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Resumo

O presente trabalho buscou reproduzir o experimento do plano inclinado de Galileu a
fim de verificar a compatibilidade entre teoria e pratica. Além disso, os resultados deste
trabalho foram comparados as conclusdes do experimento realizado por Galileu, para
uma analise mais aprofundada do tema. Para ampliar o estudo realizado por Galileu,
foram aplicados outros conceitos ao presente trabalho, como movimento uniformemente
acelerado, conservagao de energia e leis de Newton.

1)  Introducao

O cientista Galileu Galilei (1564-1642) viveu na Italia. Ele ¢ considerado um
grande icone da ciéncia moderna. Galileu realizou varios experimentos. Chegou na lei
de oscilacao de um péndulo simples, na lei do movimento de projéteis e aperfeicoou o
telescopio.

Em seu ultimo livro, Duas Novas Ciéncias (1638), ha descricdes sobre o
comportamento de péndulos, resisténcias de materiais, movimento uniforme, queda
livre e movimento em um plano inclinado.

2)  Projeto

Descricao: Reprodugdo do experimento do plano inclinado realizado por Galileu (1564-
1642), de acordo com as descri¢des contidas em seu livro “Duas Novas Ciéncias”,
publicado originalmente em 1638, [Galileu, 1988, pags. 140-141].

Pretendemos neste projeto reproduzir a experiéncia do plano inclinado de
Galileu. O experimento consiste em uma esfera descendo por uma rampa inclinada de
aproximadamente 8 metros de comprimento. Galileu media o tempo gasto para a esfera
percorrer diferentes distancias. Obteve experimentalmente que “os espagos percorridos
estavam entre si como os quadrados dos tempos e isso em todas as inclina¢des do plano,
ou seja, da canaleta, pela qual se fazia descer a bola.”

Esta experiéncia tem uma grande importancia na histéria da mecanica. Com ela
pretendemos chamar atencdo para o trabalho experimental de Galileu e tentar uma
comprovagdo moderna dos seus resultados. Além disso, pretendemos discutir a
influéncia da forga de atrito, a energia cinética de rotacdo da esfera de aco, e a eficiéncia
dos diferentes métodos de medida do tempo.

3) Experimento

A construcdo da rampa serd composta por quatro caibros de 2 metros de
comprimento cada, sendo unidos por uma abracadeira de ferro. Serd colocado em uma
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das extremidades da rampa suportes de ferro para deixar o plano inclinado, como
ilustrado abaixo.

— 7
Figura 01: Vista lateral da rampa.
esfers de ago
” Canalata de
Canalets plastico
de madeira F
——h
Figura 02: Vista frontal da rampa.
Lista de Materiais:
» Caibro de madeira » Balde plastico de 8 litros
» Canaleta plastica » Péndulo
» Esfera de aco » Proveta de 10 ml
» Suporte de metal » Trena
» Parafusos com porcas » Copos de pléstico
» Chapa metalica para fixacao » Crondmetro digital

» Fita dupla face
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Serdo construidas canaletas de dois tipos de materiais: uma de madeira e
outra de plastico (tipo sistema-x). Para as medidas de tempo serdo utilizados quatro
tipos de relogio: (A) Crondmetro digital, (B) relogio de agua, (C) péndulo e (D) pulso
cardiaco.

(A) O crondmetro sera utilizado por ser um dos instrumentos de medida
de tempo mais precisos. (B) O relogio de agua serd feito com um balde de 8 litros, com
um orificio no fundo de tamanho suficiente (didmetro = + 4,5 mm) para que haja um
fluxo continuo de agua. Durante a marcacdo de tempo o liquido serd armazenado em um
frasco para que seja medido o volume da agua que cai durante a descida da esfera.
Galileu em sua experiéncia mediu o peso de agua acumulada. A idéia ¢ que haja um
fluxo continuo de 4gua. Assim o tempo durante a queda da esfera ¢ proporcional ao
peso (ou ao volume) de dgua armazenada. Em nossa experiéncia mediremos o volume
de agua em vez de seu peso devido ao dificil acesso a uma balanca de precisdo e seu
alto custo. Para medir o volume de 4gua acumulada sera utilizada uma proveta. (C) O
péndulo sera feito com uma linha flexivel e resistente € uma chumbada presa em uma de
suas extremidades. Matematicamente ¢ possivel determinar o periodo de um péndulo..
(D) O pulso cardiaco sera sempre da mesma pessoa para que nao haja discrepancia nas
medidas devido a diferenga de pressao arterial de pessoa para pessoa.

