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Bolha de sabdo.
Borboleta distraida...
Colisdo no ar!

Fanny Dupré

Bolhas

Olha a bolha d'dgua
no galho!
Olha o orvalho!

Olha a bolha de vinho
na rolha

olha a bolha!

Olha a bolha na mdo
que trabalha!

Olha a bolha de sabdo

na ponta da palha:
brilha, espelha.
Olha a bolha!

Olha a bolha
que molha
a mdo do menino:

a bolha da chuva na calha!

Cecilia Meireles
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Considerac0es iniciais

O presente texto tem como objetivo tratar formalmente algumas questdes relacionadas
a bolhas e filmes de sab&o.

Embora as bolhas de sabdo encantem o ser humano héa séculos, por sua fragilidade e
beleza, sua compreensdo envolve diversas areas do conhecimento como a fisica, quimica
biologia e matematica o que torna um desafio seu tratamento formal em sala de aula.

Neste texto elaborado para professores e alunos do ensino médio sdo tratados diversos
conceitos que explicam varias das extraordinarias caracteristicas que apresentam as bolhas
de sabdo e a importancia das teorias que as explicam em outras areas do conhecimento.

Sao apresentados 24 experimentos que complementam as explicacdes teoricas e
que podem ser demonstradas pelo professor em sala de aula ou executados em pequenos
grupos pelos estudantes.

Ao final séo apresentadas as bibliografias consultadas para a elaboragéo deste
texto.
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Sobre a experimentacdo durante as aulas

Esse texto conta com 24 sugestOes de experimentos. Todos eles tem em comum algumas
caracteristicas para incentivar que os professores os executem em sala de aula e que os alunos
0s reproduzam em suas casas. Destacamos:

¢ N&o sédo dispendiosos,

e Sdo realizados com materiais de facil acesso,

e S&o relativamente simples de executar,

¢ N&o exijam muito tempo de preparagéo,

¢ N&o demandam muito tempo em sala de aula,

¢ N&o necessitam de laboratério, podendo ser executados durante as aulas teoricas.

Em linhas gerais, os principais materiais utilizados em todos o0s experimentos sdo:

Agua,

Detergente liquido,

Glicerina ou glucose (opcional),

Vasilhames de pléstico ou vidro,

Arames para confeccionar as diversas armagoes.

embora outros materiais sejam necessarios, a maioria deles de uso corriqueiro em nossas casas
como jarros de vidro, agulhas, talcos, grampos para cabelo.

Os experimentos sdo bastante delicados e em alguns deles é necessario um certo
namero de repeticdo até que se obtenha o resultado desejado. Uma sugestdo para o professor
é que realize filmagens dos experimentos caso ndo consiga executa-los a contento em sala de
aula.




1. Como se formam as bolhas de
sabdo?




Tensao superficial

Como ponto de partida rumo a
nossa viagem para entendermos a ciéncia por
traz da bolha de sab&o, comegaremos tratando
de um conceito muito  importante,
fundamental para que se formem as bolhas de
sabdo: a tensao superficial.

Comecemos
recipiente com agua.

Esse recipiente pode ser uma
saladeira ou uma travessa para assados que,
provavelmente, existe em sua cozinha.

Sabemos que a agua ocupa um
determinado  volume do recipiente. E
necessario estabelecer uma separacdo no
sistema: 1) o interior e a 2) superficie do
liquido e entender como as moléculas de agua
se comportam em cada um dos casos.

Vejamos os esquemas abaixo. Os
pontos pretos representam as moléculas da
agua. Algumas das moléculas estdo no interior
do liquido e algumas na superficie. A figura
1.1. mostra as forgas (setas) que atuam nas
moléculas que estdo dentro do liquido e
naquelas gque estdo na superficie.

analisando  um

Ar

Agua

-

Figura 1.1. Representacao de moléculas em um
liquido. Fonte:
http://www.if.ufrgs.br/fis01038/biofisica/agua/agua.htm

Como explicar este
comportamento diferente na superficie e no
interior do liquido?

Comecemos por descrever as
moléculas de agua.

Como sabemos a molécula de
agua é formada por 1 (um) atomo de

hidrogénio e 2 (dois) de oxigénio em uma
ligagdo covalente. O &tomo de oxigénio
possui seis elétrons na camada de valéncia,
portanto sdo necessarios mais dois elétrons
para que ele atinja estabilidade eletronica.
O atomo de hidrogénio possui apenas um
elétron, sendo necessario para sua
estabilidade mais um elétron (camada K =
dois elétrons). Portanto, na molécula de
agua ha o compartilhamento de um par de
elétrons entre cada atomo de hidrogénio
com o atomo de oxigénio.

A molécula de agua é polar. O
atomo de oxigénio é mais eletronegativo
que o de hidrogénio; isso significa que o
nacleo do oxigénio atrai os elétrons
envolvidos na ligagcdo mais fortemente que
0 nucleo do hidrogénio. Assim o oxigénio
fica mais negativo (com os elétrons mais
proximos) e o hidrogénio mais positivo
(com os elétrons mais afastados). Como
agua é um composto polar, o pélo positivo
de uma molécula atrai o pdlo negativo de
outra, 0 que resulta em uma atracéo
eletrostatica. Essa atracdo € chamada
ligacdo de hidrogénio (ou ponte de
hidrogénio), e ocorre entre atomos de
hidrogénio com oxigénio, nitrogénio ou
fldor. As ligacdes de hidrogénio, apesar de
serem as mais fortes entre as forcas
consideradas fracas.

No interior de uma quantidade de
agua, as moléculas sofrem atracdo umas
pelas outras (formam ligagbes de
hidrogénio), de modo que a forca resultante
sobre cada molécula é nula. Entretanto, na
superficie da agua, as moléculas estdo em
contato tanto com outras moléculas de agua
como com moléculas de gases presentes no
ar. A atracdo do ar pelas moléculas de 4gua
€ muito menor do que a que ocorre entre as
moléculas dgua-agua, de modo que a forca

10




resultante nas moléculas de superficie ndo
é nula.

Se voltarmos a figura 1.1,
vemos que uma moléculas de agua, longe
da superficie, € cercada por outras
moléculas iguais a ela. Esta molécula entéo
sente a mesma forca de atragcdo em todas as
direcOes e, como consequéncia, a forca
resultante é nula.

Na superficie a situacdo €
diferente. E importante registrar que uma
superficie é caracterizada por dois meios.
No nosso caso, a agua e o ar. A densidade
do ar é cerca de 1000 vezes menor que a
densidade da agua. Esse fato terd
importante consequéncia para entendermos
a ciéncia das bolhas e trataremos dele
detalhadamente mais a frente.

Resumindo: as moléculas da
superficie sentem atracdo pelas moléculas
vizinhas da propria superficie e também
daquelas que estdo dentro do liquido, mas

muito menos pelo ar, devido a sua baixa
densidade em comparagdo com a da agua.
Como consequéncia, a forca resultante das
moléculas da superficie é direcionada para
o interior.

Como as forcas sdo atrativas, as
moléculas devem ficar o mais proximo
possivel uma das outras.

O resultado final é a formacéo de
uma pelicula, uma finissima membrana
que limita a agua e dificulta que gases a
penetrem. Além disso, essa membrana
constitui uma barreira mecénica, que
dificulta a penetracio de pequenas
particulas na agua. Um exemplo claro
dessa barreira mecénica serd visualizado
experimentalmente logo a seguir. A essa
propriedade da agua damos o nome de
tenséo superficial.

Antes de prosseguir facamos o
experimento a seguir.

Atividade experimental 1 -

Parte 1

Verificando

1cia da tensao

al

Coloque dgua em um recipiente de vidro (pode ser um copo). Espere a dgqua ficar em repouso e entdo,
cuidadosamente, coloque um clipe de papel sob a dgua.
O que aconteceu?
Se seu experimento funcionou, o clique flutuou, mesmo sendo composto de um material mais denso

que a dgua. Isto s6 foi possivel devido a tensdo superficial da dgua.

