g
Ampicilina - 50 pg.mL’
Glicose 209 209
Agua Para completar 1L Para completar 1L
Agar bacterioldgico 159 159

Transfira a d4gua da proveta para a garrafa de vidro ja contendo o LB, o dgar e a glicose e
mexa até dissolver completamente. Escreva o nome do grupo em um pedaco de fita crepe e cole
na garrafa. Autoclave por 15 minutos.

PARTE B - Preparo das placas de Petri com o meio de cultura

Enquanto a solucdo estd na autoclave, anote na parte de baixo das placas de Petri a identifica-
¢ao dos quadrantes, uma identificacdo do grupo e a data.Divida a parte de baixo da placa em quatro
partes iguais com uma caneta de retroprojetor (Figura 3.4). Cuide para néo abrir a placa de Petri fora
do bico de Bunsen (zona de seguranca).

Placa de Petri
{perspectiva)

|

Placa de Petri
(visdo superior)

controle 1 % controle 3 | controle 4

teste 1

teste 1 teste 2  teste 2

SEM antibidtico COM antibidtico

Figura 3.4 — Esquema de divisao das
placas com e sem antibiético

PARTE C - Plaqueamento com micro-organismos e verificacao do crescimento de colonias de
bactérias

Depois que o meio de cultura foi autoclavado, espere que ele esfrie (até que consiga encostar
a garrafa no antebraco). Enquanto isso,acenda o bico de Bunsen:a partir deste ponto, toda manipu-
lacao devera ser realizada em zona de seguranca.
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Verta todo o meio da garrafa de vidro em um tubo Falcon e adicione 15 mL em uma das placas
de Petri, deixando-a semiaberta. Aos outros 15 mL restantes do tubo Falcon, adicione o antibiético.
Misture com cuidado e verta o meio com antibiético na placa de Petri determinada, deixando-a se-
miaberta. Espere o meio das duas placas de Petri solidificar por completo.

Sempre perto da chama, faca os testes de maneira que, nos quadrantes Controle n° 1 e Con-
trole n° 3, ndo seja esfregado nada. Ja nos quadrantes Controle n° 2 e Controle n° 4, passe o coto-
nete que foi previamente esfregado em uma cultura de bactéria (neste caso, Escherichia coli).

Ainda na zona de seguranca, passe o cotonete que foi previamente esfregado em uma super-
ficie ou solucdo que vocé queira testar se ha micro-organismos nos quadrantes Teste n° 1 e Teste
n° 2 nos dois meios de cultura (com ou sem antibiético).

Quando terminar, feche as placas de Petri e coloque-as de cabeca para baixo na estufa a 37°C
para crescimento durante duas noites. Apds a incubacdo das placas na estufa, verifique se houve
crescimento de algum micro-organismo por quatro dias. Registre a evolucao fotograficamente.

Figura 3.5 — Fotografias das placas
de Petri assim que preparadas

Figura 3.6 — Fotografias das placas
de Petri no primeiro dia
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Figura 3.7 — Fotografias das placas de Petri no segundo dia

Figura 3.8 — Fotografias das placas de Petri no terceiro dia
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Figura 3.9 — Fotografias das placas de Petri no quarto dia
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» Referéncias
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» Questiondrio

1. Qual a funcédo dos controlesn° 1,2,3 e 47

2. Vocé esperaria que houvesse crescimento de micro-organismos nos controles n° 1 a 4? Por qué?
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3. No seu experimento, houve crescimento de algum micro-organismo nos controles n° 1 a 4? E nos

testes? Justifique a partir das imagens.

4. Quais foram os controles negativo e positivo neste experimento? Por qué?

5. Onde foram coletados Teste 1 e Teste 2? O que motivou a escolha?
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6. Aponte nasimagens o crescimento das colénias. E possivel realizar uma anélise quantitativa?

7. A partir da observacao do crescimento (ou ndo) de micro-organismos em seus meios de cultura,
quais métodos de assepsia e desinfeccdo vocé utilizaria para tornar a solucdo estudada um ambien-
te estéril? E em relacao aos procedimentos envolvidos nos experimentos como um todo?

8. Diante dos resultados obtidos, vocé julga necessario repetir o experimento para obter uma con-
clusdo mais definitiva? Se vocé fosse repetir o experimento, o que vocé faria de forma diferente?
(ndo sera necessario repetir o experimento de fato)
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Experimento 4

CONSTRUCAO DE UM
SENSOR DE TEMPERATURA?®

Relevdncia

Nosso cotidiano é cercado pela tecnologia. Pode-se dizer que a tecnologia torna magica em
realidade. Hoje, o homem voa e conversa a distancia. Este experimento aproxima o aluno da
tecnologia, mostrando que os fendmenos utilizados em sensores sao inerentes aos materiais
que podem ser encontrados até mesmo em uma residéncia.

Materiais utilizados

+ Materiais condutores encontrados no cotidiano
« Ferro de solda e fio de estanho para solda

+ Béqueres

+  Termometro de coluna de mercurio ou alcool

+ Gelo
+ Chapa aquecedora
+ Vela

*  Multimetro
Areas envolvidas

+  Fendmenos fisicos

* Energia

+ Circuitos elétricos

+ Tecnologia de sensores

® O experimento aqui proposto surgiu a partir do projeto final de Base Experimental das Ciéncias Naturais dos alunos
ingressantes da UFABC do ano de 2013, Agatha Lopes, Bianca Rezende, Mariana Carvalho, Raoan Oliveira e Thabata
Provin. O projeto obteve mencao honrosa no XI Simpésio de Base Experimental das Ciéncias Naturais, e o resumo ex-
pandido referente a esse projeto consta nos anexos.
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» Infroducdo

As ciéncias naturais se fundamentam fortemente em dispositivos que medem grandezas fisi-
cas. A maior parte dos cientistas defende que argumentos cientificos devem, sempre que possivel,
basear-se em parametros mensuraveis como distancia, temperatura, pressao, condutividade elétrica,
acidez etc.

No contexto da industria e laboratérios de pesquisa, busca-se a integragdo dos instrumentos
de medida com computadores, de forma que os processos e ensaios sejam realizados automa-
ticamente. Nesse sentido, a definicdo moderna de sensor é a de um dispositivo que transforma
uma grandeza fisica em uma varidvel elétrica que pode ser processada.

O ramo da ciéncia que trata do desenvolvimento de dispositivos que medem grandezas fisicas
denomina-se instrumentacao. Neste experimento, construiremos um tipo especifico de sensor de
temperatura, conhecido como termopar.

A temperatura é um parametro fisico de extrema importancia. De fato, a medida de muitos
outros parametros, como a umidade, depende da medida de temperatura, ou seja, dentro de cada
sensor de umidade existe um sensor de temperatura a ele associado. Além disso, uma medida con-
fidvel de temperatura néo é tarefa simples. Pense, por exemplo, nos termémetros que temos em casa
para medir a temperatura corporal. Seria bastante desejavel que essa medida fosse imediata, mas tal
tecnologia ainda ndo é acessivel.

Os termopares sao sensores de temperatura baseados no efeito Seebeck (Figura 4.1). Sdo dis-
positivos que transformam uma diferenca de temperatura em diferenca de potencial elétrico (ddp,
conhecida também como tensdo elétrica ou voltagem). De forma simplificada, podemos dizer que
uma tensao elétrica pode ser observada nas extremidades de qualquer condutor quando estas fo-
rem submetidas a uma diferenca de temperatura.

Sob esse ponto de vista, o fio de arame representado na Figura 4.1 pode ser considerado um
sensor de temperatura. Uma forma intuitiva de se entender o fendémeno é considerar que os elétrons
de conducdo de um metal constituem um gds. Sabemos que esses elétrons sdo livres para se mover
no condutor (dai a possibilidade de haver corrente elétrica nos metais). Na extremidade quente, os
elétrons possuem maior agitacdo térmica, ocasionando maior interacdo entre eles e diminuindo a
densidade eletronica naquela regido (pense como uma briga de torcida diminui a densidade de pes-
soas na regido da arquibancada onde ela ocorre). O efeito oposto ocorre na extremidade fria. Como
o potencial elétrico estd intimamente relacionado com a densidade eletrénica, é natural esperar uma
tensao elétrica entre as extremidades do arame. Esse efeito é maior quanto maior for a diferenca
de temperatura. Para se realizar uma medida da diferenca de temperatura entre o gelo e a chama,
bastaria medir a tenséo elétrica nas extremidades do fio. No entanto, usar o fio dessa forma traz um
problema prético.Imagine a hipétese de utilizarmos um multimetro para medirmos a tensao elétrica
entre as extremidades do fio de arame. Nesse caso, um dos cabos do multimetro estaria em contato
térmico com a extremidade fria e outro cabo com a extremidade quente, o que geraria um efeito
Seebeck nos cabos do multimetro, interferindo na medida.
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Figura 4.1 — Representacdo esquematica do efeito Seebeck

Para resolver esse problema, utiliza-se um par de condutores distintos arranjados conforme
a Figura 4.2, dai o nome termopar. Nessa configuracdo, o multimetro e seus cabos ficam na regido
de equilibrio térmico com o ambiente, ndo sofrendo os efeitos termoelétricos. Note que a carac-
teristica desse sensor é a presenca de dois condutores diferentes, e deseja-se que estes possuam
caracteristicas Seebeck bastante distintas. Se o arranjo fosse feito com um mesmo condutor,ou com
condutores com caracteristicas similares em termos do efeito Seebeck, a tensdo medida seria nula
ou desprezivel, uma vez que suas extremidades (inseridas na regido de equilibrio térmico com o am-
biente) ndo apresentariam variacao de temperatura.

’/ / ~ \‘
]
L Temperatura o

Ambiente -

Condutor B Condutor A Condutor B

— —

Quente Frio

Figura 4.2 — Diagrama esquematico de um termopar em situacao tipica de medicao

Observe que, nessa configuracgao, o termopar apresenta duas juncdes, denominadas “juncdo
quente” e “juncdo fria” Por praticidade, e também por motivos histéricos, a juncdo fria é considerada
uma juncao de referéncia e € mantida em uma mistura de agua e gelo a 0°C. A juncao quente é leva-
da em contato com o elemento do qual se deseja saber a temperatura.b A expressdo matematica que
rege o comportamento de um termopar é dada pela equacao (1):

6 Por praticidade, os termopares comerciais apresentam apenas a juncao quente. A juncéo fria é suprimida e compensada
eletronicamente. Trata-se de uma sofisticagdo da técnica que nao é foco deste roteiro.
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V = aABAT (1)

Onde V ¢ a tensao medida nas extremidades, Olpg € 0 coeficiente Seebeck referente ao par de con-
dutores A e B e AT ¢ a diferenca de temperatura entre as jun¢des do termopar.

Note que a equacdo (1) é a equacdo de uma reta, cujo coeficiente angular é dado pelo coefi-
ciente Seebeck. Na Figura 4.3, podemos observar as curvas caracteristicas de termopares convencio-
nais.Cada letra indica um termopar diferente. Por exemplo, o termopar E é feito com as ligas chromel
(90% niquel e 10% cromo) e constantan (55% cobre e 45% niquel), e o termopar tipo S é feito com
platina e uma liga de 90% de platina e 10% rédio. Note também a ordem de grandeza do fendbmeno,
em que a diferenca de temperatura de milhares de graus Celsius gera uma tensao elétrica da ordem
de dezenas de milivolts.

LS|

Thermocouple Output Voltage (mV)

0 500 1000 1500 2000 2500

Temperature ("C)

Figura 4.3 — Curvas caracteristicas de
varios termopares convencionais

» Objetivo

Construir dois termopares diferentes e determinar a curva caracteristica de cada um deles.
Utilizar os termopares construidos para determinar a temperatura da chama de uma vela.

» Parte experimental
Materiais

+ ~1,5 metro de trés materiais condutores diferentes. Podem ser utilizados fios, fitas e até mes-
mo barras, desde que seja possivel configurar os termopares de forma que as jun¢des possam
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ser inseridas em béqueres diferentes, como na Figura 4.2. O material pode ser qualquer con-
dutor de eletricidade, como cobre, ferro, aluminio, arames, acos etc. (esse material deve ser
providenciado pelos integrantes do grupo)

+ Ferro de solda e fio de estanho para solda

« 2 béqueres

+  Termdmetro de coluna de mercurio ou alcool

« Gelo
« Chapa quente (hot plate)
+ Vela

*  Multimetro
Procedimento

Aquecer um béquer com dgua na chapa quente até a fervura.
Utilizando os trés materiais condutores trazidos pelo grupo, montar dois termopares, como na
Figura 4.4.Ficam a critério do grupo quais sdo os condutores A e B para cada caso.

Condutor B Condutor B

Condutor A

- Jungdes ~ _
&~ S a

Figura 4.4 — Diagrama esquematico de um termopar

Para garantir a resisténcia mecanica e a qualidade do contato elétrico necessarios, as jungdes
sdo feitas por meio de solda de estanho. Em principio, pouco importa como é feita a juncdo (por sol-
da, fusdo ou apenas contato), o importante é que o contato elétrico entre os condutores A e B seja
garantido.

Em seguida, deve-se obter a curva caracteristica dos dois termopares. Para isso, é necessario
obter varias medidas de tensao referentes a diferentes variacdes de temperatura entre as jungdes. A
juncdo fria € mantida em um béquer contendo uma mistura de gelo e agua a 0°C. A juncao quente
é inserida no béquer com agua aquecida cuja temperatura é verificada com o termémetro. Com
muita cautela, a primeira leitura deve ser feita com a dgua o mais préximo possivel da fervura. Esta
corresponde a leitura com a maior variagao de temperatura entre as juncdes.Na sequéncia, a medida
que a temperatura da dgua do béquer vai baixando, outras leituras de tensao podem ser obtidas. Os
resultados para os termopares 1 e 2 devem ser inseridos nas Tabelas 4.1 e 4.2.
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Tabela 4.1 — Valores medidos para o termopar 1

Termopar 1: Condutor A = CondutorB =
. Tem_pera.tura Temperatura
Medida Ju.ngao fria (°C) G O] AT (°Q) V (mV)
Verificar se ocorre
1 0°C
2 0°C
3 0°C
4 0°C
5 0°C
6 0°C
7 0°C
8 0°C
9 0°C
10 0°C
11 0°C
12 0°C
13 0°C
14 0°C
15 0°C
16 0°C
17 0°C
18 0°C
19 0°C
20 0°C
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Tabela 4.2 — Valores medidos para o termopar 2

Termopar 2: Condutor A= CondutorB =
. Tem_pera.tura Temperatura
Medida Ju'ngao fria (°C) Jungio quente (°C) AT °c) V (mV)
Verificar se ocorre
1 0°C
2 0°C
3 0°C
4 0°C
5 0°C
6 0°C
7 0°C
8 0°C
9 0°C
10 0°C
11 0°C
12 0°C
13 0°C
14 0°C
15 0°C
16 0°C
17 0°C
18 0°C
19 0°C
20 0°C
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temperatura entre as juncdes para cada um dos casos. A partir das retas, determine os coeficientes
Seebeck e dos termopares 1 e 2, respectivamente.

Opp1 =

Qpp2 =
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Apds determinar o coeficiente Seebeck dos termopares, pode-se utilizd-los para a realizacdo
de medidas de temperatura. Como objeto de teste, utilizaremos a chama de uma vela.

Mantendo-se a juncao fria a 0°C, introduza a juncdo quente na chama da vela e meca a tensao
nas extremidades do termopar. Esse procedimento deve ser feito com todo o cuidado. O calor da
chama propaga-se pelos condutores do termopar, por isso eles devem ser mantidos na posicdo por
meio de uma ping¢a adequada ou um suporte. Além disso, é bem provavel que o calor da chama pro-
voque a fusao do estanho da solda. A medida funcionara desde que o contato elétrico seja mantido.

A partir da tensdo medida e da equacao (1), determine a temperatura da chama da vela.

(calculos)

Temperatura da chama da vela =
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» Questiondrio

1. Compare os coeficientes Seebeck obtidos para os termopares que vocé construiu. Qual deles é
mais sensivel? Justifique.

2. Compare a temperatura da chama da vela obtida no experimento com os dados obtidos na litera-
tura. Faca uma andlise critica do resultado obtido pelo seu grupo, indicando os principais fatores
que contribuiram para o resultado do experimento.