Serd realizada ao menos uma centena de medidas para cada tipo de
marcador de tempo, para que se possa diminuir a0 maximo o erro. Durante a realizacao
do experimento serdo necessarias duas pessoas para que uma anote os tempos enquanto
a outra avise quando a esfera ultrapassar a marca desejada.

Um dos objetivos da experiéncia € o de confirmar o resultado de Galileu que “os
espacos percorridos estavam entre si como os quadrados dos tempos”. Na analise da
experiéncia nao sera feita a conversao, propositalmente, do periodo do péndulo de
oscilagdes para segundos, nem da freqiiéncia cardiaca de batimentos para segundos, ou
determinar a vazao de agua em ml por segundo. Desta forma procura-se mostrar que a
unidade de tempo utilizada ndo importa. O que ¢ relevante ¢ que, independente da
maneira com a qual o tempo foi medido, a afirmag¢ao de Galileu deve persistir quando o
tempo ¢ medido corretamente.

a) Montagem experimental

O comprimento total da rampa ¢ de 8 metros (Figura 03). Para ser possivel seu
transporte ela foi construida por 4 caibros de + 2,0 m de comprimento. Para conecté-los
uns aos outros foi construido em uma oficina uma abracadeira de metal (Figura 04),
onde duas chapas de metal sdo presas por parafusos com porca. Para a elevagao vertical
de uma extremidade da rampa foram construidos trés suportes com barras de roscas
inteiras (Figura 05), prendendo uma chapa de metal com porcas. Para diminuir o atrito
da esfera entre as rampas, estas foram limpas com um pano seco e enceradas com cera
de moveis para uso geral.
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Figura 03: Vista frontal e lateral da rampa inclinada.

Figura 04: Abracadeira para fixar os caibros.



Figura 05: Suporte para a rampa.

Foi utilizada uma esfera de ferro (m = 77,9 g e diametro = + 27 mm) para rolar
pela rampa, uma proveta de vidro (10 ml) para medir o volume de 4gua acumulada
durante a queda (relogio de agua), e um péndulo simples (m = 43,7 g e comprimento =
+ 195 mm) para medir o nimero de oscilagdes durante a queda (relogio de péndulo).

4)  Resultados

O experimento foi realizado com duas inclina¢des da rampa. Utilizamos angulos
0 de 2,5° e 5,0°, aproximadamente. Estas medidas de angulo sdo similares as utilizadas
por Galileu.

Para determinar a inclinacdao foi consultado o livro “Duas Novas Ciéncias” de
Galileu, [Galileu, 1988, pags. 140-141]. Ele utilizou uma rampa com 12 bracas de
comprimento e elevou uma de suas extremidades em 1 braca ou em 2 bragas. Logo o
seno do angulo de inclinacao que utilizou foi de sen 6 = 1/12 (0 = 4,8°), ou sen 6 =2/12
=1/6 (6 = 9,6°). No nosso experimento foi acrescentada a propor¢ao de sen 6 = 1/24 (0
= 2,5°) para obter mais dados. Para menores angulos a esfera se desloca com velocidade
menor, sendo mais facil cronometrar seu percurso.

Para diminuir o erro do tempo inicial de referéncia, foi realizado cerca de 50
langamentos (cronometro, péndulo e pulso) para a medicdo dos tempos para um
comprimento de percurso de L =2 m, para que o erro nao prejudique significativamente
os dados obtidos.

