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A new arrarigement, similar to air tables, is described. It consists of water droplets on
a water surface, where their trajectories are studied. A few experiments are described
and others are suggested showing how these water droplets can be used as a teaching tool.

Uma nova técnica, sob alguns aspectos semelhante a uma mesa de ar, é descrita. Con-
siste na geracdo de gotas de &gua sobre uma superficie aquosa. A trajetdria, interagdo
com obstéaculos, reflexdo, a agéo do campo elétrico e outros experimentos séo descritos
com gotas de &gua. Diversos outros experimentos sdo sugeridos. Enfase é dada
a0 uso das gotas, sem uma andlise exaustiva do seu processo de formagao e dos fatores
gue determinam a vida média, ja tratados por outros autores.

1. Introducdo

S&o bem conhecidosos trilhos e mesasde ar usados no ensino de mecé-
nica A considerével diminuicBo no coeficiente de atrito, causada
pelo colchdo de ar, permite uma gama variada de experimentos com
grande facilidade.

Neste trabal ho, descrevemosalguns experimentosrealizadoscom gotas
de &gua que se deslocam sobre uma superficie aquosa. A vida média
dessas gotas é estudada desde longa data, sendo que medidas quantita-
tivas mais recentes foram descritas por Schottland' e Jayaratne e
Mason?. Esses autores se preocuparam, em primeiro lugar, com a
eventual coalescéncia no primeiro impacto com a superficie da dgua.
Aqui abordamos, principamente, o deslizamento da goticula, tendo
em vista as aplicacOes didaticas desse fenémeno.

*Trabalho realizado sob os auspicios do CNPg, BNDE e FAPESP.
**Caixa Postal 369, 13560 — S&o Carlos SP.
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Fig.1 — T - Tubo Gerador de gotas (mostrado em detalhe na Fig. 2). EeS — Entrada
esaida de dgua (= 0,1 litros/mm) de modo a manter limpa a superficiede dgua na cuba.
F — Fenda selecionadora de gotas. A placa F também tem, por finalidade, impedir
gueondas se propaguem para a regido C, onde se realizam os experimentos de interesse.
G — A placa G tem por finalidade atenuar movimentos na regido C da &gua que entra

em E.
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Fig. 2 - Dispositivo para obtencdo das gotas. As gotas das fotografias, aqui apresen-
tadas, foram obtidas com os valores h == 2cm, H = 60cm., o = 10°, ® = 0,40 mm.
Outras combinagGes destes valores podem ser usadas.
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Os experimentos que podem ser realizados, com esse arranjo, séo em
grande nUmero. Muitos desses experimentos sdo similaresaqueles que
as mesas e trilhos permitem realizar e outros sdo particulares a esse
tipo de arranjo experimental.

O objetivo deste trabalho é descrever um pequeno nimero desses expe-
rimentos, descrever o arranjo experimental, as técnicas de medida e
alguns resultados quantitativos.

Como o custo por experimento é bastante baixo, acreditamos que este
trabalho possa despertar interesse, vindo a possibilitar posteriores
desenvolvimentos e aperfeicoamentos do arranjo experimental.

2. Arranjo Experimental

Em uma cubade &gua, como na Fig. 1, sdo geradas gotas de &gua atra-
vés do tubo de vidro T, de onde escorre agua em vazéo controlada.

A Fig. 2 mostra, em detalhe, esse tubo e a formagéo de gotas. Essa
formac&o depende do fluxo de agua no tubo, da altura h e do éngulo a.
Se h for excessvo, as gotas penetrardo na agua por rompimento da
pelicula superficial. O angulo a controla, juntamente com o fluxo, a
velocidade horizontal das gotas geradas.

Vazbes e alturas pegquenas conduzem a gotas razoavel mente grandes
ede baixa velocidade. Sob condigdesespeciais, gotas som maisde 1 ml
podem ser facilmente conseguidas. Nas Figs. 1 e 2, estdo indicados os
parédmetros para obtencdo de gotas da ordem de 1 mm de didmetro,
com velocidades da ordem de 10 cm/s.

Duas condig¢des sdo necessariaspara que sejam formadas gotas grandes
ou pequenas: limpeza e auséncia de campo elétrico. A limpeza foi
feita com 0 uso de detergente ou de permanganato de potéssio, antes
e, ou durante aformag&o de gotas. Esses agentesde limpeza podem ser
adicionados ao liquido que flui pelo tubo 7. Apo6s a limpeza, agua sem
detergente ou permanganato pode ser usada. Entretanto, a adi¢do de
pequena quantidade de detergente, tanto a &gua em escoamento quanto
a superficie da cuba, ira sempre aumentar o nimero de goticulas for-
madas. Um limite para a quantidade de detergente é dado pelo inicio
da formacio de bolhas.
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A neutralidade elétrica é fundamental. Um pente pléstico, eletrizado
por fricgdo, cessa completamente a formacg&do de gotas quando a dis-
tancia inferior a 1 metro do tubo 7. Esse efeito el étrico ocorre, tanto
no processo de formagdo, quanto apds. Efeitoselétricosentre goticulas
jaforam descritospor Lord Rayleigh®. Um modelo quantitativo é dado
por Michael e ONe11”.