Parte 2

Deixe o clipe flutuando até o proximo experimento.
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Agora estamos aptos a definir
tensdo superficial. A tensdo superficial
expressa a resisténcia oferecida pela
superficie de um liquido a ser deformada.
Quanto maior a atracdo entre as moléculas
da superficie maior a tensdo superficial, ou
seja, maior a resisténcia a deformacao.

Ao lado segue uma tabela com
alguns valores de coeficientes de tenséo
superficial.

A agua tem uma tensdo superficial
elevada porque, como vimos
anteriormente, suas moléculas se atraem
muito intensamente pelas ligacGes de
hidrogénio. O mercurio e o alcool etilico
estdo nos extremos da tabela. O primeiro
com um coeficiente de tensdo superficial
muito alto e o segundo com um coeficiente
cerca de vinte vezes menor. E importante
observar que o valor do coeficiente é

dependente da temperatura.

Tabela 1.1. Valores do coeficiente de tensdo
superficial para alguns meios em funcdo da
temperatura.

SubelAroom Termperalura () {10 2 M)
dlenal Eliliceos 20 25
Sooclong 20 2.4
Benzeno 20 2.4
Dlea de Qliva 20 3.3
GElicerira 20 5.8
Mg B0 A
L 20 7oA
Aqua 0 PG
Wlaroaric 20 48,5

O resultado final é que a superficie
da agua e um tanto elastica. E justamente
por causa desta elasticidade de que alguns
insetos conseguem andar sobre a agua e
alguns pequenos materiais, mais densos
que a agua, ndo afundam.

Antes de prosseguir facamos o
experimento abaixo que evidenciara o
importante papel que o0s detergentes

desempenham na tensdo superficial.

Atividade experimental 2

No experimento anterior vocé deixou o clipe flutuando em um recipiente com dgua. Agora faga o

sequinte:

Parte 1

O papel

orgente - 1

Pingue, cuidadosamente, uma gota de dgua no recipiente. Observe o sistema.

Parte 2

Pingue, cuidadosamente, uma gota de leo no recipiente. Observe o sistema.

Parte 3

Pingue, cuidadosamente, uma gota de detergente no recipiente. Observe o sistema.
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O sabdo e as bolhas

No rapido experimento mostrado
acima ficou evidente que o que fez o clipe
cair foi o detergente (sab&o), ou seja, ele
enfraqueceu a tensdo superficial da agua.
Entdo, antes de mais nada vamos explicar
como sdo as moléculas de sab&o. S6 depois
entender o papel do sab&o, conseguiremos
entender a formacao da bolha.

A figura 1.2 mostra a estrutura
guimica de uma molécula de sabdo e outra
de detergente. Moléculas como a de sabao
sdo chamadas de surfactantes, cuja
caracteristica principal é ter uma parte
hidréfoba e uma hidrofilica.

Sabdo 0
Il
CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,—C —0~ Na®
Detergente ?
CH‘,CHZCHZCHZCHZCHECHZCHACHZCHZCHZCH2—©7 §—0 Na*
|
0

Cadeia hidréfoba Extremidade
(aversdo pela dgua e alta hidrafila
afinidade por 6leos e gorduras) (afinidade
pela dgua)

Figura 1.2. Estrutura quimica de uma molécula
de sabdo e outra de detergente. Fonte:
http://professorcanto.com.br/boletins_cn/023.pdf

Substancias  surfactantes  séo
extremamente importantes, inclusive para
a vida, conforme sera explicado no
decorrer deste trabalho.

Observamos que hd& uma longa
cadeia de atomos de hidrogénio e carbono
(em azul na figura) e uma extremidade,
curta, em que ha oxigénios ligados a outros
elementos (parte rosa na figura). Dizemos
que uma molécula com  essas
caracteristicas ¢ composta por cabeca e
cauda, conforme indica a figura 1.3. A
longa cadeia € a cauda e a parte curta € a
cabeca. A figura tal mostra um esquema de
representacdo da molécula de sabéo.

Cadeia Extremidade
hidréfoba hidrdfila

Figura 1.3. Representacdo esquematica de
moléculas surfactantes. Fonte: a autora

Estas partes interagem de maneira
diferente com as moléculas de agua. A
cabeca € atraida pela agua (hidréfila) e a
cauda é repelida (hidréfoba).

Para explicar o que acontece
quando adicionamos sabd a agua,
devemos separar o sistema em duas partes:
a interface e o interior do liquido.

Na interface, apo6s adicionarmos
sabdo a agua, as cabecas ficam dentro do
liquido, interagindo com a &gua, e as
caudas ficam voltadas para fora, ou seja, 0
mais longe possivel da &4gua e elas ficam
interagindo umas com as outras. A figura
1.4 mostra esta configuracéo.

Ar Camada

HLLELLIE de sabdo

* ou detergente
Agua *

Micela

Figura 1.4. Representacdo da configuragdo de
caudas e cabecas dentro da solugdo. Fonte:
http://professorcanto.com.br/boletins_cn/023.pdf

No interior do liquido as moléculas
de sabdo formam as micelas. Nas micelas
as caudas ficam longe da agua — voltadas
para 0 centro — com todas as cabecas
apontadas para a agua.

Uma consequéncia da presenca
do sabdo na interface € que as moléculas de
agua superficiais ja ndo conseguem ficar
muito préximas porque ha moléculas de
sabdo entre elas; isso diminui a tensdo
superficial, ou seja, enfraquece a
membrana. O sabdo, entdo, é dito
tensoativo.

Passemos a mais um
experimento que continuara a demonstrar

13
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tanto a tenséo superficial quanto a relagdo
entre esta e detergentes.

Atividade experimental3- O papel ergente - 2

Parte 1

1) Encha com dgua, até a borda, um copo de vidro transparente. Cuide para que o copo fique

completamente cheio.

2) Acrescente agulhas (ou grampos de cabelo) dentro do copo, uma a uma, contando-as.

Quantas agulhas (ou grampos) vocé consequiu colocar sem que o copo transbordasse?

Parte 2

Depois de ter observado a superficie da dgua, pingue cuidadosamente uma gota de detergente na

dgua.

O que aconteceu?

Com relagdo ao experimento
anterior algumas perguntas devem ser
respondidas. Por que, na primeira parte, a
agua ndo transbordou? Justamente devido
a elasticidade da dgua. Se olharmos bem de
frente a superficie perceberemos que ela

estd ligeiramente cOncava, evitando o

Mas afinal, o que t
tem a ver c«

Em primeiro lugar, antes de criarmos
uma bolha de sabéo é preciso criar um fino
filme de sabdo. O que seria o filme de
sabdo (na verdade de agua e sabao)?

Um filme fino contém duas
superficies (interfaces) em volta de um

liqguido. Num filme de sabdo o liquido é

transbordamento. E na segunda parte,
porque as agulhas cairam? Cairam porque
o0 detergente diminuiu a tensdo superficial
da agua, enfraguecendo a membrana e

reduzindo a elasticidade da &gua.

icabamos de explanar
has de sabao?

uma mistura de agua e sabdo (ou
detergente) e as interfaces geralmente sdo

entre o liquido e o ar (ver figura 1.5).

AR

Filme
AR
Figura 1.5. Interfaces de um filme fino. Fonte: a

autora.
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Um filme recém-criado tem uma hidréfilas na interface e as micelas no
espessura da ordem de micrometros interior, conforme indica a figura 1.6.

