(11
[ | ]

HER
[ | |

INSTITUTO
FEDERAL
Piauf
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAQAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO PIAUI

CAMPUS SAO RAIMUNDO NONATO
CURSO LICENCIATURA EM FISICA

ADRIANO DIAS FERREIRA DE CASTRO

INTERFEROMETRO DE MICHELSON-MORLEY COM ARDUINO: UMA
PROPOSTA PARA O ENSINO DE OTICA

SAO RAIMUNDO NONATO
2025



ADRIANO DIAS FERREIRA DE CASTRO

INTERFEROMETRO DE MICHELSON-MORLEY COM ARDUINO: UMA PROPOSTA
PARA O ENSINO DE OTICA

Trabalho de Conclusdo de Curso (monografia)
apresentado como exigéncia parcial para obtengdo do
diploma do Curso de Licenciatura em Fisica do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui,
Campus S&o Raimundo Nonato.

Orientador (a): Prof. Dr. Rafael de Alencar Rocha.

SAO RAIMUNDO NONATO
2025



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagéo (CIP) de acordo com ISBD

Castro, Adriano Dias Ferreira de

C355i Interferdmetro de Michelson-Morley com arduino : uma proposta para o
ensino de oOtica / Adriano Dias Ferreira de Castro. - 2025.
114 p.:il. color.

Trabalho de Concluséo de Curso (Licenciatura em Fisica) - Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui, Campus Sao Raimundo
Nonato, 2025.

Orientador : Prof Dr. Rafael de Alencar Rocha.

1. experimentacgédo. 2. interferébmetro de Michelson-Morley. 3. arduino. 4.
sequéncia didatica. I.Titulo.

CDD - 530

Elaborado por Uliscley Silva Gomes CRB 15/938



ADRIANO DIAS FERREIRA DE CASTRO

INTERFEROMETRO DE MICHELSON-MORLEY COM ARDUINO: UMA PROPOSTA
PARA O ENSINO OTICA

Trabalho de Conclusdo de Curso (monografia)
apresentado como exigéncia parcial para obtencdo do
diploma do Curso de Licenciatura em Fisica do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui,
Campus S&o Raimundo Nonato.

Aprovado em: 10/07/2025.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Rafael de Alencar Rocha. (Orientador)
Instituto Federal do Piaui (IFPI)

Prof. Esp. Aline Simdes dos Santos
Instituto Federal do Piaui (IFPI)

Prof. Esp. Ricardo Valério de Oliveira
Instituicdo Instituto Federal do Piaui (IFPI)



A minha mae, Andrea, minha heroina —
inspiracdo em todo seu e meu caminho.

A minha av6, Maria, sumo que nutre meu peito e
alma.

A Braulina Ventura, luz véspera — que, mesmo
distante, reavive o calor de dias melhores me
mim.

As mulheres que permeiam 0s meus passos € a
minha pessoa.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha mée, Andrea, que ndo apenas pavimentou o caminho em minha
trajetdria de vida com seu suor e ldgrimas, mas me concedeu a certeza de um amor incondicional
em qualquer destino.

Agradeco a minha avo, Maria das Gragas, por todo o aconchego e o cafuné timido, pelo
ensinamento atraves de suas acdes e a oportunidade da descoberta do valor do carinho em tudo
que tocamos.

Agradeco ao meu irmdo, Alexandre, parceiro de procrastinagdo, por ser 0 amigo que
ndo se contenta com uma Unica gargalhada ou partida, ndo importando hora ou dia.

Agradeco a Braulina Ventura, por toda ansia de ser que trouxe a mim, almejo ndo so tua
forca, mas a coragem que reside em cada palavra sua, me orgulho de carregar uma parte sua
comigo.

Agradeco aos meus companheiros noturnos e de escrita, meus gatos, que sufocaram néo
apenas toda a paz presente na madrugada, como também, a ansiedade presente nela.

Agradeco ao IFPI do Campus Sdo Raimundo Nonato, por quase 9 anos de acolhimento,
pela segunda morada e a todos os servidores e funcionarios, que o mantiveram de pé sob sol ou
chuva.

Agradeco a todo o quadro de professores, pelos aprendizados académicos e para vida.
Cito aqui em especial a professora Mauryleia Marques, por perceber em mim potencial que eu
desconhecia e todo o incentivo. A professora Aline Simdes, por todo o apoio inquestionado,
direcionamentos e exemplo profissional e pessoal. O professor Antonius Ribeirus, por toda sua
disposicdo e suporte, mesmo que nos horarios de maior inconveniéncia. O professor Ronan
Viana, pela oportunidade e a paciéncia em meu primeiro contato com a pesquisa em fisica. E o
Professor Rafael de Alencar, meu orientador e também colega de projetos.

Por fim, agradeco a cada um de meus colegas, que seguiram junto a mim e afloraram
em mim um profissional e uma pessoa melhor. Deixo meu obrigado a Panelinha, ao tempo que
mesmo corrido, foi preenchido com conhecimento, risadas, fofocas, brigas, dominé e o bastante
para uma outra monografia, ndo posso dizer que eu mudaria algo, foi assim porque tinha que

Ser.



Meu fado é de ndo entender quase tudo.
Sobre 0 nada eu tenho profundidades.

— Manoel de Barros



RESUMO

A experimentacao para o ensino de fisica destaca-se como metodologia, ilustrando fenémenos
fisicos e aproximando o discente da atividade cientifica. O trabalho em questdo se estrutura na
elaboracdo de um produto educacional, direcionado a docentes e licenciandos em fisica,
abordando o desenvolvimento de ferramentas educacionais para o ensino da Otica.
Constituindo-se em primeira instancia, por um equipamento redesenhado a automacao
eletronica, o interferometro de Michelson-Morley, um instrumento utilizado para mensurar o
comprimento de onda de feixes de luz monocromatica. Com o uso da plataforma de
prototipagem Arduino e de um motor de passo, visa-se a precisdo em ajustes finos, unido a
materiais de custo acessivel relativo a interferdmetros laboratoriais. O outro componente deste
produto, diz respeito a uma sequéncia didatica de postura interdisciplinar. Contemplando a
partir do interferdmetro automatizado, os &mbitos tedrico, experimentais e historicos, observada
a relevancia deste experimento para Otica e Fisica Moderna. Os resultados obtidos para o
interferdbmetro automatizado, evidenciam sua acuracia com intervalo de proximidade a valores
tedricos. A juncdo do interferdbmetro automatizado a sequéncia didatica, demonstra aptidao a
um processo de ensino-aprendizagem significativo, associando os contetidos especificos da

interferometria e a formacao integral discente.

Palavras-chave: experimentacdo; interferdmetro de Michelson-Morley; arduino; sequéncia
didatica; Otica.



ABSTRACT

Experimentation in physics education stands out as an effective methodology, as it illustrates
physical phenomena and brings students closer to scientific practice. This work is centered on
the development of an educational product aimed at physics teachers and undergraduate
students, focusing on the creation of teaching tools for Optics instruction. The first component
involves the redesign of a Michelson-Morley interferometer for electronic automation—an
instrument traditionally used to measure the wavelength of monochromatic light. By employing
the Arduino prototyping platform and a stepper motor, the project aims to achieve high-
precision fine adjustments, while utilizing cost-effective materials suitable for educational
laboratory interferometers. The second component of the product consists of a didactic
sequence with an interdisciplinary approach. By addressing the theoretical, experimental, and
historical dimensions of the automated interferometer, the pedagogical value of this experiment
in the contexts of Optics and Modern Physics becomes evident. The results obtained from the
automated interferometer demonstrate measurement accuracy within a range close to
theoretical values. The integration of this automated apparatus with the accompanying teaching
sequence supports a meaningful teaching-learning process, linking the specific content of

interferometry with the comprehensive education of students.

Keywords: experimentation; Michelson-Morley interferometer; arduino; teaching sequence;

Optics.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a Fisica no Brasil, enquanto ciéncia, adquiriu alta notoriedade,
consolidando-se como referéncia em estudos, pesquisas e produgdes no ramo académico. Em
contrapartida, o atual ensino de fisica enfrenta recorrentes desafios, como a aprendizagem por
repeticdo, a hipervalorizagdo do formalismo mateméatico e a descontextualizagdo do
conhecimento. Deste modo, qualificando o processo de ensino-aprendizagem, como puramente
mecanicista e unilateral, centralizado na figura do professor, que detém todo o saber, o qual ndo
se relaciona com o mundo externo a sala de aula (Moreira, 2021).

Ocasionados amplamente pela dissociacdo entre a Fisica como prética cientifica e
escolar, tais obstaculos, por muitas das vezes, atuam como desestimulantes ao discente.
Fomentando uma perspectiva distorcida, de teor exclusivamente técnico e transformando a
disposicao natural a aprender, em averséao (Batista, 2004). Desenvolvendo individuos de perfil
acritico e desnorteado em relagdo a Ciéncia, consequentemente, erguendo maiores barreiras ao
seu acesso, caracterizando um ciclo que se perpétua, caso ndo haja a devida intervencéao
(Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002).

Dentre as mais diversas abordagens, que se propdem a mitigar essas disfuncées, a
utilizacdo de experimentos para o ensino ocupa posi¢do de enfoque, por sua flexibilidade e a
possibilidade de integracdo entre os mais diversos campos da Fisica. A experimentacdo
apresenta-se como competéncia obrigatéria no curriculo do licenciado em Fisica previstas pelas
Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNSs), nas disciplinas de laboratério e como fator
primordial do trabalho cientifico e sua construcdo (Wesendonk, 2016). Carvalho e Gil-Pérez
(2011) pontuam a importancia do experimento para educacdo, como ndo apenas para a analise
de dados e grandezas, mas um momento de confronto cognoscitivo e a reestruturacdo do
conhecimento. Expondo-se como facilitador para o elo de ligacédo entre teoria e realidade, como
também, aluno e a Fisica, propiciando-a significado por meio da materializacéo de fenémenos
e conceitos, tal como, evidenciando sua aplicabilidade tecnoldgica na sociedade.

Contudo, a utilizacdo de experimentos encontra empecilhos a sua aplicacdo, por custos
elevados ou dificuldade de aquisicdo, problemas alavancados com o aumento da complexidade
e rigor técnico de cada material. A construcdo de instrumentos para a experimentacdo se
encontra como alternativa viabilizadora, aproximando-se aos resultados e beneficios didaticos,
presentes em praticas com materiais de fornecedores especializados (Siqueira; Bedin; Lima,
2023). Recebendo ampla forca com o avango computacional e popularizacdo tecnoldgica,

possibilitando a incorporacdo de sensores, microcontroladores e a modelagem de fenémenos.
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Os computadores adquirem desta forma papel de importancia para o ensino, ndo apenas como
ferramentas didaticas, mas como instrumentos auxiliares na construcdo de laboratdrios, com
uma alta gama de aplicacbes, simplificando e otimizando a réplica de equipamentos
(Martinazzo et al, 2014). A elaboracdo de experimentos, apesar de necessaria, pela variedade
de contextos socioecondmicos, ndo é uma aptiddo natural ou habitualmente desenvolvida na
formacdo do professor de fisica, apesar de sua significancia ao ensino.

Logo, o seguinte trabalho tem por finalidade elaborar um produto educacional.
Constituido de um interferdmetro do tipo Michelson-Morely automatizado com Arduino, para
ajustes finos, em juncdo a uma sequéncia didatica interdisciplinar, como instrumentos didaticos
potencializadores, direcionados ao ensino de Otica ondulatdria e o fendmeno de interferéncia

da luz, a nivel superior e médio. Possuindo como objetivos especificos:

e Desenvolver um prototipo de interferbmetro de Michelson-Morley automatizado,
utilizando o microcontrolador Arduino, visando acessibilidade e controle de preciséo;

e Auvaliar o deslocamento obtido pelo espelho movel, utilizando como referéncia uma
lanterna LASER laboratorial de comprimento de onda conhecido, estimando sua acurécia;

e Mensurar o comprimento de onda de um LASER de comprimento desconhecido,
através da andlise dos padrfes de interferéncia e de deslocamentos das franjas geradas no
anteparo;

e Registrar 0 processo de desenvolvimento do interferometro, catalogando materiais
utilizados e apresentando diagramas, orientacfes de montagem e métodos de alinhamento,
viabilizando sua reproducéo;

e Produzir uma sequéncia didatica que contemple os conhecimentos de interferometria,
associando-0s em atividades experimentais e ao resgate histérico de sua aplicacdo na superacao

da hipotese do éter luminifero de Fresnel.

Este trabalho se organiza em capitulos, onde inicialmente, é direcionado a exposicao do
referencial tedrico, apresentando a relevancia do uso de experimentos e de sequéncias didaticas
no ensino de fisica. Em seguida, ocorrerd a contextualizacdo e o levantamento de implicacoes
do interferdmetro produzido por A. Michelson e E. Morley para Otica. Posteriormente, um
apanhado conceitual de ondas harmonicas, superposicdo e interferéncia de ondas
eletromagnéticas e a analise do Interferdmetro de Michelson-Morley. Logo apos, a
apresentacdo dos microcontroladores Arduino.

A seguir, seréa realizada a discussdo acerca da metodologia de pesquisa, descrevendo o
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desenvolvimento do interferdbmetro automatizado através dos procedimentos de montagem,
com esquemas dos componentes fisicos e eletronicos. Detalhando o cédigo da parte 16gica do
equipamento, o sua funcdo e seu controle operacional via software. Sera apresentado o
funcionamento do instrumento construido, com seu processo de alinhamento, controle de
ambiente e coleta de dados. Na sequéncia, discutiremos o planejamento da sequéncia didatica,
como seus objetivos, momentos, atividades e métodos de avaliacao.

Por fim, analisaremos os resultados obtidos, por meio da estatistica, definindo erro e
precisdo associados ao prototipo elaborado. Comparando-o0 aos valores tedricos esperados,
discutindo possiveis flutuacdes nos resultados obtidos e fatores impactantes . As consideracdes
finais, descreverdo em um panorama geral a estrutura desta pesquisa, levantando suas
contribuigdes, a sua relevancia como produto educacional e aplicabilidade em salas de aula e

laboratorios estudantis.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico constitui a estrutura que fundamenta esta pesquisa, reunindo a
teoria e estudos primordiais para sintese do problema investigado. Esta secdo, apresenta a base
teorica utilizada, expondo-a de maneira critica e a contextualizando na tematica deste trabalho.

Embasando sua metodologia empregada e norteando reflexdes e conclusdes.

2.1 EXPERIMENTACAO PARA O ENSINO DE FiSICA

A Fisica enquanto ciéncia da natureza, fundamenta-se em um extenso e permanente
processo de construcdo de saberes, orientados a compreender a dindmica da natureza e seus
fendmenos, tal como, sua aplicagdo em novas tecnologias. Enquanto, O ensino de fisica, de
acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), possui como objetivo a formacéo de
individuos letrados e alfabetizados cientificamente, capazes de exercer plena cidadania em uma
sociedade estruturada pelo avanco cientifico (Brasil, 2018).

Nesta perspectiva, a experimentacdo se caracteriza como elemento essencial, quer seja,
a atividade cientifica, ou em ambito educacional, como material curricular significante.
Hoffman (2017), aponta a indispensabilidade do emprego de experimentos para o ensino de

fisica como metodologia alternativa ou complementar as aulas tradicionais expositivas.

No ensino da Fisica essa complementaridade é essencial para uma aprendizagem
significativa dos contetdos fisicos. Mas, na pratica, esse ensino é conduzido sem
atividades experimentais, segue 0 modelo expositivo no qual o professor “da a
matéria” para os alunos anotarem em seus cadernos ou fotografarem com seus
celulares. (Moreira, 2021, p. 3)

O carater exclusivamente tedrico e matematico, devido a alta abstrag&o, frequentemente
ocasiona na segregacdo entre aluno e objeto de estudo, resultando em obstaculos para
assimilacdo e a sua percepcdo para além da instituicdo educacional. As atividades
experimentais, como instrumento para demonstracdo, atuam de maneira a propiciar o contato
entre teoria e préatica, por meio da verificacdo de leis ou fenémenos fisicos, podendo vir
promover a incorporacdo de ferramentas matematicas, por meio de analises quantitativas.
Ainda, significando o momento de sala de aula, ilustrando e materializando conceitos
cientificos. Embora seja um potencial benéfico, tal metodologia pode reproduzir uma visao de
inflexibilidade e indutividade a Fisica. Atuando como atividade de mera reprodugdo, com
roteiros limitantes, negligenciando conhecimentos prévios e aprendizagem para além da

aquisicdo dados, ocasionando resultados contrarios a sua premissa inicial (Fonseca; Soares,
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2017).

