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Resumo

Estetrabal ho apresentaum tipo de marcador de tempo, montado com materiai s de baixo custo, destinado
a0 estudo de movimentos uniformes e uniformemente acel erados pelaforcagravitacional . Um mecanismo
para medir afregiiéncia desse marcador de tempo € a ele acoplado com a func¢éo de poder encontrar o
valor (aproximado) da aceleracdo da gravidade local. O experimento, que é adequado para ser usado
nas aulas de cinematica, também pode ser apresentado em feira de ciéncias pelos alunos, por ser um
fator estimulante ao envolver certa participagdo dos estudantes em sua construcao.

Palavras-chave: Marcador de Tempo, Experimento de Cinemética, Aceleracdo da Gravidade.

Abstract

This work presents a type of time marker set up with materials of low cost for the study of uniform
movements as well as those accelerated by gravitacional force. A mechanism used to measure its
frequency is coupled to it in order to find the approximate value of the acceleration of the local gravity.
The experiment, that is adapted to be used during a kinematics class, can also be presented by the
students at a science fair, for being a stimulating factor as it involves the students’ participation in its
construction.

Key Words. Time Marker, Cinematic Experiments, Gravity Acceleration.

Introducéo acelerados. Ele é constituido de umapontavibradora
gue se choca com um papel carbono sobre umafita
aser marcada. Assim, com umamassa suspensa por
um fio que passa por uma roldana e que se conecta

O marcador de tempo, experimento antigamente
comercializado pela Funbec, foi desenvolvido para
0 estudo de movimentos uniformes e uniformemente
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nafita, realiza-se umaexperiénciaem que severifica,
por meio de um certo tipo de gréfico, que o
movimento (do objeto) é uniformemente acelerado.
Nestetrabalho, apresentamos um marcador detempo
gue pode ser construido com materiais de baixo
custo, facilmente encontrados no comércio. Esse
marcador de tempo mostra algumas vantagens em
relacdo aquele desenvolvido pela Funbec: 1) o
industrializado necessita de pilha para funcionar
enguanto o0 aqui proposto é adaptado a energia
elétrica da rede; 2) 0 novo marcador apresenta um
novo sistemade marcagdo que utilizaumacaneta, o
gue evita a perda de pontos na fita, como algumas
vezes acontece no marcador daFunbec, que usa papel
carbono; 3) o equipamento da Funbec prové um
nuimero limitado de rolos de umafitaespecial paraa
marcagdo, insubstituivel caso acabe. O nosso
marcador de tempo usa como fita para marcagéo a
serpentinade carnaval.

Além das vantagens mencionadas acima, ao
equipamento pode ser acrescentado um mecanismo
elaborado a fim de, ao determinar a freqiéncia do
marcador, encontrar o valor aproximado da
aceleracdo da gravidade local. Também com esse
mecanismo podem-se estudar movimentos
uniformes, enquanto no experimento da Funbec, o
“movimento uniforme” da fita (para calibrar o
marcador e encontrar o valor da aceleracéo da
gravidade local) é feito manualmente.

Apesar de existirem vérias maneiras de encontrar
o valor aproximado daacel eracdo dagravidadelocal,
estamos propondo umaal ternativa paraum professor
interessado em aulas experimentais no curso de
cinemética.

O equipamento
Material utilizado
Marcador de tempo:

Um pedago de 4cm de comprimento de um nicleo
de ferrite com didmetro de 1cm (encontrado
facilmente no interior de um radio velho ou em
lojas de componentes el etrdnicos).

Fio de cobre esmaltado ne 30.

Um transformador de 110V para 12V (facilmente
encontrado nos camel 6dromos a baixo custo).

Uma chave liga-desliga.

- Sistemavibratorio:

— Pedagos de chapa de ferro de 0,6mm de
espessura: (5x1)cm, (4x1)cm, (2x1)cm,
(4x0,5)cm, (1,5x0,5)cm, (2xL)cm.

— Umachapadeferro de 2mm de espessura, 8cm
de comprimento e 1cm de largura.

— Um parafuso de didmetro proximo de 3mm e
comprimento de 3cm.

Doi s pedagos pequenos de chapade ago: espessura
de 0,1mm, largura de 5mm e comprimento de
10mm.

