Laboratorio de Fisica A

PAQUIMETRO,
MICROMETRO E
DINAMOMETRO

META

Apresentar aos estudantes trés instrumentos de medida: o paquimetro, o
micrometro e o dinamometro.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o estudante devera ser capaz de:

1.
2.

6.

Manusear um paquimetro € um micrometro;
Reconhecer a resolugdo, realizar medidas com e explicar o funcionamento
destes instrumentos

3. Manusear um dinamometro e explicar seu funcionamento
4.
5. Construir graficos com as medidas realizadas e extrair deles informagdes

Entender a lei de Hooke;

importantes, como a constante eldstica de molas;
Identificar as dificuldades do experimento e suas conseqiiéncias.

PRE-REQUISITO

Ter estudado todo o conteido da primeira aula deste livro e estar no
laboratério diddtico com as experiéncias de “Paquimetro e Micrometro” e de
“Lei de Hooke” montadas.
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INTRODUCAO

Ola! Tudo bem?
Vocé ja estudou a primeira aula?

Todo o conteddo dela serd utilizado intensamente nesta e em todas as
proximas aulas. A partir desta aula, vamos iniciar a parte pratica do nosso
curso. E vocé quem vai “fazer” a aula. O livro servird apenas de guia para
orientd-lo a executar o experimento. Todos 0s experimentos serdo executados
em grupo, assim como os relatdrios.

Em cada uma das préoximas aulas, serdo apresentados dois
experimentos. Para cada um deles, o grupo deverd elaborar um relatério.
Como os laboratérios montados em cada pdlo sdo diferentes, as orientacdes
contidas neste livro sdo genéricas. Serd preciso que vocé entenda muito bem
quais os objetivos do experimento para conseguir fazer as adaptacdes que
forem necessdarias para adequar o experimento a realidade do seu podlo.

E possivel dividir as aulas experimentais em trés partes: i. pré-
experimento, no qual vocé deve ler atentamente a aula, para entender os
objetivos do experimento e como a experiéncia deve ser executada para
alcancgd-los; ii. experimento, no qual todo o grupo deve trabalhar em harmonia,
discutindo e entendendo todas as etapas da realizacao do experimento; iii. pds-
experimento, que consiste na elaboracdo do relatério. Todas as partes sao
igualmente importantes e o aprendizado estd diretamente relacionado a correta
execugdo de todas as etapas.
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Nesta aula, vocé serd orientado a realizar duas experi€ncias, que
ensinardo a manusear instrumentos de medida: o paquimetro, o0 micrémetro e o
dinamometro. O primeiro experimento ¢ intitulado ‘“Paquimetro e
Micrometro”, e o segundo € sobre o funcionamento do dinamdmetro de molas
e ¢ denominado de “Lei de Hooke”.

2.1 Paquimetro e Microbmetro

O paquimetro e o micrometro sao dois instrumentos que fornecem
medidas precisas de dimensdes lineares, como comprimentos, espessuras €
didmetros.

2.1.1 O paquimetro

Ao medirmos com uma régua, a menor divisdo, que é denominada de
resolucdo, € normalmente 1 mm. Para se medir décimos de mm ou até
centésimos de mm, bastaria entdo acrescentar mais subdivisOes a escala. Na
pratica isto € invidvel, visto que os tracos das subdivisdes ficariam tdo
proximos que seria impossivel visualizd-los. Uma forma de contornar este
problema ¢ utilizando um paquimetro. O paquimetro € uma régua normal
equipada com uma escala mével chamada ndnio ou vernier, que permite
medicdes de décimos ou centésimos de mm, dependendo das divisdes da

escala. A figura 2.1 apresenta uma ilustragdo de um paquimetro.

Figura 2.1: Ilustracio de um paquimetro: 1: bicos (esquerdo fixo e direito
movel), 2: orelhas (esquerda fixa e direita mével), 3: haste de
profundidade, 4: escala fixa inferior (graduada em centimetros), 5: escala
fixa superior (graduada em polegadas), 6: escala movel (nonio ou vernier)
inferior (cm), 7: escala mével (nénio ou vernier) superior (polegada), 8:
impulsor e trava. Em varios paquimetros, o impulsor e a trava sao
dispositivos distintos, ficando esta ltima na parte superior.

