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Relatorio Final de F 609 — 2° semestre de 2011

Balanca de correio e determinacio de densidades de liquidos

Resumo

A pesagem de cartas ¢ um procedimento padro realizado nas agéncias antes da taxagdo e envio das
mesmas. Antigamente, quando ela ndo era feita nas agéncias (e ndo eram eletronicas), os proprios
carteiros se encarregavam desta tarefa. Para isso, eles utilizavam um equipamento que foi
denominado balanca de correio, justamente em alusdo a sua aplicacdo neste segmento. Tal
instrumento tornou possivel a pesagem das cartas com grande precisao e ainda possuia a vantagem
de ser leve facilitando seu transporte. Outra vantagem € que uma vez calibrada, ela ndo necessita de
reparos pois ndo perde precisdo com passar do tempo. Existem diferentes modelos de balangas de
correio e elas podem ser construidas a base de madeira, plastico, acrilico ou outro material.

Nesta disciplina vamos construir uma balanga de correio e calibra-la com o uso de massas
conhecidas a partir da utilizagdo de uma balanca eletronica de precisao. Depois, encheremos um
copo plastico graduado com agua, e em seguida com 6leo, anotando seus volumes e medindo a
massa do copo em cada caso utilizando a balanga recém-fabricada. Dividindo a massa medida
através da balanga pelo volume preenchido, obteremos a densidade de cada liquido.

Importancia didatica do trabalho

Como qualquer instrumento de medigao, a balanga de correio permitira ao aluno exercitar conceitos
referentes a estatica e firmard a no¢ao de que medir é comparar grandezas. Sua utilizagdo para
medir massas de volumes conhecidos de liquidos podera ainda leva-los a reflexdes sobre a
densidade dos materiais e sua consequéncia imediata, isto é, corpos menores (em volume) podendo
ser a0 mesmo tempo mais pesados.

Dessa forma, conceitos como momento de uma forga, massa, volume ¢ densidade serdo
intensamente trabalhados pelos alunos.

Originalidade

Além do cunho histdrico, os estudantes poderdo conhecer um tipo de balanga que até o momento,
muito provavelmente, desconheciam. Portanto esse instrumento pratico e eficiente pode ser
considerado algo novo para eles.

Lista de Materiais

Placa de plastico de 30cmX25cm, garra do tipo jacaré, pesos de chumbo para pesca, balanga de
precisdo, fio ou linha que suporte o peso da balanga com os objetos pendurados, papel de aluminio,
papel sulfite, estilete, tesoura, cola para uso em junc¢des metal-plastico e metal-papel, seringa
graduada, barbante, caneta para cd, copo pléstico, um recipiente com 6leo e outro com agua.

Procedimentos executados
Fabricacao

Um desenho técnico foi desenvolvido via software computacional (CAD — Desenho Assistido por
Computador) para que pudesse ser enviado a oficina mecanica para usinagem. A peca corresponde



ao corpo da balanca.

drea total 1116mmz2

112.72

015
E L
8 /a0
. [
slg
Fgga
gg . r 103,7
21 |
g |
1 111475
iyl i
| 4800 | balangal
13747
160.80
180.00
262.00

Figura 1: Projeto do corpo da balanca

Perceba pelo desenho que ha trés furos de diametro 1,5mm. Da esquerda pra direita, o primeiro ¢
onde penduramos o objeto a ser pesado. Ao segundo, denominado fulcro, colocamos um cordao o
qual mantera a balanca suspensa durante a medida. Ja ao terceiro, amarramos uma massa nao muito
pesada que nos servira de ponteiro.

A figura 2a apresenta a peca logo depois de usinada. O acabamento da pega foi manual, por isso ha
imperfei¢des, mas nada que atrapalhe o funcionamento da balanga. J4 a figura 2b mostra a peca ja
com o ponteiro e a garra jacaré medindo a massa de um estojo. O passo seguinte € a colocagao da
escala na balanga, processo descrito no item calibracao.