Carvalho e Gil-Pérez (2011, p.46), destacam a experimentacdo investigativa,
metodologia na qual o aluno detém papel ativo em seu decorrer, estratégia que dispdem da
capacidade de desencadear “conflitos cognoscitivos e conduzir a formulacédo de novas hipoteses
que levem a (re)construcdo das concepcdes cientificas”. Onde o professor, assume a atribuicédo
de mediador, ofertando situacdes que oferecam aos discentes “problemas” experimentais em
aberto, comparacdes entre resultados da literatura e obtidos em laboratorio, atividades que
incentivem o desenvolvimento de um método cientifico pessoal. A observagdo, o
guestionamento e a proposicao dos discentes constituem-se como procedimentos fundamentais
e nao lineares na superacdo desses cenarios, que utilizam conhecimentos previamente
adquiridos, incumbindo ao docente guié-los e conceder ferramentas para sua ocorréncia. Dessa
forma, os alunos constroem hipdteses, a partir do confronto e da aquisicdo de novos
conhecimentos, oriundos da necessidade da reformulacdo de suas resoluges iniciais para com
as situacbes-problema (Carvalho; Gil-Pérez, 2011).

Entretanto, diversos autores apontam que tais atividades necessitam, ainda, da
integracdo entre Ciéncia, Sociedade e Tecnologia, campos que promovem a evolucao cientifica.
A experiéncia rompe com um simples papel de instrumento de validacdo, tornando-se meio
para edificacdo desse elo (Solbes; Vilches, 1989; Krasilchik, 1987; Cobb et al., 1991 apud
Carvalho; Gil-Pérez, 2011, p.47).

[...] o ensino escolar, com frequéncia, banaliza os procedimentos de aquisi¢do do
conhecimento assim como o0s préprios conhecimentos selecionados para serem
tratados. Os primeiros porque no ensino das ciéncias muito pouco é trabalhado com
referéncia a processo, em relacdo a investigacdo com vistas a fazer com que os
estudantes percebam as caracteristicas e procedimentos da pesquisa cientifica. Em
relacio aos conhecimentos, em geral, sdo recortados, fragmentados,
descontextualizados, tanto do mundo da vida como do seu préprio processo de
constitui¢do pela via da ciéncia e da histéria (RAMOS, 2008, p. 31).

O modelo de sala de aula de conhecimentos ilhados, perpetua a concepg¢do da Fisica
dissociada em eixos que néo se correlacionam, delimitando conhecimentos e desvencilhando-
se de sua natureza social. Consequentemente, caracterizando-a em uma visdo simplista como
impassivel de erros, estatica, ou mesmo, arbitraria. Seguindo contra a vertente do ensino de
ciéncias para qualificacdo de cidaddos criticos, capazes de compreender contextos historico-
sociais e aplicar conhecimentos cientificos no meio coletivo (Borba; Lima, 2024).

A valorizagdo do processo para o0 ensino de fisica, associa 0s beneficios de ensino-
aprendizagem contidos em cada perspectiva, seja a experiéncia, a historia ou filosofia da fisica,

oferecendo organicidade a estas, superando idealizagdes de neutralidade e inumanidade (Silva;
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Zanon, 2000). Ainda, segundo Costa (2019):

A Experimentacdo, a Histéria e Filosofia da Ciéncia sdo reconhecidas como
abordagens que podem promover motivacao e desafios e com isso aprimorar 0 ensino
e aprendizagem de ciéncias, especialmente na Fisica. Partindo de pressupostos
diferentes, ambas abordagens tm o mesmo objetivo: tornar as aulas de ciéncias em
ambientes que possibilitem a aprendizagem de forma ndo mecénica, promovendo a

argumentacéo e participacdo dos alunos (p. 39-40).

Segundo o autor, o resgate de métodos e seus fundamentos destacam aplicagdes,
motivacgdes e a constante reestruturacdo da Fisica, a situando no espago-tempo. Destacando a
postura do trabalho cientifico diante de impasses, da validacdo de teorias e a mudanca derivada
de sua aceitacao. A historicidade pode atuar como recurso didatico, onde, identificar obstaculos
epistemoldgicos enfrentados na construcdo de conceitos, disponibiliza ao docente a previsdo e
a oportunidade de preparo, para lidar com possiveis dificuldades que serdo vivenciadas por seus
alunos (Carvalho; Gil-Pérez, 2011).

2.2 A SEQUENCIA DIDATICA

Toda e qualquer prética profissional, se estrutura em procedimentos direcionados a lidar
com determinado caso, sejam estes a analise inicial, constru¢cdo de métodos de intervencéo,
tomada de decisdo e avaliacdo de resultados. Analogamente, a atividade docente tem seu inicio
mesmo antes de adentrar a sala de aula, articulando competéncias e particularidades dos mais
diversos niveis de complexidade.

Desta maneira, a sequéncia didatica se objetiva em organizar e alinhar cada componente
essencial em uma acdo pedagdgica, vinculando-os em uma unica unidade dotada de sentido,
que busca ser efetiva ao ambiente a qual foi direcionada (Silva; Oliveira, 2009). Possuindo a
capacidade de enfatizar as caracteristicas de cada etapa e como estas se relacionam a fase de
ensino-aprendizagem, evidenciando sua necessidade ou caréncias a serem sanadas (Zabala,
1998).

Para Zabala (1998, p.21), uma atividade pedagogica deve ser antecedida por questfes
norteadoras, como “Para que educar?” e “Para que ensinar?”, uma vez que, a sua justificativa
parte de um intuito bem definido, da motivacéo oriunda de um objetivo educacional, sendo este
origem e orientador.

O desenvolvimento de uma sequéncia didatica arranja-se em um total de trés fases
fundamentais: Planejamento, aplicacdo e avaliacdo. O planejamento, alinha-se a fase de
direcionamento, com a selecdo do tema, coordenacao e sistematizacdo de contedudos, definindo

sua interacdo com o discente, e por qual meio se dara, o0 método avaliativo a ser utilizado e a
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delimitacdo do tempo para cada etapa (Siqueira, 2022). Ademais, destacam-se as relacdes
professor-aluno e aluno-aluno, variaveis de influéncia direta a aprendizagem, ndo devendo ser
desprezadas, pela significancia na construcdo do conhecimento emergida da troca de
conhecimentos e da interacdo social, (Zabala, 1998).

Posteriormente, a fase de aplicacdo ocorre de maneira ordenada e sequencial, orientada
pelo planejamento prévio. Portanto, o docente assume a postura de mediador, almejando a
concluséo de cada sub-etapa, contudo, flexivel na ocorréncia de impasses e situa¢fes adversas,
reconhecendo sua relevancia e da contribuicdo advinda do proprio aluno. Neste momento, o
professor apresenta o conteido ou a atividade, situando o discente, de modo que, aparenta estar
ao seu alcance, o motivando a participar deste momento. Paralelamente é feita aquisicdo de
dados qualitativos de maneira indireta, atraves da observacéo atitudinal e comportamental dos
discentes durante as atividades ocorridas, pelo professor (Siqueira, 2022).

A avaliacdo, fase final de uma sequéncia didatica, propde a aplicacao do instrumento ou
método avaliador selecionado previamente na etapa de planejamento. Na qual, o docente
sintetiza e qualifica o processo de ensino-aprendizagem individual e geral de uma turma, néo
limitado puramente por resultados quantitativos de uma Gltima etapa. O professor ou equipe de
intervencdo, igualmente, atuam como sujeito da avaliacdo, a partir desta analise é possivel
reestruturar atividades, etapas ou objetivos, de modo a suprir lacunas ou ainda A repensada da
pratica docente, possuindo esta, uma formacao continua e perpétua (Zabala, 1998).

Cada etapa de uma sequéncia ou unidade didatica estabelece vinculo vital entre si,

dispondo de mesma significancia procedural.

As atividades organizadas em sequéncia didatica, se bem planejadas, trazem
propostas ricas para se desenvolver em sala de aula, possibilitando o professor
apreender o conhecimento prévio do aluno, seu desempenho, além de visualizar o que
ainda precisa ser trabalhado para que se concretize a aprendizagem. (Ugalde e
Roweder, 2020, p. 11)

Ugalde e Roweder, destacam a aptiddo da sequéncia didatica bem estruturada como
ferramenta dialogica, que promove a interacdo entre professor e aluno em distintos niveis.
Dispondo ao docente a capacidade diagndstica da sala de aula e dos recursos utilizados,
mutuamente, a elaboracdo de novas linhas de pensamento do aluno quanto a temaética estudada,
viabilizando o uso de sequéncias em uma dinamica de ensino-aprendizagem. Por sua vez,
Zabala (1998, p. 139) aponta a correlacdo aluno e contetido presente:

A forma de apresentacdo e a relacdo que existe entre eles nunca sdo arbitrarias; ao

contrario, obedecem a certos critérios que fazem com que a sele¢do dos contetidos de
cada unidade e o tipo de relagdes que entre eles se estabelecem sejam de uma maneira
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e ndo de outra. Isto supbe que estas unidades girem em torno de temas, perguntas,
topicos, licdes, etc., que articulam e relacionam os diferentes contelidos de uma
maneira determinada.

Nessa perspectiva, 0 tema, as atividades e a avaliacdo requerem uma disposi¢do de
maneira gradual e progressiva, valorizando a constru¢cdo do conhecimento e a aquisigdo de
habilidades. Através da contextualizacdo, favorece-se a superacdo de conflitos cognoscitivos,
desfragmentando o conhecimento e o interligando-o em uma ampla esfera que transcende o

ambiente escolar, ofertando sentido a aquela préatica educacional e estimulo & aprendizagem.

2.3 INTERFERENCIA DA LUZ E A ANALISE DO INTERFEROMETRO DE
MICHELSON-MORLEY

Esta secdo apresentard os conceitos-chave do interferdmetro de Michelson-Morley,
referenciado na secdo anterior, para o estudo de padrées de interferéncia. Empregando-se das
propriedades advindas da natureza ondulatéria da luz, superposi¢do de ondas e a defasagem por
diferenca de percurso entre feixes.

2.3.1 Ondas

Em sua defini¢do geral, uma onda é caracterizada como uma perturbacdo transmitida
entre dois pontos, transportando energia e momento, ndo havendo deslocamento efetivo de
matéria. Como exemplo, uma pedra lancada na superficie de um lago calmo, provoca o
surgimento de ondas que se deslocam de forma radial do seu ponto de origem, caso venham a
colidir com um corpo, como um barco ou um banhista, parcela de sua energia sera transferida

a ele, empurrando-o.

Figura 1 — Folha em um lago com ondas.

Fonte: Lianne Darley (2016).

Para uma folha situada sobre esse lago, observa-se sua oscilagdo vertical e
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horizontalmente em torno do seu eixo de repouso, ilustrando o movimento da matéria do lago,
as particulas de &gua, que mantém sua posi¢cdo meédia invaridvel com o tempo (Figura 1)
(Nussenzveig, 2013).

As ondas ocorridas em um lago, em cordas ou o proprio som (ondas sonoras) sao
classificadas como ondas mecanicas, pela necessidade da presenca de um meio material elastico
para que possam se propagar.

De distinta natureza, as ondas eletromagnéticas, ndo estabelecem tais dependéncias com
um meio, podendo se difundir pelo completo vacuo. Constituidas por campos elétricos e
magnéticos oscilantes e perpendiculares entre si, de modo que a variacdo de um destes campos
tem a propriedade de originar o outro, o qual também varia com o tempo, constituindo um ciclo
continuo onde a onda eletromagnética se auto induz por toda sua extenséo, podendo se propagar

por trés dimensdes simultaneamente ou em perfis bi e unidimensionais (Figura 2).

Figura 2 — Onda eletromagnética e os campos elétrico (E) e magnético (B).
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Fonte: Emmanuel Boutet (2007).

As ondas eletromagnéticas assim como ondas mecanicas possuem propriedades
intrinsecas a elas, como a frequéncia e o0 comprimento de onda. Ondas de radio, raio x, micro-
ondas e até a luz sdo exemplos de ondas eletromagnéticas. Suas caracteristicas sdo provenientes
da frequéncia com que oscilacdo e da distancia entre seus picos de onda, classificadas no que
chamamos de espectro eletromagnético, ilustrado a seguir:

Figura 3 — Espectro eletromagnético.
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alternada
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Fonte: Paulo César Pereira (2016).
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2.3.2 Ondas harmonicas

Representada em termos de uma fungdo seno ou cosseno, a onda harménica é a forma
de onda mais baésica, correspondendo ao comportamento oscilatorio de um movimento
harménico simples, dependente do deslocamento e do tempo. A combinagdo de ondas
harmdnicas pode representar toda e qualquer onda, assim, assumindo alta relevancia no estudo
das propriedades ondulatorias (Nussenzveig, 2013). Portanto, o perfil de uma onda harménica

é dado por:

Y(&x') = f(x') = Acos(kx") 1)

Onde k € uma constante positiva, o numero de onda. Como a funcao cosseno nao admite
dimensionalidade em seu argumento, o nimero de onda tem por finalidade converter x* em um
termo adimensional, possuindo dimensdo de m 1. Dessa forma kx’ = m/m, com seu produto
dado em radianos. Como cosseno varia de +1 a -1, o valor méximo da onda harménica é
equivalente a A, a amplitude de onda. (Hecht, 2017).

Para uma onda se propagando de maneira continua no tempo, definiremos dois

referenciais inerciais S e S’ com coordenadas (x, y) e (x’, y’) respectivamente (Figura 4).

Figura 4 — Referenciais S’ e S sobrepostos no instante t=0.

A s's
yiy TP (m ’0)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

"y

Parat =0, as origens de ambos os referenciais coincidem, assim O’ = O. Em um instante
t posterior, correspondente a um namero inteiro de oscilagdes completas o referencial S se
mantém em repouso, enquanto o referencial S’ se afasta com velocidade constante V para direita

junto a onda harmonica, conforme a Figura 5.
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Figura 5 — Referenciais S’ ¢ S separados, com S’ se movendo com velocidade V, no instante t.
A S A s’
, y
! ¥ (2, t)

RN S

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

v
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Aplicando as transformacdes de Galileu para dois referenciais com movimento retilineo

uniforme relativos entre si, obtemos as seguintes relacdes:
X'=x=Vt; y=y )
Assim a equacdo (1) para um referencial em repouso:
Y(x, t) = f(x —Vt, t) = Acos[k(x — V)] (3)
O comprimento de onda ou periocidade espacial de onda, 4, representa a distancia entre
dois pontos equivalentes em um padrdo de onda, ou ainda, entre duas cristas de onda (pontos

de amplitude maxima) ou dois vales (pontos de amplitude minima (Hecht, 2017).

Portanto, a variagdo de comprimento 4 em x mantém a fungéo y inalterado:

Y, t) = Yp(x £ A4,0) 4)

De modo que tal modificacédo de 4, resulta em uma oscilacéo periddica completa. Como
a onda harménica é caracterizada por uma fungéo cosseno, sua periodicidade é representada

por um fator de 2z, como visto na Figura 6.
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Figura 6 — Gréafico da funcdo cosseno.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De maneira equivalente a equagéo (3),

cos[k(x —Vt) = cos{k[(x + A) —Vt]} = cos[k(x — Vt) *+ 2m] (5)

Comparando 0S argumentos entre 0s cossenos, obtemos:

|kA| = 27 (6)
Como k e /1 sdo valores positivos,
21
k=— (7)

O numero de onda angular, ou apenas, nimero de onda k, representa a quantidade de
ondas em uma oscilacdo completa por unidade de comprimento.
O numero de onda k, pode ser representado ainda, como a gquantidade de ondas por

unidade de comprimento.

k=1/1 (8)

Resgatando a equacéo (1) e substituindo o niamero de onda angular k pelo valor obtido,

a(m)
B(m)

21
Y(x) = Acos (7 x) — A cos <2n ) = A cos(p) 9)

No qual a e B sdo valores reais com dimensdo de metro para X e 4, respectivamente. O
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termo ¢ € denominado fase de onda, que se relaciona diretamente com a funcdo de onda, se cos
(p) = 0 a funcdo w (x) = 0, para os valores de cos (p) = n; 2r; 3 — w (x) = A/2; 1; 34/2,
respectivamente. A fase determina a posi¢do da oscilagdo de uma onda em relagdo ao eixo x e
y (Hecht, 2017).

