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1 Introducao

A Fisica ¢ uma ciéncia com forte tendencia experimental, sendo assim, em seu ensino,
as praticas laboratoriais sdo muito necessarias para o bom entendimento dos conceitos tedricos.
Isso se faz com bons equipamentos. Mas, hd ocasides em que os dados experimentais ficam
comprometido pela qualidade dos materiais. Um bom exemplo dessa problemadtica ¢ o
equipamento para lancamento de um projétil que consistem um sistema de gatilho mecanico
que segura uma mola dentro de um tubo que pode ser inclinado para um disparo obliquo.
Quando o disparo ¢é feito o sistema como um todo desalinha, pois o canhdo ¢ preso por parafusos
e porcas tipo borboletas e ¢ extremamente dificil realizar um segundo disparo com as mesmas
condicoes.

Tendo esse problema em mente, desenvolvemos um lancador de projétil eletronico
(LPE). composto por um banco do capacitares, um solenoide e um sistema de gatilho (chave
elétrica tipo campainha). Nossos testes mostraram o ndo desalinhamento do sistema devido o

disparo, o que garantiu a repeti¢do dos parametros, diminuindo assim, o erro estatistico.

2 Objetivos
Desenvolver um LPE que seja capaz de repetir as condigdes iniciais, praticamente sem

atrito e sem desnivelamentos causados pelos disparos.

3 Metodologia
O estudo da Fisica pode ser dividido em diversas areas, tal como: mecanica,
termodinamica, eletromagnetismo, entre outros. Cada area contém subdreas. Aqui vamos nos

concentrar na cinemadtica (subarea da mecanica), em especial a os movimentos retilineos e
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uniforme (MRU) e variado (MRUV) e no eletromagnetismo. Vamos discutir, por questao de
espago, muito brevemente os conceitos envolvidos e considerar que o leitor tenha um
conhecimento prévio sobre o assunto.
3.1 Balistica

No estudo da balistica temos a combinagao de um MRU (na horizontal) e um MRUV
(na vertical). Um projetil pode ser langado de uma plataforma ou do nivel do solo. Se desejamos
conhecer o modulo da sua velocidade inicial de disparo V, usamos a expressao (Wanzeller,

2026)
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onde 6 ¢ o angulo de inclinagdo, Y, a altura inicial, g a aceleracdo da gravidade e x o alcance

total horizontal. Para mais detalhes vejam a figura 1.
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Figure 1: Exemplo de um langamento de projetil,
extraida de Wanzeller 2026.
3.2 Capacitores
Capacitores sao componentes eletronicos amplamente usados em radios, TVs,
computadores, entre outros equipamentos. Em geral ¢ composto por um par de corpos
condutores separados entre si e, quando aplicamos uma diferenca de potencial elétrico
(voltagem) neles, cargas elétricas sdo depositadas nos corpos, ou seja, quanto maior a voltagem
(V) maior sera o nimero de cargas (q) armazenadas
g=CV. 2)
A constante de proporcionalidade C ¢ chamada de capacitancia e pode ser medida em faradays
(faraday = coulomb/volt). Sua fungao nesse estudo ficara clara adiante.

3.3 Solenoides
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O fluxo de cargas elétricas por um condutor (corrente elétrica) da origem a um campo
magnético (B) circular e concéntrico ao redor do proprio fio. A intensidade desse campo é dada
pela lei de Biot-Savart

B=p,il(2nr) (3)
onde i € a corrente que percorre o fio condutor, H, ¢ a permeabilidade magnética do vacuo e r a
distancia radial entre o fio e o ponto onde B é medido. Um solenoide ¢ criado quando enrolamos
um fio condutor em torno de um cilindro oco. Quanto mais voltas (espiras) usarmos maior sera
0 B. Assim a eq. (3) se torna

B=u,NilL 4)
onde L ¢ o comprimento do solenoide e N o nimero de espiras. Esse campo tem a caracteristica

de ser perpendicular as espiras e uniforme (CHAVES, 2007).
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Figura 2: Circuito elétrico usado no dispositivo.
Fonte: acervo do autor.