Pedacos de madeira: (15x15x2)cm; (8x8x2)cm;
(4x8x2)cm.

Um pedaco de férmica (8x8x2)cm.

Parafusos paramadeira.

- Clips cujo arame de ferro tenha um diametro de

1mm.

- 2 pregos com cabeca de aproximadamente 5mm

de didmetro.

Uma canetinha de cor de 5cm de comprimento
(cortada).

- Serpentinade carnaval.

- Sistema de suspensdo do objeto a ser acelerado:

— Umaroldanacom diémetro externo de 5cm e
espessuratotal de 5mm. O didmetro interno é
de 4,5cm com espessura no rasgo de 3mm.
Obs.: dimensBes aproximadas.

— Umeixodeferro por onde sefixaaroldanaacima
— Barbantefino.

— Umpequeno cilindro deferro com um gancho
(de aproximadamente 400g).
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Mecanismo elaborado para estudos de
movimentos uniformes e para encontrar o valor
aproximado da aceleragdo dagravidade local:

Duas molas pequenas.

Umatébua de (100x6x1)cm.

50cm de vareta de ferro cujo didmetro é de 3mm.
- Adesivo Epoxi (tipo Durepoxi).

2 laminas de barbear.

Um motorzinho de 1,5V (pode ser obtido em
brinquedos sem uso).

- Arame de ferro (reto) com diametro de
aproximadamente 1mm.

Umaroldanade4,5cm de didmetro externo, 4,2cm
de didmetro interno, 6mm de espessura total e
3mm de espessura no rasgo (pode ser construida
em um torno). Essaroldanadeve possuir um furo
central com didmetro igual ao do arame deferro.

Umaroldana de 2cm de didmetro externo, 1,7cm
de didmetro interno, 6mm de espessura total e
3mm de espessura no rasgo (pode ser construida
em umtorno). Essaroldanadeve possuir um furo
central com didmetro igual ao didmetro do eixo
do rotor do motorzinho.

Um elastico comum para servir de correia entre
asroldanas.

Pilhade1,5V.

Doisrolos (de plastico ou madeira) com diametro
de 3cm e 2cm de comprimento. Cada um com um
furo central longitudinal de didmetro igual ao do
arame de ferro. Esses rolos e 0s seus respectivos
furos podem ser feitos no torno.

Serpentinade carnaval.
- Adesivoliguido instantaneo (tipo Super Bonder).

Uma chapinha de ferro: (4x2)cm e 1mm de
espessura.

Construcao
Marcador de tempo

O marcador de tempo possui um sistema
vibratério de freqliéncia constante com afuncgéo de
realizar marcas em uma fita a ser analisada. Na
sequiéncia, apresentamos aconstrucao desse sistema.

As cabecas dos dois pregos sdo lixadas com o
auxilio de um esmeril de pedra de grana fina (para
amolar ferramentas) de modo a ficarem com
curvaturas lisas. ApGs isso, cortar 0s pregos,
separando as cabegas que serdo usadas namontagem.

Com as pegas de ferro e ago ja descritas (ver
material utilizado) paratal montagem, construir as
seguintes pegas apresentadas nas figuras 1, 2 e 3.
Observar nas figuras que algumas pecas sao
entortadas. A caneta € presa por uma peca de ferro
curvaque sefechacom um parafuso. Todas as pecas
de ferro e ago, inclusive as cabegas dos pregos, séo
sol dadas com uma solda ponto. Esse tipo de solda é
facilmente encontrado em umaserralheria. Como sdo
poucos pontos (ou soldas) a serem feitos nas
montagens, rapidamente as pegas podem ser unidas.

Ohs . todas as chapas de ferva
posaiem espesnra de 0, fmm

furo para fixagio da
peca com parafiso

N

cabega do prego na
parte inferior da chapa

chapa de ago de
(0,152 100mm

chapa de ferra
de [5x1)em

chapa de ferro firo o
para fixagico da
de (2xl)em pega com parafisso

Figura 1 — Pecainferior do sistema vibratorio.
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< canetade cor

faro para fixacio dessa pega
na madeira comum parafiso
chapa de ago (0,152 10)men

parafiisg

.

chapa de farra
de (4x0,5)em

chapa de ferro
de (1,520,51cm 4

chapa de ferro de (2x1)em

chapa de ferro de (4x10em

cabega do prego
furo para passagem
da ponta da caneta

Ohs.: todas as chapas de ferra
posaem espesaira de O, Gnun

Figura 2 — Peca intermediéria do sistema vibratério.

parafiiso com didmetro
proximo de Smum e
comprmenta de Som

fiaro com rosca
aproprada parao &
parafiisa

chapa de ferro com
Z2mm de espessura,
Zem de comprimento

= & lem de lavgara

F.
furo para fivagio da
peca com parafilso

Figura 3 — Peca superior do sistema vibratorio.