3. Noroteiro,afirmou-se que,“em principio, pouco importa como é feita a juncao (por solda, fusao ou
apenas contato), o importante é que o contato elétrico entre os condutores A e B seja garantido”
Isso procede em primeira aproximacéo. Discuta com seu grupo o porqué desse fato.
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4. Na Figura 4.3, é evidente que todas as curvas caracteristicas dos termopares passam pela origem.
Note que a abscissa é dada em graus Celsius, e ndo em Kelvins, o que caracteriza a origem em 0°C
como arbitraria. Porque isso ocorre?

5. O coeficiente Seebeck de um termopar comercial é da ordem de 40 uV/°C. Compare esse valor com
o obtido pelos termopares montados pelo seu grupo.Justifique.
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Experimento 5

USO DO METODO CIENTIFICO
NA RESOLUGAO DE PROBLEMAS

Relevdncia

Para o bacharel em ciéncias, sdo de extrema importancia a reflexao e o amadurecimento com
relacdo ao método cientifico. Neste experimento, os alunos desenvolverao o processo hipoté-
tico-dedutivo para a compreensao de um fendbmeno quimico.

Materiais utilizados

+ Baldo volumétrico de 50 mL (2 unidades)

+ Bastao de vidro (1 unidade)

« Béquer de 100 mL (2 unidades) e 250 mL (1 unidade)
* Frasco erlenmeyer de 125 mL com tampa (2 unidades)
+ Proveta de 50 mL (1 unidade)

+ Agua destilada

+ Glicose PA.

+ Hidréxido de sédio PA.

+ Solucdo de azul de metileno 0,01%

+ Balanca analitica

+  Crondmetro (1 unidade)

+ Pipetador automatico (1 unidade)

+ Caneta de retroprojetor e papel toalha

Areas envolvidas
+  Meétodo cientifico

*  Quimica
« Historia e filosofia da ciéncia
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» Infroducdo

A determinacdo da fronteira entre o que pode e o que ndo pode ser considerado ciéncia con-
siste em um grande tema de discussao para cientistas e filésofos da ciéncia. O “problema da de-
marcacdo’; como é conhecido esse debate, inclui grandes figuras da ciéncia e da filosofia, tais como
Francis Bacon, René Descartes, Karl Popper, Gaston Bachelard e Thomas Kuhn e esta relacionado com
fatores como: a mensurabilidade e a reprodutibilidade de um experimento, o poder explicativo de
uma teoria cientifica, a correlacdo com outras teorias aceitas, a falseabilidade, o conceito de verdade,
a aceitacao pela comunidade cientifica etc.Intimamente correlacionado com o “problema da demar-
cacdo’; o método cientifico também fica em evidéncia nas discussdes cientificas e filoséficas. Trata-se
de um método ou procedimento que tem caracterizado as ciéncias naturais desde o século XVIl e
consiste na observacao sistematica, realizacdo de medidas e experimentos, formulagdo de hipdtese
e novos ensaios para fortalecimento ou modificacdo de hipdteses. No amago do método cientifico,
estd uma abordagem amplamente utilizada, denominada “abordagem hipotético-dedutiva” Neste
experimento, trataremos, de forma pratica e intuitiva, do método hipotético-dedutivo para a obten-
cao de valores cognitivos em grau elevado (ou seja, obter maior compreensdo da natureza).

» Objetivo

Utilizar o método cientifico para decidir se dois liquidos com caracteristicas macroscopicas si-
milares sdo a mesma substancia. Formular a hipétese que comprove a semelhanca ou a diferenca na
composicdo dos liquidos com base nas observacdes a serem realizadas.

» Parte experimental
Materiais

+ Bastao de vidro (1 unidade)

+ Béquer de 100 mL (2 unidades)

+ Béquer de 250 mL (1 unidade)

+ Frasco erlenmeyer de 125 mL com tampa (2 unidades)
+ Proveta de 50 mL (1 unidade)

+ Agua destilada

+ Glicose PA.

+ Hidréxido de sédio PA.

+ Solucdo de azul de metileno 0,01%
+ Balanca analitica

+  Cron6metro (1 unidade)

+ Pipetador automatico (1 unidade)
+ Caneta de retroprojetor

+ Papel toalha
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Procedimentos

PARTE A - Preparo das solucoes

Coloque 170 mL de agua destilada a um erlenmeyer com 3,5 g de hidréxido de sédio, pre-
viamente pesado em balanca analitica. Agite até a completa dissolucao. Aguarde alguns minutos
até a solucdo retornar a temperatura ambiente. Enquanto aguarda, pese 6,0 g de glicose e 0,1 g de
NaCl separadamente.

Dissolva a glicose e o sal na solucao de hidréxido de sédio. Apds completa dissolucdo, adicione
5 mL da solucao de azul de metileno 0,01%. Agite a solucao até a completa homogeneizacdo. Reserve.

PARTE B - Experimentacao

Utilize a solugdo para encher um dos erlenmeyers completamente.
DICA: Coloque papel toalha embaixo do frasco, ja que existe a possibilidade de derramar um pouco de
solugdo.

Tampe-o0 em seguida.

Outro erlenmeyer deve ser preenchido até a metade de seu volume. Com uma caneta de re-
troprojetor, identifique o erlenmeyer totalmente cheio como FRASCO B e o outro como FRASCO A.

Agite vigorosamente os dois frascos, em um movimento de cima para baixo, por um mesmo
periodo de tempo. Garanta que seu polegar prenda a a tampa do erlenmeyer durante a agitacao,
conforme a Figura 5.1.Observe os frascos cuidadosamente. Anote suas observacdes no Quadro 5.1.

Figura 5.1 — Agitacdo dos frascos erlenmeyers
Faca a quantidade de testes que achar conveniente para explorar todas as variaveis envolvidas

no experimento. Anote o que achar necessario nos Quadros 5.1 e 5.2. A partir de todas as observa-
¢oes, elabore uma conclusao sobre o fendmeno observado.

Quadro 5.1 - Efeito da agitacdo nos contetdos dos frascos A e B (cheio)

Semelhangas Diferengas
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Quadro 5.2 — Testes realizados pelo grupo

Descricao simplificada do teste

Observacoes e conclusées
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» Referéncias

BACHELARD, G. A formacgdo do espirito cientifico: contribuicdo para uma psicanalise do conheci-
mento. Rio de Janeiro: Contraponto, 1996.

CHALMERS, A.F. O que é a ciéncia, afinal? Sao Paulo: Brasiliense, 1993.

GLENCOE; Biology: the dynamics of life. Columbus: Laboratory Manual: McGrawHill, 1999.

» Questiondrio

1. Qual sua hipétese inicial sobre o fenémeno observado?

2. Que substancia presente no frasco A pode ter sido responsavel pela mudanca observada no liqui-
do? Como chegou a essa conclusao?
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3. Descreva detalhadamente o procedimento experimental realizado para explorar as variaveis ine-
rentes ao fendbmeno estudado.

4. Com base nos procedimentos adotados e nas observacdes realizadas, o que se quer dizer com a
frase “resolucdo de problemas utilizando o método cientifico”?

5. A partir das observagdes obtidas nos experimentos desenvolvidos pelo seu grupo, a qual conclu-
sao se chegou? A conclusao confere com a hipétese? Justifique.
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Experimento 6

DETERMINACAO DE DIMENSOES
FISICAS POR DIFRACAO

Relevincia
A introducao realca a questao historica da interpretacdo ondulatéria ou corpuscular da luz.
A parte pratica procura evidenciar fenébmenos que sao compreendidos sob o ponto de vista

ondulatério. O experimento expde os alunos a conceitos sofisticados de éptica e geometria.

Materiais utilizados

+ Lapis

+ Papel milimetrado

* Trena

+ Laser (ponteira laser)
+ CDeDVD

« Laminas de vidro

« Luvas descartaveis

+ Suporte (porta-recados)
« Fio de cabelo

Areas envolvidas
+ Optica
«  Geometria

+  Nocgdes intuitivas de técnicas de medicao
+ Histéria da ciéncia
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» Infroducdo

Desde a Grécia Antiga, acreditava-se que a luz fosse constituida de particulas que se propa-
gavam a grande velocidade. Por volta de 1500, Leonardo da Vinci, observando a semelhanca en-
tre a reflexdo de ondas de agua e a reflexdo da luz, sugeriu que a luz fosse uma onda. No século
XVII, consolidaram-se duas correntes tedricas a respeito da natureza da luz: a “teoria corpuscular’
elaborada por Isaac Newton, e a “teoria ondulatéria’; defendida pelo holandés Christiaan Huygens.
Ambas explicavam satisfatoriamente os fendmenos éticos observados até entdo.

Nos ultimos séculos, as visdes ondulatéria e corpuscular da luz coexistiram com oscilacdes de
aceitacdo e popularidade de uma sobre a outra.Trata-se de um assunto fascinante para a histéria e filo-
sofia da ciéncia. A teoria corpuscular de Newton tinha o apoio de personalidades como Siméon Denis
Poisson, Jean-Baptiste Biot e Pierre-Simon Laplace. Uma particularidade da teoria corpuscular era
que a velocidade da luz na dgua precisaria ser maior do que no ar. No ano de 1862, o francés Fou-
cault conseguiu medir a velocidade da luz dentro e fora da d4gua, contrariando a previsao da teoria
de Newton. A partir de entdo, essa teoria perdeu popularidade para a teoria ondulatéria, que vinha
sendo defendida por personalidades como Thomas Young, Leonhard Euler e Augustin-Jean Fresnel.
Outra anedota histérica interessante, que resultou em maior suporte para a teoria ondular, foi a criti-
ca de Poisson a visao ondulatéria de Fresnel. Segundo Poisson, se o modelo de Fresnel estivesse cor-
reto, o processo de difracdo poderia resultar em uma interferéncia construtiva diretamente atras de
um anteparo, como se este tivesse uma“sombra de luz”Um absurdo, segundo Poisson. Experimentos
cuidadosos mostraram que isso, de fato, é possivel, e 0 argumento de Poisson teve um efeito reverso,
minando ainda mais o suporte para a teoria corpuscular. Esta entrou novamente em voga quase cem
anos mais tarde, com a teoria quantica proposta por cientistas como Max Planck e Albert Einstein.O
advento da fisica quantica resultou no caso especial em que as visdes corpusculares e ondulatorias
sdao amplamente aceitas e coexistem dentro de um mesmo arcabouco conceitual.

Sempre ouvimos dizer que a luz se propaga em linha reta. Essa afirmacao é valida até certo
ponto. Em escalas astrondmicas, o préprio espaco é considerado curvo, afetando também a trajeto-
ria da luz. Em escalas microscopicas, efeitos quanticos se tornam importantes. Nessa escala, pode-
-se dizer que objetos “espalham” a luz, ou seja, a luz sofre difracdo. A compreensdo da difracdo estd
fundamentada ao Principio de Huygens-Fresnel, segundo o qual, em qualquer meio homogéneo e
isotrépico, cada ponto sobre uma frente de onda pode ser considerado como uma fonte secundaria
de ondas cujo envelope, num instante posterior, corresponde a frente de onda primaria naquele
instante. As ondas secundarias sdo esféricas, espalhando-se em todas as dire¢cdes com a mesma velo-
cidade e frequéncia da onda primdria original e sofrendo interferéncia umas com as outras.

Historicamente, o termo “difracao”foi introduzido para caracterizar o desvio com relacédo a pro-
pagacao retilinea da luz. A difracdo observada quando a fonte de luz e o anteparo estdo distantes
da fenda, em comparacdo com a largura da mesma, é conhecida como difracao de Fraunhofer (ou
difracdo de campo distante). Podemos observar a difracdo da luz no nosso cotidiano, por exemplo,
quando observamos as lampadas da rua através do vidro de um carro com pequenos riscos e imper-
feicdes no vidro ou quando observamos a superficie de um CD ou DVD.
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Figura 6.1 — Diagrama esquematico do experimento de fenda dupla de
Young e experimento analogo como ondas na superficie da agua

Fonte: “Ebohr1 IP” by Stannered - File:Ebohr1.svg. Licensed under CC BY-SA 3.0 via
Wikimedia Commons <http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ebohr1_IPsvg#mediaviewer/File:Ebohr1_IP.svg>.

Assim como a difracdo, outro fendmeno caracteristico das ondas é a interferéncia da luz.Se, por
exemplo, observarmos um tanque com agua parada ao jogarmos uma pedra, veremos ondas (ondas
de agua) que se propagam:esse é um fendmeno ondulatério. Se jogarmos duas pedras em posicdes
diferentes, o padrdo que se observa é chamado padrao ou franjas de interferéncia e é resultado do
fato de que, em alguns lugares na superficie da dgua, a crista de onde provém uma fonte se soma a
crista de onda da outra, e as ondas se reforcam (interferéncia construtiva). Em outros lugares, quando
a crista de onda que provém de uma fonte se soma a uma depressdo de onda da outra, elas se can-
celam, ou seja, ndo ha onda (interferéncia destrutiva). Essa interferéncia ocorre, de maneira bastante
similar, com a luz que passa por duas fendas. Neste caso, é conhecida como Experiéncia de Young,
conforme podemos ver na Figura 6.1.

Tanto a difracdo quanto a interferéncia sao fendmenos indicadores da natureza ondulatéria
da luz. No caso de fenda dupla, temos o fendmeno da difracao e interferéncia da luz proveniente
das duas fendas e o que observamos é a sobreposicao dos efeitos, com o aparecimento das cha-
madas franjas dentro dos maximos correspondentes a difracao.

Fendémenos ondulatérios da luz podem ser observados em diversas situacdes do nosso coti-
diano, como também em experimentos de laboratério. Em todos os casos, € importante conhecer as
caracteristicas dos diversos tipos de fontes de luz, para uma melhor interpretacdo dos fenémenos
observados. Entre a variedade enorme de fontes de luz, podemos destacar:

« Sol:é uma fonte de luz extensa que emite luz no espectro continuo de radiacao (do ultravio-
leta ao infravermelho, passando pela luz visivel). Sendo assim, abarca varios comprimentos de
onda.Trata-se de uma fonte de luz com baixa coeréncia espacial e temporal;

+ Laser:o termo “laser” vem da expressao em inglés Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (TIPLER, 2000), pois apresenta caracteristicas que o diferenciam das outras fontes
conhecidas: tem um comprimento de onda bem definido, ou seja, é uma luz monocromatica;
€ intensa; direcional; e € uma fonte altamente coerente.

As caracteristicas do laser o distinguem de uma lampada comum, como a de filamento incan-

descente, por exemplo. Esta ultima, ao contrario do laser, é policromatica, em geral com mais baixa
intensidade e propagada em todas as direcdes.
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Quando o laser foi descoberto, ndo se podia avaliar a enormidade de aplicagdes a que serviria.
Por varios anos apds sua invencdo, os colegas de Townes (o inventor do laser) gostavam de provoca-lo
dizendo que a sua invencéo tinha sido uma grande ideia, mas que o laser era uma solucéo a procura
de um problema. Lasers sdo hoje utilizados em afazeres corriqueiros, como nas leituras de cédigo
nas caixas do supermercado e em aparelhos de CD e DVD, assim como em sistemas mais sofistica-
dos, a exemplo do dispositivo de controle e automacao industrial, das comunicacdes épticas em
telefonia, na medicina (diagnéstico, cirurgia, oftalmologia, odontologia, entre outros), na industria
automobilistica e metaldrgica (tratamento de superficie, corte, soldas, fusao etc.),em instrumentacao
e metrologia dptica (ensaios ndo destrutivos de andlise de superficies, dispositivos e sensores) e em
bioengenharia (diagndsticos, processamento e manipulagao de materiais bioldgicos etc.). Além dis-
50, 0s lasers tém sido amplamente estudados em seus aspectos fundamentais.

» Objetivos
Por meio de experimentos de difracdo, observar o padrao de interferéncia de um fio de cabelo

e determinar sua espessura. Observar o padrao de interferéncia de um sistema de multiplas fendas.
Determinar a distancia entre duas trilhas de um CD e/ou DVD.