Similarmente as equacdes (4) e (5), r representa o periodo de uma onda, tempo
necessario para que uma oscilacdo completa se realize. Um acréscimo ou diminui¢do de = em

t, ndo altera a fungéo y. Podemos escrever a fun¢do de onda como:
cos[k(x —Vt) = cos{k[x — V(t £ 7)]} = cos[k(x — Vt) + 2m] (10)
Logo:
|kVT| =21 8)

Sendo k, V e z grandezas de modulo positivo e k = 2z/4

©)

2
Ty
O periodo de uma onda (z) corresponde a quantidade de tempo por onda, seu inverso

por sua vez, € a frequéncia temporal (v), nimero de ciclos de oscilagdo por unidade de tempo
(Halliday; Resnick, 2016). A equacéo (9) para » faz-se

v=; (10)

Com a velocidade de propagacéo de uma onda:

V=tveov==, (14) e (15)

T

Analoga a velocidade de uma particula que se move com o decorrer do tempo, a
velocidade de propagacdo diz respeito ao deslocamento de n comprimentos de onda em
determinado periodo, em m/s (Halliday; Resnick, 2016).
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As equacdes (14) e (15) e suas relacdes foram determinadas, em 1687, por Isaac Newton
em seu livro Principia.
A notacdo referente a angulos para frequéncia é comumente empregada no estudo de

ondas harménicas, por conta expressdes seno e cosseno para funcao de onda.

2
w = 77-[ = 211V (16)

Assim, a frequéncia angular (w) denota a quantidade de radianos em um intervalo de
intervalo de tempo.
Desenvolvendo a funcdo de onda (3) e aplicando as expressdes encontradas para k, V e

o, das equacdes (7), (15) (16), respectivamente.

Y(x,t) = Acos[k(x —Vt)] - yY(x,t) = Acos(kx — kVt) -

Y(x,t) = Acos (kx - ZTHVt) - Y(x,t) = Acos(kx — 2mvt) —

Y(x,t) = Acos(kx — wt) a7

Perfil de onda este, frequentemente empregado. Porém, para uma onda harménica ideal,
que para x =t = 0 sua oscilacdo inicia-se necessariamente com amplitude A, ndo atendendo ao
requisito de quaisquer ondas que ndo apresentem tal carater inicial. Generalizando:

Y(x, t) = Acos(kx — wt + ¢) (18)

Onde ¢, é a constante de onda, ou seja, é a posi¢do angular inicial (Figura 7) e para

periodos multiplos de 2z de uma propagacéo.



30

Figura 7 — Gréafico da funcdo cosseno para diferentes constantes de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De mesma maneira em (9), o argumento do cosseno é o angulo de fase de onda (¢),

responsavel por caracterizar o comportamento de uma onda harménica no espaco e no tempo.

Y(x,t) =Acos(p) ; ¢ =kx—wt+ ¢ (19)

Outra representacdo para ondas que se propagam unidimensionalmente com frequéncias
bem definidas, sdo as frentes de onda (Figura 8). Um plano perpendicular atribuido a qualquer
ponto em uma onda ou conjunto de ondas de mesma fase, que possui valor de amplitude

constante por toda sua extenséo.

Figura 8 — Frentes de onda para uma onda harménica de amplitude A.

Fonte: Eugene Hecht (2017).

2.3.3 Principio da Superposi¢do de Ondas Unidimensionais

Um sistema linear (de grau 1), definido por duas ou mais fungdes lineares de distintas
solugdes, a superposicdo, ou seja, a soma de todas estas solugdes satisfaz o estado do sistema.

Propriedade presente no comportamento ondulatério, assim, sejam um par de funcGes de ondas
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71 (x,t) e ¥ (x,t) diferentes solugdes para uma equacdo de onda, a sua soma w1 + y, é solucao
para esta equacgéo (Hecht, 2017).

A equagdo de onda unidimensional surge com Jean D’Alembert, em sua publicacdo
Reflexdes Sobre a Causa Geral dos Ventos (1747), com aplicacdo derivadas parciais de segunda
ordem em meios fisicos, como as oscilacBes transversais em uma corda homogénea. Equacao
linear de segunda ordem e homogénea que determina o comportamento de uma onda em razéo
do deslocamento e do tempo em um meio ideal, entretanto, de forma geral, ja que cada categoria
de onda possui uma funcdo especifica com seus proprios parametros fisicos (Hecht, 2017).

Dada pela expressao:

02y 1%
proiaber @0)

Retornando a superposicdo de equacdes de onda . € », temos respectivamente:

0%, 1 0%y, _ 0%y, 1 0%y,
0x2 w2 9t ' 9x2 w2 Ot2

Somando-o0s,

%Y, 0%, 19%P, 1 3%Y,
dx2 = 0x% w2 0t? = v? Ot2

Portanto:

0%y +13) _ iaz(llh +Y3) 1)

0x? v2 ot2

A superposicdo de ondas é andloga a combinacdo linear de funcGes. Ao serem
sobrepostas as ondas podem acrescerem-se ou diminuirem resultando em uma Unica onda, no
entanto, ao se afastarem as ondas mantém seu comportamento anterior a sobreposi¢do, como
amplitude, velocidade e frequéncia (Nussenzveig, 2013).

A onda resultante se relaciona com a amplitude e o angulo de fase, maiores amplitudes,
maior aumento ou diminuicdo na onda inicial. Duas ondas de amplitudes iguais, com

comprimentos de onda e frequéncia similares tem sua combinacdo real¢ada pela diferenca entre
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angulos de fase de cada uma, caso possuam mesmo angulo de fase, dizemos que essas ondas
estdo em fase, assim seus movimentos oscilatorios estdo em sincronia, obtendo amplitude
resultante maxima. De forma oposta, encontrando-se com diferenga de fase de 180° ou =, ou
fora de fase, as ondas tendem a se anular pela oscilagcdo contraria, similarmente na Figura 9
(Hecht, 2017).

Figura 9 — Sobreposicéo de ondas com diferentes fases (cinza e pontilhada) resultando em uma Unica onda

(preta).
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Fonte: Eugene Hecht (2017).

Para a Otica, area da Fisica que estuda o comportamento da luz, o principio da
superposicao evidencia-se em ampla parcela de seus fenébmenos como a perda de intensidade

de um raio de luz refratado ou sua interferéncia.

2.3.4 Interferéncia de ondas eletromagnéticas

O primeiro registro da observacdo e analise de interferéncia para luz foi realizado por
Robert Hooke, em 1665, no livro Micrografia. O fendmeno de interferéncia relatado por Hooke,
ocorria na presenca da luz branco, onde corpos finos transparentes como bolhas de sabdo ou
uma lamina de ar formada pelo véo entre duas placas de vidro ao serem iluminados geravam
cores diversas. A teoria de Hooke para o comportamento da luz observado, tomava a luz como
consequéncia de vibragdes de um meio homogéneo e até entdo indetectavel, propagando-se
através de ondas transversais (Rocha, 2015).

Em 1801, Thomas Young efetua o experimento de dupla fenda para a luz, demonstrando
sua natureza ondulatoria, por meio da difracdo e sobreposicdo de ondas, a interferéncia,

propriedades presentes em ondas mecanicas. Young utiliza-se de uma fonte pontual
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monocromatica (de cor Unica) e trés anteparos opacos A, B e C, posicionados logo a frente do
feixe de luz (Figura 10). O primeiro anteparo (A) possui uma fenda central muito pequena,
situado posteriormente com dada distancia, B tem duas fendas afastadas simetricamente de seu
centro e por fim, C esta logo a frente e atua como anteparo de observacdo. O efeito obtido, ao
contrario do que poderia ser imaginado, ndo era a soma de intensidade da luz, mas franjas claras

e escuras, chamadas de franjas de interferéncia.

Figura 10 — Experimento de dupla fenda de Thomas Young.
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Fonte: David Halliday; Robert Resnick (2016).

Young relaciona esse fendmeno ao caso semelhante de duas ondas na &gua se
deslocando de diferentes pontos indo de encontro a um canal. Se suas cristas coincidirem ao se
sobreporem, como resultado suas amplitudes aumentaram, entretanto, se a crista de uma onda
coincidir com o vale de outra, suas depressdes serdo preenchidas entre si e a &gua se mantera
em repouso enguanto sobrepostos (Nussenzveig, 2013).

Como discutido anteriormente, as ondas eletromagnéticas sao constituidas por campos
oscilantes elétricos (E) e magnéticos (B) acoplados perpendicularmente, com E e B detendo
relacdo e dependéncia entre si, sua evolucdo ao longo do tempo pode ser expresso por estas
componentes de maneira mitua ou isolada, por uma funcdo de onda E(x, t) ou B(x ,t). Para a
analise quantitativa do fendmeno de interferéncia da luz utilizaremos o perfil de onda escalar,
uma vez que para essas circunstancias seus tracos vetoriais podem ser desprezados. Assim a

funcdo para uma onda eletromagnética plana e monocromatica (frequéncia Unica) € dada por:

E(x,t) = Acos(kx — wt + ¢) (22)

Ou ainda, pela identidade de Euler, em notagcdo complexa,
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E(x,t) = Re[v(x)e ] : wv(x) =e'® + et (23)

A energia associada a propagacao da luz diz respeito a seu carater elétrico e magnético,
no qual sua intensidade € determinada como a parcela de energia que transpassa um elemento
de area perpendicular por certo intervalo de tempo. No entanto, para a luz visivel sua frequéncia
de oscilacio é da ordem de grandeza de 10'* s 2, periodo extremamente pequeno para que 0s
atuais fotodetectores registrem alteragdes em sua intensidade, obtendo apenas seu valor médio

temporal (Nussenzveig, 2013).

Figura 11 — Valor médio temporal da intensidade luminosa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A irradiancia ou intensidade média temporal Figura 11 é descrita por:
1
1(x) = gqv(E?) = > (24)

Tomando a notagdo complexa para a onda plana elétrica em (24),
I1(x) = [v(x)|? (25)

Como o valor médio diz respeito ao comportamento ondulatério de E (x, t), as constantes

podem ser desprezadas.
Na analise de interferéncia, a funcdo de onda no anteparo de observacéo € resultado da

sobreposicdo de duas contribuicBes vindas de diferentes orificios, portanto, percorrendo

distancias x: e x.. Pelo principio da superposigéo:

E(x,t) = Re[v,(x)e "t + v,(x)e ]
(26)

1(x) = [v1(x) + v, (x)]?
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Como o argumento de fase depende do deslocamento,
1(x) = [|v1]e®*(x) + [v2|e®?(x)|?
I(x) = |v1]® + [v2]?* + 2|v4[|v] cos(¢p, — 1)

1(x) = I, + I + 2\/I;I,cos(A¢) (27)

A equacdo (27) é denominada lei da interferéncia basica entre duas ondas, forma
generalizada da interferéncia.

A¢ é conhecido como termo de interferéncia, visto que a irradiancia depende apenas
dessa variavel a diferenca de fase entre as duas contribui¢cdes. Como a funcéo cosseno varia de

+1a-1, para l.= I, 0s maximos de interferéncia seréo:

Ap =2mn;n=1,2,3... = cos(4¢) =1 -~ I(x) = 4I; — Construtiva
(28)
Ap = (2n+1)m;n=1,23.. = cos(4¢) = —1 .. I(x) = 0 — Destrutiva

Para ondas com fase coincidente, ou seja, transladadas por maltiplos pares inteiros de =
ocorrera acréscimo na intensidade luminosa, franjas de interferéncia claras, no caso do extremo
oposto, para fases contrérias, impares de z, 0 observavel seria de completa escuriddo ocasionada

pela anulagdo entre ondas luminosas.

2.4.5 Analise do Interferdmetro de Michelson-Morley

Empregando-se do fendmeno de interferéncia da luz, o método de interferometria tem
por capacidade definir grandezas fisicas com alto rigor de precisdo, como indices de refracdo
de meios translucidos, irregularidades de superficies, teste de componentes 6ticos, entre outros.
Ainda utilizada nas areas como Astronomia em observacdes celestes, na Fisica moderna para
medida do efeito Doppler relativistico ou na espectroscopia (Garcia et al., 2009).

Dentre os instrumentos de interferometria, o interferdmetro de Michelson-Morley
recebe ampla notoriedade, por sua importancia histdrica para Otica e como ponto de partida

para teorias acerca da relatividade do comprimento. Classificado como um interferdmetro de
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dois feixes, consiste na separacdo de um raio de luz em duas parcelas que retornam a um mesmo
ponto, permitindo a aplicacdo de variaveis Oticas de maneira individual a um destes
(Nussenzveig, 2013).

Seu arranjo se configura como ilustrado na Figura 12 (a), uma fonte luminosa (S) emite
luz radialmente através de um filtro monocromatico, propagado luz de um Unico comprimento
de onda de encontro a uma lamina divisora de feixes inclinada em 45° a ele (O). O é responséavel
por fracionar o feixe principal em dois feixes secundarios de mesma amplitude por meio da
reflexdo e transmissao parcial. O segmento de luz refletido € redirecionado perpendicularmente,
enquanto o raio de luz transmitido segue o percurso da onda original. Ambos os feixes sdo
refletidos por espelhos planos (M1 e M), retornando ao divisor de feixes, com uma de suas
fracOes tomando percurso de volta a fonte e outra a uma lente convergente, os sobrepondo no

detector (D) (Hecht, 2017).

Figura 12 — (a) Montagem do interferémetro de Michelson-Morley.

(b) Posicionamento do compensador paralelo ao divisor de feixes.
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Fonte: Eugene Hecht (2017).

Entretanto, observados os caminhos de ambos feixes que chegam a D nota-se que o feixe
refletido transpassa o separador O trés vezes, enquanto o feixe transmitido uma Unica vez. Com
0 objetivo de igualar seus caminhos éticos, ou seja, para equiparar os desvios € a velocidade
média entre ondas de luz é adicionado um compensador, uma lamina de vidro de mesma
espessura de O e paralela a ele, conforme a Figura 12 (b). Desta forma a diferencga de fase é

dada pela diferenca de caminho real d, sendo o espelho M1 mdvel para frente e para tras.
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Posicionado um anteparo no local do detector D, este recebe um padréo de interferéncia

circular de franjas claras e escuras concéntricas alternadas (Figura 13).

Figura 13 — Padrdes de interferéncia obtidos para o interferémetro de Michelson-Morley.

Fonte: Eugene Hecht (2017).

Por meio da dtica geométrica, com a formacdo de imagens reais e virtuais podemos
investigar o fendmeno observado, como na Figura 14. No referencial do anteparo se visualiza
a fonte S e ambos os espelhos M1 e M2 no divisor de feixes O, de forma simultanea. O espelho
deslocado M1 observado corresponde a sua imagem M1’ j& que ndo condiz com sua posi¢do
verdadeira. A fonte S emite diversos raios de luz, tomaremos o caminho de um raio qualquer

com inclinacdo 6 ao eixo de simetria para a analise de seu comportamento.

Figura 14 — Configuragdo dtico geométrica do interferémetro de Michelson-Morley.

Fonte: Eugene Hecht (2017).
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Um feixe que saido de S é sofre divisao, desvio e reflexdo em Mz e My, em termos de
imagem no anteparo este feixe pode ser representado como refletido em M2 e M1’ com suas
parcelas vindas das imagens virtuais da fonte Sy e Sz.

De modo que a diferenca de caminho para um frente de onda é descrita por 2dcos(6n) e
diferenca de fase k2dcos(On), tendo a sobreposicdo de dois feixes de mesma frequéncia
originados da mesma fonte. De modo que as franjas de interferéncia e suas posi¢0es dependam
diretamente dos termos 2d (um deslocamento d no espelho movel acresce o percurso de
passagem da luz em duas vezes, ida e volta) e cos(@n), cosseno do angulo de incidéncia de um
feixe n na ldmina divisora O ou nos espelhos.

A equagcéo de interferéncia destrutiva para o interferdmetro de Michelson-Morley fica
dada por:

2dcos(@n)=mA ; m=1,273.. (29)

Caso ambos os bragos OM; e OM. sejam equidistantes ao anteparo, a primeira franja de
interferéncia (6=0) sera escura, fato ocorrido do acréscimo de fase 7 para do raio refletido em
primeira instancia. A reflexdo interna na ldmina, de um meio de maior refringéncia para um de
menor refringéncia gera a inversdo de fase dessa onda.

Como a condicdo é atendida para um raio de luz qualquer vindo da fonte S, podemos
generalizar sua validade, com todos esses raios convergindo em imagens circulares, como na

Figura 15.

Figura 15 — Formagdo dos padrdes de interferéncia.

Fonte: Eugene Hecht (2017).