A peca adicionada na Figura 3 tem a funcéo de
apertar o parafuso e fechar o circuito, encostando as
curvas das cabegas dos pregos. Todas as pecas sdo
parafusadas na peca de madeira de dimensdes
(8x8x2)cm (ver Figura 5). E necessério que a
superficie superior dessa peca seja de férmica para
evitar atritosentre afitae possivei sfigposde madeira.
Construir um eletroima usando o nucleo deferritee
o fio de cobre esmaltado n° 30. Para isso, montar
uma bobina em torno desse nlcleo com um total de
aproximadamente 1000 espiras. Fazer um furo na
madeiraparaencaixar o eletroiméa. Esse furo éfeito
de modo que o eletroima se posicione embaixo da
cabecado prego dapecainferior, conforme se vé na

Figura 4. Também nessa figura sao apresentadas as
ligagOes entre o sistema vibratorio, o eletroima e o
transformador. Umachaveliga-dedigapode ser usada.

transformador

bobina— ] Dega de madeirs d/l\(SxSxZ)cm
;- 12v
T

micleo de ferrite

110v

chave liga-desliga

Figura 4 — Fixacdo dastrés pecas daFigura3 namadeira
e apresentacdo das ligacdes entre o eletroimd, o
transformador e o sistema vibratoério.

NaFigura5, s mostrados os doisdirecionadores
por onde passam asfitas utilizadas nas experiéncias.
Eles sdo feitos com clips de 1mm de diametro e
alinhados conforme a posi¢do da ponta da caneta.
Namadeirasdo feitosfuros paraencaixa-lose g usté
los com umafolgade 3mm dabase com férmica. Na
base de madeira de (15x15x2)cm pode ser feito o
seguinte arranjo do material utilizado e construido:

peca de madeira

transformador
de (8x8x2)cm /

sisterna vibratdrio

peca de madeira

base de madeira de(Szdrdicm

de (15x15xem

Figura 5 —Marcador de tempo montado.

Umaroldanapresaem um eixo e suspensaauma
certa altura (minima de 2m) também é necessaria
para que se realizem as experiéncias (mais adiante,
naFigura8).
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Mecanismo elaborado para estudos de
movimentos uniformes e para encontrar o valor
aproximado da aceleracdo da gravidade local

Paraconstruir osmancais (onde se gpdiam 0seixos
giratdrios), usam-sealaminadebarbear, 0 adesivo epoxi
eavaetadeferro com didmetro de 3mm. Como o centro
das l&minas de barbear comuns possuem furos com
diversos angulos, pode-se aproveité|os na construcéo
dos mancais como évisto naFigura6:

< limina debarbear  uma tira da lAmina € acrescentada
no adesivo epi do manc
para que o eixo ndo escape arame de ferro

(limm de difmetro)
2 partes recortadas «adesivo epéi
da 1 unidas
para fazer esse
apoio
rolo giratério
vareta de ferro sistermna de roldanas
de Jmm de = onde se encaima
didmetro e ot a cofreia (elastico)
de comprimento

< aproximadamente Scrn |

™ adesivo epéd para fixar o
motorzinho na vareta de ferro

wista lateral do mancal

Figura 6 — Construgcdo dos mancais e disposi¢do das
demais pegas.

A roldana menor é encaixada e colada com o
adesivo liquido na parte externado eixo do rotor do
motorzinho. A roldana maior é encaixada e colada
em um dos eixos com rolos. O motorzinho é fixado
com adesivo epOxi na vareta de ferro, de modo a
gjustar o sistema de roldanas onde o elastico serve
COmo correia.

Dessa forma, existem dois pares de mancais: 0
primeiro é onde se encontra 0 motorzinho com o
sistema de roldanas e o segundo € apresentado a
direitadaFigura6.

