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Resumo

O projeto tem como principal objetivo reproduzir o famoso Experimento de
Michelson-Morley (ou Interferometro de Michelson) com materiais de baixo custo, de modo
que possa ser acessivel e vidvel sua reprodugao por professores do Ensino Médio em sala de
aula. Existem diversos estudos na area da educacdo que discutem diferentes abordagens para
ensinar Fisica Moderna nas escolas e diante deste cenario, a possibilidade dos professores
conseguirem construir um Interferometro com baixo custo pode ser uma grande estratégia
pedagdgica para introduzir conceitos muito importantes dessa area da Fisica. Como este
experimento teve um grande impacto na Historia da Ciéncia, hd também oportunidades de se
construir discussdes e reflexdes acerca do funcionamento da ciéncia e do pensamento
cientifico. Neste experimento, um feixe de luz monocromatico atravessa um espelho
semitransparente, que chamaremos de divisor de feixe, pois esse espelho ird dividir o feixe
em outros dois. Cada um desses feixes irdo se propagar perpendiculares entre si, até atingirem
outros dois espelhos, localizados nas extremidades do interferometro, onde serao refletidos
para o divisor de feixe novamente. Ao alinharmos os feixes que atravessam o divisor de feixe
em direcdo a um anteparo, localizado diametralmente oposto & um dos espelhos, surgirdo

figuras de interferéncia na forma circular.

Palavras-chave: Interferometro, Michelson-Morley, Interferéncia, Fisica Moderna.
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Titulo: Alternativas para a constru¢io do Experimento de Michelson-Morley com

materiais de baixo custo

Introducao:

O Experimento de Michelson-Morley, também conhecido como Interferometro de
Michelson, ¢ um importante aparato que utiliza interferéncia entre feixes de luz para realizar
diferentes tipos de medi¢des, por exemplo, medigdes precisas de comprimentos de onda.

Nesse interferometro, um feixe de luz proveniente de uma fonte de luz
monocromatica e coerente, no caso um laser, incide em um espelho semi-refletor (que
chamaremos de divisor de feixe) e, apds a passagem por este, as ondas sdo divididas em duas
partes que se propagam em diregdes perpendiculares entre si até atingirem um espelho
posicionado nas duas extremidades do interferometro, onde serdo refletidos de volta ao
divisor de feixe. Quando os dois feixes, que chegam no divisor de feixe, sdo alinhados
pode-se observar um padrao de interferéncia no anteparo.

O padrao de interferéncia observado ¢ devido a recombinagdo dos feixes, que pode
gerar uma interferéncia construtiva (se os feixes chegam em fase) ou destrutiva (se os feixes
chegam fora de fase). A interferéncia construtiva ¢ evidenciada por franjas claras, enquanto
as franjas escuras sdo referentes a interferéncia destrutiva. A interferéncia dos dois feixes

deve gerar um padrao de franjas claras e escuras que chamamos de padrao de interferéncia.

Objetivos:
Diminuir o custo da montagem do Experimento de Michelson-Morley utilizando
materiais encontrados como sucata ou materiais de baixo custo e observar, utilizando este

novo aparato experimental, padrdes de interferéncia.



Materiais e Métodos:
Fig. 1: Configuracio do Experimento de Michelson-Morley
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Utilizando a montagem mostrada na Fig. 1, que foi a que utilizamos, teremos como
produto, padrdes de interferéncia em formato circular. Uma outra alternativa seria colocar os
espelhos (indicados como espelho 1 e espelho 2 na Fig. 1) inclinados, dessa forma teriamos
franjas de interferéncia na forma paralela, espagadas igualmente. A Fig. 2 nos mostra essas 2
configuragdes.

