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Uma atividade experimental sobre Medidas
no laboratorio didatico de Fisica em cursos
de Engenharia

RESUMO

Vitor Otavio Ochoski Machado

_ v Apresenta-se nesse trabalho a proposta de uma atividade experimental sobre Medidas em
vitorvoom@hotmail.com

Universidade Tecnolégica Federal do laboratdrio didatico de Fisica a ser aplicada em turmas de alunos recém ingressos em

Parana (UTFPR), Ponta Grossa, Parana, . - . - e .

Brasil. cursos de Engenharia. Propde-se a determinagdo do peso especifico do material de um
corpo de prova por meio de dois métodos diferentes: a partir de medidas diretas do peso

P;C:r:;’cL@E;'I'Jfgse_ljﬁofgﬁsb‘f' Machado e do volume (pd) utilizando-se de dinamémetro e copo graduado e a partir de medidas

Universidade Tecnolégica Federal do indiretas do peso e do volume (pi) utilizando-se de paquimetro e balancga eletrénica. Usou-

Parana (UTFPR), Ponta Grossa, Parana, . X ) . h L.

Brasil. se valor da aceleragdo da gravidade do local pré determinada pelo método da geodésica.
Por meio da atividade proposta entende-se ser possivel levar os alunos a conhecer e

Matheus Daleffe Nespolo . . , ;. , . .~

mnespolo@alunos.utfpr.edu.br aplicar critérios de calculos no laboratério além de conhecer e realizar medigdes com

Universidade Tecnoldgica Federal do . .

Parana (UTFPR), Ponta Grossa, Parana, instrumentos de medida.

Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Laboratério didatico; Ensino de Fisica em Engenharia; Medidas.
Lucas Vinicius Borges da Silva
bs.lucas@hotmail.com
Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR), Ponta Grossa, Parana,
Brasil.

Vinicius Machado
vinmac@utfpr.edu.br

Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR), Ponta Grossa, Parana,
Brasil.

Pégina | 54

R. bras. Fis. Tecnol. apl., Ponta Grossa, v. 5, n. 1, p. 54-66, mai / jun. 2018.


https://periodicos.utfpr.edu.br/rbfta
mailto:mnespolo@alunos.utfpr.edu.br
mailto:bs.lucas@hotmail.com

[@RBFTA

spea Aplicada

INTRODUGAO

O ensino de Fisica nos cursos de bacharelado de Engenharia invariavelmente
vem sendo desenvolvido por meio de aulas tedricas, resolucdo de problemas
e/ou ensino no laboratério, com ou sem o apoio de recursos eletrbnicos.

No que se refere ao ensino no laboratério, entende-se que ao propor uma
atividade experimental em um curso de Engenharia, deve-se , mais do que ter
por objetivo contribuir para que os alunos adquiram e exercitem novas
habilidades mecanicas - realizar medidas - , também adquiram, apliquem e/ou
exercitem conhecimentos ou cuidados que lhes permitam realizar essas medidas
com qualidade, ou seja, evitando erros.

Assim, tem-se por objetivo, nesse trabalho, apresentar a proposta de uma
atividade de ensino experimental sobre medidas em um laboratério didatico de
Fisica 1, vislumbrando levar os alunos a conhecer instrumentos de medidas,
realizar medicOes e realizar cdlculos seguindo critérios e cuidados pré
estabelecidos.

MEDIDAS NO LABORATORIO: CRITERIOS
MEDIDAS DIRETAS

Diferentemente das atividades em uma aula tedrica em que os alunos
recebem do professor ou de um livro didatico medidas prontas para realizarem
um calculo ou resolver um problema, pois no laboratério os alunos necessitam
realizar medigdes.

Medigdo é uma ag¢do, é um procedimento. O objetivo de uma medigdo é
determinar o valor do mensurando, isto é, o valor da grandeza especifica a
ser medida. Uma medicdo comega, portanto, com uma especificacdo
apropriada do mensurando, do método de medi¢dao e do procedimento de
medigdo. O resultado de uma medigdo é a medida (TABACNIKS, 2003, p.06).

