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I. Introducao

Este trabalho propde a constru¢do de dois aparelhos, o esferémetro e o
cilindrometro, que podem ser facilmente construidos com materiais de baixo custo
encontrados sem dificuldades no mercado.

Na escola esses aparelhos podem fazer parte das atividades experimentais
dos cursos de primeiro e segundo graus de ciéncias ou de matematica (ou mesmo
interdisciplinarmente). No caso da disciplina de matematica, o aparelho utiliza
principios de geometria, e assim € possivel aplicar esses conceitos em situacdes reais.
Da mesma forma, os aparelhos sdo uteis em Fisica, mais especificamente, no contetido
de dptica geométrica.

O esferometro se presta para a medi¢do de espessuras de amostras de
chapas, de raios de curvatura de calotas esféricas, tais como lentes e espelhos; foi usado
durante muito tempo pelos oculistas e técnicos em fabricagdo de lentes. O cilindrémetro
serve para medir raios externos e internos de canos ou cilindros em geral, e sua
utilizacdo podera ser util nas aulas de optica geométrica quando se fizer necessaria a
construcdo de lentes e espelhos com simetria cilindrica.

A idéia bésica aqui ¢ a de possibilitar que o aluno, motivado pela
constru¢do dos instrumentos, compreenda, ao mesmo tempo, o principio de
funcionamento dos aparelhos e os conceitos matematicos por ele utilizados durante as
aulas de geometria ou de ciéncias, € possa mais tarde utilizd-los nas aulas de oOptica
geométrica do curso de fisica.

Além das possibilidades anteriores, acrescentemos que o principio basico
empregado para a leitura da escala destes instrumentos é semelhante, por exemplo, ao
do micrometro, um instrumento muito utilizado em oficinas de precisao e laboratorios.
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A seguir, descreveremos o0s materiais necessarios a constru¢do dos
instrumentos, os detalhes de construcdo, os conceitos matematicos envolvidos, alguns
resultados empiricos obtidos e algumas sugestdes didaticas de seu uso.

I1. Materiais e Construcio

a) Lista de materiais

Os materiais necessarios para a constru¢do dos instrumentos sao:

-uma tampa de plastico (de maionese, de 500 g aproximadamente, por exemplo);
-um parafuso milimétrico com porca de passo 1 mm (ou seja, a cada volta o parafuso
faz com que sua ponta avance um milimetro), que ¢ encontrado em casa de ferragens;
-trés parafusos-suporte, com porca, mais ou menos do comprimento do parafuso
milimétrico, para o esferdmetro (para o cilindrometro serdo necessarios quatro);

-um pequeno pedago de papel milimetrado;

-uma pequena chapinha metélica em forma de L, de (7 x 40) mm;

-uma chapinha circular (menor do que a tampa de maionese);

-um pedacgo pequeno de cartolina,

-cola tipo Durepoxi.

Obs.: a) E interessante que o parafuso milimétrico seja grosso (6 mm de didmetro,
aproximadamente) para melhor fixacgao.

b) Todos os parafusos devem ficar com a ponta bem fina, o que pode ser obtido com
uma lima ou com uma pedra esmeril.

b) Construcao do esferdmetro

Para construir o esferometro devemos pegar a tampa de maionese e retirar a
sua lateral que serve como rosca, para ficar com melhor acabamento. No centro dessa
tampa vai ser instalado o parafuso micrométrico. Os parafusos-suporte vao ficar perto
da borda da tampa e eqiiidistantes entre si. Eles formam os vértices de um triangulo
equilatero cujo centro serd ocupado pelo parafuso micrométrico. Para que os parafusos
sejam fixados na tampa, € necessario fazer furos na mesma. Estes podem ser feitos com
uma tesoura de ponta fina ou mesmo com os proprios parafusos aquecidos. Os trés
parafusos-suporte laterais (e ndo o milimétrico), letra d na Fig. 1, devem ser rosqueados
até ficarem bem fixos. No furo central, como dissemos, vamos colocar o parafuso
milimétrico (veja letra ¢, na Fig. I). Para isso, em primeiro lugar, colemos a porca desse
parafuso no buraco central, usando Durepoxi. Uma maneira de deixar esse parafuso
bem centrado ¢ utilizar duas porcas. Inicialmente, fazemos um furo na tampa de
maionese, 0 mais préximo que conseguirmos do centro. Esse furo deve ser um pouco
maior que o didmetro do parafuso milimetrado. Prendemos, agora, o parafuso na tampa
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com o auxilio de duas porcas. Em seguida, colamos as porcas na tampa, usando
Durepoxi. O perigo € o parafuso ficar também grudado, mas isso pode ser evitado,
molhando-se o parafuso com d6leo comum. Note que o parafuso milimétrico central
dever correr livremente pela porca.

