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1) Experimento: Montagem e Resultados atingidos:

1.1 Lista de Materiais:

A principio serao utilizados os seguintes materiais
* 4 cones de plastico iguais
» Cabo de vassoura
* Dobradica
« ‘“parafuso de rosca sem fim”, porcas sextavadas@pdorboleta
* Furadeira
* Serra
* Cola araldite
e Tubo de PVC

1.2 Coleta e preparacdo dos materiais:

A figura abaixo (figura 1) ilustra o projeto daplo cone sobre uma rampa em V.

. N

dobradica cabos de Porcas borboletas
QLA cone e o parafusc de

vassouras ,
. rosca sem fim

Figura 1: llustracdo do projeto do duplo cone saion@ rampa em V. Acima a vista
superior e abaixo a vista lateral.




Figura 2: Objetos reunidos para a construcdo dmaapa

Para fazer a rampa, usei 2 cabos de vassoura aggrandevido ao tamanho da rampa
gue seria nescessario para os funis. Com cuidadej & lixei as pontas (as quais
apresentam uma rosca de encaixe e um gancho)méramizar o cabo.

O parafuso de rosca sem fim possui 4mm de dianwin.2 porcas sextavadas e 2
porcas borboletas de modo a servir na barra

Ha varios formatos de funis de plastico encontramosiercado, porém apenas 2 tipos
se encaixaram no esperado para 0 experimento esggobsuem uma pequena aba, a
qual foi retirada utilizando um estilete afiado,rdedo a deixa-los com as laterais
uniformes. Usando a cola araldite, colei as booaduhis, formando o duplo cone,
conforme figura 3.

Figura 3: Imagem dos dois
funis colados pelas bocas.

1.3 Montagem Experimental:




= Em um dos lados de cada cabo de vassoura, fiz imaf8cm da ponta, com o
auxilio de uma furadeira para o parafuso de rosgafgn. O furo foi feito para
gue o parafuso entrasse ao ser rosqueado. Isgsoswivel porque os cabos de
madeira disponiveis eram de um material tipo corsgemn

» Para a fixagédo da dobradi¢ca nos cabos, muito coitadomado para que os
furos ficassem paralelos. Para ajudar, passeiriige segurando os cabos na
posicdo desejada. Coloquei a dobradica sobrerallaies cabos contraria aos
furos (como mostra figura 4) e marquei a posic&mwafusos com uma
caneta.

EQ-#Q) )

dobradica Cabos de vassoura furos

Figura 4: Figura mostrando o lado em que a dobaathye ser colocada nos
cabos e os furos feitos para a passagem da rosca.

Para ajudar na fixacdo dos cabos na dobradicegipada araldite na lateral do
cabo que seria coberta pela dobradica. SO depeisafidobradica com os
parafusos. Devido ao material dos cabos néo fassgrio usar uma furadeira
para isso.

Para a fixacao da porca borboleta no parafusostmrgem fim, primeiramente
coloquei a porca borboleta em uma das pontas @bysare rosqueei até que a
rosca do parafuso comecasse a sair do outro lagorda. Esse ponto foi
marcado na rosca, logo abaixo da porca, e foi lemenamassado com um
alicate, para que a porca ndo passasse dali. Nestada rosca cologuei cola
araldite e rosqueei a porca até que ela travassedmo procedimento foi
usado para a outra extremidade da barra, com a paortca borboleta.

Figura 5: Posicdo da rosca borboleta no parafusosiba sem fim.

* Depois de estimada a altura da rampa para os arés, em 2 0 parafuso de
rosca sem fim, de tal maneira que cada pedaco égueuma porca borboleta
de um dos lados. Depois de cortada, encaixei rimssade vassoura, com as
porcas borboletas para o mesmo lado.

* O tubo de PVC sera usado como cilindro para quspecatador veja que a rampa
esta realmente inclinada.



Figura 6: Vista
lateral da rampa
emV com o
duplo cone feito
de funis.

Figura 7:Vista da rama em V
com o duplo cone mostrando
a dobradica na juncéo dos
cabos de vassoura e ao fundo
a barra roscada com a porca

borboleta na ponta.