As gotas formadas deslocam-se sobre a superficie da dgua até compri-
mentos da ordem de 30cm. No processo de formagado, gotas com dife-
rentes didmetros e velocidades sdo geradas, levando a ocorréncia de
choques. A gota e a superficie da &gua sdo separadas por uma pelicula
dear. A expulsdo dessa pelicula de ar determina o tempo de vida da
gota e 0 espago que percorre. A Fig. 3 mostra uma gota grande, de
velocidade quase nula. Esse formato pode ser facilmente observado
a olho desarmado. O escoamento dessa pelicula de ar continua até
gue a gota toque a superficie da &gua, quando ent&o ocorre o colapso.
(Essecolapso e o formato da gota podem ser seguidos com gotas colo-
ridas de permanganato). O formato que adquire a superficie da agua,
devido ao peso da gota, faz com que uma gota maior possa crescer as
custas de gotas menores que dela se aproximem. Asim aglomerados
de gotas podem também ser formados, principalmente no final da
trajetéria das gotas. 1sso é interessante sob varios aspectos.

gota de agua

pelicula de ar |
.superficie da agua

Fig. 3 — A espessura da pelicula de ar (mostrada em dimensBes exageradas) determina
0 tempo de vida da gota e o valor da for¢ca de atrito.

3. Técnica de Medida

A medicdo quantitativa é feita por fotografia estroboscopica. Usou-se
uma camara fotogréfica Pentax, filme de 124 ASA, abertura 14, total
do diafragma, e um estroboscopio Strobotac 1531-AB da Genera Radio.
A fim de evitar reflexos, o fundo da cuba foi recoberto por um papel
fosco preto. O posicionamento adequado da lampada estroboscopica,
em relacdo a superficie da &gua, permite que um destague apropriado
possa ser obtido para as gotas.
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Varias fotografias foram tomadas e apds observagdo por projecéo
ampliada do negativo, a trgjetéria das gotas foi marcada sobre uma
folha branca e os eventos posteriormente estudados. As Figs. 4,6 e 7
sdo ampliagbes dos negativos originais.

4. Resultados Quantitativos

A titulo de exemplo damos a andlise quantitativa de dois experimentos.

0060e00cetecscceceeeco

Fig.4 — Fotogralia estroboscopica (100 Hz), retocada, de uma goticula com velocidade
inicial de 7,2cm/s. A retocagem visou apenas facilitar a reproducdo neste trabal ho,
sendo que os dados, usados nos célculos, foram tomados a partir da projegéo do negativo
original.

1. Movimento de uma geta.A fig. 4 mostra a trgjetéria de uma gota
iluminada a interval os de 10 ms, enquanto a Fig. 5 exibe a dependéncia
da velocidade com o tempo. A forca viscosa, responsavel pela desace-
leracéo da gota, pode ser escrita sob a forma £ = Cv', ondeCe n sdo
constantes. Fazendo a hipétese de que o valor de n ndo depende da
velocidade da particula, podemos escrever que

dv i
E? — Bv ’ (1)
oI —vd™" = — Bt — t,). W)

O vaor de n que satisfaz aos pontos experimentais e a equagéo (2),
én = — 1,comomostraaFig.5. Assm,aforcadeatritoseriaF= — VE
isto é aumenta para velocidadespequenas. Este resultado é compativel
com o modelo proposto para o0 movimento da gota, sobre a superficie
daédgua. Hastaadmitirmos que a peliculade ar decresgacom o tempo,
tornando o *colchdo de ar" cada vez menos efetivo.
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Fig.5 — AndlisedaFig.4. Osdadosforam tomados medindo-se
cada terceira exposicdo. A partir deste gréfico, concluimos
gue o atrito deve ser inversamente proporcional a velocidade
(vide texto).
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Fig.6 — Fotografia estroboscdpica (100Hz), retocada, de uma
particula que se move em um campo central repulsivo (a). O
campo é obtido pela deformac&o da superficie, provocada por
um cilindro de vidro limpo (b). Se houver conservagdo do
momento angular, sera necessario que v;d; = constante (c). O
desenho (C)é uma ampliacdo, em escala, da Foto (a). Quanto a
retocagem, vale também aqui a observacdo feita na legenda
da Fig. 4.
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2. Movimento de uma gota en um campo de forcas centrais, repulsvas.

