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RESUMO

A importancia da experimentagdo dentro dos cursos de licenciatura em fisica é a
motivagao para a elaboracdo do presente trabalho, tendo em vista que a pratica é
importante no processo de ensino e aprendizagem dentro desse tipo de curso. E
comum observar que muitos alunos tiveram contato com a disciplina de fisica, mas
por varios motivos acabaram n&o tendo a oportunidade de construir as atividades
experimentais, além das propostas nos catalogos dos laboratérios didaticos. Em meio
a tudo isso, o objetivo central desse trabalho é colocar o aluno de licenciatura em fisica
na rotina de um laboratério, com a finalidade de realizar uma investigacao cientifica
através de uma experimentacgao refinada, finalizando com a confecgdo, montagem e
alinhamento de um interferémetro de Michelson. Para a execugdo desse projeto
utilizou-se como base outro trabalho na mesma area, onde o experimento ja estava
dimensionado. Apds as pecas dispostas na base foi possivel executar os testes de

alinhamento e calibracédo para em seguida obter o padrao de interferéncia desejado.

Palavras-chave: Ensino de fisica. Interferémetro. Michelson-Morley



ABSTRACT

The importance of experimentation within the degree courses in physics is the
motivation for the elaboration of the present work, considering that practice is important
in the teaching and learning process within this type of course. It is common to note
that many students had contact with the discipline of physics, but for various reasons
ended up not having the opportunity to build the experimental activities, in addition to
the proposals in the catalogs of the didactic laboratories. In the midst of all this, the
main objective of this work is to place the graduate student in physics in the routine of
a laboratory, with the purpose of carrying out a scientific investigation through a refined
experimentation, ending with the making, assembly and alignment of an interferometer
Michelson. For the execution of this project, another work in the same area was used
as the basis, where the experiment was already dimensioned. After the parts placed
on the base, it was possible to carry out the alignment and calibration tests to

subsequently obtain the desired interference pattern.

Keywords: Physics teaching. Interferometer. Michelson-Morley
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1 INTRODUGAO

E inegavel a importancia da experimentagéo no ensino de ciéncias. Diversos
estudos apontam essa pratica como parte integrante de metodologias que permitem
ao discente observar e questionar o que é estudado em sala de aula, facilitando sua
compreensao. Entretanto, o cotidiano escolar apresenta uma situagdo em que este
tipo de recurso € pouco utilizado, e fatores como a falta de estrutura e capacitagéo do
educador podem estar associados a este problema (Pacheco, 1997; Galiazzi et al.,
2001).

O ensino de fisica, nos diferentes niveis, desenvolve no estudante um conjunto
de capacidades cognitivas que servirdo para o desenvolvimento social, profissional,
académico e pessoal. Segundo os Paréametros Curriculares Nacionais, “O
conhecimento de fisica na escola média trata de construir uma visédo da fisica voltada
para a formagao de um cidadao contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos
para compreender, intervir e participar na realidade” (1999, p.59). Mas ha um
problema: a fisica utiliza linguagem matematica para expressar seus conceitos e isso
cria uma aversao a matéria. A questdo é: como preparar o futuro educador para

lecionar fisica, de forma atraente, sem abandonar o conhecimento padrao?

Devido ao carater experimental que a fisica possui, muito se tem investido em
metodologias que integrem praticas experimentais a atividade docente em sala de
aula. Segundo Pacheco (1997), a experimentacéo é parte integrante do processo de
ensino-aprendizagem de ciéncias, e deve dar ao aluno a oportunidade de expressar
suas concepgdes de forma direta, experimental, ou de forma indireta, através de
registros desses fendmenos. Entretanto, mesmo com este entendimento, o cotidiano
da escola mostra que esse tipo de atividade € pouco frequente, seja por falta de
estrutura, ou pela falta de experiéncia do educador em atividades deste tipo durante
sua formacao (Galiazzi et al., 2001).

Segundo Galiazzi et al. (2001), para mudar essa realidade € preciso ter clareza
a respeito dos objetivos das atividades experimentais, sobre a natureza da ciéncia,
sobre o papel do cientista e do método cientifico, superando reducionismos e
deformagdes presentes nas concepgdes de professores em exercicio e em formacgao.

Diante de tal fato, € imprescindivel aos docentes em exercicio, ou em formacéo,

o conhecimento acerca do fendbmeno estudado, bem como do tipo de experimento que
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o melhor represente. O conhecimento do manejo dos equipamentos em laboratério é
outro fator a ser considerado. Desse modo esta monografia visa capacitar o aluno de
licenciatura neste tipo de pratica, inserindo-o no cotidiano de um laboratério de fisica,

através da investigagdo de um fenémeno fisico considerado.

Dentre as areas do conhecimento pertencentes a fisica, escolheu-se a optica
para o desenvolvimento deste trabalho e o fenbmeno a ser reproduzido foi a
interferéncia da luz. Este fendmeno consiste na sobreposicdo de ondas luminosas
coerentes sobre um anteparo. A intensidade luminosa observada depende da
diferenca de fase (diferenca de caminho éptico) que a luz proveniente de pontos

distintos, apresenta em um determinado ponto do anteparo.

A obtencdo deste fendmeno foi possivel através da construgcdo de um
interferdbmetro de Michelson. Este tipo de interferdmetro utiliza um filme semi-refletor
e espelhos fixos, e de posigéo regulavel, para a divisdo do feixe luminoso. Apos incidir
sobre o filme semi-refletor, parte do feixe luminoso é transmitida para o anteparo e
parte é direcionada para um espelho fixo, a porgao refletida pelo espelho fixo é entao
direcionada para o anteparo onde o fenédmeno pode ser observado. Este equipamento
€ utilizado na analise de materiais em funcdo de seus espectros de emissao ou
radiacao, verificando a estrutura fina e hiperfina das linhas espectrais, que possuem

uma disposicao especifica, caracteristica para cada elemento.

Desse modo, o objetivo geral deste trabalho € inserir o aluno de licenciatura em
fisica na rotina de um laboratério com a finalidade de realizar uma investigagcéo
cientifica através de uma experimentacgao refinada, de modo a capacita-lo no manejo
de equipamentos finalizando com a confec¢gdo, montagem e alinhamento de um

interferdometro de Michelson.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. HISTORICO SOBRE O ESTUDO DA LUZ

Segundo Sérgio Carlos Zilio (2009), “a 6ptica é o ramo da fisica que estuda a
propagacéo da luz e sua interagdo com a matéria”. Com o avango tecnologico, o
estudo da dtica vem revolucionando o modo como compreendemos a natureza. Um
marco dessa area de estudo foi a criagdo do laser na década de 1960, o que
ocasionou uma evolugao consideravel em setores da industria e saude. Apesar do
grande avango tecnologico obtido recentemente, alguns dos principais estudos e
aplicagdes relacionados a optica datam do século XVI, um periodo de importantes

descobertas.

O astronomo Galileu Galilei, nascido em 15 de fevereiro de 1564, em Pisa na
Italia, teve grandes contribuicées neste periodo. Além de suas inumeras contribuicoes
no ramo da otica, ele também escreveu sobre alavancas, roldanas, parafusos,
arquitetura militar e construiu varios instrumentos. Suas invengdes mais notaveis,
incluem a maquina para elevar agua, uma bussola geométrica e um termémetro de
ar. Neste momento nota-se uma inclinacédo de Galileu para o que hoje se conhece

como fisica experimental (PIRES, 2011).