Com a chapinha circular em maos, colemos uma escala circular de mesmo
diametro. Essa escala é feita com o papel cartolina, no qual desenhamos uma escala
circular com 20 divisdes.

Na parte superior do parafuso milimétrico vamos colar a chapinha (essa
chapa pode estar encaixada por debaixo da cabeca do parafuso, mas, para isso, €
necessario que se faca nela um furo central com furadeira), conforme letra b na Fig. 1.

Na parte superior da tampa, lateralmente e bem rente a escala circular, colar
a chapinha em forma de L. Nessa chapinha é preciso que se cole antes um pedago de
papel milimetrado, para termos uma escala milimétrica.

Vista por cima Vista por baixo S
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ESFEROMETRO  Ciuema de Construcdo
fig. 1

Cad.Cat.Ens.Fis., v.13,n.2: p.165-171, ago.1996. 167



.E
| =
_t"
=

Vista por cima Vista por baixo
=)
&
. Esquema de Construgie
CILINDROMETRO
fig. 2

II1. Parte Teorica

Para entendermos como se avalia o raio de curvatura de uma calota
esférica, vejamos a Fig. 3, abaixo. Suponha, para exemplificar, a situagdo em que o
esferometro esteja por cima da calota. Na figura, temos x representando o quanto o
parafuso milimétrico sobe (desce) na esfera convexa (cOncava). No tridngulo,
observamos:

R*=y*+(R-x)*
Desta maneira,
R=(x* +y2)/2x

Assim, tendo-se a distancia y, que ¢ a medida entre um parafuso periférico
e o parafuso central, podemos calcular o raio da calota R. Para o caso da esfera concava

nada muda nas relagdes, apenas que, nesse caso, o giro do esferOmetro seria ao
contrario.
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Figura tri-dimensionel, vista em perspectiva lateral.
fig. 3

IV. Funcionamento

Para comegarmos a utilizar o aparelho hd necessidade, inicialmente, de
realizar o seu zeramento. Para isso, precisamos dispor de uma superficie plana, como,
por exemplo, um vidro. Em seguida, girando o parafuso central, procuramos deixar os
quatro parafusos tocando a superficie. Nessa situagdo esta estabelecido o zero nas duas
escalas.

Para operar o instrumento, devemos colocé-lo sobre uma superficie esférica
lisa qualquer (concava ou convexa), como, por exemplo, uma bola de brinquedo. A
medida ¢ obtida quando os quatro parafusos estiverem tocando a superficie. Isso ¢ feito
girando-se o parafuso milimétrico para cima, a partir do seu zeramento prévio (no caso
de superficies cOncavas, o giro ¢ para baixo). Agora, sabendo-se que cada volta
completa da escala circular equivale a um milimetro, a medida ¢ tirada da seguinte
forma: 1) Os milimetros sdo lidos na escala milimetrada da chapinha vertical. 2) Os
centésimos de milimetros sdo determinados pela escala circular; cada divisao da escala
circular equivale a 0.05mm (ou 1/20 do mm). Logo, a medida completa ¢ a soma das
duas escalas. Nao esquega, porém, da posi¢do do zeramento inicial das escalas, pois € a
partir dela que se faz a leitura final.