O mancal do motorzinho € fixo em uma das
extremidades da tabua de (100x6x1)cm. O segundo
manca émovel devido aumachapinhametdlicaque
0 segura namadeira com certafolga, posicionando-
se na outra extremidade. Nesse mancal mével sao
acrescentadas as molas com a fungdo de esticar a
correia (fita a ser marcada). Essas molas séo
encaixadas em varetas fixas. A Figura 7 apresenta
esse mecanismo montado.

fita (serpentina de carnaval)

4

tabma de ( 100xfx]yem

chapinha
parafiusada

Figura 7 — Mecanismo para medir a freqiiéncia do
marcador de tempo alternativo

Procedimento

Parte 1 —Construcdo de graficose avaliacéo do tipo
de movimento

Com os materiais ja especificados na secao
material utilizado, para o sistema de suspenséo do
objeto a ser acelerado, seguir 0s seguintes passos.

1) Deixar a roldana (cujo eixo esta fixo em uma
haste) a uma altura de no minimo 2m.

2) Amarrar um pedago de 2m de barbante no gancho
do cilindro deferro.

3) Suspender esse cilindro, puxando o barbante
através daroldana.

4) Amarrar a extremidade desse barbante com fita
adesiva(tipo fitacrepe) numaextremidade de 2m
defita (serpentinade carnaval).

5) Passar os 2m da fita nos direcionadores (clips)
do marcador de tempo, deixando o inicio dafita
embaixo da caneta. A Figura 8 apresenta a
montagem através desses passos.

6) Ajustar afreqiiénciadesejadado marcador sobre
afita, soltando-a em seguida juntamente com o
cilindro em quedalivre.

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 24, p. 59-68, dez. 2003
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£—roldana com haste

marcador de tempo

direcionador
K

\fila (serpentina de carnaval)

mesa—

Figura 8 — Montagem do experimento para aceleracdo
do objeto suspenso.

Dependendo dafreqiiénciado marcador, pode-se
encontrar um total de 30 pontos marcados na fita.
Para analisar o movimento realizado pelo cilindro,
n&o é necessario conhecer afreqiénciado marcador,
podendo-se convencionar, cada duas batidas do
marcador com um intervalo de tempo de um tique.
As medidas podem ser feitas a partir de trés tiques.
De trés em trés tiques (o que da um total de
aproximadamente 10 dados), faz-se a anotagcdo em
umatabeladadistanciaentre eles usando umarégua,
conforme a seguinte Figura.

pontos marcados

Blistineia Bdistincia Flistinein 00
{_Aﬂ_/\ﬁ_/\ﬁ

g : : : movitmenta
- + * * * + + * * - + * * é % mfnnne
wm tique
tmovitnento
E I S S + + + — uniformermente
acelerado
tempo vielocidade
(3 tiques) [emf3tiques)

10

Fonte: Funbec (1977, p.15-17)

Figura 9 — Exemplo apresentado de pontos marcados
sobre a fita em estudos de movimentos uniformes e
uniformementes acel erados.

Constroi-se o gréfico da velocidade em fungéo do
tempo com os dados databel a apresentadanaFigura9
e analisa-se o tipo de movimento do cilindro. Em
seguida, pode-se cacular a acderacdo da gravidade,
determinando o coeficiente angular da reta média

tragcada entre os pontos. Dessa forma, € encontrada a
acd eracdo dagravidade em cm/(3 tique)?.

Par te 2 — Estudo de um movimento com vel ocidade
uniforme

Acoplar o0 marcador de tempo (Figura 5) no
mecanismo apresentado na Figura 7. Para isso, a
serpentina de carnaval deve passar pelos
direcionadores do marcador e pelos rolos nos
mancai s com as extremidades unidas com um pedaco
de fita adesiva. E preciso fazer um teste com o
motorzinho ligado para verificar se a fita realiza
voltas completas sem atritar e/ou travar nos
direcionadores. A Figura10 apresentaessamontagem.

Figura 10— Marcador de tempo acoplado no mecanismo
medidor de freqliéncia

Por ser o movimento do motorzinho uniforme,
pode-se estudar esse tipo de movimento analisando
asmarcacOesrealizadas nafitapor meio dos espacos,
entre pontos desejados com o auxilio de umarégua,
relacionando-os com seus interval os de tempo por
meio de um cronémetro.

