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A G a ZEta d e F IISiCa tem ja uma longa histéria. O seu primeiro

numero foi publicado em 1946, sob a direcdo de Jaime Xavier de Brito, Rdbmulo de Carvalho,
Armando Gibert e Lidia Salgueiro, figuras fundamentais no impulso inicial da revista. Em outubro
de 2026, a Gazeta de Fisica assinala, assim, um marco histdrico relevante: a celebrag¢do dos seus 80
anos de existéncia.

A Gazeta de Fisica é a publicagdo oficial da Sociedade Portuguesa de Fisica (SPF) e constitui, por
isso, um importante meio de divulgacao das atividades da Sociedade, das suas Delegag¢des e das
suas Divisoes Técnicas. Desde a sua fundacgao, a revista tem procurado estabelecer uma ponte entre
a comunidade cientifica e a sociedade em geral. Como se afirma no numero inaugural, “A «Gazeta
de Fisica» tem por primeiro e grande objectivo contribuir activamente para o desenvolvimento e
elevacdo dos estudos de Fisica em Portugal em todos os graus de ensino, assim como para o
esclarecimento dum publico mais vasto sOGbre a posicdo real da intervencdao da Fisica na vida
moderna e sdbre a ac¢ao do nivel cientifico dos fisicos e técnico-fisicos no ritmo e na independéncia
do progresso industrial do nosso Pais.”.

Desde a sua origem, a missao da Gazeta encontra-se, assim, claramente definida. A revista publica
artigos de divulgagao cientifica dirigidos a estudantes, professores e investigadores em Fisica. Estes
podem ter natureza tedrica, experimental ou aplicada e procuram promover o interesse dos jovens
pelo estudo da Fisica, incentivar a troca de ideias e fomentar o intercambio de experiéncias
profissionais entre quem ensina, investiga e aplica a Fisica.

A Gazeta pretende alcangar publicos de todas as idades, com especial enfoque nos mais jovens,
estimulando o gosto pela Fisica e contribuindo para a formacdo das novas geracdes. Neste
contexto, destaca-se a seccdo “Vamos Experimentar!”, especialmente orientada para os mais
novos. As atividades propostas sdo direcionadas a alunos do 1.2 ciclo, podendo ser realizadas quer
em sala de aula, com o apoio de professores e em colabora¢cdo com colegas, quer em ambiente
familiar, envolvendo pais, familiares e amigos. Para além disso, muitas das experiéncias podem
também ser adaptadas para introduzir conceitos de Fisica no 3.2 ciclo e no ensino secundario,
alargando, assim, o seu alcance entre o publico mais jovem e aumentando a sua utilidade
pedagdgica.

No ano de 2026, estdo a ser desenvolvidas diversas iniciativas para assinalar os 80 anos da Gazeta.
Entre elas, destaca-se a disponibilizagao online do conjunto de textos da sec¢ao “Vamos
Experimentar!”. A sua publicagao digital permite reunir, organizar e tornar facilmente acessiveis os
seus conteudos, facilitando a sua consulta por parte de professores, alunos e do publico em geral.
Deste modo, a disponibilizacdo destes materiais para toda a comunidade através da pagina da
Sociedade Portuguesa de Fisica, contribui para uma maior disseminacao do conhecimento, para a
valorizacdo das seccGes da Gazeta, em particular do “Vamos Experimentar!” aqui envolvido, e para
o reforgo do papel da Gazeta de Fisica como instrumento de divulgagao e educagao cientifica.
Termino com um agradecimento especial a Constanca Providéncia, que, ao longo destes anos, tem
mantido esta sec¢ao com enorme dedicagdo, contribuindo de forma muito importante para a
qualidade da Gazeta de Fisica. Um agradecimento também a Marilia Peres que compilou os textos
para esta publicacdo.

Bernardo Almeida

Diretor da Gazeta de Fisica
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Uma pequena explicacao

Em 2010 quando a Teresa Pefia assumiu a direcdo da Gazeta de Fisica perguntou-me se eu aceitava
manter uma secgdo regular na Gazeta propondo atividades experimentais de fisica dirigidas as
criangas do 1.2 ciclo. Com a experiéncia que tinha da colegao “Ciéncia a Brincar” aceitei o desafio.
Sabia, por ter acompanhado as turmas das minhas filhas e da minha sobrinha durante o 1.2 ciclo,
gue nestas idades as criangas estdao abertas a experimentar, testar e discutir as suas observagdes e
conclusdes. Sem se aperceberem aplicam os conhecimentos que vao adquirindo na matematica e
lingua portuguesa e desenvolvem as suas capacidades manuais t3o frequentemente
menosprezadas. Este gosto, se ndo for alimentado, dilui-se no 2.2 e 3.2 ciclo.

As atividades propostas seguem a ordem cronoldgica com que apareceram na Gazeta de Fisica. Os
temas escolhidos poderdo ter uma ligacdo direta ao tema central discutido na Gazeta de Fisica, ser
inspirados num assunto da atualidade ou simplesmente despertar a curiosidade. Partem
geralmente de uma pergunta. Com materiais simples, muitas vezes reciclando materiais que seriam
deitados fora, é possivel chegar a uma resposta e compreender o que estd a acontecer. As
atividades da secgdo “Vamos Experimentar!”, geralmente colocadas em forma de perguntas, sao
desafios para as criangas do 1.2 ciclo que podem ser realizadas em sala de aula com os colegas e
professores ou em casa com os pais e irmaos. As mesmas atividades podem ser facilmente usadas
para introduzir os varios temas de fisica no 3.2 ciclo ou secundario. Eu prépria utilizo algumas delas
no ensino universitario. Deixo um aviso: as experiéncias sempre funcionam, sé que, por vezes, o
gue estamos a testar ndo era bem o que queriamos. Quando isso acontece ndo se deve desistir
mas pode-se perguntar a um colega do Agrupamento, enviar uma pergunta a SPF. E bom testar as
experiéncias sempre antes de as apresentar em aula.

As atividades propostas contaram frequentemente a colaboragdo de outras pessoas com
formagdes diversas cujos nomes estao indicados em cada experiéncia. Com elas aprendi muito e
deixo aqui o meu obrigada. Pude sempre contar com o parecer critico da fisica minha amiga Lucilia
Brito a quem agradego a paciéncia e todos comentarios tao pertinentes que tornaram estas
propostas muito mais claras e com uma linguagem rigorosa. Agradeco também a paciéncia com
gue a ilustradora Rita Wolters foi tornando as atividades mais claras ao longo de todas estas
paginas.

O gosto pela fisica foi-me transmitido pelo meu pai e foi com ele que aprendi que experimentando
podemos responder as perguntas que o mundo nos coloca. Espero também conseguir transmitir
este gosto a todos os que quiserem mergulhar nas propostas apresentadas.

Constancga Providéncia
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Constanca Providéncia

Fotocopia as formas ao lado, uma espiral € dois
circulos com golpes para formares duas hélices,
uma com quatro pas e outra com oito. Amplia-as se
o desejares e transpde-nas para um papel de que tu
gostes: pode ser metalizado, branco ou papel para
embrulhar prendas. Corta estas formas pelos tragos
a cheio e dobra os cantos das pas das hélices pelos
tracos a tracejado de modo a ficarem perpendicula-
res a hélice. Com a ajuda de uma agulha passa uma
linha de cerca de 50cm pelo ponto central indicado
a cheio, ndo esquecendo de dar um grande nd na
ponta de linha para ela ficar presa ou, se preferires,
de enfiar uma missanga na ponta do fio. Aproxima
de um aquecedor a tua espiral ou hélice pendurada
na linha de modo a fica por cima do aquecedor a
cerca de 20cm. Observa o que se passal

Porque sera que a espiral e as hélices rodopiam
formando lindos mobiles? O que é que as empurra”?
E serd que o mesmo sucede a todas as formas?
Experimenta inventar outras formas que

também rodem bem.




O ar aquecido pelo aquecedor que
sobe e empurra o papel. Se a sua
forma for adequada ele roda.O ar
quente sobe porque é mais leve que
o ar frio, comparando o peso de
iguais volumes de ar. As correntes que se formam
quando o ar quente sobe chamamos correntes de
convecgao. Estas correntes sao frequentemente
aproveitadas pelos passaros para pairar no ar sem
precisarem de bater as asas!

Com agua poderas faciimente ver o movimento
de uma corrente quente a subir, pois estes
movimentos também ocorrem na agua.
Precisas de um frasco de vidro, alto
e largo cheio de agua fria e um
pequeno frasco cheio de agua

bem quente com umas gotas de
corante ou tinta. Coloca o frasco
pequeno com cuidado no fundo do
frasco cheio de agua fria e observa o
que se passa.

Acabaste de fazer o modelo de um
vulcao no fundo do mar! A agua quente
€ mais leve do que a agua fria e, por isso,
sobe e flutua na agua fria.

Agora que ja percebeste a origem dos movimen-
tos de convecgao podes tirar partido delas. Num
dia de festa enfeita a tua sala com maobiles por cima
dos aquecedores. Basta cortares linhas suficiente-
mente longas de modo que 0s possas pendurar do
tecto da sala, ou de um cordel que fixes em dois
pontos da sala. Este cordel devera ficar mais alto
que as pessoas para ninguém tocar nele com a
cabeca.

Bibliografia
Francois Cherrier, Fisica recreativa, Editorial Verbo, 1977.

Constanca Providéncia, Benilde Costa e Carlos Fiolhais, Ciéncia a Brincar 3: descobre a agua, Editorial
Bizancio, 2003.

2 Para os fisicos e amigos da fisica.
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Uma camara magica

Constanca Providéncia

NO LIVRO “CIENCIA A BRINCAR:
DESCOBRE O PATRIMONIO”, DE
CONSTANCA PROVIDENCIA E
CARLOS FIOLHAIS - NUMERO 8 DA
COLECCAO “CIENCIA A BRINCAR”
DA EDITORA BIZANCIO, A SAIR
EM JUNHO DE 2008 - DESCREVE-
SE, PARA OS MAIS PEQUENOS
(CRIANCAS DE 4 A 12 ANOS)

O MODO DE CONSTRUIR UMA
CAMARA ESCURA.

Material

- lata pequena com um lado aberto
- cartolina preta

- papel de seda e um elastico

- tesoura e fita-cola

CAMARA ESCURA

Sabes como é que antigamente os pintores desenhavam
paisagens? Sentavam-se numa camara escura que, Como

0 proprio nome indica, € um pequeno quarto escuro, e
copiavam para uma folha de papel a imagem que um
espelho Ihes projectava para dentro da camara através de
um pequeno buraco. Em muitos museus de ciéncia, como o

Constanca Providéncia é professora da Universidade de Coimbra e tem prestado especial atencao a educacdo

cientifica durante a infancia, através da realizacdao de experiéncias. E co-autora e impulsionadora dos livros
da série “Ciéncia a Brincar” (Bizancio).

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT
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Museu de Ciéncia da Universidade de Coimbra, encontram-
se camaras escuras. Encontra-se também uma numa torre
do Castelo de Sao Jorge em Lisboa. Mas como funcionam
essas camaras?

Para perceberes o melhor é construires a tua cémara
escura. Precisas de uma lata pequena, que pode ser

de refrigerante ou de vegetais enlatados, tendo um lado
aberto. Pede a um adulto para fazer um buraco muito
pequenino, com uma ferramenta bicuda, no centro da base
da lata. Corta uma rodela de papel de seda com o dobro
do didametro da lata. Cobre o lado aberto da lata com o
papel de seda e fixa o papel a lata com um elastico de
modo que o papel fique bem esticado. Corta depois um
rectangulo de cartolina preta com cerca do dobro de altura
da lata e com largura suficiente para dar uma volta e meia
a lata. Enrola a cartolina em torno da lata de modo a ficar
bem justa e prende-a com fita-cola. Antes de enrolares a
cartolina podes pinta-la a teu gosto. A base da lata coberta
de papel de seda devera ficar dentro do rolo de cartolina

e a base com o pequeno buraco ajustada a uma das
extremidades do rolo. Deves ter muito cuidado a construir
a camara: s6 devera entrar luz pelo buraquinho no fundo
da lata. Se entrar luz pelo espaco entre a cartolina € a lata,
teras de colar com fita-cola a cartolina a base da lata.

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

A CAMARA ESTA AGORA PRONTA! APONTA

A TUA CAMARA, A FACE COM O PEQUENO
BURACO, PARA A JANELA NUM DIA DE SOL E
OLHA PARA DENTRO DA CAMARA. O QUE VES?

A camara parece magica, pois vé-se uma imagem
de pernas para o ar. E assim que funciona o

olho humano, embora este seja bastante mais
complicado. A imagem que se forma na retina
também fica de pernas para o ar! Felizmente o
cérebro aprendeu a interpretar as imagens invertidas
como estando direitas...

CONSEGUES EXPLICAR PORQUE E QUE A
IMAGEM FICA DE PERNAS PARA O AR?

SUGESTAO: Se o buraco no fundo da lata ficar
muito grande tapa-o com um pouco de fita-cola
preta ou cartolina preta e faz um buraco na fita-cola
ou cartolina com um alfinete.

AGRADECIMENTOS: Agradeco a Mariana o
desenho da imagem na cadmara escura e a Rita o
modelo decorado de uma camara escura. Camara
escura



Branca ou preta: qual escolher?

Constanca Providéncia

Material

varias garrafas de vidro de 2dl com rolha
termdémetro

papel de lustro de varias cores, fita-cola
agua

Enrola a volta de uma garrafa uma folha de papel branco e
a volta da outra uma folha de papel preto. Deita a mesma
quantidade de agua em ambas as garrafas, até cerca de
trés quartos, e tapa ambas com uma rolha. Coloca ambas
ao sol durante uma hora. Decorrido este tempo destapa-
as e, com o termémetro, mede a temperatura da agua em
cada uma das garrafas. Qual esta mais fresca e qual esta
mais quente?

Agora ja sabes: num dia muito quente é melhor andares
vestido com cores claras, de preferéncia branco, porque o
branco reflecte a luz do Sol. Pelo contrario, o preto ab-
sorve a luz pelo que as superficies pretas aquecem mais.
E também por isso que no Alentejo as casas sdo caiadas:
como o branco reflecte a luz do Sol, as casas nao aque-
cem tanto.



Temperatura da agua apds 30 minutos num
local escuro. As garrafas ficaram afastadas
umas das outras, para nao influenciarem o

arrefecimento das garrafas vizinhas.

EMISSAO DE ENERGIA

Ja verificaste que o branco reflecte a luz solar mais que o
preto e, por isso, as casas em regides quentes sdo caia-
das e no Verao o melhor é andarmos vestidos com cores
claras. E durante a noite, que casas arrefecem mais de-
pressa? E no Inverno, de que cor deve ser a tua camisola
de 1a, para nao arrefeceres tao depressa? Também nestes
casos a cor tera alguma influéncia®?

Faz a seguinte experiéncia. Escolhe as cores de papel de

Temperaturas finais, ap6s 40
minutos de exposicdo ao sol.
Temperatura inicial: 22,9° C
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lustro que queiras experimentar. Dobra as folhas ao meio
de modo a ficar o branco para dentro e enrola cada folha
dobrada a volta de uma garrafa, segurando-a com fita-
cola. Depois de teres forrado todas as garrafas deita igual
quantidade de agua quente em cada, mede a temperatu-
ra da agua e tapa as garrafas com uma rolha. Regista a

temperatura e a hora inicial e coloca as garrafas num lugar

fresco sombrio. Meia hora mais tarde mede novamente a
temperatura de cada garrafa e regista as temperaturas. O
que concluis? Qual foi a garrafa que arrefeceu mais?

As diferencas sao pequenas ndo sao? Na verdade a cor
nao tem influéncia no modo como um corpo arrefece,
mesmo comparando o branco com o preto.

Qual arrefece mais depressa?
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Entao agora ja sabes responder: num dia frio sem
Sol de que cor devera ser a roupa que vestes de
modo a nao arrefeceres tanto? Perdes igual quan-
tidade de energia qualquer que seja a cor e, por
isso, podes escolher aquela que mais gostares!

Bibliografia:
Ciéncia a brincar: descobre o patrimoénio!, Constanca
Providéncia e Carlos Fiolhais, Editorial Bizancio, 2008.

Constanca Providéncia é professora da Universidade de Coimbra e tem prestado especial atencao a educacao

cientifica durante a infancia, através da realizacdo de experiéncias. E co-autora e impulsionadora dos livros
da série “Ciéncia a Brincar” (Bizancio).
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Constanca Providéncia e Helena Alberto

Material

- cartdo grosso

- cartolina A4 de 250 g/m2
- tesoura e fita-cola ou cola

FREQUENCIA DE RESSONANCIA

Sabias que quando ha um terramoto as casas

nao abanam todas do mesmo modo? Na mesma
cidade poderédo cair algumas casas e outras n&o.
Porque sera? No dia 1 de Novembro de 1755 as
casas que cairam primeiro em Lisboa foram as
casas altas de pedra € as igrejas. Também o vento
podera colocar um edificio a abanar: os arranha-
céus tém de ser construidos de um modo especial
para n&o abanarem.

Que edificios abanam mais num terramoto ou com
o vento?

Faz a seguinte experiéncia: constréi quatro mo-
delos simples de edificios em cartolina, um alto e
um baixo com o mesmo tipo de cartolina, e dois
da mesma altura um de cartolina e outro de cartdo
grosso.

39
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Quando estiverem prontos poderas testar como eles rea-
gem guando s&o postos a vibrar. Corta doze tiras de car-
tolina e trés tiras de cartdo grosso com dimensdes 6 cm
x 21 cm e dobra-as em U. Cada tira dobrada representa
um andar. O andar da base deve ter dobras adicionais
para ser fixado a base. Cola cada andar ao andar de bai-
xo com fita-cola ou cola baton sobrepondo parcialmente
as tiras de forma a que os andares fiqguem bem ligados
uns aos outros. Tem o cuidado de sobrepor sempre 0
mesmo comprimento em ambos os lados do andar para
no final o prédio nao ficar inclinado.

Constréi um prédio de seis andares e um de trés andares
e fixa-os a uma base de cartdo grosso. Com as outras
seis tiras constroi dois edificios de trés andares cada, um
de cartolina e outro de cartéo, e fixa-os a outra base de
cartdo.

Segura uma base de cada vez com ambas as maos e
pde-a a vibrar, abanando primeiro lentamente e depois
rapidamente. O que observas? Repete com a segunda
base.

O prédio alto vibra com amplitude elevada quando aba-
nas a base lentamente. Nestas circunstancias o prédio
baixo néo vibra. Se abanares a base mais rapidamente,
isto é se aumentares a frequéncia de vibracao, encontra-
ras uma frequéncia para a qual o prédio baixo vibra com
uma amplitude elevada e o prédio alto quase nao vibra.

Considera agora a base com ambos os prédios da mes-
ma altura mas feitos com cartao de espessuras dife-
rentes. O prédio de cartao grosso so vibra se abanares
muito rapidamente a base. Quando este vibra o prédio de
cartolina fina ndo vibra. O prédio de cartolina vibra se néo
abanares muito a base, mas, nestas condicdes o prédio
de cartdo n&o vibra.

Cada edificio reage mais a uma determinada frequén-

cia de vibracado. Esta frequéncia depende da estrutura
do edificio, dos materiais usados na sua construcao e

da sua altura. Se o sismo tiver uma frequéncia proxima
desta frequéncia especial, o edificio vibra com grande
amplitude. Dizemos que ha ressonancia. Ha sismos em
que os edificios altos vibram mais e ha outros em que os
edificios baixos sdo os mais afectados. Noutros sismos
sao os edificios mais flexiveis que vibram e noutros os
que tém uma maior rigidez. Tudo depende do tipo de
sismo e da sua frequéncia de vibragéo. A construcao
anti-sismica nao impede a vibragdo, mas pode aumentar
a flexibilidade da estrutura de forma a que o prédio vibre
como um todo, sem cair. E os arranha-céus terao de ser
construidos de modo que o vento ndo os consiga por a
vibrar pois ninguém gosta de viver num prédio que abana
com o vento!

Bibliografia:
Ciéncia a brincar: descobre o patrimoénio!, Constanca

Providéncia e Carlos Fiolhais, Editorial Bizancio, 2008
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Material

- espelho

- uma folha de papel A4
- tesoura

- dois clipes

- canetas para pintar




Olha para a tua mao direita. Sera igual a tua mao
esquerda? Consegues sobrepor ambas as maos?
Nao, elas sao diferentes. Também n&o consegues
enfiar na mao direita a luva da mao esquerda. Mas
h& uma semelhanca que descobrirds com a ajuda
de um espelho. Coloca a tua mao esquerda com

0 dedo polegar virado para o espelho e compara a
sua imagem no espelho com a tua méao direita. Sao
quase iguais! Dizemos que as maos sao quirais.
“Quiral” € uma palavra que tem origem na palavra

grega XElp que significa mao.

Objectos quirais, apesar de semelhantes, tém algu-
mas propriedades diferentes. Com esta experiéncia
muito simples vais descobrir uma, mas a natureza
tem muitos exemplos.

| sp>l @
== =h> . @

Corta duas tiras de 6 cm de largura a todo o com-
primento da folha A4. Faz um golpe de 12 cm de
comprimento a meio de cada tira como indica a
figura: estas duas tiras mais estreitas serdo as asas
de dois helicopteros. Enfeita a asa direita € a asa
esquerda de cada um dos helicopteros de modo
que a imagem no espelho da asa direita seja igual a
asa esquerda.

Num dos helicépteros dobra a asa direita para tras
€ a esquerda para a frente vincando bem. No outro
dobra a asa esquerda para tras e a direita para a
frente. Enfia um clipe no centro da parte de baixo

de cada helicoptero. Os teus helicopteros estao
prontos! Segura um dos helicépteros colocando
dois dedos por baixo das asas e larga-o0. Repete o
mesmo com o outro. Observa como voam: sera que
as suas asas giram para o mesmo lado?

10
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Se construires tantos helicopteros de um tipo como
do outro e 0s puseres todos a voar a probabilida-
de de apanhares um helicéptero que gira para a
esquerda é igual a probabilidade de apanhares um
helicdptero que gira para a direita. Ha simetria rela-
tivamente ao numero de cada tipo de helicopteros.
Se apenas construires helicopteros de um tipo deixa
de haver simetria na tua sala.

O cientistas estdo convencidos de que a simetria
relacionada com a reflexdao num espelho nao é per-
feita no Universol

Nao! Um gira para a direita e outro para a esquerda por
serem objectos quirais.

Agradecimentos:

Agradeco a Professora Conceicao Nave e a
todos os alunos da turma do 1° A da Escola da
Solum de Coimbra a colaboracéo na realizagao
desta experiéncia e os lindos helicopteros.
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da série “Ciéncia a Brincar” (Bizancio).
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- clipes grandes (tamanho 10)

- papel de varias espessuras

- agrafador

- envelopes de papel

- 50 porcas de tamanho 12 mm
- furador de papel

Fig. 1 - Montagem para testar a resisténcia do papel

Resisténcia do papel

Todos nos temos problemas com as folhas dos dossiers: Faz com um furador um buraco no topo de uma
se nao temos cuidado, as folhas acabam sempre por se folha e enfia um clipe grande nesse buraco. Na
rasgar, ficando soltas. Mas, afinal o que podemos fazer para extremidade oposta fixa um envelope de papel com
evitar que o papel se rasgue? agrafos. Deve ficar bem preso. Pede a um colega
para segurar o clipe com a folha pendurada. Com
Propomos-te uma experiéncia que te permite descobrir qual cuidado e lentamente vai deitando porcas para den-
é o papel mais resistente. Deste modo ja sabes qual deve- tro do envelope. Quantas porcas tiveste de deitar
rés comprar para néo teres tantos problemas com folhas até o papel rasgar? Experimenta outros tipos de pa-
arrancadas. pel e regista 0 nUmero de porcas necessarias para
12
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rasgar o envelope. Qual € o papel mais resistente?

E o0 menos resistente? Se puxares a folha do dossier
com uma forca superior ao peso das porcas que
registaste no teu caderno vais rasgar a folha! Podes
ainda testar a resisténcia da folha quando fortaleces
0 buraco da folha com um anel préprio. Ou ainda,

0 que acontece quando em vez de uma folha usas
duas ou trés simultaneamente. Quantas porcas pre-
cisas para rasgar o buraco quando tens uma folha,
duas folhas e trés folhas? Repete cada medicao trés
vezes. Veras gue obténs resultados proximos mas
poderdo nao ser coincidentes. Isto acontece porque
quando repetimos a experiéncia nao consegui-

mos reproduzi-la nas mesmas condi¢des: usamos
movimentos mais ou menos bruscos, seguramos o
clipe de um modo diferente, deitamos as porcas no
envelope mais ou menos lentamente.

Numero de pesos

Tipo de papel

| tamerodo pesos |
Folha quadriculada (100 g/m2)
Folha de 60 g/m2
Folha de 80 g/m2
Cartao 51 (nédo rasgou)
Papel jornal

Papel higiénico

Papel crepe

Folha picotada (60 g/m2)

oo

Folha azul (60 g/m2)

Papel metalizado para prendas

=

Papel de revista

Serpentinas

—_

Lenco de papel

Rolo de papel higiénico 50 (n&o rasgou)

Tabela 1 - Resisténcia de varios tipos de papel

Fadiga do papel

Mas por vezes as folhas rasgam-se apenas com um leve
puxao. Isso geralmente acontece porque ja as passaste tan-
tas vezes para tras e para a frente que vao ficando cada vez
mais estragadas. Dizemos que o papel se rasgou por fadiga
€ muitos materiais partem simplesmente porque foram usa-
dos durante muito tempo. Uma das tarefas dos engenhei-
ros é determinar em que condicdes um objecto pode ser
utilizado sem partir por fadiga. Para testares os teus papéis
a fadiga faz o seguinte: escolhe um tipo de papel e monta
de novo o papel com o envelope e o clipe. Coloca dentro
do envelope um terco das porcas necessarias para rasgar

0 papel (cinco se o papel rasgar com 14 porcas). Agora
levanta e poisa varias vezes o papel com o envelope até o
papel se rasgar. Eleva bem no ar o envelope com as porcas.
Regista no teu caderno o tipo de papel, o nUmero de porcas
que usaste e o nUmero de vezes que levantaste até o papel
se rasgar. Volta a repetir aumentando o nimero de porcas.
O que concluis? Poderas verificar que o resultado depende

13
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Imagem de um lenco de papel através de um microscopio identificando-se facilmente as fibras do

papel (fonte: Wikipedia; autor: Richard Wheeler / Zephyris).

do modo como levantas o papel: se o fizeres lentamente

e com cuidado conseguiras levantar o papel sem o rasgar
mais vezes do que se o fizeres rapidamente e com movi-
mentos bruscos. Usa sempre 0 mesmo método ao testares
a influéncia do numero de porcas.

Qual é o papel que preferes usar no teu caderno? Agora ja
percebes em que condi¢des 0 papel se rasga € 0 que deves
fazer para evitar que ele se rasgue.

O papel ¢ feito de fibras de celulose retiradas da madeira
ou de outras plantas. Na figura vés uma imagem das fibras
dum lenco de papel. A palavra papel deriva do termo grego
que designava o material utilizado no Antigo Egipto para
escrever, 0 papiro, produzido da planta papiro. Produzem-
se varios tipos de papel, uns com fibras mais fortes e outros
com fibras mais fracas. Teras de escolher o mais adequado
conforme o uso que lhe queiras dar. Certamente que nao
vais usar para embrulhar uma encomenda o mesmo papel
que utilizarias para te assoar.

Esta actividade foi realizada na turma do 2A da Escola EB1
da Solum em Coimbra no ambito da disciplina Estudo do
Meio. Agradecemos a toda turma e a Professora Conceicéao
Nave o entusiasmo com que exploraram as propriedades
do papel.

14
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1 folha
2 folhas

3 folhas

Tabela 2 - Resultados de varias medicoes da resisténcia de uma
ou mais folhas do mesmo tipo de papel. Foi usado papel de
60g/m?.

Numero de vezes
levantado

Numero de porcas

Tabela 3 - Resisténcia a fadiga em funcdo do namero de vezes
que o papel é levantado de cima da mesa (método lento). Foi
usado papel de 60g/m?.

Tabela 4 - Resisténcia a fadiga em funcdo do ntimero de vezes
que o papel é levantado de cima da mesa (método rapido). Foi
usado papel de 60g/m?.



péndulo

Constanca Providéncia

Camille Ducoin

Material

- fio de la ou outro
- porcas de tamanho 8
- régua

- relégio com ponteiro
de segundos ou
cronémetro

Certamente ja viste um relégio de péndu-
lo! Talvez em casa dos teus avds ou em
casa de um amigo, ou talvez tenhas um
reldgio de péndulo em tua casa. Sabes
porque se utiliza um péndulo para medir
o tempo? Vamos descobrirl O relégio

de péndulo foi inventado por Christiaan
Huygens mas ja Galileu tinha tentado
construir um.

Um péndulo é um sistema muito simples:

basta pendurares na ponta de um fio comprido

um objecto. Pega no fio pela outra ponta, desvia

0 objecto da sua posicao de equilibrio e larga-o: 0
objecto fica a oscilar. Os fisicos gostam muito deste
sistema por ser muito simples e porque todos os
outros mais complicados se comportam como este
nalgumas condigdes.

Mas afinal porque podemos utilizar o péndulo como
relégio? Vais descobrir facilmente a resposta se
fizeres a seguinte experiéncia.