» Parte experimental

Materiais

« Cortinas ou cartolinas pretas para escurecer o ambiente

+ Lapis
« Papel milimetrado
+ Trena

« Fonte laser,Classe |, .~ 655 nmeP ™ 1 mW
+ (D transparente

+ DVD transparente

+ Laminas de vidro

« Luvas descartaveis

«  Suporte (porta-recados)

+ Fio de cabelo (de um dos integrantes do grupo)
Procedimento

CUIDADO! Ndo incida a luz do laser no olho, pois ela é muito intensa e pode causar danos irreversiveis
avisdo.
PARTE A - Determinacao da espessura do fio de cabelo

Quando uma onda plana de um feixe laser de comprimento de onda incide sobre uma super-
ficie contendo uma fenda retangular de pequena largura d, um padrao de interferéncia pode ser
observado em um anteparo posicionado a uma distancia L da fenda (Figura 6.2). Observamos que,
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em torno do centro do anteparo, forma-se uma regiao clara (maximo principal), sequida de regides
escuras simétricas em relacdo ao centro (minimos), depois novamente regides claras (maximos se-
cundarios), e assim por diante. Quando a fenda é substituida por um anteparo, a situacdo é analoga,”
devido ao principio de Babinet.Feitas as aproximagdes necessdrias, a equacao de difracdo é dada por:

dsenB=nA (m

Onde n=1,2,... corresponde aos minimos de difracdo. Se n=1, referimo-nos a primeira interferéncia
destrutiva cuja distancia do ponto central do padrao de interferéncia vale Ay, (veja Figura 6.2).

Anteparo

Fio de cabelo posicionado
perpendicularmente.

Figura 6.2 — Diagrama esquematico da montagem do experimento de difracdo do fio de cabelo. Note que as
devidas proporcées ndo sdo mantidas

Na situacdo em que L >> d (leia-se “L é muito maior que d”, significando isso tipicamente duas
ordens de grandeza maior) e L >>Ay, podemos fazer as aproximagoes:

Axq
inf ~ — (2)
Sin I

e a equacao para a determinacao da espessura do fio de cabelo fica:

g nAL s
- Axg

Para este experimento, o ambiente deve ser parcialmente escurecido. Em seguida:
* Monte o experimento conforme a Figura 6.2;

7 Pode parecer estranho, mas essa questao estd intimamente ligada com a aparente contradi¢do apontada por Poisson em
sua disputa com Fresnel. Essa contradigdo ndo existe de fato. Um processo interferométrico envolve dois ou mais centros de
espalhamento (difracdo). Como pode uma tnica fenda (ou anteparo) gerar um padrao de difracédo? Isso pode ser explicado
quando se considera que centros espalhadores sdo formados por descontinuidades do meio. Nesse sentido, as bordas de
uma fenda com largura “d” podem ser consideradas como dois centros espalhadores com distancia“d”. De forma analoga, na
montagem da Figura 6.2, as bordas diametralmente opostas do cabelo podem agir como dois centros espalhadores separa-
dos por uma distancia“d”.
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+ Observe a projecao da luz sobre o anteparo e verifique se ocorrem franjas no anteparo, isto é,
maximos e minimos de luminosidade;

« Com atrena, meca as distancia (L) entre o anteparo e o fio de cabelo;

+ Meca cuidadosamente a distancia entre o centro do maximo central e o primeiro minimo do
padrao de difracao (Ay,, onde n=1,entao Ay ,), repita essa medida varias vezes (pode-se utilizar
papel milimetrado);

+ Efetue os célculos e determine a espessura do fio de cabelo. Estime uma incerteza;

+ Repita o experimento utilizando outro fio de cabelo, de preferéncia de outro membro do gru-
po, com caracteristicas diferentes.

(Espaco revervado para anotagoes e calculos)

PARTE B - Determinacao da distancia entre duas trilhas nas midias CD e DVD

A rede de difracdo é um dispositivo com um grande nimero de linhas, ou fendas, igualmente
espacadas. Se uma onda plana de luz incide normalmente numa rede, a figura de interferéncia num
anteparo se deve a um grande nimero de fontes igualmente espacadas (cada fenda gera um feixe
difratado). Os maximos de interferéncia sdo dados por dsenb=ni,n=0,1,2,... onde d corresponde ao
espacamento das fendas.

Para este experimento, o ambiente deve ser parcialmente escurecido. Em seguida:

«  Com uma tesoura, corte uma secdo do CD ou DVD e retire a protecao metdlica, utilizando uma
fita adesiva, de modo a obter uma rede de transmissao;

+  Monte o experimento conforme a Figura 6.2, substituindo o fio de cabelo pela midia;

+ Proceda de forma andloga a parte A.
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(Espaco revervado para anotagdes e calculos)
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» Questiondrio

1. Qual é a espessura tipica de um fio de cabelo medida por vocé? Houve variacdo nas medidas com
cabelos com caracteristicas diferentes? Compare com o que é reportado na literatura.

2. Qual é a distancia entre as trilhas gravadas em um CD? E em um DVD? Essa informacao esta de
acordo com a densidade de dados gravada em cada uma dessas midias?
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3.0 que é o principio de Babinet e onde ele se insere na compreensao do experimento?

4. Demonstre a equacao 3 desse roteiro, justificando as aproximacdes necessdrias com o auxilio de
desenhos esquematicos.

5.0s resultados do experimento indicam que a luz € uma onda ou uma particula? Justifique.
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Experimento 7/

CONVERSAQO DE ENERGIA — PILHAS

Relevadncia

Os conceitos de conservacao e conversao de energia sao abordados neste experimento. Mui-
tos dos materiais utilizados sao comuns ao nosso dia a dia, como limdes, pregos e papel-alu-
minio, aproximando o aluno dos fendmenos de células eletroliticas. O experimento também
estimula o aluno a compreender conceitos fundamentais em circuitos elétricos, como tensao
e corrente elétrica.

Materiais utilizados

+ 1 pilha comum e uma bateriade 9V

* 4 béqueresde50mLe 1de25mL

+ Acido cloridrico (1,0 mol.L™)

+ Bastao devidro

+ Papel de filtro qualitativo

+ 1 multimetro

+ 1 pisseta com dgua destilada

* Fios e“jacarés” para conexao

« Balanca analitica

+ Vidro de relégio

« Outros materiais encontrados em casa, como limées, papel-aluminio, prego, faca de serra, pi-
lhas velhas etc.

Areas envolvidas
+ Eletroquimica

+ Circuitos elétricos
+ Nogoes intuitivas de técnicas de medicdo
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» Infroducdo

A eletroquimica relaciona reacées quimicas e fendmenos elétricos. As reacdes eletroquimicas
envolvem transferéncia de elétrons entre dois elementos de um dispositivo, a saber,um catodo e um
anodo. Essas reacdes podem ser espontaneas ou nao.

No fenébmeno da corrosdao ou em uma pilha — também chamada célula galvanica -, ocorre
troca de elétrons espontaneamente entre os eletrodos. Pode-se perceber, portanto, que, no caso da
pilha, a energia quimica é transformada em energia elétrica. Em um fenémeno nédo espontaneo, no
qual é necessario fornecer energia elétrica para que ocorra a transferéncia de elétrons (neste caso, a
energia elétrica transforma-se em energia quimica), tem-se uma célula eletrolitica. A eletrdlise, pro-
cesso no qual um composto é separado em seus elementos utilizando eletricidade, é um bom exem-
plo desse fendmeno.

Como é necessario distinguir entre esses fendmenos, o espontaneo e o nao espontaneo,
os polos, catodo e anodo, sdo invertidos, quando se trata de uma célula galvanica ou célula ele-
trolitica, como é mostrado na Figura 7.1. Contudo, por convencao, no anodo sempre ocorrera o
fendmeno da oxidacao (perda de elétrons) e no catodo sempre ocorrera o fendmeno da reducdo
(recebimento de elétrons).

CELULA GALVANICA CELULA ELETROLITICA

Polo positive (+)
céatodo

Polo negativo (<) é j
anodo

Figura 7.1 - Convencdes de polaridades para uma célula galvanica e uma célula eletrolitica

Vamos nos deter,em primeiro lugar, a estudar as pilhas comerciais. A Tabela 7.1 apresenta algu-
mas reacdes eletroquimicas que podem ser utilizadas para a fabricacao de uma pilha.

Tabela 7.1 - Algumas reacdes eletroquimicas convencionais e respectivos potenciais totais

Tipo de pilha Reacgbes eletroquimicas E (V)

Zn°+ 20H->Zn0O +H,0 + 2e
2MnO, + H,O + 2e"-> Mn, O, + 20H

) Zn°->Zn**+ 2e’
Pilha de Zn/Cu Cu* + 2e -> Cuo 1

Zn +20H->Zn0 + H,0 + 2e°
HgO +H,0 + 2e"-> Hg’+ 20H
2Li%-> 2Li* + 2e

Pilha de Li |, +2e > 21 2,8

Pilha Alcalina

Pilha de Hg
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Pelas reacdes apresentadas na tabela, é possivel observar que a maioria desses dispositivos ele-
troguimicos emprega substancias altamente téxicas. Dessa forma, baterias de telefones celulares, cal-
culadoras, filmadoras, entre outras, ndo devem ser jogadas no lixo comum. A Figura 7.2 apresenta um
esquema de uma pilha comum. Os eletrodos nesta pilha sao o zinco e o 6xido de manganés (MnO,).

Tampa de metal (+)
Bastdo de grafite
Capa de 2inco
MnO.

Pasta de NH,CI

Fundo de metal (-)

Figura 7.2 - Representacdo esquematica de uma pilha simples

Neste experimento, faremos uso de um multimetro, que é um instrumento capaz de medir os
principais parametros elétricos envolvidos nas reacées que ocorrem na pilha:

+ Corrente elétrica, que pode ser medida na funcdo de amperimetro (em Ampere, A);
« Tensao elétrica, que pode ser medida na funcao voltimetro (dada em Volts, V);
+ Resisténcia elétrica, na funcao ohmimetro (com unidade Ohms, Q).

Em todos os multimetros, hd uma chave seletora que configura o equipamento para medir a
grandeza que se queira. A Figura 7.3 apresenta o desenho de um multimetro digital simples, destacan-
do as funcdes da chave seletora das fun¢des disponiveis. Dependendo da grandeza a ser medida, além
de observar a posicao da chave seletora, é necessario efetuar uma correta ligacdo do equipamento.

Figura 7.3 - Representagao esquematica
de um multimetro e suas funcoes
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» Objetivo

O estudo visa identificar parametros elétricos simples, como tensdo e corrente, e associa-los
a fendbmenos de conversao de energia. Também, visa conhecer algumas reacdes eletroquimicas es-
pontaneas, utilizando materiais obtidos de uma pilha comum, e estudar os fenémenos de eletrélise
através de eletrodeposicao de cobre em aco.

» Parfe experimental
Materiais

« 1 pilha comum e uma bateria de 9V (ou carregador de celular)
+ Luvas descartaveis

+ Alicate, tesoura e espatula, todos de ponta fina
+ Facadeserra

+ 4 béqueres de 50 mL

* 1béquerde 25 mL

+ Bastdo de vidro

+ Baciaeescova

« Funil pequeno

« Papel de filtro qualitativo

+ Acido cloridrico (1,0 mol.L"")

+ 2limbes

+ 1 multimetro

+ 1 pisseta com dgua destilada

« 1 placa (cercade 2 cm x5 cm) de cobre e um prego de aco
+ Papel-aluminio

+ Calculadora que funcione a uma pilha AA

+ Fios e“jacarés” para conexao

+ Balanca analitica

+ Cronbmetro

« Vidro de relégio

PARTE A - Eletrodeposicao de cobre em aco (célula eletrolitica)

1. Lixe cuidadosamente a placa de cobre e o prego, para eliminar o depésito de 6xido de suas
superficies;

2. Elimine as particulas de poeira da superficie da placa de cobre e do prego de aco com papel
toalha (atencdo: o papel circular disponivel na bancada é um filtro, ndo é um papel toalha, e
serd utilizado na Parte B do experimento);

3. Determine as massas da placa de cobre e do prego de a¢o, utilizando uma balanca analitica;

4. Com um multimetro, determine a tensdo (V) da fonte disponivel (carregador de celular ou
bateria de 9V), identificando os polos positivo e negativo;
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Num béquer de 50 mL, adicione cerca de 25 mL de acido cloridrico (1,0 mol.L"). A transferéncia
da solucao deve ser feita com cuidado, para evitar acidentes e desperdicio de material;
Conecte o prego de aco no polo negativo da fonte de tensdo e o mergulhe no béquer (toman-
do cuidado para que o0“jacaré” nao entre em contato com a solucao);

Mergulhe a placa de cobre na solucdo e conecte no polo COM do multimetro. Mantenha os
eletrodos de cobre e aco afastados dentro da solucdo para evitar curto-circuito;

Ajuste o multimetro para a medida de corrente direta. Conecte o cabo de prova vermelho ao
polo A do multimetro;

Dispare o cron6metro ao mesmo tempo que conecta o multimetro ao polo positivo da fonte
de tensao - registre a corrente inicial;

10. Anote a medida de corrente elétrica a cada 15 segundos durante o primeiro minuto de ex-

perimento e a cada 30 segundos em seguida. Enquanto isso, observe o que acontece com a
solucao e com os eletrodos;

11.Apds 15 minutos do inicio da reacao, interrompa a corrente elétrica, desconectando os cabos

da fonte de tensao;

12.Coloque os eletrodos de aco e cobre em um “vidro de relégio” e leve a estufa para secagem;
13. Determine novamente as massas da placa de cobre e do prego de aco, utilizando a balanga

analitica.

PARTE B - Aproveitamento dos materiais de uma pilha comum

CUIDADO! Esta etapa deve ser realizada utilizando-se, além do avental, luvas e 6culos de seguranca.

1.

Retire a capa metalica (ou plastica) que recobre a pilha comum utilizando um alicate, de
forma que os contatos da pilha poderao ser retirados facilmente. Observe que a“carcaca”da
pilha é um cilindro, que é constituido de zinco metalico;

Retire a borda plastica e cuidadosamente a tampa de metal;

Com o alicate, retire cuidadosamente o bastao de grafite que esta no centro do cilindro e o lave
com &gua destilada. Note que o metal do cilindro é mole, o que vai facilitar o trabalho de remocéo;
Corte com a faca (COM CUIDADO!) o fundo do cilindro metalico, de forma que as duas extre-
midades fiquem abertas (cilindro oco);

Recolha a pasta escura com um bastdo de vidro e coloque-a no béquer de 25 mL. Adicione
cerca de 10 mL de 4gua destilada e misture com o mesmo bastao de vidro. Esta etapa tem o
objetivo de solubilizar o cloreto de aménio, que é o eletrélito da pilha;

Filtre a mistura, utilizando o papel de filtro, recolhendo a solucdo e guardando o sélido (com-
posto por uma mistura de éxidos de manganés). Para transferir o sélido restante no béquer,
lave com mais 10 mL de agua destilada e transfira para o funil. Guarde a solucao;

Lave bem o cilindro oco de zinco metdlico com uma escova, para retirar o excesso de pasta
eletrolitica, e amasse o cilindro de modo a formar uma placa retangular (tome cuidado com a
extremidade cortante).

PARTE C - Construcao de pilhas (células galvanicas)

Nesta etapa, serao montadas diferentes pilhas utilizando-se eletrodos de aluminio, zinco e grafi-

te. Corte uma tira de aproximadamente 4 cm de papel aluminio e a dobre, de forma a obter um retan-

gulode 1 x7cm.

1.
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2. Introduza uma parte do aluminio num corte e o bastao de grafite (retirado da pilha) no outro. Co-
necte esse sistema a um multimetro e meca a tensdo da pilha;

3. Conecte os fios na pilha que vocé montou a uma calculadora (ou outro equipamento que fun-
cione com uma pilha AA) e verifique se é possivel ligar o equipamento;

4. Retire os eletrodos do limao, lavando-os com dgua destilada;

5. Dilua o liquido obtido na filtracdo da Parte B do item 6, que contém cloreto de aménio retirado
da pilha comum, para o volume de 40 mL;

6. Insira a solucdo em um béquer, mergulhando em seguida os eletrodos de aluminio e grafite.
Leia a tensao e tente ligar a calculadora com esta nova pilha;

7. Insira 40 mL de acido cloridrico 1,0 mol.L'"em um béquer e mergulhe os eletrodos de aluminio
e grafite. Meca a tensdo e tente ligar a calculadora;

8. Repita todo o procedimento anterior, trocando o eletrodo de aluminio por zinco, retirado
da pilha;

9. Escolha duas das seis pilhas montadas e as ligue em série e em paralelo, conforme explicagdes
no anexo, verificando a diferenca de potencial elétrico (ddp) obtido.

