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1. Introduciao

Curva de Calibragdo ¢ um método de comparagdo de dois sistemas, um ja
conhecido e outro o qual se deseja calibrar, ou seja, pretende-se expressar fendmenos
realizados a partir de uma funcao que apresente o menor erro possivel.

As molas sdo objetos que tém caracteristicas de serem elésticas e flexiveis, que
armazenam a energia potencial eldstica e conseguem devolver sem sofrer deformagdes
permanentes. Sao utilizadas desde os tempos primordios, um exemplo mais rudimentar
de molas ¢ o arco e flecha, outro mais simples e menos ldgico pode ser um galho de
uma arvore.

As molas podem ser classificadas pelo seu tipo, sendo: Helicoidal, Espiral, de
Tor¢do, Lamina Plana, Conica, Biconica, entre outras. Também, quanto ao

comportamento da sua constante de rigidez, que ¢ associada a k sdo classificadas como
. < F . -
lineares ou nao lineares, sendo k = A—j:, onde F,; ¢ a forga elastica da mola ¢ conforme a

figura a seguir. A constante k da mola, também conhecida como constante elastica da
mola ou constante da mola, ¢ um valor que representa a "rigidez" de uma mola. Em
termos mais simples, ela nos diz o quao dificil € esticar ou comprimir essa mola. Quanto
maior ¢ o numero que essa constante expressa mais dificil sera deforma-la, ou seja,
estica-la ou comprimi-la, como também, quanto menor o niimero que ela expressa mais
facil sera deforma-la, ou seja, esticd-la ou comprimi-la. Essa constante ¢ expressa pela

unidade de medida N/m (Newtons por metro).
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Figura 1: Curvas de deformacao para diferentes tipos de mola
Fonte: Revista Brasileira de Ensino de Fisica

A Figura 1 mostra que até determinado valor de k, o comportamento das curvas
das molas sdo praticamente iguais, ¢ depois ¢ que as caracteristicas se acentuam, ou
seja, ou ficam mais “duras” ou mais “moles” conforme a deformacdo. Na mesma figura
temos o eixo F representa a forca elastica e o eixo x que representa o comprimento da
mola quando ¢ submetida a contragao ou dilatagao.

O presente artigo tem como objetivo mostrar a constru¢cao de um dinamometro,
que sera chamado de “balanca artesanal”, utilizando instrumentos de medidas nao
relacionados a afericdo de massa e conhecimentos da fisica como o funcionamento das
molas, a Lei Hooke, a massa da dgua, e a modelagem matematica para a aquisicdo de
dados e para o ajuste linear.

O artigo também contempla a transicdo e a relagdo entre teoria e pratica,
mostrando a aplicabilidade de conceitos aparentemente abstratos em situacdes tangiveis.

A ideia do trabalho surgiu no componente curricular de Modelagem Matematica
do curso de Licenciatura em Matematica — UFFS — Campus Chapecd, e posteriormente
foi aplicado em uma turma de segundo ano do Ensino Médio, cujos resultados foram

apresentados em uma feira regional de matematica e ciéncias.

2. Metodologia

O presente trabalho consiste em trés etapas principais: a pesquisa teodrica a
respeito de dinamdmetros, a Lei de Hooke, o funcionamento de molas e ajustes lineares,
a construcao do instrumento; ¢ coleta de dados, nesse caso serdo os deslocamentos das

molas.
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Para a constru¢do do dinamometro faz-se necessario:

* 4 Parafusos longos iguais

* 4 Molas iguais

* 2 Pedacos de madeira de 30 cm x 30 cm
* 4 Porcas para os parafusos

* 4 Arruelas para os parafusos.

* Furadeira

* Trena

* Nivel

A imagem do dinamometro construido ¢ apresentada na Figura 2.