Nas Tabelas abaixo apresentamos na primeira coluna os espacos L percorridos
pela esfera (L =2 m, 4 m, 6 m e 8 m). Na segunda coluna temos os tempos médios T
medidos para percorrer estes espacos. Na terceira coluna temos os quadrados destes
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tempos. Na quarta coluna temos os espagos percorridos normalizados em relagdo ao
menor espaco percorrido (o menor espago percorrido sendo de 2 m). Na quinta coluna
temos os quadrados de tempo normalizados em relacdo ao quadrado do tempo para
percorrer a menor distancia de 2 m.

De acordo com Galileu, [Galileu, 1988, pags. 140-141]: “Os espacos percorridos
estavam entre si como os quadrados dos tempos.” Isto €, espera-se que 0s espagos
percorridos normalizados sejam iguais aos quadrados normalizados dos tempos. Para
verificar se isto vale ou nao vale, apresentamos na sexta coluna as diferencas
percentuais em relagcdo aos valores teoricos. Vamos dar um exemplo aqui da quarta
linha da primeira tabela. O quadrado normalizado do tempo experimental foi de 4,20,
enquanto que o teoérico esperado era de 4. Logo a diferenga foi de 0,20. Dividindo isto
pelo valor esperado de 4 e multiplicando por 100 % obtém-se a diferenca ou erro
percentual de 5,0 %, como indicado na quarta linha da sexta coluna.

Para o angulo de 2,5° obtive os seguintes resultados:

Medidas usando cronémetro digital
Rampa de Madeira

Erro
L(m) [T(s) [T%(s? L/(2m) T2/(15,02 s?) (%)
2| 3,88 15,02 1 1,00 0,0
4| 5,52 30,49 2 2,03 1,5
6| 6,81 46,37 3 3,09 2,8
8| 794 63,10 4 4,20 4.8
Rampa de Plastico
Erro
L(m) [T(s) [T%(s? L/(2m) T2/(16,76 s?) (%)
2| 4,09 16,76 1 1 0,0
4| 5,89 34,66 2 2,07 3,3
6| 7,27 52,80 3 3,15 4.8
8| 8,30 68,91 4 4,11 2,7

O erro maximo de medida, com a utilizacdo do cronémetro, estd em 5 %. Na
rampa pléstica os tempos gastos sdo levemente maiores que na rampa de madeira. Isso
pode ser causado devido ao atrito da esfera com a rampa.

Agora apresentamos as medidas de volume de 4gua acumulada durante a queda
da esfera, sendo este nosso reldgio de dgua (o volume de agua sendo proporcional ao
tempo de queda).
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Medidas usando relégio de
agua
Rampa de Madeira

Erro
L(m) |Vol.(ml) [V2(mP?®) [L/(2m)]|V?(1640,25 mI?) |(%)
2 40,50 | 1640,25 1 1,00 0,0
4 60,34 | 3640,92 2 2,22 9,9
6 72,32| 5230,18 3 3,19 59
8 82,44 | 6796,35 4 4,14 3,5
Rampa de Plastico
Erro
L(m) |Vol.(ml) [V2(mI®) [L/(2m)]|V?(1887,03 mI?) |(%)
2 43,44 | 1887,03 1 1 0,0
4 63,50 | 4032,25 2 2,14 6,4
6 77,36 | 5984,57 3 3,17 54
8 90,80 | 8244,64 4 4,37 8,4

Utilizando o relégio de dgua os erros obtidos sao maiores que os erros obtidos
utilizando o crondometro, chegando agora até a 10 %. Isto se deve ao fato de o relogio de
agua nao ser tao preciso quanto o crondmetro.

Agora apresentamos como sendo nosso relégio o numero de batidas do coragao
medidas pelo pulso durante a descida da esfera pela rampa.