Multimetro

(Voltimetro)
Eletrodo de Eletrodode
Aluminioou Grafite

Zinco

Figura 7.4 - Montagem da pilha de limao

» Referéncias

ATKINS, P.W. Fisico-Quimica.6.ed.Sao Paulo: LTC, 1997.v. 1.
CRUZ,R.; GALHARDO-FILHO, E. Experimentos de quimica.Sao Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2004.

HIOKA, N. et al. Pilhas de Cu/Mg construidas com material de facil obtencdo. Quimica Nova na Escola,
n. 11, p.40-44,2000.

MAHAN, B. M.; MYERS, R. J. Quimica, um curso universitdrio. 4. ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher,
1995.

73

CONVERSAO DE ENERGIA — PILHAS



SWARTKING, D. J., MORGAN, C. Lemon cells revisited: the lemon-powered calculator. J. Chem. Educ.,
v.75,n.2,p. 181, 1998. Disponivel em: <http://efisica.if.usp.br/eletricidade/basico/eletrolise/mov_
ions_eletrolise_dos_acidos_base_sais/>. Acesso em: 14 maio 2007.

» Questiondrio

PARTEA

1. Descreva o que vocé observou durante a reacao no eletrodo de aco, no eletrodo de cobre e na
prépria solucao.

2. Qual a massa depositada no eletrodo de aco? E a massa perdida no eletrodo de cobre?

3. Faca um grafico da corrente elétrica (em ampéres, A) medida em funcdo do tempo (em segundos, s).
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4. Através da corrente elétrica e do tempo decorrido, como vocé determinaria a carga elétrica total
Q (em coulombs, C) transferida entre os eletrodos se (a) a corrente fosse constante e se (b) a cor-
rente variasse com o tempo? Dica:TA=1Cxs’

5. Considere que a corrente elétrica é resultado da transferéncia de ions Cu?* do eletrodo de cobre
para o de aco, através da solucao eletrolitica. Como vocé relacionaria a carga elétrica total (Q)
transferida com a massa perdida no eletrodo de cobre? Dica: pesquise a equacdo da lei de Faraday
da eletrolise.

6. A variacao de massa foi idéntica em ambos os eletrodos? Em caso contrario,como vocé explicaria
essa diferenca? Compare com a previsdo feita no item anterior.
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7. Faca um resumo com os dados e resultados obtidos no experimento.

8. Quais conclusdes podem ser obtidas desse experimento?

PARTESBEC

9. O que é um eletrolito? Cite alguns componentes do limao que podem agir como eletrélitos.

10.Quiais pilhas forneceram energia suficiente para ligar a calculadora?
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11.0 tamanho da pilha influencia no valor do potencial de oxirreducdo?

12.Qual o papel do grafite nos experimentos realizados?
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Anexo 1 - Pilhas em serie e em paralelo

Quando varias pilhas sao ligadas em série, constituindo uma bateria, a tensao total é igual a
soma da tensdo em casa uma das pilhas separadamente. Assim, por exemplo, quatro pilhas de 1,5
V em série fornecem uma tensao total de 6 V. Quando as pilhas sdo colocadas em série, o terminal
positivo de uma pilha é ligado ao terminal negativo da pilha seguinte. A corrente que passa através
da bateria formada por pilhas em série é a mesma que passa por uma Unica pilha, porque a mesma
corrente passa por todas as pilhas em série.

Para se obter uma corrente maior, a bateria é formada por pilhas em paralelo. Quando as pi-
Ihas sao dispostas dessa forma, todos os terminais positivos sdo ligados juntos e todos os terminais
negativos também sdo ligados ao mesmo ponto. Qualquer ponto do lado positivo pode ser conside-
rado como um terminal positivo da bateria, bem como qualquer ponto do lado negativo pode ser o
terminal negativo.

A tensao total de uma bateria formada por quatro pilhas em paralelo é a mesma que a de uma
Unica pilha, mas a corrente disponivel é quatro vezes a fornecida por uma Unica pilha. A associacao
em paralelo produz o mesmo efeito de se aumentar as dimensdes dos eletrodos e a quantidade do
eletrolito numa unica pilha, o que aumenta a capacidade de produzir corrente. Se tivermos pilhas
idénticas ligadas em paralelo, todas contribuirdo igualmente para a corrente de carga. Por exemplo,
no caso de quatro pilhas idénticas em paralelo produzindo uma corrente de carga de 360 mA, cada
pilha contribui com 90 mA.

Associagio em série

1! D i2 @
-— ‘ —
® v S @ 15v ©

k= =2

L . J
ddp = 3,0 volts

Associacio em paralelo
i @

® 15V ©

Te

ddp = 1,5 volts
@ e (@ representam as pilhas 1 @ 2

i1 @ 2 representam correntes elitricas das pilhas 1@ 2
it representa a corrente elétrica total resultante da associacio

Figura 1 - Diagrama esquematico de pilhas em série e em paralelo
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Experimento 8

DETERMINACAO DA ACEALERAQAO DA GRAVIDADE
USANDO UM PENDULO SIMPLES

Relevdncia

O material utilizado para esse experimento é acessivel e deve ser providenciado pelos préprios
alunos. Por isso, além de exigir preparacao estratégica mais elaborada do grupo de alunos, o
experimento também abre espaco para uma gama maior de resultados possiveis, proporcio-
nando amplas oportunidades pedagdgicas. Esse experimento também evidencia as limita-
¢Oes dos modelos fisicos adotados para descrever os fendmenos.

Material Utilizado

* Fio (oulinha)

+ Massa (objeto macico)
+ Fita adesiva

+ Fita métrica ou trena

+  Cronbmetro

«  Transferidor

Areas envolvidas
+ Elaboragao de estratégias experimentais

+ Técnicas de medicdo
+ Fisica
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» Infroducdo

O péndulo simples é um sistema de estudo classico em fisica e engenharia. Trata-se de um sis-
tema de facil montagem onde é possivel estudar varios aspectos do movimento oscilatério.O mode-
lo matematico usado para descrever o movimento do péndulo também serve para descrever outros
fendmenos ondulatdrios como som, luz, sistemas mecanicos ressonantes (estruturas), circuitos elé-
tricos oscilantes (formados por resistores, capacitores e indutores) etc. O entendimento e aplicacao
destes conceitos geram desenvolvimentos importantes em dreas variadas tais como processadores
digitais, telecomunicagdes, sistemas de amortecimento automotivo e edificagdes.

Movimento
oscilatério

Figura 8.1 - Diagrama esquematico de um péndulo simples.

Os cientistas modernos em geral, ao observarem o péndulo, o enxergam como um sistema
oscilatério que apresenta uma transformacdo ciclica de energia, transformando energia potencial
gravitacional em energia cinética e vice-versa repetidas vezes. Mas nem sempre o péndulo foi obser-
vado dessa forma.Os gregos tinham a visdo de mundo baseada nos quatro elementos fundamentais:
terra, dgua, fogo e ar. Nesse modelo, os semelhantes se atraem e isso explicaria varios fendmenos
naturais tais como o fluxo dos rios até o mar, a queda de objetos sélidos e a ascendéncia dos gases
exalados por uma fogueira.Nesse contexto, Aristoteles enxergava o péndulo como um artefato cons-
truido de forma a apresentar um processo de queda frustrada. A massa tende ao seu lugar natural,
que é o ponto mais préximo do solo (o ponto de altura minima). Quando removida desse ponto mi-
nimo, a massa tende a voltar, resultando no movimento caracteristico do péndulo. Note que, quando
o sistema é deixado por si,0 movimento cessa e a massa atinge o seu estado natural.

E atribuido a Galileu o fato de ser o primeiro a perceber o péndulo como um sistema essencial-
mente oscilatério, cujo comportamento depende de parametros basicos minimos. Esta é uma passa-
gem notéria da histéria da ciéncia, quando ele fez observacdes no movimento dos candelabros da
catedral de Pisa, na Itdlia em 1602. Por apresentar uma frequéncia muito bem determinada, ele apre-
ciou o péndulo como um dispositivo para medir a passagem do tempo e até propds um reldgio

80

BASE EXPERIMENTAL DAS CIENCIAS NATURAIS



baseado no principio. O relégio de péndulo foi patenteado poucos anos depois por Christiaan
Huygens. Até 1929, a hora oficial dos Estados Unidos era determinada por um relégio de péndulo,
ou seja, por quase 300 anos, o péndulo reinou absoluto como a tecnologia mais confiavel para a
marcacao do tempo.

Apesar de toda a perspicacia das observagdes de Galileu, ele ndo poderia enxergar no movi-
mento do péndulo a conversdo de energia potencial gravitacional em energia cinética.lsso porque o
conceito de energia como entendemos hoje se consolidou somente bem mais tarde, ao final do séc.
XIX e inicio do séc. XX devido aos trabalhos realizados no ambito da termodinamica por cientistas
como Mayer, Kelvin, Joule, Clausius e outros.

Os distintos pontos de vista de Aristoteles, Galileu e do “cientista atual” revelam como um fe-
némeno simples pode ser compreendido a partir de arcaboucos tedricos distintos.Ha que se evitar o
anacronismo e julgar o modelo atual “superior”aos outros. Todos os modelos tinham (ou tem) poder
explicativo satisfatério para sua época. Por outro lado, ndo ha agravo em apreciar a riqueza concei-
tual da racionalidade humana ao compreender os fendmenos da natureza ao longo de sua historia.

Nesse experimento focaremos nos aspectos oscilatérios do movimento pendular que o quali-
fica como um étimo marcador de tempo e gravimetro (instrumento para medir a aceleracao da gra-
vidade). Quando nao se considera as oscilacées amplas, pode-se construir um modelo analitico sim-
ples para o comportamento do péndulo simples. Nao demonstraremos essa solucao analitica neste
roteiro, pois isso foge dos objetivos de nossa atividade experimental. Mas é importante salientar que
essa solucao analitica depende de uma aproximacao que é expressa matematicamente da forma:

sinf@ = 6 (8.1)

Ou seja, durante todo seu movimento, a inclinacdo do péndulo (Fig. 8.1) ndo pode exceder o
regime onde essa aproximacao é valida. Note que a Eq. 8.1 faz sentido utilizando-se as unidades de
angulos em radianos que sdo as unidades “naturais” da trigonometria (esse aspecto é tratado como
atividade a seguir na Tabela 8.1). Respeitando esse regime, o modelo descreve uma relagdo entre o
tempo que o péndulo leva para realizar uma oscilacdo completa, que é denominado periodo de os-
cilacdo (T), 0 comprimento do péndulo (L) e a aceleracdo da gravidade (g).

T =2m L (8.2)
g

Vemos que o comportamento oscilatério depende de poucos parametros e,da mesma forma que
a aceleracao de um corpo em queda livre, o periodo de oscilacao do péndulo nao depende da massa.
Rearranjando os termos da Eq.8.1, temos:

g = (2_”)2 L (8.3)

Por simplicidade, na maioria dos casos a aceleracdo da gravidade é tratada como uma constante.
Porém a Terra nao é homogénea e se movimenta no espaco translacionalmente e rotacionalmente.
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Isso faz com que o valor de g dependa da posicdo geografica (latitude e altitude principalmente)
podendo variar de 9.78 a 9,83 m/s.

» Objetivo

Testar a validade da utilizacdo do péndulo simples como instrumento de medicao de grande-
zas fisicas como o tempo e a aceleracdo da gravidade. Avaliar os limites do uso da técnica.

» Parte Experimental
Materiais

+ Fio (linha de costura ou de pesca, barbante ou material analogo — evitar materiais que apresen-
tem elasticidade ou maior resisténcia ao ar quando em movimento)

« Massa (qualquer objeto compacto com massa consideravel que possa ser amarrado ao fio)

+ Fita adesiva

+ Fita métrica ou trena

*  CronOmetro

« Transferidor

IMPORTANTE: Cada grupo é responsavel por trazer todos os materiais necessarios para o experi-

mento. Faz parte da estratégia do grupo a escolha dos materiais, principalmente no que se refere a
massa e ao fio. E prudente que o grupo tenha opcées.

Procedimento

Como vimos na introducao, o célculo do periodo do péndulo expresso na Eq. 8.2 esta condi-
cionado a uma aproximacao que considera o valor numérico do seno de um angulo igual ao préprio
angulo (Eq.8.1).Vamos avaliar em que regime isso é valido preenchendo a tabela 8.1

Tabela 8.1 - Relacdo dos valores de determinados angulos e seus respectivos senos.

Angulo em graus Angulo em radianos Seno do angulo
50
10°
15°
20°
25°
30°
35°
40°
45°
50°
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Com base nos valores da tabela 8.1 decida com seus colegas de grupo o intervalo de angulo
em que se pode considerar a aproximacao valida.

Agora verificaremos o comportamento do periodo de oscilagdo (T) do péndulo em funcéo de
seu comprimento (L). Selecione um local para servir de suporte para o péndulo de seu grupo. Isso
pode requerer improvisacdo por parte do grupo e o local adequado pode estar até mesmo fora do
recinto. Peca auxilio de seu professor se necessario. Elabore uma estratégia para que péndulos com
diferentes comprimentos, idealmente variando de alguns centimetros até alguns metros, sejam ex-
perimentados. Determine o periodo de oscilacao para cada comprimento adotado e anote na tabela
8.2. A partir da Eq. 8.3 calcule o valor da aceleracao da gravidade.

OBSERVACAO: para minimizar erros de medida, em geral medimos o tempo de 10 oscilacées com-
pletas para depois dividirmos o valor por 10.

Tabela 8.2 - Relagao do periodo de oscilacdo com o comprimento do péndulo e o respectivo célculo da ace-
leracdo da gravidade.

10T (s) 10T (s) 10T (s) T(s) g (m/s?)
(m)
- medida 1 - medida 2 - medida 3 Média/10 da Eq. 8.3

Angulo 6 usado para as medidas da tabela 8.2 =
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Represente graficamente o comportamento de T em funcao de L. Esse grafico se refere ao
comportamento ideal expresso na Eq.8.2.

(espaco reservado para grafico TxL)

Represente graficamente o comportamento de g em funcédo de L. Esse grafico se refere ao
comportamento ideal expresso na Eq.8.3.

(espaco reservado para grafico gxL)

Note que, segundo as Eqs. 8.2 e 8.3, tanto o periodo de oscilagdo do péndulo quanto a expres-
sao para o cdlculo da aceleracdo da gravidade independem do angulo. Porém isso é decorrente da
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aproximacao expressa na Eq.8.1.Agora verificaremos o regime em que essa aproximacgdo nao é va-
lida e esse fato é fortemente relacionado com a Tabela 8.1. Para isso determinaremos o comporta-
mento do periodo de oscilagdo com o angulo. Juntamente com seu grupo, defina um comprimento

L confortavel para essa tarefa, realize as medi¢cdes e complete a tabela 8.3.

OBSERVACAO: para os procedimentos experimentais envolvidos na tabela 8.2 foram medidos o tem-
po de 10 oscilacdes. O grupo deve decidir quantas oscilagées sdo necessdrias para os melhores resul-
tados dessa etapa do experimento relacionada a tabela 8.3.Nao necessariamente sdo 10 oscilagdes.

Tabela 8.3 - Relacdo do periodo de oscilagdo com o angulo maximo de oscilacdo e o respectivo calculo da

aceleracdo da gravidade.

. ( )T(s)
Angulo (graus)
Medida 1

()T (s)

Medida 2

( )T(s)

Medida 3

T(s)

Média/(

)

g (m/s?)

Comprimento L utilizado para as medidas da tabela 8.3 =

Represente graficamente o comportamento de g em funcao de 6.
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» Questiondrio

1. Quais sdo as principais fontes de erros e incertezas de medida para este experimento.

2. A escolha do material utilizado pelo seu grupo foi adequada, principalmente no que se refere ao
fio e a massa? Foi realizada a troca destes materiais, bem como a técnica de fixacdo na parte supe-
rior durante a execucao do experimento? Justifique.