A diferenca entre a régua e o paquimetro € o ndnio ou vernier, que tem
este nome em homenagem aos seus inventores o portugués Pedro Nunes € o
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francés Pierre Vernier. O ndnio (como passaremos a chamar a escala mével a
partir deste ponto) € uma ampliagcdo da menor divisdo da escala fixa, com
novas divisdes. A resolucdo do paquimetro, ou seja, sua menor divisdo, €
obtida pela divisdo da resolu¢do da escala fixa pelo nimero de divisdes do
ndnio (como passaremos a chamar a escala mével a partir deste ponto). Para
facilitar a compreensdo, vamos apresentar um exemplo de um nodnio simples,
cuja escala tem 10 divisdes e estd acoplado a uma escala fixa cuja menor
divis@o € 1 mm, como ilustrado na figura 2.2.

4] r N 1
EoEah] 00 SUMLr | ndnkp) J

Figura 2.2: Ilustracao de um nénio.

Na escala fixa, a menor divisdao da escala € 1 mm. Jad o nénio tém
comprimento total de 9 mm, e, portanto, a sua menor divisdo da escala é
de 0,9 mm. Consequentemente, quando os zeros das duas escalas coincidem, a
distancia entre o 1 (primeiro trago) da escala principal e o 1 (primeiro trago)
do ndnio é de 0,1 mm, entre 0o 2 (segundo traco) da escala principal e o 2
(segundo trago) do nonio é de 0,2 mm, e assim por diante até o nono traco,
cuja distancia entre escalas € de 0,9 mm. Portanto, a utilizacdo deste ndnio
permite que se avalie até 0,1 mm, que € 1/10 da menor divisao da escala fixa.

Mas como?

Imagine que vocé€ coloque uma pecga entre os bicos do paquimetro.
Quando vocé fizer isso, o que vai acontecer é que a escala movel serd
deslocada exatamente o tamanho da peca. Entao, se colocarmos uma pecga de
0,1 mm entre os bicos, os zeros das duas escalas da Figura 2.2 deixardo de ser
coincidentes. A posi¢ao do zero da escala mével é que indicard o tamanho da
peca. Mas seria possivel ler na escala fixa o deslocamento de 0,1 mm do zero
da escala mével? Nao, certamente nao seria possivel ter certeza da distancia
entre os zeros. Mas lembre agora das distancias entre os tracos de cada escala.
O que aconteceria com o primeiro traco da escala mével? Ele agora coincidiria
com o primeiro trago da escala fixa!

E se colocdssemos uma peca de 0,2 mm?
O segundo trago seria o Unico a coincidir. E assim, sucessivamente.

Vocé agora consegue visualizar que temos uma nova resolu¢do de 0,1 mm?

Neste nosso exemplo, a resoluc¢do foi de 0,1 mm. Mas hd varios tipos
de paquimetro, com resolugdes diferentes, e para determind-las € preciso saber

42



Paquimetro, Micrémetro e Dinamémetro AULA 2

a menor divisdo da escala fixa e do ndmero de divisdes do ndnio, como
apresentado na Equacgdo 2.1.

unidade da escala fixa @.1)

Resolucao = — — —
numero de divisdes do nonio

Exemplos para um paquimetro com unidade da escala fixa de 1 mm
No6nio com 10 divisdes: Resolu¢do = 1 mm / 10 divisdes = 0,1 mm

Nonio com 20 divisdes: Resolu¢ao = 1 mm / 20 divisdes = 0,05 mm
No6nio com 50 divisdes: Resolugdo = 1 mm / 50 divisdes = 0,02 mm

Para realizar uma medida com o paquimetro, vocé deve:

1. Posicionar a peca a ser medida na regido correta do paquimetro: coloque-a
entre os bicos para medidas de dimensdes externas, coloque as orelhas
dentro da peca para medidas de dimensdes internas, ou coloque a haste
dentro da peca para medidas de profundidade. As figuras 2.3 a 2.5 ilustram
cada caso.

2. Apds o posicionamento da peca, mova as partes moveis com o polegar
atuando no impulsor até que a parte mdvel (bico, orelha ou haste) encoste
suavemente na peca.