Figura 2: a)corpo da balanca logo apds usinagem; b)balanc¢a funcionando sem escala.

Depois de calibrada a balanca estara pronta. S faltara entdo medir as massas de quantidades
conhecidas de liquidos como agua e 0leo e teremos um estudo completo envolvendo as duas leis



fundamentais da estatica (for¢a resultante e torque resultante nulos) e as relagdes entre peso, massa,
densidade e volume.

Calibracao

Primeiramente prendemos um aro de papel sulfite na regido da balan¢a onde sera introduzida a
escala. Suspendemos a balanca segurando-a pelo fio do fulcro e anotamos com um lapis um ponto
no papel de modo que o fio do ponteiro cobrisse 0 mesmo. Este ponto € o zero de nossa balanga.
Depois chumbos de pesca foram pendurados na garra jacaré fazendo com que a balanga girasse e
encontrasse um novo ponto de equilibrio. O ponteiro passa a cobrir outra regido do papel e anota-se
entdo a nova localizagdo com outro ponto. Com a balanca de precisdo mede-se o valor da massa de
chumbo que havia sido pendurada. O procedimento segue adicionando-se mais pesos de chumbo e
anotando-se novos pontos no aro de papel sulfite e as massas correspondentes. Na figura 3 podemos
observar um aro de papel sulfite cheio de pontos exatamente na regido onde sera colocada a escala.

Figura 3: Balanca em processo de calibracio (tabulacio de massas e dngulos)

Para a calibrag@o nos interessava saber de qual angulo a balanga girava conforme aumentavamos o
peso. Cada ponto presente no aro de papel sulfite representa, portanto, um angulo em relagcdo ao
zero do nossa balanca. Para obter os angulos, esses pontos foram transferidos para uma folha de
papel sulfite bastando colocé-la sobre a balanca devido a relativa transparéncia da folha. Diversas
retas foram desenhadas partindo da posi¢do do furo que sustenta o ponteiro indo em dire¢do aos
pontos. A figura 3 nos mostra ainda a boa eficicia do método invertendo as posicdes, isto &,
colocando a balanga sobre a folha de papel sulfite e verificando que as retas desenhadas partem
todas do furo mencionado e passam exatamente embaixo dos pontos assinalados no aro. Confiante
na medida, € s6 pegar um transferidor, medir e anotar os angulos ao lado da massa correspondente.
Os dados estdo dispostos na tabela a seguir:
Massa (g) Angulo (°)

0 0
42,8 9
95,1 22
145,3 38

204 58
2549 73
307,8 84
359,6 93
580,1 110
785,9 117
995,3 121

Tabela 1: Massas e angulos usados na calibrac¢ao



Em seguida, os dados foram interpolados e extrapolados para elaborar a escala de Og a 1000g (1kg)
que esta ilustrada na figura 4.

Figura 4: Escala

Uma observagdo importante a ser feita ¢ que a variagdo angular ndo € linear com a massa. Nas
medidas com massas mais proximas de 0g, uma pequena variagdo da massa pendurada na balanca
resulta em uma variagdo angular razoavel da escala. J4 quando as massas estdo proximas de 1kg, ¢
necessaria uma grande variacdo de massa para obter uma pequena variagdo angular da mesma. Com
isso, pode-se concluir que a precisdo da balanga ¢ maior quando as massas sdo menores ou, em
outras palavras, seu erro ¢ menor quando a massa a ser medida também o é. A precisdo também
depende da graduacdo da escala. A finalidade desse experimento ¢ didatica, mas se for do interesse,
podem ser usados valores de massas e angulos intermediarios aos apresentados na figura para tornar
a leitura mais precisa.

Adiante, com um estilete, ¢ aberto o pequeno aro presente na figura 4, pois 1a devera aparecer o
aluminio. A fun¢do do aluminio ¢é evitar erros de paralaxe, isto é, erros de leitura que ocorrem
quando o usudrio do equipamento (balanga) faz a leitura olhando ndo exatamente de frente, mas
ligeiramente de lado para a escala, o que faz com que a linha do ponteiro cubra uma regido da
escala que ndo corresponde a leitura correta da balanga. Com o papel de aluminio, a leitura € feita
quando o fio do ponteiro cobre o reflexo que ele proprio faz na superficie metélica, eliminando este
problema.