3. O grafico do periodo do péndulo em funcao de seu comprimento (TxL) é condizente com a Eq.
8.27 Justifique.
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4. Baseado na experiéncia de seu grupo, a determinacao da aceleracdo da gravidade é mais bem
feita com um péndulo de comprimento grande (longo) ou pequeno (curto)? Justifique.

5. O que ocorreu com o valor da aceleracdo da gravidade g quando este foi calculado a partir dos
dados obtidos no regime de altos valores do angulo 87 De acordo com a avaliagao de seu grupo,
qual é o valor maximo de 6 para que a determinacao de g seja valida?

6. De acordo com os dados obtidos pelo seu grupo, que valor vocé atribuiria a aceleracao da gravi-
dade aqui na regidao do ABC? Justifique.
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7. Na opinido do seu grupo, o que justifica o péndulo ter sido a tecnologia mais confidvel para a
marcacdo do tempo durante séculos?
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Experimento 9

FERMENTACAQ!

Relevadncia

Esse experimento pode ser realizado em uma sala de aula comum e o material utilizado é
acessivel. A fermentacdo, uma das reacdes quimicas mais fundamentais da natureza, é traba-
Ihada de forma quantitativa. A geometria é usada em uma técnica de medicao volumétrica

aproximada.

Material Utilizado

1 garrafa PET 500 mL com tampa

6 copos plasticos de 200 mL

6 balées de aniversario

1 xicara de cha de acucar refinado (cerca de 150 g)
1/2 xicara de cha de sal de cozinha (cerca de 75 g)
4 sachés de fermento bioldgico (10 g cada)

Agua morna

Fita métrica

Linha de costura

Colher de café

Cronbmetro

Areas envolvidas

Biologia
Técnicas de medicao e aproximacao
Geometria

1

Este roteiro foi elaborado pelos profs. Juliana Casares Araujo Chaves e César Augusto Joao Ribeiro.
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» Infroducdo

A glicose é uma importante molécula utilizada no metabolismo de diversos organismos para
gerar energia. Em mamiferos, por exemplo, a glicose é o inico combustivel (fonte de energia) que as
hemdcias sdo capazes de utilizar. Na realidade, quase todos os organismos utilizam glicose e a maior
parte deles processam esta molécula de forma semelhante. A primeira etapa da oxidacdo (processa-
mento) da glicose é denominada glicélise ou via glicolitica. A glicélise foi a primeira via metabdlica
elucidada e é provavelmente a melhor compreendida. Na glicélise (do grego glykys: adocicado e,
lysis: quebra, degradacao), uma molécula de glicose (C6H1206) é degradada em uma série de rea-
¢Oes catalisadas por enzimas para produzir duas moléculas de piruvato (C3H403).

Glicose + 2NAD+ + 2ADP + 2 Pi — 2 piruvato + 2 ATP + 2NADH

Durante as reagdes sequenciais da glicélise, uma parte da energia livre liberada da glicose é
conservada na forma de duas moléculas de ATP, duas de NADH e duas de piruvato.O piruvato gerado
pode ter dois destinos diferentes, que variam em termos de rendimento energético, dependendo
da disponibilidade de oxigénio. Na presenca de oxigénio, ela pode ser totalmente oxidada na fos-
forilacdo oxidativa, ou,em condi¢des de pouco oxigénio (hipodxia), a glicose é parcialmente oxidada
durante a fermentacdo lactica e fermentacao alcodlica (Figura 1).

Piruvato

NAD*
Acetaldeido <
NADH

1
1
1
1
]
1
1
1
1
i co,
NAD* i
1
1
]
1
1
1
]
i
1
1
.

NADH A 4

oxidacdo
Lactato

k

Etanol

Ausénciade O,

Presenca de O,

Figura 9.1 - Destinos do piruvato.

A fermentacdo é um termo geral para a degradacao anaerdbica da glicose ou outros nu-
trientes organicos para obtencdo de energia, conservada na forma de ATP. Considerando que os
organismos vivos primordiais surgiram em uma atmosfera sem oxigénio, a degradagdo anaerdbica
da glicose é provavelmente o mecanismo biolégico mais antigo de obtencao de energia a partir
de substratos organicos. Trata-se de um processo utilizado por diversos micro-organismos e algu-
mas células de mamiferos, como as hemacias, as fibras musculares brancas e as fibras musculares
vermelhas quando em contragdo vigorosa. No ultimo caso, quando fibras vermelhas sao subme-
tidas a esforco intenso, o oxigénio transportado pelo sangue torna-se insuficiente para promover
a oxidacdo da grande quantidade de NADH resultante do trabalho muscular, expondo a célula a
uma situacao de anaerobiose relativa.
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Durante o processo, a glicose é inicialmente degradada a piruvato na glicélise e este por sua
vez é metabolizado a varios compostos de acordo com o tipo de fermentacdo. Na fermentacao lacti-
ca o piruvato é convertido a acido lactico, enquanto na fermentacao alcodlica o mesmo é convertido
a etanol e diéxido de carbono (CO2). Apesar de ser um processo que ocorre na auséncia de oxigénio,
alguns organismos realizam esse metabolismo mesmo na presenca de grandes concentracdes de
oxigénio, como é o caso da Saccharomyces cerevisiae, conhecida popularmente como levedura ou
fermento biolégico.

Saccharomyces cerevisiae é um fungo eucarioto unicelular utilizado como base para muitas in-
dustrias na producao do pao e também da cerveja, além de ser usada para a producao de etanol. Essa
levedura é utilizada como fermento biolégico, por liberar diéxido de carbono, por exemplo, na massa
de péo, fazendo-a crescer. No caso das bebidas alcodlicas produzidas pelo processo de fermentacao,
S. cerevisae converte o aglcar em etanol e também pode contribuir na formacgao de constituintes se-
cunddrios responsaveis pelo sabor - é o caso da cerveja, rum e uisque. Além disso, é um organismo am-
plamente utilizado como modelo no estudo de Bioquimica, Genética e Biologia Celular de eucariotos
devido a sua facil manutengao em laboratério e largo conhecimento sobre ela adquirido.

Na producao de paes, o didéxido de carbono produzido durante a fermentacao vai se acumu-
lando dentro da massa e, se o gluten tiver a “forca” adequada para reté-lo, esta vai se expandindo
dada a sua elasticidade, podendo ficar com mais do que o dobro de seu volume inicial. Na fermenta-
¢do, a massa do pao adquire aroma, sabor, textura e principalmente volume. Ha trés fatores que sao
fundamentais ao bom desempenho do fermento na panificacdo: quantidade de nutrientes, tempe-
ratura e umidade.

» Objetivo

Avaliar a eficiéncia de diferentes substratos de crescimento para S. cerevisae por meio da me-
dida da producao de CO, no processo de fermentagao. Avaliar a importancia do uso de controles em
experimentacao.

» Parte Experimental

Materiais

1 garrafa PET 500 mL com tampa;

+ 6 copos plasticos de 200 mL;

* 6 baldes de aniversario;

« 1 xicara de cha de agucar refinado (cerca de 150 gramas);

+ 1/2 xicara de cha de sal de cozinha (cerca de 75 gramas);

* 4 sachés de fermento biolégico seco instantaneo (10 gramas cada);
« Agua da torneira morna (fornecida pelo professor);

+ Fita métrica;

*+ Linha de costura;
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« Colher de café;
«  CronOmetro.

IMPORTANTE: Cada grupo é responsavel por trazer todos os materiais necessarios para o experi-
mento, com excecdo da dgua morna, que sera disponibilizada pelo professor.

Procedimento

1) Identificar 5 copos e 5 baldes conforme os grupos experimentais abaixo:
A. Controle
B. NaCl 1x
C. Acucar 1x
D. Acucar 5x
E. Acucar 10x

2) Adicionar aos copos os seguintes reagentes, conforme quadro abaixo. Para os reagentes secos,
usar a tampa da garrafa PET como medida. Para a agua, usar 2 copo de 200 ml como medida.
Para assegurar que a mesma quantidade de dgua seja adicionada a cada item, faca uma marca
com caneta aproximadamente no meio de um copo e o utilize como copo-medida.

Quadro 9.1 - Dados para preparacao das solucoes.

. . Reagentes
Grupos experimentais . -
NacCl Acgucar Fermento Agua
A. Controle - - 1 tampa ~100 mL
B. NaCl 1x 1 tampa - 1 tampa ~100 mL
C. Acucar Tx - 1 tampa 1 tampa ~100 mL
D. Agucar 5x - 5 tampas 1 tampa ~100 mL
E. Agcucar 10x - 10 tampas 1 tampa ~100 mL

3) Misturar o conteudo de cada copo por 30 segundos com a colher.

4) Esticar e soprar os baldes para torna-los mais maleaveis. Atencdo para que todos os baldes
sejam inflados aproximadamente no mesmo tamanho.

5) Para adicionar o conteudo de cada copo, utilize a garrafa PET. Adicione o liquido contido no
copo a garrafa. Encaixe um baldo na boca da garrafa. Inverta o sistema e use a garrafa como
“bomba” para colocar o liquido dentro do balao. Uma vez que todo o liquido estiver dentro do
balado, segure na borda do baldo, retire-o da garrafa, retire todo o ar do baldo e dé um né.Repita
o procedimento para cada item.

ATENCAO: lavar a garrafa entre uma transferéncia e outra. Muito cuidado para ndo estourar o balao.
Caso algum balao estoure, use o balao reserva.

6) Para avaliar a producao de CO, entre os diferentes meios iremos estimar o volume do balao a
cada 20 min, por 100 min (Tabela 2). Consideremos que o baldao tem um formato elipsoide.Para
estimar o volume, use a linha de costura e depois a fita métrica para medir o perimetro dos
dois eixos do baldo, como na Figura 2 e no Quadro 2.
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Menor eixo (raio b)
( > Maior eixo (raio a)

Figura 9.2 - Eixos para medida do perimetro

Tabela 9.2 - Perimetros dos baldes ao longo do tempo.

Tempo A. Controle B. NaCl 1x C. Agucar 1x D. Aguicar 5x

E. Agucar 10x

(min) | P@ | P(b) | P P(b) P@ | Pb) | P@ | P(b)

P(a) P(b)

0

20

40

60

80

100

7) Estime os raios a e b utilizando os valores dos perimetros (P), a equacado e o quadro abaixo:

P = 2nr

Tabela 9.3 - Raios dos bal6es ao longo do tempo.

(9.1)

Tempo A. Controle B. NaCl 1x C. Agucar 1x D. Aguicar 5x E. Agucar 10x
(min) r(a) r(b) r(a) r(b) r(a) r(b) r(a) r(b) r(a) r(b)
0
20
40
60
80
100
8) Calcule o volume dos baldes utilizando a seguinte equacao:
4 2
V =—mab (9.2)
3
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Tabela 9.4 - Volume dos baldes ao longo do tempo.

Tempo (min)

A. Controle

B. NaCl 1x

C. Agucar 1x

D. Aguicar 5x E. Acucar 10x

0

20

40

60

80

100

» Questiondrio

1. Represente graficamente o volume dos balées em funcdo do tempo e descreva os resultados
obtidos. Qual meio proporcionou o melhor substrato de crescimento? Justifique.

2. Qual afuncao do controle?
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3. Elabore hipéteses para explicar os resultados observados para os baldes A,B,C,D e E.

4. Quais os parametros poderiam ser otimizados para maximizar a produgao de CO, pelas leveduras?

5. O que ocorreria se ao baldo fosse adicionado ar em excesso juntamente com o meio contendo
agua, acucar e levedura? Justifique.
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TRABALHOS DE DESTAQUE
NO SIMPOSIO DE BECN

Na UFABC, além das atividades propostas
nos roteiros deste livro, os alunos realizam
um projeto final, conforme descrito no
prefacio. Ao final do quadrimestre, os alunos
apresentam os resultados na forma de um
resumo expandido e de um péster em um
simpdsio. Nas préximas paginas,
apresentaremos trabalhos de destaque
nos Simpodsios de Base Experimental das
Ciéncias Naturais realizados na UFABC. Os
critérios para a escolha dos trabalhos foram:
criatividade na escolha do tema, rigor na
execucao do trabalho, significancia dos
resultados obtidos e adequacao a
formatacao exigida para a publicacao na
forma de resumo expandido.

Os resumos em inglés sao referentes
a turmas em que a disciplina Base
Experimental das Ciéncias Naturais foi
oferecida integralmente em inglés.
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TERMOMETRO TERMOELETRICO

Agatha Lopes, Bianca Rezende, Mariana Carvalho,
Raoan Oliveira e Thabata Provin
Professor: Jeroen Schoenmaker, CECS
Campus de Santo André

Resumo

A temperatura é uma medida de extrema importancia para analises cientificas, pois ela dita a
evolucdo de sistemas, por abordar os fendmenos fisicos do ponto de vista macroscépico. Re-
produzimos o efeito Seebeck para construir um termémetro termoelétrico e, com ele, medir a

temperatura do entorno da chama da vela.

» Infroducdo

O efeito termoelétrico — ou efeito See-
beck - é a obtencao da energia elétrica a par-
tir da energia térmica. Ele ocorre por meio da
juncao de dois fios condutores cujas extremida-
des sdo submetidas a temperaturas diferentes,
desencadeando, assim, a difusao dos elétrons
de uma ponta a outra, gerando uma diferenca
de potencial nas duas extremidades dos fios.
Isso nos possibilita fazer uma andlise da relacao
temperatura x tensao.

» Objetivo

Observar o efeito Seebeck e construir um
termometro termoelétrico através da tensao
resultante nos fios condutores utilizados no
experimento. Com o termdmetro construido,
determinaremos a temperatura do entorno da
chama de uma vela.

» Metodologia

Na execucdo do experimento, juntamos as
extremidades do fio de aco com os fios de cobre
e submetemos as duas juncdes a temperaturas

diferentes, com uma diferenca inicial de 100°C.
Imergirmos uma das juncées num béquer que con-
tinha uma mistura de agua e gelo e a outra em um
béquer contendo dgua em ebulicdo acima de uma
chapa de aquecimento, realizando o processamen-
to necessario para obtencdo do efeito Seebeck.

Bausm Alte
Termparaturs  Temperaturs

——
'

Figura 1 - llustracdo da imersao dos
fios em agua de diferente temperatura

Executamos esse mesmo processo utili-
zando outro par de fios condutores, compostos
de estanho e cobre, para fins comparativos. Em
ambos os processos, coletamos dados das tem-
peraturas da agua contida nos béqueres nos
quais estavam os fios — utilizando um terméme-
tro convencional — e,com um multimetro, medi-
mos a diferenca de potencial em conjunto com
a variacao de temperatura.

Posteriormente, realizamos o mesmo
procedimento utilizando a chama de uma vela

97




como fonte de aquecimento - em vez do bé-
quer com agua quente -, a fim de obter o valor
aproximado da temperatura da regidao do en-
torno da chama da vela - local onde foi subme-
tida a juncdo do fio, aproximadamente 5 mm de
distancia da chama.

.

SO

Figura 2 - llustracdo do aquecimento dos fios na vela

Os dados obtidos nas passagens anterio-
res nos ofereceram suporte para a criacdo de
uma relacdo entre a temperatura e tensdo, com
a qual pudemos criar um termémetro termoe-
[étrico e obter um valor aproximado do entorno
da vela, a partir da extrapolacdo matematica dos
dados em um grafico.

» Resultados e discussdo

Diferencade temperatura x tensdoemmV  + ap
+ Dstnho
—Cobree Apo

—Cobree l1tavhe

EquagiioCobre ¢ Ago
y = 0,0051x +0,0201

Tombo om i

EquagioCobre e Estanho

o ¥ =0,0034x +0,0144

aa'c WO"C 400°C 600'C BOO"C 1DOO'C 1200

Diferengs de temperstura

Figura 3 - Gréfico e equacbes relacionando
diferenca de temperatura e tensdo em mV

Com a juncdo cobre e aco, encontramos a

temperatura média de 102°C e, com a juncdo co-
bre e estanho, a temperatura média foi de 109°C.
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O coeficiente Seebeck obtido através da juncao
cobre e aco foi 5 yV e, com a juncao cobre e es-
tanho, foi 3 pV.

» Conclusdes

Deacordo com pesquisas,atemperaturada
chama da vela chega a 600°C, porém obtivemos
um valor bem mais baixo, por medirmos o
entorno da chama e ndo a chama em si. Conclui-
mos que é possivel obter energia elétrica a partir
da energia térmica e aplicar o fenédmeno na me-
dicao de temperatura.