1.4 Resultados:

O experimento funciona satisfatériamente. Nao aguisos avaliar muito bem o
movimento do centro de massa até o ponto de gpetanosso duplo cone possui em
suas extremidades o formado de um cilindro, alteranposi¢cdo dos pontos de contatos
entre ele e os trilhos, consequentemente alterasslm a angulagéo que a for¢a peso
faz sobre esses pontos e o sentido do torque. Desseaira, o duplo cone vai até um
momento em que para e volta, oscilando ao redandponto até que entra em
equilibrio parando no limite entre o formato deeende cilindro.

Fizemos alguns testes para as aproximagdes geocaséatiesenvolvidas na secao 4.2.
Nosso funil usado possui um angulo de aberturaodtaple aproximadamente 60°,
ousejay=30°. Medindo-se com uma régua, obtemos a disténcia artobradica e a
rosca sem fimD=91cm e com uma régua subimos os cabos de vassowkabté&ar
uma inclinacédo da rampa de aproximadamen8®. Com nossa fixo alteramos a
angulacdo de abertura da rampa e medRfia®m um transferidor.



Tabela 1: Tabela dos angulos de abertura da rampa com tespebservacao do
fendbmeno

Esperado pelas

B/° Observado . ~
aproximacoes

25 |Quando colocado sobre a rampa com cuidat

Descer rampa.
desce a rampa

3,5 |Quando colocado sobre a rampa com cuidati

~ Descer rampa.
desce algumas vezes mas néao sobe.

5 Quando colocado com cuidadgobre a rampa ele

. . Equilibrio estético.
se mantém no lugar, sem subir nem descer.

Quando colocado com cuidadsobre a rampa,
ele tende a néo ficar mais em equilibrio, sobe Subir rampa.
algumas vezes.

6,5 |Quando colocado com cuidadsobre a rampa ele

Subir rampa.
sobe lentamente todas as vezes. P

=duplo cone colocado no centro da rampa, de fornia siraétrica possivel.
+equacoes 8, 9 e 10.

2) Dificuldades encontradas:

Com relagdo a montagem experimental, ndo houvelgsgoroblemas ou dificuldades,

a nao ser para encontrar no mercado um funil geese uma forma conica da maneira
esperada e com uma abertura ndo muito grande. Roaédlise do fenbmeno fisico e
as equacoes relacionadas ao movimento possuemeutaaoemplexidade e interessante
de se mostrar somente para um publico de gradueg@oum certo nivel de
conhecimento prévio.
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4) Descricao do trabalho:

4.2 Resumo :

Este trabalho tem como objetivo, atrair o espectadostiga-lo a pensar sobre os
fenbmenos fisicos que acontecem a sua volta. @ daple que “sobe” uma rampa em
V quando colocado na parte de baixo, foi constra@o materiais faceis de adquirir e
pensando em uma montagem que torne facil o manpseriancas em periodo
escolar e adultos.

4.2 Descricao:

Quando nos detemos ao detalhes de um problema&gague consigamos visualizar
sua solucéo, ou ao menos chegar bem proximo dela.

Com o duplo cone néo é diferente. Ao prestarmogateno movimento que o cone
realiza ao passar da parte mais baixa da rampapasés alta, notamos que além do
deslocamento 6bvio ao longo da rampa, na horizagltakofre um deslocamento
inesperado na vertical.

*. Material dos sites encontra-se nos apéndices



Fig 8 : A figura acima chama a atencao para o avdog@uplo cone sobre a rampa e
sua descida quando o0 mesmo avanca ?2?1 direita pacuarda em uma aparente
“subida™.

Vamos comecar a pensar sobre o eixo do nosso phjesirado na figura acima, que
sofre deslocamento. Podemos imaginar um corpo comoonjunto de particulas
materiais, com a Terra exercendo sobre casa gartima for¢a atrativa, sendo o peso
de um corpo nada mais que a resultante de todaszas atrativas que a Terra exerce
sobre as suas particUfasQualquer que seja a orientacdo do corpo em ekdarra, a
direcéo da forca peso passa sempre por um mesnm ¢meorpo, chamado de centro
de gravidade. Supondo a gravidade constante pdwa ts pontos do corpo, esse centro
de gravidade coincide com o centro de massa d@c®gmos duas regras praticas para
determinar o centro de massa ou de gravidade ¢o para essas condicdes:

1) Se um corpo homogéneo admite um centro de simetsi@, centro de massa
coincide com ele. Por exemplo, o centro de umaasi@mnogénea esta no
centro dela.

2) Se um corpo homogéneo adimite um eixo de simetisau centro de massa
encontra-se sobre esse éko

Por exemplo, o centro de massa de um cilindro ¢re&z@e sobre seu eixo.