E vale ressaltar que Galileu ndo inventou o telescépio de lentes simples e nunca
afirmou té-lo feito. Entre 1600 e 1610, Galileu pesquisou sobre a queda dos corpos, o
movimento de projéteis, as leis do péndulo, mas nada publicou. No mesmo periodo
surgiram os primeiros sistemas épticos, que consistiam basicamente na combinagao
de lentes. Em 1608, um fabricante de 6culos holandés Hans Lippershey (1587-1619)
pediu uma licenca para a fabricacao de telescopios de lentes simples e duplas,
chegando mesmo a vender varios desses instrumentos (o aparelho foi chamado

originalmente de perspicillum, a palavra telescépio foi criada em 1611) (PIRES, 2011).

Apesar de nao ter sido o inventor do telescépio, Galileu construiu instrumentos
de qualidade superior aos ja existentes e de maior poder de aumento. Ele transformou
o telescépio em um poderoso instrumento de pesquisa e foi o primeiro a publicar uma
descrigao do universo visto através dele. Deve-se notar que o telescopio foi o primeiro

sistema Optico a ser usado no estudo da natureza (PIRES, 2011).

Com base em seus estudos relacionados a luz, ele foi capaz de construir em

1909 o seu primeiro telescépio, com o qual fez varias demonstracoes e ampliava a
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area dos objetos por um fator da ordem de 1000, reduzindo sua distancia aparente
por um fator da ordem de 30. Com sua nova invengao em maos, Galileu fez muitas
descobertas na area da astronomia que entraram para a historia. Esse instrumento é
classico no ramo da éptica e sua configuragdo, a ocular céncava, leva o nome de seu
inventor até os dias atuais, telescopio Galileano (NUSSENZVEIG, 2014).

Figura 1 — Telescépio de Galileu Galilei

L ———p——

Fonte: VENTURA Dalia (2019).

Na sua primeira publicacao cientifica, o Sidereus Nuncius (O mensageiro das
estrelas) publicado em 1610, Galileu descreveu os resultados de suas observagdes
astronémicas. Estas foram de fundamental importancia para a sustentacao do sistema
heliocéntrico. Imediatamente depois de descrever a construcédo e uso do Telescopio,
ele passou a relatar os resultados das suas observagdes. Quando examinou a lua
observou muitas manchas, e algumas delas mais escuras e maiores do que outras, e
varias manchas menores. Interpretou esses dados escrevendo que a superficie lunar
nao era suave e uniforme, mas irregular, cheia de cavidades e protuberancias. Ele ndo
sé escreveu a aparéncia das Montanhas da Lua, mas chegou a estimar suas alturas
(NUSSENZVEIG, 2013).

Observou que as estrelas fixas ndo pareciam aumentar de tamanho quando
vistas pelo telescopio, concluiu assim, que elas estavam ha uma enorme distancia da
Terra. No entanto, a quantidade delas era muito maior. Ele mesmo descobriu mais de
500 estrelas nunca vistas antes. Observou que a Via Lactea e as nebulosas eram
formadas por um numero grande de estrelas. Descobriu também os quatro satélites
de Jupiter, sendo esta a sua descoberta mais importante (NUSSENZVEIG, 2013).
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Trés outras descobertas astrondmicas feitas por Galileu mais tarde foram: que
Vénus tinha fases como a lua (essa descoberta foi feita independentemente pelos
Jesuitas do colégio de Roma), que Saturno tinha um par de “orelhas” (os anéis) que
mudavam de forma e algumas vezes desapareciam, e as manchas solares (que ja
tinham sido observadas antes). Escreveu que as manchas provavam que o sol n&o

era um corpo perfeito, mas que girava em torno do seu eixo (PIRES, 2011).

Seguindo com o avancgo dos telescépios pode-se relatar o telescopio de
Johannes Kepler (1571-1630), utilizado para fazer observagdes astrondmicas, assim
fundamentando as leis de Kepler. A principal vantagem desse telescopio era a de
possibilitar maior tolerancia na acomodacao visual. Outro sistema 6ptico que combina
duas lentes é o microscopio, sua invengao ocorreu praticamente ao mesmo tempo
que a do telescopio. Seu inventor foi o holandés Zacharias Janssen (1588-1632) por
volta de 1609 (PIRES, 2008; ZILIO, 2009).

O desenvolvimento da instrumentagdo Optica nesse periodo, aliado ao
desenvolvimento matematico permitiu a analise da propagac¢ao dos raios luminosos
em meios materiais. Kepler demonstrou em seu livro Dioptrice, de 1611, a lei da
refragdo para angulos pequenos, assim estabelecendo que angulos de incidéncia e
refracdo sao proporcionais. Tal aproximacdo, atualmente conhecida como
aproximacao paraxial, foi fundamental para a compreensao de sistemas O6pticos
simples, compostos de lentes delgadas. Ele também idealizou o conceito de reflexdo

total interna, descrito na mesma obra (PIRES, 2008).

As contribuicdes de Kepler foram muito relevantes para o contexto da época,
mas a formulagdo matematica que melhor desenvolveu a éptica veio dos trabalhos de
Willebrord Snell (1591-1626), introduzindo em 1621 a lei da refragdo ou também
conhecida como lei dos cossenos. Nesse novo olhar surge a optica aplicada moderna,
tendo como principal caracteristica o calculo de sistemas mais complexos. Sistemas
estes que nao poderiam ser calculados pela aproximagao paraxial de Kepler (ZILIO,
2009).

Tempos mais tarde, o fildsofo, matematico e fisico francés René Descartes
(1596-1650) considerado por alguns como o pai da filosofia moderna, por dar énfase
ao método dedutivo; Em seus estudos sobre 6ptica, deduziu a Lei de Snell-Descartes,
no ano de 1637, abandonando a formulacdo matematica que se baseava em ondas

de pressdao num meio elastico. Ao que se sabe, este foi 0 momento inaugural do
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tratamento da luz como onda (PIRES, 2008; ZILIO, 2009).

Descarte foi o primeiro a postular que o éter tinha propriedades mecanicas, e
que suas particulas estavam continuamente em movimento. Rejeitando a
possibilidade de agao a distancia, explicava o movimento circular dos corpos celestes
em termos de voértices, dizendo que existiam imensos redemoinhos circulares no fluido
que enchia o espago, que arrastavam os planetas e os satélites em suas orbitas.
Nosso sol estava no centro de um desses vortices e os planetas eram arrastados em
torno dele (PIRES, 2011).

Nesse contexto histérico se faz necessario essa pausa na evolugao da optica
para analisar o éter proposto por Descartes e suas caracteristicas. Entender a
importancia desse meio onde os planetas estavam imersos € o motivo da construgao

do interferémetro de Michelson (assunto abordado em topicos seguintes).

Retomando a evolucéo da 6éptica, outra forma de deducio da lei de Snell foi
idealizada em 1657 por Pierre de Fermat (1601-1665), que embasava-se na ideia de
raios de luz sendo propagados em linha reta que era sustentada por Heron, de
Alexandria; este afirma que a menor distancia entre dois pontos € uma reta. Mas existe
também a possibilidade dos raios se propagarem em trajetorias curvas, esse fato sé

€ possivel se o meio de propagacao nao for homogéneo (ZILIO, 2009).

Um cientista que teve grandes trabalhos publicados nessa area foi Isaac
Newton, que nasceu em Woolsthorpe na Inglaterra, em 25 de dezembro de 1642.
Quando a peste bubbnica, que assolava a Inglaterra, atingiu a universidade de
Cambridge em 1665, a instituicao foi fechada e Newton voltou a fazenda Lincolnshire,
la ele realizou experimentos de Optica, quimica e continuou a estudar matematica.
Aparentemente comecgou seus estudos sobre a teoria das cores também em 1665
(PIRES, 2011).