Feita a abertura, a escala é colada no papel de aluminio e depois recortada ficando como
apresentada na figura 5. Por fim, retira-se o aro de papel sulfite do corpo da balanga (figura 5) e
cola-se a escala no lugar do mesmo, tomando o cuidado de fazer coincidir o zero da escala com o
ponto de zero do aro a ser retirado. E muito importante olhar as especificacdes das colas: neste caso
uma mesma cola foi capaz de colar o metal no plastico e o metal no papel sulfite (passo anterior).

Figura 5: Balanca com aro a ser retirado, cola e escala deitados sobre a mesa



Finalmente, a balanga de correio estd pronta e encontra-se representada na figura 6.

Figura 6: Balanca Vdre' correio pronta

Preparacio do recipiente (copo graduado) para utilizacdo com liquidos: Com o auxilio de uma

seringa graduamos um copo de modo a utilizd-lo para a determinacdo das densidades da agua e do
oOleo.

Figura 7: Material para graduar o copo

A suspensao do copo ¢ feita através de trés pontos de sustentacdo devido a estabilidade dos sistemas
tradicionalmente conhecidos como tripés devido a ndo existéncia do efeito gangorra que costuma
ocorrer em outras configuracdes como dois ou quatro pontos por exemplo. Barbantes finos foram
amarrados ao copo enquanto que outro, mais grosso, amarrou os trés no centro do copo. Este ultimo
¢ que sera pendurado a garra jacaré para efetuar as medidas com liquidos.

Figura 8: Recipiente (copo graduado + barbante de sustentacio)



O conjunto final utilizado nas medidas fica sendo portanto a balanca e o copo graduado que estdo
apresentados na figura a seguir:

Figura 9: Balanca de correio e copo graduado

Determinacio das densidades da agua e do 6leo de soja

Um ponto a considerar sobre as medidas a seguir ¢ que o conjunto copo + barbante de sustentagao,
daqui pra frente chamado simplesmente de recipiente, possui uma massa nao nula e ndo desprezivel.
Portanto, para determinar as massas dos liquidos nele colocados deveremos subtrair a massa do
recipiente vazio da massa com ele preenchido. Ao todo fizemos quatro medidas:

-Medida zero grama: para mostrar que o ponteiro realmente marca zero na escala quando nio ha
massas penduradas;

-Medida com recipiente vazio: para que a massa do recipiente possa ser descontada das medidas
com ele cheio;

-Medida com 150ml de dgua: para determinar a massa dessa quantidade de 4gua e por consequéncia
sua densidade;

-Medida com 150ml de 6leo: para determinar massa e densidade do 6leo.

Medida sem nada (zero grama): Na primeira foto podemos observar que a balanga esta suspensa
sem qualquer massa pendurada a ela (figura 10a). Uma ampliacdo foi feita na regido da escala para
que a leitura pudesse feita pelo leitor (figura 10b). Como se pode ver: Og.

Figura 10: Medida zero grama

Medida com o copo vazio: Muito importante para as medidas seguintes, pois sem a mesma, ndo
seria possivel calcular com precisdo as densidades do 6leo e da dgua. A figura 11a mostra o artefato



todo, inclusive com o recipiente (vazio) enquanto que a 11b ¢ uma ampliacdo necesséria para a
leitura dos valores.

Figura 11: Medida da massa do recipiente

Perceba que o ponteiro ndo esta no zero, claro devido a massa do recipiente. A leitura nos da algo
em torno de 5g. Devemos anotar este valor.

Medida com 150ml de agua: Ao encher o recipiente com 150ml de 4gua (figura 12a) e coloca-lo
na balanga, a mesma ird girar até se estabilizar na posi¢ao representada na figura 12b. Ampliando a
imagem, pode-se fazer a leitura pela figura 12c.