Para a primeira franja,



39

2d = mol 0 m= 1, 2, 3.. (30)

O produto 2d se relaciona diretamente com a posicao dos anéis de interferéncia, para
um deslocamento d muito grande como o de 1cm cerca de 40 mil franjas escuras diferentes
surgiriam alternadamente no centro do anteparo.

Anéis escuros posteriores a franja central com d invariavel sua expressdo é apresentada

da seguinte maneira:

2dcosf; = (myg — DA,
2dcosf, = (mg — 2)A

(31)
2dcos8, = (mg —p)Ag
Assim suas posicOes angulares sdo obtidas relacionando as equacdes (30) e (31).
2d(1—cos8,) =pl, (32)

A partir da observacdo do comportamento dos padrdes de interferéncia no
interferdmetro de Michelson-Morley, é possivel obter o valor do comprimento de onda para a
fonte monocromatica utilizada com grande proximidade ao seu valor real. Selecionando uma
franja como referéncia, sera feita a observacdo de quantas franjas tomaram seu lugar com um

movimento d do espelho movel. Isolando o comprimento de onda na equacéo (30).
A= — ; n= numero de franjas deslocadas (33)

A alteracdo da posicéo das franjas de interferéncia é sensivel ao movimento do espelho

movel na ordem de grandeza de até 1/20 comprimentos de onda. Assim,

Ad =— (34)

A variacdo do espelho, é equivalente a um termo que relaciona as franjas ao

comprimento de onda do feixe.
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2.4 O INTERFEROMETRO DE MICHELSON-MORLEY E O ETER DE FRESNEL

No livro intitulado Um Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo, James Clerk
Maxwell, em 1873, ap0ds unificar a eletricidade de o magnetismo, desenvolve a ideia de
propagacdo de distdrbios eletromagnéticos, chegando a equacdes similares de ondas mecénicas
em um solido elastico e de velocidade idéntica a da luz. Posteriormente, apoiado em seus
resultados Maxwell define a luz carater eletromagnético e ondulatorio. Sua teoria recebeu
ampla forca na comunidade cientifica pelas obras precedentes de Thomas Young e Augustin
Fresnel, que verificaram fendmenos caracteristicos de ondas como a interferéncia e difracéo
para a luz (Pires, 2011).

A adocdo da natureza da luz como ondulatéria fomentou debates e hipoteses que ja
perduravam a mais de dois séculos acerca do éter luminifero, conceito ja empregue por Maxwell
em seus trabalhos. Desenvolvido por Christiaan Huygens, em seu livro Tratado sobre a luz
(1680), o éter luminifero € um meio fluido que preencheria todo o espago, ndo havendo vazios,
e por qual a luz se propagaria. Concepc¢éao oriunda da Grécia Antiga com o éter aristotélico,
onde este seria uma substancia pura, inalteravel e indetectavel que permeava todo o universo
exterior & abObada terrestre, algo perfeito e comumente relacionado ao divino (Rocha, 2015).

“Pensar sobre ondas luminosas sem um éter, na época, seria como pensar sobre ondas
sonoras sem um meio material, ou ondas do mar sem a &gua — algo totalmente absurdo” (Martin,
2023; p.137). Para a propagacéao de ondas mecanicas a existéncia de um meio material faz-se
primordial, por simetria, além das propriedades ja compartilhas esperava-se a mesma
necessidade para ondas eletromagnéticas, um meio que propiciaria sua oscilacdo e
deslocamento.

No inicio do século XIX, um novo modelo etéreo foi introduzido por Fresnel, sendo um
meio rigido e elastico, estando em repouso em relacdo ao universo, ausentando-se
completamente de movimento a um referencial externo, deste modo, estaria a Terra imergida
nesse meio, com seus estados de movimentos independentes entre si. A suposic¢ao do éter como
inerte, estruturou-se da aberracdo estelar da luz em observagdes astrondmicas, uma alteracao
aparente da posi¢do angular de uma estrela a cada periodo de 6 meses. Fresnel propds que esse
evento seria provocado pelo movimento relativo do éter ao referencial terrestre, consequéncia
da rotacdo da Terra em torno do proprio eixo em conjunto ao movimento de 6rbita ao redor sol.
(Rocha, 2015).

A luz propagando-se neste meio de maneira paralela ao movimento relativo do éter

possuiria acréscimo ou diminuicdo no valor de sua velocidade total percebida por um
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observador terrestre, onde perpendicularmente, seu modulo permaneceria inalterado, porém,
apresentando desvio em sua trajetéria (Martin, 2023). Comportamento similar ao de um
banhista nadando a favor da corrente de um rio, atingindo maior velocidade, na qual essa
resultante é dada pela soma da velocidade da correnteza e velocidade do nadador. No caso
oposto, onde o0 banhista se encontra desfavoravel a correnteza, ele possuira menor velocidade,

dada pela diferenca entre suas velocidades (Figura 16).

Figura 16 — a) Velocidade relativa da luz acrescida pela velocidade da Terra no mesmo sentido.
b) Velocidade relativa da luz relativa diminuida pela velocidade da Terra em sentido oposto.
C — Velocidade da luz; C’ — Velocidade da luz no referencial terrestre.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Apos os trabalhos da teoria eletromagnética com a finalidade de determinar a velocidade
relativa entre o éter e a Terra, uma série de experimentos sdo elaborados, dentre eles, alguns
executados por Maxwell, o qual ndo obteve valores conclusivos, declarando: “[...] a variagdo
dependeria do quadrado da razdo entre as velocidades da Terra e da luz, pequeno demais para
ser mensurado. ” (Maxwell, 1880, p. 109). Decorrente da relagdo entre suas velocidades, um
termo ao quadrado representaria uma alteragdo de 1/10'°, sensibilidade n&o alcancada por
nenhum instrumento ético da época. A aceitagcdo do éter neste periodo era comum a grande
parcela dos cientistas, portanto, sua ndo existéncia ndo se caracterizava como questdo a ampla
parte da comunidade cientifica (Passero, 2014).

Motivado pelas afirmagdes de Maxwell, em 1881, Albert Abraham Michelson, perito
da marinha norte americana, na busca por evidenciar a dinamicidade relativa do éter, propde
uma abordagem interferométrica, capaz de detectar pequenas modificagdes na velocidade da
luz. Fundamentado no fenbmeno da interferéncia da luz, o interferébmetro construido por
Michelson tinha por finalidade comparar o tempo de percurso para as mesmas distancias entre
dois feixes luminosos, um paralelo e outro perpendicular ao movimento de translacéo da Terra
(Pires,2011).

Uma fonte de luz (Uma lanterna disposta com uma lente) emite um raio de luz que é
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divido por um espelho semi-prateado, uma parcela ¢ refletida perpendicularmente e a outra
transmitida mantendo o percurso do feixe originario. Logo a frente ambos os raios séo refletidos
por espelhos prateados retornando ao espelho divisor, no qual o feixe refletido inicialmente é
transferido e o transferido no primeiro momento é refletido, convergindo e se sobrepondo em
um telescopio de observacao, representado na Figura 17. A influéncia do movimento orbital do
planeta Terra alteraria a velocidade da luz que se propagaria paralelamente, caso ambos 0s
feixes viajassem por caminhos equidistantes franjas de interferéncia seriam visualizadas no
telescopio pela diferenca de fase de onda entre ambos. Posteriormente, o interferémetro seria
rotacionado em um angulo de 90° com sua posic¢éo inicial, alterando o padréo de interferéncia
gerado em virtude da direcdo do caminho da luz em relagdo ao movimento da Terra (Michelson,
1881).

Figura 17 — Interferdmetro de 1881 produzido por Michelson.
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Fonte: Albert Michelson (1881)

Michelson tinha como resultado esperado um deslocamento de 0,05 mm entre as franjas
de interferéncia, no entanto, ao fim da experimentacdo ndo observou quaisquer modifica¢des
que estariam de acordo com sua previsdo, representado na Figura 18. Por consequéncia,
concluiu que a hipdtese de Fresnel de um éter totalmente estacionério era falha, contradizendo

sua interpretacdo para a aberracdo Otica estelar (Passero, 2014).
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Figura 18 — Desvio encontrado por Michelson. Pontilhado — Esperado; Preto — Encontrado.

0.0?). .-"—‘-""“-\‘ - -
e N - S
Fl -~ ~
’ ~ ”
P \\ Fd m

0,00 > - —® —

’ ~ 4 ‘\

s ~. P ~

s ~o Vg ~
- ~ - S
0.05 -~ e —
.

Fonte: Albert Michelson (1881).

O artigo publicado por Michelson, o qual documentava seu experimento, ndo repercutiu
no ramo cientifico. Porém, Hendrik Lorentz, 6 anos mais tarde, em sua revisdo bibliografica
quanto a 6tica e 0 movimento da Terra pelo éter, analisa o trabalho de Michelson. Comprovando
que os efeitos esperados por ele estariam em desacordo a teoria do éter de Fresnel, o dobro do
que o verdadeiro valor a ser adquirido e indicando que seria imprescindivel um aparelho de
maior sensibilidade. Michelson ao determinar as mudancas de fase dos feixes de luz,
desconsiderou o aumento de caminho para a luz na dire¢do perpendicular ao movimento da
Terra (Martin, 2023).

Em 1887, Michelson auxiliado por Edward Morley, professor na Universidade de
Cleveland, realiza novamente o experimento de interferéncia de 1881, apoiados pelas correcoes
de Lorentz e a alta aceitacdo da comunidade cientifica quanto ao éter em repouso. Modificacdes
sdo feitas no corpo do interferdmetro afim do aumento da precisdo descrita por Lorentz, como
o0 alongamento da distancia percorrida pela luz a partir da sucesséo de espelhos, posicionados
de maneira a manter a metodologia da primeira experiéncia (Figura 19). Bem como, uma base
composta por uma placa de arenito flutuando sobre mercdrio, visto que, pela alta sensibilidade
era extremamente suscetivel a vibragcBes externas, como movimentos, seja a rotacdo do
interferdbmetro ou perturbacdes ocasionadas por pedestres, e sons de alta intensidade. Em
adicdo, medidas foram realizadas a cada intervalo de 3 meses, em consideracdo a mudanca de

velocidade tangencial da Terra e sua dire¢do no periodo de um ano (Michelson; Morley, 1887).
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Figura 19 — Interferdmetro de 1887 produzido por Michelson e Morley.

Fonte: Albert Michelson; Edward Morley (1887).

Contudo, as correcdes e aparato experimental mais robusto desenvolvidos por
Michelson ndo geraram resultados distintos aos de 1881, refutando a presenca de um éter
estaciondrio. Embora seus ndo estivessem de acordo com Fresnel, ndo demonstrava a
veracidade de qualquer outra hipdtese a respeito do éter. (Michelson; Morley, 1887).
Proposicdes a existéncia do éter luminifero ainda persistiram ap6s o trabalho de Michelson e
Morley, como suas proprias inten¢des para uma reformulagdo a teoria de Fresnel, entretanto,
em nenhum momento alguma evidéncia foi identificada. (Martin, 2023).

O experimento realizado por Michelson e Morley apesar de apresentar conclusdes
contraditdrias ao que se pressupunha a teoria da época, possui alta relevancia, carregando seus
nomes, bem como sua frequente utilizacdo na interferometria para definicdo de indices de
refracdo de um material e 0 comprimento de onda de uma fonte de luz (Albuquerque, 2013)

Além disso, utilizado de escopo para trabalhos importantes a ética e eletromagnetismo,
uma destas, a proposta da Contracdo de George FitzGerald e Lorentz. De forma independente
ambos apresentam a hipétese de que um corpo em movimento no éter teria seu comprimento
contraido, onde a observacdo de Michelson estaria, portanto, em conformidade com as
suposicdes de Fresnel. Os estudos de FitzGerald e Lorentz embora utilizem-se do conceito
errneo de éter, sdo os primeiros trabalhos que consideram uma possivel contracdo espacial,

concepcdao retomada na Teoria da Relatividade Restrita por Albert Einstein (Pires,2011).
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2.5 MICROCONTROLADOR ARDUINO

Presente em praticamente todos os dispositivos eletrénicos, o microcontrolador € um
circuito integrado que funciona como um pequeno computador. Ele possui um
microprocessador capaz de processar informagdes, memoria para armazenar dados, e diversos
pinos que permitem a conexdo com sensores e atuadores, possibilitando a interagdo com o
ambiente. Além disso, recursos como temporizadores e comunicacdo serial tornam os
microcontroladores versateis e ideais para uma ampla gama de aplicaces, desde
eletrodomeésticos até sistemas industriais (Cavalcante; Tavolaro; Molisani, 2011).

Um dos tipos de microcontroladores mais usados e estudados é o Arduino, considerado
uma plataforma facilitadora ao acesso a construcdo de projetos e dispositivos baseados em
eletrbnica, vinculando computador e ambiente fisico, com software de cddigo aberto e

hardwares multifuncionais. (Figura 20).

Figura 20 — Placa Arduino Uno.
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Fonte: Arduino Corporation (2025).

Compativeis com sensores de temperatura, pressdo, intensidade luminosa, motores,
compartilhamento de dados por Wi-Fi, entre outros, suas placas eletrénicas atendem a amplas
aplicabilidades. Podendo ser programadas com funcbes especificas a partir de seu
microcontrolador e as portas USB de qualquer computador, através do software Arduino IDE,
que interliga codigo e todos os hardwares Arduino em segundos. Dispdem-se de uma linguagem
prépria de programacéo estruturada em linguagens amplamente difundidas como C e C++, de
livre alteracdo e compartilhamento, contando com uma biblioteca propria que retune produgdes
de simples as de maior complexidade.

A popularidade do Arduino cresce a cada dia com entusiastas ou com professores de
ciéncias, observada sua capacidade de interacdo com fendmenos fisicos, simulacdo de

ambientes controlados, precisdo e automacéo. Unido a maior simplicidade e custo relativamente
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baixo no mercado eletrdnico, possibilitando o desenvolvimento de instrumentos para
laboratério anteriormente invidveis por seu preco e ferramentas de dificil aquisicdo ou

montagem (Martinazzo et al, 2014).
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3 METODOLOGIA

O seguinte capitulo tem por objetivo apresentar os procedimentos metodoldgicos
aplicados no decorrer desta pesquisa, a partir da descri¢do da elaboracgdo e anélise do produto
educacional que a orienta.

A abordagem adotada detém, portanto, carater quanti e qualitativo, para Pereira (2023),
0 método quantitativo ocorre através da coleta direta de dados, sejam estas, grandezas,
informagdes ou comportamentos, sem excecdes, traduzindo-os em ndmeros, organizados e
tratados de acordo com a Estatistica. Ainda de acordo com o autor, a pesquisa qualitativa por
outro lado, enfatiza a fluidez da relacdo que existe entre o0 objeto de estudo e o pesquisador.
Confronto que surge do contexto o qual se submerge e a subjetividade critica do sujeito, que
dota esta relacdo de significados ndo quantizaveis.

3.1 INTERFEROMETRO DE MICHELSON-MORLEY AUTOMATIZADO

O desenvolvimento deste aparato experimental é direcionado a similaridade com
interferdmetros de Michelson-Morley laboratoriais, empregados na medida do comprimento de
onda de feixes de luz. Contudo, por tratar-se de um material de finalidade ao ensino, optou-se
por alteracOes afim de sua simplificacdo, preservando sua esquematica original. Acrescido da
automacdo do deslocamento de seu espelho movel, diminuindo a interferéncia e imprecisao
humana em ajustes finos. A inclusdo eletronica e computacional dispensa a presenca de um
experimentador experiente no processo de medicdo, que pode ser feita a distancia e por meio
da interface do computador.

3.1.1 Mecanismo de funcionamento e componentes

Diferentes configuracdes podem ser observadas quando se refere a interferdmetros do
tipo Michelson-Morley, utilizaremos para efeito comparativo o interferémetro referenciado em
capitulos anteriores deste trabalho. Informagdes técnicas e especificas se encontram nos
Apéndices A, Be C.

A figura logo abaixo representa o desenho esquematico do interferdmetro automatizado:
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Figura 21 — Representacdo esquematica do interferémetro automatizado.

. ™ —
3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

a) Fontes luminosas monocromaticas

Para o controle de dados, utilizou-se um LASER de comprimento de onda previamente
conhecido, deste modo, foi adotada uma lanterna LASER diodo de HeNe do kit de 6tica do
CIDEPE. Possuindo como comprimento de onda 665 + 15 nm (nandmetros), localizado assim,
na faixa do espectro da luz vermelha (Figura 22).

Figura 22 — Lanterna LASER diodo vermelha.

Fonte: CIDEPE (2025).