Era de comum acordo entre os cientistas daquela época considerar a luz
branca como simples e as cores como modificagdo dela. Newton afirmou que a luz
branca é heterogénea e que raios de cores diferentes sdo retratadas em angulos
diferentes (PIRES, 2008). Com base em seus estudos sobre o comportamento da luz,
no inverno de 1669, Newton construiu o primeiro telescopio de reflexao (diferente do
telescopio de Galileu, que usava uma configuragao com duas lentes, o telescépio de

Newton era constituido por dois espelhos sendo um em formato parabdlico e outro em



20

formato plano, projetado em um angulo de 45° em relagcé&o ao espelho parabdlico) a
principal vantagem deste telescépio € que ele eliminava a aberragdo cromatica
produzida por uma lente e seu tubo era mais curto (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA,
2017).

Em 1671, Newton foi eleito membro da Royal Society (a mais respeitada
sociedade cientifica da época, localizada em Londres) pelos seus trabalhos em éptica,
e no inicio de 1672, apresentou a essa sociedade um resumo de sua teoria sobre a
Luz. Foi em uma carta para Robert Hooke (1635-1703) em 5 de fevereiro de 1676,
referindo-se ao seu trabalho em dtica, disse: "Se vi mais longe foi porque me apoiei
em ombros de Gigantes". Seus artigos em 6tica comunicados entre 1672 e 1676 foram
coletados e organizados em sua obra Optics (Otica) que s6 foi publicado em 1704.
Neste livro, entre outras coisas, apresenta sua descoberta da decomposicido da luz
branca (PIRES, 2011).

No século XVII surgiu uma disputa entre duas teorias rivais sobre a natureza
da Luz: a teoria corpuscular e a teoria ondulatéria. Newton acreditava que o raio de
luz era constituido de minusculas particulas materiais emitidas pela fonte luminosa.
Um dos argumentos que ele usou para defender essa ideia foi que a luz se propaga
em linha reta e reflete no espelho como uma bola na parede. Outro argumento era

que a luz, diferente do som, nao dobra esquinas (PIRES, 2011).

No entanto, a teoria corpuscular ndo é a ideia principal da Otica de Newton. A
esse respeito ele disse: "a partir de minha teoria defendo a corporeidade da Luz; mas
eu fago sem nenhuma positividade absoluta". Ao sugerir que a luz era composta de
particulas, ele havia cuidadosamente usado a palavra talvez. Essa era, continuou,
"quando muito, uma consequéncia muito possivel da doutrina, e ndo uma suposicao
fundamental". Ele teve o cuidado de ndo se comprometer em definitivo com uma teoria
sobre a natureza fisica da Luz (PIRES, 2011).

A teoria ondulatéria da luz proposta pelo fisico, filésofo, matematico e
astronomo holandés Christiann Huygens (1629-1695) também data do século XVII,
entretanto, os primeiros experimentos que comprovariam tal teoria somente seriam
realizados no inicio do século XIX através do brilhante trabalho de Thomas Young
(1773-1829) (NUSSENZVEIG, 2014).

Huygens afirmou que as explicagdes mecanicas eram essenciais em ciéncias,



21

um fato que teve influéncia importante na sua interpretagdo matematica da natureza
da Luz. Sua teoria propunha que o movimento ondulatério acontecia em um meio
universal, sem massa e que enchia todo o espago. Esse meio foi mais tarde chamado
de éter luminifero (PIRES, 2011).

Para Huygens, a luz era uma onda se propagando no éter. Sua teoria sé passou
a ser aceita a partir de 1800 quando o fisico inglés Thomas Young mostrou

experimentalmente que a luz sofria o fenémeno de interferéncia (PIRES, 2011).

Para observar este fenbmeno, Young utilizou uma sala escura, onde permitiu
que a luz solar passasse por dois furos pontuais distantes 1 cm um do outro. Em uma
tela localizada a um metro de distancia dos furos ele observou regides alternadas de
claro e escuro, cada regidao ocupando uma largura aproximada de 0,6 mm. O trabalho

de Young forneceu um forte apoio a teoria ondulatéria da Luz (PIRES, 2011).

Porém, em 1809, foi observado o fendbmeno de polarizagao, descoberto antes
por Erasmus Bartholin, por volta de 1669, e inexplicavel na época para as duas teorias
(corpuscular e ondulatoria). Quando Dominique Arago (1786-1853) mostrou que dois
feixes de luz, polarizados em planos perpendiculares um ao outro, ndo se interferem,

Young ficou preocupado em relagéo a teoria ondulatéria (PIRES, 2011).

Em 1817, ele (que até entdo considerava as ondas luminosas como
longitudinais, fazendo uma analogia com o som) admitiu que alguma forma de
vibragao transversal se fazia necessaria para explicar a polarizacéo. Ele tentou derivar
essa vibracao a partir de vibragdes longitudinais que ele considerou como primarias
(PIRES, 2011).

Em 1826, Augustin Fresnel (1789-1827), a partir de trabalhos desenvolvidos
em colaboragdo com Arago, concluiu que as ondas luminosas eram transversais e a
polarizacdo passou a ser explicada em termos da teoria ondulatéria. Em
consequéncia, o éter luminifero deveria atuar como um sdlido elastico, pois ondas

transversais ndo se propagam em um liquido ou em um gas (ZILIO, 2009).

Mas, para transmitir ondas na faixa dos comprimentos de ondas associadas a
luz e a velocidade da luz, o meio deveria ter uma rigidez muito maior do que a do aco;
por outro lado, deveria ser transparente para permitir que os planetas e as estrelas se

movessem através dele como se ndo existisse (ZILIO, 2009).

Em 1760 Leonard Euler, que favorecia a teoria ondulatéria, argumentando que
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0s corpos nao perdem qualquer massa mensuravel quando emitem luz, sugeriu que
0 mesmo éter onde a luz se propaga era o responsavel pelos fendbmenos elétricos e
gravitacionais (ZILIO, 2009).

2.2. ONDAS ELETROMAGNETICAS EM UMA DIMENSAO

Admitindo a natureza ondulatéria da luz, inicia-se o estudo das equagdes que
consolidaram essa nova forma de interpretacdo da luz. Para que isso seja possivel

deve-se inicialmente conceituar o que vem a ser uma onda, segundo David J. Griffiths

“Uma onda é um disturbio de um meio continuo que se propaga com uma
forma fixa e com velocidade constante. [...] na presencga de absorgao, a onda
diminui de tamanho a medida que se move; se o meio for dispersivo,
frequéncias diferentes viajarao a velocidades diferentes; em duas ou trés
dimensoes, a medida que a onda se espalha, sua amplitude diminui; é claro
que ondas estacionarias ndo se propagam de forma alguma” (GRIFFITHS,
2011).

ApOs estabelecido o conceito de onda, € conveniente representar
matematicamente essa onda. Iniciando essa analise partindo de uma abordagem
simples e intuitiva, representando o comportamento de uma onda monocromatica em
uma corda, na Figura 2 € possivel visualizar uma onda unidimensional se deslocando

da esquerda para a direita na direcao do eixo z.

Figura 2 — Onda unidimensional

Sz, 0) fiz, 1)

]

vt
Fonte: GRIFFITHS (2011).

A Figura 2 ilustra a mesma onda em dois momentos distintos, o primeiro sendo

emt = 0, e posteriormente em t. Podemos observar que cada ponto que compdem a

onda move-se para a direita com uma velocidade vt (onde v é a velocidade e t o
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tempo de propagacéo). Admitindo que essa perturbacao foi gerada em uma corda
esticada podemos escrever da seguinte forma: f(z, t) representando o deslocamento
no ponto z, no tempo posterior t. Dada a forma inicial da corda, g(z) = f(z,0), qual

sera a forma subsequente, f(z,t)?

flz,t) = f(z—vt,0) =g(z—vt) (1).