Figura 2.3: Exemplo de como posicionar um objeto para medida do seu
diametro externo.
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Figura 2.4: Exemplo de como posicionar um objeto para medida do seu
didmetro interno.

Figura 2.5: Exemplo de como posicionar um objeto para medida da sua
profundidade.
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3. Leia, na escala fixa, o nimero de centimetros inteiros (a esquerda do zero
do ndnio), como ilustra a figura 2.6.

Figura 2.6: Leitura da escala fixa num exemplo de medida de diametro
externo.

4. Leia a parte fracionaria da medida observando qual traco do nodnio
coincide com algum traco da escala fixa e calcule o valor da fracdo
multiplicando o numero desse tragco pela resolu¢do, como ilustra a
figura 2.7. Neste caso, a resolu¢do € 1 mm/20 divisdes, ou seja, 0,05 mm =
0,005 cm.

—lk |5

34 +(0,005) x 14 =2,4+0,070 = 2,470 cm

Figura 2.7: Leitura do nénio num exemplo de medida de didmetro
externo.

COMENTARIO
Perceba que, embora o traco esteja numerado como 7, entre cada dois tragos
numerados, hd um outro traco ndo numerado. Portanto, o traco coincidente € o
décimo quarto, e ndo o sétimo.
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ATIVIDADE

Indique as leituras exemplificadas nos paquimetros apresentados a seguir.

COMENTARIO SOBRE A ATIVIDADE

Em ambos os casos, o paquimetro tem resolucdo de 0,1 mm. No primeiro
exemplo, o zero do ndnio estd apds o 8 mm e o trago coincidente é o 6. Assim,
temos que a leitura € 8 + (0,1)x6 = 8,6 mm. E, no segundo exemplo, a leitura é
4.4 mm.

2.1.2 O Micrometro

O micrometro € um instrumento de medida de alta precisdo que
permite efetuar medicdes de até milésimos do milimetro. Um micrometro
tipico € composto basicamente por um parafuso especial chamado de parafuso
micrométrico, cujo passo € de 0,5 mm por volta completa do parafuso. Isto
significa que, a cada volta, o parafuso avanca ou recua uma distancia
equivalente a 0,5 mm. As partes tipicas de um micrometro podem ser vistas na
figura 2.8.
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Figura 2.8: Um micrometro.

Observe que a escala fixa contém divisdes em mm acima e abaixo da
linha horizontal, deslocadas entre si de 0,5 mm. Isto porque, como ji foi
mencionado, cada volta do parafuso micrométrico, desloca o tambor de
0,5 mm. Isto facilita a leitura.

Para realizar uma medida com o micrometro, vocé deve:

1. Posicionar o objeto a ser medido entre as faces da ponta fixa e da ponta
movel, encostado na face da ponta fixa;

2. Girar o tambor até que a face da ponta mével esteja préxima ao objeto,
mas sem toca-lo;

3. Girar a catraca até ouvir o sinal sonoro de indicacdo de toque da face da
ponta mével com o objeto;

4. Fazer a leitura em mm na escala fixa acima da linha horizontal (ou seja, ler
os milimetros inteiros que estdo visiveis antes da borda do tambor);

5. Ver se a marcacdo de 0,5 mm superior ao dltimo milimetro inteiro medido
j4 estd visivel,;

6. Ler os centésimos de milimetros na escala mével.

Para entender melhor como obter o resultado final, veja os exemplos a seguir:

Exemplo 1:

17mm 0, 32memn

. Sy
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A leitura dos inteiros € 17 mm;

A marcacio de meio milimetro ja estd aparente, portanto, t€ém-se mais 0,5 mm;
A leitura na escala do tambor € 0,32 mm;

O resultado final é 17+0,5+0,32 = 17,82 mm.

Exemplo 2:
ZAmmi DUFenEn
w ._— pre——
i-' 5 %0 50 L_
‘.-__I__.__-_I.__J___'I}_.
A=
[

i Cerum

A leitura dos inteiros é 23 mm;

A marcacao de meio milimetro ndo estd aparente ainda;
A leitura na escala do tambor é 0,09 mm;

O resultado final € 23+0+0,09 = 23,09 mm.