Como laser de comprimento desconhecido, foi utilizado uma ponteira LASER de um
apresentador multimidia qualquer, por ser comumente utilizado e de fécil aquisi¢do. Possuindo

a cor vermelha de feixe de luz, tal como o LASER de controle.
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Figura 23 — Apresentador multimidia com ponteira LASER vermelha.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

b) Lente convergente

A utilizacdo de uma fonte de luz radial monocromatica possui suma importancia para
definicdo de padrdes de interferéncia. Originadas da diferenca de percurso (d), cada franja
relaciona-se diretamente com o angulo (8) do feixe paralelo central, angulacdo que ditara se a
interferéncia sera construtiva e destrutiva, formando no anteparo padrbes circulares
conceéntricos. Na substituicdo a uma fonte radial policromatica com filtro de luz, optou-se, como
citado anteriormente, por LASERs monocromaticos, em conjunto a uma lente biconvexa (L)
situada logo apos a fonte (S), atuando como propagacéo de luz radial a partir de seu ponto focal
(Figura 24). Ampliando a imagem visualizada ao fim do trajeto, comportamento equivalente ao
da lente posicionada entre o divisor de feixes e 0 anteparo, requerendo distancias moderadas

para nitidez.

Figura 24 — Feixes de luz divergidos apds o ponto focal (f) de uma lente biconvexa.

f

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O teste de imagem foi realizado com distintas lentes convergentes, alcangando
resultados satisfatorios a partir de lentes biconvexas de faces de raios assimétricos. Padrdes de
interferéncia sdo comuns a lentes de menor custo ao serem transpassadas por feixes
monocromaticos, por materiais e construcao simples, dificultando a visualizacdo de franjas de

interferéncia geradas diretamente pelo interferdmetro. Esses padrdes sdo oriundos da



50

sobreposicao da luz refratada pela lente diretamente, e a refletida internamente e em sequéncia
refratada, originando padrdes circulares concéntricos, analogo ao principio utilizado por Fabry
e Perrot na interferometria. A sobreposicdo destas imagens, presentes em lentes biconvexas e
plano-convexas comuns, no interferdmetro, se apresentam como franjas totalmente verticais,
impossibilitando sua contagem e a transicdo de posicdes entre elas. Lentes biconvexas de
diferentes raios de curvatura reduzem essas formas de interferéncia, com o aumento do
espalhamento das reflexdes internas.

Deste modo, selecionou-se lentes biconvexas assimétricas feitas de PMMA, geralmente
empregadas em dispositivos de realidade virtual de baixo custo. Possuindo como distancia focal
45 mm. Deve-se salientar que é necessario que seu ponto focal esteja anterior a reflexdo nos
espelhos, para que resulte em uma divergéncia de raios luminosos em seu encontro, para a
ocorréncia regular de franjas.

Como apoio para lente, foi confeccionado um suporte em PLA através de impressao 3D,
por maior praticidade. Dispondo de altura ajustavel, observada a necessidade de centraliza¢do
da lente com a fonte luminosa e a possibilidade de fixacdo com auxilio de parafusos e porcas
(Figura 25).

Figura 25 — Lente biconvexa com suporte.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

c) Divisor de feixes

A quantia de componentes 6ticos, como fonte, espelhos, divisor de feixes, lente e
compensador, torna o alinhamento uma tarefa que aumenta de complexidade a medida que se
insere um novo item na listagem. Buscando otimizar e reduzir-los, modificou-se o sistema de

lamina de face semi-reflexiva e compensador, indispensavel devido a diferenca de caminho
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otico, substituindo-os por um prisma cubico semi-reflexivo (O). Execuntando a mesma funcgéo
dada a tal conjunto, sua simetria faz com que as parcelas de luz que percorrem o braco refletido
e transmitido do interferdmetro se desloquem por caminhos 6ticos idénticos (Figura 26).

Figura 26 — I) Percurso tomado pela luz incidente no espelho mével.
I1) Percurso tomado pela luz incidente no espelho fixo.

1) Im)

Y
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Caso os lados do prisma mecam a, 0 percurso interno tomado por ambos os feixes
equivale a 2a, dispensando a necessidade de adaptacdes. Devido suas reflexdes serem ocorridas
internamente no prisma, os raios de luz centrais se sobrepdem em exata fase de oscilacéo,
tornando a franja no neste caso, clara.

Por suas dimensdes de lados de 10 mm, o prisma conta com um suporte préprio de PLA
com furos de fixacdo e de altura coincidente a do LASER, posicionado perpendicularmente a

sua face e refratando em seu centro geométrico (Figura 27).

Figura 27 — Prisma divisor de feixes com suporte.

F

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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d) Espelhos

Para superficies reflexiva, referentes aos espelhos fixo e mével, foi feita escolha de um
HD, especificamente o disco magnetico, presente em ampla quantidade de computadores de
mesa e notebooks. E composto de aluminio polido, processo que ocorre a nivel nanométrico,
reduzindo significativamente as imperfeicGes da superficie do disco, refletindo a luz com
desvios quase imperceptiveis e sem perda de intensidade. Comparativamente, o disco e um
espelho convencional, refletem a luz de maneiras distintas, enquanto o disco a reflete em sua
superficie, a reflexdo principal no espelho ocorre internamente. Devido ao seu arranjo, que se
constitui em camadas de vidro e aluminio ou prata para reflexdo, feixes secundarios sao
gerados, uma vez que, a luz reflete externamente, no vidro e em seguida em sua camada
reflexiva. Ocorrendo o espalhamento de luz em distintas dire¢c6es, ocasionado pela alteracéo do
trajeto da luz que é refratado, desvio que impacta diretamente na nitidez da imagem (Figura
28).

Figura 28 — Reflexdo primaria (vidro) e secundaria (camada reflexiva) no espelho.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Foram feitos os recortes do disco em duas superficies menores e de mesmo tamanho.
Em seguida, colocados cada um a seu suporte préprio de PLA, relativos aos espelhos movel e
fixo. Sua fixacdo se deu por meio de fita dupla-face. Esse método evita a aplicagdo de tensdo
excessiva em diferentes pontos do disco, de maneira contraria a colas ou parafusos, que podem
gerar deformacdo na superficie, ocasionado em distor¢cdes nos padrbes vistos no anteparo
(Souza; Santiago; Jesus. 2019) (Figura 29).
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Figura 29 — Disco reflexivo com suporte.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os suportes do espelho possuem funcionamento idéntico, constituidos de uma base fixa
a superficie, conectada a outra base suspensa, a qual leva o espelho. Sua conexao é feita a partir
do conjunto de molas, parafusos e roscas-borboleta, responsaveis pelo sistema de realinhamento
do interferdbmetro. Seu ajuste € realizado a partir do aperto ou folga das roscas, inclinando o

espelho nos quatro possiveis sentidos (Figura 30).

Figura 30 — Inclinagdo no suporte do espelho

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

e) Espelho movel automatizado

A visualizacdo e contagem da mudanca de posicdo entre franjas subsequentes realizada
a olho nu, por sua correspondéncia a distancia de meio comprimento de onda, ocorre
exclusivamente em deslocamentos em micro ou nanoescala. O sistema de ajustes finos adotado
para o espelho mével corresponde aos modelos de trilhos adotados em impressoras, routers e

maquinas de corte a laser CNC de entrada, com custo de maior acessibilidade. Estruturado por
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um fuso trapezoidal acoplado a um motor nema 17 com um eixo linear como suporte,
representado na Figura 31. Possibilitando o controle de movimento com maior preciséo, sem a

exigéncia do manejo direto do instrumento

Figura 31 — Espelho movel
1) Espelho; 2) Fuso; 3) Eixo linear; 4) Motor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A revolugédo completa do fuso escolhido, linearmente, equivale a uma distancia de 2 mm
para frente ou para trds. Enquanto o motor detém o passo, ou seja, o deslocamento minimo de
1,8 + 0,09°. A juncdo desses elementos proporciona em resolucdo minima, movimentos de
cerca de 1 - 10° m a cada passo do motor, no entanto, ainda 20 vezes maior do que qualquer
comprimento de onda de luz visivel.

A diminuicdo do tamanho do passo de um motor € possivel a partir da utilizacdo de
drivers de micropasso. Atuam como um controlador de pulsos elétricos que chegam as bobinas
de um motor, definindo o tamanho de passo, sua orientacdo e a velocidade com que ocorrem.
Enviando pulsos intermediarios ou intervalos de intensidade ainda menores, a depender da sua
configuracdo, mais reduzido sera o tamanho de passo alcangados. Portanto, sdo responsaveis
por fracionar um passo em passos de tamanho inferior, tornando o que viria a ser a distancia
tomada por um Unico passo, em uma distancia ocorrida em 10 micropassos, por exemplo.

Selecionou-se o driver de micropassos Dm556, com subdivisdo de 1/128 passos,
ilustrado na Figura 32, agregado a uma fonte de alimentagdo de 24 V. Deste modo, 0 movimento
anterior dado por 1 - 10° m referente a um passo é segregado em 128 fragGes de percurso,
atingindo aproximadamente 78- 10° m, ou melhor, 78 nandmetros. Ressalta-se que este valor
¢ puramente teérico, desprezando folgas, oscilacbes de corrente elétrica, temperatura,
trepidacOes do motor e fatores externos, assim como, a propria incerteza associada ao motor e

ao driver.
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Figura 32 — Driver de micropasso.

Microstep Driver

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O gerenciamento do driver, por sua parte, é efetuado por um microcontrolador Arduino
Uno, que por fungdo, informa ao driver o comportamento a ser adotado pelo motor. Sua
programacdo utiliza-se da biblioteca do Arduino, Accelstepper, a qual se dedica ao controle de
motores de passo, portanto, utilizando como grandeza de deslocamento, o passo.

A manipulagdo do espelho modvel ocorre através de um computador, conectado
diretamente ao microcontrolador Arduino via cabo USB. Por meio da interface serial do
Arduino IDE, podem ser inseridos comandos béasicos e valores associados, propiciando a
automatizacdo de mudancas de fase de modo predefinido pelo experimentador. InformacGes
como posicdo, velocidade e aceleracdo, sdo armazenadas na meméria do Arduino, podendo ser
acessadas pelo computador, sem a necessidade de anotacdes. Na Figura 33, sdo listados os
possiveis comandos do espelho movel.

Figura 33 — Lista de comandos exibida no monitor serial do Arduino IDE.

Para imprimir os comandos, digite 'C'.

Padrdo: Velocidade: 8.3 p/fs (Um passo a cada 3 segundos.)

Aceleracio: 1 pfs”2 (Um passo por segundo ao quadrado.)

: Move o espelho para frente

: Move o espelho para tras.

: Para o movimanto do moter

: Bltera o walor da welocidade.

: Bltera o valor da aceleracdo.

: Retorna 4 posicdo de origem.

: Define a posigao atual como orlgem.

: Informa a atual localizagdo do motor.

: Informa a atual wvelocidade do motor.

< - 2 0 r =< W AT

: Informa a welocidade e aceleracdo predefinidas do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo, os comandos atribuidos ao trilho podem ser categorizados em comandos de

informagdo, no qual a insercdo de seu caractere referente na porta serial, retorna um valor de
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grandeza correspondente armazenado no Arduino, ndo atribuindo uma acao direta ao motor. Os
demais, correspondem a atividade do motor, responsaveis pela sua alteracdo de estado, seja a
mudanga de uma grandeza predefinida ou uma acgdo direta de movimento. A modificacdo de
variaveis, bem como, o controle de deslocamentos, € realizada a partir da combinacdo do
caractere de comando com o valor numerico, assim, atribuindo a acdo tomada, uma magnitude
(Figura 34).

Figura 34 — Comando de deslocamento e seu valor atribuido na porta serial.

Movimento positivo de: 288.86 passos

‘_E 200

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

f) Bases e sistemas de amortecimento

Os componentes épticos foram distribuidos em duas bases independentes, construidas
com chapas de MDF de 15 mm de espessura. A escolha do material surge por seu facil acesso
COMO reuso ou em marcenarias, unido ao seu manuseio simples se comparado a outras matérias
primas.

A primeira base possui como dimensdes 45x45x6 cm, constituida da sobreposi¢do
horizontal de duas chapas a quatro recortes de 6cm de largura e dupla camada de MDF.
Dispostos por toda a borda da base, estes recortes sdo formados de uma dupla de 45 cm de
comprimento e a outra de 33 cm de comprimento. As pecas sao fixadas entre si de forma mista
com a utilizacdo de parafusos e cola, para maior resisténcia.

Sua macicez e a quantia de material derivam da necessidade de estabilidade e absorcéao
de vibragdes, elementos significativos para esta estrutura, visto que movimentos microscépicos

influenciam a formacao de padrdes de interferéncia (Figura 35).

Figura 35 — Base de MDF para os componentes 6ticos.

a4 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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O espelho movel (mf) e o sistema de trilho contam com uma base independente, em
funcdo da trepidacdo natural de qualquer motor, seu tremor seria transferido através da estrutura
aos demais componentes, dificultando o alinhamento e a formacao de franjas. Com medidas de
40x40x3 cm, sua base é composta de uma placa de MDF de mesma medida, dois recortes de
40x10 cm e dois recortes de 20x10 cm, posicionados e fixos de mesma maneira a primeira base
(Figura 36).

Figura 36 — Base de MDF para o trilho do espelho movel.

.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A rigidez das estruturas atua de modo a amortecer vibrac6es de baixa frequéncia, como
passos ou trafego de veiculos, entretanto, ainda sendo suscetivel aos ruidos acusticos e
provenientes do préprio motor. Dispondo-se a diminuicdo de tais influéncias, foram propostos
métodos de amortecimento. Sob as bases do interferdmetro, adicionou-se espuma D33 de 5 cm
de espessura, comumente utilizada em estofados de sofas, com medidas similares a de cada

uma das bases (Figura 37).

Figura 37 — Acolchoamento das bases do interferdmetro.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para o trilho e seus parafusos de fixacdo, utilizou-se pedacos de EVA de 1mm,

empilhados e colados em um total de 6 camadas, atuando como arruelas amortecedoras, em
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conjunto com o motor que atua a baixas velocidades, fornecendo tempo ao sistema para

dispersar vibragdes entre cada passo (Figura 38).

Figura 38 — Arruelas de EVA para parafusos fixadores.

Pela auséncia de superficies de alta estabilidade, o interferdmetro foi montado e operou

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

diretamente sobre o chdo ou em uma bancada de material macico, pela absorcao de impactos
de baixa frequéncia com maior intensidade e evitando ressonancia.

Deste modo, o arranjo do interferdmetro automatizado € disposto da seguinte forma:

Figura 39 — Interferdmetro automatizado montado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

g) Alinhamento

A centralizacdo de componentes 6ticos € vital para o processo de observacdo e medicédo
das franjas de interferéncia. Desalinhamentos de um unico item podem ser responsaveis por
padrdes distorcidos, ou ainda, sua auséncia.

Como mencionado anteriormente, os ajustes a serem feitos encontram dificuldades
devido ao nimero de componentes 6ticos a serem alinhados simultaneamente. Desta forma,
para simplificar esse processo, tomamos seu alinhamento de forma gradativa, iniciando a partir

da centralizacao de espelho fixo (Ef) e fonte luminosa (S). O feixe de luz incidente é direcionado



59

estar ao centro do espelho, evitando escapes de luz, assim como na (Figura 40).

Figura 40 — Centralizacéo do feixe incidente no espelho fixo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Posteriormente, localizamos o feixe refletido e o redirecionamos por meio do

mecanismo de regulacdo do espelho ao ponto de saida da luz na fonte (Figura 41).

Figura 41 — Centralizago do feixe refletido na origem da fonte.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em seguida, acrescentamos o divisor de feixes (O) posicionado perpendicularmente e a
15 cm do espelho fixo, de modo que o feixe refrate diretamente no centro de sua face
(Figura 42).

Figura 42 — Adicéo e centraliza¢do do prisma divisor de feixes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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No braco do interferémetro do espelho movel (mf), a base devera ser movida de encontro
ao feixe refletido pelo prisma. Para o alinhamento entre as duas parcelas de luz, utilizamos sua

visualizagdo no anteparo, os sobrepondo por meio do ajuste do espelho mével (Figura 43).

Figura 43 — Sobreposicao dos feixes refletido e transmitido no anteparo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Por fim, incluimos a lente divergente (L) centralizada a fonte, a rotacionando para

centralizacdo de reflexos sobre a saida da fonte (Figura 44).