Medidas usando pulso cardiaco
Rampa de Madeira

Erro
L (m) |[Pulso | (Pulso)? L/(2m) | P?%/(25,40) (%)
2 5,04 25,40 1 1,00 0,0
4 6,76 45,74 2 1,80 11,1
6 8,50 72,25 3 2,84 55
8| 10,20 104,04 4 4,10 2,3
Rampa de Plastico
Erro
L (m) |[Pulso | (Pulso)? L/(2m) | P?%(30,25) (%)
2 5,50 30,25 1 1,00 0,0
4 7,25 52,56 2 1,74 15,1
6 9,38 87,89 3 2,91 3,3
8| 10,93 119,36 4 3,95 1,4

Como ja era de se esperar, o erro obtido utilizando o pulso cardiaco como
marcador de tempo ¢ bem maior que utilizando os outros instrumentos, chegando a 15
%. Isso pode ser explicado pelo fato de que o pulso cardiaco, apesar de ser regular, ¢
mais facilmente susceptivel a alteragdes. Qualquer esforco ou surpresa (toque de
telefone, buzina de carro) pode surpreender o “marcador de tempo” e alterar seu ritmo
cardiaco.
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Apresentamos agora como sendo nosso relogio o numero de oscilagdes do
péndulo durante a descida da esfera pela rampa.

Medidas usando péndulo
Rampa de Madeira

L Erro
(m) | Oscilagdes | (Oscilagdes)? | L/(2m) | Osc.?/(17,080sc.?) | (%)
2 4,13 17,08 1 1 0,0
4 5,98 35,70 2 2,09 4,3
6 7,48 55,88 3 3,27 8,3
8 8,75 76,56 4 4,48 10,7
Rampa de Plastico
L Erro
(m) | Oscilagdes | (Oscilagdes)? | L/(2m) | Osc.?/(20,250sc.?) | (%)
2 4,50 20,25 1 1 0,0
4 6,35 40,32 2 1,99 0,4
6 7,93 62,81 3 3,10 3,3
8 9,40 88,36 4 4,36 8,3

Utilizando o péndulo os erros obtidos sao da mesma ordem de grandeza dos
erros encontrados na utilizagao do reldgio de agua.

Para o angulo de 5° temos os seguintes resultados:

Medidas usando cronémetro digital
Rampa de Madeira

Erro
L(m) |T(s) |T?(s?® L/ (2m) T2/(6,11 s?) (%)
2| 247 6,11 1 1,00 0,0
4| 3,49 12,19 2 1,99 04
6| 4,32 18,64 3 3,05 1,6
8| 5,02 25,16 4 4,11 2,8
Rampa de Plastico
Erro
L(m) [T(s) [T%(s? L/ (2m) T2/(6,76 s?) (%)
2| 260 6,76 1 1 0,0
4| 3,68 13,54 2 2,00 0,2
6| 4,55 20,67 3 3,06 2,0
8| 5,26 27,71 4 4,10 2,5




Medidas usando relégio de

agua
Rampa de Madeira
Erro
L(m) |Vol.(ml) |[V2(mP?®) [L/(2m)]|V?(813,39 mI?) | (%)
2 28,52 813,39 1 1,00 0,0
4 40,04 | 1603,20 2 1,97 1,5
6 50,04 | 2504,00 3 3,08 2,5
8 59,62 | 3542,63 4 4,36 8,2
Rampa de Plastico
Erro
L(m) |Vol.(ml) |[V2(mP?®) [L/(2m)]|V?(959,14 mI?) | (%)
2 30,97 959,14 1 1 0,0
4 44,00| 1936,00 2 2,02 0,9
6 53,60 | 2872,96 3 3,00 0,2
8 62,28 | 3878,80 4 4,04 1,1
Medidas usando pulso cardiaco
Rampa de Madeira
Erro
L (m) |[Pulso | (Pulso)? L/(2m) | P?%/(22,66) (%)
2 4,76 22,66 1 1,00 0,0
4 6,55 42,90 2 1,89 5,6
6 8,25 68,06 3 3,00 0,1
8 9,50 90,25 4 3,98 0,4
Rampa de Plastico
Erro
L (m) |[Pulso | (Pulso)? L/(2m) | P?%(26,01) (%)
2 5,10 26,01 1 1,00 0,0
4 7,30 53,29 2 2,05 24
6 8,80 77,44 3 2,98 0,8
8| 10,10 102,01 4 3,92 2,0
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Medidas usando péndulo
Rampa de Madeira