Essa expressao captura, de forma matematica, a esséncia do movimento da
onda. Ela diz que a fungdo f(zt), que poderia depender de z e t de uma forma
qualquer que fosse, de fato depende somente de uma combinag¢ao muito especial de
z — vt. Sendo verdade, a fungdo f(z, t) representa uma onda de forma fixa que viaja
na direcao z com velocidade v. Isto possibilita escrever a forma da onda em uma
expressao mais genérica (GRIFFITHS, 2011).

Tendo em vista que para a maioria dos casos estudados em fisica se faz
necessaria uma expressao mais geral; imagine uma corda muito longa, com tensao
T, se ela for deslocada do estado de equilibrio, a for¢a transversal liquida no segmento
entre z + Az sera

AF = Tsenf' — Tsenf (2).

Admitindo que a distorcdo da corda € pequena, os angulos sao pequenos,

logo podemos substituir a fungdo seno pela tangente.
AF = T(senf' — senf) (3).
AF =T(tgd' —tg6) (4).

) (5).

of
0z

of
0z

z+Az

AF=T(

AF =T (ZZTZAZ) (6).

Se a massa por unidade de comprimento € u, a segunda lei de Newton diz que.
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62
AF = ,LL(AZ)% (7).

Igualando (2.2.6) e (2.2.7), temos.

a2 a2
T(a—Z’;Az) = M(Az)a_t]; (8).

r(55) = k5t @

02 _ uos
9z2 T 9t2 (10).

Fazendo v = \/% =>p? = % sendo v a propagagao de onda. A equagéo

fica da seguinte forma,

2 2
a_f — ia_f (11).

0z2 v2 0t2
Assim, chegamos na equagao da onda para pequenas vibragdes na corda.
f(z,t) =h(z—vt) (12).

Onde f(z,t) € uma fungao arbitraria que define o perfil de uma onda que se

propaga para a direita.
f(z,t) = Acos[k(z — vt) + 6] (13).

De todas as formas possiveis de ondas, a senoidal descrita acima é a mais
conhecida.



25

Figura 3 — Ondas senoidais

f(z,0)

Maximo central

Fonte: GRIFFITHS (2011).

Sendo 4 a amplitude, a fase da onda representada por k(z — vt) + & onde k
€ 0 numero de onda e por fim § € a constante de fase. (Podendo somar qualquer

multiplo de 2w sem alterar f(z,t), assim (0 < 6 < 2m).
21
A=— (14).
et
Quando z avanga 27” 0 cosseno executa um ciclo completo.

2T
T = o (15).

A expressdo acima representa o periodo. A frequéncia v (numero de

oscilagdes por unidade de tempo) é

1 kv v
T=zm -1 1

VvV =
Onde,
w=2nmv =kv (17).
Normalmente, € mais elegante escrever as ondas senoidais. Em termos de,

do que

f(z,t) = Acos[kz + wt — &] (18).
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f(z,t) = Acos[—kz — wt + 8] (19).

As ondas eletromagnéticas no vacuo sao representadas por equagao de onda

para os campos E e B. Em regido do espago onde ndo ha carga ou corrente, as

equacodes de Maxwell dizem que.

V-E=0 (20)
V-B=0 (21)
VXE = 0B (22)
ot
VXB = oE (23)

—l«logoat .

No vacuo, entdo, cada componente de E e B satisfazem a equagao da onda

tridimensional.

1 09*f

’f = 732 (24).

Portanto, as equacdes de Maxwell sugerem que o espaco vazio comporta a

propagacao de ondas eletromagnéticas viajando a uma velocidade v.

1

v Ho€o

v = = 3,00 x 108 M/, (25).

O que é precisamente a velocidade da luz. As equacdes de Maxwell sdo a
base da teoria ondulatéria da luz.
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2.3. FENOMENOS ONDULATORIOS
2.3.1. AINTERFERENCIA DA LUZ

Na natureza, podemos encontrar varias formas de manifestagbes dos
fendbmenos de interferéncia da luz. Uma delas € o padrao de cores das asas da
borboleta Morpho. Na parte inferior da asa é predominante a ocorréncia da cor marrom
e na parte superior a cor azul, podendo variar em varios tons de azul conforme o
angulo de visualizagdo do observador. Isso ocorre devido as multiplas reflexdes e
transmissdes da luz nas asas do animal. Os raios luminosos refletidos (transmitidos),
que percorrem caminhos 6pticos diferentes, interferem entre si alterando a percepgéao
da cor em funcao do angulo de incidéncia da luz (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2009).

Como mencionado anteriormente, a interferéncia é um fenébmeno ondulatorio,
e um dos primeiros fisicos a propor uma teoria consistente sobre o comportamento
ondulatério da luz foi o holandés Christian Huygens, em 1678. A grande vantagem de
sua teoria era explicar a refracdo e a reflexdo em termos de ondas (ou frentes de
ondas) e atribuir um significado fisico ao indice de refragdo (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2009). Esta teoria ficou conhecida como Principio de Huygens, e prop6s

que:

“Todos os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes pontuais

de ondas secundérias. Depois de um intervalo de tempo t, a hova posi¢ao da
frente de onda é dada por uma superficie tangente a essas ondas
secundarias” (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

Figura 4 — Principio de Huygens

\\\\Frente de onda em t2

0\/ -§>
2\

N
Frente de onda em t1 \f/_‘ﬁ

Fonte@®

f
e

Fonte: "Principio de Huygens" em S¢ Fisica. Virtuous Tecnologia da Informagéo, 2008-2019.
Consultado em 17/12/2019 as 08:17. Disponivel na Internet

em http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/principiodehuygens.php.



http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/principiodehuygens.php

28

Entretanto, a comprovacéo experimental do carater ondulatério da luz viria
através do experimento de fenda dupla proposto por Thomas Young, em 1801, no qual
se observou um padrao de interferéncia bem definido para a luz, o que permitiu
concluir que o fenbmeno ocorria de maneira semelhante a interferéncia de ondas
mecanicas na superficie da agua (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

2.4. EXPERIMENTO DE YOUNG

Uma descri¢cado simples do experimento de Young é mostrada na figura 5. Uma
fonte de luz monocromatica incide sobre o anteparo S1, onde passa por uma fenda e
sofre difracdo na forma de onda esférica, em seguida passa pelo anteparo S2, onde
existem duas fendas da ordem do comprimento de onda da luz incidente e que estao
separadas por uma distancia d, sofrendo outra difragdo, onde as ondas tém formato
esférico e propagam-se simultaneamente no espaco até atingir um anteparo capaz de
captar esses padrdes de interferéncia, caracterizados por pontos claros, quando a
interferéncia é construtiva, e pontos escuros, quando a interferéncia é destrutiva. Esse
padrdao de franjas claras e escuras é chamado de padrdo de interferéncia
(NUSSENZVEIG, 2014).

Figura 5 — Representagédo do experimento de Young

Fonte: " llustragdo da Experiéncia de Young " em Wikiwand. Consultado em 17/12/2019 as 08:17.

Disponivel na Internet em https://www.wikiwand.com/pt/Interfer%C3%AAncia.

Para a descricdo matematica do fendmeno da interferéncia consideremos a
luz representada pela fungdo de onda escalar E (X, t) onde v(X) € uma fungao

(complexa) relacionada ao seu formato. No caso do experimento de Young v ()
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representa uma onda esférica.
E(%,t) = Re[v(X)e~t] (26).