(1u=10"°m), embora assim que é formado

comece a “desmoronar”. Voltaremos a este ﬁ:’l'_

assunto na proxima secao. ."i" a
E importante registrar que, tanto as ":*.. -
duas interfaces do filme quanto seu interior o e
tem exatamente as mesmas caracteristicas Figura 1.6. Distribuicdo das moléculas superficie

de um filme fino.
que acabamos de descrever para uma

solucdo de &gua e sabdo. O que diferencia Facamos o experimento seguinte
o filme é sua espessura e o fato da solugdo que ensina como construir um filme fino de
estar envolta em duas superficies: havera a sabao.

mesma distribuicdo das partes hidréfobas e

Atividade experimental 4 Confecca n filme fino

1) Coloque dgua em um recipiente pequeno de boca larga (cerca de 300 ml). Pode ser uma caneca,
uma taga de sobremesa ou vasilhame de sorvete. A escolha de um recipiente pequeno é exclusivamente para

que se gaste pouco detergente.

2) Misture uma quantidade razodvel de detergente. Comece com duas colheres. Se necessdrio

aumente a quantidade. Uma colher por vez.

3) Faga uma pequena argola (que caiba dentro do recipiente) com pedacos de fios de arame de ago

(do tipo de pendurar roupa em varal). Deixe um cabo junto a argola para facilitar o manuseio.

4) Mergulhe a argola cuidadosamente no liquido e retire-a com cuidado.

5) Observagdo o filme formado. Caso o filme ndo tenha se formado repita o passo 4 até consequir

obté-lo.

15




Agora que ja sabemos criar um
filme de sab&o, podemos criar bolhas de
sabdo.

Para formar uma bolha é necessario
primeiro formar um pequeno filme de
sabdo e entdo soprar, cuidadosamente, ar
sobre ele. Devido a elasticidade do filme
este se deforma e forma a bolha. A figura
1.7 mostra um detalhe ampliado de uma
pequena porgdo de uma bolha.

E importante observarmos a

distribuicdo das cabecas e caudas na bolha

filme de
dgua —

| ] parte hidrofébica da
4 | molécula de sabdo

g parte hidrofilica da
molécula de sabdo

Figura 1.7. Detalhe da superficie de uma bolha
de sabdo. Fonte:

Agora faremos dois
experimentos; um que nos mostra como, a

partir de um filme fino, criar uma bolha de

de sabdo sabdo e outro que mostra como fazer
bolhas mais duradouras.
Atividade experimental 5  Confec e bolhas

No experimento anterior vocé fez alguns filmes finos de sabdo.

Agora queremos formar bolhas de sabdo.

Procedimento: refaca os filmes como mostrado mno experimento anterior. Depois,

imediatamente, sopre delicadamente sobre eles.

Repita o procedimento vdrias vezes e observe o padrdo das bolhas formadas.

Uma das caracteristicas que chamam
atencdo nas bolhas de sabdo é sua curta
duracdo. Uma maneira de aumentar o

tempo de vida da bolha é acrescentando

glicerina (ou glucose de milho) & solucédo
de agua e sabdo. Vamos confirmar esse

resultado com o experimento a seguir.
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Atividade experimental 6  Confeccao 15 duradouras

No experimento anterior vocé fez algumas bolhas de sabdo que logo se desfizeram. Nosso objetivo

agora é formar bolhas que durem mais

Procedimento: repita os procedimentos dos experimentos 4 e 5 s6 que acrescentando, além do

detergente, a glicerina (ou glicose de milho) na mesma proporgdo deste.

Compare a duragdo das bolhas nos dois experimentos.

Resumindo: Os surfactantes (ou detergentes) sdo absolutamente necessarios para diminuir
a tensdo superficial da agua e permitir que o filme se forme. O filme formado ainda deve ter

elasticidade suficiente para, quando injetado ar sobre ele, este se deforme e crie a bolha.

Agora que aprendemos como as esféricas? Por que sdo coloridas? Elas
bolhas de sabdo se formam, devemos ainda armazenam energia? Além de serem belas
responder a uma série de perguntas: Por para que servem? Essas perguntas serdo
que as bolhas formadas sdo sempre respondidas nas proximas secoes.

17




2. Por que as bolhas de sabdo sdo
coloridas?

18




Nesta sessdo nos ocuparemos em
explicar as cores apresentadas pelas bolhas e
filmes de sabéo.

A figura 2.1 mostra duas fotografias
feitas por esta autora: a) bolhas de sabé&o, b)
filme de sab&o. As bolhas ou filmes feitos
com detergente caseiros serdo muito
parecidos com as da figura, quando bem
iluminadas por luz natural. No decorrer de
nosso curso teremos oportunidade de criar
bolhas e filmes muito parecidos com os
mostrados na figura 2.1.

Figura 2.1. Fotos reais de filme e bolha de sab&o.
Fonte: a autora.

Em primeiro lugar, anteciparemos “o
culpado” pelas cores nas bolhas e filmes. E o
conhecido fendmeno da interferéncia da luz.
Entdo, para entendermos como se formam as
cores nas bolhas é necessario que entendamos
este fendmeno.

Importante:  Este  fendmeno
somente ocorre porgue a espessura do filme
é da ordem de grandeza do comprimento de
onda

da luz visivel (da ordem de centenas de
nandmetros 1 nm=10"°m)

Por simplicidade, faremos a anélise
que segue para filmes de sabédo e, ao final,
faremos uma extenséo dos resultados para a
bolha de sabéo.

Antes de adentrarmos no fendmeno
da interferéncia vamos fazer uma breve
revisao sobre reflexao e refracao.

Ja vimos que uma superficie ou
interface é a separacdo entre dois meios
distintos. Imaginemos por simplicidade que
um destes meios é o ar e 0 outro pode ser um
espelho, vidro, agua ou outro liquido
qualquer. Os fenbmenos de reflexdo e
refracdo surgem quando a luz incide na
superficie, podendo ou ndo atravessar 0 meio.

Na reflexdo, apds incidir sobre uma
superficie, a luz retorna ao meio no qual
estava, ou seja, a luz ndo atravessa a
superficie.

Na refracdo, apoOs incidir sobre a
superficie, a luz a atravessa. O
comportamento do raio refratado dependera
da relacdo da velocidade de propagacédo da
luz nos dois meios.

Antes de continuar facamos 0s
experimentos abaixo que mostram 0S
fendmenos da reflexéo e da refragéo.

Atividade experimental 7

Demonstr . sucessivas

2S
1) Coloque dgua em uma taga de cristal ou de vidro.
2) Insida obliqguamente a (uz de um laser na taga, de baixo para cima.

3) Varie o dngulo de incidéncia até consequir que a luz fique “aprisionada” no interior da taga.

Na situagdo acima, ver-se-d vdrios feixes de luz dentro da taca. Para qual dngulo,

aproximadamente, o efeito almejado foi alcangado?

Importante: O ambiente deve estar pouco iluminado.
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Atividade experimental 8

2) Insida, obliquamente, a luz de um laser na dgua. O ambiente deve estar pouco tluminado.

3) Jogue talco no feixe que estd no ar e observe a trajetéria que a luz adquire no interior da dqua. O talco serve

apenas para deixar o feixe realgado.

O que aconteceu com a trajetdria?

Demonst

1) Coloque dgua em um recipiente transparente (pode ser uma saladeira)

o tefacar

Voltemos aos filmes e bolhas. Como
foi exposto anteriormente, um filme de sab&o
¢ composto por duas superficies, que
chamaremos de superior e inferior; a solugédo
de &gua e sabdo fica entre elas.

Em linhas gerais, ocorre a seguinte
sequéncia de eventos (ver figura 2.2):

i) a luz incide na superficie externa da
bolha e se divide;

ii) parte da luz incidente é refletida (cerca
de 4% da radiacdo incidente) e parte é
refratada ( o restante, cerca de 96% da
radiacdo incidente);

iii) no interior do filme, a parte refratada
sofrerd nova reflexdo (4% da radiacdo
refratada) e refragbes na superficie
inferior da bolha;

iv) a parte refletida pela superficie interna
alcangara a superficie externa e
novamente sofrera refracdo,
“escapando” da bolha, em uma dire¢ao
paralela ao raio refletido na primeira
face. Séo estes raios que serdo captados
pelos olhos do observador.