» Referéncias

ANACLETO, A. M. da C. Temperatura e sua medicéo.
2007.218 f. Dissertacao (Mestrado em Fisica para o
Ensino) — Universidade do Porto, Porto, 2007. Dis-
ponivel em: <http://www.fc.up.pt/fcup/contactos/
teses/t_000355002.pdf>.

CALOR da chama depende do material queima-
do. Disponivel em: <http://super.abril.com.br/
ciencia/calor-chama-depende-material-queima-
do-437427 shtml>.

EFEITO termoelétrico ou efeito Seebeck. Disponi-
vel em: <http://efisica.if.usp.br/eletricidade/basi-
co/termo/efeito_termoeletrico/>.

ENERGIA elétrica de origem térmica. Disponivel
em: <http://www.seara.ufc.br/sugestoes/fisica/
elet5.htm>.
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Agradecemos ao nosso professor Jeroen
Schoenmaker, por todo o conhecimento que nos
foi transmitido durante a realizacdo do projeto,
e aos técnicos de laboratério que nos auxiliaram
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ANALISE QUANTITATIVA DE GASES TOXICOS
PRESENTES EM DIFERENTES TIPOS DE FUMO

André Nunes, Bruno Dalmau, Bruno Neves, Celso Felipe Casaro, Edson Ishigaki, Fernando
Almeida, Guilherme Ratautas, Henrique Moure, Murilo Braga, Nayuki Hara e Reinaldo Junior
Professor: Carlos Alberto-Silva, CCNH
Campus Santo André

Resumo

Este projeto tem como principal intuito comparar a quantidade de particulas inaladas por dife-
rentes fumantes de tabaco. Os experimentos foram feitos na capela do laboratério da universi-
dade, utilizando um modelo que desenvolvemos para simular o ato da tragada e um sensor ele-
tronico MQ135 baseado em Arduino, cujos dados foram mostrados em um computador. Foram
analisados cinco tipos de fumo, observando-se a concentracdo maxima de gases nocivos e o
tempo necessario para que essa concentracao fosse atingida.

» Infroducdo

Atualmente, cerca de 14% da populacao
brasileira é usuaria de cigarro. O cigarro possui
cerca 4.700 particulas toxicas, incluindo alcatrao
e nicotina (molécula carcinogénica que causa
dependéncia),além da liberar uma grande quan-
tidade de monéxido de carbono em sua queima.
Esses dados foram a nossa maior motivacdo para
realizar este trabalho, no qual podemos ressaltar
os riscos de diversos tipos de fumo.

» Objetivo

O objetivo é reunir os principais tipos de
fumo consumidos no Brasil, simular o seu uso e
analisar a fumaca obtida, buscando identificar e
quantificar as particulas ali presentes, as quais,
em sua maioria, sao prejudiciais a saude.

» Metodologia

Primeiro, criamos um modelo que simu-
la o pulmao humano. Para isso, utilizamos uma

garrafa PET de 3 L com um orificio confeccionado
para o encaixe do sensor préximo ao bocal da gar-
rafa,acima do nivel de agua utilizado, e outro para
0 escoamento da dgua na parte inferior da mes-
ma. A abertura para o escoamento foi controlada
por uma tampa que permitiu o fluxo adequado
de vazao. Os fumos foram adaptados a dois tipos
de tampa, uma para cigarro e outra para narguilé.
Para o cigarro, utilizou-se a prépria tampa da gar-
rafa,atravessada por uma ponteira para pipeta au-
tomadtica e, para o narguilé, foi confeccionada uma
rolha de borracha perfurada e totalmente vedada.

O processo de captacao da fumaca foi fei-
to através da diminuicdo da pressao interna da
garrafa, por meio do escoamento da agua no
seu interior, forcando a entrada de ar pelo uni-
co lugar nao vedado, que era através do cigarro
acoplado na parte superior, ou pela ponteira de
fumo no caso do narguilé, evitando, assim, a suc-
¢ao e perda de amostra por aparelhos elétricos
de vacuo.Em todos os casos, o volume de agua, e
consequentemente o volume de fumaca obtida,
foi de 2,25 L em pressao de 1 atm.

Para a quantificacdo das particulas na fu-
maca, usamos um sensor de qualidade do ar de
modelo MQ135 e um computador para receber
os dados.O MQ135 é sensivel a uma ampla gama
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de gases nocivos, como amoniaco, compostos
aromaticos, enxofre, sulfeto, vapores de benzeno
etc.,em concentragdes de 10 a 1.000 ppm.

O sensor era acoplado a um Arduino, que
foi programado para receber os dados do sensor
e enviar para o computador exibir as concentra-
¢oes e o tempo de execucao.

A coleta dos dados foi realizada em capela do
laboratério L602, na Universidade Federal do ABC.

-

-

w
¢

)

Figura 1 - Dispositivo usado durante a condugéo do
experimento com narguilé na capela. a) Adaptacdo para
o Sensor MQ135; b) Arduino Uno; ¢) Adaptacdo para o
narguilé; d) Tampa inferior por onde flui a agua

» Resultados e discussdo

O cigarro Camel apresentou a maior concen-
tracao de gases por litro. No entanto, no intervalo
até em torno de 23 s, maior do que uma tragada
média, de cerca de 1 a 4 s aspirando cerca de 30 a
40 mL, o cigarro Minister teve concentragées maio-
res (ver Figura 2). Se considerarmos, por hipdtese,
que as condi¢des as quais os fumos foram subme-
tidos durante o experimento foram praticamente
as mesmas, ou seja, uma tragada padrao, entdo o
Minister é o que fornece a maior quantidade dos
gases e vapores analisados. O narguilé foi o fumo
em que foram detectadas as menores quantidades
dos gases nocivos analisados por tragada.

00
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Figura 2 — Gréfico da concentragao de gases nocivos por
tempo. As amostras foram medidas até que atingissem o
maximo de concentracdo
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» Conclusdo

O modelo atendeu ao objetivo de permitir
a coleta de dados com baixo custo. Desenvolve-
mos um modelo que quantifica a concentracdo
de alguns componentes nocivos da fumaca em
cada tragada.A andlise dos dados poderia ser en-
riquecida se tivéssemos acesso a equipamentos
gue mensurassem 0s componentes separada-
mente, mas esse é um processo caro e depende
de treinamento de que ndo dispuinhamos.Se isso
fosse possivel, poderiamos analisar uma gama
maior de gases e comparar com outras referén-
cias de toxicidade conhecida.

A conclusao sobre qual o fumo mais téxico
depende de outros fatores, além dos analisados
aqui, ou de outros estudos puramente bioquimi-
cos. O padrao de fumo, outros comportamentos,
histérico familiar e condicdes fisicas também sdo
fatores determinantes da vulnerabilidade aos
seus efeitos, lembrando que nao ha niveis segu-
ros para o consumo dessas substancias.

» Referéncias

CHIAPETTA, S. C. et al. Estudo preliminar do regi-
me de fumada na regido central da cidade do Rio de
Janeiro. 352 Reunido Anual da Sociedade Brasileira
de Quimica. Disponivel em: <http://sec.sbq.org.
br/cdrom/35ra/resumos/T0362-1.pdf>.

EQUIPAMENTOS de medicao de gases. Disponivel
em: <http://www.enautica.pt/publico/professo-
res/jemilio/pdf/DIVER/enidh-sacor-JUNO5.pdf>.

INCA alerta para maleficios do narguilé. Dispo-
nivel em: <http://www?2.inca.gov.br/wps/wcm/
connect/comunicacaoinformacao/site/home/
sala_imprensa/releases/2012/inca_alerta_para_
maleficios_narguile>.

SENSORES cataliticos de gas combustivel. Dispo-
nivel em: <http://www.sabereletronica.com.br/
artigos/1427-sensores-catalticos-de-gs-combustvel>.

SENSORES de gas: principios e tecnologias. Dis-
ponivel em: <http://www.protecaorespiratoria.
com/2011/06/sensores-de-gas-principios-e.html>.
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EFICIENCIA DE UM SISTEMA DE MOLAS
PARA REDUZIR O ESFORCO FISICO
DOS MEMBROS INFERIORES

Daniel Y. A. Yabusaki, Gustavo R. Santos, Kaue A. P. Person,
Nelson H. C. Junior, Nivaldo Serralheiro e Phelipe T. do Nascimento
Professor: Carlos Alberto-Silva, CCNH
Campus Sao Bernardo do Campo

Resumo

O projeto consiste na montagem de um aparelho, com materiais de baixo custo, que posterior-
mente fosse acoplado as pernas de algum utilizador e reduzisse o esforco fisico (forca) das per-
nas em uma caminhada ou corrida. Dessa forma, o utilizador se sentiria menos cansado e estaria
disposto a um tempo maior de atividade do que se estivesse sem o aparelho.

» Intfroducdo

Existem diversas doencas que causam difi-
culdades no andar ou a paralisia de musculos nas
pernas, como, por exemplo, a artrite e a esclerose
multipla em estado nao avancado. Ambas, como
muitas outras doencas, levam a fraqueza muscu-
lar, comprometendo o andar de quem sofre com
esses problemas.® Vitimas de acidentes graves
que levaram a disfuncbes musculares também
encontram dificuldade ao tentar andar. Algu-
mas perdem o movimento para o resto de suas
vidas, enquanto outras possuem a possibilidade
de voltar a andar através de tratamentos fisio-
terapéuticos e cirurgias. Diante desse cendrio
e visando encontrar dificuldades motoras nos
membros inferiores, o estudo foi delineado para
determinar as capacidades de um sistema de
molas acoplado as pernas, levando em conside-
racao o trabalho muscular das mesmas.

8 Ver: <http://webaim.org/artivles/motor/motordisabilities>.

» Objetivo

Construir e analisar a eficiéncia de um pro-
totipo de baixo custo que diminua o esforco fisi-
CO e, por conseguinte, 0 cansago de uma pessoa
durante uma atividade.

» Metodologia

Para a construcao do aparelho, foram usa-
das barras de aluminio, quatro molas para cama
elastica (duas para cada perna), pregos, porcas e
cola quente.

Foram feitos dois testes em cinco alunos
diferentes de nossa turma, com peso, idade e
altura médios de 60 kg, 19 anos e 1,75 m, res-
pectivamente: o teste da caminhada dos 6 min
(ENRIGHT, 2003) no patio, entre os blocos alfa
e beta do campus SBC, sendo que antes, logo
depois e 1 minuto depois desse teste foram
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medidos pressao arterial, batimentos cardiacos e
frequéncia respiratéria de cada participante. No
primeiro minuto de espera entre as medicdes,
foi feito o segundo teste: o teste de percepcao
subjetiva de esforco (PSE).° Com os resultados
de todas as corridas (com e sem o aparelho) em
maos, os dados foram analisados e comparados
(THOMAS; NELSON, 2002).

» Resultados e discussdo

Figura 1 - A) Vista lateral do protétipo; B) Protétipo sendo
testado na caminhada dos 6 min

Tabela 1 - Valores dos dados médios dos individuos
participantes do Teste da Caminhada dos 6 Minutos

Pressdo FC FR PSE
Inicial  [12,8+1,30/8,6+0,89| 80+9,44 (0,48+0,053 -
Controle | 14,4 +0,89/9,8 + 0,83 |143 + 21,59 (0,88 + 0,086 |5,6 + 0,54
Teste 12,8+1,30/9,2+0,44| 89,4+8,8 | 0,64£0,06 | 20,70

Inicial: medidas feitas antes dos testes; Controle: medidas feitas sem o uso do
protétipo; Teste: medidas feitas com o protétipo; FC: frequéncia cardiaca;
FR: frequéncia respiratéria; PSE: valores da percepgéo subjetiva de esforco.

°  Ver: <http://www.cdof.com.br/avalia5.htm>.
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» Conclusdes

O individuo, quando utilizando o protétipo,
apresentou menor desgaste fisico. Com isso, con-
cluimos que o prototipo poderia ser utilizado por
individuos portadores de disfuncdes musculares.

» Referéncias

ENRIGHT, P. L. The six-minute walk test. Respiratory
Care,v.48,n.8,p.783-785,2003.THOMAS, J.R.; NEL-
SON, J. K. Métodos de pesquisa em atividade fisica.
Porto Alegre: Artmed, 2002.
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Resumo

O estudo de reacdes em cadeia possui grande relevancia em muitas areas, tais como energia nu-
clear, colisées de veiculos (engavetamento) e avalanches. Com o auxilio de uma camera com alto
fps, medimos com precisdo a variacdo da taxa de queda de pecas de dominé em funcédo da dis-
tancia entre elas. A taxa de queda aumenta, de forma nao linear, com a distancia entre as pecas.

» Infroducdo

A reacdo em cadeia faz parte de um con-
junto de estudos de mecanica de impacto, area
que se preocupa em analisar efeitos de colisdo e
respostas dinamicas de estruturas em resposta
a uma forca inicial. A importancia desse tipo de
estudo abrange uma vasta drea da engenharia,
desde desenvolver equipamentos de esporte até
reduzir o efeito de choques entre carros, quedas
sequenciais de arvores em uma floresta, queima
de neurdnios acoplados em uma rede neural etc.

O efeito dominoé descreve uma onda de
impactos e quedas que se propagam em uma
ordem periddica de espacos regulares em que
cada elemento proximo ao sistema esta inicial-
mente estavel (STRONGE, 2000).

» Objetivo

Analisar a velocidade de propagacao da
queda de pecas de dominé em um dado espa-
¢o, enfileiradas a diferentes distancias umas das
outras.

» Metodologia

O experimento baseia-se no enfileira-
mento de 28 pecas de dominé, distanciadas de
modo preciso, e na sua queda sequencial, oca-
sionada por um impulso inicial na primeira peca
da fila. Repetimos o enfileiramento diversas ve-
zes, variando a distancia entre as pecas para ve-
rificar se a velocidade de propagacédo das que-
das seria afetada.

Para tanto, utilizamos um cronémetro di-
gital e um aplicativo de video (Slowplay para An-
droid), que nos permitiu visualizar frames a cada
10 ms (milissegundos), tornando o processo me-
nos indutivo e mais preciso.

A seguir, apresentamos fotografias ilustra-
tivas do experimento.

Figura 1 - Posicéo inicial do experimento

103




Figura 2 — Experimento depois de passado
certo tempo do impulso inicial

» Resultados e discussdo

O impulso inicial exerce grande influéncia
sobre o experimento, pois define a linearidade da
queda do restante das pecas. Portanto, utilizamos
um gatilho construido com um dial de telefone e
espuma de alta densidade e superficie plana, pois
a forca imprimida pelo dial sera sempre a mesma
e a espuma de superficie plana fara com que a pri-
meira peca caia linearmente, evitando divergén-
cias ocasionadas por diferentes distancias.

Figura 3 - Gatilho
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Figura 4 — Gréfico Distancia entre as pecas (mm) x Tempo (ms)
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Figura 5 — Gréfico Distancia entre as pecas
(mm) x Velocidade (m/s)

A maxima distancia considerada entre as
pecas foi de 25 mm, pois com medidas superio-
res a fila cai de forma instavel.

A partir dos dados obtidos no experi-
mento, pode-se concluir que o efeito dominé
nao possui um comportamento linear. O tempo
de queda inicia-se de forma decrescente, con-
forme ha o aumento do espaco entre as pecas,
porém, no ponto em que se tem 10 mm de dis-
tancia, ha a mudanca de comportamento e, as-
sim, a variacdo do tempo se torna crescente até
o fim do experimento (25 mm). J4 a velocidade
calculada se comporta de maneira crescente,
conforme o aumento da distancia entre as pecas
do inicio ao fim do experimento.

» Referéncia
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Resumo

Os liquens sustentam-se exclusivamente na atmosfera local, podendo reter poluentes.Objetivan-
do comparar a concentracdo de poluentes em diversas regides, realizamos a coleta de liquens e a
medicao de pH das solug¢des destes em dgua destilada, além de investigar a presenca de metais
pesados. Verificamos uma significativa variacao da qualidade do ar entre as regides analisadas,
assim como uma diferenca em resultados na medicéo in loco e em laboratério, apds estocagem.