E, ao realizar as medi¢cdes de uma grandeza, podem-se encontrar medidas
diretas ou indiretas.

A medida direta é o resultado da leitura de um instrumento de medida,
como por exemplo, um comprimento com uma régua graduada, ou ainda a
de um intervalo de tempo com um crondmetro. Uma medida indireta é a
que resulta da aplicagdo de uma equagdo matematica que relaciona a
grandeza a ser medida com outras diretamente mensurdveis (LIMA, p.17 e
18).

Contudo, mais do que encontrar essas medidas, hd que se buscar encontra-
las obtendo o resultado mais proximo da realidade possivel, pois, conforme
comentam Lima “A medida de uma grandeza fisica é sempre aproximada, por
mais experiente que seja o operador e por mais preciso que seja o aparelho
utilizado” (2010, p.16) e Tabacniks “Uma medicdo tem imperfeicGes que dao
origem a um erro no resultado da medi¢do. O erro de uma medicdo é sua
diferenga para o valor verdadeiro (que em geral ndo é acessivel)” (2003, p.07,
parénteses do autor). Assim, se nas aulas tedricas os alunos utilizam um valor da
aceleragdo da gravidade aproximada, digamos 9,80 m/s?, no laboratdrio precisam
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utilizar um valor mais significativo, ou seja, um valor melhor tanto
gualitativamente quanto quantitativamente, ou seja, utilizando métodos,
procedimentos ou instrumentos mais confidveis e que permitam maior precisao
no resultado. Assim, no laboratério é repassado aos alunos a medida da
aceleracao da gravidade indicada no Quadro 1, obtida pelo método da geodésica.
Dessa forma, se é preciso, por exemplo, medir o periodo de um péndulo fisico
utilizando-se de um croné6metro manual, certamente obter-se-a melhor resultado
se o método utilizado for o da realizacdo de n medidas ininterruptas, dividindo o
tempo total obtido pelo nimero n de oscilagdes completas do que o método de
realizar n medidas individuais e encontrar a média aritmética simples dessas n
medidas encontradas. Por qué?

As medidas ininterruptas carregam o erro sistematico causado pela
imprecisdo humana apenas no inicio da primeira oscilacdo e no final da ultima
oscilacdo contada. Nas medidas individuais do periodo, cada uma delas carregaria
esses mesmos erros. Ou, se é preciso, por exemplo, medir o comprimento de um
palito de fdésforo deve-se, dependendo da disponibilidade, utilizar um
instrumento de medida mais preciso, no caso um paquimetro em vez de uma
régua ou, um micrometro em vez de um paquimetro se o objetivo for realizar a
medida da espessura de uma folha de papel. A régua apresenta a precisdao na
casa dos milimetros, o paquimetro na casa dos décimos do milimetro e o
micrémetro na casa dos milésimos do milimetro.

Entdo, ao se realizar medidas diretas de uma mesma grandeza fisica, com
diferentes instrumentos, cada instrumento pode apresentar a sua medida, ou
seja, variagbes no resultado de acordo com a sua precisdo. Nesse caso, entdo,
como definir qual a precisdo de uma medida? De acordo com Lima (2010),
Macedo (2008) e Tabacniks (2003), a precisdo de uma medida serd definida pelo
numero de algarismos significativos que essa medida apresentar.

A medida de uma grandeza fisica é sempre aproximada, por mais experiente
que seja o operador e por mais preciso que seja o aparelho utilizado. Esta
limitagdo reflete-se no nuimero de algarismos que se pode utilizar para
representar uma medida. O procedimento padrdo é a utilizacgdo de
algarismos que se tem certeza de estarem corretos, admitindo-se
geralmente o uso de apenas um algarismo duvidoso. Esses algarismos sao
denominados de algarismos significativos e a sua quantidade estard
diretamente relacionada a precisdo da medida (LIMA, 2010, p.16).

Desse modo, se de uma mesma grandeza pode-se obter diferentes medidas,
consequentemente, ao se realizar uma medida indireta de uma grandeza
certamente se encontrard no resultado final um valor bastante incerto, ja que
essa é obtida a partir do célculo envolvendo diferentes grandezas e essas podem
ter sido obtidas de forma direta ou indireta. Entdo, como proceder com o
resultado da grandeza obtida por meio de medida indireta? Como determinar a
sua precisao?

