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Resumo

O experimento tem como principal objetivo a verificacdo da agdo da forca gravitacional,
como proposta por Newton, entre massas de chumbo usando uma montagem da balanca de
Cavendish. A pequena quantidade de referéncias ligadas aos detalhes da montagem do experimento
em si tornam importante também a descricdo dos acertos e erros nas diferentes montagens feitas

durante o trabalho.

Discussao Historica

O péndulo de tor¢ao foi originalmente inventado por John Michell em 1795 com o propoésito
de estimar a densidade da Terra, e foi modificado por Henry Cavendish em 1798 (ref. [7]). Tal
montagem também permitiu que Coulomb verificasse as for¢as de atragdo e repulsdo elétricas e
magnéticas.

O resultado obtido por Cavendish completa a férmula da gravitagdo universal proposta por
Isaac Newton mais de um século atras,
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onde m e M sdo os valores das massas de dois corpos, d a distancia entre eles, G a constante
gravitacional, e F a for¢a de atragdo entre os corpos gerada pela gravidade, conseguindo uma
estimativa para a constante com valor dentro de uma margem de erro de 1% do valor conhecido
hoje.

O papel publicado sobre o experimento reflete o interesse no potencial de precisdo do
método utilizado e na consideracao de erros, ¢ ¢ um indicador da crescente “ciéncia das medidas
precisas”, que ganhou mais for¢a no século seguinte.

Assim, o experimento marca um ponto importante na historia da ciéncia e apresenta uma
alternativa interessante no campo do ensino, uma vez que a gravitacado muitas vezes ¢ ensinada com
foco exclusivo nas questdes astronomicas ou locais da superficie terrestre, onde as interacdes

gravitacionais entre objetos da escala cotidiana sdo negligenciadas ou esquecidas (ver ref. [5]).

Discussao Teorica

A balanga feita por Cavendish (ver figura 1) consiste basicamente numa haste fina com duas



esferas de chumbo, uma em cada extremidade, suspensa horizontalmente por um fio. A haste tem
liberdade de rotacionar em torno do eixo do fio, ficando sujeita ao torque gerado pelo cisalhamento
do fio, dependendo da rotacdo. Além disso, outras duas esferas maiores de chumbo sdo colocadas ao
lado das esferas menores, para gerar nessas uma forga gravitacional, que move a haste de forma a
aproximar as esferas de tamanhos diferentes. No fio, logo acima da haste, ¢ posicionado um
pequeno espelho que indica, com o uso de um laser, a rotacdo gerada no sistema pelas forcas
mencionadas. Tudo isso ¢ feito dentro de uma camara que isola 0 mecanismo, para que esse nao

seja afetado efeitos externos, como correntes de ar ou efeitos térmicos.

e

Espelho

Laser incidente

Figura 1: Desenho esquematico da balanca

Com os dados especificos dos materiais usados € com o movimento da haste, mensurado a
partir do deslocamento do laser, sabendo da relagdo linear entre a variacdo de angulo e o torque de
restauragdao do cisalhamento, podemos verificar a posi¢do de equilibrio entre o torque gerado pela
forca gravitacional e aquele dado pela tor¢ao do fio.

A forma com que um fio pode reage ao movimento da haste depende da constante de tor¢ao
k, que pode ser calculada, por exemplo, através da medida do periodo de oscilagdo do péndulo pela
equacao

I
T=2 n\j ik
onde T ¢ o periodo, I ¢ o momento de inércia e k € a constante de tor¢ao. O torque aplicado a haste
pelo fio ¢ t=kO onde 0 ¢ o angulo de variacdo da haste com relacdo a posi¢do de equilibrio,

medido pela deflexdao do laser. Nesta posi¢do, a forca entre a esfera maior e a esfera menor ¢ dada



por
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onde M e m sdo as massas das esferas, r a distincia entre seus centros de massa € G a constante
gravitacional. Essa for¢a ¢ relacionada ao torque pela relagio T=F(L/2) , onde L é o
comprimento da haste. Rearranjando os termos, obtemos
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que pode ser utilizada na condi¢dao de equilibrio do sistema com as massas grandes proximas do
péndulo para calcular a constante. Com o valor da constante podemos, por exemplo, considerando
conhecidos o raio da Terra rr e a aceleragdo da gravidade em sua superficie a,, calcular a massa Mr
e densidade pr do planeta pelas equagdes
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Montagens Experimentais

Foram feitas quatro montagens do péndulo. Cada uma delas feita com base nos acertos ¢

erros observados nas anteriores, testando novas ideias para melhorar os resultados obtidos.

