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Competição Experimental

Sábado, 30 de junho de 2001

Por favor, leia com atenção antes de começar:

1. O tempo disponível é de 5 horas para a competição experimental.

2. Use somente a caneta fornecida.

3. Use somente o lado da frente do papel.

4. Comece cada parte do problema em uma folha separada.

5. Para cada questão, além das folhas em branco onde você deve escrever, há uma folha de respostas onde você deve transcrever os resultados que obteve. Resultados numéricos devem ser escritos com tantos algarismos significativos quantos forem apropriados de acordo com os dados fornecidos.

6. Escreva nas folhas de papel em branco os resultados de todas as suas medidas e tudo o que mais você considerar que é necessário para a solução da questão. Por favor, use o mínimo de texto possível; expresse-se primariamente por equações, números, figuras e gráficos.

7. Preencha as caixas no topo de cada folha de papel usadas para escrever o número e código de seu país (Country no. and Country code), o seu número de estudante (Student no.), o número da questão (Question no.), o número progressivo de cada folha (Page no.) e o número total de folhas em branco usadas para cada questão (Total no. of pages). Escreva o número da questão e rótulo da seção da parte que você está respondendo no começo de cada folha de papel em branco utilizada. Se você usar algumas folhas de papel em branco para anotações que você não quer que sejam consideradas, coloque um grande X  ao longo de toda a folha e não a inclua em sua numeração.

8. No final do exame, organize todas as folhas na seguinte ordem:

( folha de respostas

( folhas em branco usadas em ordem

( as folhas que você não quer que sejam consideradas

( folhas não usadas e o enunciado da questão.

Coloque os papéis dentro do envelope e deixe tudo na sua mesa. Não é permitido levar quaisquer folhas de papel e qualquer material utilizado na experiência para fora da sala.

LÍQUIDO EM ROTAÇÃO

Este experimento consiste de três partes básicas:

1. investigação do perfil da superfície do líquido em rotação e a determinação da aceleração da gravidade,

2. investigação do líquido em rotação como um sistema óptico,

3. determinação do índice de refração do líquido.

 Quando um recipiente cilíndrico cheio de um líquido gira em torno de um eixo vertical passando através de seu centro, com uma velocidade uniforme (, a superfície do líquido torna-se parabólica (veja a Figura 1). No equilíbrio em relação ao recipiente, a tangente à superfície no ponto P(x,y) faz um ângulo ( com a horizontal tal que 
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onde R é o raio do recipiente e g é a aceleração da gravidade.

Pode-se mostrar que, para (<(máx (onde (máx é a velocidade angular na qual o centro do líquido em rotação toca o fundo do recipiente),

em 
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isto é, a altura do líquido em rotação é a mesma que se ele teria se não estivesse girando.

O perfil da superfície do líquido em rotação é uma parábola definida pela equação
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onde o vértice está em V(0,yo) e o foco está em F(0,yo+C). Quando raios luminosos paralelos ao eixo de simetria (eixo ótico) se refletem na superfície parabólica, eles são focados no ponto F (veja a Figura 1).

Equipamentos

( Um recipiente cilíndrico contendo glicerina líquida. Escalas milimétricas estão coladas no fundo e na parede lateral do recipiente.

( Uma plataforma giratória acionada por um pequeno motor elétrico DC, alimentado por uma fonte de tensão variável, que controla a velocidade angular.

( Uma placa horizontal transparente na qual você pode colocar escalas milimétricas transparentes ou semi-transparentes. A localização da placa pode ser ajustada ao longo das direções vertical e horizontal.

( Um apontador laser montado em um suporte. A posição do apontador pode ser ajustada. A ponta do apontador pode ser trocada.

( Ponta adicional para o apontador laser.

( Uma régua.

( Um marcador de texto.

( Um cronômetro. Aperte o botão da esquerda para reinicializar, o botão do meio para selecionar o modo, e o botão da direita para iniciar e parar a cronometragem.

( Redes de difração por transmissão com 500 ou 1000 linhas/mm.