MEDIDAS INDIRETAS

E possivel se dizer que uma construcio é de qualidade se os materiais,
procedimentos, métodos utilizados para a sua constru¢do ndo sdo de qualidade?
Certamente que ndo. Logo, ao se encontrar numa calculadora o resultado de uma
medida de uma grandeza pelo modo indireto e essa apresentar precisdao na casa
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do centésimo do milésimo, obtida por meio do cdlculo envolvendo outras
medidas, algumas mais, outras menos precisas, esse resultado encontrado na
calculadora nao pode ser considerado como verdadeiro.

Nesse sentido, comenta Macedo: “Quando um resultado contém algarismos
significativos incorrectos procede-se ao seu arredondamento, retendo-se apenas
algarismos significativos correctos (1992, p.03)”. Ou seja, se o resultado final de
um cdlculo apresentar uma falsa precisdo ou maior numero de algarismos
significativos do que realmente tem, deve-se fazer o seu arredondamento de
forma a buscar apresenta-lo com uma precisdao mais verdadeira, por assim dizer.
Em outras palavras, mas, no mesmo sentido das palavras de Macedo, Lima (2010,
p.20) comenta: “Deve-se ficar claro que uma operacdo matematica ndo pode
alterar a precisdo de uma medida, uma vez que isso ndo alteraria a precisdo do
instrumento com o qual ela foi efetuada”. E, de forma mais especifica, o mesmo
autor afirma que:

No caso de soma ou subtracdo, o resultado deve ser apresentado somente
com um algarismo duvidoso e o numero de algarismos significativos vai
depender do tamanho dos algarismos duvidosos de cada parcela da
operagdo. [...] No caso de multiplicagdo e divisdao, o resultado deve ser
apresentado com um numero de algarismo significativo igual ao da parcela
que tiver o menor niumero de algarismos significativos (2010, p.19).

Dessa forma, determina-se que a precisdo da medida indireta de uma
grandeza serd obtida a partir da precisdo das medidas que |he derem origem e
serd determinada pelo limite de precisdo, dada pela medida menos precisa.
Assim, limitado ao nimero de algarismos significativos da medida menos precisa,
o resutado de uma medida indireta devera ser arredondado no seu ultimo digito
correspondente ao digito da precisdo da medida menos precisa. E, para esse
arredondamento, adota-se o critério de “[...] arredondar o ultimo digito para
“cima” caso o proximo digito seja 25, mantendo-o caso contrario” (TABACNIKS,
2003, p.04; aspas internas na citagdo sdo do proprio autor).

Mas, e se houvesse a necessidade de comparar as medidas direta e indireta
de uma mesma grandeza e o limite de precisdo de cada uma delas for diferente?
Como proceder? Para definir um procedimento mais criterioso, recorre-se ao que
diz Lima (2010, p.20):

Um resultado 4,3 cm + 3,37 cm = 7,67 cm estaria incorreto do ponto de vista
de algarismos significativos, uma vez que, isso relataria a utilizagdo de
instrumentos de precisdo de milimetros quando, na verdade, um dos
instrumentos tinha precisdo apenas de centimetros. Deve-se ficar claro que
uma operagdao matematica ndo pode alterar a precisdo de uma medida, uma
vez que isso ndo alteraria a precisdo do instrumento com o qual ela foi
efetuada.

Assim, define-se que em caso de comparacdo entre dois valores distintos de
uma mesma grandeza, antes de tudo as medidas devem ter coeréncia quanto ao
sistema de unidade de medidas em que suas respectivas medidas sdo descritas e,
por fim, devem ter um ajuste ou arredondamento na precisdo ou nimero de
algarismos significativos, ficando as duas medidas com a mesma precisdo, sendo
essa definida pela medida menos precisa.
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O QUE SE PROPOE

Propde-se, seguindo os critérios ja expostos, que se realizem medidas do
peso especifico de um corpo de prova, figura 1, a partir de dois métodos distintos
e que se realize o calculo do percentual de erro comparativo entre os valores
encontrados.