ATIVIDADE

Indique as leituras exemplificadas nos micrometros apresentados a seguir.
I e :
' — b
1 |

COMENTARIO SOBRE A ATIVIDADE

A leitura no primeiro micrometro é 74+0,5+0,28 = 7,78 mm. E no segundo é
24+0,5+0,22 = 24,72 mm.
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O PRIMEIRO EXPERIMENTO:
PAQUIMETRO E MICROMETRO

OBJETIVOS

Nesta experiéncia, vocé aprenderd a manusear dois instrumentos, o
paquimetro e o micrometro, € a tratar dos dados de forma adequada para
obtencao dos resultados experimentais e suas incertezas.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais necessarios para realizagao deste experimento sao:

Paquimetro

Micrémetro

Régua

2 tubos cilindricos de didmetros e/ou alturas diferentes;
2 esferas de didmetros diferentes.

AN NN NN

ROTEIRO EXPERIMENTAL

i. Com o paquimetro, meca o diametro interno, o didmetro externo e a altura
de cada tubo cilindrico. Repita cada medida mais 4 vezes. A partir das
medidas, determine o valor médio e a incerteza total (combinada) para
cada dimensao medida;

ii. Com o micrometro, me¢a o diametro de cada esfera. Repita cada medida
mais 4 vezes. A partir das medidas, determine o valor médio e a incerteza
total para cada dimensao medida;

iii. Com a régua, mecga, apenas uma vez, as mesmas dimensdes de uma das
cascas cilindricas e de uma das esferas.

Durante a coleta dos dados, os alunos devem analisar se eles estdo
dentro do esperado, buscando identificar possiveis erros nas medidas. Dados
coletados sem que haja o devido cuidado e atengdo levam a resultados
incorretos e de dificil discussao.

E fundamental que os dados sejam coletados de forma organizada e,
para tanto, é muito util fazer uma tabela de dados. Nos experimentos deste
curso, serd feita sempre uma sugestdo de tabela de dados, que vocé poderd
usar diretamente ou fazer adaptacdes. Para este primeiro experimento, a
sugestdo esta apresentada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Dados coletados com o paquimetro e com 0 micrometro.

Paquim

etro

Altura
(cm)

Diamentro Interno
(cm)

Diamentro Externo
(cm)

Medida 1

Medida 2

Medida 3

Medida 4

Medida 5

Média

Desvio Padrao

Ca

Cilindro

Op

Cc

Resultado

—_

(

+ )

( £ )

Altura
(cm)

Diamentro Interno
(cm)

Diamentro Externo
(cm)

Medida 1

Medida 2

Medida 3

Medida 4

Medida 5

Média

Desvio Padrao

Ca

Gy

Cilindro

Oc

Resultado

—_

I+

Medida com a Régua
Cilindro

Micrometro

Diametro
(mm)

Diametro
(mm)

Medida 1

Medida 1

Medida 2

Medida 2

Medida 3

Medida 3

Medida 4

Medida 4

Medida 5

Medida 5

Média

Média

Desvio Padrao

Desvio Padrao

Ca

Ca

Esfera

Op

Esfera

Op

O

Oc

Resultado

—_

I+

Resultado

I+

Medida com a Régua

Esfera

Lf_o
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Paquimetro, Micrometro e Dinamometro

DISCUSSAO

Na elaboracao do relatério, voce deverd sempre buscar discutir os seus
resultados e, para auxiliar a discussdo, serdo sempre levantados
questionamentos que devem ser respondidos nos relatérios. Nao responda aos
questionamentos como se o relatério fosse um questiondrio. Insira no seu
texto, as respostas pedidas.

A partir dos dados desta primeira experiéncia vocé€ deve determinar:

1. Os volumes das cascas cilindricas com as respectivas incertezas, que
precisard ser determinada por propagacdo das incertezas associadas as
grandezas medidas (ler o comentério lateral);

2. Os volumes das esferas e suas respectivas incertezas (também por
propagacao de incertezas);

3. As incertezas relativas em cada caso e discuta se os volumes calculados
sd0 precisos;

4. A diferenca entre as dimensdes obtidas com os instrumentos mais precisos
e com a régua convencional. Ilustre sua resposta apresentando as medidas
feitas pelo grupo e quantificando, em termos percentuais, as diferencgas
obtidas.