L Erro
(m) | Oscilagdes | (Oscilagdes)? | L/(2m) | Osc.?/(7,650sc.?) | (%)
2 2,77 7,65 1 1 0,0
4 4,10 16,81 2 2,20 9,0
6 4,85 23,52 3 3,08 25
8 5,58 31,08 4 4,07 1,6
Rampa de Plastico
L Erro
(m) | Oscilagdes | (Oscilagdes)? | L/(2m) | Osc.?/(7,980sc.?) | (%)
2 2,83 7,98 1 1 0,0
4 4,03 16,20 2 2,03 1,5
6 5,03 25,25 3 3,16 5,2
8 5,85 34,22 4 4,29 6,7

Em geral os erros obtidos para a inclinagdo de 5° sdo menores que 0s erros
obtidos para a inclinagdo de 2,5°.

5)  Conclusao

Ao realizar esse experimento pude ter o aprendizado de como lidar com as
dificuldades encontradas em uma montagem de um projeto experimental. Em particular,
tive de me preocupar com detalhes os quais muitas vezes sdo considerados como
“despreziveis” na fisica tedrica. Ao fazer um plano inclinado com dois tipos de
canaletas e superficies, pode-se observar que para um mesmo grau de inclinagdo o
tempo de queda da esfera difere entre as canaletas. Com isso pode analisar o conceito de
atrito, energia de rotacdo da esfera, alinhamento do plano...

Em relagdo ao tempo de referéncia inicial, o erro do crondmetro ¢ muito menor
que o erro humano. Devido a esse fato, repetiu-se o lancamento da esfera inimeras
vezes para que esse erro humano ndo interferisse de forma significativa no resultado
final do experimento. Pode-se considerar que a demora ao acionar o crondmetro no
inicio do movimento ¢ proxima da demora para acionar o cronometro no final do
movimento.

No livro de Galileu ndo ha citagdo sobre energia cinética de rotagdo da esfera.
Porém, ao considerar a energia cinética de rotacao, o momento de inércia de uma esfera
acresce um valor constante nas equacdes de movimento. No apéndice D nota-se que ha
uma diferenca na velocidade final da esfera caso ela rode sobre seu proprio eixo, ou
caso deslize sobre o plano sem girar, da ordem de 5/7. Isso ocorre porque no plano
inclinado com atrito ha perda de energia devido a rotagdo da esfera (energia cinética de
rotagdo). Ja no plano inclinado sem atrito ndo existe esse tipo de perda, pois a esfera nao
gira ao redor do seu eixo.

Por incompatibilidade de horario ndo pude apresentar meu experimento em sala
de aula (a nivel de ensino médio, na escola onde dou aulas). Mas pude contar com
alguns conselheiros, minha familia, minha esposa (jornalista) que me auxiliou com a
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execucdo do experimento e também meus dois primos (1° Colegial) e dois sobrinhos (2*
e 5% série do Ensino Fundamental). Todos, sem excecdo, fizeram perguntas do tipo: “se
colocar um esfera “mais pesada” caird mais rapido?”, “se o cronometro ¢ melhor (mais
preciso), porque fazer medidas com o reldgio de agua, pulso e péndulo?”, “para que
refazer esse ‘negocio’ de novo se um cientista ja provou que da certo?”.

Através dessas perguntas consegui (pelo menos para estas cinco pessoas)
mostrar a importancia de realizar com zelo experimentos, para poder posteriormente
verificar a compatibilidade da teoria com a pratica. E também ver como um
experimento pode gerar tanta curiosidade e interesse em saber “como as coisas
funcionam.” Conseqiientemente, isto pode ser utilizado em sala de aula para provocar o
interesse dos alunos.

Comentario do Professor Dr. André K. T. de Assis:

O aluno Gilberto Pessato completou o projeto Experimento do Plano Inclinado
de Galileu. Construiu o plano inclinado com dimensdes andlogas ao plano inclinado
original de Galileu Galilei descrito em seu livro Duas Novas Ciéncias. Realizou
medidas de tempo para deslocamentos de comprimentos diferentes. Para isto usou um
relogio de agua, o pulso humano, um relégio de péndulo e um cronémetro moderno.
Conseguiu obter experimentalmente a lei do plano inclinado obtida originalmente por
Galileu. Fez também uma analise teérica para a queda de uma esfera ao longo de um
plano inclinado. Conseguiu concluir o que estava no projeto original. Considero este
relatorio final aprovado.
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8)  Apéndices

Nos apéndices serdo mostradas as principais formulas de cada tipo de movimento e
como estao relacionadas. E serd adotado o comprimento L = s (comprimento da rampa).

a. Queda Livre

De acordo com a conservacao de energia temos:

E,=E.
Mgh = (M v?)/2, assim obtemos
vi(h) = (2gh)"?

