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Neste trabalho apresentamos um aparato experimental para o estudo do principio de Arquimedes, assim como
a experiéncia realizada com ele e uma sugestao de roteiro para esta experiéncia que pode ser usado em aulas de

fisica experimental.

Palavras-chave: empuxo, principio de Arquimedes, experiéncia.

We present an experimental apparatus to study the Archimedes’ principle and the experiment carried out
with this equipment. A laboratory guide to this experiment is also presented, which may be used in teaching

experimental physics.
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1. Introdugao

Quando estivemos envolvidos com a reformulacao da
disciplina Fisica Experimental 2, oferecida pelo Ins-
tituto de Fisica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (IF-UFRJ) a todos os alunos dos cursos de
ciéncias matematicas e naturais e de tecnologia no se-
gundo semestre de suas formagoes nesta Universidade,
deparamos com o fato de que nao havia sequer uma
experiéncia relacionada a mecénica dos fluidos. De-
cidimos, portanto, introduzir durante esta reformulagao
uma experiéncia que tivesse como objetivo um estudo
do principio de Arquimedes, que descreve a forga exer-
cida por um fluido sobre um corpo imerso parcialmente
ou totalmente nele. Este principio diz que a intensidade
desta forga, conhecida como forga empuxo, é igual ao
peso da porgao de fluido deslocada pelo corpo. Esta
forca é a responsavel pela flutuacdo de um pedaco de
gelo em um recipiente contendo &gua, de um iceberg
num oceano, de embarcagoes e boias; pela ascensao de
baloes e dirigiveis no ar, de bolhas de gas carbonico
em bebidas gasosas; pelo principio de funcionamento
do densimetro; etc.

Arquimedes nasceu por volta de 287 a.C. na cidade-
estado grega independente de Siracusa (Sicilia, atual-
mente pertencente a Italia) e foi morto por um sol-
dado romano, que nao sabia quem ele era, em 212
(ou 211) a.C. durante o saqueamento apos a conquista
desta cidade por Roma na Segunda Guerra Ptnica
(uma das trés guerras entre Cartago, atualmente per-
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tencente & Tunisia, e Roma). Logo antes de ser as-
sassinado, Arquimedes estaria concentrado em diagra-
mas que teria desenhado na poeira do chao quando,
percebendo a aproximagao do soldado romano, haveria
dito: Nao estrague minhas circunferéncias. Provavel-
mente estudou em Alexandria (Egito) sob a influén-
cia dos discipulos de Euclides e, ao longo de sua vida,
deu contribuicoes a diversas areas do conhecimento da
humanidade (matematica, fisica, engenharia, astrono-
mia e filosofia). Arquimedes ficou famoso em sua
época pela invencao de varias maquinas usadas na de-
fesa de Siracusa contra a invasdo dos romanos, du-
rante as duas primeiras Guerras Punicas. E conside-
rado por alguns historiadores da mateméatica como um
dos maiores matematicos da histéria, juntamente com
Newton, Euler e Gauss. Na fisica, sao atribuidas a ele,
entre outras, as seguintes contribuicoes: a Lei da Ala-
vanca, em relacao a qual teria comentado Dé-me onde
apoiar e movo a Terra.; o inicio da picnometria (do
grego pyknds, que significa denso, compacto, espesso),
que é uma metodologia destinada & medigao do volume
ou da massa especifica de solidos ou liquidos; e a Lei do
Empuxo ou principio de Arquimedes.