Fig. 2 Formacio das Franjas de Interferéncia
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Os materiais utilizados na primeira alternativa proposta foram: 5 tubos de PVC 20mm
x 135 mm, 5 tampdes 20 mm e 1 tampao 50 mm (todos da marca TIGRE), 1 chapa de MDF
(uma de 900 x 900 mm), uma caneta laser de diodo, uma lente de aproximag¢do encontrada
em uma papelaria, massa de modelar (da marca Nickelodeon - Kit Bob Esponja), um pedago
retangular de vidro com refletancia de aproximadamente 50% e 2 espelhos de
aproximadamente 5 cm.

Os tubos e tampdes foram comprados em uma casa de materiais de construcao e
custaram menos de 10 reais todos, a massa de modelar e caneta laser foram doadas, os
espelhos foram encontrados em uma loja que vende produtos de até R$ 1,99. A chapa de

MDF foi encontrada no lixo e fazia parte de um conjunto de prateleiras, ela sera usada como



base para diminuir o ruido da montagem experimental. Utilizamos a lente de aproximacao
para observar melhor o padrdo de interferéncia.

Para realizar o alinhamento utilizamos um laser que ¢ alimentado via tomada, pois a
recomendacdo para o laser pointer ¢ de ndo manté-lo ligado por mais de 3 minutos seguidos,
entdo para realizar o alinhamento de maneira mais rapida, utilizamos o laser vermelho

mostrado na Fig. 3.

Fig. 3: Materiais Utilizados

Legenda: Massa de modelar, Laser Pointer Verde, Laser vermelho, tubos de PVC e tampées, 2 espelhos, 1 divisor de feixe e

1 lente de aproximagdo.

Para uma segunda proposta que pode dar um pouco mais de trabalho na construgao,
mas garante como resultado um alinhamento muito mais facil e preciso, ¢ proposto os
seguintes materiais para a construcdo de um suporte para um dos espelhos: um pedago
quadrado de MDF de 7 x 7 cm (poderia ser menor), um pivé de suspensdo de carro (Fig. 4),
um esticador de moto (Fig. 5), 1 parafuso de 8 mm (Fig. 6), 4 porcas sextavadas e 1 porca
castelo, ambas de 8mm (Fig. 7) e 2 pedagos de uma barra de ferro chata de 7.5 cm cada (Fig.
8), neste caso as barras também poderiam ser menores.

Fig. 4: Pivo de Suspensio

Legenda: Imagem ilustrativa retirada do Google Imagens



Fig. 5: Esticador de Corrente de Moto

Legenda: Imagem ilustrativa retirada do Google Imagens

Fig. 6: Parafuso 8mm

Legenda: Imagem ilustrativa retirada do Google Imagens

Fig. 7: Porcas 8mm

Par tava
Pofca castels arca sextavada

Legenda: Imagem ilustrativa retirada do Google Imagens

Fig. 8: Barra de Ferro Chata

Legenda: Imagem ilustrativa retirada do Google Imagens



Para a construgdo do suporte é preciso realizar, utilizando uma furadeira com uma
broca de ferro, dois furos a uma distancia de aproximadamente 4 cm de distancia em um dos
pedacos da barra de ferro que serdo utilizados para fixar o suporte na base do experimento.
No outro pedago da barra de ferro ¢ preciso realizar um furo no meio, onde entraré o parafuso
de 8mm e o esticador de corrente que serdo presos utilizando as porcas sextavadas. Na base
do esticador de moto devemos encaixar o pivd que ficard preso por uma porca castelo. No
meio do quadrado de MDF, onde o espelho devera ser fixado com Super Cola, devera ser
feito um buraco, também utilizando uma furadeira, para rosquear o pivd. Todas estas etapas
podem ser evidenciadas na Fig. 9 a seguir. Para fixar o suporte na base serdo utilizados 2

parafusos de rosca soberba.

Fig. 9: Suporte para o Espelho

Legenda: 1 Suporte de madeira para o espelho, 2 pivo, 3 esticador de corrente, 4-7 porca sextavada, 8-9 barra de ferro e 10

porca castelo.