Constréi um péndulo atando uma porca a ponta de
um fio com cerca de 60-70 cm de comprimento.
Mede o comprimento do fio e anota o valor no teu
caderno. Pede a um colega para segurar pela ponta

vamos experimentar

Porque € que
O relogio de

livre. Desvia a porca do equilibrio, conta
as oscilagdes que faz durante 30 segun-
dos e toma nota deste numero. Volta a
repetir quatro vezes. Toma sempre nota
do valor obtido. Atencéo que o teu colega
que segura o fio ndo deve mexer a mao.
E para ndo te enganares é melhor pedires
a outro colega ajuda para medir o tempo.
O que concluis dos valores obtidos? O
numero de oscilagdes é quase sempre O
mesmol!

E por isso que podemos construir um
reldgio com um péndulo! Basta saber
quantas oscilagdes o péndulo faz por
minuto e depois contar, contar, contar

as oscilagées... Claro que assim nao vai
funcionar porque logo nos enganamos na
contagem. Christiaan Huygens resolveu
este problema e inventou um mecanismo
que conta as oscilagées: o relégio de
péndulo.

O péndulo tem algumas propriedades interessantes. Sera
que 0 numero de oscilacdes depende da massa do objecto
que penduras no fio? O que acontece se em vez de uma
porca usares mais? Repete a experiéncia mantendo o mes-
mo comprimento (€ importante n&o variar o comprimento!)
do fio e usando duas e trés porcas. Que resultados obténs?
O numero de oscilacdes é diferente? Repete sempre cinco
vezes cada medicao.

Na verdade a massa do objecto ndo tem influéncia no resul-
tadol!

E se alterarmos o comprimento do fio, 0 nimero de osci-

lagdes sera diferente? Verifica o que acontece quando o
comprimento do fio varia. Repete a experiéncia com uma

15



porca mas com um fio mais curto, por exemplo com
45 cm. Quantas oscilacdes faz o péndulo em trinta
segundos? O numero de oscilagdes € maior! E se o
fio for mais comprido, o que sucede? Neste caso o
ndmero de oscilagdes em trinta segundos diminui.

Podes prever que os péndulos tém alguns proble-
mas. Ja deves ter observado que as oscilagdes do
péndulo vao sendo cada vez menores € o péndulo
acaba mesmo por parar. Chamamos a este fenoé-
meno amortecimento. Este problema teve de ser
resolvido por Christiaan Huygens quando inventou

o relégio de péndulo, introduzindo um mecanismo
especial. Para o reldgio ndo parar € necessario dar a
corda de vez em quando. Outro problema é a varia-

¢ao do comprimento do péndulo com a temperatura:

no Verao o fio do péndulo aumenta de comprimento
e no Inverno diminui!

Entao no Verédo, quando o comprimento do péndulo

Tabela 1 - Nimero de oscilacdes em 30 segundos de um péndulo com 67

cm variando o numero de porcas

Medida 1
Medida 2
Medida 3
Medida 4

Medida 5

Tabela 2 - Numero de oscilacdes em 30 segundos de um péndulo com 45

Cm € uma porca.

comprimento do fio: 45cm

e T Lol e T

N° oscilagcoes

Tabela 3 - Nimero de oscilacdes em 30 segundos de um péndulo com 95

cm € uma porca.

comprimento do fio: 95cm

o T e e T

N° oscilagoes

ETADEFISICA SPFPT
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aumenta, o reldgio atrasa ou adianta? E no Inverno?
(ver resposta no fundo da pagina)

Este problema também se resolve corrigindo o com-
primento do péndulo no Veréo e no Inverno, através
de um pequeno parafuso que existe nos reldgios.

Podes usar o teu péndulo para jogar com os teus
amigos. Pede a um dos amigos para bater as pal-
mas regularmente sem olhar para o péndulo. Cada
um dos restantes amigos, a vez, tenta reproduzir

o ritmo do batimento de palmas com um péndulo.
Para cada jogador o ritmo do batimento de palmas
deve ser diferente. Quem conseguir reproduzir o
ritrno mais rapidamente ganhal!

Agradecimentos

Esta actividade foi realizada na turma do 2A da
Escola EB1 da Solum em Coimbra no &mbito da
disciplina Estudo do Meio. Agradecemos a toda
turma e a Professora Conceicao Nave o entusiasmo
com que descobriram como funciona o péndulo.
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Porque que e que os
flos eléctricos sao
cobertos de plastico?

Constanca Providéncia

Lanterna e lanterna aberta

Material

lampada

casquilhos

pilha de 4,5V

varios fios com crocodilos ou clipes
materiais diversos

Como funciona uma lanterna?

Sabes como funciona uma lanterna? O que é que
existe no seu interior que permite acender a lam-
pada quando o desejas? E facil ver o interior das
lanternas que tém a forma de um paralelepipedo
achatado. Abre uma destas pilhas e desloca o
interruptor para cima e para baixo. Observa o que
acontece.

Lanterna e lanterna aberta

Para entenderes bem como funciona uma lanterna,
constrdi a tua propria lanterna. Vais precisar de uma
pilha de 4,5V, uma lampada pequena, um casquilho
e dois fios, tal como vés na figura.

17
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Material para montar uma lanterna

Os dois fios tém na extremidade dois crocodilos
que permitem prender os fios a onde quiseres sem
que eles se soltem. Ja deves ter percebido de onde
vem 0 nome: nao achas que s&o parecidos com a
cabega de um crocodilo? Agora atarraxa a lampada
no casquilho e descobre como deves ligar os fios ao
casquilho e a pilha de modo a acender a lampada.
Conseguiste? Basta ligar um dos fios a um dos po-
los da pilha e a uma das extremidades do casquilho,
e o outro fio ao outro pdélo da pilha e a outra extre-
midade do casquilho. Os pdlos da pilha sao as duas
fitas metdlicas de saem da pilha. Faz um desenho
da tua lanternal

Montagem de um circuito com lampada ligada

Na verdade os fios ndo s&o essenciais. Podes
acender a lampada apenas tocando com o cas-
quilho directamente nos poélos da pilha. Consegues
acender? Os fios s6 séo precisos para fazermos a
montagem sem precisarmos de segurar a pilha e o
casquilho com a lampada.

Mas sera que o casquilho também € essencial, ou
s6 0 usamos para tornar a montagem mais fa-

cil? Retira o casquilho e tenta acender a lampada
aproximando-a da pilha. Repara que s6 na posicao
correcta a lampada se acende. Consegues? A rosca
da lampada deve tocar num dos pdlos da pilha e a
ponta inferior da lampada no outro pdlo.

Como acender a lampada usando fios e casquilho com lampada, casqui-
lho com lampada ou apenas lampada (desenho de Rita Wolters).

Em vez de fios com crocodilos podes usar fios simples que
compras numa loja de electrénica. Corta o fio em bocados
com cerca de 20 cm de comprimento. Descasca as extre-
midades de ambos os lados de modo a ficares com o metal
a vista e prende a cada extremidade um clipe. Os clipes
fazem as vezes dos crocodilos. Numa loja de material eléc-
trico também compras as lampadas, casquilhos e pilhas.
Para descascar as extremidades dos fios teras de usar um
alicate especial.

Prepara os teus proprios fios com clipes e o auxilio de um alicate espe-
cial.

Materiais condutores e materiais
isoladores

Mas afinal porque € que os fios eléctricos tém metal no
interior e plastico a volta? Faz a seguinte experiéncia. Monta
o circuito novamente, de modo a acender a lampada, mas
usa trés fios: fazes 0 mesmo que fizeste anteriormente mas

18 Para os fisicos e amigos da fisica.
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agora ligas dois dos fios um ao outro usando os crocodi-
los. Se separares os fios ligados entre si 0 que acontece a
lampada? N&o acende porque o circuito esta aberto e nao
se forma uma corrente eléctrica que atravesse a lampada.
Experimenta colocar diferentes materiais entre os dois fios:
um bocado de papel, um prego, um bocado de papel de
aluminio, uma moeda, um bocado de plastico, um bocado
de fio de cobre, um lapis (a madeira e a mina do lapis) e ou-
tros materiais que queiras testar. Anota as tuas observacdes
numa tabela com trés colunas: no topo da primeira coluna
escreve Material, no topo da segunda escreve Acende e
no topo da terceira escreve Nao Acende. Usa uma linha
nova para cada material.

Material acende | ndo acende
ey ¥
e 4

Frone Y
17 | X

/Vhf&'{a y

eatug o P
Moty X

pruge | >

P N O

gupte | L

/J-J,.L?E‘p/ ol
o ficotn X

Materiais condutores e nao condutores.

Circuito para testar se um material é condutor.

Chamamos condutores aos materiais que conduzem a
electricidade, formando-se uma corrente eléctrica (a lampa-
da acende), e isoladores aos materiais que nao conduzem
a electricidade (a lampada ndo acende). Dos materiais que
testaste quais séo isoladores? E quais séao condutores?

Fios eléctricos cobertos de plastico
Agora ja sabes porque € que os fios eléctricos tém um me-
tal dentro, geralmente cobre, e porque é que séo forrados

Para os fisicos e amigos da fisica. 19
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a plastico por fora. Precisas do metal para conduzir
a electricidade. O plastico protege-te e néo te deixa
apanhar um choque se tocares num fio.

Fio eléctrico usado nas instalacdes eléctricas das nossas casas.

Observa um bocado de fio eléctrico dos que sao
usados na instalacao eléctrica das nossas ca-

sas: sao grossos e constituidos por trés fios mais
finos. Dois dos fios sdo como os dois fios de que
precisaste para acender a lampada. O terceiro fio
protege-te e, no caso de algo correr mal, a electrici-
dade é conduzida directamente para a Terra através
deste fio em vez de atravessar o teu corpo. A cor-
rente eléctrica nos fios da nossa casa ndo & como
a corrente que se forma no teu circuito com uma
pilha: é tao forte que nos pode matar se tocarmos
directamente na parte metélica dum fio ligado. Toma
sempre muito cuidado com tomadas e aparelhos
eléctricos.

Agradecimentos

Esta actividade foi realizada na turma do 2A da
Escola EB1 da Solum em Coimbra no ambito da
disciplina Estudo do Meio. Agradeco a toda a turma
e a Professora Conceicao Nave o entusiasmo com
que descobriram como funciona uma lanterna.
Agradeco a Rita o desenho.

papelao
esferovite
pano

prata
moeda
carica
elastico
prego

lapis (madeira)
lapis (grafite)
plastico

fio de cobre



uma balanca®”

Constanca Providéncia
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Material utilizado

Ha dois tipos de balancas baseadas em principios
diferentes: um dos tipos, a balanca de pratos, €
como o balancé e compara as massas de dois ob-
jectos colocados em pratos diferentes; o outro tipo,
como a balanga de casa de banho, determina o
peso do objecto. A massa e 0 peso de um objecto
ndo s&o a mesma coisa mas estéo relacionados.
Ha, no entanto, uma grande diferenca entre estas
duas quantidades: enquanto que a massa de um
objecto ndo varia com a posicdo, 0 mesmo nao
acontece com o peso. O teu peso é a forga com
que a Terra te puxa. Ora esta forca é tanto maior
quanto mais proximo estas do centro da Terra e, por
isS0O, pesas mais na praia, ao nivel do mar, do que
no topo dos Himalaias, a 8 km de altitude. Vamos
perceber como funciona uma balanca que determi-
na o peso.

Pega num elastico de borracha e puxa-o. O que
acontece? Fica mais comprido. Dizemos que se
deformou. Quanto mais forga exerceres nele mais
il s = comprido ele fica.

I Sera que nao
| poderias usar
o elastico para
descobrir qual dos
dois estojos é mais
. pesado?

Fig. 1 - Balanca de pratos.

vamos experimentar
VOL. 34 - N.I

elasticos e clipes
régua

copo de plastico e fio
porcas do tamanho 8
uma garrafa de agua

Com a ajuda de um

clipe pendura o estojo no
elastico, ou pendura um
saco de plastico no clipe
e coloca o estojo den-

tro do saco. Mede com
uma régua o tamanho

do elastico e regista este
valor. Faz o mesmo para
0 segundo estojo. E agora
ja sabes qual dos dois
estojos é mais pesado? E aquele que esticou mais o elas-
tico! Acabaste de construir uma balanga simples baseada
nas propriedades do teu elastico: se exerceres uma forca
sobre o elastico ele estica e, quanto maior a forga, maior
sera 0 seu comprimento. Assim, quanto maior for o peso do
estojo, maior é a forca com que a Terra © puxa € maior € o
comprimento do elastico. Podes pesar outros objectos do
mesmo modo: pendura um saco de plastico no clipe e poe

Fig. 2 - Balanca de casa de banho.

Balanca-saco: balanca feita com um
elastico, saco de plastico
e clipes.

Utilizando a balanca saco
para pesar um estojo.
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dentro do saco 0s objecto que quiseres pesar. Regista para
cada objecto o tamanho do elastico. Qual é o objecto mais
pesado?

nada 7,0 0,0
estojo 14,0 7,0
caderno 11,0 4,0
boneco 8,0 1,0
flauta 8,5 1,5
livro 16,0 9,0
camisola 10,0 3,0

Tabela 1 - Varios objectos pesados com um eldstico. O eldstico nao
deformado tem comprimento 7 cm.

Pesagem de um boneco e de uma flauta com uma balanca saco.
II | 7
i "o Depois de teres pesado os objectos
que escolheste volta a medir o tama-
nho do elastico sem nada pendurado.
Tem 0 mesmo comprimento que tinha
inicialmente? O tamanho do elastico
ficou um pouco maior nao foi? Se
pendurares no elastico apenas ob-
jectos leves poderas verificar que ele
volta ao tamanho inicial quando retiras
0 objecto. Experimenta pendurar o
"3 estojo vazio num elastico novo. Mede
0 comprimento do elastico antes e
3L depois de teres pendurado o estojo
| vazio. O que concluis?

i
|
if

r—r
_.I.'&':-' y

&8

f Pega num elastico novo e mede-o.
Usa o elastico para pesar uma garrafa de agua cheia. Volta
a medir o elastico sem nada pendurado. Regista todas as
medicdes no teu caderno. O que concluis?

nada 9,0 0,0
garrafa cheia 48,0 39,0
nada 13,0 4,0

Tabela 2 - Deformacao do elastico por ter pesado um objecto demasiado
pesado

Se pendurares um objecto demasiado pesado, como um
estojo cheio de lapis e canetas, ou uma garrafa cheia de
agua, quando voltares a medir o comprimento do elastico
sem nada pendurado, obténs um comprimento maior do
que o tamanho inicial. Dizemos que o elastico ficou com
uma deformag&o permanente. Isto significa que usaste o
elastico para determinar um peso demasiado grande: todas
as balancas tém a indicacdo do peso maximo que nao
deveras ultrapassar.

Podes melhorar a tua balanca de modo a nao precisares
de usar uma régua de cada vez que penduras um objecto.
Para isso, fixa um elastico a uma tira de cartdo de 15 cm
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por 6 cm. Numa das extremidades, cola uma tira de
fita-cola e faz um buraco a meio com a ajuda de um
lapis afiado. A fita-cola fortalece a cartolina. Pen-
dura no buraco um clipe com um elastico enfiado

e com um pouco de fita cola por cima do clipe o0
fixa-0 ao cartdo. Enfia neste clipe um segundo clipe
que servira para tu segurares a balanca. Pendura
na outra ponta do elastico um terceiro clipe no qual
enfias um saco de plastico ou um copo. Se optares
pelo copo faz dois buracos em pontos postos do
bordo do copo, passa um fio pelos buracos e ata-o
de modo a fazeres uma asa. Agora teras de calibrar
a tua balanca. Comeca por marcar um trago grande
que indique 0 tamanho do elastico quando o copo
esta vazio. Coloca, agora duas porcas no copo e
volta a marcar o tamanho do elastico com um trago
grande. A frente do risco escreve 2. Volta a repetir
com quatro, seis, oito e dez porcas. De cada vez faz
uma marca e escreve a frente o niUmero de porcas
que colocaste no copo. Entre cada dois tragos faz
um traco pequeno no meio e a frente indica 0 nume-
ro correspondente (entre o traco do 2 e 4 deve ficar
o 3). Tens finalmente a tua balanca preparada

A

Pormenor da escala da balanca.

Balan¢a com copo uma
escala.

para pesares 0 que quiseres, desde que nao seja
muito pesado, claro!

Se quiseres construir uma balanga para medir
pesos maiores 0 que poderas fazer? Bastara usares
um elastico mais grosso ou dois ou trés elasticos
finos simultaneamente. Neste caso para calibrares
a balanca teras de usar mais porcas de cada vez.
Experimental

Agradecimentos
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Porgue €& que se espalha o corante?

Constanca Providéncia

O que seria do verdo sem agua? Sem um copo de
agua fresca para tirar a sede, sem um mergulho no
mair, no rio ou na piscina quando esta quente, ou
sem uma batalha de agua com os amigos? Mas ja
teras perguntado alguma vez o que é a agua?

A agua é formada de pequenas particulas, as molé-
culas de a4gua. Sao as propriedades destas parti-
culas que determinam o comportamento da agua,
que é muito especial. Por exemplo, ao contréario de
muitas outras substancias, a agua no estado sdlido
(aquilo a que chamas gelo) flutua na agua liquida.
Experimenta deitar um cubo de gelo num copo de
agua: o gelo afunda ou flutua? Flutua! E porqué?
Coloca um frasco meio cheio de agua no congela-
dor depois de teres marcado a altura da agua com
uma caneta. Verifica qual a altura da agua depois
de ter congelado. E maior, ndo é? A 4gua ocupa um
volume maior quando passa ao estado sélido. Se
tomares o mesmo volume de gelo e agua liquida e
pesares, veras que o gelo é mais leve. Dizemos que
0 gelo é menos denso que a agua liquida, e € por
isso que flutua na agua.

Fig. 1 - Frasco com agua antes e depois de estar no congelador. A marca
azul indica a altura da 4gua antes de ir para o congelador.

3/4
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Vamos fazer o modelo de uma molécula de agua. Precisas Podemos, no entanto, perceber que existem pelo

de dois pedacos de plasticina de cor diferente, uma palhi- modo como se comportam em certas condigdes.
nha e um transferidor. Com uma das cores, faz uma bola Prepara dois pratos brancos e deita em cada um
de plasticina com cerca de 2 cm de didmetro e com a outra deles 1 dl de agua, num deles agua quente e no
cor, duas bolas com cerca de 1 cm de didametro. Corta dois outro agua a temperatura ambiente. Mede a tem-
pedacos de palhinha de 4 cm de comprimento e espeta peratura da agua antes de a deitares no prato e
cada um nas bolas mais pequenas. Espeta a outra extremi- regista. Deita no centro de cada prato um gota de
dade das palhinhas na bola grande como indica a figura 2. corante alimentar e, com um cronémetro, mede o
Se queres representar bem a ligagéo das bolinhas pequenas tempo que o corante demora a atingir o bordo da
a grande verifica que o0 angulo entre as duas palhinhas é agua. O que concluis? Na Figura 4 podes observar
104,5 °. Ja tens o teu modelo pronto: a bola grande repre- a evolugao do corante na agua em trés instantes
senta um atomo de oxigénio, a bolas pequenas dois atomos consecutivos.

de hidrogénio e as palhinhas a ligacao eléctrica que as
mantém unidas.

Mas como podemos ter a certeza que a agua é formada por
moléculas? Afinal nao as vemos!

—

—a®

Fig. 2 - Montagem de uma molécula de agua

Fig. 4 - No prato da esquerda a 4gua estd a 25° e no da direita a
60° . As fotos foram tiradas com intervalos de aproximadamente
30 segundos.

A tinta espalha-se em ambos os pratos mas € muito
mais rapida a chegar ao bordo no prato com agua
quente. Porqué?

Na verdade, o corante, tal como a agua, também é
formado por particulas. Depois de teres deitado o
corante na agua, as suas particulas sentem cho-
ques das moléculas de agua em todas as direcoes
€ a0s poucos vao-se afastando do centro do prato,
executando um movimento ao acaso. Como todas
Fig. 3 - Modelo de uma molécula de agua as particulas do corante sofrem choques, o corante
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espalha-se por todo o prato. Mas porque é que na
agua quente o corante se espalha mais depressa?
E porque quanto mais quente est& a agua, mais
rapidamente se deslocam as moléculas de agua
€, por isso, mais encontrdes por segundo dao nas
particulas de corante.

Temperatura (° C) 25 60
Tempo 6 min 30s

Registo da temperatura inicial da d4gua nos pratos e do tempo
que decorreu até o corante atingir o bordo da 4gua no prato.

Se quiseres imaginar a trajectdria de uma das par-
ticulas de corante no prato de agua, faz o seguinte.
Precisas dum quadrado de papel quadriculado de
lado 20 cm, uma moeda de 1 céntimo e outra de
dois céntimos. Deita as moedas ao ar e, quando
cairem, observa as faces que ficarem para cima: se
sairem dois nUmeros, marca um traco no papel para
a direita; dois simbolos, um traco para a esquerda;
um “1” e simbolo, um traco para baixo; e um “2” e
um simbolo, um traco para cima. Repete 20 vezes.
A tua particula ja se afastou do ponto de partida?
Continua até a particula chegar a borda ou até te
cansares...

l

E
(2)
% -

@

Figura 5 - Movimento de uma particula simulado com a ajuda
de duas moedas. As regras utilizadas durante a simulagdo estao
indicadas na figura da direita.

0900

Compara com os desenhos dos teus colegas. A particula
consegue afastar-se do centro?

O movimento das particulas de corante na agua é conhe-
cido por movimento browniano. Robert Brown identificou-o
pela primeira vez em 1827 quando observava com um
microscopio 0 movimento dos graos de pdlen numa gota de
agua. Mas foi Einstein quem pela primeira vez interpretou a
origem deste movimento num dos seus famosos artigos de
1905. E assim que a ciéncia avanga: observando e explican-
do o0 que se observa de um modo consistente.

Agradecimentos

Agradeco a Rita a simulagdo do movimento browniano e a
ajuda na execucao da experiéncia.
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Moinho reconstruido na aldeia do Roxo, proximo de Coimbra
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Como funciona um moinho?

Constanca Providéncia

Material
¢ dois garrafdes de agua vazios e tampas
® paus para espetadas
e rolhas
e palitos
e tesoura e papel

Moinhos e azenhas

Os moinhos foram usados desde a antiguidade para
fazer farinha do grao dos cereais. Os romanos € 0s
arabes introduziram em Portugal os moinhos que
tiram partido do movimento do ar e da agua para
acionar o seu mecanismo. Ja viste algum moinho
em funcionamento? Conheces 0 mecanismo que
pde as mos em movimento?

Vamos fazer duas montagens simples para enten-
deres o funcionamento de um moinho. Ha moinhos
de vento e moinhos da agua. Os moinhos de agua
podem funcionar com uma roda de pas horizontal,
€ 0 caso dos rodizios, ou vertical, € o caso das
azenhas. Para construir 0 modelo de um moinho de
vento e de um moinho de agua de roda vertical pre-

~N

Fig. 1 - Corta o topo do garrafdo e faz duas fendas no bordo em
lados opostos

cisas de paus de espetadas, rolhas, garrafées de plastico
vazios e respetivas tampas, papel e tesoura.

Corta o topo de dois garrafées e faz duas ranhuras em
lados opostos no bordo do garrafao cortado, conforme a Fi-
gura 1. Ai irds apoiar um pau de espetada de modo que ele
possa rodar com facilidade. Seréa colocado em movimento
ou pelo vento ou pela agua.

Para o moinho de agua pede a um adulto que atravesse
uma rolha de cortica com um pau de espetada, ao longo do
seu eixo, e faca 4 a 5 cortes longitudinais na rolha. Utiliza o
plastico do topo das garrafées de plastico para cortar 4 ou

Fig. 2 - Roda do moinho de cortica com pas de plastico

5 pequenos retdngulos, conforme o numero de fendas na
rolha. Encaixa-os nas fendas da rolha (Figura 2): vao servir
de péas da roda do moinho. Apoia o eixo com a rolha sobre
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midades do pau, pressiona as quatro pontas contra
0 centro do quadrado: tens a tua vela construida.
Enfia uma tampa de garrafao no pau, em substi-
tuicdo da entrosga, e apoia 0 pau com a vela nas
ranhuras de um garrafao de agua cortado, ficando a
vela fora do garrafao e a tampa no espaco entre as
ranhuras (Figura 5). Sopra na vela e observa o que
acontece! Tens o teu moinho pronto para colocar
em movimento a mo, desta vez usando o vento.

!

&

Ll__(fni TS v

Mas como é possivel colocar em movimento uma
mo horizontal? Num moinho de rodizio, a roda do
moinho é horizontal e pode colocar diretamente a
Fig. 3 - Modelo de moinho de 4gua com entrosga (1), carreto (2) e mé (3): md em movimento: uma das més, 0 pOouso, man-

vista de frente e lateral. Se quiseres colocar a roda em movimento desen- , . . .
caixa o0 carreto para nao se estragar. tém-se imdvel enquanto a outra, a mo andadeira,

& a

esta a girar.
as fendas que cortaste no garrafao. Tens a roda da tua
azenha preparada para funcionar! Usa uma garrafa pequena
para deitares agua sobre as pas e observa em que sentido
rodam. Para evitar que a rolha toque nos bordos do garra- N N
f40 podes enfiar duas rodelas de cortica, uma de cada lado —

da roda (Figura 3).

il

Fig. 6 - Rodizio (esquerda), azenha (centro) e moinho de vento
(direita) com indica¢do da colocacao das mos, e entrosga e car-
reto na azenha e moinho de vento.

AN Ny

Mas no moinho de vento ou na azenha é necessario
um mecanismo extra: o eixo da vela ou da roda da
azenha atravessa uma roda dentada que tem os
dentes perpendiculares a roda, a entrosga. Por sua
vez 0s dentes da entrosga encaixam-se nas fendas
do carreto, que é atravessado por um eixo fixo da
mo andadeira. O conjunto formado por entrosga

Fig. 4 - Modelo de vela. Corta pelo tracejado. Enfia o espeto no centro e
nas quatros extremidades com uma pinta preta.

Para o moinho de vento, teras de preparar uma vela: corta e carreto é um mecanismo utilizado para transmi-
um quadrado de uma folha de papel A5. Dobra o quadrado tir movimento: o movimento de rotagdo do eixo
pelas diagonais e com uma tesoura da golpes, até um quar- horizontal ¢ transmitido ao eixo vertical fixo & mo.
to das diagonais a partir dos vértices, obtendo oito pontas Engenhoso, néo?

(Figura 4). Espeta um pau de espetada pelo centro do
quadrado e enfia no mesmo pau quatro pontas alternadas.
Com duas rodelas de cortica enfiadas em ambas as extre-

Fig. 5 - Modelo de moinho de vento: com tampa a esquerda e modelo de Fig. 7 - Entrosga e carreto. Fotografia tirada da pagina
entrosga a direita http://museu.sesimbra.pt/tag/outeiro/
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Podes fazer um modelo de entrosga e carreto com
cortica, e palitos, mas para ficar mesmo a funcionar
€ muito complicado. Para a entrosga corta uma
rodela de esferovite de 2 cm de raio, espeta-lhe 12
pedacos de palito de cerca de 0,5 cm, igualmente
espacados, em torno da borda e enfia-a no eixo da
vela ou da roda. Para o carreto corta duas rodelas
de cortica, encaixa 4 pedacos de palito com cerca
de 2 cm entre ambas e passa o eixo da mo pelos
seus centros. Para a m6 andadeira usa uma tam-
pa de garrafao e para o0 pouso uma lata com um
furo no centro. Os moleiros gostam que a entrosga
tenha 36 ou 40 dentes e o carreto 4 a 5 fuseis,

a palavra técnica para designar os paus verticais
que o formam. Quando a entrosga da uma volta,
quantas voltas da o carreto, ou a mé que roda com
o carreto?

Fig. 8 - Roda de azenha a apanhar agua de baixo (esquerda) ou

de cima (direita)

As rodas das azenhas podem apanhar a agua por
cima, a agua é canalizada e cai no topo da roda, ou
por baixo, a roda esta parcialmente dentro de um
curso de agua com corrente. Em que sentido gira a
roda da azenha em cada um dos casos?

Na zona de Penacova e Bussaco ha muitos moi-
nhos de vento. Poderas encontra-los no Roxo,
Aveleira, Gavinhos, Portela da Oliveira e Atalhada. E
agora deixo-te a questao: porque terdo sido aban-
donados os moinhos? O que os veio substituir?

Na verdade, entretanto, as pessoas aprenderam
a aproveitar o movimento do ar e da dgua de um
modo muito mais eficiente gerando eletricidade.

Sabes como?

Mas essa € uma outra histéria. ..

Agradecimentos:
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Como medir a espessura

de um filme de oleo?

Constanca Providéncia

Material
e prato grande de vidro transparente
® papel quadriculado
e papel milimétrico
® azeite
® um alfinete fino
® po de licopddio’ e doador de rede fina
e proveta de cerca de 100 ml
e contas pequenas de madeira
e argola de silicone
e Craveira e régua

E frequentemente necessério utilizar métodos indiretos para
efetuar a medicao duma quantidade em Fisica. Vamos dar
um exemplo. A matéria é formada por atomos, e estes de
particulas ainda mais pequenas, os eletrdes, os protdes e
0s neutrdes. O raio de um protéo é cerca de

0,000 000 000 000 001 m. Como podes imaginar, nao se
pode medir o raio do protdo com uma régual E preciso
utilizar métodos muito complicados, propostos e montados
por fisicos, para realizar esta medicao.

Imagina um filme de d6leo, uma fina camada de dleo em
cima de agua, como frequentemente aparece quando a es-
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trada esta molhada. Estes filmes apresentam cores
muito bonitas quando o Sol incide neles.

Vamos descobrir como podemos determinar a sua
espessura, muito maior que o raio do protdo, mas
demasiado fina para podermos usar uma régua.
Na verdade, a espessura dum filme é inferior a um
micrometro, a milésima parte de um milimetro.