No primeiro século a.C., portanto muito depois da
morte de Arquimedes, um arquiteto romano de nome
Vitruvius relatou uma estéria de como Arquimedes
descobriu uma fraude na manufatura de uma coroa
de ouro encomendada por Hiero II, rei de Siracusa.
Provavelmente, esta coroa tinha a forma de uma gri-
nalda e, segundo a estéria, deveria ornamentar a es-
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tatua de um deus ou uma deusa em algum templo,
como pagamento de uma promessa feita por Hiero II
com o intuito de alcangar o poder. Como Hiero II sus-
peitava que o ourives o havia enganado, trocando parte
do ouro dado a ele por uma quantidade de prata de
mesma massa, pediu a Arquimedes que determinasse se
a coroa era de ouro puro ou nao, com a ressalva de que
ele nao poderia causar nenhum dano a coroa, uma vez
que se tratava de um objeto sagrado. Em termos atuais,
Arquimedes deveria realizar um teste nao destrutivo.
Segundo a estoéria, ele encontrou a solugao para este
problema em uma casa de banho, quando observou que
quanto mais seu corpo entrava na agua contida numa
tina mais dgua vazava para fora dela. Percebendo que
isto era o caminho para solucionar o caso em questao,
conta a estéria que ele pulou para fora da tina e, nu,
correu de volta para casa gritando repetidamente para
si mesmo, em grego, Fureka, eureka. (que significa En-
contrei, encontrei.). Com esta observagao, Arquimedes
teria descoberto como determinar o volume de qualquer
objeto, mergulhando-o totalmente na agua contida em
um recipiente e medindo o volume de agua deslocado
por ele. Assim, como relata Vitruvius, Arquimedes fez
uma peca de prata e outra de ouro de massas iguais a
da coroa e, determinando os volumes destes trés objetos
como descrito e comparando-os entre si, teria compro-
vado a fraude do ourives. Além deste método, obvia-
mente, nao fazer uso do principio de Arquimedes, ha
duavidas se & sua época ele teria tido acuracia suficiente
para determinar a diferenga entre o volume da coroa e
o volume da peca de ouro usando o método descrito.
Uma discussao detalhada sobre isto e a descricao de
um outro método baseado no uso simultadneo da Lei
da Alavanca e do principio de Arquimedes, que poderia
ter sido usado por Arquimedes para comprovar a fraude
do ourives, podem ser encontradas na referéncia [1], de
onde, alids, foram tiradas as informagoes histéricas so-
bre Arquimedes apresentadas aqui.

Uma vez tomada a decisao de realizar uma expe-
riéncia com o objetivo de estudar o principio de Arqui-
medes, nosso passo seguinte foi procurar, entre as em-
presas que produzem equipamentos para laboratérios
de ensino, um aparato que se adequasse aos nossos
propositos. Concluimos, apos algum tempo, que os
equipamentos disponiveis para aquisi¢ao apresentavam
caracteristicas nao desejaveis por quem quer realizar
um estudo experimental quantitativo e, além disso, exe-
cutado por algumas centenas de alunos ao longo de uma
semana do decorrer da disciplina em questdao. Alguns
destes equipamentos tinham como objetivo apenas a
demonstracao do fendbmeno em questao enquanto que
outros, apesar de se proporem a fazer medidas, pro-
duziriam, do nosso ponto de vista, dados experimentais
quantitativos de qualidade duvidosa. Em ambos os ca-
sos, concluimos, também, que tais equipamentos nao
eram robustos o suficiente para agiientarem a carga de
trabalho a que seriam submetidos ao longo dos anos.
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Assim sendo, resolvemos projetar e construir no
proprio Instituto de Fisica da UFRJ um aparato ex-
perimental para o estudo do principio de Arquimedes
que satisfizesse os quesitos mencionados acima: quanti-
tatividade, qualidade dos dados experimentais produzi-
dos e robustez. Ja faz 5 anos que os dois laboratoérios
de Fisica Experimental 2 do IF-UFRJ contam com 12
aparatos destes em funcionamento, que sao usados por,
aproximadamente, 500 alunos por semestre.

O presente trabalho tem como objetivo documentar
as diferentes etapas do desenvolvimento do experimento
em questao, desde o seu projeto até a tomada e analise
dos dados experimentais coletados, passando pelo guia
usado pelos alunos, onde se encontram todas as tare-
fas necesséarias ao entendimento e aproveitamento da
experiéncia realizada. Assim, na Segao 2 apresentare-
mos a idéia da experiéncia em questao, os dados experi-
mentais coletados com o aparato construido por nos e a
anélise destes dados. Na Secao 3 apresentaremos o guia
para esta experiéncia usado pelos alunos. Na Secao 4
apresentaremos o equipamento construido com os de-
talhes que, acreditamos, sao suficientes para a sua re-
producao. Finalmente, na tultima se¢ao faremos alguns
comentéarios finais.