E(%,t) =2 cos [k — ot + 5] (27).

A intensidade média I(X¥) da onda luminosa é proporcional ao quadrado da
funcdo complexa v(X):

1) = [v(@D)]* (28).

Para a intensidade resultante de duas fontes, temos:
1) = v, (%) + v,(D)* (29).

onde v, (¥) = |v,|ei®1 e v,(X) = |v,|et®2
Assim, obtemos:
1(X) = [v?| = [v1]® + |v,]? + 2|vyv,] cos @, — 1 (30).
Como I, = |ny|> el = [1,|?,
[(X) = I + I + 2\/lI;cosA (31).

Sendo A= ¢, — ¢4, € a diferenca de fase entre as ondas que interferem. No

. Ly A2 ~
experimento de Young para a luz monocromatica temos I, =1, = —» € aequagao

(2.4.4) se torna:

A
1(X) = 21;(1 + cos A) = 4I; cos? (E) (32).

Assim, para A = 2nm a interferéncia é construtiva e I(¥) = 41, ja no caso de

A= (2n + 1), a interferéncia é destrutiva e I(xX) = 0.
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2.5. INTERFEROMETROS

Os interferbmetros utilizam o principio da interferéncia em laminas delgadas,
ou seja, a interferéncia devido a diferenca de caminho 6tico entre raios luminosos
resultantes de diversas reflexdes e/ou transmissdes em determinado material, na
analise de materiais em fungéo de seus espectros de emissio ou radiagao, analisando
a estrutura fina e hiperfina das linhas espectrais. Desse modo a fungcdo do
espectrdmetro € separar os comprimentos de onda, definindo assim as linhas
espectrais, que possuem uma disposicdo especifica, caracteristica para cada
elemento (NUSSENZVEIG, 2014).

O que define a qualidade de um interferémetro € o seu poder separador,
definido por 1/(6A1), que seria o inverso da menor variagao fracionaria que ele permite
determinar ou seja, o poder separador define a resolugao do interferbmetro, o quanto
ele é preciso na separagao de diferentes comprimentos de onda". (NUSSENZVEIG,
2014).

2.5.1. INTERFEROMETRO DE MICHELSON E MORLEY

Em 1881, Albert Abraham Michelson (1852-1931) fez sua primeira medicao
precisa da velocidade da luz na U. S. Naval Academy (responsavel por educar e
formar oficiais da Marinha e dos Marines dos Estados Unidos), onde na época serviu
como cadete. Michelson foi o primeiro cientista da época a propor que, embora o efeito
do movimento da Terra sobre qualquer medida da velocidade da luz baseada em um

percurso de “ida e volta”, fosse pequeno demais para ser medido diretamente, seria
2
possivel medir a razdo Z—Z por um processo indireto, usando a interferéncia de ondas

luminosas como um “relégio” muito preciso (TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

Para executar essa medida indireta, Michelson projetou um equipamento que
posteriormente ficaria conhecido por “Interferémetro de Michelson”, o principal objetivo
desse aparato era medir a velocidade da luz em relagao ao interferdbmetro (ou seja,
em relacao a Terra), o que equivaleria a demonstrar que a Terra estava em movimento
em relacao ao éter, assim representando uma prova consistente da existéncia do éter
luminifero (meio especial pelo qual a luz se propagava) (SILVA et al, 2017).

Michelson ndo encontrou qualquer evidéncia de um vento de éter. Analisando
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o resultado negativo, ele concluiu que existia uma dificuldade na teoria que n&o era
explicada de maneira satisfatoria. Ele repetiu a experiéncia em 1887 com o auxilio de
Edward William Morley (1838-1923) em Cleveland, Ohio, Estados Unidos. O novo
experimento era maior que o antecessor e mais sofisticado, pois contava com
reflexdes multiplas, que permitiu 0 aumento da distancia entre os bragos desse novo
interferdmetro, que passou a ser de 11 metros, assim aumentando muito a precisao
do equipamento (TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

A figura abaixo mostra a montagem e funcionamento do interferémetro
construido por Michelson e Morley. A imagem vista pelo observador consistia em uma
série de faixas claras e escuras, denominadas franjas de interferéncia. Ao analisar as
franjas era de se esperar que o movimento da Terra em relagdo ao éter luminifero
introduzisse uma diferenga de tempo (de fase). Uma rotagédo de 90° do interferbmetro
multiplicaria por dois a diferengca de tempo e mudaria a fase, fazendo com que o
padrao de interferéncia se deslocasse de uma distancia N, mudando a forma do
padrao observado (TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

Figura 6 — Interferdbmetro de Michelson-Morley

Fonte: (MICHELSON; MORLEY, 1887).

Por se tratar de um experimento de grandes propor¢des era montado em cima
de um bloco de pedra, que flutuava em um banho de mercurio. Isto facilitava a rotacao
do aparelho ja que eram necessarias medidas em dire¢des diferentes, por ser um
liguido denso o mercurio também ajudava a minimizar vibragdes mecanicas que
poderia resultar em uma variagdo de comprimento entre os bracos do interferdbmetro
e por sua vez afetando o padrao de franjas (TIPLER; LLEWELLYN, 2017).

Usando uma lampada de sddio com comprimento de onda de 4 = 590 nm e
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supondo que a velocidade seja v = 30 km/h (ou seja, uma velocidade da Terra em

relacdo ao éter igual a velocidade orbital do planeta), os pesquisadores esperavam
que o deslocamento N fosse 40% da largura de uma franja, ou seja, um valor de 40
vezes maior do que o deslocamento minimo (1% da largura de uma franja) que o
equipamento era capaz de medir (MICHELSON; MORLEY, 1887).

Apos executar o experimento e analisar os resultados, os cientistas
perceberam que o deslocamento previsto néo foi observado. Em vez disso, as franjas
se deslocaram de apenas 1% da largura de uma franja, um valor da mesma ordem

que a precisao do instrumento. Michelson descreveu os resultados da seguinte forma:

“O deslocamento observado foi certamente menor que um vinte avos (de 40%
de largura de uma franja) e provavelmente menor que um quarenta avos.
Como, porém, o deslocamento é proporcional ao quadrado da velocidade, a
velocidade relativa entre a Terra e o éter é provavelmente menor que um
sexto de velocidade orbital da terra e certamente menor que um quarto”
(MICHELSON; MORLEY, 1887).

Com essas palavras Michelson e Morley haviam acabado de mostrar que a
velocidade da Terra em relagdo ao éter ndo podia ser maior que 5 km/h. Observou-

se mais uma vez que um efeito nulo foi encontrado.

Nos anos seguintes, Michelson repetiu a experiéncia varias vezes, a ultima
delas em 1929. Outros fizeram o mesmo. Devido ao resultado nulo de todas essas
experiéncias foi sugerido que o éter era arrastado pela terra em seu movimento, mas
essa hipotese contrariava o efeito de aberragédo da Luz. (ZILIO, 2009).

Michelson recebeu o prémio Nobel em 1907 pelos instrumentos 6ticos de
precisdo que construiu e pelas investigagbes espectroscopicas e metrolégicas
realizadas; nenhuma mencéo foi feita sobre as experiéncias de detecg¢ao do vento de
éter. Ele mesmo ndo mencionou em seu discurso de aceitacdo do prémio Nobel.
Michelson, que sempre aceitou a existéncia do éter, achava que sua experiéncia fora
um “fracasso” e que o problema exigia uma solugéo (ZILIO, 2009).

A figura a seguir mostra a representagdo esquematica simplificada do
Interferdbmetro de Michelson, idealizado em conjunto com Edward Morley, que foi
utilizado com a finalidade de investigar a influéncia do “éter” sobre a velocidade da

luz, e com isso verificar a existéncia (ou ndo) de um meio material no qual a luz se
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propagava (NUSSENZVEIG, 2014).