Comegaremos por testar o método com contas

de madeira das que se utilizam para fazer colares.
Precisas de contas, de uma argola de silicone com
cerca de 6 cm de didmetro e de uma proveta. Colo-
ca a argola sobre uma folha de papel e enche-a de
contas de modo a teres uma Unica camada de con-
tas (Figura 1). Deita as contas na proveta e mede

o volume que ocupam (Figura 2). Mede também

o didmetro da argola. Com estas medicdes como
poderas determinar o didmetro de cada conta? Ora
0 volume ocupado pelas contas é sempre 0 mes-
Mo quer as contas estejam na proveta ou dentro
da argola. Neste ultimo caso o volume é dado pela
area limitada pela argola multiplicada pela altura da
camada, ou seja o didmetro de uma conta:

volume = area x diametro,
ou ainda,
didmetro = volume/area.



Fig. 1

Medimos o volume das contas na proveta, o didme-
tro da argola e obtivemos

volume = 25 cm®

didmetro da argola = 6 cm.

Calculdmos a érea da argola = 28,3 cm?. Com estes
dados obtivemos o didmetro das contas = 0,88 cm.
Medindo a conta com uma craveira obtivemos

0,79 cm (Figura 3). O nosso método indireto deu-
nos uma estimativa muito boa.

Vamos agora aplicar este método a determina-

¢ao da espessura de um filme de azeite em cima
de agua. Sera apenas uma estimativa com mais
incertezas que o calculo do didmetro da conta, mas
vai-nos dar uma boa ordem de grandeza.

Coloca um prato de vidro com um diédmetro superior
a 30 cm em cima de uma folha de papel quadricula-
do. Deita agua no prato e polvilha a superficie com

p6 de licopddio. E importante usares o pé para facil-
mente identificares os limites do filme. Coloca o p6

de licopddio até as extremidades do prato de modo
a que limite sempre a zona da superficie com azeite.

Fig. 3

Fig. 2

Mergulha um alfinete fino em azeite e verifica que quando o
retiras pequenas gotas de azeite escorregam pelo alfinete e
caem. Deita uma destas gotas no centro do prato com agua
e vé 0 que acontece ao po de licopddio. Veras que se forma
uma figura mais ou menos irregular. Se fizeres incidir luz na
superficie do prato veras que o po limita uma fina camada
de azeite com as cores do arco-iris.

Quando a figura tiver estabilizado determina a sua area
contando os quadrados do papel quadriculado por baixo da
figura. Se nao tiver corrido bem da primeira vez repete. Para
polvilhar a superficie de um modo uniforme usa um coador
com uma rede fina. Antes de poderes calcular a espessura
do filme ainda teras de fazer uma estimativa do volume da
gota de azeite que deitaste sobre a agua. Um modo possi-
vel é pedires a um colega para colocar uma folha de papel
milimétrico vertical préxima do alfinete mergulhado em azei-
te. V& a gota a formar-se € mede o seu diémetro quando
ainda estéa presa na ponta do alfinete. Esta medida permite
calcular o volume da gota de azeite incluindo a ponta do
alfinete, cerca de d%2. Estimando que o volume ocupado
pelo alfinete € metade deste volume, obtemos para a gota
de azeite metade do volume calculado, d¥/4.

|“h

o
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O valor obtido foi apenas uma estimativa. Ha varias
incertezas envolvidas na obtencao deste nimero.
Quais? Como poderiamos melhorar o resultado?

Uma das maiores incertezas esta certamente na
estimativa do volume da gota de azeite, e uma
segunda na determinacao da area da mancha de
azeite. Melhorar qualquer das duas vai melhorar os
teus resultados.

A espessura deste filme de azeite € da mesma
ordem de grandeza do comprimento de onda da luz
visivel e € por esse motivo que a mancha de azeite
adquire as cores do arco-iris: sdo figuras de inter-
feréncia. Poderas aprender mais tarde a explorar

Fig. 5 estas figuras para determinar com uma preciséo
maior a espessura do filme.

Realizamos a experiéncia e obtivemos: Agradecimentos
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area do filme de azeite = 158 quadriculas com nha colega Lucilia Brito por todas as criticas e pela
5 mm de lado = 3950 mm?2. cuidadosa edi¢éao do texto.
Agora podemos determinar a espessura da camada de Para saber mais:

azeite: espessura = volume da gota de azeite/ area da man-
cha de azeite = 2/3950 = 0,000 506 mm. Dizemos que tem
uma espessura de 506 nanometros. O nanometro &€ uma

medida de comprimento e obtém-se dividindo um milimetro

e http://en.wikipedia.org/wiki/Thin-film_interference

e http://www.nuffieldfoundation.org/practical-
physics/estimating-size-molecule-using-oil-film

em 1000 partes, e uma destas partes novamente em 1000 * Prova experimental ap_exp(1).pdf em
partes. http://olimpiadas.spf.pt/apuramento/1999.shtml
Correspondéncia

Heliografia extrema: Retificacéo

Recebemos do nosso leitor e colaborador Guilherme de Almeida um comentario relativo ao artigo “Heliografia extre-
ma”, da autoria de Horacio Fernandes, publicado na ultima edicdoo da Gazeta de Fisica (vol. 35, n° 2, pag. 33) e que
transcrevemos:

(...) H& um interessante artigo de Horacio Fernandes (pp. 33-34), bem feito, mas com uma “aborrecida gralha” que merece reparo
e rectificagéo. (...) Sensivelmente a meia altura da coluna esquerda da pagina 34, aparece isto: “Ter em atencéo que a imagem do
Sol ndo sera pontual devido a qualidade do espelho, mas gerara uma imagem de poucos milimetros quadrados.”

Ora mesmo que o espelho fosse a perfeicao absoluta e ainda que nao houvesse aberragdes, a imagem do Sol nao se reduzi-
ria nunca a um ponto. Na verdade, para um espelho com 20 cm a 40 cm de distancia focal (como o autor refere na pag. 33) a
imagem do Sol seria um pequeno circulo de 1,75 mm de diémetro (para f = 20 cm) e de 3,5 mm de didmetro (para f = 400 mm).
Nunca seria um ponto, pois o Sol, visto da Terra, nao é uma fonte pontual, nem sequer aproximadamente.

Como nota justificativa, veja-se que:
e O diametro aparente do Sol, visto da Terra, é de cerca de 0,5°, ou seja, 0,00873 rad.
e Para uma distancia focal f, expressa em milimetros, o diémetro d da imagem, no “plano” focal do espelho sera
d = fx0,00873 (mm).
e Por exemplo, para f = 200 mm, o diametro da imagem do Sol, formada por esse espelho, seria d = 200x0,00873 = 1,
aproximadamente 1,75 mm.
e E um velho mito (alids recorrente) a ideia de que com uma lupa os raios solares dela emergentes se concentram “num ponto”.
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encontras?

Constanca Providéncia', Pedro Providéncia?

I CFC, Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

2 CES, Universidade de Coimbra

Material
e cartolina 50 cm x 70 cm de duas cores
cortada em quadrados de 8 cm x 8 cm
e tesoura e cola
e espelho

Possivelmente ja sabes que os azulejos foram in-
troduzidos em Portugal pelos mouros - azulejo vem
da palavra arabe az-zulayj que significa pedra polida
— e desde 0 século XV sao utilizados no nosso pais
como elemento decorativo. O azulejo que vés na Fi-
gura 1 (esquerda) € do Mosteiro de Santa Clara em
Coimbra, e constitui um elemento de uma parede
coberta de azulejos. Repara bem: se o rodares de
90° vés alguma diferenca? E se o rodares de 180°7
Ou 270°? Depois de efetuares a rotacéo obténs

um azulejo igual ao primeiro, € NAo0 conseguimos
distinguir o azulejo rodado do nao-rodado, concor-
das”? Dizemos que 0 azulejo tem uma simetria de
rotacao que o deixa invariante — uma palavra usada
pelos fisicos e matematicos e que apenas significa
que a sua forma nao varia: o azulejo apresenta-se
igual antes e depois da rotacdo. Se olhares com
mais atencao para o azulejo verificas que ele resulta
da repeticao do elemento a tracejado na Figura 1
(direita) com orientacbes diferentes.

Figura 1

Figura 2

Compreender as propriedades de um material torna-se
muito mais facil guando conseguimos identificar as suas
simetrias. Por exemplo, as propriedades dum cristal depen-
dem do tipo de simetrias que apresenta.

Vamos usar 0s azulejos para identificar algumas dessas
simetrias e construir varios painéis partindo de um azulejo
elementar.

Considera o azulejo da Figura 2(d). Prepara varios azule-

jos iguais para realizares as experiéncias que se seguem.
Para isso corta duas cartolinas de cores contrastantes, por
exemplo vermelho e amarelo, em quadrados de 8 cm por

8 cm (com uma cartolina de 50 cm x 70 cm fazes 40 qua-
drados). Corta ao meio, ao longo de uma diagonal, 13 qua-
drados vermelhos, de modo a obteres 26 triangulos. Corta
cada um destes tridangulos em duas partes por uma paralela
a hipotenusa que divide a altura do triangulo em dois, como
mostra a Figura 2(a). Obténs de cada triangulo um trapézio
e um triangulo mais pequeno que deveras colar sobre

um quadrado amarelo como indica a Figura 2(c). Procede
analogamente com 13 dos quadrados amarelos, colando
0s trapézios e triangulos pequenos que obténs sobre os
quadrados vermelhos. Ficaras com 52 azulejos semelhantes
a Figura 2(d).
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Figura 4
d
2- Constrdi outros frisos associando ao primeiro
azulejo um azulejo rodado ou refletido, e repe-
i i tindo por translagé&o o conjunto de dois azule-
Figura 3 jos. Consegues obter os frisos da Figura 4(b) e
(c)? Consegues construir outros diferentes?
Vamos descobrir de que modo podemos associar estes 3- Constréi os painéis da Figura 5 repetindo a) o
azulejos criando painéis com simetrias diferentes. azulejo original, b) qualquer um dos azulejos

Figura 3 (d-i) e (d-ii), ¢) o conjunto de dois azu-

Observa um dos azulejos e descobre as simetrias que tem. lejos da Figura 3(b). Em cada um dos painéis

Consegues? - = .

esta identificado o motivo que se repete ao
Corta um destes azulejos ao meio pela diagonal perpendi- longo das duas dire¢des do painel. Repara que
cular as riscas, como na Figura 3(a). Encosta um espelho a no painel (b) e (c) existem dois quadrados
diagonal do azulejo cortado e olha para o conjunto: azulejo diferentes formados de quatro azulejos que,
cortado mais imagem no espelho. Obténs o azulejo inteiro! por repeticdo, dao origem ao mesmo painel.

Dizemos que este azulejo tem simetria de reflexao relativa-
mente a essa diagonal. A simetria de reflexdo € uma simetria
muito importante em fisica.

Na realidade existem materiais feitos de um mesmo
elemento mas que tém propriedades completamen-
te diferentes devido ao modo como o elemento se

Os azulejos construidos nao séo, no entanto, invariantes liga aos vizinhos e as simetrias que o material ad-
perante uma rotacao de 90°, 180° ou 270°. Na Figura 3(c) quire. Como exemplo podemos referir as possiveis
estao representados o azulejo original e 0 azulejo depois de formas em que o carbono se apresenta: podera ser
ter sofrido uma rotacéo de 90°, 180° ou 270°: repara como cristalino e duro como o diamante, ou preto e macio
todas as orientacdes séo distintas com o canto vermelho a como a grafite, ou com propriedades extraordinarias
ocupar as quatro possiveis posicdes. Repara também que o de conducao térmica e elétrica como o grafeno.

azulejo que obténs por rotacao de 90° ¢ igual ao obtido por
reflexdo num espelho colocado ao longo da aresta com o
canto amarelo como indicado na Figura 3(b).

Associando quatro azulejos com as quatro orientacdes dife-
rentes podemos construir os dois quadrados da Figura 3(d).
Quiais s&o as simetrias de cada um destes quadrados? Desco-
bre outros quadrados diferentes formados por quatro azulejos.

Vamos agora construir uma variedade de painéis e frisos - Figura 6
um friso € um painel que se estende ao longo de uma linha.
Para isso vamos usar a repeticao do azulejo elementar da
Figura 2(d) e todas as suas possiveis orientacdes diferentes
obtidas por rotacéo ou reflex&o.

E muito dificil produzir um material sem defeitos,
assim como por vezes também os painéis de azu-
lejos apresentam defeitos — encontras os defeitos
dos painéis da imagem no inicio do artigo? Mas
1- Constréi um friso constituido por uma linha de azulejos
justapostos todos com a mesma orientacao, Figura
4(a). Dizemos que o friso tem simetria de translacéo
porgue se deslocarmos o friso como um todo ao longo
da direcdo do friso de uma distancia igual ao lado do
azulejo obtemos um friso essencialmente igual. Seria

precisamente igual se fosse infinitamente longo. a b o} d
Figura 5
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Figura 7

estes defeitos sdo geralmente muitos importantes

por influenciarem as propriedades dos materiais: por
exemplo a cor dos diamantes, a dureza de materiais
COMO O ago ou a condutividade de semicondutores.

Na Figura 7 estéao representados mais trés azulejos
do Mosteiro de Santa Clara a Velha de Coimbra.
Descobre as simetrias de cada um. Constrdi dife-
rentes painéis com estes azulejos usando o material
suplementar que podes descarregar da pagina da
Gazeta e observa os efeitos que podem originar.
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Porgque €& que o guadrado vermelho
desaparece?

Constanca Providéncia e Pedro Providéncia

Material
¢ Caixa de papelao forrada de cartolina preta
¢ Papel celofane vermelho, azul e verde
e Cartolina preta e branca
¢ Papel mate vermelho, verde e azul
¢ Cola e tesoura

A cor dos objetos

Certamente ja observaste um arco-iris num dia de
chuva. As gotas de agua separam a luz branca do
Sol em diferentes componentes que os olhos identi-
ficam com cores diferentes. Sobrepondo-as nova- Fig. 2 - Arco-iris. (fonte: Wikipedia)
mente voltamos a ter branco. Mas nZo séo neces-

sarias todas as cores do arco-iris para obter branco:

basta sobrepor igual quantidade de vermelho, verde Mas, entéo, por que é que uma camisola é vermelha? Sera
e azul. Trés & o menor nimero de cores necessarias a cor uma propriedade da camisola ou depende de algo
para reproduzir todas as cores, incluindo o branco! mais? Na verdade a cor de um objeto depende da cor da
Os nossos olhos estéao preparados para detetar es- luz que a ilumina. Se estiveres vestido de vermelho e saires
tas trés cores e criar mais de dez milhdes de cores a rua num dia de Sol todos dirdo que estas vestido de
diferentes pela combinagéo de quantidades diferen- vermelho. Mas, imagina que entras numa sala iluminada de
tes de cada uma. luz azul. De que cor és visto? Dir-te-40 que estas vestido

de preto. Uma superficie vermelha absorve a luz verde e
aluz azul e so reflete a luz vermelha. Assim, se estiveres a
ser iluminado apenas com luz azul, a tua roupa vermelha
absorve toda a luz azul e nao reflete nada: parece preta, o
que corresponde a auséncia de cor. A tabela 1 ajuda-te a
identificar quais as cores que sao absorvidas ou refletidas
por cada superficie.

Imagina que queres passar despercebido numa casa
assombrada que tem todas as suas divisdes pintadas de
preto ou branco. Além disso, as salas s&o iluminadas com
luz vermelha, verde ou azul. Supde ainda que levas contigo
trés fatos que te cobrem completamente: um vermelho, um
verde e um azul. Que fato deves escolher para atravessar
cada sala e que salas deves mesmo evitar?

Fig. 1 - Sobreposicdo de trés focos emitindo luz de cor vermelha, Para responderes a estas perguntas faz a seguinte experi-

azul e verde. A regidao da parede onde as trés cores se sobre- ancia. Precisas de uma caixa de cartao (por exemplo uma
poem fica branca. (fonte: Wikipedia)
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Tabela 1

superficie
preto vermelho verde azul
luz
. reflete absorve reflete absorve absorve
. reflete absorve absorve reflete absorve
. reflete absorve absorve absorve reflete

caixa de resmas de papel A4) forrada de cartolina preta por
dentro. Na tampa de cima faz um buraco centrado com
dimensodes aproximadas de 15 cm x 18 cm. Prepara trés fil-
tros: um vermelho, um azul e um verde. Para cada um toma
um quarto de cartolina preta, dobra-a ao meio, e faz um
buraco centrado de 15 cm x 18 cm em ambas as partes da
cartolina dobrada. Coloca no meio da cartolina dobrada um
retdngulo de papel celofane vermelho com medidas 18 cm
x 20 cm, a tapar o buraco, colando o celofane a cartolina e
ambas as metades da cartolina uma a outra. Se o celofane
for muito fino usa dois retangulos iguais sobrepostos. O teu
filtro esta pronto. Repete para os filtros verde e azul.

o N

Fig. 3 - Caixa forrada de preto com a tampa com abertura e um filtro a
cobrir a caixa por baixo da tampa; os trés filtros, vermelho, azul e verde.

Agora prepara uma folha branca de papel e uma folha preta
colando-lhes recortes de papel vermelho, verde ou azul com
formas diferentes. Por exemplo cola triangulos azuis, quadri-
lateros vermelhos, e outras formas verdes. Podes também
preparar as folhas no teu computador com um programa
grafico e imprimi-las. Coloca, agora, a folha branca no fundo
da caixa forrada de preto, tapa a caixa com o filtro vermelho
dobrando um pouco as bordas para nao deslizar nem cair
para dentro da caixa e cobre com a tampa da caixa. Vira

a caixa para a luz. O que observas? Repete substituindo a
folha branca pela preta. O que observas desta vez? Entao ja
consegues responder a pergunta colocada? Como te deves
vestir para passares despercebido e que salas deves evitar?

Quando olhamos através do filtro vermelho a folha branca
no fundo da caixa ndo conseguimos ver os quadrilateros
e todas as outras formas aparecem com a cor preta. O
que se passa? A luz branca atravessa o filtro vermelho
que apenas deixa passar a luz vermelha. O fundo branco
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Fig. 4 - Fundo preto (esquerda) e branco (direita) com montagem
de formas geométricas vermelhas, verdes e azuis.

reflete todos os tipos de luz. Se apenas € iluminada
com luz vermelha s6 pode refletir o vermelho, e o0s
nossos olhos véem-no vermelho. Um objeto verme-
lho reflete apenas o vermelho e absorve o verde e

0 azul. Quando iluminado com vermelho vai refletir
toda a luz. E também observado com a cor verme-
lha, confundindo-se com o fundo. Um objeto azul s
reflete 0 azul e absorve o vermelho e o verde. Se for
iluminado com luz vermelha vai absorver toda a luz e
nao reflete nada. E visto como sendo preto. O mes-
Mo se passa com um objeto verde que s6 consegue
refletir o verde. Quando iluminado com vermelho
fica preto porque absorve toda a luz. Assim, 0 mais
seguro para atravessar uma sala branca iluminada
com luz vermelha sem seres visto é vestir um fato
vermelho. Concordas?

Observa agora a cartolina preta através do filtro ver-
melho? Consegues perceber o que observas? Desta
vez sO se veem as formas vermelhas. Porqué?

O vermelho reflete a luz vermelha, o azul e verde
absorvem a luz vermelha, e o fundo preto absorve
a luz de todas as cores. Assim, o fundo e as formas
azuis e verdes ficam pretas e so distinguimos o
vermelho dos quadrilateros. Entdo numa sala preta
iluminada com uma luz vermelha é melhor ndo te
vestires de vermelho que seras logo descoberto.
Escolhe antes o0 azul ou verde.

E 0 que se passa com os filtros azuis € verdes?
Se colocares no fundo da caixa a cartolina preta
com as formas verdes, azuis e vermelhas vés que:
qualquer que seja o filtro verde ou azul as formas



Fig. 5 - Fundo branco (esquerda) e fundo preto (direita) com fil-
tro vermelho.

vermelhas ndo sao vistas. Os filtros verde e azul ndo
deixam passar qualquer luz vermelha. Também as
formas azuis parecem quase pretas com o filtro ver-
de, e as verdes quase pretas com o filtro azul, mas
nao se confundem tao bem com o fundo preto da
caixa como as formas vermelhas. Entao se estiveres
numa sala preta iluminada por uma luz verde ou azul
¢ preferivel vestires-te de vermelho. Concordas?

Coloca agora a cartolina branca com as colagens
verdes, vermelhas e azuis no fundo da caixa e
observa-a através do filtro azul. O que observas? As
formas vermelhas parecem pretas. As verdes ficam
mais escuras mas nao totalmente pretas. As formas
azuis aparecem azuis mas com um azul diferente do
azul refletido pelo fundo da caixa. Estes resultados
indicam gue ndo € seguro atravessar uma sala bran-
ca iluminada com luz azul, e 0 melhor é evitares as
salas brancas da casa assombrada iluminadas com
luz azul. Algo semelhante se passa com as salas
brancas iluminadas com luz verde.

Os filtros verde e azul ndo funcionam tao bem como
o vermelho e os motivos poderao ser varios. Os
filtros podem nao estar bem calibrados € o filtro azul
deixa passar um pouco de luz verde, e vice-versa,

o filtro verde deixa passar um pouco de luz azul.
Nem sempre é possivel desenvolver técnicas que
nos permitam obter filtros perfeitos. Mas a diferenca
também pode estar associada ao modo como de-
tetamos o verde e 0 azul, ambas as cores estimu-
lando as mesmas partes do olho. O corpo humano
€ muito complexo e ainda nao é claro como é que a
informagao relativa a cor é processada pelo cérebro.

E possivel criar efeitos muito interessantes brincan-
do com a cor das luzes e das paredes de uma sala.
Para descobrires alguns destes efeitos visita a pagi-
na http://www.carnovsky.com/RGB.htm que mostra
os trabalhos de dois designers de Milao. Queres tu
criar os teus proprios desenhos que mudam confor-
me o filtro que usares para os iluminar? Experimen-
tal Usa a caixa € os filtros que preparaste.

Fig. 6 - Fundo branco (esquerda) e fundo preto (direita) com fil-
tro azul.
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Constanca Providéncia

Material
e taca grande de vidro
¢ dois frascos de vidro pequenos
e corante alimentar vermelho e azul
¢ gelo e agua quente

Movimentos de conveccao da agua
Talvez ja tenhas reparado que os aparelhos de ar
condicionado estéo geralmente instalados perto do
teto, e os de aquecimento central proximo do chéo.
Se nunca pensaste neste problema, faz um levan-
tamento em tua casa, na escola e noutros edificios
que visites. Anota onde estdo montados os apare-
lhos de ar condicionado e os aquecedores. Chegas
a alguma regra geral? Afinal de contas, os aparelhos
de ar condicionado s&o frequentemente utilizados
tanto para baixar a temperatura duma sala no verao,
COMO para a aguecer no inverno. Sera que esta
solucéo é eficiente? Sabes como podemos decidir
qual € o local ideal para instalar qualquer um destes
aparelhos?

Faz a seguinte experiéncia. Primeiro, prepara o se-
guinte material: uma vasilha grande e alta de vidro,
dois frascos pequenos de vidro transparente, co-
rante azul e vermelho (ou outras duas cores que se
vejam faciimente), agua gelada preparada com agua
da torneira e gelo, e agua muito quente (cuidado,
nao te queimes).

Enche a vasilha grande com agua da torneira. Num
dos frascos pequenos, deita gotas de corante azul e
enche-o com a agua gelada. No outro frasco, deita
gotas de corante vermelho e enche-o com a agua
quente. Com cuidado, coloca primeiro o frasco com

O aguecedor?

Fig. 1

o corante azul dentro da vasilha de agua (Figura 1). Tenta
manter a abertura do frasco pequeno tapada com o dedo,
enguanto entra na agua. Se preferires ata um fio fino a volta
do gargalo e, segurando pelo fio, deixa o frasco entrar lenta-
mente na agua. Verifica o que acontece. A agua azul sai do
frasco?

Agora repete 0 mesmo procedimento e introduz na vasi-

lha o frasco com agua vermelha (Figura 2). Observa o que
acontece logo que retiras 0 dedo da boca do frasco peque-
no. Forma-se um pequeno vulcdo submarino que expele
“lava” pela boca do frasco! A agua vermelha vai-se acumular
a superficie. Depois, a medida que arrefece por estar em
contacto com a agua da vasilha, espalha-se lentamente.

Consegues explicar o que se passa? Na verdade, uma das
propriedades da agua, designada por densidade, varia com
a temperatura: a densidade da agua é menor quanto maior
for a temperatura, e € maxima quando a sua temperatura
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Fig. 2

estiver perto dos 4 °C. O que significa dizer que a agua
quente é menos densa que a agua a temperatura am-
biente? Basta tomar iguais volumes de cada tipo de dgua

€ pesa-los: a agua quente vai pesar menos que a agua a
temperatura ambiente. Por ser menos densa, a 4gua quente
tem tendéncia a subir. Por outro lado, a agua fria, com uma
temperatura préxima de 4° C, € mais densa que a agua a
temperatura ambiente, e, por isso, ndo sobe, ndo saindo do
frasco.

Sera que agora sabes dizer 0 que se passaria se, com cui-
dado, deitasses agua vermelha quente (Figura 3) dentro de
uma vasilha de agua a temperatura ambiente”? Onde € que
ela vai ficar? E se deitares na mesma vasilha, igualmente
com cuidado, agua muito fria azul (Figura 4), o que lhe vai
acontecer? Experimenta, usando novamente a tua vasilha
grande de vidro, enchendo-a com agua limpa.

OB D
~ 4] i

-
— e —

Fig. 3

Fig. 4

Pois €&, a dgua quente vermelha acumula-se a superficie

da agua, e a agua fria azul desce para o fundo da vasilha,

e assim se mantém, até a temperatura da agua comecar a
ficar uniforme. Consegues explicar porqué? Ora, numa sala,
em vez de agua, tens ar, que se comporta de um modo
semelhante. Sera que agora ja sabes dizer onde deves co-
locar o teu aquecedor, para agueceres a sala de um modo
eficiente?

Precisamente, ao nivel do chao, onde geralmente s&o mon-
tados os aquecedores. E 0 que achas da utilizagdo de um
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aparelho ao nivel do teto para aquecer uma sala?
Sera que funciona?

Aos movimentos da agua quente a subir e da agua
fria a descer chamamos movimentos de conveccéo,
e podem ser observados enquanto a agua nao ficar
a uma temperatura uniforme. O mesmo se passa
com o ar. O que geralmente se faz para tornar a
temperatura de uma sala uniforme mais rapidamen-
te € associar ao aquecedor, ou ar condicionado, um
ventilador que origina movimentos mais rapidos.

Por opgao pessoal, a autora do texto ndo escreve segundo o novo Acordo
Ortogréfico.
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Consegues equilibrar um triangulo

na ponta dum lapis?

Constanca Providéncia

Material:

Fio e colher
Cartao

Tesoura
Compasso
Esquadro e régua
Lapis

Clipe

Encontra o centro de massa!

Certamente ja tentaste equilibrar um objeto na ponta dum
dedo, mas nao ¢ facil. Nesta experiéncia simples, ensina-
mos-te a equilibrar um objeto plano com uma forma qual-
quer na ponta de um lapis! Prepara-te e poderas fazer um
ndmero de circo!

\‘m (TN

Corta de um pedaco de cartdo um quadrado, um retangu-
lo, um circulo e um triangulo, como na Figura 1. Verifica se
consegues equilibrar estas figuras geométricas na ponta
dum lapis, ou, para ser mais facil, na outra extremidade.
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Se tiveres um lapis com uma borracha usa o lado da
borracha e veras que isso ajuda. Conseguiste?

Figura 1

O ponto que deves apoiar sobre o lapis é o centro
de cada uma das figuras. E o seu centro de massa.
A massa do objeto distribui-se simetricamente relati-
vamente aquele ponto. No caso do circulo, o centro
de massa é o ponto onde espetaste 0 compasso.

O centro do quadrado e do rectangulo é o ponto
onde se cruzam as duas diagonais, que obténs
unindo vértices opostos, como se mostra na Figura
2. Determina a posicao desses pontos. Apoia o cen-
tro de massa sobre a extremidade do lapis e veras
como consegues manter as figuras equilibradas no
topo do lapis, sem cairem. Mas basta afastares um
pouco o lapis do ponto “magico”, o centro de mas-
sa da figura, para ela cair. Verifica.

Figura 2

E o triangulo, sabes encontrar o seu centro? Usan-
do uma régua determina o meio de cada aresta.
Une cada um destes pontos ao vértice oposto.



Veras que as trés linhas se cruzam num Unico pon-
to, precisamente o0 seu centro de massa, como na
Figura 3. Ja consegues equilibrar o triangulo?

Figura 3

E se o objeto tiver uma forma ndo simétrica como
a da Figura 4, como encontrar o seu centro de
massa?

Figura 4

Existe uma técnica muito simples. Ata um fio a

uma colher ou outro objeto com algum peso, por
exemplo a tua borracha. Na outra extremidade faz
um laco e enfia-o num clipe. Agora faz um pequeno
buraco préximo da borda da figura e enfia o clipe
no buraco. Se nao quiseres furar a figura, utiliza um
pouco de fita-cola e faz o buraco na fita-cola mes-
mo encostado a borda da figura. Segurando pelo
clipe, deixa o fio e a figura pendentes e pede a um
colega que marque a direcéo do fio sobre a figura —
basta fazer um pequeno traco no seu centro. Tem
em atencao que o buraco onde enfias o clipe deve
ser suficientemente grande para que o objeto tenha
liberdade de rodar e escolher a posicao de equili-
briol S6 assim este método funciona. Escolhe agora
outro ponto na borda da figura e depois de teres
feito um pequeno buraco enfia o clipe e repete a
operacao marcando sobre a figura a direcao do fio.
Este novo trago deve-se ter cruzado com o anterior.
Se voltares a repetir esta operacao escolhendo

um terceiro ponto para enfiar o clipe obteras

um novo tragco que vai cruzar-se com 0s outros dois

Figura 5

Nlde

anteriores precisamente no mesmo ponto, como se vé na
Figura 5. E agora ja consegues equilibrar a tua figura de
forma irregular? Podes fazer o mesmo com qualquer outra
forma por exemplo a de um animal.