Figura 44 — Centralizagéo e ajuste da lente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A franja central deve-se encontrar no centro da sombra do prisma no anteparo, caso
contrario, redirecionamentos devem ser feitos em um dos espelhos. Como a lente inverte a

imagem gerada, o controle do espelho é feito de forma contraria (Figura 45).

Figura 45 — Centralizacdo e ajuste das franjas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.2 CONSTRUCAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Ao fim da testagem e validagdo do interferdometro de Michelson-Morley automatizado,
realizou-se a elaboracdo de uma sequéncia didatica que contemple seu uso. Abordando os
contetdos de interferometria, da Otica. Estruturada em 8 etapas, em um total de 10 horas, a
sequéncia didatica possui como seu objetivo geral o estudo acerca da natureza ondulatéria da
luz e seu fendmeno de interferéncia, assim como, suas aplicacdes tecnoldgicas, detalhadamente
no Apéndice D.

Diante da relevancia do interferdmetro desenvolvido por A. Michelson e E. Morley para
Otica, a Fisica Moderna e a Tecnologia, a sequéncia didatica se direciona a sua contextualizacio
em uma postura investigativa. No Apéndice D, como material auxiliar, consta o artigo “On The
Relative Motion of the Earth and the Luminiferous Ether” traduzido, relativo ao
desenvolvimento do interferdmetro e a proposta de confirmacéo da hipotese do Eter Luminifero
Estacionario de Fresnel. Sua utilizacdo se dara como meio de pesquisa ativa dos discentes sobre
0S conceitos e as rupturas tedricas sobre a luz e ondas eletromagnéticas, complementada por
instrumentos de pesquisas situados na teméatica. Em ultimo momento, através de uma roda de
conversa ocorrera a divulgacdo de informacdes, questdes ou discussdes, mediadas pelo docente,
afim de valorizar a aquisicdo de conhecimentos sobre a luz, a analise das alternativas
tecnoldgicas empregadas e conflitos cognoscitivos.

A sequéncia didatica, em uma etapa posterior conta com um roteiro de atividade
experimentais, intitulado “Medindo o comprimento da luz”, Apéndice E. Empregando o
interferometro de Michelson-Morley automatizado através do software Arduino IDE, na
medicdo do comprimento da luz vermelha proveniente de uma fonte luminosa qualquer. De
inicio os alunos irdo fazer o processo de alinhamento de componentes 6ticos do interferdmetro,
avaliando varidveis em seu decorrer. Logo apos, € feita a coleta de dados, com a contagem de
franjas observadas no anteparo para determinados deslocamentos no espelho mével. Assim,
calculando o comprimento de onda para o feixe e a média aritmética dos valores obtidos. Por
fim, o método avaliativo baseia-se em um relatério com base na atividade experienciada, com
o tratamento de medidas e proposicdo de hipoOteses para desvios aparentes e fendbmenos
observados, identificando a influéncia de fatores externos e comparando os resultados

observados com a teoria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguinte secdo destina-se a exposicdo de dados adquiridos a partir do emprego do
interferdbmetro automatizado, como também, a sintese dos mesmos. Ocorrida em duas etapas
distintas, os processos de medicGes visaram definir o comprimento de passo do trilho do espelho
movel e o comprimento de onda de um LASER monocromatico, seguido do intervalo de

confianca atribuido a cada um.

4.1 MENSURANDO A INCERTEZA ASSOCIADA AO DESLOCAMENTO DO ESPELHO
MOVEL

A equacgdo de interferéncia da luz para o interferometro automatizado pode ser
representada por:

_ mA
=2 (35)

O deslocamento do espelho mével a partir do trilho é dado pelo produto entre 0 nimero
de passos do motor (p) e a constante de deslocamento (k), ou seja, a resolucdo minima da
variacao da distancia entre espelhos alcancada pelo interferometro.

Com a utilizagdo da lanterna LASER diodo de HeNe, foram realizadas cinco medidas,
nas quais o espelho é movimentado a uma quantidade fixa de duzentos passos para cada de
medicdo. O processo se deu em um ambiente controlado, para obtencdo de dados de maior
confiabilidade, evitando eletrodomésticos de controle de temperatura, horérios de pico,
superficies instaveis e alta luminosidade.

O instrumento de medida utilizado para este teste corresponde a contagem a olho nu de
franjas de interferéncia construtiva e destrutiva que sobrepéem a posicdo inicial da franja
central (Figura 46). Ainda, desconsiderou--se alteracdes no padréo de franjas no anteparo em

intervalos de repouso do motor, diminuindo a influéncia de interferéncias externas.
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Figura 46 — Deslocamento das franjas de interferéncia.

Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados obtidos para contagem de franjas de interferéncia, o deslocamento do

espelho mdvel e a constante de deslocamento, podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Medidas obtidas ao deslocar o espelho mével em cem passos.
N° de passos (p) N° de franjas (m) d(1-10°m)  Kmed (1-10°m)

200 49+0,5 16,29 81,46
200 45+0,5 14,96 71,49
200 50+0,5 16,52 83,12
200 45+0,5 14,96 71,49
200 47+0,5 15,63 78,14

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E suas médias na Tabela 2.

Tabela 2 — Médias aritméticas do deslocamento do espelho e da constante de deslocamento.
d(1-10°m)  Kpeq(l-10°m)
15,62 77,14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como auxilio para contagem, realizou-se a filmagem no decorrer da préatica. Foi feita
desconsideragdo de avancos e recuos nas franjas de interferéncia, no breve momento de repouso
do motor, em que suas vibragdes se propagavam pela base do interferémetro.

A média das grandezas apesar de condizentes e proximas aos valores de referéncia, ndo
ilustra com fidelidade os resultados obtidos. A constante k se comparada na primeira e segunda

medicao se distancia em cerca de 10 nm, ou ainda, cerca de 10 % de seu valor, quantia atenuada
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por se tratar da diferenca entre valores médios.

Determinando o desvio padrdo das medidas em relacdo a média, obtemos:

Tabela 3 — Desvio padrao das medidas.
04 (1 . 10_6 m) Ok (1 . 10-9 m)

0,72 5,46
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os desvios, por sua vez, sofrem influéncia direta de fatores externos. A reproducdo do
experimento em sala de aula, tende a extrapolar estes resultados, pela presenca de varias
pessoas, e por consequéncia tremores advindos de fala, passos, respiracdo e o erro associado a
contagem somente a olha nu.

Para estabelecer a incerteza relativa ao deslocamento do brago de interferdbmetro,
devemos considerar os desvios ja calculados, associando-os as incertezas contidas em cada

instrumento do experimento (Tabela 4).

Tabela 4 — Incertezas referentes a k, ao comprimento de onda do LASER e a contagem das franjas de
interferéncia, respectivamente.

u,(1-10°m)  ug(1-10°m) U,
2,44 15 0,5
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Assim o valor para a constante de deslocamento combinado as incertezas de medida e

instrumentais, é:

Tabela 5 — Valor encontrado para e relativo ao deslocamento tedrico de k.
k (1-10'9m) Krel

77,14 + 3,18 4,07 %
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As flutuacdes presentes nos dados obtidos sdo provenientes de folgas e imperfeicoes
dos materiais, e equipamentos utilizados, suscetiveis a interferéncias do ambiente. Em
interferometria fatores ambientais contém alto peso nos resultados, por tratar de movimentos
menores que comprimentos de onda luz. E importante ressaltar que a incerteza atribuida ao
deslocamento do espelho movel cresce a medida que a frequéncia da fonte aumenta,
consequentemente ha o encurtamento do comprimento de onda, diminuindo a resolucéo relativa

do espelho e resultando em um maior intervalo de incerteza.
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Entretanto, sdo resultados satisfatorios, relativamente proximos a experimentos
encontrados em laboratorios estudantis, ainda, tratando de uma nova abordagem e proposta de
automacdo para interferémetro de Michelson-Morley.

4.2 MEDIDA DO COMPRIMENTO DE ONDA DA LUZ

Conhecido o deslocamento de um Unico passo para o trilho do espelho movel,

utilizaremos da equacdo (35) citada anteriormente. Para o calculo do comprimento de onda:

Similarmente a medicdo anterior, fixaremos desta vez, o valor de franjas visualizadas
em total de 50 franjas. Serdo feitas cinco medidas e ao fim, analisados 0s passos realizados da

posicdo inicial a final.

Tabela 6 — Medidas obtidas ao contar-se cinquenta franjas.
N° de franjas (m) N° de passos (p) d (1-10°m)

50+0,5 215 16,58
50+0,5 207 15,96
50+0,5 212 16,35
50+0,5 200 15,42
50+0,5 201 15,49

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A medida do deslocamento obtida na Tabela 6 corresponde a multiplicacdo direta do
namero de passos pela constante k. O percentual de incerteza obtido para k, reflete diretamente
nas incertezas associadas a medida do comprimento de onda, por relacionar todas as possiveis

variaveis e parte dos instrumentos (Tabela 7).

Tabela 7 — Valor encontrado para o comprimento de onda da ponteira LASER
A (1-10°m)
638 + 26
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Os dados obtidos concordam com e estdo contidos totalmente no intervalo do
comprimento de onda vermelho no espectro eletromagnético de cerca de 600 a 700 nm. Por se
tratar de um produto genérico, a ponteira LASER utiliza das tecnologias de baixo custo, como
diodos LASERs de GaAs ou AlGalnp, possibilitando a restricdo por suposicdo de valores de

minimos e maximos por volta de 630 a 670 nm, de acordo com o comprimento de onda obtido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O aparato experimental Interferometro de Michelson-Morley desenvolvido, com
abordagem a sua automacéo, revelou-se positivamente satisfatorio. A analise dos resultados
obtidos, indica uma relevante acuracia na defasagem entre feixes luminosos por meio do
deslocamento do trilho do espelho movel, o qual encontra-se de acordo com o intervalo de
confianga com os valores tedricos previstos.

O equipamento produzido possui 0 potencial para atividades laboratoriais de custos
menos levados, viabilizando sua utilizacdo por professores e alunos no ensino de Otica.
Contemplando contetidos da 6tica geométrica, como a formacgdo de imagens em espelhos e
lentes e a dtica ondulatdria, com a caracterizacdo da luz e o fenémeno de interferéncia. O seu
uso apresenta a capacidade de tornar mais dinamica a relacdo existente entre a Tecnologia e a
Fisica, oferecendo diferentes caminhos a aplicabilidade de método cientificos e matematicos.

O produto educacional proposto estende-se a uma sequéncia didatica, que contempla a
interdisciplinaridade no avanco e conhecimento cientifico. O contato propiciado entre
atividades de pesquisa e de laboratério, em comunhéo a aulas tedricos tem a aptiddo de romper
com a visdo da Fisica segregada em ramos que nao se relacionam e ainda associar os beneficios
ao processo-aprendizagem presentes em cada perspectiva.

A integralizagdo deste experimento fomentou o desenvolvimento do atual trabalho,
como produto educacional e roteiro a licenciados em Fisica e entusiastas. Pressupfe-se que 0
interferdbmetro automatizado, vinculado a uma sequéncia didatica bem estruturada tenha a
aptidao de fornecer uma aprendizagem significativa, motivando e desenvolvendo competéncias
dos discentes.

Almeja-se que o presente trabalho sirva como escopo para futuras producdes,
desenvolvendo o interferdmetro produzido, incluindo sistemas para medida de indices de
refracdo, testes com LASERs de diferentes cores e aplicativos com interface para operacao

remota.
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APENDICE A - MONTAGEM E COMPONENTES ESPECIFICOS

I - Trilho do espelho mével (Mecénica)

Materiais utilizados:

01 — 01 Fuso trapezoidal de 150 mm de comprimento e 8 mm de didmetro com passo de 2
mm por revolucao;

02 — 02 Mancais Kp08 com rolamento;

03 — 01 Castanha para fuso para fuso trapezoidal de 8 mm;

04 — 01 Bloco suporte para castanha de aluminio;

05 — 01 Eixo linear retificado de 150 mm de comprimento e 8 mm de diametro;
06 — 02 Mancais fixos Sk08;

07 — 01 Pillow Block Sc8uu;

08 — 01 Motor de passo Nema 17 17HS4401.

09 — 01 Acoplador flexivel 5mm 8mm;

10 — 01 Suporte para motor Nema 17;

11 — 08 Parafusos M4 de 40 mm;

12 — 04 Parafusos M4 de 30 mm;

13 - 12 Porcas M4;

14 — 12 Arruelas M4;

15 — 02 Mola de compressdo 15x10 mm;

16 — 02 Compensadores de altura para o fuso;

17 — 02 Compensadores de altura para o eixo;

18 — 04 Parafusos M3 de 14 mm;

19 — 04 Arruelas M3;

20 - Amortecedores de EVVA confeccionados.

Observado o intuito de desenvolvimento de um aparato de precisdo e baixo custo
relativo a um interferdmetro de laboratdrios estudantis, foram selecionadas pegas de retificas e
empregadas em usinagem, por suas menores folgas e imperfeicbes, com o emprego de
alternativas e métodos para aquisicao de resultados satisfatorios

Em primeiro momento, a castanha (03) é anexada ao seu suporte (04) e em seguida

rosqueada ao fuso trapezoidal (01). Os mancais (02) sdo posicionados cada um em uma das
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extremidades do fuso trapezoidal, cercando a castanha e seu suporte, O espaco livre para o
movimento da castanha deve ser cerca de 80 mm, afastar os mancais de apoio a distancias
maiores podem resultar na flex&o do fuso, causando instabilidade em rotacGes. Além disto, ao
definir o lado que o motor (08) sera fixo, apenas cerca de 18 mm do fuso deverdo transpassar o
mancal mais proximo ao motor. Este comprimento sera dedicado inteiramente ao acoplamento
com o eixo do motor

O motor é anexado ao seu suporte (10) utilizando os parafusos (18) e arruelas M3 (19)
juntamente aos amortecedores de borracha (20). Os amortecedores desenvolvidos, utilizam 6
camadas de EVA de 1 mm presas por cola, evitando deslizamento entre recortes e possuindo
por objetivo absorver parte da vibragdo transferida pelo motor. Os amortecedores ficam
situados entre a base e arruela, o parafuso é rosqueado deformando o EVA até o fim da rosca
do motor (Figura 38).

Para a ligacdo entre fuso e motor, € necessaria a correcao da diferenca de altura entre os
dois sistemas. Por impressdo 3D foram desenvolvidos compensadores de altura (16), aplicados
diretamente sob os mancais do fuso (Figura 47).

Figura 47 — Compensadores de altura para o trilho.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A conexdo de ambos é realizada por meio de um acoplador flexivel (9). Seus
posicionamentos internamente ao acoplador devem ser dispostos meio a meio, evitando que se
toquem. No eixo do motor, o parafuso de fixacdo do acoplador deve estar alinhado a sua parte
chata, ndo gerando estresse a sua estrutura e assim ignorando a existéncia do parafuso
subsequente.

Apos a ligagéo de todos os componentes, 0 mecanismo pode ser fixo a base de MDF do
espelho mével. Centralizando-o, demarca e perfura-se as posi¢des das fendas correspondentes
aos mancais com compensadores e relativos ao suporte de motor. Este procedimento € critico

para o bom funcionamento do experimento, que carece de um bom alinhamento entre motor e
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fuso, tal como, trilho e base. Para isto, utilizou-se uma régua em todo seu decorrer. Feitos o0s
furos, sdo usados os parafusos de 40 mm (11), porcas (13) e arruelas M4 (14) com os
amortecedores para sua instalacdo. Analogamente para o motor, sua parafusacdo utiliza os
parafusos de 30 mm (12), porcas e arruelas M4, como também os amortecedores.

Sua configuracao esta representada na figura a seguir:

Figura 48 — Sistema fuso trapezoidal e motor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A montagem do suporte deslizante se inicia inserindo o pillow block (07) no eixo linear
(05), que por sua vez é colocado nos mancais (06). De forma semelhante a delimitacdo de 80

mm no fuso, o passo a passo € refeito para eixo e seus mancais.

Figura 49 — Eixo linear.

v‘.; i, =

el .ﬁ"_ﬁ?‘. ke 2
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
O espelho e seu suporte serdo presos ao suporte da castanha e ao pillow block
simultaneamente, buscando igualar a altura do topo de ambos, sdo produzidos compensadores

para os mancais fixos (Figura 47). O suporte de deslizamento é preso a base de mesmo modo
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ao realizado anteriormente para o fuso, dispondo seus mancais lado a lado aos mancais com
rolamentos, os alinhando com o auxilio de régua e por fim fixando-os com os parafusos de 40
mm, porcas e arruelas M4 com os amortecedores emborrachados. Desta forma, ap6s sua
montagem o eixo linear esta organizado no modelo da Figura 49.