( Nível de bolha.

( Óculos.

NOTAS IMPORTANTES

( NÃO OLHE DIRETAMENTE PARA O FEIXE DE LASER. ESTEJA CIENTE DE QUE A LUZ LASER PODE SER TAMBÉM PERIGOSA QUANDO REFLETIDA POR UMA SUPERFÍCIE ESPELHADA. PARA SUA PRÓPRIA SEGURANÇA USE OS ÓCULOS DADOS.

( Durante todo o experimento, manuseie cuidadosamente o recipiente contendo glicerina.

( A plataforma giratória já foi previamente ajustada para ser horizontal. Use o nível de bolha somente para o alinhamento horizontal da placa.

( Durante todo o experimento, você observará diversas marcas luminosas na placa, produzidas pelos feixes refletidos e/ou refratados nas várias interfaces entre o ar, o líquido, a placa e o recipiente. Tenha certeza de fazer suas medidas com o feixe correto.

( Ao colocar o líquido em rotação, mude a velocidade de rotação gradualmente e espere tempos longos o bastante para que o líquido atinja o equilíbrio em relação ao recipiente antes de fazer quaisquer medidas.

EXPERIMENTO

PARTE 1: DETERMINAÇÃO DE g USANDO UM LÍQUIDO EM ROTAÇÃO [7,5 pontos]

( Demonstre a equação 1.

( Meça a altura ho do líquido no recipiente e o seu diâmetro interno 2R.

( Insira a placa entre a fonte de luz e o recipiente. Meça a distância H entre a placa e a plataforma giratória (veja a Figura 2).

( Alinhe o apontador laser de forma que o feixe aponte verticalmente para baixo e atinja a superfície do líquido a uma distância 
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 do centro do recipiente.

( Coloque a plataforma giratória lentamente em rotação. Tenha certeza de que o centro do líquido em rotação não está tocando o fundo do recipiente.

( É sabido que, em 
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, a altura do líquido permanece com o mesmo valor inicial ho, independentemente da velocidade angular (. Usando este fato e medidas do ângulo ( da superfície na posição xo para diversos valores de (, execute um experimento para determinar a aceleração da gravidade g.

( Prepare tabelas das quantidades medidas e calculadas para cada valor de (.

( Faça o gráfico necessário para calcular g.

( Calcule o valor de g e o seu erro experimental.

( Copie os valores de 2R, xo, ho, H e o valor experimental de g com seu erro na folha de respostas.

PARTE 2 : SISTEMA ÓPTICO
Nesta parte do experimento o líquido em rotação pode ser tratado como um sistema óptico formador de imagens. Já que a curvatura da superfície varia com a velocidade angular de rotação, a distância focal deste sistema óptico depende de (.

2a ) Determinação da distância focal [5,5 pontos] 
· Alinhe o apontador laser de tal modo que o feixe do laser fique dirigido verticalmente para baixo passando pelo centro do recipiente. Marque o ponto P onde o feixe passa pela placa. Dessa forma, a linha unindo este ponto ao centro do recipiente é o eixo óptico desse sistema ( veja Figura 2 ).

· Já que a superfície do líquido se comporta como um espelho parabólico, qualquer feixe incidente paralelo ao eixo óptico passará através do ponto focal F sobre o eixo óptico, depois de refletido .

· Ajuste a velocidade de rotação para localizar o ponto focal sobre a placa. Meça a velocidade angular de rotação ( e a distância H  entre a placa e a plataforma  giratória.

· Repita os passos acima para diferentes valores de H.

· Copie os valores medidos de 2R e h0 e o valor de ( para cada H na folha de respostas.

· Com a ajuda de um gráfico apropriado de seus dados, ache a relação entre a distância focal e a velocidade angular. Copie seu resultado na folha de respostas.
2b) Análise da “imagem” (o que você vê na placa) [3,5 pontos]
Nesta parte da experiência as propriedades da “imagem” produzida por este sistema óptico serão analisadas. Para isso, siga os passos dados abaixo.