E justamente o modo como 0S raios
chegam ao olho do observador é que
determinara as cores que ele enxergara.

Os dois raios terdo aproximadamente a
mesma intensidade, mas fases diferentes.
Portanto sofrerdo interferéncia e apresentardo
as famosas colora¢es tdo caracteristicas dos
filmes e bolhas de sab&o. Esses conceitos
serdo detalhados mais a frente.

filme de
sabdo

E, E, E,

Figura 2.2. Interferéncia produzida por refragéo e
reflexdo por sucessivas ondas. Fonte: The Science
soap bubbles.

Podemos facilmente reproduzir o
padrdo de interferéncia ao qual acabamos de
nos referir. Para tanto facamos os seguintes
experimentos antes de continuarmos nossa
leitura.
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Atividade experimental 9 - Analise do p cores de filmes
f te 1

No experimento 4 vocé aprendeu como fazer um fino filme de sabdo.

1) Faga um filme (com uma forma ndo muito pequena) e verifique o padrdo de cores formadas. O ambiente
deve estar bem iluminado.

3) Em seguida, cuidadosamente, coloque o filme na vertical e mantenha-o nesta posicdo. O que vocé

observa?

Atividade experimental 10 -  An4lise do pad s de filmes finos -

Agora vamos criar um filme de maneira um pouco diferente.
1) Mergulhe a “boca” de uma xicara (escura) em uma solugdo de dgua e sabdo (pode ser a mesma solugdo
que vocé utilizou no experimento anterior).

2) Retire com cuidado e observe o filme formado.

Compare o padrdo de cores formadas com as do experimento anterior

Feito os experimentos acima e antes O indice de refragio n é adimensional
de tratarmos da interferéncia, vejamos como e maior que a unidade, para qualquer meio
e por que se da a reflexdo e a refracéo. material, pois:

Opticamente, um meio transparente e c>v=>n>1 (2.2)
homogéneo € caracterizado pelo seu indice de
refracdo absoluto. O indice de refracdo Seguem, na tabela 2.1, alguns valores
absoluto n de um meio, para determinada luz de indice de refragdo, em condicGes normais
monocromatica, € a razio entre a velocidade de temperatura e pressao, para alguns meios.
da FUZ no vacuo (c) e a velocidade da luz no Tabela 2.1. VValores de indices de refracdo (n) para
meio em questdo (v): alguns meios

_ Meio n
n= > (2.2)
Véacuo 1

Note-se que o indice de refracdo
corresponde a uma comparagdo entre a
velocidade da luz no meio e a velocidade da Agua 1,33
luz no vacuo. Assim, n indica quantas vezes ;

a velocidade da luz no véacuo é maior que a Vidro 1,45
velocidade no meio considerado. Solucéo de >1

Agua e sabdo--0

Ar 1,000003
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Observa-se da tabela que os indices
de refracdo do ar e do vacuo sdo muito
préximos. Essa coincidéncia ocorre porque a
velocidade de propagacdo da luz no ar €
aproximadamente igual ao valor da
velocidade de propagacédo da luz no vacuo.
Assim, para efeitos de célculos costuma-se
considerar que ambos sdo iguais.

Para indicar entre dois meios aquele
que tem maior ou menor indice de refragdo, é
comum usarmos o termo refringéncia.
Assim, 0 meio que possui maior indice de
refracdo € o que apresenta maior refringéncia
(meio mais refringente).

Saber se a luz passa de um meio para
outro mais ou menos refringente é importante
pois afeta como o objeto seré visualizado. Ha
dois exemplos classicos:

1) Uma pessoa dentro de uma piscina
parece ter as pernas mais curtas.
Neste caso a refracdo se da de um
meio menos refringente (ar) para um
mais refringente.

2) Uma pessoa com os olhos abertos
dentro de uma piscina enxergaria um
passaro como se esse estivesse mais
distante do que realmente esta.

Embora tenhamos representado a luz
por raios (raios incidentes, raios refletidos e
refratados) a luz tem comportamento
ondulatério e, assim sendo, € descrita por
grandezas ondulatorias como frequéncia e
comprimento de onda (figura 2.3) . Além do
mais sofrerdo interferéncia e difracdo,
fendmenos claramente ondulatérios.

Na verdade, a luz se comporta como
particula e como onda, uma caracteristica
conhecida como dualidade onda-particula e
que sera abordada em um curso de fisica
moderna.

Comprimento de onda (3.)

Amplitude (A)

Amplitude (A)

Comprimento de onda (~)

Fig. 2.3. Partes de uma onda.

Precisamos levar o comportamento
ondulatério em conta para responder uma
importante pergunta: como 0s raios que S&o
refletidos na superficie superior do filme
interferem entre si?

A relacdo entre a velocidade da onda,
sua frequéncia, f, e comprimento de onda, 1,
é dada por:

v=2Af (2.3)

A frequéncia da onda ndo varia
quando ela passa de um material para outro.
Considerando a relacdo acima, concluimos
entdo que, se a velocidade da onda varia ao
trocar de meio, entdo o comprimento de onda
deve variar também na mesma proporcao.

Podemos ir além em nossas
consideracOes e tentar estabelecer se o
comprimento de onda aumenta ou diminui.

Se a luz passa de um meio menos
refringente (o ar) para um mais refringente (a
solucdo agua-sabdo), podemos mostrar que
sua  velocidade diminui e, como
consequéncia da equacdo (2.3), ©
comprimento de onda também diminui.
Podemos generalizar o resultado dizendo
escrevendo:

A
A= :0 comprimento
de onda da luz em um material) (2.4)

em quel, é o comprimento da radiacdo
considerada, no vacuo
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Apesar de tudo o que estudamos ainda nédo
explicamos as cores das bolhas! Mas estamos
no caminho...

Ja sabemos que os raios refletidos na
superficie superior sofrerdo interferéncia.
Mas como determinar formalmente as cores
das franjas ou a auséncia delas?

A interferéncia pode ser
completamente construtiva, completamente
destrutiva ou parcialmente construtiva ou
destrutiva. (figura 2.4) A grandeza que
determinard o tipo de interferéncia é a
diferenga de caminho entre as ondas.

Numa interferéncia completamente
construtiva (figura 2.4a) ha cores intensas

resultantes. A interferéncia destrutiva (figura
2.4b) significa que as ondas se anulam, ou
seja, ndo ha nenhuma cor resultante (o que se
v€ como resultado ¢ a “cor” preta) embora o
objeto esteja iluminado. Nos demais casos as
cores variam de intensidade entre estes dois
extremos (figura 2.4c).

Duas ondas estdo completamente em
fase quando suas cristas e seus vales
coincidem perfeitamente, como mostra a
figura 4a . Estdo completamente fora de fase
quando suas cristas e vales estdo deslocados
como mostra a figura 2.4b. Quando a
configuracdo é intermediaria, as ondas estdo
apenas fora de fase.

al

Fig. 2.4. Figuras de interferéncia. a) completamente construtiva; b) completamente destrutiva; c) interferéncia

intermediaria

Resumindo: o aspecto que o filme tem para o observador depende da diferenca de

fase com que os raios refletidos na superficie superior chega até ele. Por isso que dependendo

do angulo de observacao as cores também variam.

Vamos agora ver uma Visdo
simplificada da figura 2.2 em que aparecem
apenas dois raios (figura 2.5). Também por
simplificagdo consideraremos que 0S raios
luminosos sejam quase perpendiculares ao
filme (6 = 0).

Embora os raios luminosos tenham
origem no mesmo raio incidente, eles
percorrem caminhos bem diferentes.