Se determinares o centro de massa com muito cuidado
talvez consigas equilibrar a figura na ponta do lapis. Mas

se ndo conseguires € normal. Em todos os processos
experimentais introduzimos alguns erros que nao € possivel
eliminar, e, por isso, poderas nao ter determinado o centro
massa Com a precisao necessaria, mas apenas a sua posi-
¢a0 a menos de um pequeno erro. Se consegues equilibrar
a figura na extremidade nao afiada do lapis podes dizer que
0 erro com que determinaste o centro de massa é menor
que a area da extremidade do teu lapis.

4
|
i
I
I
I
I
I

Figura 6
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Quantas faces tem a fita de Moebius?

Material:

Folhas de papel A4

Tesoura, faca de cortar papel
Fita cola

e | apis e caneta de feltro

A matematica e a fisica sempre andaram de maos dadas:

a fisica serve-se da matematica para explicar a natureza e a
matematica inspira-se na fisica para propor novos modelos.
Em 2016, o prémio Nobel da fisica foi atribuido a trés cien-
tistas que utilizaram a topologia, uma area da matematica,
para descrever novas formas da matéria. A topologia estuda
as formas, em particular as propriedades de um objeto
quando o esticamos, fletimos, engelhamos ou torcemos,
mas sem o rasgar, cortar ou colar. Vamos descobrir alguns
objetos com propriedades muito interessantes.

Fig.1 - Fita com marca¢ao ao meio preparada para ser usada

Fig. 2 - Preparacao de uma fita de 60 cm

Comeca por construir uma fita de Moebius. Pega numa folha
A4, dobra-a ao meio ao longo do comprimento e corta-a em
duas. Se tiveres vincado bem o papel consegues rasga-lo
pelo vinco obtendo duas tiras direitas, se ndo, usa um ca-
nivete ou uma tesoura. Volta a dobrar cada tira ao meio e a
cortar pelo vinco, obtendo quatro tiras de cerca de 5 cm por
30 cm. Com um lapis, traca uma linha marcando o meio de
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cada fita, de ambos os lados (Fig. 1). Vais precisar de
fita cola para construir a tua fita de Moebius. Junta
duas das fitas pela largura colando-as com dois
pedacos de fita cola da largura da fita, um pela frente
e outro por tras. Ficaste com uma tira com cerca de
60 cm por 5 cm (Fig. 2). Toma agora as duas extre-
midades da fita, torce a fita dando-lhe meia volta,

e cola as duas extremidades com dois pedacos de
fita cola, tendo o cuidado de manter a tira torcida
(Fig. 3). A tua fita de Moebius estéa prontal

Fig. 3 - Fita de Moebius

Vamos explorar as propriedades deste objeto. Es
capaz de dizer quantas faces tem a fita?

Antes de responderes, toma uma das fitas de papel
que ainda nao usaste: quantas faces tem esta fita?
Se com uma caneta de feltro vermelha fores de uma
extremidade a outra ao longo da linha marcada no
centro da fita, ficas com um traco vermelho apenas
numa das faces da fita. A fita tem duas faces, a de
cima e a de baixo, e a tua caneta vermelha apenas
marcou a face de cima.

Faz agora o mesmo na tua fita de Moebius: marca
uma cruz no ponto onde comegares a tragar o risco,
e desenha com a caneta de feltro vermelha um risco
ao longo da fita, seguindo o trago marcado a lapis.
O que aconteceu de estranho? O risco vermelho
termina na cruz onde comegcaste, depois de dares
duas voltas! Toda a fita ficou marcada por um risco
vermelho! A fita de Moebius apenas tem uma face.

Também na natureza, algumas particulas que
entram na constituicao da matéria tém uma proprie-
dade semelhante: o spin. S6 depois de o spin sofrer
duas rotacdes completas é que a particula volta ao
estado inicial. Os eletroes, protdes e neutrdes sao
algumas destas particulas.



A fita de Moebius tem outras propriedades interes-
santes. Com uma tesoura, corta-a ao meio ao longo
da linha que tracaste. O que obténs? Uma Unica
argolal

Fig. 4 - Argola simples sem torcao

Se tivesses construido uma argola sem a torceres
(Fig. 4) e a cortasses ao meio, quantas argolas obte-
rias? Experimental Ao contrario da fita de Moebius,
neste caso terias duas argolas.

Vamos explorar outros objetos e ver que o nimero
de meias voltas ou voltas inteiras com que torces as
fitas da origem a objetos diferentes. Corta nova-
mente uma folha A4 em quatro fitas com cerca de
30 cm por 5 cm. Cola-as duas a duas, pelo lado
menor, com fita cola. Forma com as duas tiras
compridas uma cruz, como na Fig. 5, e com fita
cola fixa-as. Agora, junta duas das pontas opostas,
formando uma argola sem tor¢ao, e cola as pontas
com fita cola. Une as outras duas extremidades,
mas com o cuidado de dar uma meia volta numa
das pontas antes de as colares (Fig. 6, painel da
direita).

Fig. 5 - Duas fitas em cruz coladas uma a outra no centro

Fig. 6 - Superficie com duas argolas, ambas sem torcao
(esquerda), uma com meia volta e outra sem torcao (direita)

Constroi mais duas cruzes com quatro fitas semelhantes
as anteriores. Numa delas, junta as pontas opostas sem as
torceres duas a duas: ficas com duas argolas unidas sem
torcao (Fig. 6 painel da esquerda). Na outra cruz, cola as
pontas opostas duas a duas, mas tendo o cuidado de, em
cada argola que formares, teres dado uma meia volta. Corta
pela linha marcada no meio das fitas, tendo o cuidado de
nao sair fora da linha e, em especial, de nao dar nenhum
golpe na borda das argolas. O que é que obténs de cada
uma das cruzes? O que € que as distingue? Qual delas deu
origem a duas argolas ligadas? E a um quadrado?

Fig. 7 - Preparacao em estrela de trés fitas coladas pelo centro. Todas as
fitas tém marcac¢do no centro.

Podes fazer outras experiéncias. Por exemplo, em vez de
formares uma cruz com duas fitas, forma uma estrela com
trés fitas, fixando-as no centro com fita cola (Fig. 7). Agora
cola as pontas opostas duas a duas de modo a teres duas
argolas ndo torcidas e uma argola com uma meia volta.
Corta ao longo do risco que passa pelo meio das fitas. O
que obténs no final? E se tivesses dado uma volta completa
em vez de meia volta? Em qual dos casos obténs um hexa-
gono? E dois triangulos ligados?

Espero que tenhas gostado! A matematica pode ser muito
divertida, mas também muito Util e ajuda-nos a perceber o
mundo que nos rodeial

Sugestdes: Em vez de fitas com 60 cm por 5 cm podem-se
utilizar outras dimensdes, como 30 cm por 2,5 cm, obtidas
cortando ao comprido uma folha A4 em oito partes. Para
criangas pequenas poderao ser demasiado pequenas.
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Material:

¢ Duas pequenas garrafas de agua vazias e
suas tampas

e Fita adesiva forte
e Tesoura pequena
e Agua

Certamente ja ouviste falar de ciclones, furacdes ou tufdes.
Sao todos nomes dados ao mesmo fendmeno. Os furacdes
formam-se sobre os oceanos em regides de agua quente

e sao constituidos por ventos muitos fortes que giram em
torno do centro do furacéo, conhecido por olho do furacéo.
Carregam grandes quantidades de agua, podendo ter um
diametro entre 200 km e 2000 km e durar varios dias. E

0 movimento de rotagéo da Terra que pde estas grandes
quantidades de ar em rotagdo. Um tornado € um fenémeno
diferente, que também envolve a rotacdo de ar a velocida-
des muito grandes, podendo atingir 500 km por hora.

Tém, no entanto, dimensbes muito menores - o didmetro
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geralmente ndo ultrapassa 2 km - e uma duragao
curta de apenas alguns minutos.

Chamamos vdrtice ao ar ou agua a girar em torno
de um eixo e podera formar-se em muitas outras
condic¢des e ter dimensdes muito variadas. Em dias
de outono com vento, € frequente vermos pequenos
vortices formados por ar que, carregando folhas
secas, gira em torno de um eixo. Estudar o modo
como os fluidos se comportam e, em particular,
como se formam estes vortices é muito importante
para percebermos néo sé a formacgao e evolugao
de um furacédo, mas também como se propaga um
fogo, ou como se mantém um avidao no ar. Ha cien-
tistas que se dedicam a fazer estes estudos usando
grandes computadores.

Uma maquina de vértices

Vamos criar um vortice usando duas garrafas. Pre-
cisas de duas pequenas garrafas de agua vazias.
Com uma pequena tesoura, corta um buraco circu-
lar de 1 cm de didmetro no centro de cada uma das
duas tampas. Cola as tampas uma a outra usando
uma fita adesiva forte (Figura 1). Ficaste com uma



Figura 1

espécie de tubo com duas roscas, uma de cada
lado. Enche uma das garrafas até dois tercos de
altura e enrosca o tubo a garrafa com agua. Enrosca
a garrafa vazia ao outro lado do tubo. Aperta bem
para nao escorrer agua para fora quando virares o
conjunto. Para tornares o conjunto mais estavel, po-
des aplicar fita adesiva por cima do tubo e topo das
garrafas. Tens a tua maqguina de vortices prontal

Com cuidado, vira a tua maquina de vortices de
modo a ficares com a garrafa com agua do lado de
cima. O que aconteceu a agua (Figura 2)?

A agua néo cail Porque sera? A verdade € que a
garrafa de baixo ndo esta vazia. Ela esta cheia de ar
€ a agua s6 consegue entrar se houver um buraco
por onde 0 ar possa sair.
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Figura 2

Agora pega na tua maquina de vortices pelo tubo
que liga as duas garrafas €, com cuidado, manten-
do-o vertical, pde a agua no seu interior a girar,

Figura 3

imprimindo um pequeno movimento de rotacao a garrafa. O
que observas?

Formaste possivelmente um vértice no interior da garrafa de
cima (Figura 3). Se ndo conseguiste, tenta novamente que
acabaras por conseguir. Mas néo soé o vortice se formou,
COMO a agua passou para a garrafa de baixo. E porqué?

Se repetires e observares com atengao, veras que a agua
gira em torno do centro do voértice, o qual nao tem agua. Na
ligacdo entre as duas garrafas, passa a existir uma abertura,
que deixa 0 ar debaixo subir e a agua descer. Também no
centro do furac&o nao se sentem os ventos fortes € reina
uma grande calma.

Poderas também construir uma maquina de vortices com
duas garrafas grandes e conseguiras criar vortices maiores,
mas, por ficarem mais pesadas, podera ser mais dificil colo-
car a agua em rotacao. Experimental
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O Golo de Ronaldo

Constanca Providéncia

Material
e Copo cheio de agua
® Bacia
e Duas folhas de papel e fita-cola
e 2-3 metros de linha de coser
e Duas cerejas com pé ou dois baldes pendurados
por um fio

O efeito de Magnus

Possivelmente observaste que o terceiro golo que o Ronal-
do marcou no jogo do mundial contra Espanha foi um pou-
co estranho. A bola parecia enfeiticada. O que realmente se
passou com a bola?

A fisica explica facilmente este efeito, e é frequente ser apli-

cado em jogos de bola como o futebol, o ténis, o ping pong
ou o bilhar. Vamos realizar uma série de experiéncias que te

vao ajudar a perceber como funciona o golo estranho. Para

isso vais também descobrir algumas propriedades do ar, em
particular, do ar em movimento.

O ar exerce uma forga sobre todos os corpos em que toca.
Para o confirmares faz esta experiéncia muito facil. Em cima
de uma bacia, enche um copo com agua e cobre-0 com um
pedaco de papel maior que a boca do copo. Segura o pa-
pel sobre 0 copo com uma mao e, num movimento rapido,
vira 0 copo com a boca para baixo. Continua a segurar o
COpoO nesta posicao mas retira a mao que segura o papel. O
que se passa”?

Fig. 1
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A agua nao cail O papel mantém,—se agarrado a
boca do copo e segura a agua. E o ar que exerce
uma forca sobre a folha de papel e a impede de cair.

O fisico suigo Daniel Bernoulli, que viveu no séc.
XVIII, mostrou que quando um fluido esta em movi-
mento, pode ser um liquido como a agua ou um gas
como 0 ar, a forca que exerce sobre os objetos de-
pende da sua velocidade: quanto maior a velocida-
de do fluido, i.e. quanto mais depressa se desloca,
menor a for¢a que exerce. Podes confirmar este
resultado fazendo a seguinte experiéncia: segura
duas cerejas, ou duas bolas ou baldes pendurados
por um fio, um em cada mao, mantendo-os um ao
lado do outro a uma distancia de 2-3 cm, como
indicado na Figura 2a). Sopra para o espaco entre
ambos. O que acontece?

Fig. 2

As duas cerejas (bolas) aproximam-se! Poderiamos
pensar que O SOPro as iria separar mas enganamo-
nos. Na verdade, quando sopramos o ar que passa
entre as cerejas move-se mais rapidamente do que
0 ar que esta em contacto com o lado oposto das
cerejas. Pelo principio de Bernoulli 0 ar que passa
entre as cerejas exerce uma forca menor que o ar
parado em contacto com o lado de fora das cere-
jas, e as cerejas sao empurradas uma em direcao a
outra.

S

Fig. 3

Agora ja vais perceber o golo do Ronaldo. Pega
numa folha A4 e faz um rolo com cerca de 6 cm de
didametro, enrolando pelo lado menor e colando com
um pouco de fita-cola de modo que o rolo ndo se



desfaca (vé a Figura 3). Pée-te em cima de uma ca-
deira e larga o rolo: ele cai na vertical devido a forga
da gravidade, vé a Figura 4a).

Agora pega numa linha com cerca de trés metros
de comprimento e enrola-a em torno do centro do
rolo, como na Figura 3. Pde-te novamente em cima
de uma cadeira, e larga o rolo segurando pela ponta
dalinha. Sera que desta vez o rolo também cai na
vertical?

Fig. 4

Néao! Desvia-se para o lado, tal como a bola que o
Ronaldo chutou! Podes enrolar o fio no sentido con-
trario, e largar de novo: desta vez o rolo desvia-se
para o lado oposto, conforme se mostra na Figura
4b) e 4c). Sim, o Ronaldo tem de saber bem em que
sentido deve colocar a bola a girar para conseguir

o efeito que quer! Consegues fazer o mesmo que o
Ronaldo? Experimental

E como explicamos o efeito? O principio de Ber-
noulli ajuda-nos. O rolo, ao mesmo tempo que cai,
gira em torno de si proprio. Na Figura 4 representa-
mos esse movimento de rota¢éo por uma linha fina
preta com setas a indicar o sentido do movimento.
Se olhares para um dos rolos vés que a seta que
indica o sentido de rotacao de um dos lados aponta
no sentido do movimento de queda do rolo e do
outro lado no sentido oposto. Do lado em que os
sentidos sdo iguais 0 ar move-se mais depressa e
exerce uma forca menor: o rolo vai desviar-se para
esse lado durante o movimento. Assim, se o Ronal-
do estiver virado para a baliza € quiser fazer entrar a
bola no canto direito tera que podr a bola a rodar no
sentido dos ponteiros do relogio (Figura 5).
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Fig. 5

46

Na verdade o efeito estranho que o rolo € a bola
sentem tem um nome: é o efeito de Magnus, por
ter sido o fisico aleméao Heinrich Gustav Magnus o
primeiro a estuda-lo.
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Curiosidadade

Porque é que os reldgios se atrasam
na Europa desde Janeiro?

Luis Melo, IST

Os relégios que usam a frequéncia da rede eléctrica
para contar o tempo (como, por exemplo, 0s tipicos
relégios-radios de mesa-de-cabeceira ou os for-
nos de microondas) atrasaram cerca de 6 minutos
desde Janeiro deste ano. Este atraso deve-se a um
ligeiro desvio desta frequéncia, que entretanto tera
sido corrigido.

A rede eléctrica que alimenta as nossas tomadas in-
verte a polaridade 100 vezes por segundo -50 vezes
de “-” para “+”, 50 vezes de “+” para “-”, passando
pelas mesmas condi¢des exactamente 50 vezes
por segundo, ou seja com uma frequéncia de 50Hz.
Desde Janeiro que esta frequéncia foi em média
49.996Hz, o que equivale a dizer que 50 “conta-
gens” correspondiam na realidade a um pouco mais
de 1 segundo, mas os relégios achavam que s6
tinha passado 1 segundo exacto. A solucao ¢ acer-
tar os relégios de vez em quando (0 que é sempre
aconselhavel).

O desvio na frequéncia da rede deveu-se a um
desentendimento entre os operadores das redes da
Sérvia e do Kosovo, cujo efeito se propagou a toda
a Europa continental.

Em 2018 a EPS - Sociedade
Europeia de Fisica esta a fazer
50 anos. Nesse ambito, a ce-
rimonia oficial de comemoragao
do 50° aniversario sera reali
zada no dia 28 de setembro,
na Universidade de Genebra, na Suica. Para mais in-
formagdes sobre 0 evento consultar www.eps50.0rg.
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Consegues fazer um floco de neve

de papel?

Constancga Providéncia

Material
¢ Folhas de papel branco A4
e Tesoura
e Transferidor

O inverno é tempo de neve em muitos locais de

Portugal. E mesmo ndo vivendo em locais onde
neva gostamos de viajar para a ir ver. O que forma o
manto de neve que deixa toda a paisagem branca?
Pequenos cristais com as formas mais variadas! A
fotografia na figura 1 mostra varios cristais de neve
entre os caules de duas plantas.

Fig. 1 - Cristais de neve (fotografia de Thomas Bresson

Em finais do século XIX, inicio do século XX, o
agricultor Wilson Bentley, maravilhado pela beleza
dos flocos de neve, dedicou-se a observa-los e
fotografa-los, adaptando um microscépio a cama-
ra fotografica. Foi pioneiro na fotografia de cristais
de neve. Em 1884 conseguiu obter a sua primeira
fotografia de um cristal de neve. Na figura 2 podes
admirar algumas das fotografias que nos deixou.

Fig. 2 - Microfotografias tiradas por Wilson Bentley nos finais do
século XIX

Perceber porque que é que os flocos de neve apa-
recem em formas diferentes e o0 que é que define a
sua forma tem sido um assunto que varios fisicos
tém estudado. Sabe-se que as diferentes formas
estédo associadas a temperaturas diferentes e a

diferentes graus de humidade do ar. Se vives num local com
neve podes ir passear e descobrir que formas os cristais de
neve podem ter com a ajuda.

Se olhares para os cristais de neve da figura 2 identificas
faciimente uma caracteristica comum a todos: tém seis
pontas ou seis lados muito semelhantes. Dizemos que tém
simetria hexagonal, a simetria de um hexagono. O que signi-
fica dizer que um objeto tem simetria hexagonal?

Fig. 3 - Hexagonos equildteros

Corta um hexagono com os lados todos iguais como o da
figura 3. O hexagono amarelo foi obtido justapondo seis
triangulos equilateros, seis triangulos com os lados todos
iguais. Os lados de qualquer um destes triangulos fazem
entre si um angulo de 60°. Roda o hexagono de um angulo
de 60°. Podes usar um transferidor para medir 0 angulo.
Consegues distinguir a nova orientacao do hexagono da-
quela que tinha inicialmente? N&o, na verdade, sao iguais!
Dizemos que um objeto tem simetria hexagonal quando a
sua forma n&o varia se a rodarmos dum angulo de 60° ou
um multiplo de 60°.

Observa agora as fotografias dos flocos de neve tiradas por
Wilson Bentley. Terdo simetria hexagonal?

Fig. 4 - Modelo de uma molécula de agua
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E porque € que a simetria de um floco € hexagonal? As pro-
priedades da agua s&o determinadas pelas particulas que a
formam, as moléculas de agua. A figura 4 mostra o modelo
de uma molécula formada por dois atomos de hidrogénio,
as bolas vermelhas mais pequenas, e um atomo de oxigé-
nio, a bola amarela maior. Os atomos de hidrogénio estéo
ligados ao oxigénio formando um angulo de 104,5° entre
eles. Se quiseres fazer um modelo consulta a Gazeta 34, vol
3 & 4. Cada molécula de agua liga-se a outras trés forman-
do estruturas com simetria hexagonal.

Tirar fotografias como as de Wilson Bentley é dificil e requer
equipamento especial. Um desafio € criar modelos de flocos
de neve em papel. Vamos ver como:

Fig. 5 - Instrucdes para obter um floco de neve em papel

Seque as instrugdes da figura 5: corta um quadrado de uma
folha A5, (1) e (2), dobra o quadrado ao meio pela diagonal
(4) e volta a dobrar ao meio (5). Obtiveste um tridngulo (6) que
vais dobrar em trés partes iguais conforme as indicagdes dos
passos (7) e (8). Corta a parte superior da figura que obtiveste
conforme indicado em (9). No final ficaste com um tridngu-
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lo (10), no qual vais fazer varios recortes (11). Os
recortes feitos em (11) deram origem ao floco (12).
As linhas vermelhas identificam o triangulo (11). Esta
forma e a sua imagem no espelho, marcada a ama-
relo, vao-se repetir seis vezes. Tens de ter cuidado
de modo que os teus cortes nao vao de um lado ao
outro do tridngulo (10) para ndo o separares em duas
partes. Agora € soé teres imaginagao e cortares flocos
de neve t&o variados como aqueles que a natureza
faz. Podes ver alguns exemplos na figura 6

Fig. 6 - Flocos em papel

Depois de ja te teres treinado a cortar flocos de neve
deixo-te um desafio mais dificil: corta flocos de papel
que sejam semelhantes a verdadeiros flocos de nevel!
Consegues cortar flocos que se assemelhem aos

de Wilson Bentley na figura 2 ou aos lindos cristais
fotografados por Kenneth G. Libbrecht, um fisico que
se tem dedicado a descobrir 0s segredos dos cristais
de neve, da figura 7

Fig. 7 - Fotografias de cristais de neve de Kenneth G. Libbrecht
(ver em http://www.snowcrystals.com/)
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e Papel
* Régua
e | 4pis
e Crondmetro
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Aviao de papel

Estou certa que ja te perguntaste porque voam

0s avides. Os irmaos Wright, dois americanos dos
Estados Unidos da América, foram os primeiros
homens a construirem um aviao cujo voo podia

ser controlado. Desde entao os avides tém sofrido
um desenvolvimento enorme e, presentemente, ja
podes voar num avido de dois andares, o Airbus
A380-800, que leva até 555 passageiros e pode
realizar voos de 14 800 km sem parar. O desenvol-
vimento dos avides a nivel do design, da seguranca,
do tamanho e da poténcia tem sido o resultado do
trabalho de muitas pessoas entre as quais os enge-
nheiros aeroespaciais.

Sao as leis da fisica que explicam porque voa um
aviao, um aviao real ou um aviao de papel como o
que vou propor que construas. O movimento na ver-
tical é determinado pela forgca da gravidade e pela
forca de sustentacéo que o ar exerce, do mesmo
modo que um barco também nao se afunda devido
a forca que a dgua exerce sobre ele. A capacidade
do ar de sustentar o avido ¢é definida pelo tamanho
e forma das asas. O movimento na horizontal é
determinado pela resisténcia do ar, que se opde ao
movimento do avido, e pelo impulso que |he trans-
mites quando o lancas. Num avido real é o motor o
responsavel por este movimento.

Proponho-te que sejas uma engenheira ou um
engenheiro de avdes de papel e desenvolvas o

teu proprio modelo. O desafio que deixo € o de
construires um avido que consiga manter-se a voar
0 maximo de tempo possivel. Para isso teras de
perceber bem como funciona o avido e como o po-
deras afinar. Poderas também testar diferentes tipos

de papel e 0 modo como o dobras.

Constrdi o seguinte modelo muito simples mas que voa
muito bem. Pega numa folha de papel A4 e marca 8 linhas
transversais que distem cerca de 2 cm umas das outras
como mostra a Figura 1a) (linhas de 1 a 8). Dobrar pe-

las linhas que marcaste: dobra da linha 1 para a linha 2,

e depois da linha 2 para a linha 3, etc, até dobrares pela
linha 8. Vinca bem cada dobra que fizeres. Mesmo que nao
consigas dobrar bem pelas linhas que marcaste, nao faz
mal, o importante € teres o cuidado de fazeres dobras todas
paralelas umas as outras para no final o avido ficar bem
equilibrado. Para ser mais facil fazeres as dobras paralelas
marca com uma linha ao comprido o centro da folha A4, e,
para cada dobra que fizeres verifica que o centro da dobra
se mantém alinhado. Quando tiveres feito as oito dobras
transversais, dobra o retangulo que obtiveste ao meio (linha
9 a ponteado), mantendo o rolo, que resultou das dobras
sucessivas, para fora como mostra a Figura 1b). Finalmente
dobra ao longo das duas linhas paralelas a linha central,
linhas 10 e 11. No final ficas com um retadngulo com cerca
de 11cm por 8 cm, Figura 1c). Segura pela quilha do aviéo,
a parte central em V, e ergue as asas de modo que o perfil
do avido tenha a forma indicada na Figura 2. As asas devem
estar acima do plano horizontal como indicado na Figura 2b).

b)

7777777777777777777777777 c)

~
11

[N

Fig. 1a) - Linhas pelas quais deves dobrar o avido, b) dobra pela linha 9,
c) dobra pelas linhas 10 e 11 de modo a ficares com a linha 9 para dentro.
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b)

Fig. 2 - O avido de perfil de frente a) com as asas horizontais; b)
com as asas ligeiramente para cima.

Agora comeca a fase do aperfeicoamento! Atira o avido com
a parte mais pesada para a frente. O teu avido consegue
planar ou depois de levantar cai a pique? Se cair a pique
teras de o estabilizar fazendo uma ligeiras dobras para cima
na extremidade das asas, ao longo das linhas ponteadas
marcadas nas asas e designadas por ‘Ip’ (Figuras 1 e 3).
Chamamos a estas dobras lemes de profundidade. Sera

a resisténcia do ar que vai ajudar a controlar o teu avido
desde que lhe fagas as dobras corretas para desviarem o
aviao na direcao que queres. Experimenta relancar o avi&o.
E agora ja consegue planar melhor? Podes dobrar mais ou
menos e verificar qual a melhor posicao dos lemes. O teu
aviao ainda pode ter outro tipo de problema: por exem-

plo vira sempre para a direita ou sempre para a esquerda.
Nesse caso corrige o voo dobrando um pouco o leme de
direcao, indicado nas Figuras 1 € 3 com ‘Id’, para o lado
contrario ao que o aviao escolhe. Quando o aviéo estiver
bem afinado pede a um colega para cronometrar o0 voo, e

Fig. 3 - O avido com os lemes de estabilidade marcados: lp é o leme de
profundidade e lId o leme de direcdo.

anota o tempo de voo.

Podes construir outros modelos alterando o papel, a largura
das dobras, ou alterando um pouco a forma do avido, por
exemplo, introduzindo as dobras 12 e 13 indicadas na figura
4, e repetindo o resto como no avido da figura 1. Este se-
gundo modelo pode ser estabilizado dobrando as asas para
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cima pelos tracejados 14 e 15 da Figura 4. Para
cada modelo afina os lemes. D4 um numero a cada
modelo e toma nota das suas propriedades no teu
caderno usando uma tabela, onde deves escrever o
numero do modelo e o0 tempo de voo. Para poderes
repetir o melhor modelo, ndo te esquecas de indicar
também o papel que usaste ou o tipo de dobras
que fizeste.

-

Fig. 4 - Um modelo um pouco mais complexo e com maior
estabilidade.

Escolhe os teus melhores modelos e desafia os teus
colegas para uma competicdo: concurso do aviao
que voa durante mais tempo. O concurso devera
ocorrer num espaco fechado grande como um gina-
sio, ou um corredor largo. Se n&o tiveres um espago
grande fechado faz o0 concurso ao ar livre num dia
sem vento.

Fig. 5 - Avido terminado, apds seguir a sequéncia de passos
apresentados no texto e mostrados na Figura 6 da pagina
seguinte.



Fig. 6 - Fases sucessivas na construcao do aviao:
a) As primeiras trés dobras transversais; b) As oito dobras transversais completas; c) Dobra pela linha 9 da figura 1a); d) Dobra pelas linhas 10 e
11 da figura 1a); e) o avido completo visto de cima; f) o avido completo visto de baixo.
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¢ Taca ou frasco grande e largo transparente
e Copo

® Prato

* Gelo

¢ | anterna

¢ Termometro e congelador

e Cubos Gelo

e Sal

Uma pequena nuvem

J& reparaste que a agua pode aparecer de varias
formas? Podemos vé-la como égua liquida ou como
gelo, e sabemos que, apesar de invisivel, esta presen-
te no ar na forma de vapor de agua. Dizemos que a
agua pode existir em diferentes estados ou diferentes
fases. Para passar de um estado para outro basta
alterar a temperatura. As formas que a matéria pode
adquirir variando a temperatura tém sido estudadas
pelos fisicos. J& ouviste falar dos comboios Maglev
(fig. 1), comboios que levitam e se deslocam por acao
de forcas magnéticas? Conseguem mover-se a velo-
cidades muito altas gracas a utilizagdo de magnetes
num estado a que chamamos supercondutor, que se
consegue obter a temperaturas muito baixas. Ja o
grande acelerador de particulas no CERN foi prepa-
rado para criar outro tipo de matéria muito especial, o
plasma de quarks e gludes (fig. 2). Esta matéria pode-
ra existir no interior de algumas estrelas. Neste caso

Fig. 1 - Comboio Transrapid 09, um maglev alemao, que se des-
loca com a utilizacdo de magnetes supercondutores. Foto de
Allatka, via Wikipedia

precisamos de atingir temperaturas ou densidades extrema-
mente altas. Mas essas s&o outras histdrias. Hoje vamos falar
das fases da agua.