1* Montagem

Inicialmente foram usados materiais mais simples e de facil acesso, para testar a ideia inicial
da montagem que pretendiamos usar. Para a haste, foi usada um pedaco de canaleta de PVC de 20
cm de comprimento, com dois furos proximos das extremidades, onde foram encaixadas duas
bolinhas de chumbo de aproximadamente 15 gramas, uma em cada extremidade da haste, a 9 cm do
centro. Nesse foi preso um parafuso apontando para
cima com parte de uma bucha de parede, ¢ mais um
parafuso preso transversalmente, para prender a canaleta
ao fio, sem precisar dobrd-lo ou fazer nds (figura 2).

Utilizamos alguns fios de pesca finos (0,25 mm) com

comprimentos diferentes, entre 20 cm e 60 cm. A parte
superior do péndulo, onde ficou preso o fio, tinha o
. Figura 2: Haste inferior da montagem 1

mesmo mecanismo que a haste.
Nos testes, feitos em ambiente pouco controlado, a primeira montagem apresentou o

comportamento proximo do esperado. Inicialmente, oscilava com amplitude de movimento



decrescente até ficar proximo do equilibrio

dentro de uma e duas horas, sendo esse

aproximadamente o tempo total de observagdo por teste feito através de gravacdo com camera.

Nesse momento ainda ndo haviam sido feitos testes com as massas externas, uma vez que buscamos

apenas ter um modelo base para as proximas montagens.

2* Montagem

Com o resultado observado, ainda sem
saber como o péndulo reagiria a presenca das
esferas externas, foi feita a segunda montagem
(figura 3). Essa consistia de uma estrutura de
madeira onde era fixado o fio de pesca de
aproximadamente 70 cm de comprimento,
usando mecanismo similar inicial para prendé-lo,
usando agora um parafuso lixado na ponta ao
invés da bucha, a haste feita com a canaleta de
PVC de 45 cm, que mantinha as esferas pequenas
a 22 cm do centro. O mecanismo que prendia o
fio a haste era um parafuso oco, pelo qual
passava o fio que era amarrado a outra pega por

baixo.

Figufal?;: Montagem 2

A ideia da montagem era aumentar as dimensdes do primeiro prototipo, a fim obter uma

melhor sensibilidade do sistema. Para isso também, procuramos diminuir os efeitos que pareciam

dificultar o processo de estabilizacdo do mecanismo, como correntes de ar e possiveis instabilidades

do sistema, utilizando materiais melhores nos pontos de fixagao do fio, isolando a balanga numa

sala e eventualmente usando uma caixa de acrilico vazada no lado de cima.

A pesar dos esforcos em estabilizar o péndulo, utilizando uma camera durante o periodo de

um alguns dias, notamos a haste oscilava de
maneira muito imprevisivel. Chegando perto
do equilibrio em alguns momentos e
voltando ao estado oscilatério inicial com
angulos grandes. Acreditamos que grande
parte dessa instabilidade se devia pelas
propriedades do material do proprio fio de

nylon, que poderia reagir a mudangas no

tempo e de temperatura, por exemplo. Além

e

Figura 4: Montagerﬁ 2 com caixa de acrilico



disso, a canaleta de PVC era muito dificil de equilibrar, tanto pelo comprimento usado, quanto pelo
parafuso no centro, devido ao fato de que o fio ficava fixado efetivamente abaixo da haste, tendo
certa liberdade de movimento dentro do furo no parafuso.

Portanto, buscamos obter melhorias na fixac¢ao inferior entre o fio € a haste, um modelo de
haste menos susceptivel a rotagdes (em relacdo ao seu proprio eixo) e um fio metdlico mais
adequado, além de fazer um mecanismo para acomodar as massas grandes e acoplar um espelho

para medir o angulo de rota¢do do péndulo, como pensado inicialmente.