R2

filme de e
sabdo ! l

]
AR

Figura 2.5. Interferéncia produzida por refragdo e
reflexdo por apenas uma onda.
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O raio 1 sequer entra no filme
enquanto o raio 2 tem duas passagens dentro
filme (tendo sido refratado e refletido). Como
0 angulo 6 é praticamente zero, a diferenca
de percurso entre 0s raios é aproximadamente
igual a 2L.

Embora saibamos a diferengca de
percurso, isso ndao € o bastante para
determinar a diferenca de fase pois:

1) reflexdes podem mudar a fase dos raios
(da mesma forma que acontece em uma
onda formada numa corda quando a
extremidade € fixa);

i) os diferentes trajetos ocorrem em
diferentes meios.

Entdo, para calcular a diferenca de
fase devemos responder trés perguntas:

1) Qual o comprimento de onda a ser
considerado?

Como a diferenca de trajetos ocorre no
interior do filme, com indice de refracéo, n. ,
entdo de acordo com a equagéo (2.4),

_
Ap, = . (2.5)
2) Em que circunstancias as reflexdes
mudam a fase da onda?

A refragdo nunca muda a fase de
uma onda, mas a reflexdo pode levar a uma
mudanca na fase. Vejamos:

1) quando a luz incidente passa de um meio
menos para um mais refringente ha
mudanca de fase de meio comprimento de
onda;

i) quando a luz incidente passa de um meio
mais refringente  para um menos
refringente a reflexdao ocorre sem mudanca
de fase.

Entdo, na nossa figura h&d mudanca de
fase na reflexdo da superficie superior
apenas.

3) Como determinar se a interferéncia ¢
construtiva ou destrutiva?

Vimos que as duas reflexdes
produzem uma diferenca de fase de meio
comprimento de onda

Para que duas ondas cheguem em fase
ao olho do observador é necessario que a
diferenca de trajetos seja um maultiplo impar

de meio comprimento de /'lnz.
Matematicamente:

1
2L = (m + E) Anz
para,m = 0,1,2,... (2.6)

ou, substituindo a equacéo (2.5):

Interferéncia construtiva:

2n,L = (m + %) A.

para m = 0,1,2, ... (2.7)

Para que duas ondas cheguem em
fases opostas ao olho do observador ¢é
necessario que a diferenca de trajetos seja
nula ou um madltiplo inteiro de  A,,.
Matematicamente:

Interferéncia destrutiva:

2n,L = (m)A.

para m=0,1,2,... (2.8)

Para uma dada espessura, L, do
filme, as equagOes (2.7) e (2.8) permitem
calcular os comprimentos de onda para 0s
quais os filmes serdo vistos pelo observador
como claro ou escuro, respectivamente.

Por outro lado, fixando o
comprimento de onda, as duas equacdes
permitem calcular as espessuras do filme para
0s quais ele aparecerd, respectivamente, claro
Ou escuro ao observador.

Facamos dois experimentos antes
de finalizar esta segdo.

24




Atividade experimental 11 Filme SOb 1ocr0matica

1) Cubra uma grande caixa de papel&do com cartolina preta ou tecido preto (tipo tnt).

2) Posicione a caixa revestida com a abertura colocada lateralmente
3) Prepare um filme fino ao abrigo desta caixa de papelao

4) Submeta o filme a uma luz monocromatica. Pode ser a luz de um laser vermelho ou verde

ou um led.

O que aconteceu com as cores do filme em funcdo da luz monocromatica a que foi

submetido?

Atividade experimental 12 Desmoronam: n filme de sabao

1) Prepare um filme de sabdo com a solucdo contendo glicerina ou glucose de milho. Use o

molde circular.
2) Segure cuidadosamente o molde verticalmente e observe a evolucdo do filme

3) O que acontece com o filme com o passar do tempo?
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3. A energia armazenada nos

filmes de sabdo
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Nas secOes anteriores entendemos
como as bolhas se formam e como explicar sua
coloracdo. Agora queremos entender se e como
como o filme armazena energia.

Antes de falarmos na energia
armazenada pelos filmes pensemos em
algumas situacdes que nos sdo corriqueiras: 0
sistema massa-mola, o arco e flecha e um
corpo que cai sob efeito da gravidade. O que
estes sistemas tém em comum? O que eles tém
em comum € a capacidade de armazenar
energia e o fato de que a energia armazenada
depende da configuragéo das partes do sistema.
Vejamos:

Sistema massa-mola

Em sua posicdo de equilibrio, a
energia potencial do sistema (energia potencial
elastica, nesse caso) € nula. No entanto, basta
comprimir ou distender a mola para que o
sistema acumule energia. Para utilizar a
energia basta soltar a massa que passara a se
movimentar num movimento oscilatorio.

Sistema arco-flecha

Embora este sistema seja bem
diferente do anterior a explicagdo é parecida. O

arqueiro precisa distender o arco para
armazenar energia.

Ao solté-lo a energia armazenada é transferida
para a flecha que adquire energia cinética.

O corpo gue cai

Por que ao soltarmos um corpo ele
cai? A situacdo é tdo corriqueira que muitas
Vezes nos esquecemos que a resposta a ela foi
um marco na fisica, através de Newton. Ao
segurarmos 0 corpo ele armazena energia
(potencial gravitacional, neste caso). Ao
soltarmos a energia acumulada é transferida
para 0 corpo que adquire velocidade e,
portanto, energia cinética.

Em todas as situagdes anteriores
um dos constituintes de cada sistema foi
fundamental para determinar seu
comportamento: a mola, o arco e a Terra (0
planeta). A massa, a flecha e o corpo
receberam a energia.

Mas o que acabamos de explanar
tem a ver com os filmes de sabdo? Antes de
responder esta pergunta fagamos os seguintes
experimentos.

Atividade experimental 13

serd formado.

e solte-o.

A energia armse

1 ) Dobre um arame em forma de U e adapte um sequndo arame - mével - fixado a estrutura
, conforme a figura abaixo. € necessdrio vedar os espacos existentes na argola mével.

= =

2) Puxe o arame movel até um determinado ponto e solte-o. Observe o que acontece
3) Agora mergulhe toda a estrutura numa solugdo com dgua e sabdo e retire . Um filme fino

4) Puxe cuidadosamente a parte deslizante para o lado, fazendo aumentar a drea da pelicula

O que acontece ao se soltar a parte movel?

filmes de sabao
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Atividade experimental 14 A\ energia afma filmes de sahao, -2

1) Repita a montagem anterior. A diferenca agora é que depois de criar o filme vocé colocard a

estrutura na posigdo vertical, conforme indica a figura abaixo:

2) Ainda na posigdo vertical puxe o arame movel aumentando a drea da pelicula e solte-o

cuidadosamente.

O que aconteceu ao se soltar a parte movel?

Em ambas as situacdes descritas no
experimento a pelicula se deslocou em
sentido contrario a forca que a puxa,
inclusive vencendo a for¢a da gravidade
(como no experimento 13). O
deslocamento ocorre porque o filme
armazena energia. A energia armazenada é
utilizada para diminuir a area do filme.

Analisemos a figura 3.1 que mostra
varias  grandezas  envolvidas  no
experimento acima.

— ——

Figura 3. 1. Molde com haste mdvel

Neta figura, X € o comprimento do

filme, | é a largura e Féa forca aplicada
ao fio (para criar o filme). O coeficiente de
tensdo superficial, y, € definido como

Y=< (3.)

sendo d o comprimento total ao longo do
qual a forca atua: A tensdo superficial é
uma forca por unidade de comprimento. A
unidade no S.I. é dada em Newton/metro.

Lembramos que o filme possui uma
face superior e uma face inferior, de modo
que a forca atua sobre um comprimento
total d=2I. Assim, reescrevemos a equacao
tal como

F= 2yl (3.2)

Quando aplicamos uma forca sobre
um objeto, realizamos trabalho sobre este
objeto. Para criar o filme de comprimento
x foi necessario aplicar uma forca F. Entéo,
qual o trabalho realizado para criar o filme?