Com as regras 1 e 2 podemos dizer que 0 nosso cpdy homogéneo e apresentando
um eixo de simetria, possui seu centro de massauneoentro geométrico. A luz desses
termos podemos analisar a figura 8 acima e notgume® centro de massa do duplo
cone, na verdade, desce a rampa.

Ao ser apoiado sobre a rampa ele esta em equilitstiéavel, ou seja, ao ser afastado do
seu ponto de equilibrio inicial ele se afasta amdas, e qualquer corpo em equilibrio
instavel esta com maxima energia potencial, owceatro de massa esta na posicao
mais alta possivel. Para que ele diminua sua enpogéencial, deve abaixar seu centro
de massa, implicando em um aumento de energiaaEnBtessa maneira nosso duplo
cone rota e translada sobre a rampa “subindo-a”.

A maior parte dos textos explica a ilusdo de optanzsada pelo artefato, como o
deslocamento do centro de mas3&ceé ficara surpreso ao ver o duplo cone rolar
ladeira acima ao longo da rampa. Mas, realmentdesoOlhe para as extremidades do
cone. Elas descem e assim também o proprio duple @almente desce. Mas ele
‘parece’ estar desafiando a lei da gravidad®ie alguma coisa poderia rolar ladeira
acima é algo verdadeiramente altamente inesperagalenente impossivel, a menos
gue esta coisa tenha a velocidade necesséaria. @si@amos fazer agora ndo é



tornar o impossivel realmente possivel, mas faiepossivel parecer possivéDe
Vries, 19 72, p. 55.

Porém atentemos para outro fator que faz com guplo cone aparentemente suba a
rampa: 0os pontos de contato. A figura seguintdteesases pontos:

Figura 9: llustracdo mostrando o deslocamento dor@ele massa e também na subida
dos pontos de contato.

Devido ao tipo de movimento sofrido pelo duplo caneamos que embora 0s pontos
de contato “subam” eles nunca s&o os mesmos. Atemaos nossa atengao nesses
pontos de contato o duplo cone da a ilusdo de.subir

Figura 10: Vista de cima da rampa  Figura 11: O lugar geométrico dos pontos de
com o duplo cone em duas contato entre o duplo cone e a rampa é a espiral
posice!. formada com o avanco do apafdto

A figura 10 mostra a vista de cima da rampa e dasia pontos de contato entre a
rampa e o cone quando este avanca da esquerdagiegda. Vale ressaltar que os
pontos de contato das figuras 9 e 10, para qu@lo done mova-se no sentido
desejado para a ilusdo, ndo sao exatamente essds,apenas ilustrativos. Porém, sdo



Uteis ao mostrar que 0s pontos nunca sao os megnuosn a figura 11 fica claro que
eles nunca sdo 0s mesmo e que eles vao se afastataleez mais do centro do duplo
cone.

Por tentativas ou intuitivamente vemos que a ateeda rampa, sua altura e a abertura
do cone sado de grande importancia para o fenomefguldida”. Para ilustrar isso
vejamos as figuras abaixo (12 e 13) que apresent@mplo cone sobre trilhos paralelos
e horizontais e sobre trilhos em “V” e horizontais.

Figura 12: Vista superior e lateral
\“’/ dos trilhos paralelos e do duplo

cone com seu respectivo centro de
massa (CM) e os pontos de contato
com os trilho (PC). Do centro de

m massa temos a forca pef).(
3l
\i_;/

Figura 13: Vista superior €
lateral dos trilhos em “V” e do
duplo cone com seu respectiv
CM e os PCs com os trilho. Dc¢
centro de massa temos a for¢

peso P).




Das figuras podemos notar ao colocar o duplo cobeedrilhos paralelos e horizontais
0 ponto de contato fica logo abaixo do CM. Dessaama, a forgca peso exercida pelo
CM nao é capaz de produzir torque sobre o PC per@ gluplo cone rote. Ja ao
angularmos os trilhos, mesmo mantendo-os horizgrdaaontece que o PC desloca-se
no eixo horizontal, ndo ficando na direcadde

Figura 14: A figura a esquerda mostra o duplo cmiee a rampa em V. A figura a
direita € o circulo central destacado com a foeg0P e a decomposi¢do da mesma na
perpendicular ao raia. A forca decompost®’ exerce um torque sobre o ponto de
contato PC.

