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Introducao

Nesse projeto se pretende desenvolver uma instrumentacdo simples para
facilitar a demonstracdo da atracdo gravitacional entre dois corpos e em seguida
promover oscilacoes em uma das massas, afim de demonstrar de forma simples e
clara as ondas gravitacionais. Para isso pretende-se utilizar uma balanga de precisao
composta por um interferémetro para determinar o deslocamento provocado pela
interacdo entre as duas pecas de chumbo.

Outro experimento similar ao que se pretende desenvolver nesse trabalho é a
balanca de Cavendish, onde foi possivel determinar a constante de gravitacdo. Porém
neste caso ndo é possivel através da oscilacdo de uma das massas ter uma medida
visual das ondas gravitacionais.

Como a forca de atracdo gravitacional entre dois corpos é muito pequena uma
balan¢a comum nao conseguiria medir essa pequena forca de atracdo, diferenca no
valor do peso medido sem a presenca da outra peca de chumbo e com a peca de
chumbo préxima. Estima-se que a forca de atracfio entre os dois corpos seja 1078N.
De maneira semelhante a qual se pretende utilizar uma balanca por interferometro
para medir a forca peso e em seguida para medir a forca de atracdo entre os dois
corpos. A montagem da balanca de precisdo utilizando um interferémetro permite a
obtencao do deslocamento do suporte de massa para diferentes valores de massa e
assim determinar a massa da amostra em questao.

As ondas gravitacionais que se pretende demonstrar nesse trabalho partem de
dois principios da mecéanica cldssica:

* Os corpos com massa se atraem, com uma forca inversamente proporcional ao
quadrado da distancia, entre as massas. (Gravitacao universal)

* A toda acdo ha sempre uma reacdo oposta e de igual intensidade: as acoes
mutuas de dois corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas em
sentidos opostos. (3% Lei de Newton)

Dessa forma podemos utiliza uma massa para atrair uma outra massa (em repouso
na balanca de interferémetro). Utilizando duas massas de diferentes valores, onde a
massa na balanca seja 2 ordens de grandezas menor que a massa que vai atrair. A



forca sobre a massa de menor valor vai atrai esta para préximo da outra massa, que
por ter maior massa ndo move. Esse deslocamento promove no interferémetro um
deslocamento das franjas de interferéncia, mostrando visualmente a atracdo entre as
massa.

Se a massa de maior valor é oscilada préximo a massa fixa, a intensidade
da atragdo varia com a mesma frequéncia de oscilagdo da massa, logo temos um
movimento das franjas de interferéncia simulando as ondas gravitacionais.

Palavras Chaves:

Ensino de fisica, Instrumentacdo, Forca gravitacional
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Experimento

A ideia para a construcdo do experimento partiu do Prof. Dr. José Joaquin
Lunazzi do Laboratério de Optica (LO) do Instituto de Fisica "Gleb Wataghin- IFGW -
Unicamp.

Este capitulo dedico para uma descri¢do menos tedrica e mais conceitual e
que pode ser utilizada para alcancar alunos e professores que futuramente desejem
reproduzir ou demonstrar os conceitos de atracdo gravitacional e ondas gravitacionais.
A instrumentacao que se pretende utilizar uma montagem simples, considerando as
limitacoes do efeito que se deseja demonstrar, com a finalidade que outras pessoas
consigam reproduzir e aprimorar as ideias desenvolvidas nesse trabalho.

1.1 Descricao

Nesse trabalho desejamos demostrar de forma visual e ltidica o efeito e atracdo
gravitacional, atragdo entre duas massa, com o adicional de promover uma interacao,
influencia mutua, de uma variagdo temporal da atracdo gravitacional simulando o
efeito das ondas gravitacionais.