3* Montagem

Figura 5: Montagem 3

Para essa montagem, foram utilizadas 2 esferas de chumbo de aproximadamente 50 g, uma
haste de aluminio, que atravessa as esferas, mantendo-as a 26 cm de distancia, fio de tungsténio de

35 microns de didmetro e 57 cm de comprimento. Foi utilizada parte da arma¢do da montagem de



madeira anterior, mantendo o mesmo mecanismo para prender o fio na parte superior, com nas
medidas de altura e largura e a adi¢do de placas de madeira e vidro nas laterais. Para prender o fio a
haste, utilizamos um parafuso idéntico ao superior com um furo, pelo qual passa a nova haste, e
com uma pequena placa de silicio, que serve como uma superficie reflexiva para medigdes com
laser.

A opc¢do de usar uma haste fina que passa pelo centro das esferas pequenas foi feita em
funcdo da maior facilidade que essa oferecia para equilibrar as massas no eixo da haste, que gera
maior estabilidade nesse sentido.

Abaixo do péndulo, foi parafusada uma
cantoneira de aluminio onde seriam colocados as
massas grandes. Essa barra pode ser rotacionada
de forma a aproximar as massas grandes das
pequenas. Porém, por estarem todos presos a
mesma armacdo de madeira, essa aproximagao
afetaria o estado de movimento do péndulo.
Sendo que para que o experimento fosse realizado

devidamente, seria necessario garantir

inicialmente que a posicdo de equilibrio do b
Figura 6: Anteparo e equipamento de gravagao

péndulo fosse sempre a mesma, para que se para montagem 3

pudesse analisar o angulo inicial e final do
péndulo, sem precisar levar em conta que esse foi tirado do equilibrio por acdo externa.

Utilizando um laser, um anteparo, a aproximadamente 2 metros de distdncia do péndulo, e
equipamento para gravagao, observamos o movimento da balan¢a durante um dia. Pelo video,
notamos que durante algumas horas, o ponto do laser
oscilava em uma certa faixa do anteparo, e depois
mudava de posi¢do, oscilando em outra faixa, com
amplitudes diferentes. Considerando os extremos
atingidos pelo laser durante o dia, estimamos que o
movimento da haste estava dentro de uma faixa de 3,5°.
Medindo o periodo, com ajuda de um software de

edicdo de video, verificamos que apesar desse

comportamento estranho a frequéncia do movimento

Figura 7: Haste da montagem 3

nos regimes distintos continuava aproximadamente a
mesma, por volta de um ciclo a cada 12 minutos.

Nos foi sugerido pelo professor Lunazzi que a principal causa do comportamento observado



seria a madeira, que sustenta todo o sistema, em particular, a placa que na qual est4 presa o parafuso
que segura o fio. Mudangas no tempo e de umidade podem alterar a estrutura celular da madeira,
fazendo com que ela altere levemente a posicdo do parafuso e, portanto, a de repouso do fio.
Também, acreditamos que pequenas vibragdes no prédio em que os testes foram feitos poderiam ter
algum efeito negativo na estabilidade da balanga.

Assim, buscamos uma estrutura nova, feita de metal, que possa resistir melhor as mudangas
de temperatura e umidade, além de um outro sistema para as massas grandes que nao necessite
perturbar bruscamente o repouso do péndulo na aproximacgao, permitindo testes mais rapidos e

SCeguros.

4* Montagem (incompleto)

Para a ltima montagem, pretendemos utilizar um suporte de invar, onde ficard presa uma
placa de aluminio, a partir da qual serd suspenso o péndulo, reaproveitado da montagem 3.
Inicialmente, procuraremos fazer os testes sem isolar 0 mecanismo numa caixa, para que possamos
mais facilmente aproximar as massas grandes da balanca. Caso tenhamos muitas dificuldades com

correntes de ar, podemos reconsiderar o uso de uma caixa para isolar o sistema.

Resultados

Comentario do Orientador
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