Desenvolvimento do Projeto e Resultados:

A primeira etapa do projeto consistiu em procurar os materiais com melhor
custo-beneficio para a montagem experimental proposta e destes materiais, selecionar quais
seriam mais facilmente encontrados como sucata. Depois da primeira etapa de recolher os
materiais o orientador aconselhou que eu utilizasse as instalagdes do Laboratério de Optica

para me familiarizar com o experimento ¢ aprender ¢ treinar a alinhar os feixes e conseguir



obter padrdes de interferéncia. O padrao mostrado na Fig. 10 foi feito utilizando a montagem

padrdo do Laboratério de Optica da UNICAMP.

Fig. 10: Franjas de Interferéncia

Legenda: Franjas obtidas utilizando aparato experimental do Lab. de Optica na etapa de treino.

Utilizando os materiais discutidos anteriormente fizemos alguns testes utilizando o
laser do laboratorio, que tem uma qualidade melhor, para tentar observar as franjas de
interferéncia mesmo utilizando um aparato bem instavel. Na Fig. 11 mostramos a montagem
experimental utilizada, com os espelhos fixos pela massa de modelar.

Fig. 11: Primeira Alternativa de Montagem

Legenda: Montagem para o experimento de Michelson-Morley utilizando materiais de baixo custo.



Como ja haviamos previsto o alinhamento dos espelhos ficou muito comprometido,
pois a massa de modelar fornece os graus de liberdade para alinhar, mas ndo fornece uma boa
precisdo ou ajuste fino. Foram necessarios algumas horas tentando realizar o alinhamento
utilizando estes materiais, mas conseguimos projetar figuras de interferéncia, como pode ser

visto na Fig. 12 mostrada a seguir.

Fig. 12: Figuras de Interferéncia Obtidas com a Primeira Montagem

Legenda: Figuras de interferéncia observadas utilizando a montagem onde os espelhos ficam fixos

com massa de modelar

Como consequéncia da instabilidade da montagem, as figuras de interferéncia
oscilaram bastante e ndo se mostraram tdo nitidas como na montagem com os 0s materiais
mais adequados. Essa primeira alternativa de montagem funciona, como pode ser observado,
mas ¢ invidvel com relacdo ao tempo de alinhamento que ela requer e uma habilidade com o
ajuste fino que nao sdo caracteristicas de todas as pessoas.

A fim de propor uma outra alternativa, construimos, utilizando materiais encontrados
como sucata em uma Oficina Mecénica, um suporte para um dos espelhos, que nos permite
um ajuste fino com uma facilidade muito maior, de modo que o experimento se mantém
baixo custo e ainda, viavel e reprodutivel. A segunda proposta de montagem experimental

pode ser vista na Fig. 13.



Fig. 13: Segunda Alternativa de Montagem

I

Legenda: Em 1 temos a montagem com utilizando o suporte para o espelho e o laser pointer, em 2 temos a mesma montagem

mas utilizando o laser de tomada para realizar o alinhamento sem o risco de queimar o pointer.

Fig. 14: Figuras de Interferéncia Obtidas com a Segunda Montagem

Legenda: As imagens ndo sdo tdo nitidas como gostariamos, pois precisariamos de aparelhos com melhor qualidade para

fotografar as figuras ja que o brilho estoura na imagem e com isso perde-se o foco.



Tabela 1: Preco dos Materiais utilizados

Material Quantidade Custo
Espelhos 2 3,98
Massa de Modelar 1 5,00
Tubos de PVC 5 7,00
Tampdes 5 3,00

Laser Pointer 1 22,00
Lente de Aproximagao 1 3,00
TOTAL 43,98

Todos os materiais que ndo aparecem na tabela foram encontrados como sucata e/ou
doados por pessoas proximas. Acreditamos que muitas outras coisas poderiam ter sido
conseguidas de forma gratuita, como por exemplo pedindo um laser pointer emprestado,
reutilizando um espelho, utilizando um 6culos com um grau alto como lente de aproximacao,
entre outras formas.