Como mostrado na figura acima, 0 peso exerce sopoato de contato um torque que
faz com que o duplo cone dife

Uma analise de energia é bastante Gtil nesse mon@nmhsideremos o nivel zero de
potencial de gravidade do CM do cone quando asap@itancam os trilhos da rampa.
Do movimento sabemos que o cone rota ao redorudpré@rio eixo e seu CM
translad&®. Da lei de consevacéo de energia temos a forma:

%mv2 +% |’ + mgw= const (1)

ondel=(3/5)mR é o momento de inércia do duplo cone com respeiteixo de
simetria ew é a altura instantanea do centro de massa abairivel zero de potencial.
A relacdo Jpode ser resolvida numericamente com respeitolen como funcao do
tempo. Como esses calculos ndo séo elementareeaj@os os resultados somente
na forma grafica.
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Figura 15: Funcdes(t) ev(t)®.

No entanto, a lei de conservacao (equacao 14)&aakydmas conclusdes interessantes
sem nenhum célculo. Suponha q@)=0 entdow(0)=0. Isso mantém gue(0)>0. Na
situacgéao final com as pontas do duplo cone coindmlicom os pontos de contato com
os trilhos, ou seja, os pontos de contato esta@xwr=0. Tambémuw=0 e pelo

grafico da figura 15¢=0. Comparando os valores da energia total inicil)(e final

(t—o0) obtemos:
_1 5 x
mgw(0) = 2 |y entaow; > 0.

Assim predizemos que no estagio final da idealizaghexperimento o cone rota ao
redor do seu eixo de simetria, o qual esta no epdaso é confirmado pela figura 15.
No entanto, na real situagcdo o movimento rotacipaed por forcas de atrito.

Tentemos a seguir geometrizar a situagao.

A condicao fisica para que haja a producao dadldsasubida do duplo cone, é que a
distancia entre os contatos em diferentes posmda@vancar a rampbl) seja maior
gue a distancia subida pelo ponto de contato entmne e rampad), veja figuras 16 e

17. Ou segja:

H>h (2)
Nesse estudo trés angulos possuem importancia:

a — angulo de inclinagéo da rampa.

2p— angulo de abertura da rampa.

2y — angulo formado no veértice do duplo cone.



Figura 16: A figura representa o duplo cone solraga, indo da posi¢cdo 1 & 2 com as
distancias entre os pontos de contato. A direita@® destaque um dos quadrantes do
duplo cone.

Com esse avanco, nota-se que o deslocamento daasnbre o duplo cone varia uma
distanciaH dada por:

OH =%tgy A3)

Figura 17: Representacdo da rampa com os respeétigulos de abertura e inclinagéo
e a diferenca de altuhados pontos de contato.

A distanciah pode ser descrita como a sequir:
h = MNsery (4)

Porém a distanci®dN pode ser escrita da seguinte maneira:



N =-2 cotgﬁ—%cotgﬂ (5)

2
Assimh fica:

h= % cotgpf [serxy (6)

Para satifazer nossa condicéo fisica de movimentos queéH>h:

|2;lltgy> lz;lcotgﬂﬁbem (7)

tgy >cotgflsenx = tgyltgB > sera (8)

Logo, a equacéo 8 representa a condicao fisica estiingulos para que a ilusdo de
subida ocorra.Se

sera >tgp [tgy )
o duplo cone descera a rampa, ou se

sern =tgB[tgy (10)
o duplo cone ficara em equilibrio estatito

Uma analise mais profunda com relacdo a energiassmgularidades do experimento
do duplo cone encontra-se na referéncia [1].

5) Declaracao do orientador:

Meu orientador concorda com o expressado nesténieldinal e deu a seguinte
opiniao:

Gostei da apresentacéo. A exposicao sobre as cdusaisdomeno é clara. O uso da lei
de conservacgdo de energia € de facil entendimémode ilustrar os movimentos do
cone. O trabalho ficou fécil de ser lido e enteadid

Uma descricdo geométrica pormenorizada do fenéro@megaria demais o relatorio e
foi acertadamente apenas referenciada.

6) Apresentacéo do Painel:

Gostaria de apresentar o painel e o experimengegondo dia, sexta-feira, 11 de
dezembro, em qualquer um dos horarios.