· Remova a ponta do apontador laser girando-a no sentido anti-horário.
· Monte a nova ponta (fornecida em um envelope) girando-a no sentido horário. Agora o seu laser produz uma forma bem definida em vez de um feixe estreito.
· Ajuste a posição do apontador laser de modo que o feixe atinja um ponto próximo do centro do recipiente quase perpendicularmente.
· Ponha uma folha de papel semi-transparente sobre a placa horizontal que está colocada perto do recipiente, de tal forma que o feixe do laser não passe através do papel mas o feixe refletido passe.
· Observe o tamanho e a orientação da “imagem” produzida pelo feixe incidente e pelo feixe refletido pelo líquido quando este não está girando.
· Inicie a rotação do líquido e aumente gradualmente a velocidade de rotação até a máxima velocidade possível, enquanto observa a placa. À medida que ( aumenta você pode observar diferentes faixas de frequências nas quais as propriedades da “imagem” mudam drasticamente. Para descrever essas observações preencha a tabela na folha de respostas, adicionando e preenchendo uma linha à essa tabela para cada uma dessas faixas de frequências, usando as notações apropriadas explicadas na própria folha de respostas.
PARTE 3: ÍNDICE DE REFRAÇÃO [3,5 pontos]

Nesta parte da experiência o índice de refração do líquido fornecido será determinado usando-se uma rede de difração. Quando luz monocromática de comprimento ( incide normalmente sobre uma rede de difração, os máximos do padrão de difração são observados em ângulos (m dados pela equação
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onde m é a ordem de difração e d é a distância entre as ranhuras da rede de difração. Nesta parte da experiência a rede de difração será usada para determinar o comprimento de onda da luz do laser e o índice de refração do líquido (veja a Figura 3).

· Use a rede de difração para determinar o comprimento de onda da luz do apontador  laser. Copie o seu resultado na folha de respostas.
· Mergulhe a a rede de difração perpendicularmente no centro do recipiente.

· Alinhe o feixe de laser tal que ele penetre no líquido pela parede lateral do recipiente e atinja a rede de difração perpendicularmente.

· Observe o padrão de difração produzido sobre a escala milimétrica colada ao recipiente no lado oposto. Faça todas as medidas de distância necessárias.

· Calcule o índice de refração n do líquido usando suas medidas. (Ignore o efeito do recipiente plástico sobre a trajetória da luz.)

· Copie o resultado de sua experiência na folha de respostas.
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Figura 1. Definições do ângulo ( no ponto P(x,y), o vértice V e o foco F para a superfície parabólica produzida pela rotação do líquido, da altura inicial h0 e do raio R, a uma velocidade angular constante ( em torno do eixo y. 
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Figura 2.  Arranjo experimental para as partes 1 e 2.

1. Apontador laser no suporte, 2. Placa transparente, 3. Motor, 4. Controle do motor, 

5. Plataforma giratória, 6. Eixo de rotação, 7. Recipiente cilíndrico.







        

          

     

Figura 3. Vista de cima do experimento da rede de difração num líquido.

1. Escala da parede lateral,  2. Rede de difração num suporte,  3. Apontador laser,  4. Recipiente cilíndrico.         
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2b) Análise da “imagem”


Use as notações apropriadas explicadas abaixo para descrever o que você vê sobre a placa devido ao feixe refletido

Faixa de (: Para as faixas de freqüências são requeridos apenas valores aproximados. 

Orientação (comparando com o feixe do objeto como visto sobre a placa transparente):
Invertida : INV,  Direta: DIR

Variação do tamanho com ( crescente:
Aumenta:                          A
Diminui:                            D
Não varia:                         NV


Para as faixas de freqüência que você encontrou acima:

Escreva “R” se a placa está acima do ponto focal. 
Escreva “V” se a placa está abaixo do ponto focal. 
     Faixa de (
Orientação
Variação do tamanho
“imagem”
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3) ÍNDICE DE REFRAÇÃO
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Valor experimental de g:
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