Lembremos que quando a forca é
constante e o deslocamento se da na mesma
direcdo e sentido da forca aplicada, temos
que:

W = Fdcosb = Fd (3.3)

onde 0 ¢ o angulo entre a for¢a F e o
deslocamento (que no nosso caso é zero).
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Entdo, substituindo equacdo 3.2
em 3.3 obtemos que

W= (2yDx)

Mas lv é a area, A, do filme, de modo que

(3.4)

W = 2yA (3.5)

Agora vamos destacar um ponto
importante do resultado da equacéo 3.5:

Em condigdes constantes de
temperatura e pressio o valor de
v Econstante Lssim, o trabalho
g propotcional a area dofilme.

Essa  proporcionalidade  tera
implicacdes importantes na forma dos
filmes e das bolhas, como veremos na
préxima secao.

A energia armazenada no filme fica
disponivel e podera ser utilizada quando o
fio for solto, diminuindo sua area.

No entanto, quando o filme
finalmente se rompe, ele se “quebra” em
indmeras goticulas. A maior parte da
energia armazenada no filme é convertida
em energia cinética destas goticulas.

Os processos na natureza ocorrem
de tal maneira a ter o menor gasto
energeético, ou seja, minimizando a energia.
Com as bolhas ndo seria diferente.

Como vimos, para minimizar a energia do
filme de sabdo, é necessario minimizar sua
area. Assim concluimos que:

Se a natureza quer minimizar a energia do
filme, tem que minimizara sua area.

Em sala de aula serdo feitos alguns
exercicios que mostram quais figuras
planas tem maior area e quais soélidos
geométricos tem menor area superficial
para um dado volume fixo. O entendimento
destas questbes sera de fundamental
importancia para entendermos a forma das
bolhas.

Antes de prosseguirmos para a
proxima facamos mais dois experimentos
que objetivam mostrar como os filmes séo
formados  minimizando  sua  érea.
Antecipamos que este € um experimento
delicado e é possivel que precise ser
repetido varias vezes para conseguir
realiza-lo.

Atividade experimental 15

A minimizace

em um filme -1

1) Moldar uma argola de arame e revesti-la com mangueira. Deixar uma ponta como al¢a e na
emenda da mangueira passar fita para vedd-la.
2) Na argola amarrar um pequeno lago de linha de costura. Mergulhar a argola num recipiente com

uma solugdo de dgua e sabdo. Uma pelicula liquida no plano da argola é formada conforme indicado

ao lado

b,

S
e

3) Com a ajuda de uma agulha, fure o filme no interior do lago.

O que aconteceu como o lago de linha?
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No experimento acima observa-se

que o lago adquiriu uma forma
perfeitamente circular, conforme indica a

figura 3.2. . Mas por qué?

Figura 3.2. Esquema mostrando o filme de sab&o
formado no experimento 14.

Vimos na secdo anterior que para a
natureza minimizar a energia na construgéo
do filme é necessario minimizar sua area.
Quando o filme no interior do laco foi
desfeito s “sobrou” filme na parte externa
ao lago. Entdo, para que o filme que restou

continue com a menor area possivel o lago
deverd ter a maior area possivel. E a figura
que maior area possivel para um
determinado comprimento fixo é o circulo.
Se ha duvidas em relacdo a este resultado
sugerimos que sejam feitos calculos que
envolvam, além do circulo, algumas
figuras simples como quadrado e triangulo.
O que acabamos de descrever tem
relacdo direta com o formato das bolhas,

como serd visto na proxima se¢&o.

O ultimo experimento desta se¢do é

similar ao experimento 15, apenas
mudando a forma para o filme, que devera

ser retangular ou quadrada.

Atividade experimental 16

A minimizaca

1) Repetir o experimento anterior, agora com um molde retangular.

2) Neste caso, quando se furou o filme dentro do lago, qual a forma obtida pelo lago?

Vocé se surpreendeu com o resultado? O que esperava encontrar?

am um filme - 2
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4. Porque as bolhas de sabdo sdo
esféricas?
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Na secdo anterior vimos que para
minimizar a energia na formagao do filme
€ necessario minimizar sua area (equagao
3.5). Nos experimentos 15 e 16 foi possivel
observar a validade da afirmacéo anterior,
pois para que o filme tivesse a menor area
possivel, o laco (area sem o filme) deveria
ter a maior éarea possivel para o
comprimento fixo da linha (que € um
circulo).

Vimos também no experimento 5,
onde foi solicitado que se fizessem
algumas bolhas de sabdo, que,
independente do molde utilizado, todas as
bolhas formadas a partir de um filme plano
foram esféricas. Mas seria possivel que
fosse diferente?

Vejamos a figura 4.1, que foi
retirada da internet. Depois de observarmos

as maravilhosas “bolhas em forma de
coracdo” e de confrontarmos com nossa
experiéncia neste curso, surge a pergunta:
a figura é uma foto real e, portanto, as
bolhas sdo auténticas ou a figura se trata

de uma montagem?

Fig. 4.1 Bolhas de sabdo em forma de coracéo.
Arte ou realidade? Fonte: dominio publico,
internet.

Para auxiliar na resposta da
pergunta anterior fagamos o0 seguinte

experimento:

Atividade experimental 17 Criagéo de hol

liferentes moldes

1) Molde argolas de arame com diferentes formatos. A imaginagdo é o limite. Sequem alguns

modelos.

SRNAN

2) Mergulhe na solugdo de dgua e sabdo.

D

3) Sopre, cuidadosamente, o filme formado para criar aa bolha.

4) Observe o formato das bolhas formadas com os diferentes moldes.
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Bom, o resultado do experimento
foi um sO, independente do molde
utilizado: as bolhas formadas foram
esféricas. Qual a explicacdo para esse fato?

Ja sabemos uma parte importante
da resposta: as bolhas sdo formadas
sempre minimizando a energia e, para
minimizar a energia, € necessario
minimizar a area. Como a bolha é uma
figura tridimensional precisamos nos
perguntar qual sélido possui a menor area
para um dado volume.

O sélido que tem a menor area para
um dado volume ¢ a esfera. No apéndice C
mostramos alguns calculos para auxiliar
nesta constatacgéo.

Entdo, generalizando o resultado do
Apéndice C com a informacdo que,
independente do sélido tratado o volume
serd sempre menor para a esfera,
entendemos porque as bolhas sdo sempre
esféricas quando criadas a partir de um
filme plano.

E quando o0s moldes séo
tridimensionais? Podemos pensar em
moldes em forma de cubo, de poliedros,
etc. O fato é que para um dos formatos dos
moldes (o cubo, digamos) havera sempre a
formacdo de filmes com determinada
configuracdo pré-estabelecida. Essa
repeticdo é muito reveladora e se mostrou
uma importante fonte de estudo para os
matematicos.

Para lancarmos luz ao problema, é
necessario falarmos sobre o estudo de
superficies minimas. Esse estudo, em sua
forma mais simples, consiste em encontrar
a superficie de menor area limitada por um
contorno fechado no espaco.

Os primeiros estudos sobre
superficies minimas tiveram inicio com 0s
matematicos  Joseph-Louis  Lagrange
(1736-1813) e Leonhard Euler (1707-
1783), no século XVIII. Em (1740 ou
17647?) o préprio Lagrange descobriu a
catendide; em 1776, Meusnier de la Place
(1754-1793) descobriu o helicoide. Assim,
o0 plano, a esfera, a catendide e o helicoide
sdo as primeiras superficies minimas a
serem conhecidas. A partir dai, somente em
1982, outra superficie minima foi
descoberta; a superficie Costa, descoberta
pelo matematico brasileiro Celso José da
Costa.