2. A experiéncia

Nesta segao apresentaremos o experimento que visa o
estudo do principio de Arquimedes. Esta experiéncia
foi realizada utilizando-se o arranjo experimental que
aparece na fotografia mostrada na Fig.[1, onde podemos
ver uma proveta graduada, contendo uma quantidade
de um certo liquido, apoiada em uma balanca que, por
sua vez, encontra-se sobre a base de um elevador capaz
de mergulhar gradativamente um corpo metalico neste
liquido.

Figura 1 - Fotografia do aparato experimental.
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Para compreender o procedimento experimental que
se seguira, vamos considerar a parte superior da Fig. [2
onde estd mostrado, diagramaticamente, o que acontece
antes e apds a introducao de um objeto num liquido
contido numa proveta sobre uma balanca. Antes da
introdugao do objeto no liquido, o valor do volume de
liquido registrado pela proveta graduada é Vj enquanto
que a massa My medida pela balanca é a massa da
proveta e do liquido em seu interior. Com a introdugao,
parcial ou total, do objeto suspenso pelo elevador neste
liquido, o valor do volume registrado pela proveta e o
valor da massa medida pela balanga aumentarao para
V e M, respectivamente, mesmo nao tendo havido au-
mento da quantidade de liquido no interior da proveta.
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Figura 2 - Diagramas das forgas que atuam no recipiente com
liquido, antes e depois de mergulhar um objeto neste liquido.

Além das forgas que obviamente estao atuando no
objeto (seu peso e a forca de sustentagdo devida ao
elevador), uma outra for¢a, chamada de empuxo, atua
também nele gragas ao fato dele estar parcialmente
ou totalmente mergulhado em um liquido. Segundo o
principio de Arquimedes [2, 3], esta forga empuxo (E)
tem a mesma direcao e mddulo que a forga peso as-
sociada a quantidade de liquido deslocada pelo objeto,
porém de sentido oposto ao dela. Portanto, se a densi-
dade volumétrica de massa do liquido em questao é py,
a intensidade da forga empuxo é dada por:

E
7:/)@(‘/_%)’ (1)
g
onde g é o modulo da aceleracao da gravidadee V-1 é
igual ao volume do liquido que foi deslocado ao se mer-
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gulhar o objeto nele. A equacgao acima nos diz que a
quantidade E/g é diretamente proporcional ao volume
de liquido que foi deslocado e a constante de propor-
cionalidade é a densidade deste liquido. Ao contrario
do que muitas vezes possa parecer, a forgca empuxo nao
depende nem do tipo de material de que é feito o objeto
nem de sua forma.

Para determinarmos experimentalmente de que o
empuxo depende e como é esta dependéncia, temos que
saber medir o seu valor. Na parte inferior da Fig. 2
mostramos cada uma das situagoes vistas em sua parte
superior acompanhada das forcas que atuam no sistema
proveta com liquido. Considerando que P ¢ a forga
peso do sistema proveta com liquido, que Ng e IN sao,
respectivamente, as for¢as normais que a balanga exerce
neste sistema antes e ap6s a introdugao do objeto no
liquido e que, pela 3* Lei de Newton, —FE ¢é a forga que
o objeto exerce sobre este sistema devido ao empuxo
aplicado a ele, as condigoes de equilibrio estatico do sis-
tema proveta com liquido nas duas situagoes ilustradas
na figura em questao sao:

P+ No = 0
P+(-E)+ N = 0, (2)
de onde podemos obter que
E=N—-Np, (3)
de modo que
|E| = |N|—[Nol, (4)

uma vez que as forcas Ng e IN tém mesma diregao e
sentido e |Np| < |N|. Como —Ng e —N sao, nova-
mente pela 3% Lei de Newton, as forgas que o sistema
proveta com liquido exerce sobre a balanga nas duas
situacoes descritas e sao registradas por ela, respecti-
vamente, através dos valores de massa My e M, temos
que |[No| = | — No| = Mog e [N| =| - N| = Mg, e,
portanto, a equagao acima nos fornece uma maneira in-
direta de se determinar a intensidade da for¢ga empuxo
a partir das massas My e M registradas na balanga nas
duas situagoes esquematizadas na Fig. 2, ou seja

E_ v, (5)
g
onde chamamos |E| apenas de F para simplificar a no-
tacao.