3.4 Dispositivo

Nosso LPE consiste em um banco de capacitores ligados a um solenoide. O solenoide
serve como canhdo, que impulsiona uma esfera. Na figura 2 temos o esquema do sistema
elétrico usado e na figura 3 o dispositivo em si. Note que, ndo ha molas e nem gatilho mecanico.
O procedimento de disparo ¢é:
1) Previamente, no tubo interno ao solenoide foi depositado um pino e uma esfera metalicas.
Uma ponta do pino esta no inicio do solenoide e a esfera em contato com ela. A outra ponta do
pino € chata, isso ndo permite que ele transpasse todo o solenoide (veja figura 3).
2) Ligamos uma chave tipo gangorra e o banco de capacitares comega a carregar, um LED
vermelho indica quando o sistema esta totalmente carregado (ele desliga). Isso significa que
foram armazenadas cargas elétricas nos capacitores.

3) A chave gangorra ¢ desligada e o gatilho (chave tipo campainha acoplada a um Retificador
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Controlado de Silicio - SCR) ¢ acionado. Temos entdo uma corrente elétrica (oriunda das cargas
armazenadas nos capacitores) fluindo pelas espiras gerando um campo B, impulsionando o
pino. Quando o pino se desloca, ele leva a esfera consigo. O pino trava e a esfera continua o

movimento saindo do tubo com uma velocidade (v,) significativa.

Figura 3: Fotos do dispositivo. Fonte: acervo do autor.

4 Resultados e Discussao

Na tabela 1 temos a medida de 3 eventos (cada um com angulos diferentes). O
dispositivo foi colocado sobre uma mesa e a altura da saida do tudo até o solo (Y,) foi medida
com um fio de prumo. Note que, esse valor naturalmente modifica-se sensivelmente de acordo
com a inclinagdo. Para cada angulo foram feitos 10 disparos e os pontos de impacto da esfera
com o solo marcados com papel carbono. Entdo, medimos as 10 distancias x e calculamos uma
média aritmética simples. Esse valor médio foi colocado na eq, (1) e estimamos as velocidades
iniciais. Os valores calculados estdo na ltima linha da tabela 1. Note que os dados passaram
por uma analise estatistica e o erro (desvio padrao) na medida de x foi propagado para Vv, por
questdo de espaco ndo mostraremos como foi feito, fica como sugestdo a obra de Helene e

Vanin (1991). Note que, v,=3,87(4)m/s significa que o valor esta dentro do intervalo de 3,83
3,91 m/s e v,=3,98(7)m/s estd dentro do intervalo de 3,91 - 3,96 m/s.

Tabela 1: Dados coletados do ponto de impacto (x) do experimento com 3 angulos diferentes.

disparo 6=0°,y,=1,052m | 6=30",y,=1,060m | 6=45",y,=1,062m
1 1,898 2,373 2,243
2 1,753 2,365 2,347
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3 1,747 2,350 2455

4 1,745 2,360 2,380

5 1,738 2,331 2,343

6 1,765 2,355 2,332

7 1,760 2,378 2,354

8 1,759 2,396 2,374

9 1,812 2,370 2,365

10 1,895 2,308 2,368
Valor médio 1,78(6) 2,35(2) 2,35(5)

v,=3,8(1)m/s v,=3,87(4)m/s v,=3,98(7)m/s

5 Conclusao

Os dados mostram que o LPE desenvolvido cumpriu bem o seu propdsito. As
velocidades iniciais ndo podem se modificarem (dentro do erro estatistico) devido a angulagdo
pois sdo determinadas pela corrente que passa no solenoide. Isso fica claro analisando a tltima
linha da tabela 1. Numa primeira andlise pode parecer que a velocidade aumenta com o
crescimento do angulo, mas usando os limites dos erros estatisticos isso ndo ocorre, como
mostrado acima. Outra vantagem desse LPE ¢ seu custo. Um langcador mecanico chega a custar
em torno de R$2000,00 (AZEHEB, 2026), o custou deste ¢é inferior a 10% disso. Além disso, no
prototipo foi empregada também a tecnologia da impressao 3D. Todos os componentes foram

modelados e impressos pelos autores e poderdo ser disponibilizados no futuro.
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