Figura 12: Medindo a massa de 150ml de dgua

Pela leitura, podemos verificar o valor ficou em torno de 155g o que ja era esperado, j4 que o
recipiente possui aproximadamente 5g de massa. Pudemos verificar portanto a densidade da agua
como sendo 1g/ml ou 1g/cm’, valor exato que se espera para a agua.

Medida com 150ml de dleo: O procedimento ¢ semelhante ao usado com a dgua. Ao encher o
recipiente com 150ml de o6leo (figura 13a) e colocé-lo na balanga, a mesma ira girar até se
estabilizar na posicdo representada na figura 13b. Ampliando a imagem, pode-se fazer a leitura pela
figura 13c.



Figura 13: Medindo a massa de 150ml de dleo

Nossa medida foi algo entre 140g e 145g (tornando a escala mais precisa, isto é, aumentando sua
resolucdo, o problema estaria sanado). Vamos tomar a medida como 143g, o que pela imagem ¢ um
valor razoavel. Descontando a massa do recipiente (5g) temos 138g de massa para os 150ml de 6leo
de soja utilizados. Portanto a densidade do dleo sera de 0,92g/ml ou 0,92g/cm’, menor do que a da
agua como ja era esperado.

Consideracoes sobre medidas utilizando este tipo de balanca

A balanga aqui apresentada mede massas entre Og e 1kg. Como ja foi mencionado, a precisdo ¢
maior quando a massa medida ¢ préxima do ponto zero e menor caso contrario. Se as dimensdes
indicadas na figura 1 fossem todas multiplicadas por um mesmo fator, teriamos outra balanca capaz
de medir massas maiores (fator>1) ou massas menores (fator<l). Se quiséssemos ter maior precisao
para massas em torno de 1kg por exemplo, usando um fator 1,5 ou 2,0 ja poderiamos ter medidas
muito boas nesta faixa.

Durante a medida, a balanga ird se estabilizar deixando de girar na vertical devido a somatoria de
momentos nula. Contudo ela podera oscilar na horizontal. Neste caso, o usuario da balanga deve
posicionar um dedo de modo a impedir o0 movimento da mesma na horizontal (impedindo o giro
sem segura-la, apenas para que ela ndo balance) e retira-lo quando executar a medida.

Palavras-chave

Balanga de correio, centro de drea, momento de uma forga, torque, densidade.

Teoria
Funcionamento

Vamos analisar a figura 13. Quando penduramos um objeto na balang¢a, um torque (ou momento de
uma forga) ¢ produzido levando a uma rotacdo do corpo da balanga ao redor do fulcro. A medida
que a balanca gira, mais ela desloca sua massa para o outro lado aumentando portanto o torque do
lado oposto. A balanga continuara a girar até que ambos os torques se igualem. Passamos a ter uma
nova condicao de equilibrio. Faz-se entdo a leitura através da coincidéncia do fio do ponteiro (que
sempre aponta para baixo devido a gravidade) com as linhas graduadas na escala da balanga.



Detalhamento

Balanga mecénicas sdo equipamentos que utilizam as leis da estatica para aferi¢do de massas de
objetos ou pessoas. E preciso que elas ndo se movimentem para que sejam feitas as medi¢des. No
caso das balangas de correio, além do movimento de translagdo elas podem rotacionar em torno de
seu eixo de rotacdo. Trabalham, portanto, seguindo as duas leis da basicas da estatica:

z £=0 Equacao 1

e 2 r,=0 Equagdo 2

A equagdo 1 nos diz que a somatdria das forcas presentes no sistema deve ser nula, pois s6 assim ele
ndo se movimentard. Neste caso temos os pesos da balanga, do ponteiro e do objeto a ser pesado
todos com diregdo vertical e sentido para baixo devido a gravidade. Portanto uma forca de modulo
igual a soma dos anteriores e sentido para cima ¢ aplicada no fulcro, isto €, esta ¢ a tracdo na corda
que ird manter o conjunto suspenso. Essa corda devera portanto suportar o peso de todo o conjunto
objeto-balanga-ponteiro.