Construir um grafico de velocidade em funcéo
do tempo. Esse gréfico deve dar uma reta paralela
ao eixo do tempo.

Observacfes: Como existe um sistema de
roldanas nesse mecanismo, a velocidade uniforme
dafitando € amesmado motorzinho. A velocidade
constante da fita e, diretamente, a do motorzinho,
pode ser alterada com o acréscimo de uma pilha de
1,5V (como a experiéncia é rapida, o motorzinho
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ndo estraga) ou trocada por pilhas mais velhas,
diminuindo avelocidade.

Parte 3 — Determinacg&o da aceleracdo dagravidade

Para determinar o valor da aceleracéo da
gravidade, € necesséario conhecer o valor da
fregiiénciado marcador detempo. Paraisso, realizar
a experiéncia da montagem apresentada na Figura
10. Nessa experiéncia, gjuste o parafuso vertical
acionando o marcador com uma certa frequéncia*
(alta ou baixa — cujo valor sera encontrado).
Cronometrar o tempo gasto pela fita durante uma
volta. Contar 0 nimero de pontos marcados nafita
nesseintervalo detempo e, assim, determinar quantos
pontos faz 0 marcador no intervalo de 1 segundo
(ou sgja, afrequénciado marcador).

Com essa informag&o, seguir todos 0s passos
mencionados na Parte 1. A seguir, construir um
gréfico de velocidade em funcéo do tempo com os
dados da tabela que agora possui valores da
velocidade em cm/s e do tempo em s. Encontrar o
valor daaceleracdo dagravidade (em cm/s? ou m/s?)
determinando o coeficiente angular dareta.

Funcionamento do mar cador de tempo

Inicialmente, é feito um contato entre as duas
chapas de ferro, aproximando-as com o uso do
parafuso vertical. Esse contato fechao circuito eum
campo magnético, fortal ecido pel o nlicleo dabobina
€ que surge juntamente com a corrente elétrica® na
mesma, interage com as chapas de ferro
(ferromagnéticas) atraindo-as parabaixo. Aschapas
de ferro sdo afastadas uma da outra, pois, aém da
forcade atragd@o ser maior nachapainferior devido a
maior proximidade com o campo magnético do

nucleo, a pequena chapa de ago conectada a chapa
deferro superior faz com que esta Ultimaexercauma
forca com sentido para cima, ou seja, pressionando
a extremidade do parafuso vertical, mantendo-a
imoével. Dessa forma, o circuito é aberto
interrompendo acorrente el étricadabobina, o campo
magnético e a forga de atragdo. Como a chapa de
ferroinferior também possui uma pequenachapade
aco, elaretornaaposicéo inicial fechando o circuito
novamente. 1sso gera uma nova atragéo de origem
magnética e faz com que o0 movimento da chapa de
ferroinferior serepitacom certafrequéncia.

A fregliéncia deste marcador de tempo pode ser
ajustada (manipulando o parafuso vertical) ao variar
a distancia entre a chapa de ferro inferior e a
extremidade superior do nicleo da bobina. A
peguena chapa de ago soldada na chapa de ferro
Juntamente com a caneta, que é acoplada, o sistema
possui uma frequéncia natural de oscilagdo que
determina a velocidade do seu retorno, indo ao
encontro da chapa de ferro superior. Se a disténcia
entre a chapa de ferro inferior e a extremidade do
nicleo da bobina forem diminuidos pelo parafuso
vertical, aforcade atracéo é aumentadae adistancia
do retorno diminuida. Isso aumentaafregiiénciado
marcador e, em caso contrario, diminui.

Algunsresultados
Parte 1

Por meio da reta média tragada pel os pontos do
grafico, pode-se verificar que a velocidade do
cilindro (ou da fita) aumentou linearmente com o
tempo, 0 que caracteriza um movimento
uniformemente acel erado.

4 Ap0sisso, 0 parafuso ndo deve ser novamente manipulado até o final da experiéncia para néo alterar a freqiiéncia do marcador

5 Alternada com freqiiéncia de 60Hz, neste caso.
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Tempo Velocidade
(3 tiques) | {cmd3 tiques)
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Veloddade (om/3 tiques)
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Tempo (3 tiques)

Figura 11. Resultados de uma experiéncia realizada
conforme os procedimentos apresentados na parte 1, de
acordo com a Figura 8.