Figura 7 — Esquema do Interferémetro de Michelson-Morley

espelho 1

espelho espelho 2
semitransparente
fonte de luz

coerente

T
: anteparo

Fonte: (MICHELSON; MORLEY, 1887).

Na figura acima é possivel entender o funcionamento do interferdbmetro de
Michelson. Uma fonte incide um feixe de luz coerente na dire¢ao do aparato separador
de feixe (espelho semitransparente) posicionado a 45° em relagao a fonte, onde uma
parte do raio luminoso atravessa-o em direcao a um espelho secundario, fixo atras do
aparato e outro feixe é refletido para outro espelho primario, mével, acima do aparato,
os feixes sao refletidos para um mesmo ponto no aparato e depois focalizados para
um anteparo, onde é possivel observar um padrao de interferéncia formado devido a
diferenca de fase entres os raios (CATELLI; VICENZI, 2001).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Inicialmente pensou-se na confecgao de pecas em acrilico, mas devido ao alto
custo associado ao fato de que as pegas poderiam nao ter a robustez desejada, logo
se optou por outro material, dessa vez o aco, de facil acesso no mercado local e com
baixo valor de venda. O segundo passo foi a busca pela méo de obra qualificada que
pudesse fazer as pecas em escalas milimétricas, apos definido o torneiro mecanico
responsavel pelo projeto, iniciou-se a construcdo das pecas, esse processo levou
aproximadamente dois meses com varias visitas e novas revisdes de projeto.

No que se refere ao modelo adotado na confeccédo das pecas, foi utilizado
como base o modelo proposto por CORDOVA (2016), neste trabalho o autor propde a

construgdo de um interferdbmetro de Michelson com as pecas ja dimensionadas. De
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posse destes dados técnicos, atrelados a uma boa experiéncia profissional do torneiro
mecanico que produziu as pecas utilizadas no atual trabalho, foi possivel, utilizar
materiais e encaixes diferentes do modelo proposto.

As pecas listadas na tabela abaixo foram construidas a partir de uma
cantoneira de ago com dimensdes 2 x 1/8" com 39,3701 polegadas de comprimento,

de facil aquisicao em lojas de materiais de metalurgia.

Tabela 1 — Relagdo das pecas e suas respectivas quantidades.

Quantidade Nome
01 Suporte da fonte de luz laser
01 Suporte do espelho divisor de feixes
01 Suporte do espelho fixo
01 Suporte do espelho mével

Fonte: Acervo Pessoal (2018).

As imagens mostradas abaixo exemplificam melhor as pecgas, suas
dimensdes e as principais caracteristicas.
Figura 8 — Suporte da fonte de luz laser

Fonte: (Acervo Pessoal, 2018).

O suporte da fonte de luz laser mostrado na figura 8 é constituido por trés
partes, sendo elas agrupadas por parafusos, arruelas e porcas de 3mm de didmetro.
Sua fungao dentro do arranjo experimental é servir de suporte para a caneta laser.
Ainda dispdem de um mecanismo de regulagem de altura em formato de trilho por

onde desliza o parafuso da base secundaria (base onde fica fixada a caneta laser),
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sendo de grande importancia para facilitar o ajuste fino.

Figura 9 — Suporte do espelho divisor de feixes

Fonte: (Acervo Pessoal, 2018).

O suporte do espelho divisor de feixes representado na figura acima tem um
formato retangular, na parte superior € possivel observar um orificio circular de 10mm
de didmetro, o mesmo é utilizado para fazer ajustes em um parafuso localizado na
face oposta (responsavel por fazer a fixagdo da peca na base). Ainda ha uma outra

chapa metalica, também retangular, dedicada a fixacéo do vidro divisor de feixes.

Figura 10 — Suporte do espelho fixo

Fonte: (Acervo Pessoal, 2018).
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A figura 10 ilustra o suporte do espelho fixo, constituido por quatro partes,
sendo duas circulares destinadas ao acoplamento do espelho plano, que também
dispéem do mesmo formato circular, fazendo um encaixe perfeito entre a pega e o
espelho. Os ajustes finos sdo feitos através de trés parafusos de 3mm de diédmetro,
dispostos em molas do mesmo diametro, esta montagem de parafuso dentro das
molas se faz necessario para que o ajuste seja muito sutil, facilitando o procedimento

de alinhamento do interferdbmetro.

Figura 11 — Suporte do espelho movel

Fonte: (Acervo Pessoal, 2018).

A figura 11 é referente ao suporte do espelho mével, sendo constituido por
outras quinze pegas menores dispostas em posicoes estratégicas. Esse arranjo conta
com o auxilio de um micrémetro analédgico externo 0 — 25mm x 0,01mm, atrelado a
uma haste metalica, que por sua vez esta conectada ao émbolo cilindrico fixado ao
espelho plano, esse mecanismo em formato de “z” faz com que o espelho tenha a
capacidade de se movimentar de forma micrométrica. Assim, esta peca é responsavel
pela movimentagdo das franjas de interferéncias que deverdo ser formadas no

anteparo ap6s o procedimento de alinhamento dos feixes luminosos.
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3.2. MONTAGEM

Na figura acima é possivel notar que a caneta de luz laser ja se encontra
acoplada na base por meio de abragadeiras de nylon de tamanho pequeno. Para a
obtencdo do padrao de interferéncia utilizou-se uma caneta laser de cor verde, com
comprimento de onda A = 532nm. A vantagem de utilizar esse tipo de fonte luminosa,

se da pelo fato de que a luz que sai do laser é coerente e monocromatica.

Figura 12 — Suporte e caneta laser

Fonte: (Acervo Pessoal, 2018).

Com o objetivo de automatizar o sistema de acionamento da caneta laser
utilizou-se um circuito eletrénico simples montado em uma protoboard, constituido por
diversos componentes eletronicos, dentre eles um potencidmetro que auxilia na
regulagem da intensidade luminosa, o circuito também conta com uma fonte de tenséo
AC/DC de 9V, dispensando a utilizacao de pilhas.

Figura 13 — Suporte e espelho semi-refletor (divisor de feixes)

Fonte: (Acervo Pessoal, 2018).
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Foi usado um pedaco retangular de vidro comum verde com espessura de
d = 3,8mm. Dentre outros tipos de vidro, com cores e espessuras diferentes, essa foi
a que melhor se adaptou as necessidades do trabalho. Por se tratar de um vidro
comum, adquirido em uma vidragaria local sem o devido tratamento éptico feito em
laboratorios especializados em interferometria, o vidro utilizado ndo era capaz de
dividir os dois feixes com a mesma intensidade luminosa, mas por se tratar de uma
diferenga pequena, esse problema nao afetou o resultado final do experimento.

Para a execugao desse experimento foram utilizados dois espelhos planos. O
primeiro sendo acoplado no suporte do espelho fixo (figura 10) e 0 segundo no suporte
do espelho movel (figura 11), contendo as seguintes especificagdes: plano, sem
nenhum tipo de grau, de primeira face e cortados em formato circular para poder ser
encaixado na base. E o mesmo tipo de espelho encontrado em retrovisores de
automdéveis.

Na montagem original proposta por CORDOVA (2016), foi utilizada uma lente
divergente na saida do divisor de feixes para que o padréo de interferéncia pudesse
ser ampliado no anteparo, facilitando a visualizagao, identificacdo e contagem das
franjas de interferéncias. No interferémetro proposto neste trabalho utilizou-se a lente
divergente da propria caneta laser localizada na ponta da caneta, a mesma permitia
uma regulagem mais precisa, pois conta com um encaixe em formato de rosca. Nesta
configuracao foi possivel visualizar o padrdo no anteparo de forma nitida e clara.