Fig. 2 - Detetor ALICE no Large Hadron Collider do CERN utilizado para
estudar as propriedades do plasma de quarks e gludes. Foto de Anténio
Saba/CERN

Quando chove, de onde vem a agua que cai? Das nuvens,
claro, s6 chove quando ha nuvens. Mas entdo o que sao as
nuvens e como se formam?

Quando esta calor € 0 vento sopra, a dgua evapora-se, a
agua dos lagos, dos mares ou dos rios, transforma-se num
gas leve que sobe, 0 vapor de agua. A atmosfera esta mais
fria do que a superficie da Terra. Assim, ao subir, 0 vapor de
agua vai arrefecendo e transforma-se novamente em agua
liquida: gotas de agua muito pequeninas. As nuvens sao for-
madas por estas gotinhas de agua misturadas com vapor de
4gua. A medida que a nuvem arrefece, as gotinhas de agua
vao ficando cada vez maiores. Se ficarem demasiado grandes
caem e comegca a chover! As nuvens cinzentas sao formadas
por gotas de agua grandes que n&o deixam passar a luz do
Sol.

Podes fazer uma pequena nuvem dentro de um frasco (fig. 3)!
Pede a um adulto para deitar agua quente dentro de uma taca
transparente ou de um frasco grande. Pde dentro um copo de
vidro, vazio, com a boca para cima. O copo serve de medidor
de chuva e indica-te quanto choveu. Cobre a taga ou frasco
com um prato e coloca pedacos de gelo em cima do prato. O
prato com o gelo representa a atmosfera fria, € a agua quente
a agua dos lagos aquecida pelo Sol, e que se evapora.
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Fig. 3 - Nuvem num frasco de vidro

Observa o que acontece. Conseguiste criar uma nuvem?
E chuva? O teu medidor de chuva indica que choveu?

Para veres bem a nuvem depois de deitares a agua quente
na taca, fecha as janelas e as luzes da sala, e faz incidir a
luz de uma lanterna na taga. Consegues ver uma “pequena
nuvem”?

Parte da agua quente transformou-se em vapor de agua, um
gas leve que sobe. Quando o gas chega ao prato com gelo,
arrefece e volta a transformar-se em agua liquida, em peque-
nas gotas de agua. As gotas vao aumentando até cairem!

Para chover a agua precisa primeiro de se transformar em
vapor de agua e depois novamente em agua liquida!l As duas
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transformacdes sdo possiveis porque a temperatu-
ra varia. E sabes em que condi¢des conseguimos
transformar agua liquida em gelo?

Um pequeno icebergue

Coloca um copo com agua no congelador e mede a
temperatura da agua de 30 em 30 minutos. Regis-
ta os teus dados num caderno. A que temperatura
se comega a formar gelo? Qual é a temperatura da
agua enquanto ainda ha agua liquida?

A &agua transforma-se em gelo a temperatura de 0°C.
E enquanto existir uma mistura de dgua e gelo a tem-
peratura mantém-se em 0°C. S6 quando a agua tiver
solidificado totalmente, a temperatura do gelo baixa
até ficar a mesma temperatura do congelador. Usa o
termdémetro para saberes que qual é a temperatura
do congelador.

Prepara um copo com agua a temperatura de 0°C e
junta varios cubos de gelo. Observa o que acontece.
N&o te esquecas de medir e registar a temperatura
da agua regularmente, de cinco em cinco minutos.
O que concluis?

E verdade, enquanto o gelo ndo se derreter todo a
temperatura da agua mantém-se em 0°C.

Como desafio descobre a que temperatura congela
a agua quando tem sal e como essa temperatura de-
pende da quantidade de sal que deitas na agua. Que
experiéncia propoes?

Da observagédo do modo como se formam e derre-
tem os icebergues no Artico e no Antértico os cien-
tistas concluem que a Terra esta a aquecer (fig. 4).
As consequéncias de um aquecimento global podem
ser muitos graves para a vida na Terra. Todos temos
de actuar e impedir que 0 aguecimento seja devido
ao modo como vivemos!

Fig. 4 - Iceberg na Gronelindia. Foto de Kim Hansen via
Wikipedia
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e Castical com uma vela

e Ripa de plastico/régua transparente de 30 cm
¢ Barras de plasticina de 25 g

¢ Alfinete

e Fosforos

Certamente tens ouvido falar de exoplanetas. Sabes
0 que sao? Sao astros como a Terra, Jupiter, Neptu-
no ou qualquer outro planeta do sistema solar mas
que giram em torno de uma estrela que nao é o Sol.
Se pensares, poderas perguntar: porque € que as
outras estrelas do Universo, e ha tantas, ndo hao-
de ter, também elas, planetas a rodar em torno de
si, do mesmo modo que o Sol tem? Ja no século
XVI o filésofo Giordano Bruno defendeu esta ideial
O astrofisicos Michel Mayor e Didier Queloz da Uni-
versidade de Genébra foram os primeiros a detetar
um exoplaneta a orbitar uma estrela do tipo do Sol.
Por essa descoberta, feita em 1995, receberam este
ano o prémio Nobel da Fisica. Gracas aos avangos
da tecnologia que nos permite obter imagens muito
mais nitidas e com maior detalhe no inicio do més de
Dezembro de 2019 tinha sido confirmada a detecao
de 4135 exoplanetas!

E por que razdo é tao interessante descobrirmos
exoplanetas? Sera que existem, algures no Univer-
S0, outros planetas onde, tal como na Terra, ha vida?
Para termos respostas sera necessario descobri-
los... Mas, ao contrario das estrelas, os planetas nao
emitem luz... Nao sdo suficientemente grandes para
poderem ocorrer reagdes nucleares no seu centro
como acontece no Sol. Entdo, se ndo nos enviam
luz, como poderao ser encontrados?

Podemos descobri-los de maneira indireta, se consi-
derarmos que giram em torno de uma estrela, e essa,
sim, geralmente emite luz visivel. Ao identificarmos no
comportamento da estrela efeitos que sé se explicam
pela existéncia de um outro astro na sua vizinhanca
é bem possivel que tenhamos descoberto um exo-
planetal

MG

MP
LG LP ‘

Figura 1 - Sistema bindrio com o centro de massa marcado por um alfinete

Faz esta experiéncia para perceberes um dos métodos usa-
dos para descobrir estes astros. Corta uma vela de modo a
ficar com a forma de um cilindro, vé a Fig. 1. Em cima, equili-
bra a ripa de plastico, pode ser uma baguete de plastico para
encadernacao, de preferéncia transparente, com duas bolas
de plasticina iguais uma de cada lado. Consegues? Com a
ajuda de um adulto aguece um alfinete numa vela. Fura a ripa
de plastico com o alfinete quente e espeta-o na vela manten-
do as bolas equilibradas. Agora podes fazer rodar as duas
boas de plasticina em torno do alfinete. Repara que cada bola
descreve uma circunferéncia com o raio igual a metade do
comprimento da ripa (Fig. 2). A posicao do alfinete marca o
centro de massa do conjunto bolas de plasticina € ripa. No
Universo ha muitos sistemas binarios de estrelas de massas
semelhantes que rodam como o teu modelo. Claro que nao
h& nenhuma ripa e é a forga da gravidade que as mantém
“ligadas”l Mas num sistema binario, as massas podem ser
muito diferentes, como no caso de uma estrela com um pla-
neta. A massa do Sol é 333000 vezes maior que a massa da
Terral Neste caso onde fica o centro de massa do sistema?

Figura 2 - Dois astros de igual massa a rodar em torno do seu centro de
massa, marcado com uma cruz vermelha.
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Volta a equilibrar a ripa em cima da vela mas colocando numa
ponta um pequeno bocado de plasticina com cerca de 1 g
€ na outra ponta uma bola de plasticina de 25 g. Equilibra a
ripa com as duas bolas e marca o centro de massa. Volta a
repetir substituindo a bola maior por uma com cerca de 50 g
e depois repete novamente usando uma bola com cerca de
75 g (Fig. 3). Em todos os casos mede a posicao do centro
de massa relativamente a extremidade da ripa e toma nota
dos valores. Para onde se desloca o centro de massa? Se a
massa da ripa de plastico fosse nula deverias verificar que o
produto da massa da bola grande MG pela sua distancia ao
centro de massa LG ¢ igual ao produto da massa pequena
MP pela distancia desta ao centro de massa, ou seja,

MG x LG=MP x LP. Quando medires LG e LP considera a dis-
tancia do centro das bolas ao alfinete que marca a posicao do
centro de massa. As tuas medicdes verificam aquela relacao?
Os desvios sao devidos a massa da ripa de plastico.

I »

Figura 3 - Sistemas bindrios formados por astros com massas diferentes.
Em todos os casos o centro de massa estd identificado pelo alfinete. A
bola amarela representa a estrela e a bola azul o exoplaneta.

Se a bola amarela for muito grande o centro de massa loca-
liza-se dentro dela mas nao no seu centro. Se fixares a ripa a
vela com um alfinete quente podes colocar o sistema a rodar
com a mao. Desta vez a bola grande que representa a es-
trela descreve apenas uma pequena circunferéncia com um
raio inferior ao raio da bola (Fig. 4). Observada a distancia
apresenta um movimento oscilante: quando se move em dire-
¢ao a nos a luz que emite parece-nos mais azul € quando se
afasta essa luz parece-nos mais vermelha. E detetando esta
oscilacéo na luz emitida pela estrela que os exoplanetas séo
descobertos!

Figura 4 - Movimento de dois astros de massa muito diferente em torno do
centro de massa, marcado com uma cruz vermelha.
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Ha um segundo modo de identificar um exoplaneta.
Quando a Lua passa em frente do Sol, dizemos que
ha um eclipse e parte da Terra fica na escuridao. Se
da Terra observarmos Vénus a passar em frente do
Sol, isto &, se observarmos um transito de Vénus (Fig.
5), verificamos que a quantidade de luz solar que che-
ga a Terra durante o transito de Vénus é menor que a
usual. Esta observacao também é usada para detetar
0Ss exoplanetas: se a luz emitida pela sua estrela dimi-
nuir e depois aumentar de um modo regular, isto é, de
cada vez que o planeta da a volta a estrela, indica que
a estrela tem provavelmente um planeta a girar em
torno dela. Isto s6 é observado se o telescopio estiver
orientado de modo a observar o planeta em frente da
estrela (Fig. 5 esquerda). Por isso, este método sb
pode ser usado nalguns casos.

Figura 5 - Transito de um planeta (esquerda) e observacdao do
transito (direita).

Com o desenvolvimento da tecnologia conseguimos
observar cada vez mais longe e com maior nitidez. E
s6 imaginares que tipo de sistema podera existir e,
mais tarde ou mais cedo, talvez seja descoberto! Por
exemplo, um planeta com dois séis, ou mesmo trés!
Imagina que uma das estrelas se esta a pbr e ainda
ha duas no céu! O desenho (Fig. 6) representa o que
um artista imaginou que poderia acontecer numa situ-
acoes destas. Um sistema deste tipo é possivel des-
de que os astros estejam suficientemente proximos
uns dos outros de modo que a forgca da gravidade os
mantenha ligados. E sempre a forca da gravidade a
responsavel pela "danca” dos astros!

Faz agora tu o teu préprio desenho de uma imagem
possivel neste planetal

Figura 6 - Desenho imaginado por um artista de um exoplaneta
com uma lua e trés so6is, um esta a por-se e os outros dois ainda
estdo altos no céu. Image credit: NASA/JPL-Caltech



vamos experimentar
VOL. 43 - N.I

Constanca Providéncia

Centro de Fisica, Universidade de Coimbra

Material

e bacia grande redonda

e secador de cabelo

e cronémetro

e caderno

e conta-gotas ou colher pequena

Fazendo ondas!

Certamente ja te sentaste na praia a ver as ondas chegarem e
quebrarem na areia. Sabes o que origina as ondas do mar? E
o vento! Também num lago ou num rio a ondulacao que obser-
vamos é devida ao vento (figs. 1 e 2). Enche uma bacia grande
ou a banheira com agua, liga um secador de cabelo e aponta-o
para a agua sem deixares que a agua o molhe para nao estra-
gares 0 secador e nao apanhares um choque (fig. 3). O que
observas? Formam-se ondas como as dum rio ou lago! S6 em

Figura 2 - Ondas no rio Mondego
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Figura 3 - Ondas feitas por um secador de cabelo

dias muito calmos a agua de um lago se torna num
verdadeiro espelho. Mas na verdade o que é uma onda
€ COMO POSSO criar uma onda?

Prepara uma bacia redonda grande com agua, cerca
de 5 cm a 10 cm de altura de agua (fig. 4). Espera que
a agua fique parada e com um conta gotas ou uma
pequena colher de café deixa cair uma gota no centro
da bacia. O que observas?

Formou-se uma onda que se move em direcao as pa-
redes da bacial Que forma tem? E uma onda circular
(fig. 5)! Desenha no teu caderno a bacia e a forma da
onda que se formou assinalando com uma cruz o local
onde a gota caiu. Sao como as ondas que se formam
num lago ou numa poga quando comega a chover. Sao
sempre circulares se n&o existirem obstaculos a volta e
a onda se puder propagar sem ser perturbada: todas
as direcdes sdo equivalentes, ou, dito por outras pala-
vras, nada distingue as diferentes direcoes.

Experimenta agora deixar cair uma gota de agua per-
to da parede da bacia. Qual a forma da onda? Dese-
nha no teu caderno, anotando sempre o local onde
a gota caiu. E 0 que acontece se colocares um obs-
taculo na bacia fora do centro? Volta a deixar cair a
gota no centro da bacia (fig. 6). Qual a forma da onda
nestas condicdes? Consegues explicar porqué? Co-
loca outros obstaculos e anota o padrao das ondas
que obténs. Quando as ondas se cruzam, interferem,
somando-se ou subtraindo-se, ou seja, reforcando-
se ou anulando-se.



Figuras 5 - Onda circular (Crédito: Roger McLassus)
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/43
/2006-01-14_Surface_waves.jpg Figura 6 a, b, ¢, d: Onda lateral
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Volta a deitar outra gota no centro da bacia e observa o que
acontece a onda quando chega as paredes da bacia. A onda
¢ refletida e volta para tras até ao centro da bacia. Podes
ver que, uma vez atingido o centro da bacia, uma onda bem
mais baixa (menos intensa) volta novamente a dirigir-se em
direcéo as paredes da bacia. Quantas voltas a onda conse-
gue fazer até desaparecer?

Faz a seguinte experiéncia com um colega. Vao precisar dum
cronémetro. Verifica se o teu telemodvel tem um. Pede ao co-
lega para cronometrar o tempo que a onda demora a voltar
ao centro a partir do momento em que deitas a gota na ba-
cia. Deves deitar sempre gotas iguais € sempre da mesma
altura, cerca de um palmo acima da superficie da agua. Fa-
¢am cinco medi¢des e tomem o valor médio. Para calcular o
valor médio basta somarem o tempo das cinco medicdes e
dividirem pelo numero de medigoes.

Volta a repetir a experiéncia mas desta vez deita a gota de
cerca de um metro de altura. Como s&o as ondas que se
formam relativamente as anteriores? Quanto tempo demora
a onda a percorrer a distancia centro-parede-centro nestas
condicoes?

Como se forma a onda e por que é que a onda depende
da altura a que deitas a gota? Ao deixares cair a gota de
agua estas a transferir energia para a agua da bacia. Quanto
maior for a altura da qual a gota cai maior a quantidade de
energia que transmite a agua da bacia. A agua é formada por
pequenas particulas a que chamamos moléculas. Quando
uma gota de agua cai na bacia coloca as particulas da agua
em movimento, oscilando para cima e para baixo. Quanto

Figuras 7 - Onda gigante com surfista (Surfista: Créditos Shalom Jacobovitz)

maior for a altura de que deitaste a gota maior € a
amplitude deste movimento oscilatério. Repara que
se colocares um pequeno objeto a flutuar, por exem-
plo um bocadinho de cortica, ele ndo segue a onda,
apenas se desloca para cima e para baixo. Quando
a gota cai, primeiro movem-se as particulas de agua
sobre as quais a gota caiu. Mas estas particulas es-
tdo ligadas as vizinhas e perturbam-nas obrigando-
as a entrar em movimento, as quais, por sua vez, vao
perturbar também as suas vizinhas e é deste modo
que a onda chega as paredes da bacia. Aqui a onda
¢ refletida, isto €, a parede empurra a onda de volta
para o centro da bacia.

Porque é que as particulas da agua se deslocam
para cima e para baixo? Na verdade, uma particula
€ empurrada para baixo mas logo quer voltar a sua
posicao de equilibrio. Volta para cima mas, como ul-
trapassa a posicao de equilibrio antes de parar, vol-
ta a ir para baixo e assim sucessivamente em torno
da sua posicao de equilibrio. Na verdade a energia
inicialmente transferida para a agua, vai sendo ce-
dida as particulas vizinhas e acaba por se esgotar:
a amplitude das oscilagdes é cada vez menor e a
onda desaparece. As ondas do mar (fig. 7), séo mais
complicadas de descrever: o vento vai sempre forne-
cendo mais energia as ondas e, por isso, enquanto
houver vento ha sempre ondas. A forma das ondas
do mar também depende da profundidade da agua,
e no mar a profundidade da agua varia muito. Mas os
surfistas sabem onde encontrar as melhores ondas!

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4e/Mavericks_Surf_Contest_2010b.jpg

58

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT
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Quando estarao todos doentes?

Constancga Providéncia

Centro de Fisica, Universidade de Coimbra

Material

e caderno e lapis

e duas cartolinas A3 de cor diferente
e cola e tesoura

e calculadora

Crescimento exponencial

A fisica € uma ciéncia que tem como objetivo explicar
0 Universo onde vivemos. Para conseguir essa ta-
refa tdo complexa os fisicos usam varios instrumen-
tos, como telescopios para observar o Universo, e
microscopios e aceleradores para olhar para o infini-
tamente pequeno. Mas para conseguirem interpretar
0 que observam utilizam outras ciéncias como a ma-
tematica e as ciéncias de computagdo. Vamos ver
como a matematica nos pode ajudar a interpretar o
gue vemos € a prever 0 que se vai passar.

Nestes ultimos meses temos passado por um perio-
do complicado devido ao modo como a a COVID-19
se espalhou por todos os paises do mundo. Em Por-
tugal, tivemos de ficar confinados em casa até ao ini-
cio de Maio e mesmo depois continuamos a ter aulas
a distancia ou a trabalhar remotamente usando os
meios informaticos. E porqué?

Com uma experiéncia simples vais perceber. Pre-
cisas de um caderno e lapis para registares o que
observas. Constrdéi uma tabela como as que estao
ao lado: trés colunas por doze linhas. Se precisares
acrescenta mais linhas. Na primeira linha, o cabegalho
da tabela, escreve em cada uma das colunas: dia, nu-
mero de alunos que adoece, numero total de alunos
doentes. Por baixo de “dia” escreve em cada célula
0s numeros 0,1,2,3,4, ... que indicam o dia a que se
referem 0s nUmeros que vais escrever nas colunas 2
e 3. Tens a tabela preparada para tomares nota das
tuas observacoes.

Cola duas folhas de cartolina de cores diferentes, por
exemplo uma azul e outra vermelha: ficaras com uma
cartolina dupla com uma cor diferente de cada lado.
Corta-a em pequenos quadrados de 1,5 cm x 1,5
cm. Deves conseguir fazer pelo menos 144 quadra-

numero de alunos | numero total de

dia
que adoece alunos doentes

9

10

Tabela 1 - Tabela para anotar as observacdes

dos. Agora distribui-os todos sobre uma mesa com o ver-
melho para baixo, de modo a fazeres doze linhas de doze
quadrados (fig. 1). Todos os quadrados tém o lado azul para
cima. Supde que o0s quadrados representam os alunos que
frequentam a tua escola. Um dia, a que chamaremos o dia
1, um dos alunos fica doente com a COVID-19. Representa-
0 por um quadrado vermelho virando um dos quadrados e
anota no caderno no dia 1, 1 aluno na coluna 2 e 1 aluno na
coluna 3. Vamos agora supor que cada aluno doente vai con-
tagiar em média dois alunos. Dizer que é em média significa
que pode ser que um s6 contagia um colega mas ha outro
que contagia trés, e, por isso, em média cada um contagia
dois alunos. Assim, no dia seguinte, dia 2, ha mais dois alu-
nos com COVID-19 que foram contagiados pelo primeiro alu-
no com COVID-19, ao todo ja ha 3 alunos doentes. Vira mais
dois quadrados e toma nota no caderno, no dia 2 colocas
um 2 na coluna 2 e um 3 na coluna 3.
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dia 4

dia 5

Figura 1 - Evolucdao do nimero de alunos doentes. Azul e Vermelho representam os alunos ndao doentes e doentes respetivamente.

Tabela 2 - Cada aluno contagia dois alunos Tabela 3 - Cada aluno contagia trés alunos Tabela 4 - Para completar
di niimero de alunos | ntimero total de dia nimero de alunos | ntmero total de " niimero de alunos | ntmero total de
a que adoece alunos doentes que ad alunos d dia que adoece alunos doentes
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 10 10
2 2 3 2 3 4 2 9 19
3 4 7 3 9 13 3 8
4 8 15 4 4 !
5 5 °
6
6 6
7
7 7
8
8 8
9
9 9
10
10 10
11
12
13
Os alunos doentes ficam isolados em casa e ja nado conta- Podes pensar noutras situacdes diferentes: imagi-
giam mais colegas. Agora cada um destes dois alunos vai na que cada aluno contagia trés alunos. Ao fim de
contagiar dois colegas, e no terceiro dia ha mais quatro alu- quantos dias todos os alunos estao doentes? Anota
nos doentes. Vira mais quatro quadrados € anota no caderno sempre no caderno: no dia 1, 1 aluno fica doente,
no dia 3, 4 na coluna 2 e 7 na coluna 3. Se agora cada um no dia 2, 3 alunos ficam doentes, no dia 3, 9 alunos
destes alunos contagiar mais dois alunos, quantos novos ficam doentes. Completa a tabela indicando na co-
alunos estarao contagiados no dia 4? E qual € o numero to- luna 2 quantos alunos adoecem nesse dia € na co-
tal de alunos doentes? Em que dia estao todos doentes? E luna 3 o0 numero total de alunos doentes, até todos
se a tua escola tivesse 1000 alunos, ao fim de quantos dias os alunos ficarem doentes. Quantos dias demorou?
estariam todos os alunos doentes? Dizemos que o cresci- E se a tua escola tivesse 1000 alunos, ao fim de
mento de alunos doentes com covid foi exponencial. quantos dias estariam todos os alunos doentes?
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Compara com o resultado que obtiveste quando
cada aluno s6 contagiava 2 alunos. O que concluis?

Imagina agora que cada aluno sé contagia um alu-
no, em cada dia aparece apenas um novo aluno
doente. Constrdi uma nova tabela semelhante as
anteriores, tabela 4, e prevé ao fim de quantos dias
todos os alunos ficam doentes.

Percebes agora porque & que muitos portugueses
tiveram de ficar em casa confinados? Portugal po-
deria evoluir para um crescimento exponencial de
doentes e 0s hospitais nao teriam capacidade para
os tratar. Ficando em casa nao poderiamos ficar do-
entes ou contagiar outras pessoas. E claro que mes-
mo assim foi preciso manter 0s servicos necessarios
a funcionar e também foi preciso fazer compras. Fora
de casa havia sempre alguma probabilidade de ficar-
mos doentes. Mas o risco de nos contagiarmos era
muito menor porque usavamos mascaras, mantinha-
mos distanciamento e as lojas e servicos tinham pou-
cas pessoas. Agora temos o nimero de contagios
por dia mais controlado mas continuamos a precisar
de reduzir o risco de contagiar alguém e, para isso,
precisamos de usar mascara e mantermo-nos afas-
tados. A probabilidade de contagiarmos alguém tem
de ser menor do que um para mantermos a situacao
controlada.

E o que é que isso significa, uma probabilidade de
contagiar alguém menor do que um? Afinal ndo po-
demos contagiar s6 meia pessoa...Deves novamente
pensar na média. Significa, por exemplo, que se hou-
ver dez pessoas doentes, elas vao contagiar menos
do que outras dez pessoas, ou seja, todos os dias
0 nUmero de pessoas que fica doente é inferior ao
numero de pessoas que ficou doente no dia anterior.

Faz a seguinte experiéncia: supde que a probabili-
dade de contagio se mantém sempre menor do que
um e que, em cada dia, 0 numero de alunos que fica
doente é igual ao numero de alunos que ficou doente
no dia anterior menos um. Supde que no primeiro dia
ha 10 alunos doentes. Ao fim de quantos dias nao ha
alunos a adoecer? Quantos alunos ficaram doentes?
Nestas condicdes a doenca esta controlada.

Sabias que a COVID-19 é provocado por um virus
chamado SARS-CoV-2?7 Na figura 2 podes ver a
imagem do SARS-CoV-2 obtida com um microsco-
pio eletréonico, um daqueles aparelhos que os fisicos
desenvolveram para ver o infinitamente pequeno.

No préoximo Vamos Experimentar! aplicaremos a ma-
tematica que explica como a COVID-19 se espalha
ao comportamento das particulas que os fisicos co-
nhecem por nucleos. E vais-te tornar num fisico nu-
Clear.

Figura 2 - Imagem tirada por um microscopio eletrénica do virus Sars-
cov-2. Crédito: NIAID-RML

https://en.wikipedia.org/wiki/Severe_acute_respiratory_syndrome_coro-
navirus_2#/media/File:SARS-CoV-2_scanning_electron_microscope_ima-
ge.jpg
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magnetismo?

Constanca Providéncia

CfisUC, Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

Material

e dois magnetes

e bUssola

e trés fios elétricos de preferéncia com crocodilos nas
pontas

e uma fita de papel de aluminio de 2 cm por 20 cm

e [Ampada num suporte

e pilhade 9V

e baldo

e bocadinhos de papel leve

Forca elétrica e forca magnética

Em 2020, celebramos os duzentos anos da descoberta da forcas entre as particulas sub-atémicas que formam
existéncia de uma relacéo entre eletricidade e magnetismo a matéria. E para conhecermos melhor essas forcas
pelo fisico dinamarqués Hans Christian Oersted. que construimos maquinas como o LHC (Large Ha-
Foi uma importante descoberta que levou mais tarde a unifi- dron Collider - Grande Colisionador de Hadrbes) no
car a forga elétrica e a forca magnética numa mesma forga: a CERN, o Centro Europeu para a Investigagdo Nu-
forca eletromagnética. Iniciou-se a formulacéo de uma teoria clear, e que reune varios milhares de fisicos, enge-
que foi sendo construida até ao presente e que descreve as nheiros e técnicos (figura 1). Estas equipas trabalham

Figura 1 - Detetor ATLAS no Grande Colisionador de Hadrdes no CERN na Suica - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CERN_ATLAS_Detector.jpg
Créditos: SimonWaldherr
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em conjunto para descobrir 0s segredos da natureza,
olhando para 0 muito, muito, muito pequeno. E quan-
to mais pequenas séo as particulas que queremos ver,
maior tem de ser 0 aparelho que usamos: parece com-
plicado?

Voltemos ao ponto de partida e vamos, entao, verificar o
que Oersted observou.

Experimenta aproximar um magnete de uma bussola.
O que sucede? O ponteiro da bussola mexe-se! O pon-
teiro da bussola € um magnete e, por isso, comporta-
se deste modo. Se colocares um magnete em cima da
mesa e aproximares um segundo magnete deste, ve-
rificas que 0 magnete na mesa se desloca (figuras 2a
e 2b). E se ha movimento € porque existe uma forca a
atuar no magnete. A esta forca chamamos forca mag-
nética. Como verificas atua mesmo sem haver contacto.
O ponteiro da bussola permite-nos determinar para
onde fica o Norte porque, devido a sua estrutura, a Terra
funciona também como um enorme magnete, que exer-
ce uma forca magnética sobre a agulha da bussola e a
orienta (figuras 2c e 2d).

Figura 2a) Figura 2b)
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|
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I
Figura 2c) Figura 2d)

Figura 2 - Forca entre dois magnetes: a) magnetes aproximam-se;
b) magnetes atraem-se e deslocam-se ficando orientados confor-
me indicado. Efeito dum magnete sobre uma bussola: c¢) Bussola;
d) Ponteiro da buissola desloca-se quando o magnete se aproxima.

Vamos agora fazer outra experiéncia: pega num ba-
ldo cheio e esfrega-o bem na tua camisola. Aproxi-
ma-o de pedacinhos de papel colocados em cima
da mesa. O que verificas? Os papéis saltam e podem
mesmo colar-se ao baldo (fig. 3). Mas se 0s papéis se
movem é porque uma for¢ca atua sobre eles: a esta
forca chamamos forca elétrica. Ao esfregares o balao
na tua camisola, ele passa a exercer uma forca elé-
trica sobre outros objetos. Vamos perceber porqué!
Geralmente todos os objetos tém tantas cargas po-
sitivas como cargas negativas. Dizemos que estao
neutros. Quando esfregas o baldo na camisola algu-
mas das cargas negativas do baldo passam para a
camisola e ficas com o baldo “carregado” por ter mais
cargas positivas do que negativas. Ao aproximares o

baldo carregado do bocadinho de papel, ele consegue sepa-
rar as cargas negativas das positivas do papel, “puxa” para
si as cargas negativas e, assim, atrai 0 bocadinho de papel.