CB(cm/ 3tiques)
AB(3tiques)

A aceleracdo dagravidade=g=tga=

O coeficienteangular daretadaFigurallfornece
0 seguinte valor para a aceleracdo da gravidade:

g @2,42 cm/(3 tiques)?.

Parte 2

Comofai dito, 0o movimento uniforme dafitapode
ser estudado analisando-se os pontos nela marcados.
No mecanismo apresentado naFigura 10, usamosuma
fita (correia) com 203cm para ser marcada com
velocidade constante. Nela, analisamos um espaco
marcado de 141cm, encontrando umtotal de400 pontos.
Conhecendo o tempototal gasto pelafitaao completar
umavolta (@ 9,73s), pudemos encontrar avelocidade
média desse movimento em interval os definidos de 50
pontos marcados. Nessaexperiénciaforam usadas duas
pilhasde 1,5V, ou sgia, totalizando 3V.

O gréfico construido da velocidade em funcéo
do tempo deve dar uma reta paralela ao eixo do
tempo. Como exemplo, apresentamos abaixo uma
tabela e um gréfico dos resultados da fita acima
mencionada:

n? n?de Espago Tempo Velocidade
pontos (cm) aproximado | dafita (cm/s)
(s
1 50 17,7 0,847 20,9
2 50 17,4 0,847 20,5
3 50 17,7 0,847 20,9
4 50 17,6 0,847 20,8
5 50 17,7 0,847 20,9
6 50 17,5 0,847 20,7
7 50 17,6 0,847 20,8
8 50 17,7 0,847 20,9
| - | 1 | = - |
In+
o 16
4
T
il
(=]
=
=
5 4
T T T T T T T T 1

Tetmpo (0,847s)

Figura 12 — Gréfico de um movimento uniforme.

Parte 3

Com o mecanismo apresentado na Figura 10,
aproximamos o valor da frequéncia de nosso
marcador para 60 hertz ao encontrarmos, em
repetidas experiéncias, valores que oscilaram entre
58,9 a61,2 hertz.

Utilizando os resultados mostrados na tabela
da Figura 11, fizemos as conversdes de 3 tiques
em segundos obtendo a seguinte tabela e gréfico
(Figura13).
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Tempots) Welocidade 500
0,05 176
0,1 220
0,15 264
02 314
025 370
03 418
035 460
04 51 200 -
045 536

Velocidade (cm/s)
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Tempa (5)

Figura 13 — Resultado obtido pela conversdo, na Figura
11, de 3 tiques em segundos.

O coeficienteangular daretadesse grafico fornece
um valor de 970cm/s? (ou 9,7m/<?) paraaacel eragcdo
dagravidade.

Natabelaabaixo, estdo apresentadosa gunsvaores
tipicos que podem ser encontrados com o aparelho, se
forem seguidos os pormenores sugeridos no texto.

Tabela 1. Resultados obtidos para o valor da
aceleracdo dagravidadelocal.

g (cm/s?)
1 947,27
925,82
970
902,18
931,64
932,73
934,91
964
918,06
960,73

n? dafita

Ol O N O O & W N

=
o

Essa tabela nos d4, para dez experimentos
realizados, val ores aproximados damédiaaritmética
e do desvio padrdo de 938,7cm/s? e 20,5cm/s?,
respectivamente, para a aceleracdo da gravidade, o
gueindicaum erro em relacdo ao valor de 980cm/s?,
ou 9,8m/<?, de 5%.

Conclusao

Este trabalho apresentou um marcador de tempo
alternativo, que pode ser construido com materiais
facilmente encontrados no comércio, visando a
substituir o antigo marcador de tempo
comercializado pela Funbec. Juntamente com o
marcador de tempo, apresentou-se um mecanismo
simpl es paraestudos de movimentos uniformes, que
superaem qualidade experimental aquel e daFunbec
que, nesse caso, émanual, o quedificultaareaizacdo
desse tipo de movimento.

Espera-se que esta alternativa seja uma solucéo
para 0 professor interessado num experimento de
cinematica com as caracteristicas do aparelho aqui
sugerido.
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