Para melhor adequacado da pratica experimental foi utilizado um anteparo
retangular de 30cm x 40cm de cor clara localizado a 2m de distancia do
interferdbmetro. A vantagem é o seu formato compacto que pode ser faciimente
posicionado em locais diferentes dentro da sala. E importante ressaltar que o anteparo

pode ser substituido por uma parede branca ou um pedaco de cartolina branca.

3.3. ALINHAMENTO

Todas a pecas devem ser fixadas com a utilizacdo de parafusos de 3mm a
5mm de didmetro, em uma base plana que pode ser de MDF® (Medium Density
Fiberboard) ou uma pedra de marmore, essa base também deve conter sapatas
niveladoras para que o experimento possa ser utilizado mesmo em superficies
irregulares. A base também deve ser rigida a ponto de evitar deformagdes de carater

mecanico ou térmico e pesada o suficiente para evitar movimentos acidentais.
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Figura 14 — Posicionamento das pegas sobre a base

Fonte: (Acervo Pessoal, 2018).

Neste trabalho optou-se por usar uma placa de MDF na cor branca de
50cm x 50cm, com sapatas niveladoras emborrachadas acionadas utilizando parafuso
e rosca. Para o melhor posicionamento das pecas que compdem o experimento sobre
a base, foram feitas marcacbes para determinar o centro da base e outras duas
marcagdes circulares para garantir que os dois espelhos (fixo e movel) estejam
equidistantes ao centro da base.

E importante ressaltar que esse é um experimento extremamente sensivel a
vibragbes mecanicas, logo essas informagdes extras ajudam a garantir que o
instrumento sofra o minimo de perturbagdes mecénicas, que poderao ocorrer na hora
da calibragao ou por meio de fatores externos.

Com as quatro pegas dispostas na base, conforme ilustrado na figura acima,
deve-se ligar a fonte de luz laser e projeta-la em direcéo ao espelho semi-refletor, ou
simplesmente divisor de feixes, que estara posicionado no centro da base em um
angulo de 45° em relacéo a fonte de laser. Neste trabalho o divisor de feixes utilizado
foi um pedacgo de vidro comum (sem grau), em formato quadrado e na cor verde.

Devido ao seu carater de divisdo de feixes este vidro ndo poderia ser
totalmente transparente, pois para que a experimentagao ocorra de forma satisfatoria,

deve haver o fendbmeno de transmissdo e reflexdo dos feixes. Dentre os vidros



40

testados, obtidos por meio de facil aquisicdo no mercado local, o vidro comum verde
foi o que melhor atendeu as necessidades.

Na figura 15 nota-se que o vidro é maior que sua base de sustentacao, esse
fato se deu para melhorar o procedimento de alinhamento do feixe apds a reflexao

proveniente do espelho fixo, que esta localizado atras do divisor de feixes.

Figura 15 — Incidéncia da luz laser no espelho semi-refletor

Fonte: (Acervo Pessoal, 2018).

O espelho semi-refletor tem por principal finalidade dividir o feixe de laser em
outros dois feixes perpendiculares entre si, estes devem conter a mesma intensidade
luminosa (ou algo bem préximo). Esses dois feixes perpendiculares serao
direcionados ao espelho fixo e ao espelho mével, ao incidirem nos espelhos ocorrera
o fendmeno de reflexdo, entdo os feixes retornardo ao espelho divisor, que por sua
vez deverao ser direcionados para o anteparo onde o padrao de interferéncia deve
ser observado.

Sobre a montagem dos espelhos, o espelho fixo deve estar montado em um
suporte fixo em forma de “L” e como configuragao de ajuste fino do espelho, 0 mesmo
deve possuir parafusos destinados a movimentacao do espelho. O segundo espelho
denominado espelho mével é maior e tem como ferramenta de ajuste fino um

micrometro, que tem por caracteristica fazer deslocamentos micrométricos no
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espelho. Assim que os feixes de laser incidem nos espelhos sdo instantaneamente
refletidos retornando ao espelho divisor e posteriormente serdo projetados em diregcao
ao anteparo. O anteparo € o lugar onde o experimentador podera observar o padrao
sendo formado.

Um detalhe de fundamental importancia ocorrera quando os feixes refletidos
pelos espelhos planos retornarem ao espelho semi-refletor, devido as pecgas estarem
em posigdes predeterminadas, certamente os feixes aparecerdao em pontos diferentes
no espelho semi-refletor, entdo com o auxilio dos parafusos de ajuste fino localizados
no espelho fixo deve-se fazer com que os feixes estejam no mesmo ponto dos feixes
vindo do espelho mével, quando isso ocorre € observado no anteparo um padrao de
interferéncia (listras mais caras e listras mais escuras).

Esse padrao de interferéncia pode conter tragcos retos ou concéntricos.
Quando obtido os tragos concéntricos significa que foi obtido o alinhamento perfeito.
Outras informagdes adicionais podem ajudar a obter um padrdo concéntrico, a
distancia entre os dois bragos (distancia entre o espelho semi-refletor e os espelhos
planos) deve ser a mesma. Em alguns casos é necessaria a adicdo de uma lente
divergente de foco entre 20nm e 50 nm entre a fonte e o espelho divisor de feixes a

fim de formar um cone de luz.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos executado os passos anteriores tais como, posicionamento das pegas
sobre a base, garantindo que as mesmas estédo afixadas e imoveis, a ponto de ndo
haver variagdo no comprimento dos bragos. Garantindo o alinhamento dos feixes
antes e depois de incidir no espelho divisor de feixes e por ultimo, mas ndo menos
importante, a estabilizagdo do equipamento por completo. A fim de garantir um padrao

de interferéncia limpo e claro, como o que se pode observar na figura abaixo.

Figura 16 — Padrao de interferéncia projetado no anteparo

Fonte: (Acervo Pessoal, 2018).

Na imagem ilustrada acima é possivel ver um padrao de franjas claras e
escuras bem definidas, em formato circular, projetadas em um anteparo localizado a
dois metros de distédncia da mesa onde o interferémetro foi montado. Para garantir
que o padrao observado corresponde ao esperado para o fendbmeno de interferéncia,
e nao de difracao (ja que sdo padrdes semelhantes, diferindo apenas na forma em
que sao gerados), foram feitas varias mudancgas de posi¢cao no tambor do micrémetro
instalado na base do espelho mével.

Considerando que a fungao do micrémetro € exclusivamente a movimentagao
do espelho, para que ocorra uma variagao de tamanho micrométrico na posicao do
espelho movel em relagao ao espelho fixo. Pequenas variagdbes como estas sdo o
suficiente para que haja uma diferenga de caminho 6tico e assim é possivel observar

as mudangas de posig¢ao das franjas no anteparo a “olho nu” de forma limpa e clara.
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Até aqui foi realizada uma discussao qualitativa da diferenca de fase entre as
duas ondas para os quais a intensidade refletida (ou transmitida) € maxima ou minima,
nao é objetivo deste trabalho analisar a fundo como varia a intensidade entre os
maximos e minimos, ficando a cargo dos proximos trabalhos utilizando esta mesma
configuracéo de interferémetro.