No entanto, o estudo sistemético
das superficies minimas teve inicio apenas
no século XIX com os estudos
experimentais do fisico belga J. A. F.
Plateau (1801-1883). Em reconhecimento
a importancia de seu trabalho o problema
desde ha muito conhecido por Lagrange e
Euler passou a ser denominado Problema
de Plateau. O grande achado de Plateau foi
perceber que, combinando fisica e
matematica, as superficies minimas
poderiam ser visualizadas usando filmes de
sabdo. Além do mais ele desafiou os
matematicos a descreverem formalmente
estas superficies de areas minimizadas.

Embora cego, por ter olhado
diretamente para o Sol durante 25 segundos
em um experimento sobre fisiologia da
visdo, Plateau conduziu  inumeros
experimentos com filmes e bolhas de
sabdo. Uma das conclusdes a que ele chega
é que, independente da forma geométrica
fechada (que ele moldava com arames e
mergulhava em agua e sabdo) ela produzira
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pelo menos um filme de sabdo e que estes
filmes se formavam de modo a minimizar
sua energia, em funcdo da tensdo

Ele também deduziu, sempre
através de observacOes, alguns principios
que governam a geometria  de
agrupamentos de filmes e bolhas de sabéo,
conhecidos como Regra de Plateau.

E importante registrar que, apesar
dos grandes avancos proporcionados por
Plateau, a matematica (formal) para
solucionar suas conjecturas sé foi
desenvolvida no século 20.

(d)

superficial ou, de modo equivalente,
minimizar a area de sua superficie.

Ainda hoje a pesquisa na area de
superficies minimas € bastante ativa.
Voltaremos a tratar desse assunto na
proxima secao.

Este € mais um exemplo da ligagdo
entre as areas da ciéncia. Ligacao essa que
torna desejavel a interdisciplinaridade em
sala de aula

A figura 4.2. mostra algumas
fotos de armacdes e os filmes por elas
formados.

()

Fig. 4.2. Filmes formados por diferentes armagdes. (a) cubica, (b) tetraédrica, (c) helicoidal, (d) duas
armagdes circulares superpostas, (e) prima triangular, (f) octaedro regular.




Agora  passemos a  nossoS
experimentos. Faremos armaces em
forma de tetraedro, de cubo, helicoide e
com duas argolas sobrepostas (para obter
uma catendide) e as submergiremos na

nossa ja& conhecida solucdo de &gua e
sabao.

Para confeccionar as armacoes
sugerimos 0s procedimentos descritos no
quadro abaixo.

Confeccao «

s geometricos

1) Sugerimos que as armacdes sejam construidas com arames de, no maximo, 10 cm. O
tamanho deve ser levado em conta porque elas deverdo ser mergulhadas completamente em
solucéo de dgua/sabdo. Tamanhos menores implicam em uma menor quantidade da solucéo.

2) Para melhorar a aparéncia das armacdes, evitando partes retorcidas ou irregulares, 0s
arames podem ser revestidos por canudos de refrigerante.

3) Uma boa opgédo é recortar os canudos em tamanhos iguais e inserir os pedacos no fio de
arame e, com auxilio de um alicate, dobrar o arame fazendo um dos lados do sélido. O arame
deve ser um pouco maior que os tamanhos dos canudos para permitir a juncao dos diferentes
lados.

4) Por fim junta-se todos os lados, unindo as partes sobressalentes do arame (de cada lado do
solido) com o auxilio de um alicate. O acabamento entre 0s cantos deve ser feito com massa
de modelar ou, preferencialmente, cola do tipo “durepox”.

No video do youtube ( https://www.youtube.com/watch?v=JE4quPKLDal) é possivel
assistir um passo-a-passo de construgdo de alguns sélidos.

Tendo aprendido a fazer as armacdes passemos a sequéncia de experimentos que
se segue. Estes experimentos consistem em mergulhar uma armacgdo com determinada forma

na solucdo de agua e sabdo e observar a forma geométrica dos filmes formados.

Atividade experimental 18 Criacao de fi armacao cubica

1) Seguindo os procedimentos descritos acima faga uma armagdo em forma de cubo

2) Mergulhe completamente a armagdo em uma solugdo de dgua e sabdo. Escolha um recipiente de
boca larga e com profundidade. Um balde ou caixa pldstica multiuso sdo adequados

3) Retire cuidadosamente a armagdo da solucdo. E possivel que ao retirar a armagdo o filme ndo
tenha se formado. Repita o procedimento até obter éxito.

Como vocé descreveria o filme formado?
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https://www.youtube.com/watch?v=JE4guPKLDaI

Atividade experimental 19

Criacao de film: nacao tetraedrica

1) Faga uma armagdo em forma de tetraedro’. Abaixo temos uma figura que dd uma ideia para a

montagem.

(basta fazer quatro armac®es triangulares iguais e uni-las)

2) Repita os procedimentos descritos no experimento 18.

Como vocé descrevia o filme formado?

O tetraedro é um poliedro composto por quatro faces triangulares, trés delas encontrando-se em cada

vértice

Atividade experimental 20 Criacao de film macao helicoidal

1) Faga uma armagdo em forma de hélice, conforme indica a figura.

D

e
2) Repita os procedimentos descritos no experimento 18.

Como vocé descreveria o filme formado?

Os filmes formados nos experimentos 18, centro e os angulos entre as faces desses
19 e 20 podem ser vistos, respectivamente, filmes séo todos iguais.Se uma das faces do
nas figuras 4.2a, 4.2b e 4.2c. No cubo e no filme for estourado, tocando-o com o dedo,
tetraedro, por exemplo, os filmes de sabao o filme como um todo se reorganiza e

formam superficies que se encontram no
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assume outra forma que também tem

superficie minima.

Atividade experimental 21

1) Fazer duas armagdes circulares

Criacao de un

orma de catenoide

2) Colocar uma armagdo sob a outra e mergulhar na solugdo de dgua e sabdo

3) Retirar as armagdes, juntas ainda, da solugdo e, cuidadosamente, come¢ar a afastar uma da outra

Como vocé descreveria o filme formado?

Os filmes formados no experimento
20 pode ser visto na figura 4.2.d.

Embora tenhamos mostrado aqui
apenas alguns exemplos de armacgOes
tridimensionais, é possivel criar armagoes
dos mais diversos tipos e submergi-las na

solucdo de agua e sabdo para visualizar os

filmes formados e, entdo, conhecer a
superficie minima para aquele sélido.
Ainda ha muito o que dizer
sobre a importancia das teorias que
explicam as bolhas de sabao em outras do
conhecimento. Este sera o tema da Ultima

secdo deste texto.
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5. Aplicagdo das teorias dos
filmes e bolas de sabdo




Ja vimos a importancia que o
estudo das bolhas e filmes de sab&o tiveram
para 0 desenvolvimento de uma
importancia area da matematica — o estudo
das superficies minimas. Ainda nesta
secdo mostraremos mais um complexo
problema matematico que também foi
solucionado gracas a experimentacao
proporcionada pelas bolhas de sabdo — o
problema de Steiner.

Mas as bolhas de sabdo também
desempenharam importantes papeis nas
artes, na literatura e na propria ciéncia. A
arquitetura e processos de automacao,
consequéncia do estudo de superficies
minimas, também foram amplamente
influenciados. Além desses, alguns estudos
em biologia também foram positivamente
influenciados pelos estudos das bolhas e
filmes de sabéo.

Sobre a influéncia nas Artes,
foge de nosso escopo uma andlise
detalhada desse assunto e, entdo, nos
ateremos a algumas informacGes de
importancia histérica por serem 0s
primeiros registros feitos.

O primeiro registro artistico
com bolhas de sabdo é a pintura do alemao
Cornelis Ketel (1574). E importante
registrar que as bolhas de sabdo estavam
associadas com a arte Vanitas
(literalmente traduzido como sopro rapido,

efémero). Nesta expressao artistica eram

representadas a fragilidade humana, a
brevidade da vida e a inutilidade das
vaidades humanas. As bolhas de sabdo,
eram recorrentes em praticamente todas as
pinturas  deste movimento, sempre
representando a fragilidade e a transigéncia

da vida humana. A figura 5.1 mostra a

pintura de Cornelis Ketel.