Com o método descrito no paragrafo anterior,
podemos determinar as intensidades da forca empuxo
para diferentes situagoes do sistema em questao. Na
Tabela [1| apresentamos os valores das medidas dire-
tas realizadas com a montagem experimental vista
na Fig. 1.  Utilizamos dois liquidos de densidades
volumétricas de massa bastante diferentes entre si (dgua
e glicerina) e objetos para serem mergulhados nestes
liquidos que, além de serem constituidos por materiais
de densidades muito diferentes (aluminio e latdo, veja
as densidades na Seg¢do [3.3)), tinham forma de cilin-
dro ou de paralelepipedo. Note, também, que o volume
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V medido com a proveta graduada, a cada submersao
diferente dos objetos, foi usado como variavel contro-
lada ao longo da experiéncia, uma vez que a escala da
proveta utilizada traria problemas de interpolagao de-
vidos a sua relativa baixa sensibilidade (vide Tabela [2)
caso tivéssemos optado por controlar a massa M.

Tabela 1 - Os resultados experimentais.

Resultados experimentais obtidos com agua
Vo = (150 £ 1) mL
Mo = (394,8+0,1) g

Corpos imersos (V£1)mL (M+0,1)g
Cilindro de aluminio 180 423,1
210 4527
240 482,5
250 493,7
Paralelepipedo de aluminio 160 404,4
190 433,5
220 463,5
Cilindro de latao 170 414,1
200 443,7
230 473,5

Resultados experimentais obtidos com glicerina
Vo = (150 £ 1) mL
Mo = (432,44+0,1) g

Corpo imerso (V1) mL (M +0,1)g

Cilindro de aluminio 160 4457
170 457,9
180 470,3
190 482,7
200 495,3
210 507,7
220 519,8
230 532,7
240 544,2
250 556,9

Os resultados experimentais reunidos na Tabela [1
encontram-se representados graficamente na Fig. [3]
onde o eixo horizontal esta diretamente relacionado a
intensidade da forga empuxo (E/g) e o vertical repre-
senta o volume de liquido deslocado (V' — Vp) pelos
objetos imersos nele. As incertezas nas quantidades
E/g (0g/g) eV —Vy (0v_v,) foram obtidas a partir da
relagdo geral para a propagacao de incertezas [4] que,
lembrando-se que E/g é obtido usando-se a Eq. [, re-
sulta em:

V20
V2o (6)

O'E/g ~
ov-v, =~

onde o) e oy sao, respectivamente, as incertezas nas
medidas diretas de massas e de volumes para as quais
assumimos os valores de 0,1 g e 1 mL. Gragas a estes va-
lores, as incertezas nas abcissas dos pontos experimen-
tais sao bem menores do que o tamanho dos simbolos
usados para representa-los graficamente e, também, a
incerteza relativa na determinagéo de E/g é pelo menos
10 vezes menor do que a associada a determinacao de
V — Vb, o que torna irrelevante a consideragao da in-
certeza em F/g no resto da andlise dos dados experi-
mentais em questao.
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Corpos imersos
O cilindro de aluminio
120 H O  paralelepipedo de aluminio
® cilindro de latio

[l Regressao linear i
4 4
rd
100 H dgua
= === glicerina ,,O

V-V, (mL)

E/g (9)

Figura 3 - Representacao grafica dos resultados experimentais.

Analisando-se o comportamento dos pontos experi-
mentais que aparecem no grafico da Fig. |3, observa-se
que a intensidade da forga empuxo nao depende nem do
material de que sdo feitos os objetos mergulhados nos
liquidos nem de suas formas. Por outro lado, vemos
que o valor do empuxo depende do volume de liquido
que foi deslocado pela parte do objeto que foi submersa
e do tipo de liquido usado. Como também pode ser
notado no grafico em questao, a dependéncia do valor
do empuxo com o volume de liquido deslocado é uma
proporgao direta cujo coeficiente de proporcionalidade
depende do liquido usado.