Mas, pode-se mencionar que a interferéncia entre maximos e minimos esta
relacionada com a variagao da intensidade luminosa que depende da refletividade das
interfaces, que é a porcentagem de reflexdo, ou seja, a fracdo da intensidade que se

reflete.
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5 CONCLUSAO/ CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho consistiu em fazer a imersao do aluno licenciando em fisica na rotina
diaria de um laboratério de fisica, sendo protagonista em suas proprias praticas
experimentais, tendo a oportunidade de vivenciar de perto através de erros e acertos
a esséncia do que vem a ser a fisica experimental, utilizando de métodos e técnicas

desenvolvidas desde a época de Galileu Galilei.

Esse experimento é classico no que se refere a histéria da fisica, mesmo com
resultados diferindo do esperado, serviu de base para que Albert Einstein comecasse

a idealizar o que hoje conhecemos como fisica moderna.

A construgcéo de tal experimento é de alta complexidade, uma vez que o
principal fenébmeno fisico do experimento € o de interferéncia de ondas luminosas. Na
pratica, com a construgcao do aparato experimental, ficou evidente que para obter
medidas mais precisas era necessario que o instrumento estivesse bem calibrado e

muitas vezes isso nao foi possivel devido a problemas externos.

O atual experimento esta pronto para iniciar uma proxima fase, que é a
execugado de medidas, tais como: o comprimento de onda de luz monocromatica,
indice de refragdo de um gas, comparacao de superficies planas, velocidade da luz,
dentre outros que podem ser executados fazendo algumas modificagbes nesta

montagem através de adi¢do de outras pegas.

E importante mencionar que essas medidas ndo foram contempladas neste
trabalho, pois se tratando do grau de precisdo a ser alcangado apenas para obter o
padrao de interferéncia, o projeto precisou ser revisto e modificado varias vezes, até

atingir sua forma final.
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ANEXO A - DESENHO DAS PECAS E SUAS MEDIDAS.

47



SUPORTE DO ESPELHO FIXO (4 PARTES)
PROJECAO 2D

48




SUPORTE DA LUZ LAZER (3 PARTES)
PROJECAO 2D

ONG®
ONG®
O O

O O

O O

Q |

49




SUPORTE DO ESPELHO DIVISOR DE FEIXES (2 PARTES)
PROJECAO 2D

50




SUPORTE DO ESPELHO MOVEL (12 PARTES)
PROJECAO 2D

51




SUPORTE DA LUZ LAZER (3 PARTES)

PARTE 01

. O O
. O O
Ds- O O
. O O

] O O

Vista 'A'

d

O O

24

& O O
Ba- O O

T O O

23

] ON®;

Vista 'B' Vista 'C'

52

41
22 4 16

24

23

4
@

Vista D" Vista ‘E=F"
110
99 11
Vista 'B'
110
17 4 14 65 10
N . |
1 O
q
8 | o
q
1 O
q
-
J

Vista 'A'




SUPORTE DA LUZ LAZER (3 PARTES)
PARTE 03

53

CBSD NG
0
O
B) g P
O
O
. A ® . o @
®41
O
© @
Q ||
@;

Vista 'D' Vista 'E=F'




SUPORTE DO ESPELHO MOVEL (12 PARTES)
PARTE 12

54




SUPORTE DO ESPELHO MOVEL (12 PARTES)

PARTE 08

51.0 5.0 51.0
50 3.0, 50 25.0 50 3.0, 5.0 2030 50 30, 65 220 65 3.0} 50
o P
=
9 &
| b=
Sg o9 S o
P | O O w8 @ =] O O 6]
@ ©
| =
s 4
145 220 145
Vista 'A' Vista 'D' Vista 'C'
15.0
60 130, 6.0 8.0
o
=
@Qo o @
Lo %]
o
=
Vista 'A' Vista 'D'
$0.0 24.0 300 20.0
3020, 80 20 15.0 35 130 35 3020, 80 20 15.0 7.8 123
3 I I 3 3
@ J < d a
ilo o 2 | ilo o 2 —
| B S
| S S S S
< < a a
ps| | 4 b K
Ppe o o a
CN I o« o« @
| | S q
< <
| s | ki
] O 0} | S| O O 13
S S S
« | | a a
Vista 'A' ID Vista 'A' @ Corte '2-2' Corte '1-1'
505550 B/ B/
T e 125 125 125 125
— 475,30, 4.75 30, 65 |30 30, 65 |30 475,30, 475
J
E 3 e S
0g « « B
o O =] o 9 b b O
a | ks ks
g 9 S S
L | 2 4 §

NuX
50.0

440

Vista'B' /2

50.0

39.0

Vista 'E=F'

P

50.0
9.

10.0
—

Corte "1-1' /T

39.0

10.0
]

Corte 2-2 /T




SUPORTE DO ESPELHO MOVEL (12 PARTES)

PARTE 03=04

N
25.0
4.0 10.5

35.0

56

105 30 320
=4 =] 25.0
: 9 105 4.0 105
B
3 O
<
<
i
p: 9: g
<o 3 S
g 8 @g* O
<
i
: O
<
S S
3 L | B
Vista 'A=C' Vista 'B=D' Vista 'E=F'
200 38.0 200
2.0 11.0 350 3.0 80 40, 80
=
=
o S 9
< <
1 O
<
] B: L ]
@@' @ 8 @%‘ @
o S
o B
N 7 9
&
& S |
< <
S S
B «
Vista 'B=D'
Vista 'A=C' Vista 'E=F'
36.0 140
17.0 2.0 17.0 3.0 i1.0
36.0
40130 220 3.0,4.0
o
<
g o s <
f < ~N
pz: o d o= q p:
g =l O O
B B <
« - ~
Vista 'A=C' Vista 'B=D' Vista 'E=F'
51,0 3,0 51,0
50,30 145 6.0 145 3.0, 50 102.0 50,30 16.0 3.0 16.0 3.0, 50
0 9 3 1)
= = N b=

©

17.5

Vista ‘A’

17.5

16.0

Vista 'D'

[—
62

2=l O O O | ¢

17.5

Vista 'C'




SUPORTE DO ESPELHO MOVEL (12 PARTES)
PARTE 02

38.0 35.0
20.0 15.0 3.0 103.0 7.0 3.0 12.0 3.0,3.0

or T 09
ov7] 09
[ ]

8

O

0€T 0L 70¢

(44

029
029
[0

002

6.0

(052
(054
[ ]
072Z

09¢
09g

10.0 4.0 18.0

[0
[
[ ]

095

@
@

'S
©
N N e
© w
o o
13
o
=
N ) N
S =] S
o o o
3.0 10.0

0y 1T 0%
oY1 0%

[ ]
0l

35.0
3.0 32.0

028
028

0728
38.0
35.0

3.0

3.0 10.0 11.0 3.0 8.0 @

Vista 'A=C' B Vista 'E=F' B Vista Lateral 'B=D'




SUPORTE DO ESPELHO MOVEL (12 PARTES)
PARTE 01

38.0 35.0
27.0 4.0 | 4.0 15.5 40) 55 |40 6.0

15.5 4.0 9.
Vista 'A=C' (BN Vista 'E=F' B

Vista Lateral 'B=D'

58




SUPORTE DO ESPELHO FIXO (4 PARTES)
PARTE 02

85
20 30 3
w
r : ¥

o
b ) < 1] [ ]
O i 3.5 22 5 .3
o 5 38
ta ‘Al

Vista ‘A’

59

PARTE 03

45
12 22 12
10 25 10

Corte "1-1




SUPORTE DO ESPELHO FIXO (4 PARTES)
PARTE 01

60

Vista 'E=F'




SUPORTE DO ESPELHO DIVISOR DE FEIXES (2 PARTES)

61

PARTE 01
11 ? 11 32 w 3 15 12 12
- O
O e ¢ b=
2 O
N
¥ :
c= q
D= B
PARTE 02
9 2\50 9 3
-l O
B
§ O




	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1