7) Apéndices:
8.1 Apéndice A:

8.1.1 Material dos Sites:

8.1.1.1 Feira de Ciénias:

Paradoxo mecanico - duplo cone

- duplo-tratamento -
(O duplo-cone que sobe a rampa)

Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarretos@uol.com.br

Objetivo

Este projeto ilustra um curioso paradoxo: um disco colocado sobre um plano
inclinado, sobe ao longo do plano, em lugar de descer! Um duplo-cone rola
rampa acima, em lugar de descer!

Para o caso do duplo-cone faremos um tratamento elementar (nivel médio) e
um tratamento mais aprimorado para alunos do nivel superior. E de interesse
do professor de Fisica.

Disco heretogéneo sobre
o plano inclinado Duplo cone na quia inclinada

O segredo é simples, e, na verdade, o centro de gravidade esta descendo, em
ambas as situagoes!

O disco de madeira com raio de cerca de 10 cm e com uns 3 cm de
espessura, tem em sua borda um orificio de diametro 2 cm e profundidade 3
cm praticado ao longo de um raio. Esse buraco é preenchido com chumbo (ali
teremos um cilindrinho de chumbo), deixando-se cerca de 0,5 cm livre para
ser preenchido com a mesma madeira do disco, disfarcando o buraco.

O C.G. do sistema fica bem préximo ao cilindro de chumbo, ou seja, préximo
da borda. Colocando-se o disco no inicio de um plano inclinado, com o
disfarce para cima, o disco rola plano acima, com o intuito de baixar o centro
da gravidade.



Uma variante interessante desse paradoxo do disco, dessa vez produzido
com material homogéneo, € o paradoxo do duplo-cone de madeira.

Tratamento elementar

Dois cones (de madeira bem densa) sédo colados base a base; em seus
vértices colam-se bolinhas de madeira ou simplesmente deixam-se sobressair
de cada 'vértice' um eixo cilindrico, como se ilustra abaixo. O duplo cone é
colocado sobre trilhos (feito de folha de flandres, cortada e dobrada) ou sobre
guias que formam dois planos inclinados feitos de madeira . O sistema sobe o
plano inclinado para poder baixar seu centro de gravidade. A foto mostra um
modelo comercial dessa montagem.

Montagem

Cone: angulo grande

Plano inclinado:
angulo pegueno

DUFPLO CONE

Esse € um experimento classico do duplo-cone e do plano inclinado. Vocé
pode reproduzi-lo usando duas réguas de madeira de 50 cm (para fazer o
plano inclinado em forma de V) e dois copos plasticos conicos para sorvete
(colados boca a boca e com seu interior preenchido com areia).

Quando vocé coloca o cone duplo sobre o plano inclinado ele rola e “sobe”,
indo para o topo, em lugar de “descer”.

O segredo esta nos angulos de inclinacdo do cone (grande) e do plano
inclinado (pequeno). Isso permite que o CG do duplo cone realmente desca,
ao subir a rampa.

Veja o prototipo do autor na Feira de Ciéncias Virtual (clique!).

Tratamento nivel 3

Como vimos, é um aparelho no qual, abandonado em repouso sobre um
aclive, o sélido de revolugéo rola rampa acima. O duplo cone apodia-se na
aresta superior das barras AB e AC. As bordas superiores destas determinam
um plano inclinado cuja linha de maior declive é AE. O eixo de revolucao do
duplo-cone mantém-se paralelo a BC. llustremos isso:



horizontal

Na posicéo (1), ilustrada abaixo, ele se apdia em D; e D';; seu baricentro é
G:. Na posicao (2) ele se apdia em D, e D'y; seu baricentro é G,. A conicidade
e a rampa sao tais que o nivel de G, figue sensivelmente abaixo do nivel de

Gs.

P2p




Perfil

horizontal

O duplo-cone é abandonado em repouso na posi¢éo (1). Sob acéo de seu
peso ele rola para a posicdo (2), no sentido ascendente da rampa AE. E um
paradoxo aparente pois, embora 0s pontos de apoio do cone se elevem de
(D,, D;) para (D2, D',), o baricentro do sélido de revolucao realmente baixa no
movimento de G; para G..