Com o objetivo de parametrizarmos a dependéncia
entre V—Vj e E/g adotamos uma versao simplificada do
método de regressao linear [4] aplicavel aos casos em que
as abcissas (no caso E/g) sdo desprovidas de incertezas
ou, como ¢ o caso em quetdo, possuem incertezas des-
preziveis. Os coeficientes angular (a) e linear (b) obti-
dos para cada um dos liquidos usados, assim como as
incertezas em suas determinacdes, foram:

gy = (1,010 £0,016) mL/g

boy = (0,80 +0,95) mL

ag = (0,809=+0,012) mL/g

by = (—0,73+0,97) mL, (7)

onde os subindices ag e gl referem-se a agua e a glice-
rina, respectivamente. Note que, em ambos os casos,
o coeficiente linear obtido é compativel com uma re-
lagao de proporcionalidade direta entre V —V; e E/g.
Cada uma das retas geradas com o conjunto de coefi-
cientes correspondentes é mostrada, também, no grafico
da Fig. 3l

Comparando-se o tipo de parametrizagao feita

acima para a dependéncia entre V — V) e E/g com
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o principio de Arquimedes expresso na Eq. [1, somos
levados a interpretar o inverso do valor do coeficiente
angular como sendo a densidade volumétrica de massa
do liquido usado (p;). Assim, para cada um dos liquidos
usados podemos obter a sua densidade a partir de:

P£:E7 (8)

e, deste modo, usando a relacao geral para a propa-
gagdo de incertezas [4], a incerteza na determinagao de
pe (0,,) € dada por:

g
Opy ~ Zapf 5 (9)

onde o, representa a incerteza no coeficiente angu-
lar. Assim sendo, usando os resultados obtidos com

J
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o método de regressao linear que aparecem na Eq. |7,
chegamos aos seguintes valores para as densidades dos
liquidos usados:

(0,990 £ 0,015) g/mL
(1,237 4+0,019) g/mL . (10)

Pag =

Pgl =

Comparando-se os resultados acima com os valo-
res apresentados na Secao 3.3, vemos que os resultados
obtidos aqui estao em excelente acordo com os tabela-
dos. Como um comentario final, cabe lembrar que, de-
vido ao fato de a glicerina ser um composto quimico
higroscoépico, a densidade obtida para ela, nas diversas
vezes em que a experiéncia ja foi realizada por dife-
rentes grupos de alunos, é sistematicamente inferior ao
seu valor conhecido.

Tabela 2 - Caracteristicas e dimensdes importantes de cada uma das partes do aparato que aparece na Fig. [1l

Caracteristicas e dimensdes importantes do aparato

Elevador

veja Secao 4. e Fig. 4l para detalhes e dimensoes

Balanca digital

carga maxima = 1.000 g

sensibilidade = 0,2 g
largura X comprimento X altura = 210 mm x 292 mm X 70 mm

Proveta graduada

volume maximo = 250 mL

volume minimo = 25 mL
sensibilidade = 2 mL
diametro interno = 35 mm

material = pirex

Corpos metalicos Antes da usinagem Apos Comprimento
Cilindro de aluminio didmetro = 15/16” 23,2 mm 240 mm
Paralelepipedo de aluminio lado = 3/4” 3/47 245 mm
Cilindro de latao didmetro = 15/16” 23,2 mm 240 mm

3. O roteiro

Como ja mencionado na introdugao deste trabalho, a
experiéncia descrita na secao anterior é uma das que
compodem a disciplina Fisica Experimental 2, que é ofe-
recida pelo IF-UFRJ. Esta disciplina faz parte da grade
curricular obrigatoria de todos os alunos dessa Univer-
sidade que estejam estudando em cursos das areas de
ciéncias matematicas e naturais e de tecnologia, e é re-
comendada, na grande maioria destes cursos, como uma
das disciplinas do segundo semestre da formacao uni-
versitaria. Os alunos tém 2 aulas de laboratorio (cada
uma com duracdo de 2 h) para executar as tarefas rela-
cionadas & experiéncia em questao. Na primeira aula,
os alunos entram em contato com o fendémeno fisico
e o modelo que estd por tras da experiéncia e fazem
toda a tomada dos dados experimentais. Na segunda
aula, espera-se que grande parte da analise destes da-
dos experimentais seja feita, podendo ter sido iniciada
em atividades extra-laboratoriais entre a primeira e se-
gunda aulas, e, se necessario, deve ser completada apos
esta ultima aula.