» Infroducdo

Os liquens sdao fungos encontrados em asso-
ciacao simbidtica com organismos fotossintetizan-
tes (algas ou cianobactérias). Sdo capazes de viver
em ampla drea geogrifica e de acumular elemen-
tos quimicos além de suas necessidades vitais, o
que os torna excelentes indicadores da qualidade
do ar, sendo que valores elevados de concentra-
¢ao de ions metalicos sao apresentados quando a
poluicao do ar é alta. Essa concentracdo pode ser
influenciada pela composicao e/ou contaminacao
do solo e, portanto, o uso de liquens coletados de
troncos de arvores é o mais adequado.

A massiva poluicdo por automotores e in-
dustrias na regidao metropolitana de Sao Paulo
justifica um estudo da qualidade do ar.

» Objetivos

Com a coleta de liquens na regido me-
tropolitana, desejamos comparar o nivel de
poluicdo de diversos locais, utilizando a medicao

de pH dos liquens colhidos em tais regides e ana-
lisando-os em laboratério.

» Metodologia

1. Material biologico

Coletamos exclusivamente liquens em ar-
vores do género Tabebuia (Ipé). As amostras fo-
ram coletadas nas proximidades do campus da
UFABC de Sao Bernardo do Campo (Jardim Anta-
res), no campus de Santo André (Bangu), no dis-
trito de Paranapiacaba (Santo André), em Maua
(Jardim Adelina) e em Sao Paulo (Penha).

2. Determinacdo do pH do liquen

Todas as amostras passaram por um pro-
cesso de trituracao em uma capsula de porcelana.
Elas foram pesadas e transferidas para um reci-
piente contendo dagua destilada, e os pHs das so-
lucdes foram medidos.No caso de Paranapiacaba,
foi realizada uma analise in loco, imediatamente
apos a coleta, e uma andlise em laboratério, apos
uma semana de armazenamento.
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3. Andlise de metais pesados

A cada 0,1 g de liquen, foram adicionados 1
mL de agua destilada, 5 mL de dgua régia (solucao
de HCl e HNQ3, 3:1, respectivamente) e 0,38 g de
FeSO4. A solucdo foi aquecida a 350°C, para permi-
tir a completa evaporacao do meio liquido. Alter-
nativamente, utilizamos, em vez de agua régia,

acido nitrico para digerir as paredes celulares.

Figura 1 — Amostras de: (1) Paranapiacaba
(lab.), (2) Mau3, (3) Penha e (4) SBC 2.

» Resultados e discussQo

1. Determinacdo do pH

O pH medido das solucdes das amostras
estd indicado na Tabela 1, a sequir.

Tabela 1 - pH das solu¢des das amostras

Campus Sao Bernardo do Campo 1 4,8
Campus Sao Bernardo do Campo 2 4,6
Campus Santo André 4,33
Paranapiacaba - em laboratério 4,95
Paranapiacaba - in loco 6,0
Penha 6,55
Maud 4,08

2. Andlise de metais pesados

Os resultados apontam para uma maior po-
luicdo nacidade de Maua, por conta da proximidade
ao Rodoanel, com trafego elevado de veiculos, e
de regides extremamente industrializadas, como
Capuava, Santo André e Sao Bernardo do Campo.
As duas ultimas, também abordadas no trabalho,
constituiram, respectivamente, a segunda e ter-
ceira regides mais poluidas. A regido com melhor
qualidade do ar foi a Penha, na zona leste de Sao
Paulo, seguida do distrito de Parapiacaba.
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Vale salientar a importancia da coleta e
analise in loco,ou ao menos com menor tempo de
armazenamento possivel, ja que, como observa-
mos, o tempo prolongado entre a retirada e a ana-
lise causa uma enorme variacao dos resultados,
podendo invalidar a pesquisa.

Ndo foi possivel aferir nenhum valor
para metais pesados, pois a metodologia utili-
zada tem baixa sensibilidade, sendo necessaria
a utilizacdo de equipamentos mais precisos.

Apesar de ndao apresentar grande exati-
dao, o teste com liquens se mostrou satisfatério
e, em sua simplicidade, pode ser utilizado até na
educacao de ciéncias para criancas.

» Conclusdes

Analisando os resultados, verificamos que o
uso de liquens como bioindicadores é um método
pratico, simples e acessivel para a comparacdo da
poluicao do ar,apesar de ndo possuir alta precisao.

Pelos valores encontrados, podemos con-
cluir que o ar é mais poluido nas cidades do ABC,
zonas industriais, e € mais limpo na zona leste de
Sao Paulo e em Paranapiacaba.
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Resumo

O projeto consiste na elaboracdo de um aquecedor solar com materiais reciclados. O experimen-
to foi realizado para provar que o uso dessa alternativa ecoldgica é viavel no cotidiano. Na con-
feccao, foram utilizadas garrafas PET e caixas de leite, além de outros materiais que podem ser
encontrados em lojas de material de construcao. Os resultados mostram a eficiéncia do projeto e

confirmam as previsoes tedricas.

» Infroducdo

O chuveiro é considerado um grande vildo
no consumo de energia elétrica, porque é neces-
saria muita caloria para aquecer a 4gua. Em sua
poténcia minima, um chuveiro elétrico consome
entre 2.500 e 3.200 watts. Diante desse proble-
ma, o0 engenheiro suico George de Mestral teve
uma ideia simples e genial, o aquecedor solar,
utilizado para aquecer a 4gua e, com isso, econo-
mizar energia elétrica.

A dificuldade do aquecedor solar conven-
cional, feito de canos de cobre ou de aluminio, vi-
dro e placas de metal, é seu custo.Sendo este muito
alto, o aquecedor se torna de dificil aquisicdo por
grande parte da sociedade. Por isso, foi desenvolvi-
do um aquecedor solar feito com materiais recicla-
veis, 0 qual visa a economia de energia elétrica, ao
baixo custo e a reciclagem de matérias que podem
ser considerados intteis apds os seus devidos usos.

Através de analises de um aquecedor solar
feito de materiais reciclaveis, concluiremos se é

possivel aquecer a dgua de maneira considera-
vel, para que possa ser utilizada no cotidiano de
uma familia.

» Objetivo

Constatar a viabilidade técnico-econémi-
ca e a aplicabilidade de um aquecedor solar de
baixo custo e facil montagem.

» Metodologia

Materiais utilizados

« 30 garrafas PET cristal de 2 L

« 25 embalagens de leitede 1L
* 10 mde cano PVC de 2"

« 70 cm de cano PVC de 100 mm
* 12 conectores tipo T em PVC

* 6 conectores tipo L em PVC

* 1 reservatério

+ Canos flexiveis
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Procedimentos
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. Corte das garrafas PET e das caixas de leite;

Corte dos canos PVC e pintura dos canos e
das caixas de leite com tinta preta;
Montagem das estruturas de cano PVC no
formato do esqueleto da placa;

Encaixe das caixas de leite dentro das gar-
rafas PET e finalizacdo da montagem da
placa solar;

Ligacao do reservatério a placa com canos
flexiveis;

Realizacao de andlises.

Figura 2 — Processo de montagem da placa
(garrafas cortadas e caixas e canos pintados)

» Resulfados

Tabela 1 — Temperatura pelo horario exposto. Analises
realizadas em um dia nublado e chuvoso (25/set, 16°C) .

Horario Temperatura
1 10h00min 18,3°C
2 10h30min 18,7°C
3 11h00min 19,3°C
4 11h30min 20,0°C
5 12h00min 19,5°C
6 12h30min 20,2°C
7 13h00min 19,9°C
8 13h30min 19,6°C

Tabela 2 - Temperatura pelo horario exposto. Anali-
ses realizadas em um dia de sol (28/set, 27°C)

Horario Temperatura
1 10h00min 19,5°C
2 11h00min 21,7°C
3 12h00min 22,9°C
4 13h00min 23,4°C
5 14h00min 24,7°C
6 15h00min 25,6°C
7 16h00min 26,2°C
8 17h00min 25,9°C

No primeiro dia, devido as condicdes me-
todolégicas desfavoraveis, a variacao foi peque-
na, mas no segundo dia o protétipo respondeu
ao calor solar, comprovando sua aplicabilidade
em climas quentes.

» Conclusdes

O aquecedor é funcional, porém sua efi-
ciéncia é suscetivel as variacdes climaticas. O
projeto pode ser aplicado em larga escala ape-
nas em lugares com incidéncia solar constante.
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Resumo

O experimento tem por finalidade obter a variacdo da tensdo superficial para diferentes concen-
tragoes da mistura de 4gua e etanol através da massa das gotas formadas na extremidade de uma
agulha. Com os resultados obtidos, foi possivel observar que a variagao da tensao superficial tem
um comportamento exponencial em relacdo a concentracdo e que os valores obtidos através desse
método ficaram muito préximos de valores tabelados.

» Infroducdo

As forcas intermoleculares que atuam na
superficie de um liquido criam um fenémeno
chamado de tensdo superficial,que faz com que a
camada préxima a superficie se comporte como
uma pelicula elastica. Esse efeito também é res-
ponsavel pela formacdo de gotas. Na Figura 1,
observa-se que as gotas ficam presas ao restan-
te do liquido devido a tensao; quando o peso
gue atua sobre a gota é maior que essa forca,
ocorrem seu rompimento e consequente queda
(GIANINO, 2006).

» Objetivo

Verificar a variacdo da tensao superficial
em misturas de dgua e etanol.

» Metodologia

O experimento consiste em obter trés
amostras de 50 gotas de mistura para cada

concentracdo de etanol em agua. As amostras
analisadas variaram de 0% (agua pura) até 100%
(etanol puro) em porcentagem do volume. As
massas das amostras foram obtidas através de
uma balanca de precisao e, utilizando-se a relacao
a seguir, foram calculadas as tensées superficiais.

WL - (1)
f 2axr

Y

Figura 1 - Gota na ponta de uma agulha
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Onde v é a tensao superficial, r € raio da agulha
e f é um fator de reducéo relacionado ao fato de
parte da gota ficar presa a agulha no momento
da queda. Os testes foram realizados em agulhas
de diametros diferentes.

» Resultados e discussdo

A partir dos resultados, observou-se que
existe uma relagdo exponencial entre a concen-
tracdo de etanol e a tensao superficial e que, para
agulhas de diametros diferentes, os valores de
tensao obtidos sdo muito préximos.

Concentragéo Etanol Vs Tensdo Superficial
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Figura 3 - Gréfico de tensdo superficial
para mistura de alcoois.

Além disso, o fato de o experimento gerar
resultados muito préximos para agulhas diferen-
tes demonstra um bom grau de reprodutibilida-
de, tornando-se uma ferramenta para a obten-
¢ao dessa grandeza em outras substancias.

» Conclusoes

A hipdtese para o resultado é a de que
o etanol possui uma parte de sua composi¢do
hidrofébica, o que faz com que, ja em baixas
concentrac¢des, a superficie da mistura seja do-
minada por suas moléculas. Comparando esse
resultado com os resultados obtidos por Vazques
et al.(1995) para misturas de metanol e 1-propa-
nol, é observado que, para moléculas com a par-
te hidrofébica maior (1-propanol), a curva é mais
acentuada, ocorrendo o oposto para moléculas
com a parte hidrofébica reduzida.
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Resumo

Uma determinacao precisa de massa é central em muitos procedimentos cientificos e industriais
e representa um dos principais desafios da metrologia atual. Neste trabalho, foi desenvolvida
uma balanga de alta precisao utilizando um galvanémetro, devido a sua sensibilidade a corrente
elétrica e suas propriedades e montagem fisicas. Medindo a diferenca de tensédo na bobina com
e sem peso nesta, podemos relacionar a tensdo da bobina com a massa medida. Obtivemos uma
incerteza de 46 ug. Utilizando essa balanca, determinamos o comportamento da evaporacao do
alcool etilico 92,8% absorvido em lenco de papel.

» Infroducdo

Por definicao, balanca é um instrumento
que mede massa. Ela pode diferir de acordo com
seu principio de funcionamento, precisao e finali-
dade. Ao longo da histdria, os mais diversos tipos
de balancas foram desenvolvidos, entre eles a ba-
lanca analitica, que, hoje, ¢ um dos mais precisos
instrumentos de medicdo de massa conhecidos,
podendo chegar a ordem milesimal do grama.

» Objetivo

O objetivo do trabalho consiste em construir
uma balanca com a agulha de um galvanémetro,
esbocando um grafico Tensao x Massa cujo limite
inferior seja menor que o da balanca analitica.

» Metodologia

Um circuito eletrénico foi desenvolvido
com o objetivo de aplicar uma tensao regulada
na bobina do galvanémetro, para equilibrar sua
agulha horizontalmente em uma altura fixa de
uma escala (Figura 1). Apds a regulagem da altu-
ra, é utilizado um potencidmetro para igualar as
tensdes nas pontas de prova de um multimetro
digital,a fim de facilitar as medidas. A massa a ser
medida é colocada sempre na mesma posicao
da agulha. Apds a adicao da massa, é realizado
um ajuste na tensao, para que a agulha retorne
a posicao inicial. Quando a agulha atingir a mes-
ma posicao na escala, a tensdo na bobina do
galvanometro sera diferente da anterior, diferen-
¢a essa que é medida pelo multimetro digital e
pode ser relacionada com a massa na agulha.
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Figura 1 — Galvanémetro e escala

O peso maximo medido pela balanca ele-
tromagnética é inferior ao peso minimo toleravel
pela balanca analitica. Entao, para determinar a
relacdo Tensdo x Massa, foi utilizada uma sulfite
A4, que tem tamanho bem determinado e densi-
dade relativamente constante ao longo da folha.
Calculou-se a area da folha inteira e mediu-se sua
massa. Com esses dados, encontrou-se a grama-
tura em g/cm?>. O resultado foi de 7,6 mg/cm’.

Foram recortados pedacos dessa mesma
folha com areas bem especificas. Suas massas fo-
ram estimadas e os pedacos colocados na balan-
¢a, para obter uma curva relacionando Tensao x
Massa (Figura 2).

Na escala utilizada, foi obtida uma incerte-
za de 46 ug. Esse valor foi encontrado apés adi-
cionar uma massa de 506 ug a agulha e observar
que a agulha desceu 11 unidades da escala.

jsoMassa (ng) x AV (mV)
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Figura 2 — Curva Tensédo x Massa obtida
na balanca construida

» Resultados e discussdo

A partir dos resultados da Figura 2, utili-
zamos a relacdo yg/mV para estimar o peso de
dois lencos de area 0,12 cm2 embebidos em al-
cool e relacionar a curva de evaporacdo destes,
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colocando-os na agulha de dois modos diferentes:
amassado e folha aberta. Os resultados sao apre-
sentados na Figura 3. Ao contrdrio do que se espe-
rava, a evaporacao na folha aberta ndo ocorreu de
forma mais rapida do que no len¢o amassado, mas
ocorreu de forma mais linear, provavelmente por-
gue a relacao entre a drea de contato como are o
volume de lenco encharcado varia menos em uma
superficie plana (folha) do que em uma esfera (len-
¢o amassado) a medida que o alcool evapora.

3000 Evaporacio do Etanol X Tempo
2500

-100 500

00 Tempo{s?m
® Amassado (pg) M Folha aberta (pg)

Figura 3 - Evaporacao do etanol x Tempo

A balanca se mostrou muito precisa nas
medicdes e teve um funcionamento linear, com
massas a partir de 46 pg. O limite maximo é
préximo de 3.800 pg. Foi realizado um teste com
essa massa, porém a agulha ndo era capaz de
voltar a posicdo inicial. Nos testes de evaporacao
do alcool, observou-se uma semelhanca de com-
portamento em ambas as folhas (tanto na amas-
sada quanto na aberta).
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Resumo

O objetivo do experimento consistiu na determinacao da constante de Avogadro, por ser uma
das mais importantes constantes fisico-quimicas, fundamental para o entendimento de varios
conceitos da engenharia. Assim, tentou-se reproduzir o valor dessa constante através da eletré-
lise de H,0, utilizando equipamentos simples do laboratério. Realizado o experimento, os resul-
tados obtidos foram préximos ao valor da constante segundo a IUPAC, que é 6,02214x10? mol™.

» Infroducdo

A constante de Avogadro é uma impor-
tante constante fisico-quimica, que se embasa
em conceitos fundamentais para a engenharia,
como calculo de massa e volume molar e este-
quiometria.