A g

Figura 3 - Baldo carregado atrai os bocadinhos de papel.

Estas duas experiéncias simples mostram o efeito de duas for-
cas, presentes na natureza, que atuam a distancia, isto &, sem
ser necessario o contacto entre os objetos: a forca magnética e
a forca elétrica. A coisa bonita foi a descoberta de que ambas
estas forcas sdo manifestacdes diferentes de uma mesma forca
a que chamamos forca eletromagnética.

E, como se chegou a esta concluséo? Tudo comegou assim:
qguando constrdis um circuito fechado com uma pilha, fios e uma
ldmpada, a lampada acende-se. Ha uma corrente elétrica no cir-
cuito que faz a lampada acender. Experimenta: liga uma pilha
com um fio a uma lampada, pega num segundo fio e liga a outra
extremidade da ldmpada ao segundo polo da pilha (fig. 4a). Es-
tabelece-se uma corrente elétrica que nao é mais do que cargas
elétricas em movimento. A pilha faz com que elas se desloguem
no fio. O que Oersted descobriu foi que a corrente elétrica que
passa pelo fio também faz o ponteiro da bussola deslocar-se!
Mas isso significa que a corrente elétrica é capaz de produzir o
mesmo efeito que se consegue com um magnete! Da origem a
uma forga magnétical Vais descobrir que a eletricidade e 0 mag-
netismo s&o apenas duas manifestacdes de uma mesma forcal

Faz a seguinte experiéncia. Monta um circuito com trés fios, uma
tira de aluminio, uma lampada e uma pilha. Liga a pilha, a lam-
pada e a tira de papel de aluminio entre si com os trés fios, e liga
o terceiro fio a pilha s6 depois de teres ligado tudo. O que acon-
tece a lampada quando fechas o circuito ligando o fio a pilha? A
lampada acende-se. A tira de aluminio deixa passar a corrente
elétrica tal como o fio.

Agora tira a lampada do circuito. Liga a pilha a tira de aluminio
com um fio. Liga o segundo fio a outra extremidade da tira de
aluminio (fig. 4b). Para j&, néo ligues o segundo fio a pilha. Debai-
x0 da tira de aluminio coloca a bussola (fig. 4c). Agora num movi-
mento rapido toca com a extremidade solta do segundo fio elé-
trico no polo livre da pilha. O que acontece a agulha da bussola?

Estas a observar o mesmo que Oersted observou: a agulha
move-se, do mesmo modo que se move quando dela aproxi-
mamos um magnete! A corrente elétrica esta a funcionar como
se fosse um magnete. Cria uma forca magnética. E muito im-
portante que s6 toques momentaneamente com o fio elétrico
no segundo polo da pilha para ndo descarregares rapidamente
a pilha, ou mesmo causares uma pequena explosao. Na verda-
de, para conseguires ver o efeito estas a criar um curto circuito
que pode aguecer muito a pilha.
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Figura 4 - 1) Circuito com lampada e pilha 2) Circuito com lampada, pilha e fita de aluminio; 3) Circuito aberto com pilha e fita de aluminio sobre

bussola

As experiéncias de Oersted foram continuadas por muitos
fisicos notaveis, como Ampere, Faraday e Maxwell, entre ou-
tros. A eles se devem os trabalhos de unificagédo da forca
elétrica com a forca magnética — a forca eletromagnética. Dai
vém também os primeiros passos de muitas tecnologias e
equipamentos que mudaram a vida das pessoas.

Mas tudo isto comecou em Copenhaga, numa tarde da pri-
mavera de 1820, em que o professor Oersted, rodeado pelos
seus alunos, observou os movimentos da agulha magnética
e pbs-se a pensar na razao de ser das coisas...
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Fontanarios: brincando com a

Fisical

Constanca Providéncia

CfisUC, Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

Material

e garrafa de plastico transparente

e agulha e palito de espetadas ou lapis afiado
e agua

e fita-cola ou fita adesiva

e tabuleiro

® SeiX0s

Uma parabola de agua

Certamente ja observaste os repuxos de rega automatica
nos parques da cidade ou nos campos, 0S repuxos que
no verao molham os canteiros, relvados ou campos. Ou
até ja teras pegado numa mangueira para regar as tuas
plantas e, possivelmente, molhar os amigos que se co-
locaram pela frente... Ja reparaste na forma do jato de
agua que sai da mangueira ou do tubo de rega? Sabes
como deves orientar a mangueira para a agua chegar
mais longe?

Vamos fazer uma experiéncia muito simples que te permi-
tira observar 0 que se passa com a agua que sai de uma
pequena abertura, empurrada pela agua que fica acima
do buraco. Precisas de uma garrafa de plastico com a
capacidade de 1,5 | e uma agulha. Enche a garrafa com
agua e fecha-a com a tampa. Coloca-a na horizontal,
cola um pouco de fita-cola ou fita-adesiva a cerca de
dois tercos da altura da garrafa, e com uma agulha faz
um buraquinho através da fita-cola e parede da garrafa
tendo o cuidado de manter a agulha perpendicular a gar-
rafa. Alarga o buraquinho um pouco com o palito. Segue

e
4

F.

as indicacdes de acordo com a figura 1. Coloca a
garrafa na vertical e tira a tampa. O que observas?

Sai um jato de agua da garrafal Anota qual o seu
alcance fazendo uma marca no tabuleiro com um
seixo, e desenha no teu caderno a forma da curva
que a agua forma no ar (fig. 2). A medida que o
tempo passa o que acontece ao alcance do jato?

e

Figura 2 - Repuxo obtido com um buraco na garrafa. Nota: O tabu-
leiro preto foi utilizado nesta e nas outras fotos para dar contras-
te e permitir ver-se o repuxo de agua.

A forma da curva desenhada pela agua é conhe-
cida por uma parabola. E também a forma da
trajetéria de uma bola que jogas para um amigo.

I "

Figura 1 - Preparacdo e abertura de buraco na garrafa: a) colocar fita-cola; b) espetar com agulha; ¢) alargar buraco com palito.
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E certamente verificas que a medida que o tempo
passa o jato de agua vai tendo um alcance me-
nor até que o nivel de agua da garrafa atinge o
buraquinho e deixa de sair. O que explicara este
comportamento? Sai um jato de agua da garrafal
Anota qual o seu alcance fazendo uma marca no
tabuleiro com um seixo, e desenha no teu cader-
no a forma da curva que a agua forma no ar (fig.
2). A medida que o tempo passa o que acontece
ao alcance do jato?

Empurra a tampa da garrafa para fora da mesa
deixando-a simplesmente cair. Ela cai na vertical
e fica proxima da mesa. Agora volta a empurrar a
tampa para fora da mesa dando-lhe um piparote,
i.e. fazendo que saia da mesa com uma velocida-
de nédo nula. Onde é que ela cai? Vai cair afasta-
da da mesa e tanto mais longe quanto maior for
o0 empurrao que lhe tiveres dado. Se observares
bem a queda da tampa veras que desenha no ar
uma trajetdria semelhante a que a d4gua desenha.
Entdo ja percebemos: a dgua desenha uma pa-
rabola porque sai do buraquinho com uma ve-
locidade nao nula. Ora o fisico italiano Torricelli,
aluno de Galileu, mostrou que a velocidade com
gue a agua sai € tanto maior quanto maior for a
distancia entre o buraco e a superficie da 4gua na
garrafa. Mas isto quer dizer que se fizeres um bu-
raco abaixo do primeiro a agua sai com uma ve-
locidade maior e poderé atingir um alcance maior
(fig. 3). Experimenta: faz um segundo buraco mais
abaixo. E se quiseres, faz ainda mais abaixo um
terceiro buraco.

F

Figura 3 - Fontanario com dois e trés repuxos: quanto mais baixo
esta o buraco mais longe chega o repuxo.

Figura 6 - a) Fontandrio com dois repuxos, com os buracos feitos com a agulha quase paralela a garrafa e cabeca virada para cima ou para baixo;
b) Fontandrio com a dgua a sair por um tubinho; ¢) Fontanario com dois repuxos a sair por tubinhos

Alguns conselhos praticos: se algum dos buracos ficar
mal feito, por exemplo demasiado grande, coloca a gar-
rafa na horizontal, limpa a garrafa em volta do buraco
COM um pano seco e coloca um pedago novo de fita-cola
ou fita-adesiva a tapar o buraco. Volta a fazer o buraco
com a agulha e palito. Coloca a tampa sempre que qui-
seres preparar algo. Repara que com a tampa fechada,
mesmo tendo buracos a agua quase nao sai da garrafa,
porque o ar fora da garrafa impede que a agua saia pe-
los buracos. Enquanto a agua sai deveras ir enchendo
a garrafa. Podes pedir a um colega que va mantendo o
nivel da garrafa. O melhor € fazeres esta experiéncia ao ar
livre ou numa varanda! Para fazer dentro de casa tens de
arranjar uma bacia grande ou um tabuleiro onde colocas
a garrafa.

A tua garrafa é como se fosse um fontanario. Podes me-
lhorar o teu repuxo colocando com cuidado um pouco de
uma palhinha fina ou um tubinho de borracha no buraco
da garrafa (figuras 4 e 5). Repara na diferenca do repuxo
quando apontas o tubinho para cima, na horizontal, ou
para baixo (fig. 6). Tens um efeito semelhante se fizeres o
buraco com a agulha quase paralela a garrafa a apontar
para cima ou para baixo. Ao mudares a orientagcao do

4 F
B w U

Figura 4 - Colocacao de um tubo pequeno no buraco feito na garrafa, depois

dos passos indicados na Fig. 1.

F. F.

Figura 5 - Orientacao do tubinho ou do buraco feito na garrafa.
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tubo ou do buraco obrigas a 4gua a sair numa direcao di-
ferente: o repuxo sai apontando para cima, na horizontal
ou para baixo.

E agora proponho que fagas o projeto de um fontanario com
varios buracos, em posi¢des diferentes de modo a teres re-
puxos que caem perto da garrafa e outros longe. Se em cada
buraco que fizeres colocares um tubinho conseguiras orien-
tar os esguichos na direcao que desejares!

Legenda: Manneken Pis, fonte muito conhecida em Bruxelas incluida no li-
vro Galileu e a parabola de Jorge Dias de Deus (Gradiva 2019), para exem-
plificar a trajetéria de um objeto sujeito a forca da gravidade (Créditos:
Myrabella / Wikimedia Commons)
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6,/64/Bruxelles_Man-
neken_Pis.jpg
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Jorge Dias de Deus foi um fisico de particulas que
gostava muito de fisica. Conseguia apresentar a fi-
sica de um modo simples e claro, e, em particular,
gostava muito de discutir a fisica dos fontanarios tal
como neste Vamos experimentar! Este VVamos Expe-
rimentar! E Ihe dedicado.
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O que sao materiais “frustrados”?
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Material

* Uum magnete

e agulha grossa

e prato com agua

¢ rolha e fita-cola

® papel e caneta

® tesoura

® pioneses

e cortica ou esferovite

Magnetismo

Imagina que gostarias muito de ter uma bicicleta e um
Skate mas tens de optar por apenas um deles. Ficas inde-
Ciso entre os dois, € acabas por escolher a bicicleta mas
sentes-te frustrado por n&o poderes ter um skate. Depois
tens uma ideia: combinas com a tua irma que ela escolhe
0 skate e, assim, podem alternadamente usar a bicicleta
ou o skate. Pois, certos materiais por vezes tém de fazer
opcoes dificeis nao ficando totalmente satisfeitos com a
escolha feita. Dizemos que estes materiais estao frustra-
dos. Mas o0 que sdo mesmo materiais frustrados?

Alguns fisicos dedicam-se a descobrir materiais com pro-
priedades interessantes que nos permitam construir no-
vos aparelhos ou melhorar os que temos, como 0s com-
putadores quanticos.

Em 2021, o Prémio Nobel da Fisica foi atribuido a trés
cientistas que tém dedicado os seus trabalhos a com-
preensdo de sistemas complexos. O fisico italiano Gior-
gio Parisi foi um dos galardoados, justamente pelos seus
estudos sobre as propriedades destes materiais comple-
x0s, isto €, materiais que ndo se conseguem organizar,
como poderia ser mais favoravel.

Sabes, certamente, que alguns materiais tém proprieda-
des magnéticas como 0s magnetes que colas na porta
do teu frigorifico. A agulha de uma bussola é outro exem-
plo. Experimenta fazer uma bussola. Precisas de uma
agulha grossa sem ponta afiada, uma fatia de uma rolha
de cortica ou um bocado de uma embalagem de esfero-
vite e fita-cola. Cola a agulha a cortica e coloca-a a boiar
num prato com agua, ver figura 1. Verifica que a agulha
aponta na direcdo em que a colocas.

Agora faz o seguinte: tira a agulha da agua, seca-a, e
passa um magnete da cabeca para a ponta da agulha
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cerca de 40 vezes. Tem cuidado em fazer o mo-
vimento correto, sempre da cabeca para a pon-
ta. Volta a colocar a agulha na agua. Consegues
coloca-la na direcdo que queres ou ela escolhe a
direcao?

Acabaste de construir uma bussola: a agulha
aponta aproximadamente na direcdo do Norte. A
Terra funciona como um grande magnete e atrai a
agulha da bussola que construiste.

Mas porque € que conseguiste transformar a agu-
lha num magnete? E porque a agulha é feita de
ferro, um metal com propriedades magnéticas.
Cada particula de ferro comporta-se como um
pequeno magnete. SO consegues observar as
propriedades magnéticas do ferro se todos es-
tes pequenos magnetes que o formam tiverem a
mesma orientacdo. Quando esfregas 0 magnete
na agulha obrigas todos os pequenos magnetes a
ficarem orientados na mesma direcéo e a agulha
passa a comportar-se como um magnetel!

Um desenho permite perceber facilmente o que
se passa. As particulas de ferro estdo colocadas
nos vértices de uma rede quadrangular como a
vés na Figura 2. Dizemos que é quadrangular por-
que a rede é feita de quadrados. As particulas de
ferro localizam-se nos vértices dos quadrados.

Figura 1 - Construcdo de uma bussola.

Vamos representar cada particula de ferro por
uma seta, como se fosse um pequeno magne-
te. A Figura 2 (centro) representa o material da
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Figura 2 - Rede quadrangular (esquerda): orientacao das particulas da agulha antes de se passar o magnete (centro) e depois de se passar o magnete
(direita)
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Figura 3 - Material para construir um modelo (esquerda) e modelo de material nao orientado (direita)

agulha antes de teres passado o magnete: as se-
tas apontam em qualquer direcéo. Depois de pas-
sares 0 magnete, o material da agulha passa a ter
a maior parte das particulas de ferro orientadas
na mesma direcdo como na Figura 2 (direita).

Faz o teu modelo do ferro. Precisas de uma placa
de cortica ou esferovite, quatro pioneses, papel e
uma tesoura. Corta quatro setas que vao repre-
sentar as particulas de ferro. Coloca em cima da
placa de cortica uma folha de papel e desenha
um elemento da rede quadrangular como mostra
a Figura 3. Prende aos vértices do quadrado as f

setas com pioneses. Orienta as setas de modo a

representares 0 material antes de passar o mag-

nete e depois de passar o magnete. Figura 4 - Representacao da rede do créomio.
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No ferro, as particulas preferem ficar todas a
apontar na mesma diregdo. Mas ha materiais em
que as particulas preferem que os vizinhos apon-
tem no sentido oposto como o crémio, que, tal
como o ferro, também é um metal. Neste metal,
as particulas orientam-se de modo que a vizinha
aponta no sentido oposto como na Figura 4. Usa
o teu modelo para representares o cromio, tendo
0 cuidado de colocar as setas vizinhas a apontar
em sentidos opostos.

Figura 5 - Rede triangular.
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Repete o exercicio mas supondo um material do tipo do
cromio: a orientacao preferida da vizinha é a oposta. Vés
algum problema?

Figura 6 - Rede triangular de uma material que se orienta como o crémio.

Usa o teu modelo com uma rede triangular e setas pre-
sas aos vértices com pioneses. Qual sera uma possivel
orientagcdo das setas de modo a minimizar o problema
da orientacao? Chamamos frustracao a existéncia destas
situacdes de conflito, nas quais as particulas ndo con-
seguem orientar-se como gostariam: na rede triangular
uma das setas tem um vizinho com a orientac&o oposta e
outro com a mesma orientacdo. N&ao consegue encontrar
uma solucdo em que ambos os vizinhos tém a orientacao
oposta sem afetar as outras particulas da rede. Ha varias
possibilidades que minimizam de um modo equivalente
estas situacdes de conflito: nestas configuracbes cada
uma das setas roda um pouco relativamente a situacao
ideal. A combinacado destas diferentes posicdes da ori-
gem a estruturas muito complexas.

Figura 7 - Orienta¢do possivel de uma rede triangular frustrada.

Como desafio, deixo-te a estrutura de um material re-
presentado na Figura 8, onde identificas estrelas de seis
pontas. Sabendo que as particulas desse material gos-
tam de se orientar de modo que 0s vizinhos apontam em
direcdes opostas, que proposta fazes para uma possivel
orientacao das particulas na rede representada?
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Figura 8 - Rede triangular de uma material que se orienta como
o cromio.
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Material

e dois copos de vidro

e termdmetro

e saco de plastico e fecho

e gelo

e areia, cascalho ou pequenas pedras

ou o plastico deixam que a luz do Sol entre na estufa
e contribua para aumentar a temperatura no seu inte-
rior; contudo, impedem que a energia emitida a partir
do interior da estufa (radiacao infravermelha) saia e,
2 ¢ por isso, dentro de uma estufa existe uma maior hu-
midade e uma temperatura mais alta. O problema é
que quando alteramos a atmosfera com a emissao
de gases extra como o didxido de carbono, o efeito
de estufa aumenta.

Figura 1 - Urso polar no Po6lo Norte.

Efeito de estufa e consequéncias

Certamente ja ouviste falar em mudangas climaticas e nas
consequéncias destas mudancas para a vida sobre o planeta
Terra. Todos os paises seréo atingidos por estas alteracoes
€, por isso, precisamos de atuar em conjunto, e todos temos
de contribuir no nosso dia a dia se queremos impedir que as
previsdes que os cientistas fazem se concretizem.

Mas afinal do que se trata? Tem-se verificado nos ultimos
anos 0 aumento médio da temperatura acompanhado de va-
rios efeitos secundarios como grandes incéndios, grandes
tempestades, grandes inundacdes, destruicao de habitats.
Temos consumido demasiada energia, demasiados recursos
naturais e colocamos em risco a nossa vida e a dos outros
seres vivos. Muita da producéo de energia esta associada
a emissao de gases para a atmosfera. Estes gases alteram
a atmosfera. A atmosfera funciona como se estivéssemos
numa estufa. Durante o dia, a radiacao emitida pelo Sol atra-
vessa a atmosfera aquecendo o planeta Terra. Durante a noi-
te o planeta n&o arrefece demasiado porque a atmosfera nao - —:—H‘_.'
deixa sair a energia emitida pela Terra resultante do aqueci- '
mento da sua superficie. Chamamos a este fendmeno efeito
de estufa pois algo semelhante se passa nas estufas: o vidro
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Figura 2 - Copo 1 e copo 2 (dentro de um saco de plastico) com
agua antes (a) e (b), durante (c) e (d) e depois (e) e (f) de estarem
1h30 ao Sol.

Faz a seguinte experiéncia para perceberes o que é
o efeito de estufa. Toma dois copos com a mesma
quantidade de agua e mede a temperatura da agua.
Verifica que ambos tém a mesma temperatura. Re-
gista a temperatura e a hora a que fizeste a medicao
no copo 1 e no copo 2. Coloca ambos 0s copos
ao Sol, por exemplo no parapeito da janela ou na
varanda, o copo 1 sem qualquer cobertura e 0 copo
2 dentro de um saco de plastico fechado com um
fecho. Passada uma hora e meia, volta a medir a
temperatura de ambos 0s copos e anota novamente
no caderno. Qual foi 0 aumento da temperatura da
agua no copo 1 e no copo 2? A temperatura do copo
2 aumentou muito mais. Sabes porqué? Porque a ra-
diacao solar consegue atravessar o saco de plastico
€ aquecer a agua e o ar dentro do saco, fazendo
aumentar a sua temperatura, mas a energia por eles
emitida ndo consegue atravessar as paredes do saco
para o exterior. O outro copo, por outro lado, vai ce-
dendo energia ao meio exterior €, por isso, a agua
nao aquece tanto. O saco de plastico funciona como
a atmosfera, impede que a energia emitida pelo copo
com agua quente se liberte.

Mas quais sdo as conseguéncias do aquecimento
global da Terra? Faz estas duas experiéncias sim-
ples para perceberes rapidamente algumas conse-
quéncias:

1- coloca num copo com agua varios cubos de gelo
e com uma caneta marca o nivel da dgua no copo.
Deixa o gelo derreter e volta a marcar o nivel da agua.
O nivel mudou?

Figura 3 - Copo com agua e gelo: antes (esquerda) e depois (direi-
ta) de o gelo derreter. A marca no copo indica o nivel da agua,
antes (vermelho) e depois (verde) do gelo derreter.

2 - repete a experiéncia mas desta vez coloca pedrinhas no
copo até dois tercos e cobre com agua. Agora coloca o
mesmo numero de cubos de gelos em cima da agua. Marca
o nivel da agua com uma caneta. Deixa o gelo derreter e volta
a marcar o nivel da agua. O nivel mudou?

Figura 4 - Copo com pedrinhas cobertas de agua e gelo: antes (esquerda) e
depois (direita) de o gelo derreter. A marca no copo indica o nivel da agua,
antes (vermelho) e depois (verde) do gelo derreter.

No primeiro caso o nivel da agua ndo muda. No Pdlo Norte o
gelo forma-se em cima da agua. Se a temperatura global da
Terra subir e 0 gelo derreter, o nivel da agua no oceano nao
sobe. Mas ha um problema grave: os animais que vivem
naguele ambiente como 0s ursos polares perdem o seu ha-
bitat, perdem a capacidade de se alimentar e ficam em risco
de extingéo.

No segundo caso, o nivel da agua sobe! No Pdlo Sul o gelo
esta assente sobre o solo, por isso, se derreter, o nivel da
agua sobe. O mesmo se pode dizer do gelo no topo das
montanhas altas com neves permanentes: se a neve derreter,
a agua vai escorrer até ao oceano e o nivel do mar sobe. E
agora pensa nas consequéncias. O que acontece as povoa-
¢des em ilhas ou a beira-mar? Podem simplesmente desa-
parecer engolidas pelo mar!

Para impedir o aumento da temperatura da Terra, muito tra-
balho tem que ser feito pelos governantes, mas também mui-
tas atitudes e tarefas podem ser levadas a cabo por cada
um de nds. Descobre o que esta nas tuas maos fazer! Ja
ouviste falar da Greta Thunberg? Desafio-te a que descubras
€ que percebas como cada um de nés pode escolher salvar
o planeta Terral

Na verdade, a atmosfera protege a vida na Terra e sem ela a
vida ndo seria possivel. A atmosfera funciona como um co-
bertor, impedindo que a temperatura seja demasiado alta ou
demasiado baixa. Ela protege-nos de radiacdes prejudiciais
como a radiacdo ultravioleta. E gracas a atmosfera que a
agua, de que tanto precisamos, existe no estado liquido.

Mas ela forma apenas uma fina e fragil camada acima da
Terra, ligada ao planeta pela forca da gravidade. Se quere-
mos manter a vida no planeta Terra temos de a respeitar e
néo podemos alterar a sua constituicao através de agodes in-
dividualistas e desconcertadas. Temos que pensar no plane-
ta como um todo e estarmos disponiveis para colaborar nas
iniciativas que contribuam para a sua conservacao.
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Material

e Baldo

e Seringa grande
e Tesoura

* \ela

Estamos no outono, uma estagcao geralmente identificada
com chuva e vento. Ja pensaste o que € o vento que por
vezes quase te impede de andar? E também o vento que
define o tempo, trazendo ou afastando as nuvens, trazen-
do ou afastando a chuva. O vento n&o € mais do que ar
em movimento e sdo muitas as causas que provocam O
seu movimento. Uma das principais causas sdo as mu-
dancas de temperatura. Um dos gases que constituem o
ar € 0 oxigénio e a vida no planeta Terra nao existiria sem
este gés. E a forca da gravidade que “segura” o ar acima
da superficie da Terra, constituindo o que conhecemos por
atmosfera. Outros gases presentes no ar sdo o azoto, o
diéxido de carbono e o vapor de agua. Os gases sao for-
mados por particulas muito pequenas a que chamos ato-
mos ou moléculas (conjuntos de atomos). Gases diferentes
sao formados por particulas diferentes. Na figura 1 vés uma
representacao das particulas que constituem o oxigénio,
azoto, vapor de agua e didxido de carbono. Desafio-te a

fazeres modelos destas particulas com plasticina.

Figura 1 - Representacdo de algumas moléculas que formam o ar (da es-
querda para a direita): oxigénio, agua, dioxido de carbono e azoto.

O ar em acao

N&o conseguimos ver o ar mas podemos facilmente con-
firmar a sua presenca principalmente quando se move, tal
como no caso do vento. Propomos-te algumas experién-
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cias muito simples que te vao mostrar como a presenca do
ar pode ser confirmada.

Sabemos que o ar pode arrancar arvores como No caso
dos furacdes. Mas porque se move? Pega numa seringa
de plastico, puxa o émbolo para fora. Coloca o dedo em
frente do buraco da seringa enquanto empurras o émbolo.
O que sentes? Se quiseres faz 0 mesmo virando o buraco
da seringa para a chama de uma vela. O que acontece?

Ao empurrares o émbolo fazes forga sobre 0 ar que esta
dentro da seringa, este move-se para fora e perturba a
chama da vela. Se tapares o buraco da seringa enquanto
empurras o émbolo podes sentir a forca que o ar exerce
sobre 0 teu dedo. Podemos dizer que 0 ar se move ou
exerce uma forgca sobre um objeto se alguma forga atuar
sobre ele. No caso da seringa, és tu quando empurras o
émbolo.

O ar tem propriedades muito interessantes que foram
estudadas por inumeros cientistas ao longo do tempo.
Vamos descobrir algumas destas propriedades.



Sera que consegues encher um balao sem Ilhe juntar ar ou
esvaziar o baldo sem lhe tirar ar?

Precisas de um pequeno baldo e uma seringa.

Estica bem o balédo para ser mais facil deforma-lo. Da
um né na ponta do baléo e introdu-lo dentro da seringa
como mostra a figura 2b. Encaixa o émbolo e empurra-o
de modo que o baléo fique completamente esborracha-
do no interior da seringa (fig. 2¢). Nao tapes o buraco da
seringa durante todo este processo. Agora tapa o buraco
da seringa de modo a ndo deixares entrar nenhum ar de
fora e puxa com forca o émbolo para fora com a outra
mao. Se tiveres dificuldade, pede ajuda a um colega. O
que observas?

Sim, 0 pequeno balao encheu-se um pouco apesar de ter
um no! E se destapares o buraco da seringa o que acon-
tece? O baldo voltou ao estado inicial parecendo comple-
tamente vazio.

O que aconteceu? Na verdade o balao ndo estava com-
pletamente vazio. Quando puxaste o émbolo sem deixar
entrar ar na seringa, o ar que estava dentro do baldo con-
seguiu empurrar a borracha do baldo porque dentro da
seringa n&o havia ar para empurrar o balao. Logo que dei-
xaste entrar o ar tirando o dedo, o ar da seringa venceu
0 pouco ar que esta dentro do baléo e este voltou a sua
forma inicial.

a‘ N /S

1=y “ ’
N

d) e) f)

Figura 2 - a) baldo vazio com né, b) baldo vazio dentro da seringa; c)
comprimir baldo com o émbolo e tapar o buraco com o dedo; d) e e) a
puxar o émbolo com o buraco tapado o baldo enche; f) buraco da seringa
destapado.

Podes ainda fazer outra experiéncia.

Desfaz o nd do balao, enche-o um pouco, empurra o ar
para a ponta do baldo e da novamente um nd, de modo
a ficares com um baldozinho (fig. 3a) que caiba dentro da
seringa. Corta o excesso de borracha (fig. 3b). Coloca o
balao dentro da seringa e puxa o émbolo para tras man-
tendo o buraco da seringa aberto. Puxa bem o émbolo
para ficar uma boa parte da seringa sem estar ocupada
com o baldo (fig. 3c). Tapa agora a ponta da seringa com
o dedo e empurra o &mbolo. E facil? Se ndo conseguires
pede ajuda. O que aconteceu ao balao? Agora larga o
émbolo e observa. O que acontece?

e

a) b)

’
» "

c) d)

Figura 3 - a) baldo com um pouco de ar; b) balao com pescogo cortado; c)
baldao dentro da seringa com émbolo puxado para fora e buraco tapado;
d) émbolo comprimido sempre com o buraco tapado.

Quando empurras o émbolo, estas a empurrar o ar, obri-
gando-0 a ocupar menos espaco. As particulas que o
formam tém de ficar mais juntinhas, e por isso também
chocam mais vezes entre elas e com a parede da seringa
e com a borracha do baldo. Dizemos que o ar da seringa
foi comprimido. Nestas condicdes, o ar contido na se-
ringa exerce uma forga maior sobre o baldo, empurra a
borracha do balao e obriga o ar que esta dentro do balao
a ocupar menos espaco: o tamanho do baldo diminuiu.
Para perceberes 0 que se passa desenha dois circulos
um com raio de 4 cm e outro com raio de 2 cm. Em cada
um desenha 10 particulas distribuidas ao acaso. Se to-
das estas particulas estiverem em movimento, e forem
igualmente rapidas, em qual dos casos as particulas cho-
cam mais vezes entre elas e com a periferia dos circulos?
Dizemos que exercem uma pressao maiot.