E importante notar que todo o processo de alinhamento foi feito utilizando um laser
que ¢ alimentado por uma tomada, para realizar o alinhamento ja utilizando o laser pointer, ¢
recomendado ndo manté-lo ligado por mais de 3 minutos seguidos para ndo queima-lo.
Também existe a possibilidade de adaptar o laser pointer para funcionar via tomada e para
este processo existem diversos videos que ensinam o passo-a-passo na plataforma digital

Youtube.
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Conclusao:

O Experimento de Michelson-Morley causou grande impacto na Histdria da Ciéncia,
mais especificamente na Fisica Moderna, e diante disso, acredito na relevancia do
experimento no processo de aprendizagem e compreensdo dos alunos. Mostramos neste
trabalho que com pouco gasto e bastante motivacdo se torna possivel reproduzir o
Interferometro de Michelson em sala de aula, utilizando para sua construgdo materiais
encontrados no dia-a-dia e de baixo custo.

A Interferometria ¢ a técnica de sobrepor duas ou mais ondas que se propagaram por
caminhos diferentes, de modo a se tornar possivel a analise individual de cada onda somente
analisando o padrao de interferéncia da sobreposicao das duas. Essa técnica ¢ muito
sofisticada e ¢ aplicada em diversos campos da Fisica, como astronomia, oceanografia,
mecanica quantica e mais recentemente na detec¢do de ondas gravitacionais.

No experimento utilizamos como divisor de feixe um semi-espelho com deposigao de
aluminio de modo que sua reflectancia ¢ de aproximadamente 50%, mas € importante discutir
que poderiamos ter utilizado qualquer outro pedago de vidro espesso, somente teriamos o
trabalho de cobrir, utilizando por exemplo, uma cartolina preta, os feixes parasitas, que neste
caso, teriam uma intensidade maior. Também testamos, como pode ser visto no anexo I, uma
alternativa que se mostrou mais efetiva que a massa de modelar, que ¢ um tipo de chiclete
vendido em lojas de conveniéncia e que possui uma textura pléstica e € mais firme que a

massa de modelar utilizada.



11

Referéncias:

1. Artigo: “Construcio de um interferometro de Michelson-Morley com materiais
de baixo custo”. Rev. Bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 10, n. 1, p. 1-15,
jan./abr. 2017.

2. Artigo: “Interferometro de Michelson construido com material de facil acesso”.
Rev. Bras. Ensino Fis. Sdo Paulo, v.41, n. 4, 13 junho, 2019.

3. The Michelson-Morley Experiment. Disponivel em:
<http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/lectures/michelson.html>.

4. Extended Michelson-Morley Interferometer Experiment. Disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=7T0d708X2-E&t=65s>.



12

Comentarios do Orientador:

1.

A montagem nao ¢ trivial, no entanto um bom desafio para o professor/aluno com
muita paciéncia. Penso que os alunos gostariam de uma montagem que tivesse o
alinhamento bem mais rdpido, mas para isso um ajuste de espelho mais delicado se
faz necessario. A aluna estd se empenhando em encontrar uma solugdo eficiente no
posicionamento dos espelhos.

A montagem estd funcionando apesar, de ser muito instdvel e requerer bastante
habilidade do operador. O maior ou menor espagamento entre as franjas de
interferéncia serd dado pela simetria dos bragos dos feixes. 1 ou 2 mm a mais em um
dos bragos dos feixes muda totalmente o padrao.

O suporte movel do espelho ficou longo, mas a engenhosidade e criatividade nas

solucdes empregadas ali foram notaveis.
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ANEXO I:

Uma alternativa de substituicao da massa de modelar ¢ o chiclete da Fig. 1a, pois ele
tem uma textura plastica, porém firme, o que facilita o alinhamento dos espelhos. Esse
chiclete ¢ de uma marca bastante conhecida e pode ser facilmente encontrado em lojas de
conveniéncia.

Fig. 1a: Chiclete Fini

Legenda: Imagem ilustrativa retirada do Google Imagens