O valor dessa constante, segundo a
IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry),'® é de 6,02214x10% mol™” e é defini-
do quantitativamente como sendo o numero de
atomos presentes em 12 gramas de Carbono-12.
O nome foi dado em homenagem a Lorenzo
Amedeo Avogadro, conhecido por suas contri-
buicées no campo da teoria molecular.

O valor da constante pode ser reproduzido
experimentalmente de diversas formas, sendo a
mais simples por meio de eletrélise de um meio
aquoso (MOL et al., 1996).

19 Conferir: <http://www.iupac.org/publications/ci/2010/
3201/2a_jeannin.html>.

» Objetivo

Reproduzir o valor da constante de Avogadro
de maneira simples, através da eletrdlise de agua.

Figura 1 - Experimento montado no laboratério

Duas seringas de 10 mL (Figura 1) foram
posicionadas no interior de um béquer contendo
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uma solucdo de NaOH_ ., (10g/L ou 20g/L). Com
outras duas seringas de 20 mL conectadas pe-
los bicos as seringas menores, foi possivel fazer
com que a solucao de NaOH(aq) preenchesse as
seringas até 10 mL. Foram inseridos fios de co-
bre em cada seringa, e estes foram ligados a uma
fonte de 6 V que fornece corrente continua ao
circuito.Conforme ocorreu a reacdo de eletrélise,
observou-se formacdo de 0,,eH,0, no anodo
e H,, no catodo. Com o uso de um cronémetro,
verificou-se o tempo necessario para que um de-
terminado volume de gas hidrogénio se formas-
se e, com o uso de um multimetro, verificou-se
a corrente no circuito. Considerando-se as con-
dicoes de temperatura e pressao do laboratério,
foram realizados os seguintes calculos utilizando
os dados obtidos no experimento:

Semirreacao no anodo: 40H™ — O, + H,0+4e”

Semirreagao no catodo: 4 H,0+ 4e™ — 2H, +40H"~

Reacdo global: 2,0 —2H, +0,

e
Ry = N,f:Q
> RT ¢ e
n_=2n N _
e” H> CA: 4
Qzlt n,.

De maneira resumida, a constante de Avo-
gadro pode ser obtida, neste experimento, por
meio da seguinte formula (ATKINS; JONES, 2006):

_R-T-i-t
2p-V-e

A

Onde R = 8,3145 J/Kmol (temperatura em K, cor-
rente em A, tempo em s, pressdao em Pa, volume
em m? e carga do elétron em C), T é a temperatu-
ra,i é a corrente, t é o tempo, p é a pressao,V é o
volume e e =1,6x10"C.

» Resultados e discussdo

Observou-se que, ao se utilizar uma so-
lucdo mais concentrada de NaOH,, , a corren-
te no circuito aumentou. Isso possibilitou um
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tempo menor na conclusdo do experimento e
uma aproximacao melhor ao valor real da cons-
tante (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores obtidos no experimento.

Concentragdo | Corrente | Vol.deH,na | Tempo | Valorobtido
(g/L) (A) seringa (m3) (s) (x102*mol")

10 0,065 0,000005 600 6,48

10 0,045 0,000007 1.170 6,25

20 0,140 0,000005 275 6,34

20 0,137 0,00000475 255 6,06

20 0,125 0,000005 308 6,27

20 0,094 0,000005 426 6,52

De modo geral, concentracdes maiores
fornecerem valores mais precisos, conforme o
tempo do experimento diminuiu.

Ainda, pode-se observar que a concen-
tracdo de hidréxido de sédio que forneceu uma
melhor relacdo entre os volumes dos gases pro-
duzidos foi a de 20 g/L.

Este experimento permitiu a determina-
¢ao simples da constante de Avogadro, além de
permitir que outros conceitos, como a estequio-
metria, fossem trabalhados.
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Abstract

The objective of this project consists in experimentally determining from which conditions 6-si-
ded dice, which are chaotic systems, start presenting seemingly random characteristics, and for
which scenarios do they act as deterministic systems given specific conditions. Using two me-
thods of dice throwing, we determine which one presents the highest chance of result manipu-
lation and which is the safest method to assure the randomness of obtained results. In order to
achieve that, two experimental assemblies have been built with the intent of keeping a steady
height, precisely changing it over time, as well as removing as many other variables capable of
tempering the results as possible. Three equal and untampered western industrial dice were
used in successive throws in order to obtain a pool data capable of representing and recreating

actual events with satisfying accuracy.

» Infroducdo

Common dice (as all chaotic systems) are
expected to never behave in a deterministic manner
[1]. However, under specific conditions and when
micro variations become small enough that they
don't affect the system in a significant way, it is
expected that the dice will act in a specific and
predictable fashion. With that in mind, the question
arises: when does the effectively deterministic
system starts to present the chaotic properties that
it is known for, and which method among the ones
studied is the one that ensures that the dice will act
chaotically the most often?

» Objective

Experimentally determining from which
height standard western dice start presenting
apparent random results, given two throwing
methods. We also aim to determine which method

shows the least chance of result manipulation and is
therefore the safest one to ensure random results.

» Methodology

The group built two dice throwing machines.
The 1% simulated a dice being pushed from a
higher surface and falling on a lower one and the
2" simulated a claw dropping the dice from a
determined height onto a surface. The surface on
which every dice fell was the same:a smooth surface
covered by felt. The three dice used were classic
western 16mm (2/3"), the most common size of
dice used in games. Each dice was thrown 120 times
from every level and always from the same starting
position, from 1 to 15cm (increasing the height by
Tcm per level), where all dice presented random
characteristics for at least 5 consecutive centimeters.
All results were recorded and charted. In total there
were 10.800 throws.
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» Results and discussion

We observed after analyzing the charted
information (Figure 1) that the 1 method of
throwing (pushing the dice) consecutively
showed results on the random zone for the height
6cm and up, but on lower heights it showed
higher probability of specific results (all in the
vertical axis of the dice in relation to the starting
position). The 2" method (claw), showed results
on the random zone for 3cm and up,and on lower
heights showed the same behavior as structure 1.

These observations were made looking at
the individual averages for each level (points on

the graph from Figure 1).
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Figure 1 - Graph of averages for both methods

Number of results

Figure 2 — Histogram of results structure 1

Number of results

Helght [cm)

Resuits

Figure 3 — Histogram of results structure 2
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We believe that since the 1% structure
threw the dice with starting kinetic energy >0,
the dice could only roll on its own Y-axis, making
X-axis results much more unlikely, impairing the
average of results over time.

The 2" structure threw the dice with
starting kinetic energy =0 and therefore the dice
could”“bounce’so micro variations in positioning,
friction mechanics and surface irregularities
could cause big changes in outcome results
faster, therefore making the method effectively
random sooner [2].

The 1 method only allowed the micro
variations to change the results when their forces
were equal or greater than the defined path set
by the starting position axis and kinetic energy
from the pushing process.

» Conclusions

Analyzing the results of all throws we
concluded that the height where the dice
presented random results started at 6cm for
the 15t method and 3cm for the 2" method. It is
important to note that even though the average
of results became random at these heights, the
results only showed the expected randomness
of 1/6 for each outcome at height 9cm for 1
method (Figure 2) and 3cm for 2"¢ method
(Figure 3).

Those results indicate that the method
that shows less random values is the 15t method
(with values in the y axis being more likely to

appear).
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Abstract

The Gauss Gunisavery popularandintriguing experiment dealing with both mechanical collisions
and magnetic interactions, yet little is said about the details of its configuration. Here different
methods were used to study the effects of changes in the setup over the energy imprinted to the
bullet and elucidate the principles behind the experiment. Standardized triggers and different
methods, testing the kinetic energy and speed, were used to figure out the best configuration

for a Gauss Gun.

» Infroducdo

The Gauss Gun (GG) uses a particular se-
tup of magnets and ferromagnetic elements
(usually spheres) to propel a ‘bullet’ at a much
higher speed than the initial speed of its ‘trigger".
In fact, a gradual acceleration of the trigger
occurs as it approaches the magnet; the kinetic
energy resulting from the attraction and the
initial mechanical energy of the trigger (Fig.1-a) is
transferred with the impact to a lower magnetic
potential (Fig.1-c) zone, resulting in an energy
gain to the bullet; in multiple stages, the speed
gains result of progressively higher mechanical
energy of the subsequent triggers (Fig.1). There
are losses of mechanical energy associated with
the propagation (tribology, sound, heat, etc.),
also the elasticity of the collision drops with the
amount of separators, moving spheres before
the trigger and absorbing the energy in the
impact (Fig.1-b), i.e. not all the energy goes to
the bullet; it must be taken into account as well
that, with more separators, the bullet becomes
less attracted to the set [1].

» Objective

Determine the best setup for the kind of
GG studied in terms of energy imprinted to the
bullet, given a set of magnets and spheres.

(a) behavior in terms of attractive force
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(b) many separators ® udditional
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Figure 1 — Intuitive scheme of a GG stage.

» Methodology

Initially, two kinds of magnet would be tes-
ted (neodymium and ferrite), but neodymium
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magnets proved to be as brittle as they were
powerful and in the scales involved they required
a much higher reaction speed at release than in
was possible to get reliable results.

A track made of a porcelanate plate with
a groove in polished mdf was used; different
methods were tested for studying the impri-
nted energy: displacement in an adjustable
ramp (Fig.2-a, energy); time interval between IR
sensors (Fig.2-b, speed) and horizontal launch,
by measuring the distances of the craters made
on an absorbing surface made with a blanket
(Fig.2-c and d and also Fig-3). In the last method
explained in Fig.3 [2], the value of g was obtained
with a pendulum in a separated experiment; the
height and distance were measured and used to
calculate the energies in the results at Fig. 4.

Figure 2 — Methods utilized in this project.

The tests involved number of separators,
distance between stages and number of stages.

» Results and discussion

The most practical method was the
horizontal launch, giving consistent results at
each measurement. The use of IR sensors posed
some difficulties since there was a significant
friction at the groove and, in the ramp, it was hard
to determinate the final height of the spheres.

.Ek=._m_."_’z; =
2.

% ;d=wt h

| E = md‘g
: 4h
Figure 3 — Calculating kinetic energy.

The neodymium magnets, as said before
were too brittle, and their cracks affected their
attractive power, moreover, it was difficult to
release the trigger accurately because minimal
differences resulted in very noisy data overlapping
the results of other measures, therefore the work
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rested mainly over ferrite magnets, which were
much more manageable; for comparison, in the
settings used (h = 0.77 m) a single stage with
neodymium magnets and 2 separators shot the
sphere, on average 1.13 m with a 7 cm deviation;
the most powerful GG with ferrite magnets
(3 separator, 12 stages, T cm between stages) only
89 cm with a deviation of 4 mm.

The spheres weighed 2.98g; gravity was
9.76 m/s? results in Fig.4.

] Eniimie b s - 3 s isines, 3 i

Figure 4 — Energies (clockwise) number of separators,
distance between stages, rate of increase by adding
stages and number of stages.

» Conclusions

In the set studied, there’s a peak were the
difference in potential can be harnessed, at 5
separators; 1 ¢cm is preferable between stages;
twelve stages seems to be close to the point where
no more energy can be gained by adding stages as
it can be seen in the graph. The GG deserves further
studies with other sets since the ideal conditions
attained might change with more powerful
magnets, new effects might come up and there’s a
lot of room for further theoretical treatment [1] and
many new explorations are possible.

» Bibliography
[1] RABCHUK J.A..The Gauss Rifle and Magnetic
Energy.The Physics Teacher, 41, AAPT. 2003.

[2] SERWAY R.A, JEWETT, J.W..Principles of Phy-
-sics. 4th Edition, Thomson, 2006

» Acknowledgements

To Prof. Jeroen Schoenmaker, for all his in-
sightfulness and enthusiasm, UFABC and our lab
technicians.Thank you all!

BASE EXPERIMENTAL DAS CIENCIAS NATURAIS



TWO SMARTPHONES TALKING DOPPLER

Diego S. V. Gongalves, Emilio Q. G. Silva, Gustavo B. de Azevedo, Gustavo Urbani,

Heloisa R. Xavier, Karen F. Dias, Leticia C. Abreu, Marcela S. Teruel, Rafael da S. Prado.

Professor: Jeroen Schoenmaker, (CECS)
Campus: Santo André

Abstract

The Doppler Effect is described as a physical phenomenon observed when the waves issued or
reflected by an object that is moving in relation to the observer.This principle can be applied in
various situations involving waves, used from radars, to evidence that the universe is expanding,
through the analysis of the redshift.Based on the theoretical understanding of this phenomenon,
an experiment was performed, with the occurrence of the Doppler Effect in a circular motion. By
observing the behavior of the obtained data, it was possible to trace the relationship between
the variables involved - in which case: the distance between source and receiver, and the time
required for the apparatus to cease the circular motion - expanding the analysis of this information
for the development of equations that describes the physical phenomenon of energy dissipation.
Something interesting to be highlighted is the application of technological devices of particular
use in the practice of experimental physic, breaking down the barriers between the scientific

world and daily life, showing the ability to easily create a“pocket lab’”

» Infroducdo

The Doppler Effect is afamous study of one
of the mechanical and electromagnetic wave
phenomena.This effect relates to the variation of
frequency through the distance, and how such
variation is perceptible to human ears,in the case
of sound waves. This project aims to exemplify
through data and graphics collections, how the
Doppler Effect behaves in a circular motion, and
data that can be obtained in this movement.

» Objective

Using the frequency data obtained,
estimate: the angular velocity, the time required
until the apparatus to cease its movement,
and energy dissipated by the system; also, to
demonstrate the innovative application of other
technological devices, used daily, in practical
physics experiments.

» Methodology

Using an HD, woods and a smartphone as
a sound source, it was constructed an apparatus
(wood) that rotates around a fixed axis (HD)
emitting a sound frequency predetermined in one
end. Another smartphone was used as a frequency
counter positioned at different distances from
the apparatus, for obtaining distinct graphics. By
filming the movement, it was able to obtain a more
accurate data (plotted on graphs) by the application
“frame by frame” that provided the possibility to
see the video in more detail. After various attempts,
the group received the data necessary to produce
the graphs and data analysis.

Aarial view

Side View

ety )))

Figura 1 - Rotation mechanism.
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» Results and discussions

To start, the graph Frequency by Time
is asymmetrical as the distance between the
transmitter and the receiver decreases, that way
if that distance increases symmetry is emerging,
as can be seen in the two figures obtained.

w - " " - " " o

Figura 2 — Graph symmetric behavior - Smaller (above)
and Higher (bellow) distance.

Analyzing the “frame by frame, the
apparatus ceases its motion about the
“framework” 707 (equivalent to 78.5 seconds),
characterizing the experimental time data. To
calculate the theoretical time, a linear trend
approach is wused, interconnecting all the
maximum and minimum points in two different
functions plotted in a new graph. With the
passage of time, these two functions tend to
be increasingly closer to the point where they
cross each other. It is exactly at this point, that
a time projection in which the apparatus has
theoretically ceased can be determined.Equating
the two functions obtained, it was revealed that
the movement ceases in the “frame” 667 (~ 74
seconds). Comparing the theoretical results with
the experimental data, there is a margin of error
of about 5 seconds. Therefore, it is plausible to
conclude that it is possible to determine with
certain precision the time in which the apparatus
should no longer have angular momentum, just
drawing a trend line that describes the behavior

of maximum and minimum frequency values.
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Figura 3 — Graphical trend line
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Another  observation was  made
concerning the energy that is dissipated
during the circular motion, it can be calculated
throuah the speed, using the Doppler formula
FO=Ff=( 0, and then the kinetic energy
calculation with the mass of the apparatus. The
value is 1159,65 J.
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Figura 4 — Power dissipation

» Conclusion

In general aspects, the experiment uses
only objects easily accessible and does not require
laboratory to be fulfilled. This makes room for a
possible use of experiments of this kind in public
and technical schools,since the cost is very low, the
approach is inviting, and the results obtained, as
well as very interesting, can span multiple physical
phenomena. Finally, within such a vast subject as
the Doppler Effect, it was possible to disentangle
a simple experiment, and analyze three important
aspects of physics: energy, time and distance. An
important point is also the fact that every person
with the ability to acquire a mobile device can
carry a potential lab inside your pocket,and is able
to develop scientific knowledge.
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