74

GAZETADEFISICA.SPF.PT




E isso, é no circulo menor. Quanto menor o espaco que
S&0 obrigadas a ocupar maior a forca que fazem.

Foi 0 que aconteceu quando colocaste o pequeno balao
cheio dentro da seringa e empurraste o émbolo: o baldao
ficou mais pequeno porque as particulas que estavam
dentro do émbolo ficaram com menos espaco para se
moverem, passaram a bater mais vezes no baldo e, por
iSSO, a exercer uma forga maior.

Pelo contrario, quando largas o émbolo, a forga exercida
pelo ar contido dentro do baldo tem um efeito mais forte
do que o das particulas de ar no exterior, porque estas
ficam livres para se moverem numa regido muito maior.
Passam a exercer uma forca menor sobre as paredes do
baldo e permitem-lhe voltar ao seu tamanho inicial.

Concluimos que as variagdes de pressao sao alguns dos
fatores que influenciam os ventos: estes sopram das re-
gides onde o ar exerce maior forca, mais alta presséo,
para as zonas onde 0 ar exerce menor forga, mais baixa
presséo.

Agradecimentos:

Agradecemos a Lucilia Brito a leitura critica desta propos-
ta e todas as sugestoes.
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O equilibrista do Gabinete de Fisica
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3Tlustradora

Material

¢ 1 mola de roupa

¢ 1 rolha

® arame

e 2 porcas, conchas ou pedras
e 2 garfos

® papel e cola

Equilibrio estavel

E com o Marqués de Pombal que o ensino da Fisica como
ciéncia experimental tem inicio em Portugal, mais precisa-
mente com a inauguracéo em 1766 do Colégio dos Nobres,
em Lisboa. Contudo, na sequéncia da Reforma Pombalina
da Universidade, em 1772, o Marqués de Pombal mandou
transferir para Coimbra toda a colecao de instrumentos de
Fisica, assim como o professor italiano Antonio Dalla Bella,
que chegaram a esta cidade no dia 3 de Fevereiro de 1773,
hé& precisamente 250 anos!

A Fisica é uma ciéncia que tem como objetivo principal
perceber como o Universo funciona. E para percebermos
0 Universo precisamos de observar, experimentar, medir e
explicar o comportamento dos constituintes do Universo.
Para isso é necessario criar laboratérios e equipa-los com
os melhores instrumentos cientificos.

Se ainda nao foste ao Gabinete de Fisica da Universida-
de de Coimbra convido-te a visitar este local maravilhoso,
onde a ciéncia se liga harmoniosamente com a arte. Uma
das pecas mais bonitas ¢ o equilibrista, na Figura 1. E um
acrobata muito bem vestido e que apoia a ponta do pé
num suporte. Segura nas maos uma vara dobrada em for-
ma de U com duas bolas pesadas presas em cada uma
das extremidades. Se Ihe dermos um pequeno empurrao
ele oscila até voltar a ficar parado na sua posicao de equili-
brio. Porque sera que nao cai?

Para perceber porque se comporta assim o equilibrista,
constrdi os teus proprios equilibristas. Observa os brin-
quedos da Figura 2, que se equilibram apoiados na rolha
de uma garrafa: 0 passaro na ponta do bico, tal como a

libelinha e 0 palhago com uma vara arqueada e duas bolas
uma em cada ponta apoia-se no seu chapéu. Consegues
perceber o que € comum a todos? Vamos descobrir!

-

Figura 1 - O Equilibrista do Museu de Fisica da Universidade de Coimbra
(fotografia de José Meneses)

Figura 2 - Equilibristas: o passaro, a libelinha e o acrobata
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Tenta equilibrar uma rolha na ponta do dedo. E dificil, cer-
to? Espeta agora dois garfos na rolha, um de cada lado
como mostra a Figura 3. Volta a tentar equilibrar a rolha
na ponta do dedo. Consegues? Tal como o equilibrista do
Gabinete de Fisica também esta montagem se equilibra fa-
cilmente na ponta do dedo.

Podes construir o teu préprio equilibrista com uma mola da
roupa. Tal como a rolha, também a mola ¢ dificil de equi-
librar na ponta do dedo. Para teres um equilibrista teras
de acrescentar um arco em U com um objeto pesado em
cada ponta. Pega num pedag¢o de arame com cerca de 15-
20 cm de comprimento € enfia duas porcas de parafuso
nas extremidades, uma em cada ponta. Dobra em forma
de U tal como o equilibrista e enfia no buraco da mola ten-
do o cuidado de centrar 0 arame. Volta a tentar equilibrar a
mola. Desta vez consegues?

Desenha um equilibrista em cartolina e pinta-o. Cola-o a
mola ou a rolha. Construiste o teu proprio equilibristal

Consegues perceber porque é que ele se equilibra? Repara
que para conseguires que a mola e a rolha se equilibrem
precisaste de prender em ambos 0s objetos dois pesos,
um de cada lado, que ficam pendurados para baixo do
ponto de apoio. E esse € o segredo: se o centro do obje-
to ficar acima do ponto de apoio ele desequilibra-se facil-
mente mas se ficar abaixo do ponto de apoio conseguimos
equilibrar o objeto. Para determinares o centro do objeto
(que é o seu centro de massa) tens que considerar todas
as partes que o formam: primeiro consideraste apenas a
rolha ou apenas a mola, e ndo conseguiste equilibrar ne-
nhum faciimente; depois juntaste a rolha dois garfos e a
mola com o arame dois pesos, € nestes dois casos conse-
guiste equilibrar os objetos.

Observa novamente os brinquedos da Figura 2, represen-
tados com mais pormenor na Figura 5, que se equiliboram
na rolha de uma garrafa. Repara que todos tém um peso
que fica abaixo do ponto de apoio: as pontas das asas do
passaro tém dentro um peso, a libelinha tem as asas vira-
das para baixo de modo que as suas pontas ficam abaixo
do bico da libelinha, e as bolas do palhago ficam bem abai-
X0 da ponta do pé.

E se quiseres construir outras figuras equilibristas convido-
te a visitar a pagina do Romulo Centro Ciéncia Viva da
Universidade de Coimbra

https://www.uc.pt/ii/romuloccv/emcasa/actividade17
€ maos a obra!

Agora que ja sabes o0 segredo constrdi outras montagens
equilibristas!
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Figura 3 - Equilibrio de uma rolha

Figura 4 - Equilibrio de uma mola
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Figura 5 - Pormenor dos objetos da Figura 2. O Equilibrista da Figura 1 aparece noutra posicao.

Equilibrista do Museu de Fisica da Universidade de
Coimbra
(fotografia de José Meneses)
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Material

® magnetes furados
e um lapis comprido
e objetos diversos

e plasticina

e caneta de feltro

Materiais magnéticos

Desafio-vos a organizarem 0 jogo “caga aos magnetes”
na sala de aula. Qual de vocés consegue encontrar mais
magnetes? E agora um segundo jogo: “caca aos objetos
que 0 magnete agarra”. Para este segundo jogo cada um
precisa de um magnete e de um bloco onde escreve as
suas descobertas. Quem encontrou mais magnetes? E o
que descobriram relativamente aos objetos/materiais que
0s magnetes “agarram”, ou, diria um fisico, atraem? Quem
identificou um maior nimero de materiais que nao sao/sao
atraidos pelo magnete? Apenas materiais com proprieda-
des magnéticas sao atraidos pelos magnetes. Entre estes
materiais esta o ferro e o ago, que é uma liga com ferro,
dois materiais bem comuns. Outro material € o niquel, um
metal usado nas moedas de 1 € e 2 €. Com 0 magnete
verifica quais das moedas que usamos sao atraidas. Ve-
ras que as moedas de 1, 2 e 5 céntimos, com ferro na
sua composicao, sao atraidas pelo magnete, mas nao as
moedas de 10, 20 e 50 céntimos. Estas moedas sé&o es-
sencialmente feitas de cobre e ndo tém qualquer material
magnético na sua composicao. Experimenta agora as de
1 € e 2 € O que concluis? Estas moedas nao tém ferro
mas tém niquel que também é magnético. S6 materiais
realmente muito especiais tém propriedades magnéticas.

Podes verificar que tecido, papel, aluminio, cobre, vidro,
plastico ndo sao atraidos por um magnete.

Um magnete que levita

Uma aplicacdo do magnetismo € a construcdo de com-
boios que podem deslocar-se a uma velocidade muito alta
porque levitam, i.e. flutuam no ar, e, por isso, ndo perdem
energia por nao rasparem numa superficie: sao 0s com-
boios de levitagao magnética (do inglés, magnetic levitation
transport - maglev) . Vamos perceber como funcionam.

Toma um conjunto de magnetes furados no centro. Podes
compra-los com a forma de circulos furados. Precisas ain-
da de um lapis comprido e de um pedago de plasticina.
As figuras 1 a 7 podem ajudar-te a seguir as indicacdes
propostas. Espeta o lapis na plasticina e coloca-o na verti-
cal. Pega em dois magnetes e coloca um sobre o outro de
modo a ficarem colados um ao outro. Enfia os magnetes
colados no lapis. Faz uma cruz no magnete que estéd em

Figura 1 - lapis vertical com plasticina
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Figura 2 - um magnete enfiado no lapis
Figura 3 - dois magnetes que se atraem enfiados no lapis
Figura 4 - marcar com uma cruz face de cima

Figura 5 - marcar com uma cruz magnete da base
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cima. Agora retira este magnete, vira-o de modo a ficar
com a face que estava para cima virada para baixo. O que
observas? Consegues que 0s magnetes colem um ao outro?

Nao! Os magnetes repelem-se. A forca magnética atua a
distancia, tal como a forga gravitica. A diferenca é que a
forca gravitica sempre puxa 0s objetos para o centro da
Terra — se largares um objeto ele cai em direcao ao chao
porque € atraido pela forca gravitica da Terra. Mas a forca
magnética pode ser atrativa - é 0 que se passa quando
colaste dois magnetes um ao outro ou quando foste a pro-
cura de objetos que se agarram ao teu magnete. Mas tam-
bém pode ser repulsiva. E por isso que consegues colocar
um magnete a flutuar.

Retira 0 magnete de cima e marca uma cruz na face de
cima do magnete que esta em cima da plasticina. Ago-
ra repete com os restantes magnetes o que fizeste com
0 segundo magnete: um a um enfia no lapis de modo a
colarem-se ao magnete de baixo € marca uma cruz na face
de cima. No final deves ter todos 0s magnetes marcados
com uma cruz numa face e sem nada na outra.

Usando o lapis para enfiar os magnetes, verifica o que
acontece quando tentas juntar duas faces com cruz ou
duas faces sem cruz.

Repelem-se! Sim, os magnetes s se atraem se jun-
tares uma face com cruz com uma face sem cruz! Di-
zemos que um dos lados é o lado norte do magnete
e 0 outro é o lado sul. Para saberes qual é o lado
norte podes aproxima-lo de uma bussola: o lado sul
do magnete atrai o norte da bussola, o lado norte do

magnete repele o norte da bussola. Consegues enfiar

Figura 6 - dois magnetes repelem-se

Figura 7 - espetada de magnetes que se repelem



todos os magnetes no lapis sem que nenhum se to-
que?

Agora que conheces algumas propriedades dos magnetes
podes imaginar diversas aplicacoes.

Deixas cair uma caixa de clipes no chao ou, sem querer,
misturas uma caixa de clipes com uma caixa de confetis de
papel: consegues propor um modo rapido de os apanhar
ou separar? Ou tens uma caixa cheia de moedas: como
podes separar rapidamente as moedas de 1, 2 e 5 cénti-
mos”?

Imagina que consegues forrar os carris de um trajeto que
liga duas cidades com magnetes muito fortes com o lado
da cruz para cima. E agora aplicas outros magnetes igual-
mente fortes na parte debaixo de um comboio com a cruz
virada para baixo e obrigas 0 comboio a deslizar entre guias
por cimas dos magnetes aplicados nos carris: obtiveste um
maglev. Tenta construir um com os teus colegas! Teras de
fazer um projeto.

Agradecimentos

Agradecemos a Lucilia Brito a revisao do texto e as sempre
6timas sugestoes.

Figura 8 - O Transrapid 09 na Sax6nia do Norte, Alemanha, um comboio maglev
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0f/Transrapid-emsland.jpg
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Um balao a jato:
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Material

e baldes de tamanhos e formas variadas
e fio de pesca ou linha de algodéo

e palhinhas ou rolinhos de papel

e fita-cola

Como te sentes quando dizes “Estou cheio de energial''?
Possivelmente com vontade de correr, andar de bicicleta,
subir a uma arvore, ou de praticar o teu desporto favo-
rito. A energia pode observar-se em inUmeras situacées
(imagens na pagina seguinte): 0 movimento da bola que
atiras, o calor que se liberta quando na lareira a madei-
ra arde, a bicicleta a rolar porque empurras os pedais,
a luz emitida por uma lampada, a agua em movimento
que coloca a turbina duma barragem a rodar, a onda do
mar que te atira ao chao, o satélite em movimento em
torno da Terra, o vento que desloca as laminas da éolica
ou as velas de um moinho em movimento. Como vés, a
energia pode manifestar-se de diversos modos. Identifi-
camo-la facilmente quando ela se transfere de um objeto
para outro, por exemplo, quando colocas uma bola em
movimento. Quando andas de bicicleta transferes a tua
energia, a energia que obtiveste porque comeste, para o
movimento das rodas. Uma lampada ilumina-te porque a
energia elétrica se transformou em luz. A energia que o
Sol liberta e que nos aquece e ilumina durante o dia resul-
ta das reacdes que ocorrem entre as particulas que estao
no seu interior. Consegues lembrar-te de outras situacées
em que observas transferéncias de energia?

Proponho que fagcas esta experiéncia com os teus/tuas
colegas e descubras como um baldo pode armazenar
energia e transforma-la.

Enche um balao e, sem dares um no, larga-o (fig. 1). O que
acontece? Consegues identificar que transferéncias de ener-
gia ocorreram? Porque se moveu o baléo quando o largaste”?

Quando encheste o balao precisaste de usar a tua energia
para conseguir deformar a borracha do baldo. A borracha
ficou esticada com 0 ar que empurraste para dentro e as
paredes do balao ficaram mais finas. O baldo s6é mantém
a forma que adquiriu se n&o deixares sair 0 ar dando um
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o que o faz voar?

né ao pescoco do baldo. A energia que transferiste para
o baldo esta armazenada na borracha esticada. Se néao
deres o0 no, o ar sai pelo buraco do baléo e este voa no
sentido oposto ao da saida do ar. Verifica que € isto que
acontece. Enche o balédo, coloca-o na mesa e larga o
pescoco do baldo sem lhe dares um nd: o balao fica quie-
to na mesa? Consegues explicar o que se passa?

=

)
\\'\
Figura - 1 - Baldo a esvaziar.

O balao empurra o ar para fora: se aproximares a
mao do pescoco do baldao sentes o ar a sair. Mas
0 ar também empurra o baldo, que passa a mover-
se no sentido oposto ao do ar que sai do baléo. E
este o principio de funcionamento dos avides a jato,
como o da figura. Nos avides, o0 gas ejetado € pro-
duzido dentro dos motores queimando combustivel.

Figura - 2 - Montagem de balao no fio e palhinha.

Podes usar este efeito para fazeres uma corrida de
baldes (figuras 2 e 3). Precisas de uma palhinha que
podes preparar fazendo um rolinho de papel. Corta
um fio de pesca suficientemente comprido para ligar
duas cadeiras afastadas uma da outra. Enfia o fio atra-



vés da palhinha e prende ambas as pontas as duas
cadeiras. Prepara mais um ou dois fios € prende-os
a outras cadeiras para poderes fazer corridas com 0s
teus amigos e amigas. Enche o baléo, prende-o a pa-
lhinha com dois pedacos de fita-cola tendo o cuidado
de n&o deixar sair o ar. Espera que os teus colegas
preparem 0s seus baldes e larguem-nos todos ao
mesmo tempo. Qual percorreu a distancia maior?

Figura - 3 a) - Corrida de balGes: baldo enfiado no fio entre duas cadeiras.

{
L

Figura - 3 b) - corrida de dois balGes.

De que modo podes melhorar o teu balao a jato? Sera
que a forma do baldo faz diferenca? E o tamanho? E o
modo como foi preso a palhinha?

Agradecimentos: Agradeco a Lucilia Brito os comen-
tarios sempre tao pertinentes.

Figura 4 - Parque edlico

(crédito Richard Bartz e Kim Hansen, https://pt.wikipedia.org/
wiki/Energia_e%C3%B3lica#/media/Ficheiro:Middelgrunden_wind_
farm_2009-07-01_edit_filtered.jpg).

Figura 5 - Avido a jato
(créditos Shrey Lalakiya, https://unsplash.com/pt-br/fotografias/k4Kcw31KhQs)

Figura 6 - Fogueira
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Material

¢ duas garrafas cheias de agua
e cordéo

e duas porcas

¢ linha

e cronémetro

Reldgios e o péndulo

Figura 1: Relégio de péndulo.

Este ano, o prémio Nobel da Fisica foi atribuido aos fisicos
Pierre Agostini, Ferenc Krausz e Anne L’Huillier por terem
proposto um método experimental que permite medir in-
tervalos de tempo muito, muito pequenos. E um método
muito importante para podermos compreender como se
comportam as pequenas particulas que formam a ma-
téria. Imagina medir com uma ampulheta de 3 minutos
0 tempo necessario para correr 100 metros: o campeéo
olimpico demora menos de 10 segundos... A ampulhe-
ta de 3 minutos ndo nos permite fazer aquela medigéo.
O mesmo acontece com a duracao dos processos que
ocorrem dentro destas pequenas particulas como os
atomos e moléculas: os métodos de medir o tempo né&o
serviam. Desde tempos passados, o ser humano tem de-
senvolvido técnicas variadas para medir o tempo. Exem-
plos dos mais antigos sédo as ampulhetas, clepsidras,
relogios de sol, relégios de péndulo. Presentemente, to-
dos carregamos um crondémetro no nosso telemoével que
mede centésimos de segundos...

Figura 2: Ampulheta.

E porque é que o péndulo pode ser usado como um re-
l6gio? Faz a seguinte experiéncia com um colega: enche
duas garrafas de agua e estica um cordao entre os garga-
los de ambas de modo que as garrafas figuem a cerca de
30 cm de distancia. Fixa as pontas do cordao a cada uma
das garrafas. Estica bem o cordao afastando as garrafas.
Este sera o suporte do péndulo. Precisas agora de linha
e de um objeto como uma porca de aco que consigas
prender na linha. Pendura a linha com a porca atando a
linha ao cordao com um no (figura 3). Ja tens um péndulo
pronto a testar. Para verificares que realmente ele pode
servir para medir o tempo coloca-o a oscilar. Conta 20
oscilagdes pedindo ao teu colega que meca 0 tempo num
crondmetro: teras de avisar quando comecas a contar e
quando paras. Faz esta medicdo 3 vezes. Quanto tem-
po decorreu? Confirmas que um péndulo pode ser usado
como um reldgio? E que intervalos de tempo o teu pén-
dulo consegue distinguir? Se 20 oscilagdes demorarem
15 segundos, consegues medir intervalos de tempo da
ordem do segundo o que é muito bom: certamente me-
lhor que a ampulheta de 3 minutos para medir o tempo
que demoras a correr 100 metros.

Chamamos a frequéncia de oscilacédo do péndulo a sua
frequéncia de ressonancia. Se nao houvesse atrito ficaria
a oscilar para sempre. Em situacdes especiais, 0 péndu-
lo consegue transferir a sua energia para outro péndulo
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irmao, isto é, com a mesma frequéncia de oscilacéo e de-
pois voltar a recebé-la. Faz a seguinte experiéncia e veras
como dois péndulos irmaos colocados um ao lado do ou-
tro gostam de comunicar: dirlamos que estao a conversar
um com o outro.

Prepara um péndulo igualzinho ao primeiro feito de uma
porca igual e com um fio do mesmo comprimento e pen-
dura-o ao lado do primeiro a menos de 10 cm de distan-
cia, tendo o cuidado de que ambos tenham o mesmo
comprimento de fio: devem ser relégios iguais. Poderas
verificar que se mudares o comprimento do fio do pén-
dulo o tempo que cada oscilagcdo demora sera diferente.

Agora prepara-te para observar os dois péndulos a comu-
nicar. Ambos os péndulos devem estar parados no inicio.
Coloca um dos péndulos a oscilar e observa o que se
passa a seguir.

O que observaste?

O primeiro péndulo comega a ter oscilacoes cada vez mais
pequenas mas entretanto o segundo péndulo comeca a
oscilar, até que o primeiro quase para e 0 segundo oscila
como inicialmente o primeiro péndulo fazia. Continuando
a observar vemos que passado pouco tempo volta a ser
0 primeiro péndulo a oscilar e 0 segundo quase para. E
este comportamento vai-se repetir varias vezes até que,
devido ao atrito, ambos os péndulos param.

Mas afinal o que se passou? A energia do primeiro pén-
dulo passa através do cordao para o segundo péndulo. E
depois volta a suceder o contrario e a energia que entre-
tanto tinha sido transmitida ao segundo péndulo volta a
ser transmitida ao primeiro péndulo. Estas transferéncias
continuariam indefinidamente se a energia ndo se fosse
perdendo, por atrito, nestes processos. Concordas que
0s péndulos parece estarem a conversar um com O Ou-
tro?

Como podes imaginar estes efeitos complicam a situacao
quando queremos construir um reldgio mecanico que se
mantenha certo. Temos que evitar qualquer mecanismo
que possa originar estas transferéncias de energia.
Agradecimentos

Agradecemos a Lucilia Brito pela leitura atenta e as sem-
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Figura 4: Montagem com dois péndulos a) oscila o péndulo da direita; b) oscila o
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Material
e papel A4 para reciclar
e folhas de papel de cenario ou papel kraft
e fita cola de papel
® tesoura

e [apis

Ja observaste com atencéo um poste de eletricidade de alta ten-
sao? ou a Torre Eiffel em Paris? ou a estrutura da ponte Dom
Luis no Porto? ou a estrutura que cobre a estagédo do Oriente
em Lisboa? Ou a estrutura que suporta o telhado do pavilhdo de
ginastica da tua escola? O que tém em comum?

Sao constituidas por estruturas triangulares formadas por ele-
mentos retos cujas extremidades estao ligadas. A uma destas
estruturas chamamos trelica. As construcdes referidas séo for-
madas pela associacdo de varias destas estruturas que tém a
particularidade de Ihes dar uma grande estabilidade sem utilizar
muito material.

Nesta atividade vamos trabalhar diversos conceitos, nomeada-
mente estabilidade de estruturas e revestimentos de constru-
¢coes/edificios. A estabilidade e o isolamento de estruturas envol-
vem o conhecimento de fisica.

O que ¢é a estrutura de um edificio?

Figura 1: Ponte D. Luis, Porto. Crédtios: Korido, Wikimedia Commons

O que sao os revestimentos de um edificio?

Ora, da mesma forma que os animais tém um esqueleto, que
permite a sustentagéo do corpo, e a pele (epiderme), que atua
como barreira protetora contra agentes do meio ambiente, tam-
bém os edificios sdo constituidos por elementos estruturais, que
sustentam a construgéo, e revestimentos, que atuam de modo a
isola-los do frio, do calor, da chuva e a protegé-los de tempesta-
des e de outros agentes prejudiciais a sua conservagao.

Trelicas

A partir da composi¢cao e amarragao de elementos lineares va-
mos construir treligas. Com elas podes realizar diversos tipos de
construcdes, nomeadamente torres, pontes, edificios, escultu-
ras, e, posteriormente, revestir as mesmas se considerares que
€ necessario.

Numa primeira fase necessitas de produzir os elementos lineares
para construires as tuas estruturas. Necessitas de papel A4 (po-
dem ser folhas para reciclar), fita cola de papel, tesoura e um lapis
(Figura 3). Teras de fazer tubinhos com os quais vais construir as
tuas estruturas. Divide uma folha de papel A4 em seis partes
(tiras) iguais, perpendiculares ao lado da folha de maior dimenséo
(Figura 4).

Figura 2: Torre Eiffel, Paris. Crédtios: Benh LIEU SONG, Wikimedia Commons
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Usa as folhas que precisares para teres tubos suficientes para a
tua construcgéo.

)

Figura 3 Figura 4

Teras também de preparar tubinhos maiores cortando a folha A4
em quatro tiras paralelas ao lado maior da folha (Figura 3). Com a
ajuda de um lapis enrola um dos cantos de cada uma das tiras de
papel (Figura 5), de modo a ganharem um jeito que permite que
com os teus dedos consigas enrolar a tira de papel obtendo um
pequeno tubo que designaremos por elemento linear (Figura 6).

Figura 6

Figura 5

Para que o elemento linear ndo se desenrole sela-o com fita cola
de papel (Figura 7). As unides da tua estrutura serao realizadas
com fita cola de papel.

/e

Figura 7
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Figura 9

Usa quatro elementos lineares para construir um quadrado (Fi-
gura 8) e cola com fita cola de papel duas a duas as arestas
formando os cantos do quadrado. Se segurares uma das ares-
tas do quadrado e exerceres uma forca num dos cantos do
quadrado afastado da aresta fixa verificas que ele se deforma
transformando-se num losango (Figura 8). Para estabilizares o
teu quadrado e evitares que se deforme experimenta colocar um
elemento linear na diagonal do quadrado. Consegues identificar
dois triangulos dentro do quadrado (Figura 9)? Conseguiste esta-
bilizar o quadrado?

Repara que o comprimento do elemento linear que necessitas
para colocar na diagonal do quadrado é maior que 0 compri-

Figura 10

mento dos elementos lineares que utilizaste nas arestas. Mede
com uma régua o comprimento a das arestas e d da diagonal e
verifica que a xa +a xa = d x d. Esta relagcdo é conhecida como
teorema de Pitagoras, um matematico grego. Mas atencao, para
ser valida, as duas arestas tém de ser perpendiculares. Teras de
usar os elementos lineares mais compridos que obtiveste a partir
das tiras de papel mais compridas (Figura 5).

Constrdi um tridngulo simples com dois dos elementos lineares



mais curtos e um dos mais compridos. Liga os elementos lineares
nos cantos com fita cola de modo a teres um angulo reto entre
os lados mais curtos. Esta figura triangular designa-se de "treli-
¢a" numa construcao (Figura 10). Se exerceres uma forca num
dos vértices, mantendo o triangulo fixo verificas que ele nao se
deforma. E por isso que o quadrado com um elemento extra na
diagonal ndo se deforma. Foi a forma triangular que o estabilizou.
Agora que ja dominas a técnica de produgéo dos elementos li-
neares, e verificaste que a trelica é uma estrutura estavel, podes
comecar a planificar a construcdo que gostares de desenvolver.
Propomos-te a construcdo de uma torre. Observa a fotografia

Figura 11 - Torre da Universidade de Coimbra.

da torre da Universidade de Coimbra na Figura 11. Verificas que
esta dividida em varios tramos, isto é, varios modulos limitados
por quatro pilares. Vamo-nos concentrar no tramo que tem os
reldgios e no tramo dos sinos. Teras que construir quatro pla-
nos de estrutura em trelica, cada um dos quais correspondente a
uma das paredes (alcado) da torre em construcdo. Quantos ele-
mentos lineares dos mais pequenos e dos maiores vais precisar
de modo a teres uma estrutura estéavel?

Figura 12

Figura 13

Para construir dois tramos da torre precisas de quatro planos,
um para cada uma das quatro paredes. Cada plano deve ter dois
quadrados unidos, um para cada tramo. Todos os quadrados
terdo de ser estabilizados com um elemento dos maiores na dia-
gonal (Figura 12). Assim, certamente ja fizeste as contas: para
cada plano vais necessitar de sete elementos lineares de menor
comprimento e dois elementos lineares de maior comprimento
(diagonal de cada figura quadrada).

Teras de construir quatro destes planos, ou seja, tens de preparar
28 elementos dos menores e 8 dos maiores. Em seguida une o0s
quatro planos com fita-cola e obtém um paralelepipedo de base
quadrada. E estavel ou, se exerceres uma forca num dos vérti-
ces, ira deformar-se? O que tens de fazer para estabilizar a torre?
Isso mesmo, vais ter que travar as duas bases da torre, a de cima
e a de baixo, colocando elementos lineares dos mais compridos
na diagonal de cada uma. A estrutura da torre ficou concluida!
Verifica se esta bem estavel e se necessitares fixa melhor os ele-
mentos lineares uns aos outros.

Agora podes terminar a torre! Teras de a revestir com papel e
poderas decora-la como entenderes. Para o efeito recorta quatro
retdngulos de papel com as dimensdes de cada um dos alga-
dos da torre, ou, ainda melhor, se o teu papel for suficientemen-
te grande, corta um retangulo grande com a altura da torre e a
largura igual a quatro vezes a medida de cada lado, mais um
pouco para poderes colar facilmente. Em cada um dos algados
desenha os elementos que a caracterizam e a cor do material que
escolheste representar nesta construgdo. Podes aplicar o que
entenderes: rel6gios, sinos, elementos decorativos. Se quiseres
um modelo da Torre da Universidade de Coimbra, deveras pintar
o fundo dos teus alcados de creme ou utilizar um papel de cor
creme. No final, revestes a estrutura da torre com os algados que
desenhaste, figura 13.