Com o instrumento sugerido € possivel calcular com até 1/20 de mm de
precisdo o quanto subiu o parafuso milimétrico central . Assim, temos o valor da

2
Essa, porém, ndo serd a precisdo da medida final que esta limitada pela medida de y fornecida

pela régua. Um outro erro, inclusive mais importante, estd relacionado com o disco, Ao usarmos a
escalinha vertical e em fungdo do movimento do disco ser meio irregular, podemos estar errando
no valor da medida de até uma volta e mais a volta quebrada (o que equivale a um erro de

1.5mm).
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variavel X que precisamos para substituir na equagdo R = (x> + y?)/2x, explicada na

secdo anterior. A variavel y, por outro lado, € a distancia entre o parafuso milimétrico
central e um dos parafusos suporte-laterais. Esta medida ¢ determinada diretamente com
uma régua. Com essas duas medidas, temos condi¢des de calcular o raio de curvatura
R.

V. O Cilindrometro

O cilindrometro apresenta algumas particularidades de construcao.
Primeiramente, em vez de trés parafusos colocados equidistantes, devemos colocar
quatro, formando um quadrado, conforme a letra d na figura 2. Basicamente o
instrumento funcionaria com dois parafusos somente (e mais o milimétrico); os demais
estdo ai para dar uma melhor estabilidade ao aparelho e facilidade na leitura; o
instrumento nao balang¢a durante a medida dos raios dos cilindros. Outra particularidade
refere-se ao posicionamento do parafuso milimétrico. Neste caso ele deverd estar
centralizado entre dois quaisquer dos parafusos-suporte, ver letra ¢ na figura 2. De
resto, tudo o que foi dito acima para a construgdo e operagao do esferdmetro vale para o
cilindrémetro.

VI. Alguns Resultados

A precisdo das medidas estd obviamente relacionada com a qualidade da
construcdo dos instrumentos. Essa qualidade ¢ determinada pela cautela que se deve
tomar em pontos importantes como o posicionamento e a fixa¢do dos parafusos, com a
qualidade da escalas e seu zeramento. O esferometro (cilindrometro) pode medir raios
ndo menores do que 35 mm, aproximadamente. Na tabela abaixo apresentamos alguns
resultados obtidos por um esferdometro tipico, comparando-o a uma régua comum.

Tabela
régua (’mm)‘ Esferdmetro (mm)‘ Cilindrometro (mm)
53,5 55,0
42,5 43,7
35,7 36,2
153,5 152,1
62,5 58,8
49,0 49.4
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Pela tabela verificamos que ha resultados discrepantes da ordem de 4 mm.
Esse erro € devido a irregularidade dos objetos submetidos a medi¢do, como canos PVC
e esferas de isopor ou de papeldo; um instrumento bem construido chega a ter precisio
de 1,5 mm.

As bolas de isopor que encontramos no mercado tinham calotas destacaveis
possibilitando, assim, uma medida direta do didmetro com a régua. Contudo, no caso de
bolas inteiricas pode-se enrolar uma linha no perimetro maior da esfera, medir o seu
valor e dividi-lo por 27, para obter o raio. E possivel sugerir outros procedimentos para
os alunos, como, por exemplo, através de sombras, etc., ou mesmo incentivar a
criatividade dos alunos propondo que eles proprios imaginem outras maneiras de medir
o raio. Essa comparag@o com a régua ¢ um procedimento didatico proveitoso para ser
usado em sala de aula pois, desse modo, o aluno tem a oportunidade de confirmar os
seus resultados com um instrumento mais simples, familiar e confiavel para ele.

Uma forma de se obter uma nocdo da precisd@o do aparelho, atividade que
pode ser considerada também didaticamente proveitosa, ¢ realizar uma mesma medida
varias vezes numa superficie esférica (ou cilindrica) bem regular. Com isso € possivel
ter uma idéia da dispersdo das medidas e, conseqlientemente, da precisdo do
instrumento. Em relagdo as irregularidades dos objetos medidos, acreditamos que elas,
em vez de serem um fator complicador, sdo, sim, uma oportunidade para estimular o
debate com os alunos sobre como avaliar melhor uma medida, no caso, o raio de certos
objetos.

Neste trabalho fica, portanto, a sugestdo da constru¢do de dois instrumentos
didaticos que podem tomar algumas aulas tedricas mais manipulativas, dando a
oportunidade do contato com o real e talvez, assim, mais interessantes.
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