Fergunta - se: Que condicdo deve vigorar entre 05 angulos e, e 87
Fara tanto, estudemos aposicéainicial do duplo - cone
Em planta

AGy,

ADy, = cosp =vy,.secf .. (eq.1)

Cota do ponto de apoio:
Z4{Dy) =Dy Dy = ADy, 198 =vy,.secfia8 .(eq2)
Mo cone

FE =h.tdoe

o =dtge = -v,.08).4e  (eq4) h

O angulo entre a borda AC e o plano horizontal xAy é 8 = C,AC; ele pertence
ao plano vertical que contém AC. O triangulo ABC pertence a um plano
inclinado cuja reta de maior declive é AE; este plano forma com o plano
horizontal o angulo €' = E,AE. Tem-se tg@' = tg0 .secp.

A cota do baricentro G; € z1(G1) = D1pG1 ou, 21(G1) = D1pD1 + D1G1 = z1(Dy)
+ D;G; ...(eq.5).



A rampa AC é tangente a superficie do cone, mas nao ao contorno circular de
uma seccao reta do mesmo, e sim a uma seccéao obligua, neste caso uma
elipse €. Esta é a intersecgéo do plano vertical ACC, com a superficie do
cone, e este plano forma com o eixo do cone o angulo (90° - B) pertencente a
um plano horizontal. Portanto, é horizontal também o eixo maior dessa elipse.
Em primeira aproximacao, pode-se admitir D;G; [r; (como se fosse seccao
reta do cone), e dai:

(G} =z, Dy} +1y 120 6)

7,5} =y, . secBt8 +{h -y, .tg8) 10

Z{G) =K +y, .(sec fig® —toftoge) . .(eq./)

Analogamente, na posigao final :

2.5, =R +v,.(secfigf—tgftlge) . (eql)

Resulta : z, —z, ={y, —v,).(sec .18 -tgfloe) . (eq8)
Tem-sey, >y,, eprecisa ser z, < Z, (0 baricentro G tem que baixarl ).
Z,—Z, >0 oy, —vo)(secBtgld —tgftge) >0

Yy —yo <0 .. secBtgf —tgftge <0 . (eq10)

Dai : tof.tge > secB.tgl

Admitida a aproximacdo acima, resulta a condigio © tgeeseng > g8
O aparelho pode ser construido com: e=17%, B=26"e@=54",

Verificacéo 1 E preciso ser 0,306 x 0438 >0,094 . defato 0,134 > 0,094,

8.1.1.2 Pavilhdo do Conhecimento:

Sobe ou desce
Vé, Faz, Aprende! - 22 parte

Vé e faz
Coloca cada um dos duplos cones na base das rafgragjue 0os cones sobem mesmo

a rampa? Por que € que sobem, por causa da ird@idacrampa, do angulo entre os
carris ou da forma de cone duplo?



Neste modulo, temos um cone duplo que sobe umaaraomstituida por dois carris de
aco.

A massa em movimento (cuja forma se designa pare‘cluplo”) parece subir a rampa,
contrariando a forca da gravidade. Porqué?

Talvez porgue o cone seja mais leve que o ar.

Talvez porque dentro do cone duplo podera estandgio um motor ou outro
mecanismo propulsor.

Talvez porgue se trate de uma ilusédo Optica, o panega subir, quando na realidade
desce a rampa

Talvez a rampa tenha uma forma estudada para quassas que se desloquem sobre
ela, vencam a gravidade e rolem para cima.

Em ciéncia, quando nos deparamos com algo de sumgeate, € muito Gtil fazer uma
lista de explicacbes possiveis, examinar cada w@ias dealizar observacoes e
experiéncias adicionais, procedendo por eliminagé&orestar apenas uma solucao
possivel.

Esta explicacdo pode eliminar-se facilmente. D&ofaxcone permanece no chdo sem
se mover, bem como na superficie dos carris, sknge que é pesado. Por
conseguinte, ndo é esta a explicacdo correcta.

Poderia ser uma explicacdo plausivel. Mecanismsie dipo foram ja concebidos,
sendo frequentemente utilizados pelos ilusioniftaderas verificar esta possibilidade,
desmontando o cone, para ver se tem algum mecaftasmentro ou radiografando-o.
Por outro lado, o truque pode consistir num pesorelido no interior do cone, junto a
borda, um truque bastante utilizado nas demonssadé fisica. Poderas testar esta
possibilidade sem desmontar o cone, da seguintefaroloca o cone em equilibrio, na
posicao vertical relativamente ao respectivo esegurando uma ponta do mesmo e
apoiando a outra no ch&o. Se houver um peso assion@nto a borda, o cone tera
tendéncia para cair nessa direccdo. Talvez sefsomealizares ja esta experiéncia,
antes de continuares a leitura!Verificaste comoreesta bem equilibrado? Entéo
podes eliminar esta explicacao.