Nesta secao apresentaremos o guia que o aluno deve
ter para executar a experiéncia descrita na segao ante-

[

rior. Cada subsecdo que segue é exatamente igual as
secoes do guia que tem como titulo Empuzo. Este guia
é parte da apostila de titulo Fisica Experimental 2 —
Roteiros, escrita pelos autores do presente trabalho du-
rante a ja mencionada reformulacao de tal disciplina,
que contém outros guias para as demais experiéncias
abordadas com a mesma estrutura que o apresentado a
seguir.

3.1. Objetivos

Os objetivos que pretende-se alcangar com a presente
proposta sao bastante claros: a determinagao experi-
mental do empuxo que aparece nos corpos quando imer-
sos total ou parcialmente em um fluido e a determinagao
da dependéncia da intensidade do empuxo com a vari-
acao de alguns pardmetros relevantes do sistema.

3.2. Modelo

Considere a situagao descrita a seguir: um recipente,
inicialmente contendo um volume V; de um certo
liquido, é colocado sobre uma balanca que registra uma
massa My, como mostra a proxima figura. Um corpo
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suspenso por um fio é mergulhado no recipiente, ele-
vando o volume do liquido para V' e a massa registrada
na balanga para M.

© [v]

Propoe-se entao que:

e Usando o principio de Arquimedes, mostre que a
intensidade do empuxo (E) sobre o corpo é dada
por:

E=p(V—=Vo)g, (11)

onde py é a densidade volumétrica de massa do
liquido e g é a intensidade da aceleragao da gravi-
dade.

e Com o objetivo de determinar F, faca os diagra-
mas de forgas que atuam sobre o corpo, no sistema
recipiente-liquido e na balanca.

e Com estes diagramas, mostre que E pode ser
obtido, usando as massas medidas na balanca, a
partir de:

E = (M- My)g. (12)

Para uma melhor compreensao do assunto, suge-
rimos a leitura das Refs. [2, 3] que aparecem na biblio-
grafia.

3.3. Material utilizado

e clevador,

e balanca,

e proveta graduada,

e agua (p~ 0,997 g/mL),

e glicerina (p ~ 1,26 g/mL),

e cilindro de aluminio (p ~ 2,5 g/mL),
e cilindro de latdo (p =~ 8,5 g/mL),

e paralelepipedo de aluminio.

3.4. Procedimento experimental

Para a realizacao do experimento, siga os seguintes pas-
S0s:

e Coloque 150 mL de 4gua ou glicerina na proveta
graduada.

e Meca a massa do arranjo proveta-liquido.
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e Escolha uma das pecas metalicas e a mergulhe
gradativamente neste liquido. Para cada volume
V' obtido com a imersao de parte da pecga, mega
a massa registrada na balanca.

e Repita este procedimento para as outras duas
pecas, escolhendo valores de volume diferentes
para cada uma das pegas.

e Utilize o outro liquido e repita a experiéncia.
Agora vocé so6 precisa utilizar uma tnica peca.

Obs.: Nao se esquega de que todo dado experimental
deve ser apresentado com uma estimativa para a sua
incerteza.