O experimento vai ser composto por discos de chumbo como massas, foi
escolhido discos de chumbo deviso sua alta densidade (p), quantidade de massa por
volume, dessa forma € possivel obter uma grande massa em um pequeno disco. Para
a construcdo dos disco foi utilizado chumbadas, pesos, para pesca. Outra vantagem
de utilizar o chumbo e que este material possui baixo ponto de fusdo, mudanca do
estado solido para liquido. Depois de derretido foi despejado em formas de metal no
formato desejado e esperado esfriar. Por se tratar de um processo caseiro também
precisou fazer um acabamento, lixamento e polimento, nessas pecas produzidas.

O professor Dr. José Joaquin Lunazzi que deu a sugestdo de utilizar discos,
pois estes devido a sua geometria, forma, permitem uma maior drea de interacdo
entre as duas massas quando colocados em paralelo e alinhados pelo centro.

Adicionar fotos do processo e dos discos.

Com os discos prontos partimos para a montagem da primeira etapa do
experimento a demonstracdo da atracdo gravitacional entre os discos.

1.2 Gravitacéo

E conhecido e muito mais visivel e presente no cotidiano que existe uma
forca de atracdo entre os polos opostos de dois imas, é facil de se perceber que ao



se aproximar dois imas pode se notar uma forca atrativa, que tende aproximar os
imas, ou uma forca repulsiva, que tende afastar os imas, onde a direcao da forca esta
relacionada com o polo do ima. De maneira semelhante aos imas as cargas elétricas,
transportadores de corrente elétrica, também se atraem e repelem.

Para o caso de massas elas somente se atraem, nao existe o caso de repulsdo, e
essa forca de atracdo entre elas € muito pequena para a maioria dos corpos macrosco-
pios, que podem ser visto a olho nu, e microscépios, que podem ser observados com
ajuda de um microscopio. Porém para ao caso de corpos celestes, como planetas luas
e estrelas, essa forca atrativa é responsavel pela determinacdo da orbita, € a trajetdria
que um corpo percorre ao redor de outro o de menor massa ao redor do de maior
massa. Dessa forma toda a dinamica celeste, movimento dos planetas, é regido pelos
conceitos de atracdo gravitacional.

Outra caracteristica da atracdo gravitacional é que ela depende do inverso

1
> (distancia)??

distancia entre duas massas menor sera a atracdo entre elas. Da mesma forma

da distancia ao quadrado entre as duas massas. Logo quanto maior a
que forca de atracdo aumenta quanto maior for as massas dos corpos. Deviso essa
caracteristica da forca ser aumentada com massas muito grandes, como de planetas,
ela ndo € perceptivel entre corpos de pouca massa, massas macroscopicas.

Por exemplo a forca que mantém a lua orbitando a terra tem origem na
atracdo gravitacional entre esses dois corpos. Assim como a terra orbitando ao
redor do sol. Por exemplo a terra exerce uma forca de atracdo na lua que pode
ser obtida com a aplicagdo da lei de gravitacdo, utilizando os dados massa da lua
(myue = 1 x 1023kg e a massa da Terra (mre,., = 621024kg a distancia do centro da
terra até o centro da lua é » = 4 x 10® metros. A forca de atracdo pode ser calculada
e chegamos a um valor de F,,_;,, = 2,5 x 10*2N. Para duas bolas de boliche, que
pesam my,,, = 7,5kg separadas por uma distancia de 1m a forca de atracdo dessas
duas bolas é de Fj,, = 3,6 x 10—9N. Uma forca muitas ordens de grandeza menor
que a forca que terra atrai a lua.

O calcula da forca de atracdo entre duas massa, m e M, separadas por uma
distancia r é dada pela equacéo:

M
F=cg™ 2 1.1
r
onde G é a constante da gravitacio universal e seu valor é de G = 6,7 x 10711 []\[[,:g’%ﬂ

1.3 Ondas Gravitacionais

1.3 Ondas Gravitacionais
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Gravitagao universal

A determinacdo da intensidade e direcdo da forca gravitacional entre dois
corpos pode ser calculada e medida de forma mais simples quando se trata de corpos
com grande massa, como o caso de planetas e satélites naturais. Onde é possivel
obter a intensidade da forca e com isso descrever o movimento relativo a esses dois
COrpos.