Como podes verificar esta possibilidade? Eis algudizas:
coloca-te de cocoras ao lado da rampa, com os athasvel dos carris.

Poderas verificar que a inclinacdo da rampa estéata, que realmente, o cone rola na
direccdo ascendente.

Coloca-te depois junto a rampa e tenta olhar de pana baixo.

Verificas que os dois carris ndo sédo paralelos aggistancia entre ambos aumenta na
direccao para a qual o cone se desloca. Eis umatiampe constatacao!



Por ultimo, deixa o cone subir, mas retém-no uncpamom a mao, para realizares
algumas medicdes.

Mede a altura da base a uma das pontas do cones Bedir-te da perna para fazeres
esta medig&o. Coloca-te de forma a que a pontarm®te toque na perna e com uma
caneta, faz a marcacao. Realiza esta medicéo daas,\em ambas as extremidades da
rampa.

A ultima medicéo revela a verdade! Quando o comdodepbe a rampa, o seu eixo (ou
seja, a linha que liga as respectivas extremidatéss)e. O cone obedece a gravidade e
0 seu centro de gravidade desce. Afinal, tratavaesmo de uma iluséo Optica.

O centro de gravidade de um solido € um ponto ingai localizado no seu interior.
Se esse solido estivesse suspenso por esse pomésnm manter-se-ia em equilibrio,
independentemente da respectiva posicédo. Nestai@xgia, 0 cone duplo poderia ser
0co, 0 que nao faria qualquer diferencga, porqueamwaria o0 seu centro de gravidade,
ja que todos os corpos ha terra possuem um cemgcastidade.

8.1.1.3 Museu de Fisica:

Duplo cone e reguas de madeira inclinadas

Este aparelho é destinado ao estudo do centro dielgde.

Dele fazem parte: um duplo cone de madeira, com as
extremidades truncadas e substituidas por proloages
cilindricos, e duas réguas de madeira articuladts si, através
de uma dobradica colocada numa das extremidadesddeuma
das réguas. Na outra extremidade das réguas xesti® fiim
parafuso de nivel, de latdo, por meio do qual skepegular a
inclinacdo daquelas. As réguas, abertas em V, astagpsobre
uma mesa, definindo as suas arestas um planoadolicujo
declive é regulado pelos dois parafusos niveladores

51 x 8 (rombo) 80,2 (réguas)
Madeira e latdo
A experiéncia realizada com este aparelho consiateolocar o

duplo cone junto ao vértice das réguas, largandepois sem



INDEX 1788 : B.IV.92 qualquer impulso inicial. Verifica-se que este cQaa subir o
plano, oscila em seguida, e acaba por atingir dibga numa

Rhombus conicus a me inventus praecedenti - nosjcgo intermédia entre o vértice e a extremidagerior das

similis, qui tamen ad utrumque verticem duos -

habet junctos veluti cylindros; et binae regulae reguas.

prioribus similes sed tamen longiores, qi

super Rhombus varias efficit oscilattiones

antequam in humiliore situ quiescat. Este resultado surpreendente parece contrariaisadd

gravidade. No entanto, o que na verdade se veéfioaa
Rombo cénico inventado, tal como o precede  d€SCida do eixo longitudinal que passa pelo ceiﬁrgrgwdade
por mim, que tem, todavia, para cada vértice a do duplo cone. Com efeito, este eixo encontraisa aivel
maneira de dois cilindros juntos; e duas réguas  mais elevado quando o duplo cone se encontra amteé@rtice
semelhantes as anteriores mas, contudo, mais d d ti icdo d ilibri
compridas, por cima das quais o losango executa 0 que quando atinge a posicao de equilibrio.
varias oscilagdes antes de descansar na posicao

mais baixa. Na coleccdo do Gabinete de Fisica de Coimbra,eeaisto

duplo cone que difere deste unicamente pelo faetascsuas
extremidades ndo se encontrarem truncadas.

Estas pegas sdo provenientes do Colégio dos Na@s tinham os nimeros de
catélogo 84 e 85, respectivamente. A que aqui ept@sos corresponde ao nimero
85.

Desaguliers, Jean-Théophike Course of Experimental Philosoptyndres, 1734,
Tomo |, p. 55, PI. IV, Fig. 14.