Figura 1 - corpo de prova

Fonte: autores.

Parte-se do entendimento de que o erro de uma medida nada mais é do que
um desvio ou diferenca em mddulo obtida a partir da comparagdo entre essa
medida e outra que se considere como referéncia, chamada por Tabacniks (2003)
de valor verdadeiro.

No caso, uma das medidas sera a do peso especifico (pg) obtido a partir de
medidas diretas do peso (P) e do volume (V) de um corpo de prova. E a outra
medida sera a do peso especifico (pi) obtido a partir de medidas indiretas de P e
de V. E a medida de referéncia (pr) serd aquela que apresentar a maior precisao,
ou seja, maior nimero de algarismos significativos.

Para a determinacdo do pg, serd medido o peso do corpo de prova
utilizando-se de um dinamometro e o seu volume utilizando-se de uma proveta
graduada, assim, sera calculado pela equagdo (1).

pd - V (1)

Para a determinacdo do pi, serda medida a massa do corpo de prova e as suas
dimensdes: altura (H) e diametro (D) do cilindro externo base, altura (h) e
didametro (d) do cilindro externo superior e profundidade (hs) e diametro (d;) do
furo cilindrico.
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Figura 2- DimensGes da peca
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Fonte: autoria prépria.

Assim, o pi serad calculado pela equagdo (2) em que o peso indireto serd
determinado pelo produto entre a massa do corpo de prova e a aceleracdo da
gravidade local, determinada pelo método da geodésica, 9,78718m/s*
(MACHADO, MACHADO e MACHADO, 2017) e o volume serd a soma dos dois
volumes dos cilindros externos subtraidos do volume do furo, também no
formato cilindrico.

m.g

o |5 (D2 H + d2h - d2.hy)| @)

E o cdlculo do percentual de erro comparativo serd determinado pela
equacado (3), na qual pr serd o valor do peso especifico encontrado com maior
precisao:

T —
%erro = <|pp—rp|> .100 (3)

AS MEDIDAS DAS DIMENSOES E DA MASSA DO CORPO DE PROVA
As medidas encontradas nas medi¢des dos diametros usando paquimetro

(figura 3) foram: didmetro do cilindro base (D) 38,30 mm; didmetro do cilindro
superior (d) 20,80 mm e didmetro do furo cilindrico (d;) 15,80 mm.

Figura 3- Medicdo dos diametros

Fonte: autores
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Os resultados das medicdes das alturas e profundidade do furo, usando
paquimetro (figura 4) foram: altura do cilindro base (D) 42,80 mm; altura do
cilindro superior (d) 17,50 mm e profundidade do furo cilindrico (d;) 46,90 mm.

Figura 4- Medi¢do das alturas dos cilindros e profundidade do furo

Fonte: autores.

Ao realizar a medida da massa, utilizando balanca eletronica (figura 5),
encontrou-se o valor 121, 134 g.

Figura 5 - Medicao da massa

Fonte: autores.

Para realizar a medi¢do direta do volume do corpo de prova utilizou-se de
uma proveta graduada, partindo do principio de Arquimedes, assim, colocando
um colorante na 4gua para facilitar a visualizacdo da medida, mediu-se a variagdo
da medida do volume da agua apds a insercdo do corpo de prova no liquido e

| obteve-se a varia¢do de aproximadamente 45 ml, conforme mostra a figura 6:
Pégina | 60
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Figura 6 — medida direta do volume do corpo de prova

Fonte: autores.

Obteve-se, utilizando um dinamometro, a medida direta do peso do corpo
de prova, obtendo-se o valor aproximado de 1,16 N, conforme mostra a figura 7:

Figura 7 — Medida direta do peso do corpo de prova

Fonte: autores.