Um campo central repulsivo pode ser obtido com auxilio de uma de-
formag@o da superficie da égua pela tensdo superficia. (Fig. 6-b).
Como a superficie da &gua ser4 uma superficie de rotacéo ao redor do
€iX0 z, e como a resultante dasforcas que atuam sobre a goticulaé diri-
gida conforme o gradiente daquela superficie, decorre que a forga que
atua sobre.a goticula serq sempre radial, com origem sobre 0 eixo z.
O movimento estara, assm, sujeito a uma forca central, o que nos faz
concluir que o momento angular sera conservado.

A coluna das velocidades medidas, Vv, Tabela 1, mostra que 0 valor
final da velocidade néo coincide,em médulo, com o valor inicia, devido
a existéncia da forga de atrito, ndo central. Iremos entdo corrigir esse
valor, baseado no resultado anterior de que a forga de atrito sgjainver-
samente proporcional a velocidade e sempre tenha a diregdo desta.
Chamando de v, a velocidade que a particula teria se ndo existisse a
forcade atrito, podemos calcular a velocidade V, observada, aplicando
0 teorema do impulso, lembrando que a forga de atrito sempre s tem
a componente intrinseca. Assim, obtemos que

T
;L A
vV=v —J " dt, 3

[

onde A é uma constante relacionada com a constante B da Eq. 1. No
caso desta experiéncia, de resultados discretos, podemos entédo escrever,

para At =1,

L
V=10 + Y, UA )

i=1

A expressdo 4 ndo é definida para t =0, quando vy, = v5. NO outro
extremo da Tabela, podemoscal cular aconstante A,impondoacondic¢éo
para a velocidadefina v, = v, e substituindo o respectivo valor de t
(no nosso caso, com t = 12, obtivemos A = 0,81). Aplicando agora a
Eq. 4, podemos calcular o valor da velocidadev e, a partir desta, e ded,
0 valor do momento angular 1, o qual, como se observa, é constante,
a menos dos erros experimentais.

Os erros sdo devidos, principalmente, a dificuldades na interpretacéo
dafotografia e a pequenas ondas superficiais. Essas ondas ndo se ma-
nifestam, ria fotografia, devido a multipla exposicéo.
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, A L4
t v 7 ; o v d 1
0 7,5 — — 75 2,5 19
i 70 0716 0116 71 25 18
2 6,5 0,124 0,240 6,7 2,6 i7
3 6,5 0,124 0,364 6,9 2,7 19
4 5,5 0,147 0,511 6,0 3,1 19
5 48 0168 0679 55 33 18
6 40 0,202 0,882 49 36 18
7 35 0,231 1,11 4.6 43 20
8 3,6 0,225 1,33 4,9 39 19
9 4,2 0,192 1,53 5,7 33 19
10 4,6 0,175 1,70 6,3 2,8 18
11 55 0,147 185 7,3 2,5 18
12 5,5 0,147 2,00 7,5 2,5 19

Tabelal — Célculodo momento angular, a partir dos dados da Fig. 6. Todas as gran-
dézas estdo em unidades arbitrarias. A coluna V' representa os valores medidos da velo-
cidade, e a coluna v corresponde aos valores que obteremos se subtrairmos o efeito do
atrito, que admitimos ser inversamente proporcional avelocidade. Ascolunasemiitalico

referem-se a passagens intermedidrias do célculo.
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5. Outros Exemplos

Além dos dois exemplos apresentados, outras experiéncias podem
ser realizadascom nosso equipamento, como: conceito de vida médi&?,
reflexdo em uma barreira plana, choque entre particulas, interferéncia
de particulas cléssicas em duas fendas, smulagéo da experiéncia de
Rutherford (Fig. 7), etc.

Fig. 7 — Simula¢io da Experiéncia de Rutherford. Esta fotografia nédo foi retocada

6. Conclusao

O sistema apresentado tem dois aspectos didéticos, interessantes:
1. iniciagdo a metodologia da pesquisa cientifica, em modelos simples
sobre 0 mecanismo de sustentagdo, onde o fendmeno é acessivel a estu-
dantes de graduagdo. 2. llustracdo de fundamentos da mecénica,
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como foi feito no exemplo quantitativo apresentado. Como o atrito
dificilmente pode ser eliminado, a andlise ¢ um pouco mais complexa
do que a de sistemas de mesa de ar, sendo mais apropriada para cursos
universitarios de introdugdo a mecanica ou entdo de mecénica geral.

Este trabalho foi iniciado, por estudantes de graduacdo, a partir da
observacdo do fendmeno, sem conhecimento de modelos e bibliografia
Tomamos conhecimento, apos a redagéo deste artigo, de trabalho pu-
blicado na revista Scientific American, aparentemente desenvolvido em
condiges semelhantes®. E de leitura recomendada, principalmente
para estudantes, tanto pelo modelo aternativo, apresentado para o
mecanismo de sustentagdo, quanto pelas experiéncias interessantes
gue propde, como, por exemplo, a verificagdo da pelicula de susten-
tacdo pela observacdo de anéis de Newton que se formam pela inter-
feréncia da luz refletida nas duas superficies que a limitam.
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