Figura 2: “Balanca artesanal”
Fonte: Os autores

Apos a construgdo do aparato, foram feitas as aferi¢gdes de deslocamento x peso,
utilizando recipientes descartdveis cheios de dgua e considerando o fato de que a

densidade da agua ¢ 1g/cm?, como ilustra a Figura 3.

Figura 3: Aquisicao de dados
Fonte: Os autores
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Apoés a afericdo dos deslocamentos de varios pesos, obtiveram-se os dados
apresentados na Tabela 1, que apresenta na coluna x os deslocamentos e na coluna y as

massas.

X y
0 6
1,35 8
3,25 10
4,25 12
5,97 14
7,2 16
8,2 18
12 20

Tabelal: Tabela com deslocamentos x e pesos y
Fonte: Os autores

Os dados da Tabela 1 foram representados no plano cartesiano e em seguida foi
realizado o ajuste linear. Ajuste linear € um método estatistico utilizado para encontrar
a reta que melhor representa a relagdo entre duas variaveis, essa reta ¢ também
conhecida como reta de regressdo linear, o qual estd apresentado graficamente na Figura

4.

Ajuste Linear: y = 1.24x + 6,46, 7 = 0.97
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Figura 4: Grafico com os dados obtidos e o ajuste linear (modelo)
Fonte: Os autores

Essa figura mostra que os dados podem ser vistos como pontos que se
aproximam de uma reta, ou seja, o modelo matematico pode ser expresso por uma
fungdo do primeiro grau. Assim, usando o ajuste linear chega-se a f(x) = 1,24x +
6,46.

Fazendo a analise estatistica da validade do modelo, calculando o R? que ¢ a
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medida estatistica que indica o qudao bem um modelo de regressao expliéa a
variabilidade dos dados observados, também chamado de coeficiente de determinagao,

obteve-se o valor de 0,97. Esse valor ¢ calculado através da seguinte formula:

_ SQT@S

R*=1
SQiot

em que:
e SQ,.s: Soma dos quadrados dos residuos (diferenca entre os valores observados
e os previstos pelo modelo).
e SQtot: Soma total dos quadrados (diferenca entre os valores observados e a
média de y).

Para calcular SQ,,, faz-se:

n
SQres = z(yi - yl)
i=1

Para calcular SQ;,;, faz-se:

SQeor = ) (i =)’
i=1

Onde:

y;: € o valor observado;
¥;: € o valor estimado pelo modelo;

y: ¢ amédia dos valores de y.

3. Resultados e discussao

O dinamoOmetro construido mostrou-se eficiente, com um modelo matematico
expresso pela funcdo f(x) = 1,24x + 6,46, de coeficiente R>=0,97, nesse casso a curva
de calibragdo foi expressa por uma reta. A afericio do peso de objetos de massa

conhecida apresentou resultados precisos. Os deslocamentos foram medidos com um
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paquimetro analdgico, considerando a diferenga entre a posicao inicial (sem massa) ea
final (com massa). Para dados mais precisos, o aparato foi nivelado utilizando um nivel
de bolha, bem como houve o cuidado de se utilizar molas idénticas na constru¢ao do
aparato. Outro cuidado foi minimizar o atrito entre os furos da madeira e os parafusos,
permitindo que a tadbua superior se deslocasse liviemente. Também se pode observar que

as molas utilizadas podem ser classificadas como lineares.

4. Consideracdes finais

O experimento mostrou-se eficaz, com um coeficiente R?* muito bom,
considerando possiveis erros de medidas, para o inicio da coleta dos dados foram
observados varios fatores que estavam influenciando no resultado, como o atrito com o
parafuso, o aparato estar fora de nivel, bem como uma das dificuldades foi como os
dados seriam tratados para a constru¢ao do modelo.

Contudo, o modelo mostrou-se capaz de expressar em medida de peso os
deslocamentos obtidos pelas molas. Os conhecimentos de matematica aliados a
conhecimentos da fisica, constroem caminhos que levam a humanidade a lugares antes
inimaginaveis.
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