TRATAMENTO DOS DADOS, APLICAGOES E RESULTADOS OBTIDOS

Pagina | 61 As medidas encontradas e seus respectivos valores, confertidos para o
Sistema Internaciona de Medidas (SI) sdo vistas no Quadro 1 abaixo:
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Quadro 1 — As grandezas e o resultado de suas medidas

Medidas Medidas no SI Incerteza do

------------------ encontradas instrumento
Peso (P) 1,16 N 1,16 N +0,05N
Volume (V) 45,0 ml 0,0000450 m’ + 0,50 ml
Massa (m) 121,134 g 0,121134 kg +0,002 g
Diametro (D) 38,30 mm 0,03830 m +0,05mm
Altura (H) 42,80 mm 0,04280 m +0,05mm
Diametro (d) 20,80 mm 0,02080 m +0,05mm
Altura (h) 17,50 mm 0,01750 m +0,05mm
Diametro (df) 15,90 mm 0,01590 m +0,05mm
Profundidade (hf) 42,80 mm 0,04280 m +0,05mm

Aceleracdo da gravidade g =9,78718 m/s’

Fonte: autores.

Os valores de P e V, aplicados a equacgdo (1) e de m, D, H, d, h, df, hf e g,
aplicados a equagdo (2), resultaram nas medidas de pi = 25.355,37123 N/m? e de
pd = 25.777,77778 N/m?3 que, de acordo com o limite de precisdo de cada
método e em notacdo cientifica, resultaram nas medidas mostradas o Quadro 2:

Quadro 2 - resultados dos célculos

Pi(x 10°N/m?) Py (x 10* N/m’)
2,536 2,58
Fonte: autoria propria.

Por apresentar maior precisdo, o valor encontrado em pi serd considerado
como o valor de referéncia, assumindo a fungdo de pr na equagdo (3) e pd sera a
outra medida. Entende-se, todavia, que, nos critérios do laboratério, ndo seria
correta a comparacdo entre os dois valores encontrados do peso especifico, da
forma que sdo apresentados no Quadro 2, ja que pi tem em sua precisdo maior
numero de algarismos significativos que pd.

Dessa forma, para que a comparacao possa ocorrer, as duas medidas devem
ser apresentadas com o mesmo limite de precisdo e, com esse ajuste, os valores
de pr e p podem ser aplicados na equagao (3) para se obter o valor do percentual
de erro comparativo, conforme mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - ajuste nas medidas e resultado do erro

Pr(x10° N/m’) P(x 10° N/m?) % erro

2,54 2,58 1,57

Fonte: autoria prépria.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Entende-se, a partir dos resultados encontrados, ser possivel afirmar que os
valores obtidos do peso especifico nos dois métodos propostos sao coerentes, ja
qgue, no limite de precisao e qualidade dos instrumentos utilizados, encontrou-se
um percentual de erro na comparacao entre eles abaixo de 2%. Contudo, vé-se
ainda a possibilidade de comparar os resultados encontrados no laboratério com
valor (es) tabelado(s), pesquisados em livros especificos.

Observa-se que, além das questdes ja expostas no percurso da atividade
proposta, varias outras questdes ou discussbes podem/devem ser realizadas.
Entre elas, a apresentacdo aos alunos de diferentes tipos de instrumentos e suas
diferentes escalas de medida e os diferentes tipos de cuidados ou precaucdes
gue podem ser tomadas a fim de se evitar, na medida do possivel, os erros no
uso e leitura de instrumentos de medida. Sdo diversos pontos a serem
abordados: tipos de erros, diferenca entre algarismos numéricos e algarismos
significativos, cuidados para evitar o erro de paralaxe, a verificacdo da afericdo de
um instrumento antes de usa-lo para realizar uma medida, entre outros.