3.5. Anailise de dados
Explore seus resultados da seguinte forma:

e Com os dados experimentais coletados, construa
uma tabela para cada liquido usado que contenha
as quantidades: V, M, V —V, e E/g. Diferencie
em cada tabela os dados relativos a cada peca.
Qual dos dois conjuntos de dados experimentais,
V —Vy e E/g, apresenta o menor erro relativo?

e Faga um grafico de (V — Vp) x E/g. Inclua neste
grafico os dados relativos aos dois liquidos usados
e use um simbolo diferente para cada tipo de peca.
Observando este grafico, vocé poderia afirmar que
o0 empuxo sobre as pecas depende do liquido onde
elas foram imersas? Vocé poderia afirmar que ele
depende da densidade volumétrica de massa e/ou
da forma das pegas? Observando o gréfico, qual é
o comportamento do empuxo como fun¢do do vo-
lume de liquido deslocado (V — V}) pela imerséao
do corpo?

e Usando regressao linear, determine os coeficientes
das retas que melhor se ajustem a seus dados.
Qual seria o problema de fazer o ajuste de E/g x
(V = Vp)? Trace estas retas no seu grafico.

e Os valores dos coeficientes das retas ajustadas es-
tao de acordo com o que poderia ser esperado? Os
seus resultados estao de acordo com o principio de
Arquimedes?

4. O aparato

O objetivo desta segdo é dar as caracteristicas e as di-
mensoes de cada um dos elementos que compoem o
aparato experimental utilizado para realizar a experi-
éncia descrita na Se¢ao 2, de modo a facilitar a repro-
dugao dele por outras pessoas interessadas em imple-
mentar o experimento descrito neste trabalho em al-
guma disciplina de fisica experimental. Uma fotografia
do arranjo experimental pronto para ser utilizado ja foi
apresentada na Fig. [1l



Um aparato experimental para o estudo do principio de Arquimedes

Cada aparato experimental completo é composto de
um elevador, uma balanga digital, uma proveta gradu-
ada e trés corpos metélicos em forma de barra. Com
excecao do elevador que sera detalhado logo abaixo, a
Tabela 2| contém as caracteristicas e dimensoes dos de-
mais componentes do aparato em questao que julgamos
serem suficientes para implementagoes futuras. No cen-
tro de uma das extremidades de cada corpo metalico
existe um parafuso atarraxado nela, que possui uma
arruela metalica soldada na sua cabega para servir de

J

manivela

|<— 250 mm —>] barra cilindrica
(didmetro = 3/8”)

cursor com
borboleta e gancho

plataforma
movel

barra roscada
(didmetro = 1/2”, passo = 12 fios/”)

(espessura = 3/8”)

k—— 400mm ]

vista lateral

vigaU
(27x17x1/8”)
pés de nivelamento
chapa com pontas de teflon
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argola para pendurar este objeto no elevador.

Na Fig. 4l apresentamos os detalhes necessérios para
a reproducao do elevador usado no aparato em questao.
Em suma, ele é constituido de uma base, uma coluna e
uma barra roscada, que é a responsavel pelos desloca-
mentos verticais gradativos do corpo metélico que deve
ser mergulhado no liquido dentro da proveta durante a
experiéncia. A base do elevador foi feita de chapas de
aco-carbono 1020 e sua coluna construida a partir de
uma viga U de aluminio.

400 mm

ke 250mm — ]

vista superior

Figura 4 - Detalhes para a reprodugao do elevador que aparece na Fig. [1.

Como uma observagao final, € bom lembrar que to-
das as dimensoes dos componentes do presente aparato
experimental foram projetadas de forma a ser possivel
usar, no lugar da balanga digital, uma balanca de brago
de precisao, sem qualquer transtorno.

5. Comentarios finais

Apesar da experiéncia apresentada neste trabalho es-
tar dirigida para uma disciplina de fisica experimental
do ensino superior, nada impede que ela seja imple-
mentada no ensino médio, bastando, para isto, fazer
algumas simplificagbes na parte relativa a anélise dos

[

dados experimentais. Tais simplificagoes deveriam en-
volver, talvez, uma atenuacao das discussoes relativas
a propagagao de incertezas e a substituicao do método
de regressao linear pelo ajuste visual de uma reta aos
pontos experimentais o que possibilitaria, também, a
determinacao dos pardmetros desta reta.

Finalmente, esperamos com este trabalho facilitar
a implementagao de uma experiéncia que vise o estudo
do principio de Arquimedes em outros lugares e por ou-
tras pessoas. Em resumo, copiem, reproduzam, usem,
modifiquem e fagam bom proveito da experiéncia des-
crita aqui.
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