Cdlculos tedricos vao ser realizados para a determina¢édo da ordem de grandeza
dessa forca em nosso sistema que vai ser utilizado para a experimentacdo. Se pretende
inicialmente utilizar um arranjo com discos de chumbo, devido sua densidade elevada,
de forma a aumentar a atracio gravitacional entre eles.

A Equacéo para calculo da forca de atracdo gravitacional entre dois pontos de
massa m e M separados a uma distancia R é dada por:

GmM _
F = 72 r

onde G ¢é a constante de gravitacdo com valor de G = 6,672107't. Como o valor
da constante é pequeno temos que € necessario duas massas muito grandes a uma
distancia muito pequena para que essa forca seja possivel de ser medida com equipa-
mentos simples, como uma balanca. Com relacdo as massas vamos utilizar discos de
chumbo assim é possivel variar a massa dos dois corpos empilhando mais discos e
com relacdo a distancia serd utilizada um parafuso milimetrado para movimentar um
desses discos, de forma aumentar ou diminuir a distancia entre os dois conjunto de
discos.

2.1 Forcga de atragao gravitacional

Para obter uma melhor aproximacdo nos valores vamos realizar duas aborda-
gens para calculo da forca de atracdo entre as duas massas. A primeira utilizando o
calculo por integrais e a segunda utilizando cdlculo por elementos finitos.

2.1.1 Calculo por integrais
2.1.2 Calculo por elementos finitos

2.2 Ondas gravitacionais



Interferdmetro de Michelson 3

O Interferometro de Michelson vem sendo utilizado em diversas aplicacdes,
para medida de baixo valores como medidas de energia em moléculas de gas, medida
de massa, deslocamentos e vazdo de liquidos entre outros. Dois grandes experimentos
para a comprovacao de teorias sdo utilizando esta montagem experimental. Que tam-
bém garantiram dois prémios Nobel em Fisica. O experimento de Michelson-Morley
em 1885, que deixou clara e inexisténcia de um meio especial para a propagacao
da luz (éter) e serviu de inspiracdo para a teoria da relatividade especial. E o ex-

perimento que detectou as ondas gravitacionais no laboratdrio LIGO e VIRGO em
2016.

3.1 Experimento de Michelson-Morley
3.2 Interferéncia

3.3 Montagem do interferbmetro



Balanca com interferdometro | 4

Conversando com o professor Lunazzi, chegamos a conclusdo que a me-
lhor forma de se conseguir observar os fendmenos de interesse neste projeto seria
utilizando uma balanca por interferometro. Uma descricad mais detalhada do experi-
mento de interferémetro é dada em Secdo 3. Neste capitulo dedico a apresentar as
ideias para a montagem da balanca.

Outras técnicas para medidas de massa podem ser encontradas como por
exemplo cristal de quartzo, onde um cristal de quartzo é ligado em um circuito
eletronico que faz esse cristal oscilar, com uma frequéncia muito bem definida. Essa
Frequéncia de vibracdo depende da geometria do corte do cristal assim como da
massa deste. Sistemas parecidos sdo encontrados em sistemas de evaporacao de
material (Sputtering) para determinar a taxa de deposicao de material (espessura do
filme). A determinacédo da taxa de deposicao e feita pela variacdo da frequéncia de
oscilacdo deste cristal que durante a deposicdo também recebe material e varia sua
massa durante o processo, assim variando a frequéncia de oscilacdo do cristal. Para o
nosso caso como as dimensoes do disco sdo maiores que os cristais encontrados nao
seria possivel utilizar dessa técnica para determinar a atracdo gravitacional. E para o
caso das ondas gravitacionais teriamos o problema de tentar acoplar duas oscilacées
afim de observar o fendmeno.

4.1 Montagem da balancga
4.2 Funcionamento

4.3 Calibracao da balanga
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