Enfim, observa-se o entendimento de que uma atividade de ensino no
laboratdrio ndo deve buscar somente contribuir para o desenvolvimento do
académico em habilidades técnicas, no caso aprender a realizar medidas. Dessa
forma, para que as atividades experimentais exercam sua funcao estratégica de
potencializar a aprendizagem em sentido mais amplo, é fundamental que essas
sejam elaboradas/propostas de forma a trazer questionamentos aos alunos:
Como fazer isso? Para qué fazer isso? Por que fazer dessa forma e ndo daquela
outra? E, quando forem utilizadas como auxilio ao enunciado de um problema,
devem contribuir para responder questdes como: Os valores estdo corretos? Por
que se desconsiderou o efeito de determinada grandeza? Como se obteve aquele
valor tabelado? Como comprovar tal afirmacdo?
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Una actividad experimental sobre Medidas
en el laboratorio didactico de Fisica en
cursos de Ingenieria

RESUMEN

Se presenta en este trabajo la propuesta de una actividad experimental sobre Medidas en
laboratorio didactico de Fisica a ser aplicada en clases de alumnos recién ingresados en
cursos de Ingenieria. Se propone la determinacion del peso especifico del material de un
cuerpo de prueba por medio de dos métodos diferentes: a partir de medidas directas del
peso y del volumen (pd) utilizando dinamdmetro y vaso graduado ya partir de medidas
indirectas del mismo, el peso y el volumen (pi) utilizando el calibrador y la balanza
electrdnica. Se utilizd el valor de la aceleracién de la gravedad del lugar predeterminado
por el método de la geodésica. Por medio de la actividad propuesta se entiende que es
posible llevar a los alumnos a conocer y aplicar criterios de célculos en el laboratorio
ademads de conocer y realizar mediciones con instrumentos de medida.

PALABRAS-CIAVE: Laboratdrio didactico; Ensefianza de Fisica en Ingenieria; Medidas.

Péagina | 64

R. bras. Fis. Tecnol. apl., Ponta Grossa, v. 5, n. 1, p. 54-66, mai./jun. 2018.



[ERBFTA

olbigica Aplicada.

An Experimental Activity about Measures in
the Didactic Laboratory of Physics in
Engineering Courses

ABSTRACT

This paper presents the proposal of an experimental activity about Measures in a didactic
laboratory of Physics to be applied in classes of freshmen students in Engineering
courses. It is proposed the specific weight determination of the material of a test
specimen by two different methods: from direct measurements of weight and volume
(pd) using a dynamometer and measuring cup and from indirect measures of the weight
and volume (pi) using a pachymeter and electronic balance. The acceleration value of the
local gravity was predetermined by the geodetic method. Based on the proposed activity
it is understood that it is possible to get students to know and apply calculation criteria in
the laboratory besides knowing and performing measurements with measuring
instruments.

KEY WORDS: Didactic laboratory; Teaching of Physics in Engineering; Measures.

Péagina | 65

R. bras. Fis. Tecnol. apl., Ponta Grossa, v. 5, n. 1, p. 54-66, mai./jun. 2018.



[@RBFTA

spea Aplicada

REFERENCIAS

LIMA, C. R. A. Teoria dos erros: medidas e graficos. UFJF. 2010.

MACEDO, F. W. Andlise de Erros. Departamento de Matematica, Universidade de
Tras-os-Montes e Alto Doro, Portugal, 1992. Disponivel em http://home.utad.pt/
wmacedo/publicacoes/Publicacoes.html

MACHADO, V., MACHADO, V.0.0., MACHADO, P.L.O. Do conceito do Torque ao
seu efeito: um ensaio no laboratdrio. Revista lluminart. Ano /X, n. 14, junho,
2017.

TABACNIKS, M. H. Conceitos basicos da Teoria dos Erros. Insituto de Fisica da
Universidade de Sdo Paulo, 2003.

Recebido: 05 de maio de 2018.

Aprovado: 16 de junho de 2018.

Como citar: MACHADO, V.0.0., et al. Uma atividade experimental sobre Medidas no laboratério didatico de
Fisica em cursos de Engenharia. Revista Brasileira de Fisica Tecnoldgica Aplicada, Ponta Grossa, v. 5,
n.1, p. 54-66, mai/jun. 2018.

Contato: vitorvoom@hotmail.com

Direito autoral: Este artigo esta licenciado sob os termos da Licenga CreativeCommons-Atribuicédo 4.0
Internacional.

Pégina | 66

R. bras. Fis. Tecnol. apl., Ponta Grossa, v. 5, n. 1, p. 54-66, mai./jun. 2018.