Bom trabalho!
Agradecimentos

Agradecemos a Lucilia Brito pela leitura atenta e as sempre 6ti-
mas sugestoes.
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Material
e Copo de papel e fio ou balde com asa

e Bola pequena ou uma noz

A forca da gravidade

Toma uma bola e coloca-a numa mesa. Ela fica parada sem se
deslocar. Da-lhe um empurrdo: o que acontece? Deslocar-se-al
Para colocares a bola em movimento, tens de exercer uma forca
sobre elal E se a quiseres colocar em movimento numa diregéo
diferente”? Poderas escolher a direcdo em que a bola se desloca-
ra ao dar-lhe um empurréo nessa direcdo. (Fig 1a e Fig 1b)

Agora levanta a bola e larga-a. O que acontece? Ela cai. (Fig.
2) Mas porqué, se apenas a deixaste cair sem a empurrar? Se
ela se move é porque ha uma forga a atuar sobre ela. H4 uma
forga que a puxa para o chao! Essa forga é a forga da gravidade.
Essa forca é exercida pela Terra sobre a bola. Tu préprio sentes a
forca da gravidade. Podes medir a intensidade da forga exercida
sobre ti colocando-te em cima de uma balanca. Todos os objetos
com massa sentem a forga da gravidade: quanto maior a massa
maior 0 peso, isto €, maior a forga da gravidade. Podes colocar
diferentes objetos em cima de uma balanga para comparar 0s
Seus pesos.

Lua. Créditos: Gregory H. Revera

Mas se todos os objetos com massa sentem a forga da gravida-
de a Lua também sente. E porque nao cai a Lua sobre a Terra,
se a bola caiu? Na verdade a Lua nao cai porque ela esta em
movimento a volta da Terra. A Lua da uma volta completa em
torno da Terra em 27 dias, 7 horas, 43 minutos e 11,5segundos
(Fig. 3). Em média, move-se com uma velocidade de aproxima-
damente 1 km/s ou 3600 km/h! E também por esta razao que a
Terra ndo cai sobre 0 Sol: a sua velocidade média em volta do Sol
€ de aproximadamente 30 km/s ou 108 000 km/h! No Universo
0s astros movem-se a volta uns dos outros. E, na verdade, as
vezes colidem!

Fusao de duas estrelas de neutroes.
Crédito: NASA's Goddard Space Flight Center/CI Lab

Podes perceber como o movimento impede um objeto de cair
quando esta sob a acdo da forga da gravidade através de uma
experiéncia muito simples. Prepara um copo com uma pega, fa-
zendo dois pequenos furos em lados opostos da borda do copo.
Depois, passa um fio pelos dois furos e ata as duas pontas. Tam-
bém podes usar um balde de praia. Coloca a bola no copo e vira
a boca do copo para baixo. A bola cai, claro! Volta a colocar a
bola no copo, segura-o pela alga e coloca-o em movimento, de
modo a obrigar o copo a descrever circulos verticais, como vés
na Fig. 4. A bola cai?

A bola nao cail E por estar em movimento que a bola nao cai.
Consegues repetir experiéncia enchendo o copo com agua, mas
sem te molhares? Faz a experiéncia na rua! Qual é o truque para
a bola ou a agua nao sairem do copo? Tens de girar 0 COpo com
uma velocidade suficientemente grande. Com a bola no copo ex-
perimenta a girar o copo cada vez mais lentamente, e observa o
que acontece.
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De facto, ocorrem muitas colisdes entre astros no espaco! Quan-
do duas estrelas colidem, podem formar uma estrela com uma
massa maior ou, inclusive, um buraco negro. Foi precisamente
issO que aconteceu a 17 de agosto de 2017: estrelas de neutroes
com uma massa 40% maior do que a massa do Sol colidiram,
formando uma estrela com quase trés vezes a massa do Sol.
Porém, esta transformou-se rapidamente num buraco negro,
ao perder alguma da sua velocidade. Podes ver uma simula-
¢ao desta colisdo no site da NASA: https://www.youtube.com/
watch?v=sgkDoSbHHVU. Da coliséo resultou uma explosdo de
raios gamma e a emiss&o de um clardo de luz a que foi dado o

nome de kilonova. Os cientistas consideram que é num ambiente
como este que se formam alguns dos atomos pesados que co-
nhecemos, como os atomos de ouro.

Bibliografia
Ciéncia a Brincar: descobre o céu! Constanca Providéncia, Nuno
Crato, Manuel Paiva, Carlos Fiolhais, Editorial Bizancio, 2005
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Figura 1: Bola parada e bola em movimento sobre a mesa,
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Figura 2: Bola a cair na vertical.

*

Figura 3: Lua roda em torno da Terra
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Figura 4: Bola no copo, bola a cair do copo, bola no copo agarrado pela pega a descrever uma 6rbita vertical.
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Material
e Duas cartolinas de cor diferente
e Cola
e Tesoura
e Saco de pano ou de papel

e Papel e lapis

Imagina que encontras um 0sso muito grande. Pensaras: sera
um 0sso de mamute ou de elefante? Se for um osso de mamute,
sera certamente uma descoberta muito interessante, visto os ma-
mutes terem desaparecido da Europa ha cerca de 12 500 anos.
Mas como poderas saber? Ha especialistas que conseguem
descobrir. Usam uma técnica que permite determinar a idade do
0SS0, ou antes, determinar ha quantos anos morreu o animal a
quem pertencia 0 0sso.

Os mamutes sdo uma espécie relacionada com os elefantes que
desapareceu da Europa ha cerca de 12 500 anos. A sua extin-
¢&o completa tera ocorrido ha cerca de 4000 anos, sendo o seu
Ultimo habitat o norte da Sibéria. Conhecemos estes animais pe-
los desenhos de mamutes que 0s nossos antepassados foram
deixando em cavernas, como o da figura 1, encontrado na Gruta
de Rouffignac, em Franca. Na figura 2, vés o desenho de um
mamute da estepe.

Figura 1 - Desenhos de mamute na Gruta de Rouffignac em Franca.

Sera que 0 0sso gque encontraste & um osso de mamute? Vou-te
explicar como podemos descobrir a resposta.

(=5 ( D
Figura 2 - Mamute da estepe
Créditos: Dmitry Bogdanov
Decaimento nuclear

Deves ja ter ouvido dizer que a matéria € formada por atomos.
Um atomo tem no seu centro o nucleo atdbmico, rodeado por uma
nuvem de eletrdes. O nlcleo tem praticamente a massa do ato-
mo, mas é cerca de 100 000 vezes mais pequeno que o tamanho
do atomo. Sim, os eletrbes movem-se no volume que determina
0 tamanho do atomo, mas tém uma massa tao pequena que
quase nao contribuem para a sua massa total. O nucleo é forma-
do por protdes e neutrdes, ambas as particulas com massas se-
melhantes e 2000 vezes superiores a massa do eletrao. A diferen-
ca entre os protdes e 0s neutrbes € que 0s primeiros tém carga
elétrica positiva, ao passo que os neutrées, como 0 nome indica,
nao tém carga elétrica. Os atomos sao cerca de 10 milhdes de
vezes mais pequenos que 1 mm. Pertencem ao mundo quantico!

Todos os tipos de matéria viva contém atomos de carbono. Na
figura 3 tens a representacao de trés tipos de atomos de carbono
e um atomo de nitrogénio.

carbono-13

carbono-14

carbono-12

nitrogénio-14

Figura 3 - Atomos de carbono-12, carbono-13, carbono-14, nitrogénio-14

O nUcleo de carbono aparece na natureza com trés composicoes
diferentes. Todas elas contém seis protdes e, além disso, o car-
bono-12 tem mais seis neutrdes, o carbono-13 tem mais sete
neutrées e o carbono-14 tem mais oito neutrdes. Representa no
teu caderno os nucleos dos trés atomos: representa os protdes
como circulos vermelhos e os neutrdes com circulos azuis.
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Para cada 1 000 000 000 000 atomos de carbono-12, ha 100
000 000 000 atomos de carbono-13 e 1 de carbono-14. Apesar
de serem muito menos do que os atomos de carbono-12 e car-
bono-13 ainda sé&o muitos: 12g de carbono tém 100 000 000 000
atomos de carbono-14.

nnmmnmnnn O
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Figura 4 - Preparar os quadrados-nucleos.

Acontece que nem todos os nucleos séo estaveis, e alguns trans-
formam-se noutros nucleos. O carbono-12 e o carbono-13 séo
nucleos estaveis mas o carbono-14 ¢ instavel e transforma-se
em nitrogénio-14 com 7 protdes e 7 neutrdes. O carbono-14 tem
um periodo de decaimento muito longo: cerca de 5700 anos. O
que quer dizer isto? Significa que se tiveres 1000 nucleos de car-
bono-14 hoje, daqui a 5700 anos ainda teras um numero cerca
de 500 e os outros 500 transformaram-se em nitrogénio-14, e
passados mais 5700 anos teras cerca de 250 de carbono-14.
Passados mais 5700 anos ainda teras cerca de 125 nucleos de
Carbono-14. Assim, se conseguirmos medir 0 nimero de nu-
cleos de carbono-14 no 0sso podemos determinar a sua idade!
Boa ideia, nao?

Repara que esta escrito “cerca de 500 nlcleos de carbono-14
transformam-se em nitrogénio”. Na verdade poderdo ser mais
alguns ou menos alguns: 500 é apenas um valor médio. Quando
falamos de particulas pequenas como os atomos s podemos
falar de probabilidades: ha uma grande probabilidade de termos
500 atomos, mas também podemos ter 530 ou 482 ou outro
numero proximo do 500.

Para compreenderes como decorre 0 decaimento nuclear, po-
deras fazer a seguinte experiéncia: cola duas cartolinas de duas
cores diferentes, por exemplo, uma vermelha e outra azul. Com
uma régua e um lapis, marca linhas sobre um dos lados da carto-
lina de modo a formares pelo menos 120 quadrados de 1 cm x 1
cm (consulta a figura 4). Corta os quadrados e coloca-os dentro
de um saco de pano ou papel. Agita bem o saco e despeja 0 seu
conteldo em cima da mesa. Vamos considerar que o vermelho
representa a cor do carbono-14 e o azul a cor do nlcleo em que
este se transformou, o nitrogénio-14. Coloca os quadrados azuis
de parte, conta 0os quadrados vermelhos que restam e volta a
colocéa-los no saco depois de anotares o nimero no teu cader-
no. Volta a abanar o saco e a despeja-lo em cima da mesa. Retira
0s quadrados azuis para o lado, conta os quadrados vermelhos
que restam e anota o numero no caderno. Coloca novamente
0s restantes quadrados vermelhos no saco e repete 0 processo
mais duas-trés vezes até ndo haver carbono-14, anotando o nu-
mero de nucleos vermelhos obtido em cada repeticdo. Faz um
grafico que mostre quantos nucleos de carbono-14 tens em cada
vez. Podes repetir a experiéncia varias vezes tendo o cuidado
de anotar sempre quantos nucleos de carbono-14 (vermelhos)
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ainda restam e fazer um grafico. Na figura 5 vés o resultado de
duas repeticdes completas, comecando com 120 quadrados de
papel no saco. Repara que as colunas nao sao bem iguais, mas
€ assim mesmo que funciona o mundo quantico: ha uma proba-
bilidade de ocorrer o decaimento mas pode nao ocorrer.

Numero de nicleos de carbono-14 Namero nicleos de carbono-14

60 80

fod 60

40

30 40

20 20 .

10 . & 0 o

0 i~ 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7

Figura 5 - As colunas indicam o nimero de nticleos de carbono-14 em cada des-
pejo do saco. Os dois graficos correspondem a duas experiéncias independentes.

O tempo correspondente a cada vez que retiras os atomos do
saco € 5700 anos. Como podemos usar 0 que acabamos de
fazer para determinar a idade do 0sso? Ao pesar 0 0SS0, 0s cien-
tistas sabem quantos nucleos de carbono-14 este deve conter
se 0 animal ao qual pertence o0 0sso que encontraste morreu ha
pouco tempo. Usando técnicas especiais, 0s especialistas vao
contar o nUmero de nucleos de carbono-14 que o osso tem. Se
tiver apenas metade do numero esperado, ja sabem que 0 0Sso
¢ de um animal que morreu ha cerca de 5700 anos. E facil, ndo
€? E se tiver apenas um quarto dos nucleos que deveria ter, ha
quanto tempo tera morrido o animal?

Figura 6 - Sequéncia de fotogradias que ilustram as diferentes fases da
experiéncia.

Ora, os mamutes desapareceram da Europa héa cerca de 12 500
anos, por isso, se for um 0sso de mamute, os cientistas néo de-
verao detetar mais doque um quarto dos nucleos de carbono-14
que deveriam existir!

Bibliografia
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Radioactive-decay model, https://www.exploratorium.edu/sna-
cks/radioactive-decay-model
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Material
e Duas garrafas transparentes com tampa (figura 1);

e \/arios objetos pequenos coloridos (missangas, botdes
pequenos, anilhas, parafusos pequenos, moedas pequenas,
pedrinhas...);

* Agua;

e Balanca (opcional; para mais faciimente determinar a
massa de cada garrafa).

Matéria escura

A noite, entra no teu quarto fecha a porta, coloca a persiana
para baixo e desliga todas as luzes de modo a ficar escuro.
Olhas a volta, e o que vés? Nada, claro. Liga a luz. Agora sim,
consegues ver a tua cama, livros e todos os objetos que tens
no quarto. Consegues vé-los porque a luz é refletida pela super-
ficie destes objetos: bate na superficie do objecto e parte dela
¢ enviada na direcdo dos teus olhos. E muito parecido com o
que acontece quando atiras uma bola a parede: ela volta para ti.
QOutra parte da luz é absorvida e aquece o objeto: por exemplo,
quando te estendes ao Sol, o teu corpo vai aquecendo.

Agora, imagina que tens um objeto feito de um material muito
estranho que nao reflete a luz. Supbe que a luz atravessa o
objeto feito desse material estranho e consegue fazé-lo sem ser
refletida pela sua superficie e sem o aquecer. Atravessa o objeto
como se ele ndo existisse. A este material exdtico chamamos
matéria escura.

Podes perguntar: mas porque me hei-de preocupar com um
material t&o estranho? Como é que isso afeta a minha vida, ou
o Universo em que vivemos? E, mais importante, sera que esta
matéria escura realmente existe?

Acontece que este material exdtico deixa marcas: por exem-
plo, quando a matéria que conseguimos ver (vamos chama-la
de matéria visivel, ou ordinaria) esta perto desta matéria escu-
ra, comporta-se de uma maneira diferente daquela com que se
comportaria se nao houvesse este material estranho. Os astrofi-
sicos sao cientistas que estudam como se movimentam os as-
tros (estrelas, planetas, galaxias...) no Espaco. Eles descobriram
que alguns astros tém um movimento atipico, diferente do que
esperariamos tendo em conta as leis que determinam o movi-

Figura 1 - Material

mento dos objetos. Ora, é a forga da gravidade que estabelece
esse movimento, e todos os objetos que tém massa sentem
esta forca. Quando te colocas em cima de uma balanca, estas
a medir a forga que a Terra faz sobre ti. Quando largas um ob-
jeto, ele cai porque a Terra 0 puxa para o chdo. Newton tomou
nota da posi¢cdo dos astros ao longo dos anos e com essas
medi¢des descobriu como atua a forga da gravidade. Embora
a matéria escura ndo seja perturbada pela luz, tem massa e,
por isso, sente a forga da gravidade! E os cientistas conseguem
observar essas perturbacdes.

Para teres uma maior intuicao para este tema da matéria escura,
sugerimos-te que fagcas uma experiéncia, tal como um verdadei-
ro cientista. Para tal, precisas de duas garrafas transparentes
sem rétulos. Coloca dentro delas pedrinhas e pequenos objetos
(por exemplo, missangas, botdes pequenos, anilhas, parafusos
pequenos, moedas pequenas) em igual quantidade de modo a
cobrir o fundo de cada uma (figura 2).

0aN0 ¢

Figura 2
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Agora, enche uma delas com agua e coloca uma rolha em am-
bas de modo que, olhando para elas, ndo consegues ver ne-
nhuma diferenca.

A &gua funciona como matéria escura. Pega em ambas as gar-
rafas e faz uma lista do que as distingue. Pede também a um
colega para indicar quais sé&o as propriedades de cada uma. A
grande questao que queremos responder €: como explicaria-
mos a alguém que existe agua numa das garrafas, sem abrir a
garrafa e tocar na agua? Para te guiares, deixamos aqui algu-
mas sugestoes:

1. Qual das garrafas € mais pesada (figura 3)? Sera isto uma
pista para a existéncia de algo mais numa das garrafas, mesmo

que Nao consigamos ver?

O=%0 ¢

2. O que acontece aos pequenos objetos dentro de cada gar-
rafa, quando as invertes (figura 4)? Os movimentos dos objetos
s80 0s mesmos em cada garrafa? Em alguma das garrafas, o
movimento dos objetos € mais lento?

3. Coloca algo (por exemplo, uma pera) por tras de cada uma
das garrafas, e observa-a atraves da garrafa (figura 5). Aimagem
da pera que observas é igual nas duas garrafas? Notas alguma

Figura 4
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distorcdo da imagem em alguma das garrafas?

A &

Figura 5

Como provavelmente concluiste, algumas propriedades que
distinguem as duas garrafas s&o: 0 peso; 0 modo Como 0Ss pe-
quenos objetos se movem quando abanamos as garrafas, i.e., a
sua velocidade, a maneira como chocam uns com oS outros; o
aspecto de objetos iluminados pela luz que atravessa as garra-
fas. Encontraste mais alguma?

Apesar de muito simples, esta experiéncia € muito interessante
porque nos explica o que acontece quando a matéria visivel esta
perto da matéria escura. Por exemplo, no ponto 1, apesar de
Nao conseguirmos ver a agua, sabemos que algo mais tem de
estar 4, porque uma das garrafas € mais pesada do que a outra.
Da mesma maneira, embora ndo consigam ver a matéria escu-
ra, os cientistas tém métodos diferentes de “pesar” o Universo.
Quando o fizeram, descobriram que ha muito mais matéria es-
cura que matéria visivel no nosso Universo!

No ponto 2, verificaste que 0s pequenos objectos se moviam
de maneira muito diferente, consoante a garrafa tivesse agua ou
néo. Na realidade, na garrafa com agua, o seu movimento era
mais lento. No caso do Universo, sabemos que a matéria escu-
ra altera 0 modo como as galaxias se movem. Em particular, a
matéria escura € responsavel por fazer com que as partes mais
exteriores das galaxias se movam mais rapidamente do que se
s6 contivessem matéria ordinaria. Além disso, a matéria escura
funciona como uma “cola” para o Universo, ja que impede a
desagregacao das galaxias.

No ponto 3, observaste que a imagem da pera se distorcia na
garrafa que continha agua. O mesmo acontece nos pontos do
Espaco onde existe matéria escura: devido ao seu efeito gravi-
tacional, a luz de galéxias distantes € desviada e, quando viaja
e chega até aos nds, vemos imagens distorcidas. Este € o cha-
mado efeito de lente gravitacional. Os cientistas sabem que a
quantidade de matéria visivel que existe nao é responsavel pela
quantidade de distorgéo que observam. Tem de existir outra fon-
te de distorcao, outro tipo de matéria que, como ndo sabemos o
que é nem a vemos, damos 0 nome de matéria escura.

Em suma, é deste modo que os astrofisicos identificam a pre-
senga da matéria escura no Espaco. Observam que as galaxias
se movem de um modo diferente do que é esperado, que em
certas regides do espago a luz € desviada dando origem a ima-



gens distorcidas, e que o Universo se comporta como tendo
mais massa do que aquela que observamos.

No entanto, ha uma grande questao que permanece sem res-
posta: 0 que é mesmo a matéria escura? De que é feita a ma-
téria escura? Isso, ainda ninguém sabe! Ha muitos cientistas a
fazer célculos, observacdes e experiéncias para chegar a uma
resposta, mas nao sabemos quando a teremos. E, quem sabe,
talvez sejas tu quem vai dar resposta a esta questao tao impor-
tante da Fisical

\

Bibliografia
https://www.jpl.nasa.gov/edu/resources/lesson-plan/how-do-
-we-see-dark-matter/

Figura 6 - Colisdo de dois agregados de galaxias (Aglomerado Bullet (1E 0657-56)): A regido rosa identifica a emissdo de raios-X pela matéria visivel e a regido azul a

localizacdo da matéria escura determinada a partir de efeitos de lente gravitacional.
Créditos: NASA/CXC/M. Weiss (https://en.wikipedia.org/wiki/Bullet_Cluster#/media/File:1e0657_scale.jpg)
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Material
e 2 T-shirts grandes
¢ 1 Bacia da roupa redonda
¢ 1 Bacia da roupa retangular
e Objetos redondos (berlindes, bolas, pedras ou laranjas...)
e Flastico ao metro
® Balanca
® Régua

Isaac Newton foi um dos cientistas mais importantes da His-
toria. Destacou-se em éreas como a Fisica, a Matematica e a
Astronomia, deixando descobertas que mudaram a forma como
entendemos o Universo. Na sua obra “Principia”, apresentou as
leis do movimento, que explicam tanto a queda dos objetos na
Terra como 0 movimento dos planetas em torno do Sol. A im-
portancia dessas leis é tdo grande que ainda hoje sdo usadas
para calcular trajetérias de foguetdes e planear missdes espa-
ciais, como a Artemis Il. Newton formulou também a Lei da Gra-
vitagdo Universal, segundo a qual todos os corpos com massa
se atraem. E essa lei que explica, por exemplo, por que razéo
0s objetos caem quando os largamos e como a Lua se mantém
em orbita da Terra.

Dois séculos mais tarde, Albert Einstein apresentou uma teoria
que veio complementar e corrigir a teoria da gravitagao de Isaac
Newton. Segundo Einstein, os objetos com massa deformam o
espaco-tempo a sua volta, e € essa deformacgao que determi-
na o movimento dos corpos, em vez de uma forga que atua a
distancia. Este processo pode ser observado na figura 2. Em-
bora ambas as teorias expliquem muito bem o movimento dos
planetas em torno do Sol, a teoria de Newton deixa de ser apli-
céavel quando estudamos objetos extremamente densos, isto &,
COrpos com uma massa muito grande concentrada num volume
muito pequeno. Um exemplo s@o as estrelas de neutrdes, que
podem ter uma massa semelhante a do Sol, mas um raio cerca
de 10 000 vezes menor. Devido a essa densidade extraordinaria,
0 seu comportamento s6 pode ser descrito corretamente com a
teoria de Einstein, uma vez que a teoria de Newton deixa de ser
valida nessas condicdes.
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Figura 1 - Material

Figura 2 - Tlustracdo da deformacao do espaco tempo devido ao planeta Terra.
Créditos: NASA

Para ganhares uma melhor intuicao sobre a gravidade proposta
por Einstein, e até para compreenderes melhor a trajetéria do
Artemis Il em torno da Lua e no regresso a Terra, sugerimos que
realizes algumas experiéncias simples, tal como um verdadeiro
cientista.



Para isso, vais precisar do material indicado acima (vé& também
a Fig. 1): cerca de 3m de elastico, duas T-shirts grandes velhas,
alguns objetos redondos (por exemplo, bolas, laranjas, berlindes
ou uma pedra arredondada), um recipiente redondo € outro re-
tangular. Podes usar, por exemplo, bacias da roupa. Nesta ati-
vidade, 0 espago-tempo sera representado por uma superficie
— o tecido da T-shirt — que se deforma quando colocamos um
objeto em cima dela. “Veste” cada recipiente com uma T-shirt e
usa o elastico para prender bem o tecido a borda, de modo que
fique esticado. Uma boa solucdo é cortar um elastico com um
comprimento semelhante ao perimetro do recipiente e dar duas
voltas a volta da borda, por cima da T-shirt, para a prender bem
e esticar o tecido.

Tal como um verdadeiro cientista, vais agora observar, experi-
mentar e fazer perguntas que te ajudem a compreender melhor
0 que acontece. Foi assim que Newton e Einstein construiram
as suas ideias sobre o Universo: observando, questionando e
tentando encontrar explicagdes.

1 - Comecga com a bacia redonda, com o tecido bem esticado,
e coloca um berlinde sobre a superficie. O que acontece ao ber-
linde? Fica parado ou desloca-se? Agora da-lhe um pequeno
empurrao com a mao. Como se move? Que trajetdria descreve?

2 - Em seguida, coloca diferentes objetos redondos no centro
da bacia. O que observas? Quais sao os objetos que deformam
mais a superficie?

3 - Para confirmares a conclusdo a que chegaste no ponto an-
terior, pega nos objetos redondos que escolheste e mede o seu
didmetro e a sua massa. Depois, constréi uma tabela com uma
linha para cada objeto, indicando a massa, o didmetro e uma
propriedade a que chamamos densidade. Nesta atividade, po-
des estimar a densidade dividindo a massa pelo didmetro ao
cubo, tal como no exemplo da tabela. Qual é a densidade do
objeto que mais deforma a superficie?

4 - Experimenta largar o berlinde a partir da borda da bacia,
sem o empurrares. O que acontece? Fica parado ou comega a
mover-se?

5 - Lanca agora o berlinde numa direcao perpendicular ao raio
da bacia, ou seja, de lado em relacéo ao centro. Observa 0 que
acontece a sua trajetdria. Se o langares com o jeito certo, talvez
consigas que dé uma volta em torno do objeto antes de cair
para o centro. Como explicas esse movimento?

Apesar de muito simples, estas experiéncias sao muito inte-
ressantes, porque nos ajudam a compreender 0 que acontece
quando a matéria deforma o espago-tempo.

No ponto 1, repara que, se o tecido estiver bem esticado, o
berlinde ndo se desloca, a ndo ser que o empurres. Nesse caso,
move-se em linha reta. Isto representa uma das leis fundamen-
tais de Newton, a Lei da Inércia, segundo a qual um objeto tende
a permanecer em repouso, ou a mover-se em linha reta com
velocidade constante, a menos que uma forgca atue sobre ele.
Nesta experiéncia, essa forga corresponde ao empurrdo que
das ao berlinde. E isso que observas na Fig. 3.

Figura 3 - Movimento do berlinde sobre o tecido ndo deformado.

No ponto 2, repara que a deformacao da superficie ndo depen-
de apenas da massa do objeto, mas também do seu tamanho.
Se tiveres dois objetos com dimensdes semelhantes, mas um
deles for mais pesado, dizemos que esse objeto € mais denso.
Em geral, os objetos que mais deformam a superficie sdo aque-
les que concentram mais massa num volume menor.

No ponto 3, concluimos que o objeto 4 é o que mais deforma a
superficie, por ter uma grande massa concentrada num volume
relativamente pequeno, Fig. 4.

Figura 4 - Deformacao do tecido é maior para o objeto mais denso.
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No ponto 4, verificaste que o berlinde n&o fica parado. Pelo
contrario, desloca-se em direcéo a bola colocada no centro da
bacia, como se estivesse a ser atraido por ela. E isso que acon-
tece também quando largamos um objeto perto da Terra: ele
move-se em diregcdo ao seu centro. Podes ainda verificar que,
quanto mais deformada estiver a superficie, mais rapidamente o
berlinde se desloca.

No ponto 5, observaste que a trajetdria do berlinde deixou de
ser uma linha reta, como acontecia quando o langcavas sobre a
superficie sem nenhum objeto no centro. Neste caso, a defor-
magao provocada pela bola altera o seu movimento, fazendo
com que o berlinde descreva uma trajetdria curva a sua volta,
como se observa na Fig. 5.

Figura 5 - Movimento do berlinde no tecido deformado por um objeto.

Para terminar, talvez te perguntes como é possivel o foguetao
Artemis Il dar a volta a Lua e regressar a Terra. Para tal, o fogue-
téo leva combustivel para ajustar a sua velocidade e colocar-se
na trajetdria pretendida. Depois disso, € a propria gravidade que
determina o percurso. Segundo a teoria de Einstein, esse mo-
vimento € guiado pela deformacao do espaco-tempo; segundo
a teoria de Newton, resulta da forga gravitica entre objetos com
massa.

Podes tentar reproduzir essa trajetéria usando o recipiente retan-
gular, coberto com a T-shirt bem esticada. Escolhe dois objetos
redondos de tamanho semelhante, mas um muito mais pesado
do que o outro, tal como se vé na Fig. 6, painel da esquerda. Se
lancares o berlinde com cuidado junto do objeto mais pesado,
na direcdo do mais leve, poderas conseguir que ele contorne o
objeto mais leve — que representa a Lua — e regresse depois
ao objeto mais pesado — que representa a Terra. E isso que
estd ilustrado na Fig. 6, painel da direita.

Assim, percebemos melhor a importancia das teorias da gravi-
dade de Newton e de Einstein € a forma como elas se aplicam
no nosso dia-a-dia. Estudar estes temas ajuda-nos a olhar para
o mundo com outros olhos e a descobrir que a Ciéncia esta
presente em muito mais situagcdes do que imaginamos. Se um
dia decidires estudar Fisica, poderas aprender ainda mais sobre
o Universo que nos acolhe e perceber como ideias desenvol-
vidas ha séculos continuam a ser essenciais nos dias de hoje.
Um bom exemplo disso € a teoria da gravidade de Einstein, que
foi fundamental para o desenvolvimento de tecnologias como
o GPS, que usamos téao frequentemente. Mas essa ja € outra
viagem, que podera ficar para outra altura!
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Figura 6 - Simula¢do do movimento do Artemis Il na sua trajetoria
entre a Terra e a Lua.

JANCAMENLD

Figura 7 - Trajetdria de Armetis II. Na figura a Terra e a Lua sao representadas
pelos circulos grande e pequeno, respetivamente.
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Errata relativa ao fasciculo 3 do numero 48 da Gazeta

No numero anterior da Gazeta (n° 48/3 de dezembro de 2025),
na verséo em papel, os autores corretos do Vamos Experimen-
tar séo Catarina Cosme e Constancga Providéncia (CFisUC, De-
partamento de Fisica, Universidade de Coimbra) e Rita Wolters
(ilustradora).
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