A equagdo 2 nos mostra que para que nao haja rotagdo na balanga em torno do ponto de fulcro, a
somatdria dos momentos deve ser nula. Cada momento, também chamado de torque estatico e as
vezes simplesmente de torque, pode ser definido pela equagao 3:

T =rx F Equagdo 3

onde F ¢ a for¢a que estd agindo (peso) e r € o vetor que sai do eixo de rotagao do sistema (fulcro) e
vai até o ponto de aplicagdo da forga.

Uma propriedade importante ¢ o fato de que se temos um solido volumétrico (no caso a balanga)
podendo girar ao redor de um ponto (fulcro), o momento que sua forga peso faz em torno deste
ponto ¢ equivalente ao de uma massa pontual idéntica a do sélido localizada no centro de massa do
mesmo. Isto é, se eu substituir um corpo volumétrico por um ponto material de mesma massa e
colocé-lo no centro de massa daquele corpo substituido, o torque resultante ndo ird mudar.

Como nossa balanca possui densidade e espessura constantes, determinar o centro de massa
equivale a determinar o centro de area da mesma. Quanto ao objeto a ser pesado € ao ponteiro, os
pontos de aplicagdo de suas forcas peso sdo obviamente os furos aos quais estdo pendurados.

Dividimos entdo a balanga em duas areas, uma a esquerda do fulcro denominada Ax (que produzira
momento no mesmo sentido do objeto que sera pesado), e outra a direita do mesmo denominada Ap
(contrapeso, que produzira momento no sentido contrario). Em seguida, determinamos a localizagdo
do centro de area de cada uma dessas areas da balanca. Os lugares geométricos dos centros de area
de Ax (Cax) e Ap (Cpx) estdo representados por circulos com cruzes na figura 14.
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Figura 14 : Balanca dividida em duas areas Ax e Ap e distincias horizontais dos pontos de
aplicacio das forcas em relacao a linha que passa pelo fulcro

Para determinar os centros de massa, temos duas opg¢des, uma utilizando a integral sobre o volume
(caso continuo) e outra dividindo o corpo da balanga em pedagos menores, determinando o centro
de massa de cada pedago e depois fazendo a média ponderada pelas massas (caso discreto):
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Figura 15: Duas maneiras de determinar a localiza¢io do centro de massa — a primeira no
caso discreto e a segunda no caso continuo

Dificuldade: Determinar os centros de area, contudo, nao foi tarefa simples. Utilizamos o método
para célculo no caso discreto. Para tal, tivemos que dividir a balanca em varias pequenas regides
(com formatos aproximados de semicirculos, aros, retangulos e tridngulos) conforme a figura 16,
determinar area e centro de area de cada uma dessas regides e, por fim, encontrar as areas Ax e Ap
(através da soma das areas dessas regioes) e seus centros de area (pela média dos centros de area
das regides ponderada pelas areas das mesmas).
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Figura 16



Calculando os centros de area: Relembrando a defini¢do de momento da equagdo 3, pela defini¢ao
de produto vetorial podemos transformé-la em uma equacao escalar e trabalhar com os modulos das
grandezas:

1 = rUF Usenf Equagao 4
onde 6 ¢ o angulo entre o vetor r ¢ a linha que se prolonga do fio do fulcro (vide figura 14).
Mas analisando mais uma vez a figura 14, vemos que rsenf nada mais ¢ do que a distancia
horizontal do centro de massa (centro de area) do corpo escolhido (um dos lados da balanga como
Ap por exemplo) para a linha vertical que se prolonga através do fio que sustenta a balanga a partir

do fulcro. Portanto, para determinar cada momento vamos utilizar esta distdncia horizontal além ¢
claro do peso de cada elemento:

T =m Dg Ddhoriznntal Equa(}ao 5

Vamos tomar entdo quatro momentos agindo na balanga:

Para a area do peso Ax: M, =glm, 0C, = glp [ UAxIC,, Equagao 6.1
Para o corpo a ser pesado: M,=glm,, 0d, Equagdo 6.2
Para a area do contrapeso Ap: M, = glm,0C, =gl I U4plC,.  Equagdo 6.3
Para o ponteiro da balanga: My = glmpyn, 14, Equacio 6.4

Levando em conta que os dois primeiros momentos contribuem para que a balanca gire em um
sentido e os dois ultimos para que ela gire no sentido oposto, na condigao de equilibrio, que ¢ onde
executamos as medicdes, teremos um torque resultante (ou somatéria dos momentos) nulo.
Portanto:

Mo +Mp=M, +M, Equagao 7

Em caso de mudarmos o objeto a ser pesado, a balanga ird girar e, como podemos observar no
desenho, as distancias C,x e d,, variardo bem mais do que Cxx € dyx devido a distancia radial entre os
primeiros e o fulcro ser maior. Como a variagdo angular ¢ a mesma para todos e a distancia radial é
fixa, a variag@o das distancias horizontais (z.sen8) Cax € d,x sera maior. Podemos concluir com isto
que em um dos lados a influéncia do peso do objeto que estiver pendurado na balanca é o fator
predominante enquanto que no outro esse fator ¢ o brago de aplicacdo da for¢a (do contrapeso e do
ponteiro).

Como a aceleragdo da gravidade aparece em todos os termos da equacdo 7 (vide equacdes 6.1 até
6.4), podemos elimind-la concluindo que:

Se desprezarmos o atrito entre os fios do fulcro, do peso e do ponteiro com o corpo da balanca e
ignorando também o momento de inércia da mesma devido a estes fatores constituirem-se fonte de
erro por retardar o giro da balanca do estado inicial para o novo estado de equilibrio, o
funcionamento dessa balanca ndao dependeré do valor da aceleragdo da gravidade (desde que ndo
nula) no local onde estiver sendo utilizada.

Na figura 16 temos semicirculos, aro, retangulos e triangulos. Para cada um teremos os valores de

area e centro de area na dire¢do horizontal que foram calculados e posteriormente utilizados para o
calculos dos centros de area Cax € Cpx. Todos os célculos encontram-se disponiveis na planilha que
acompanha este documento.

Na linha 47 da planilha temos valores calculados que resultam da somatoria das areas indicadas na



figura 16, as quais foram consideradas com aproximacao de poligonos e areas circulares
elementares, o que induz a um pequeno erro.

As éreas da linha 48 foram calculadas, em CAD, a partir de pontos marcados no perimetro da
projecao da balanga. Como sdo pontos espagados, eles acompanham o contorno com alguma
precisdo incorporando também pequenos erros. Para uma precisdo maior devemos fazer um maior
numero de medidas (e tirar a média) ou tender ao infinito a quantidade de areas elementares
utilizadas. Fica entdo esta proposta para quem desejar dar continuidade a este trabalho.
Grosseiramente, o erro maximo, para areas e centros de area, foi de 6,32% nao tendo sido
considerados os pesos do papel de aluminio e do papel sulfite.

Também foi efetuado um calculo para saber qual massa colocada para medigdo seria capaz de
manter a balanga na posi¢ao horizontal conforme as figuras 14 e 16. O valor calculado na planilha
foi de 210g enquanto que, analisando a figura 6, pode-se presumir que este valor deva estar proximo
de 225g. A diferenca foi portanto de 6,7%, o que ndo chega a ser grande devido as vérias
aproximacoes feitas no decorrer dos calculos.

Estudo das densidades

Todo corpo ocupa um lugar no espago. Isto significa que ele possui volume. O volume ¢ uma
medida de quanto espaco esse corpo ocupa do ambiente onde estd localizado e geralmente ¢ medido
em m’ ou cm’. E comum também o uso de medidas de capacidade como litro (1) e mililitro (ml)
valendo as relagdes 1m*=1000 litros, 1dm*=1 litro e 1cm’=1ml.