Agora é uma boa hora para uma pausa. Antes de comecar a proxima
experiéncia, seria mais interessante fazer o relatério da experiéncia que vocé
acabou de realizar. Assim, com as lembrangas vivas, haverd menos dificuldade
de relatar o que foi feito.
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Relatério concluido?
Pronto para uma nova experiéncia?

A segunda experiéncia deste curso é sobre a Lei de Hooke, que vocé ja
deve ter estudado no ensino médio. Vamos entender como, usando esta lei,
uma mola simples pode medir a forca peso, e assim funcionar como um
dinamometro rudimentar?

2.1.3 Leide Hooke

7

Quando uma “mola ideal” é submetida a uma deformacdo (distensao
ou compressdo), uma forga eldstica restauradora é gerada de acordo com a lei
de Hooke:

F=—k.Ax (2.2)

Ax é o alongamento ou encurtamento da mola e k € chamada de
constante elastica da mola. Seu valor € uma caracteristica da mola.

Na pratica, uma “mola real” obedece a lei de Hooke até um certo valor
de deformacdo que chamamos de limite eldstico. A partir deste valor, a
deformacdo da mola se torna permanente.

Podemos usar o fato da forca restauradora de uma mola ser
proporcional a sua deformacdo para medir for¢as em situacdes estdticas. Um
dinamometro, portanto, nada mais € do que uma mola com suas deformacdes
“calibradas” para uma escala de for¢cas. Um dinamdmetro pode ser “calibrado”
utilizando o arranjo apresentado na figura 2.9.

Como as massas na figura 2.9 estdo em repouso, entdo o sistema estd
em equilibrio, e tém-se:

|P| = |Fal| (2.3)
Portanto:
m.g = k.Ax (2.4)

De acordo com a Equacdo 2.4, se fizermos um grifico em papel
milimetrado do Peso versus Ax, deveremos obter uma reta cujo coeficiente
angular € a constante eldstica da mola.
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iFim do Limite Elastico

M Xp€
x <5 F

A xae
P

w

Figura 2.9: Esquema do arranjo para ‘“calibrar’’ uma mola como
dinamometro.

O SEGUNDO EXPERIMENTO:
LEI DE HOOKE

OBJETIVOS

O objetivo principal desta experiéncia é proporcionar aos alunos uma melhor
compreensdo da lei de Hooke, por meio da construcdo e calibracdo de dois
“dinamometros” rudimentares. Vocé aprenderd a determinar a constante
eldstica de uma mola utilizando um arranjo experimental simples.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais necessdrios para realizacdo deste experimento sio:

v" 2 molas com fios de mesmo material e feitas com fios de mesmo
didmetro, mas com enrolamentos de didmetros diferentes (se ndo for
possivel utilizar molas de mesmo material, utilizar quaisquer duas
molas)

Suporte para mola com tripé e escala graduada

Suporte aferido para massas

Conjunto de massas aferidas

AN
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A figura 2.10 apresenta uma ilustracdo do arranjo experimental utilizado.

_-__J_
Tripé £3 «— Mok
com ___, (=
esgalz - <4— Porta-pesos aferidos
graduada

Conjunto de pesos aferidos

-

Figura 2.10: Esquema do aparato experimental.

ROTEIRO EXPERIMENTAL

1. Coloque uma mola suspensa e, sem nenhuma forca externa aplicada,
determine posicao da extremidade da mola, definida como a origem (xo);

ii. Pendure o porta-pesos, cuja massa deve ser conhecida, e anote o valor de x
correspondente a deformacao da mola;

iii.  Retire o porta-pesos e refaca a medida ii mais 2 vezes;

iv. Complete a tabela 2.2 medindo as deformacdes causadas por outros 7
valores diferentes de massa, colocadas no porta-pesos, tomando o cuidado
de medir 3 vezes em cada caso e de ndo ultrapassar o limite eldstico da
mola, para ndo deformd-la permanentemente;

v. Ao retirar as massas, observe se a posicdo da extremidade da mola sem
deformacao, ou seja, Xy, sofreu alguma variacao;

vi. Repita os procedimentos anteriores para a segunda mola.