Fig. 5.2 Pintura de Cornelis Ketel (1574) que traz
a primeira aparicdo de bolhas em pinturas. A
inscricdo (em grego) diz que “O homem é uma
bolha” (tradugéo livre).

Existem um grande nimero de
pinturas que registram bolhas. Citamos
aqui: Vanittasslilleven (1651) de D.
Braille, Les Bulles de Savon (1867) de E.
Monet e Bubbles (1885) de J.E. Millais.

Na literatura, 0 primeiro
registro é do diadlogo de Luciano de

Samosata (130-200 D.C):

CARONTE: Quero agora, 6 Hermes,
dizer-te com que é que me parecem comparaveis 0s
homens e toda a sua vida. J& viste alguma vez umas
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bolinhas na agua, originadas pela queda impetuosa
de uma torrente? Refiro-me aquelas bolhas de agua
donde se eleva uma espuma. Ora, algumas destas
[bolhas] sdo muito pequenas, rebentam e
desaparecem, enquanto outras se mantém durante
mais tempo, e entdo estas, pelo fato de outras
[bolhas] se lhes juntarem, crescem, atingindo um
volume muito grande, mas até mesmo essas
acabam, mais tarde ou mais cedo, por rebentar... e
nem poderia ser de outra maneira. Tal é a vida do
homem: Todos s&o gerados por um certo sopro, uns
por um [sopro] maior, outros por um [sopro] mais
pequeno. Uns tém um sopro pouco duradouro e de
morte rapida, enquanto outros, mal se formam, logo
deixam de existir. Portanto, todos tém
necessariamente de “rebentar”.

Escritores como Fedor
Dostoevsy e Mark Twain também
registraram em suas obras 0 encantamento
em relacdo a existéncia das bolhas de
sabdo, como pode ser  visto,
respectivamente, nos livros Crime e
Castigo (1866) e Viagem dos Inocentes
(1867)

Quanto ao a ciéncia, citamos as
palavras de lorde Kelvin (1824-1907):
“fazer uma bolha de sabdo e observa-la;
Vocé pode gastar uma vida inteira
estudando-as”.

Na arquitetura as bolhas tem
um papel especial. Citamos o trabalho do
arquiteto Frei Otto. A partir da década de
60 ele comecou a desenvolver uma série de
ensaios com bolhas de sabdo para criar
modelos em escala reduzida de
tensoestruturas. Sua obra de maior
reconhecimento é o parque Olimpico das
Olimpiadas de 1972, na cidade de

Munique, Alemanha. A figura 5.2 mostra

uma foto do estadio e a figura 5.3 mostra
uma foto de uma experimentagdo com
filmes de sabao que formam uma estrutura
semelhante & cobertura do estadio. Um
filme curto, do Portal do préprio arquiteto
(https://youtu.be/-IW7025NmeA) mostra

com clareza surpreendente a relagéo entre

os filmes formados em diversos moldes e 0

resultado arquiteténico por ele projetados.

Fig. 5.3. Foto de experimento com filmes de
sabéo

Na biologia temos alguns sistemas que, de
alguma maneira, se relacionam com a
teoria das bolhas e filmes de sab&o:
e modelo de membranas e parti¢des
de células;
e Ovas de sapo (figura 5.4) se
formam em uma solugdo muito

semelhante a espuma de sabdo.
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https://youtu.be/-IW7o25NmeA

e Os alvéolos pulmonares sdo
fisicamente semelhantes a milhdes
de pequenas bolhas de 100 a 300
micrémetros de diametro,
interligadas, formando os sacos
alveolares (figura 5.5).

Fig. 5.4. Ovas de sapo

Fig. 55. Pulmdo. Em detalhe os alvéolos
pulmonares.

O surfactante pulmonar — uma
mistura fundamental no processo da
respiracdo — e suas propriedades de tensdo
superficial (semelhantes as das bolhas de
sabdo) sdo fundamentais no processo de
respiragdo. Se 0 nosso corpo ndo produzir
guantidades necessarias de surfactante
pulmonar, teremos problemas para
respirar. Essa doenca é conhecida por
Sindrome do Desconforto Respiratério
(SDR), que afeta principalmente bebés
prematuros e, pode ser fatal.

Para finalizarmos nosso trabalho
passemos ao problema, hoje conhecido
como problema de Steiner.

Pode-se dizer que tudo comega com
um problema “simples” proposto por
Fermat, no século XVII:

“Encontrar um ponto no plano
cuja soma das distancias a trés pontos
dados A, B e C seja minima."

A época importantes cientistas
como o préprio  Fermat, Torricelli,
Cavalieri e Simpson se debrugaram sobre o
problema.

O Problema de Steiner
desperta grande interesse teorico, por ser
computacionalmente dificil e também
grande interesse pratico, por envolver
questdes sobre otimizagéo.

Uma das primeiras aplicacOes
préticas do problema de Steiner advém de
um problema proposto por Gauss a
Schuhmacher, em 1836:

“Como construir uma rede
ferrovidria de comprimento minimo que
ligasse quatro cidades alemds.”

Embora de solu¢do complexa e com
importancia em varias areas praticas, uma
modelagem do problema de Steiner pode
ser obtida a partir dos modelos de bolhas de
sab&o.

Nesta modelagem, pinos séo
colocados em duas placas paralelas. Os
pinos representam os pontos dados. O
sistema deve ser mergulhado em solucéo
de &gua e sabd e a seguir, retirados
cuidadosamente. Observa-se, entdo, que
foi formada uma pelicula de sabdo unindo
0s pinos. Esta pelicula apresenta uma area
minima devido as forcas de tensdo
superficial e descreve a solucdo do
problema dado.

A figura 56 mostra 03

configuracOes distintas dos pinos e 0s

respectivos filmes formados entre eles,
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representando 0 menor caminho que 0S

liga.

(a) (b) ©)

Fig. 5.6. Esquema para montagem para verificacio do problema de Fermat.

materiais o experimento pode ser realizado

Passemos agora a  nossa com pedacos de plastico transparentes
experimentacdo.  Para  realizar  0s duros (como os que recobrem apostilas) e
experimentos sugeridos sdo recomendados pedacos recortados do mesmo arame que
a utilizacdo de placa acrilica e pinos utilizamos para criarmos os moldes para
metalicos recortados em tamanhos iguais. formar os filmes e bolhas..

No entanto, devido a dificuldades

gue possa haver para encontrar esses

Atividade experimental 22 Problem Steiner - 1

1) Recortar pedagos de acrilico ou de pldstico duro transparente em quadrados de, no mdximo, 15
cm.

2) Com cuidado, fazer orificios no material com a mesma configuragdo mostrada na figura 6.3a.
3) Submergir esse dispositivo em solu¢do de dgua e sabdo e retirar cuidadosamente.

Este experimento é bastante delicado. Se o filme ndo se formar, repita com cuidado até obter
SUCesso.

4) Compare o filme obtido com o da figura 6.3a. O resultado obtido foi o mesmo?
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Atividade experimental 23 Problem yteiner = 2

1) Repita a montagem do experimento 22 para a configuragdo da figura 6.36.
2) Repita o procedimento experimental

3) Compare o filme obtido com o da figura 6.36. O resultado obtido foi o mesmo?

Atividade experimental 24

Problem yteiner - 3

1) Repita a montagem do experimento 22 para a configuragdo da figura 6.3c.

2) Repita o procedimento experimental

3) Compare o filme obtido com o da figura 6.36. O resultado obtido foi o mesmo?

Obviamente os poucos exemplos que demos aqui ndo esgotam o0 assunto de como a
teoria que explica as bolhas de sabdo sdo importante em diversas areas da ciéncia. Pelo
contrario, devem servir de motivacdo para novas pesquisas e aprofundamentos.
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