A escolha por materiais usinados parte do impacto direto nos resultados advindos de
folgas, contudo, os itens escolhidos por seu custo abaixo no mercado dispdem de menor
qualidade, com ainda presenca de folga e imprecisdes. Ocasionando na resisténcia do eixo ao
deslocamento do fuso em primeira instancia, rotacionando o espelho em torno do pillow block.
A aplicacdo de tensdo axial fornece a atenuacao desses resultados, desse modo, incluiu-se ao
eixo, duas molas de compressdo, que forcam constantemente o pillow plock a manter o
movimento paralelo ao suporte da castanha. Além disso pecas de MDF foram coladas a estes

dois, para distribuicdo de forcas de maneira igualitaria (Figura 50).

Figura 50 — Correc@es de folgas do trilho.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Il - Trilho do espelho movel (Elétrica)

Materiais utilizados:

01 — 01 Driver de micropassos Dm556;
02 — 01 Microcontrolador Arduino Uno;
03 — 01 Fonte de 24 V;

04 — 01 Protoboard;

05 — 11 Jumpers.

O sistema elétrico do motor do espelho mdvel assemelhasse a sistemas de controle de

alta precisdo de maquindrios industriais, contudo, estruturado em um arranjo simples e de facil
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reproducdo. A Figura 51 apresenta o diagrama de distribuicdo de componentes:

A alimentacdo elétrica para motor ocorre de forma indireta, onde uma fonte de 24 V
(03) fornece energia ao driver Dm556 (01) pelas portas GND e V+, que repassa em valores
discretos a corrente elétrica ao motor a partir da sua configuracdo de switches.

O modelo de motor Nema 17 17HS4401, trabalha com corrente nominal de 1,7 A, mas
sera optou —se pelo valor de 1,4 A no driver. Correntes altas ndo necessariamente correspondem
a qualidade de operacdo do motor e sim o ganho de torque a troco maiores vibracGes e
aquecimento. Nosso intuito, no entanto, é que o motor trabalhe com baixas cargas e velocidades,

resultando em menores trepidacdes.

Figura 51 — Diagrama do esquema elétrico do trilho do espelho movel.

OO UNo

ARDUINO

Microstep Driver

= 4V GND
»y (20V — 50V)
Fonte: Elaborado pelo autor.

O posicionamento dos switches 1, 2 e 3 sdo encarregados de regular a quantia de corrente
que € enviada ao motor, com a combinacado de seus estados ON e OFF. Para 1.4 A, tomaremos
a posicdo ON para ambos os trés.

O driver se conecta ao motor controlando fornecimento de corrente a seus indutores.
Por ser um motor bipolar, seu movimento se da da combinac¢do dos dois campos induzidos
internamente em sua bobina respectiva. O par A+ e A- diz respeito a um destes indutores,
enquanto B+ e B- o outro indutor. A ligacdo entre os pinos de saida dos pares de bobinas € feita
a respectiva bobina do motor, caso a saida do driver seja A+ deve ser conectada a entrada A+

do motor, por exemplo (Figura 52).
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Figura 52 — Ligacao driver-motor.
[2030 | oit ["on | on | off | ¥ O Im
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Fonte: Elaborado pélo autor (2025)..

O fornecimento elétrico do driver por si s6 apenas trava 0 motor. O microcontrolador
Arduino Uno (2) atua como o “cérebro”, encarregando o driver do envio de pulsos condizentes
com determinada acao requerida pelo operador repassada ao Arduino. A conexdo de ambos €
feita por portas de saida (-) e entrada (+), diferentemente do caso driver e motor, que possui um
Unico sentido de envio de corrente. As “ordens” do microcontrolador saem para o driver por
suas portas digitais as portas “-”, no par PUL e DIR

O pino PUL tem como atribuicéo os valores de movimento, definindo a velocidade dos
pulsos do driver e por consequéncia a velocidade dos passos do motor. O Arduino gera um
sinal, sua largura representa a poténcia repassada pelo driver. J& o pino DIR, estabelece o
sentido de rotacdo do motor, caso a porta receba o sinal de 5 V do Arduino o motor toma um
sentido de giro, caso o sinal seja de 0 V toma o sentido inverso.

A atribuicdo dos pinos “+” ao microcontrolador carece do uso de uma protoboard (4),
ja que ambos séo ligados a porta de alimentacdo Unica de 5V do Arduino Por sua vez, 0s pinos
PUL (-) e DIR (+) sao conectados respectivamente as portas digitas “8” e “9” do Arduino
(Figura 53).

Por fim, o microcontrolador recebe fornecimento de energia direta da porta USB de um
computador. Esse canal é responsdvel ndo apenas pela alimentacdo, como também a

comunicacéo serial entre ambos, com envio e recebimento de informagdes.
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Figura 53 — Ligacdo Arduino-Driver.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A divisao de passos escolhida corresponde a transformacao de 200 passos por revolucéo
para 25600 passos por revolucdo, resultando em uma resolugédo de 1/128 passos. A alteracdo é

feita pelos switches 5, 6, 7 e 8, dispostos como ilustrado na figura a seguir.

Figura 54 — Posicdo dos switches do driver.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

111 - Configuracao do software Arduino IDE

O cddigo atribuido ao motor se baseia integralmente na biblioteca Accelstepper.
Possibilitando a atribuicdo de fungdes e controle pela linguagem direta em passos. O software
de programacéo utilizado é fornecido pelo proprio Arduino, o Arduino IDE, por sua gratuidade
e suporte a todos os microcontroladores da marca.

A instalacdo do Acceltepper é realizada diretamente no software, na ferramenta de

gerenciamento de bibliotecas (Figura 55).
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Figura 55 — Gerenciamento de bibliotecas do Arduino IDE.
&8 sketch | Arduine 1.8.19

Arquivo  Editar  Sketch | Ferramentas  Ajuda
Autoformatacdo Chrl+T
Arguivar Sketch
sketch Corrigir codificagdo e recarregar

Gerenciar Bibl - Ctrl+Shifk+I

vold setup() |

J/ put your setyj Monitor serial Crl+Shift+M
Flokter serial Crl+Shift+L
} WiFiL01 [ wiFiMING Firmware Updaker
void loopi) Placa: "&rduino Uno" »
AF put your main Parka ¥
Obker informagdies da Flaca
}

Programador: "AYRISP mkII" 3

Gravar Bootloader

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Sua busca é feita, entdo, a partir da pesquisa de biblioteca, como ilustrado na figura

abaixo:

Figura 56 — Pesquisa e instalagdo da biblioteca Accelstepper.

@8 Gerenciador de Biblioteca

Tipo ITDdDS LI Tapica IT::u:Iu:ns ;I Iaccelstepper

Accelstepper

by Patrick Wasp “ers3o 1.64.0 INSTALLED

Allows Arduino boards to control a variety of stepper motors. Provi
rmotars and motor drivers,

Mare info

ISeIeciu:unar versdo = | Imstalar |

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Configuracdes como a escolha do modelo de microcontrolador e da porta USB a qual o

Arduino esta conectado sdo necessarias (Figura 57

Figura 57 — Escolha da placa Arduino UNO.
Ferramentas  Ajuda

Autaoformatacdo Chrl+T
Arquivar Skekch
Corrigir codificacdo e recarregar

Gerenciar Bibliokecas. .. ChrH-Shift+1
| Maritar serial Ctrl+3hift+r
Platter serial CtrH-Shift+L

WIFILOL [ WFIMIMA Firrmware Updater

Placa: "aArduino Uno” Gerenciador de Placas... |
Farka 4 Arduino Yin
Programador: "AVRISP mkiT” » Arduino Duernilanave or Diecimila

Gravar BooHoader Arduino Mano

Arduino Meqa or Mega 2560

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A porta USB pode ser identificada verificando-se a porta COM que surge ao conectar o

microcontrolador ao computador (Figura 58).

Figura 58 — Escolha da porta COM.

Ferramentas Ajuda

: Autaformatacdo Chrl+T
Arguivar Sketch

Corrigir codificacdo e recarregar

Gerenciar Bibliotecas. .. Chrl4+Shift+1
' Monitor serial Ckrl+3hift+mM
Plotter serial Chrl+Shift+L

WIFILOL [ WIFININA Firrware Updater

Placa: "Arduino Uno" ]

) Porkas seriais
Obter informagdes da Placa v COML

Programador: "AYRISP mkIl
Gravar Bootloader

Fonte: Elaborado pelo autor

Realizado os ajustes iniciais, 0 cédigo pode ser carregado e executado pelo Arduino. A
operacdo do motor acontece pela entrada de comandos pelo monitor serial do Arduino IDE,

como visto na figura a seguir:

Figura 59 — Executando o monitor serial para inicio de medidas.
Ferramentas &juda
: Aukaformatacio Chrl+T
| Arquivar Sketch
Corrigir codificacdo e recarregar

Gerenciar Bibliokecas. ., Ckrl+3hift+1

Manitar serial Ckrl+ShifE4m
Platter serial Cerl+sShift+L

WiFi101 | WiFINIMNG Firrmaare Updater

1 Placa: "arduino Uno" I
Paorta; "Com1” b

Obter informagdes da Placa

Programador: "aYRISP mkIl kI
Gravar Bootloader

" Fonte: Elaborado pelo autor (2025).




V — Base do espelho (mm)

VI — Suporte para o espelho fixo (mm)

01 — 01 Base do espelho;

02 — 01 Suporte para o espelho fixo;

03 — 04 Parafusos sextavados M6 de 30 mm;

04 — 04 Mola de compresséo 15x10 mm;

05 — 04 Porcas borboleta M6;

06 — 02 Parafusos M6 com fenda para fixacdo de 30 mm;
07 — 02 Porcas M6.
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VI - Suporte para o espelho movel

01 — 01 Base do espelho;

02 — 01 Suporte para o espelho movel;

03 — 04 Parafusos sextavados M6 de 30 mm;
04 — 04 Mola de compresséo 15x10 mm;

05 — 04 Porcas borboleta M6;

06 — 08 Parafusos de fixacdo M3 de 10 mm.
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VII — Suporte para o prisma
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IX — Suporte para a lente.

01 — Suporte para a lente;

02 — 05 Parafusos M3 de 5 mm de comprimento;
03 — 05 Porcas M3;

04 — 05 Arruelas M3.
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X — Compensadores de altura para o fuso trapezoidal e eixo linear

01 — 02 Compensadore de altura para o fuso trapezoidal,

02 — 02 Compensadores de altura para o eixo linear.
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APENDICE B - CODIGO DO TRILHO DO ESPELHO MOVEL

Incluida a biblioteca e definidas placa e porta serial o codigo ja pode ser carregado no

Arduino Uno e executado.

<AccelStepper.h>

float receivedSteps = 0; // Declara a variavel receivedSteps e seu valor base, responsavel
por determinar o numero de passos do motor.

float receivedSpeed = 0.3; // Declara a variavel receivedSpeed e seu valor base,
responsavel por determinar a velocidade do motor em p/s (Passos por segundo).

float receivedAcceleration = 1; // Declara a variavel receivedAcceleration e seu valor
base, responsavel por determinar a aceleracdo do motor em p/s"2 (Passos por segundo ao
quadrado).

int directionMultiplier = 1; // Declara a variavel directionMultiplier e seu valor base,

responsavel por determinar o sentido do movimento. 1 = positivo e -1 = negativo.

char receivedCommand; // Declara a varidvel responsavel por determinar o comando

recebido e a ser executado.

bool newData, runallowed = false; // Declara da variavel newData e runallowed como
falsas, responsaveis por informar o recebimento de novos dados e funcionamento do motor,
respectivamente.

AccelStepper stepper(8, 9);// PUL Digital 8 e DIR Digital 9.

void setup()

Serial.begin(9600); // Baud rate maximo.

Serial.printin("Para imprimir os comandos, digite 'C."); // Imprime na porta serial a
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mensagem.
Serial.printin();
Serial.printin("Padrdo: Velocidade: 0.3 p/s (Um passo a cada 3 segundos.) \n
Aceleracdo: 1 p/s"2 (Um passo por segundo ao quadrado.)");

/I Imprime na porta serial a velocidade e aceleracdo padrdo do motor.

stepper.disableOutputs(); // Desativa os pinos de saida.

void loop() // Executa periodicamente as func¢des dentro deste void.

checkSerial(); // Checa a entrada de comandos na porta seriail.

RunTheMotor(); // Faz o motor executar a fungdo respectiva determinada no serial.

void RunTheMotor() // Executa a fungdo RunTheMotor, definindo se 0 motor ird ou ndo

executar alguma acéo.

if (runallowed == true) // Se a variavel runnallowed €é verdadeira...

stepper.enableOutputs(); // Habilita os pinos de saida.

stepper.run(); // Aciona o motor.

/I Caso contrario...
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stepper.disableOutputs(); // Desativa os pinos de saida.

; I/ Reinicia o loop de verificacéo.

void checkSerial() // Executa a funcdo checkSerial, que caso possua algum valor

referente a um comando, o efetua.

(Serial.available() > 0) // Se algo é enviado ao serial...

receivedCommand = Serial.read(); // Repassa o valor do serial a variavel
receivedCommand.

newData = true; // Define newData agora como verdadeiro.

(newData == true) // Se a variavel newData ¢ verdadeira...

(receivedCommand) // Checa o valor da varidvel receiveCommand e

executa o comando atribuido a ela.

'F": /] Caso o valor da variavel receivedCommand, ou seja, o valor informado
na porta serial seja 'F' move o motor...

/I para determinada posicéo relativa e posterior a sua posicao inicial.

receivedSteps = Serial.parseFloat(); // Valor de passos informados pelo



88

experimentador através da porta serial.
directionMultiplier = -1; // Define o sentido do movimento do espelho para
frente. Devido ao uso de um fuso de rosca direita...
/l 0 movimento anti-horario corresponde ao passo para frente.
Serial.printin();
Serial.printin("Movimento positivo de: " + String(receivedSteps) + ("
passos™)); // Imprime na porta serial a mensagem de dire¢cdo do movimento como positiva.

RotateRelative(); // Executa a fungdo RotateRelative.

/I Exemplo: F 4000, inicia um movimento para frente com deslocamento de

4000 passos de sua posicéo inicial com a velocidade predefinida.

; I/ Encerra o loop.

“T": /I Caso o valor da varidvel receivedCommand. ou seja, o valor
informado na porta serial seja 'T', move o motor...

/I para determinada posicéo relativa e anterior a sua posicao inicial.

receivedSteps = Serial.parseFloat(); // Valor de passos informados pelo
experimentador através da porta serial.
directionMultiplier = 1; // Define o sentido do movimento do espelho para
tras. Devido ao uso de um fuso de rosca direita...
// 0 movimento horario corresponde ao passo para tras.
Serial.printin();

Serial.printin("Movimento negativo de: " + Siring(receivedSteps) + ("

passos™));; // Imprime na porta serial a mensagem de dire¢cdo do movimento como negativa.

RotateRelative(); // Executa a funcdo RotateRelative.

/I Exemplo: T 4000, inicia um movimento para trds com deslocamento de

4000 passos de sua posicéo inicial com a velocidade predefinida.

; I/ Encerra o loop.

‘P /I Caso o valor da variavel receivedCommand, ou seja, o valor
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informado na porta serial seja 'P', 0 motor cessa seu movimento.

stepper.stop(); // Para o motor.

stepper.disableOutputs(); // Desativa os pinos de saida.

Serial.printin();

Serial.printIn("O motor foi parado.”); // Imprime na porta serial a mensagem
que o motor foi parado.

runallowed = false; // Suspende a atividade do motor.

; I/ Encerra o loop.

‘A" ] Caso o valor da varidvel receivedCommand, ou seja, o valor

informado na porta serial seja ‘A", € recebido um novo valor em p/s”2 para aceleracdo do motor.

runallowed = false; // Suspende a atividade do motor para inser¢do da nova
variavel.

stepper.disableOutputs(); // Desativa os pinos de saida.

receivedAcceleration = Serial.parseFloat(); // Valor da nova aceleracdo
informada através da porta serial.

stepper.setAcceleration(receivedAcceleration); // Define o novo valor de
aceleracao.

Serial.printin();

Serial.printin("Novo valor de aceleragdo: " + String(receivedAcceleration) +
(" p/s"2™)); /I Imprime na porta serial a mensagem.

/Il Exemplo: A 400, o motor tera sua aceleracdo anterior substituida pela

aceleracgdo de 400 p/s"2.

; [l Encerra o loop.