Todo corpo possui massa. A massa ¢ uma medida da inércia do corpo. Pelas leis de Newton, massas
maiores sdo mais dificeis fazermos se deslocarem uma vez que estdo paradas e sdo mais dificeis de
para-las uma vez em movimento. As massas sao normalmente medidas em toneladas (t ou tons)
quilogramas (kg) ou gramas (g) valendo as relagdes 1t=1000kg e 1kg=1000g.

As grandezas acima apresentadas, massa e volume, sdo chamadas propriedades gerais da matéria.
Isto porque dois materiais diferentes podem ter mesma massa (1kg de plastico e 1kg de chumbo tém
a mesma massa) ou o mesmo volume (um galdo de 10 litros de 4gua ocupa 0 mesmo volume no
espacgo que outro de 10 litros de 6leo).

O que notamos nestes casos € que para a massa do chumbo ser igual a do pléstico, € preciso um
volume muito maior de plastico do que o de chumbo. Da mesma forma, 10 litros de d4gua sao mais
dificeis de carregar que 10 litros de dleo, pois sua massa ¢ maior. Esses dois fendmenos ocorrem
devido a uma propriedade da matéria chamada densidade.

A densidade, ou massa especifica, nos diz qual a quantidade de massa que um material possui por
uma dada unidade de volume. Ela pode ser encontrada dividindo-se a massa do objeto pelo volume
do mesmo. Cada material possui uma densidade diferente, por isso ela pode ser usada inclusive para
identificar o material. Grandezas capazes de identificar materiais sio denominadas propriedades
especificas da matéria e a densidade ¢ uma delas.

A densidade, no geral, ¢ fun¢do do tipo de material e da temperatura em que se encontra. Ela ¢ bem
definida somente para meios liquidos e sélidos pois, no caso dos gases, ela dependeria do sistema
devido a seu volume altamente variavel.

Matematicamente a densidade pode ser definida como:

_dm Equagdo 8

Sav

ou pela forma integral temos a massa como sendo uma integral da densidade no volume do
material:

p

m:f p-dV Equagio 9

Essas defini¢cdes sdo normalmente escritas nas formas diferencial e integral devido a variagdo de
densidade que ocorre em alguns corpos. Considerando estruturas uniformes, sem variacdo de



densidade, as equacdes 8 € 9 se resumem a:

p :% Equagdo 10 m=p-V  BEquagdo 11

Na verdade ¢ a densidade que nos referimos quando dizemos que o 6leo € mais leve que a dgua e,
por isso, fica na superficie. O correto € dizer que o 6leo ¢ menos denso que a dgua.

No caso do oleo e da agua, podemos utilizar as duas ultimas expressoes pois estamos tratando de
liquidos diluidos sem grandes impurezas capazes de influenciar de maneira visivel na densidade dos
mesmos. Portanto, consideramos suas densidades constantes. A densidade calculada para o 6leo de
soja foi de 0,92g/cm’, enquanto que a da agua foi de 1,00g/cm”.

A densidade da agua a 300K (temperatura ambiente) possui valor proximo de 1,00g/cm® o que
condiz com nosso resultado experimental. Quanto ao 6leo, segundo as normas de qualidade da
CIDASC (Companhia Integral de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina) por exemplo, a
densidade do 6leo de soja a 25°C deve estar entre 0,914 e 0,922g/cm’. A densidade que calculamos
esta, portanto, dentro dessas normas.

Devo ressaltar que este trabalho tem o objetivo didatico para alunos do segundo grau, sendo a
balanca um instrumento de facil fabricacdo para isso. Neste caso deve-se limitar a abordagem a
calculos compativeis com o nivel do ensino médio.

O meu orientador realizou o seguinte comentario:

O aluno desenvolveu um trabalho didatico com uma sequéncia bem ordenada que permite um facil
aprendizado por alunos de segundo grau de conceitos basicos da fisica.
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