Assim como foi dito na experiéncia anterior, ¢ fundamental que os
alunos analisem os dados durante a realizacdo do experimento, buscando
identificar e corrigir possiveis erros nas medidas. Esta recomendacdo € valida
para todos os experimentos a serem realizados.

A Tabela 2.2 € uma sugestdo para a tabela de dados.
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DISCUSSAO

A partir dos dados obtidos, construa, em papel milimetrado, um grifico da
for¢a peso em fungdo da elongacdo para cada uma das molas avaliadas.
Utilize, para tanto, o valor de g = 9,78 m/s? (valor da aceleracdo da
gravidade a aproximadamente 6° de latitude sul). Qual é o comportamento
do grafico?

Podemos afirmar que as molas obedecem a lei de Hooke? Por qué?
Determine o valor do coeficiente angular da reta ajustada e, a partir dele,
determine a constante eldstica de cada mola.

Qual a relacdo entre a constante eldstica das molas e o didmetro do
enrolamento?

Qual ¢é o significado fisico da constante eldstica de uma mola? O que ela
indica?

Quais as dificuldades encontradas na execuc¢do do experimento? Como
serd que estas dificuldades afetaram os dados obtidos?

Houve deformacdes permanentes na mola?
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CONCLUSAO

Chegamos ao final de mais uma experiéncia. Agora vocé deve se reunir
com o seu grupo para elaborar o relatério. Assim como € importante executar
o experimento com cuidado e atencdo, € importante saber relati-lo e saber
apresentar os resultados obtidos de forma clara e objetiva. O relatério deve
conter todas as informagdes que faca qualquer pessoa, mesmo sem ter
conhecimento prévio sobre a experiéncia, entender o que estd sendo descrito.

Antes de terminar esta aula, gostaria que voc€ pensasse um pouco
sobre o seu papel no trabalho de equipe. Vocé ficou satisfeito com a sua
participacao? Nao esqueca que o seu aprendizado nesta disciplina depende da
sua participa¢do em cada etapa do experimento. Nem sempre € facil trabalhar
em equipe, mas o sucesso do experimento depende do entrosamento do grupo
e, para tanto, todos os componentes do grupo devem ser prestativos, tolerantes
e paciente.

RESUMO

Nesta aula, vocé foi levado a realizar dois experimentos. O primeiro
experimento permitiu que vocé€ aprendesse a usar dois instrumentos bastante
utilizados para medidas precisas de dimensOes lineares: o paquimetro € o
micrometro. Tanto o paquimetro, quanto o micrometro funcionam com uma
combinagdo de uma escala fixa e uma escala mével, que € a responsavel pela
melhoria da precisdo do equipamento. O segundo experimento foi sobre a
utilizacdo da lei de Hooke para a calibragdo de uma mola. Por meio deste
experimento, vocé€ pode entender o principio de funcionamento dos
dinamometros de mola. Além disso, para elaborar os relatdrios, vocé€ precisou
aplicar os conhecimentos sobre relatdrios, cdlculos estatisticos, cdlculo de
incertezas, propagacdo de incertezas e graficos.
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AUTO-AVALIACAO

Eu sei como usar um paquimetro?

Eu sei como usar um micrometro?

Eu sei como funciona um dinamometro de molas?

Eu participei ativamente da execugdo dos experimentos?
Eu colaborei na elaboragdo dos relatdrios?

PROXIMA AULA

Na préoxima aula, vocé realizard mais duas experiéncias: uma sobre a

for¢a de atrito estatico e outra sobre 0 movimento parabdlico.

1.

58

REFERENCIAS

Hugh D. Young e Roger A. Freedman: “Fisica I — Mecanica”; Traducdo de
Adir Moysés Luiz. Editora Addison Wesley, Sao Paulo. 10* Edi¢ao, 2003.
Frederick J. Keller, W. Edward Gettys e Malcolm J. Skove: “Fisica”,
Volume 1; Traducao de Alfredo Alves de Farias. Editora Makron Books,
Sao Paulo. 1* Edi¢ao, 1997.

. Robert Resnick, David Halliday e Kenneth S. Krane: “Fisica 1”; Traducao

de Pedro M. C. L. Pacheco, Marcelo A. Savi, Leydervan S. Xavier,
Fernando R. Silva. LTC Editora, Rio de Janeiro. 5* Edi¢ao, 2003.