Para queda livre temos as seguintes equagdes:

a=g (1.0)
s;(h)=h (1.1
vi (h) = (2gh)"” (1.2)
t; (h) = (2h/g)"? (1.3)
51 (t) = (gt)/2 (1.4)
vi () =gt (1.5)

b. Plano Inclinado Sem Atrito

sen 0 = h/s sen 0 = a/g

s=h/sen 6 a=gsen0

No plano inclinado sem atrito, considera que a esfera desliza sobre o plano com
uma velocidade “v”, ndo havendo rotacao da esfera. Ou seja, a esfera nao gira.

Podemos obter as equagdes de queda em um plano inclinado sem atrito da
seguinte forma:
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S> (1) = (at?)/2 t> =2s/g sen 0 t2 = 2s/g(h/s)
t? = (2s%)/gh t=s (2/gh)"? t=s (2/gh)"?
t (h) = (2h/g)"*(1/sen6)

Tendo v(t) = at e substituindo nas equagdes anteriores temos:

v =g (W/1)s(2/gh)"? v (h) = (2gh)"?

Sendo assim temos as seguintes equacdes para a queda em um plano inclinado
sem atrito:

a=gsen0 (2.0)
sz (h) =h/sen 6 2.1
v2 () = (2gh)"” (2.2)

t, (h) = (2h/g)*(1/sen B)  (2.3)
sz (t) = (g sen 0 t?)/2 (2.4)

vo(t)=gsenO t (2.5)

¢. Plano Inclinado Com Atrito




Em condigdes reais onde uma esfera ao descer por um plano inclinado com atrito
deve rolar em torno do seu eixo, devemos inserir o conceito de energia cinética de
rotacdo como forma de dissipagdo de energia. Aqui vamos supor que ha um atrito
estatico entre a esfera e a rampa tal que ela gire sem deslizar enquanto se desloca. Isto &,
a velocidade relativa ¢ nula no contato entre a esfera e a rampa.

Neste caso temos as seguintes equagdes, [Tipler, 1991, pags. 234-237]:

a;=(5/7) g sen O (3.0)
s3 (h) = h/sen 0 (3.1)
v3 (h) = (10gh/7)"? (3.2)
t3 (h) = (14h/5g)"*(1/sen ) (3.3)
83 (t) = (5/14) g* sen 0 (3.4)
v3 ()= (5/7) gsen O t (3.5)
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d. Relacoes Matematicas entre os Trés Casos Anteriores
Razoes entre as aceleragdes:
a)/a; =sen 0
as/a; = (5/7) sen O
az/a, =5/7
Razdes entre as velocidades depois de percorrida uma mesma altura h:
(v2/vi) (h) =1
(vsivi) () = (5/7)"*
(vs/v2) () = (5/7)"
Razdes entre as velocidades depois de transcorrido um mesmo tempo t:
(v2/vy) (t)=sen 0
(va/vy) (t) =(5/7) sen ©
(v3/v) (t)=5/7
Razdes entre os espacos percorridos depois de percorrida uma mesma altura h:
(s2/s1) (h) = (sen 6)"
(s3/s1) (h) = (5/7)"?
(s3/s2) (h) =1
Razdes entre os espagos percorridos depois de transcorrido um mesmo tempo t:
(s2/sy) (t) =sen O
(s3/s1) (t) =(5/7) sen O
(sa/sy) (t) =5/7
Razdes entre os tempos para percorrer todo o trajeto:
to/t;y = (sen 9)'1
ty/ty = (7/5)"* (sen 0)
ty/t, = (7/5)"2
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