V' I/ Caso o valor da varidvel receivedCommand, ou seja, o valor

informado na porta serial seja 'V', é recebido um novo valor em p/s para velocidade do motor.

runallowed = false; // Suspende a atividade do motor para inser¢do da nova



90

variavel.

stepper.disableOutputs(); // Desativa os pinos de saida.

receivedSpeed = Serial.parseFloat(); // Valor da nova velocidade informada
através da porta serial.

stepper.setAcceleration(receivedAcceleration); // Define o novo valor de
velocidade.

Serial.printin();

Serial.printin(*Novo valor de velocidade: " + String(receivedSpeed) + (

p/s")); // Imprime na porta serial a mensagem.

/I Exemplo: V 400, o motor tera sua velocidade anterior substituida pela
velocidade de 400 p/s.

/I A biblioteca Accelstepper funciona com maltiplos inteiros de um passo por
segundo, ou seja, resolu¢do minima de um passo.

// Portanto, decimais de velocidade implicam em uma velocidade média deste
valor, porém, a passos inteiros.

/I Exemplo: V 0.1, O motor se deslocara com velocidade média de 0.1 passos
por segundo, sendo assim 1 passo a cada dez segundos;

; I/ Encerra o loop.

‘L. /I Caso o valor da variavel receivedCommand, ou seja, o valor

informado na porta serial seja ‘L', informa a localizacdo atual do motor.

runallowed = false; // Suspende a atividade do motor.

stepper.disableOutputs(); // Desativa os pinos de saida.

Serial.printin();

Serial.printin("Atual localizagéo do motor: " +
String(stepper.currentPosition()) + (" passos da origem™)); // Imprime na porta serial a

mensagem.

; [l Encerra o loop.
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'‘O" /I Caso o valor da variavel receivedCommand, ou seja, o valor

informado na porta serial seja 'O, move o motor de volta a origem.

runallowed = true; // Inicia a atividade do motor.

Serial.printin();

Serial.printin("Retorno a origem"); // Imprime na porta serial a mensagem.

GoHome(); // Executa a fungio Gohome.

break; // Encerra o loop.

'N': /[ Caso o valor da nova variavel receivedCommand, ou seja, o valor
informado na porta serial seja 'N'...
// a atual localizacdo se tornara a origem das coordenadas de movimento
runallowed = false; // Suspende a atividade do motor.
stepper.disableOutputs(); // Desativa os pinos de saida.
stepper.setCurrentPosition(0); //Define a posi¢do atual do motor como em 0
passos, ou seja, uma nova origem.

Serial.printin();

Serial.printin("Nova origem definida"); // Imprime na porta serial a
mensagem.

break; /I Encerra o loop.

'C". /I Caso o valor da variavel receivedCommand, ou seja, o valor

informado na porta serial seja 'C', imprime no serial todos os comandos.

PrintCommands(); // Executa a fungdo PrintCommands.

; I/ Encerra o loop.
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'V': /I Caso o valor da variavel receivedCommand, ou seja, o valor

informado na porta serial seja V' imprime no serial a velocidade predefinida do motor.

Serial.printin();
Serial.printin("Atual velocidade do motor: " + String(stepper.speed()) + ("

p/s™)); // Imprime na porta serial a mensagem.

; I/ Encerra o loop.

'a. /I Caso o valor da variavel receivedCommand, ou seja, o valor
informado na porta serial seja 'a’ imprime no serial a velocidade e aceleracdo predefinidas do

motor.

Serial.printin();

Serial.printin("Atual velocidade do motor: " + String(receivedSpeed) + ("
p/s™)); // Imprime na porta serial a mensagem.

Serial.printin("Atual aceleracdo do motor: " + String(receivedAcceleration)

+ (" p/s"2™); Il Imprime na porta serial a mensagem.

; I/ Encerra o loop.

: I/ Caso o valor da variavel receivedCommand nédo corresponda a um

comando especifico encerra o loop.

; I/ Encerra o loop.

newData = false; // Define newData como falso ao fim de uma funcéo e a prepara

para o recebimento de novos comandos.
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void GoHome()

(stepper.currentPosition() == 0) // Se a atual posi¢do do motor é zero, ou seja, a

origem...

Serial.printin();
Serial.printIn("Ja estamos na origem"); // Imprime na porta serial a mensagem.
stepper.setAcceleration(1); // Define valor de aceleracao ao seu valor inicial.

stepper.disableOutputs(); // Desativa os pinos de saida.

/I Caso contrario...

stepper.setAcceleration(1); // Define um novo valor de aceleracdo de 100 p/s”2.

stepper.setMaxSpeed(0.3); // Define um novo valor de velocidade de 400 p/s.

stepper.moveTo(0); // Movimenta o motor de maneira absoluta a origem, portanto,

levando em conta todos os deslocamentos em sua memoria.
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void RotateRelative()

runallowed = true; // Inicia a atividade do motor.

(receivedSpeed == 0) // Se a velocidade recebida no serial seja 0, ou caso nao seja

informada...

stepper.setMaxSpeed(1); // Define o valor de velocidade como 1 p/s.

/I Caso contrario...

stepper.setMaxSpeed(receivedSpeed); // Define o valor de velocidade de acordo

com o valor pré-definido.

stepper.move(directionMultiplier * receivedSteps); // Define o sentido e o

deslocamento a ser feito pelo motor

void PrintCommands()

Serial.printin();



Serial.printin (" 'F*:
Serial.println (" 'T":
Serial.println (" 'P":

Serial.printin (" 'V*:

Serial.printin (" "A’

Serial.printin (* 'O

Serial.println (" 'N":

Serial.printin (" 'L":
Serial.printin (" 'v'

Serial.println (" 'a':

Move o espelho para frente");
Move o espelho para trés.");
Para 0 movimento do motor");

Altera o valor da velocidade.");

: Altera o valor da aceleragéo.");

: Retorna a posicao de origem.");

Define a posicédo atual como origem.");

Informa a atual localizagdo do motor.");

. Informa a atual velocidade do motor.");

Informa a velocidade e aceleracéo predefinidas do motor.");
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APENDICE C - SEQUENCIA DIDATICA

Objetivo Geral: Realizar o estudo a respeito da interferometria,

natureza ondulatoria da luz e suas aplicacGes tecnoldgicas.

reconhecendo a

Etapas

Descrigdo de Atividade

Duracéo

1. Situacao-Problema:
De onde vem a cor azul na
natureza?

Baseado na questao disparadora “Como a
natureza reproduz a cor azul sem um
pigmento? ”, os discentes desenvolveram
hipoteses. Direcionado pelo professor, esse
momento serd orientado a problematizacao
do  fendmeno.  Posteriormente,  s&o
levantadas proposic6es de sua aplicabilidade
tecnoldgica.

1 hora

2. Percurso historico da luz
como onda.

A partir de uma linha do tempo seréo feitos
0s resgastes da evolucdo da teoria acerca da
propriedade ondulatéria da luz de C.
Huygens a J. Maxwell.

1 hora

3. Ondas mecanicas e
eletromagnéticas.

Resgate das propriedades de ondas
mecanicas, como suas classificacbes e
propriedades. Relacionando-as com as ondas
eletromagnéticas, denotando suas
semelhancas e suas caracteristicas proprias.

1 hora

4. Espectro eletromagnético e
a luz visivel.

Andlise das caracteristicas do espectro
eletromagnético e a categorizagdo das diferentes
cores de luz visivel quanto sua frequéncia. Por
fim, serd apresentado um DVD como
decompositor da luz  branca, como
problematizacdo aos alunos, que retornardo a
préxima aula com uma proposta ao observado na
demonstracéo.

1 hora

5. Interferéncia o6tica.

A aula se iniciard pelo levantamento de
argumentos trazidos pelos alunos ou ainda
guestes levantadas. Introduzindo-os ao
fendmeno de interferéncia da luz, as diferencas
de fase e caminhos 6ticos.

1 hora

6. A HipOtese Etérea.

O docente comunicara a atividade aos discentes,
como uma pesquisa a respeito do éter luminifero,
como defini¢es, surgimento e desafios. Artigos,
livros, revistas e o trabalho “Sobre o movimento

2 horas
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relativo da Terra e o Eter Luminifero” de A.
Michelson e E. Morley serdo previamente
selecionados pelo professor, delimitando e
orientando a busca dos alunos. Logo apds, em
um momento de socializacéo, serdo expostas as
informagBes encontradas e as sinteses dos
alunos. Nesta ocasido, cabe o professor o papel
de questionador e mediador, visando ndo apenas
avaliar o entendimento do aluno sobre o éter e a
luz, mas também enfatizar o método cientifico
adotado e a superacdo de hipéteses, ou ainda, sua
resisténcia, como um processo fluido.

7. O interferdometro de

Anélise do interferdmetro produzido por A.
Michelson e E. Morley, revisitando os conceitos

. de interferéncia e fase de oscilagdo utilizados em 1 hora
Michelson-Morley. . . .
sua construcdo. Avaliando as previsdes para 0
experimento original.
Prévia  apresentacdo  do interferdmetro
8. Atividade laboratorial: automatizado e ao software de comandos.
Medida do comprimento de Medira-se 0 comprimento de onda da luz de uma 2 horas

luz

ponteira LASER, investigando os padrdes de
interferéncia originados e o deslocamento de
franjas com o uso do roteiro auxiliar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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APENDICE D - RELATIVE MOTION OF THE EARTH AND THE ETHER
LUMINIFEROUS

THE

AMERICAN JOURNAL OF SCIENCE

[THIRD SERIES]

ART. XXXVI.-Sobre o Movimento Relativo da Terra e o Eter Lumiifero;
por Albert A. Michelson e Edward W. Morley.*

A descoberta da aberracao da luz foi logo seguida por uma explicacao de
acordo com a teoria da emissao. O efeito foi atribuido a uma composigao simples
da velocidade da luz com a velocidade da Terra em sua 6rbita. As dificuldades
nessa explicacdo aparentemente suficiente foram negligenciadas até que uma
explicacdo sobre a teoria ondulatéria da luz foi proposta. Essa nova explicacao
foi a principio quase tao simples quanto a anterior. Mas ndo conseguiu explicar
o fato provado por experimentos de que a aberracao ndo mudou quando as
observacdes foram feitas com um telescépio cheio de agua. Pois se a tangente do
angulo de aberracao é a razdo entre a velocidade da Terra e a velocidade da luz,
entdo, uma vez que a ultima velocidade na agua é trés quartos de sua velocidade
no vacuo, a aberracdo observada com um telescépio aquatico deve ser quatro
tercos de seu valor verdadeiro.t

* Esta pesquisa foi realizada com o auxilio do Fundo Bache.

TPode-se notar que a maioria dos escritores admite a suficiéncia da explicacdo de acordo com a
teoria da emisséo da luz; enquanto, na verdade, a dificuldade é ainda maior do que segundo a teoria
ondulatéria. Pois, na teoria da emisséo, a velocidade da luz deve ser maior no telescopio aquético, e,
portanto, o angulo de aberracdo deveria ser menor; assim, para reduzi- lo ao seu verdadeiro valor,
devemos fazer a hipétese absurda de que o movimento da dgua no telescépio carrega o raio de luz na
direcdo oposta!

AM. JOUR. Sci.-THIRD SERIES, VOL. XXXIV, No. 203.-Nov., 1887.
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334 Michelson e Morley - Movimento relativo da

Na teoria ondulatoria, de acordo com Fresnel, primeiro, o éter deve estar em
repouso, exceto no interior de meios transparentes, no qual, em segundo lugar,
ele deve se mover com uma velocidade menor que a velocidade do meio na razao

n2—1

, onde n é o indice de refracdo. Essas duas hipéteses dao uma explicagdo

n2
completa e satisfatéria da aberracdo. A segunda hipotese, apesar de sua
aparente improbabilidade, deve ser considerada como totalmente comprovada,
primeiro, pelo célebre experimento de Fizeau,* e, em segundo lugar, pela ampla
confirmacdo de nosso préprio trabalho.t O ensaio experimental da primeira
hipo6tese constitui o tema do presente artigo.

Se a Terra fosse um corpo transparente, talvez se pudesse admitir, em vista
dos experimentos que acabamos de citar, que o éter intermolecular estava em
repouso no espaco, apesar do movimento da Terra em sua 6rbita; mas nao temos
o direito de estender a conclusao desses experimentos a corpos opacos. Mas
dificilmente pode haver duvida de que o éter pode e passa pelos metais. Lorentz
cita a ilustracdo de um tubo de barémetro metalico. Quando o tubo esta
inclinado, o éter no espaco acima do mercurio é certamente forcado a sair, pois
é incompressivel. Mas, novamente, ndo temos o direito de supor que ele escape
com perfeita liberdade, e se houver alguma resisténcia, por menor que seja,
certamente ndao poderiamos supor que um corpo opaco como toda a Terra
oferecesse passagem livre por toda a sua massa. Mas, como Lorentz observa
apropriadamente: "Seja como for, fariamos bem, na minha opinido, em nao nos
deixarmos guiar em uma questao tdo importante, pelo grau de probabilidade ou
simplicidade de uma ou outra hipdtese, mas sim recorrer a experiéncia para
aprender a conhecer o estado, de repouso ou movimento, em que se encontra
encontre éter na superficie da Terra." §

Em abril de 1881, um método foi proposto e executado para testar a questao
experimentalmente. ||

Ao deduzir a férmula da quantidade a ser medida, o efeito do movimento da
Terra através do éter no caminho do raio em angulo reto com esse movimento

foi negligenciado.

* Comptes Rendus, xxxiii, 349, 1851 ; Pogg. Ann. Ergédnzungsband, iii, 457, 1853; Ann. Chim.
Phys., I11, lvii, 385, 1859.

T Influéncia do movimento do meio na velocidade da luz. Este jornal, 111, xxxi, 377, 1886.

¥ Pode-se objetar que pode escapar pelo espaco entre o mercurio e as paredes; mas isso poderia
ser evitado pela fusdo das paredes.

8 Arquivos Néerlandaises, xxi, 2™ livr.

[ O movimento relativo da Terra e do éter luminifero, por Albert A. Michelson, este jounal, I1I,
xxii, 120.

9] Pode ser mencionado aqui que o erro foi levado ao autor do antigo artigo de M. A. Potier, de
Paris, no inverno de 1881.
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A discussdo desse descuido e de todo o experimento é objeto de uma analise
muito minuciosa de H. A. Lorentz,* que descobre que esse efeito nao pode de
forma alguma ser desconsiderado. Em consequéncia, a quantidade a ser medida
tinha, de fato, apenas metade do valor suposto, e como ja estava pouco além dos
limites dos erros do experimento, a conclusdo tirada do resultado do
experimento poderia muito bem ser questionada; Como, no entanto, a parte
principal da teoria permanece inquestionavel, decidiu-se repetir o experimento
com modificacdes que garantissem um resultado teérico grande demais para ser
mascarado por erros experimentais. A teoria do método pode ser
resumidamente declarada da seguinte forma:

Seja sa, fig. 1, um raio de luz que é parcialmente refletido em ab e
parcialmente transmitido em ac, sendo retornado pelos espelhos b e ¢, ao longo
de ba e ca. ba é parcialmente transmitido ao longo de ad,

bz| b
| b
|
|
|
| 1
|
|
Il s - 4
| |
d
@ cI
P & l
d

e ca é parcialmente refletido ao longo do anuncio. Se entdo os caminhos ab e
ac sio iguais, os dois raios interferem ao longo de ad. Suponha agora, estando o
éter em repouso, que todo o aparelho se mova na dire¢ao sc, com a velocidade da
Terra em sua 6rbita, as dire¢des

* Sobre a Influéncia do Movimento da Terra no Phen. Lum. Arquivos Holandeses, xxi, 2™
livr., 1886.
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e distancias percorridas pelos raios serao alteradas assim: - O raio sa é refletido
ao longo de ab, fig. 2; 0 angulo bab, sendo igual a aberracgio =a, é retornado ao longo
de ba,, (aba, =2a), e vai para o foco do telescdpio, cuja direcdo nao foi alterada. O
raio transmitido segue ao longo de ac, é retornado ao longo de cay, e é refletido
em d/, tornando ca, e igual a 90°, e, portanto, ainda coincidindo com o primeiro
raio. Pode-se observar que os raios ba, e ca, ndo se encontram agora exatamente no
mesmo ponto d,, embora a diferenca seja de segunda ordem; Isso ndo afeta a
validade do raciocinio. Sendo agora necessario encontrar a diferenca nos dois
caminhos aba, e aca,.

Nomeando V = Velocidade da Luz.
v = Velocidade da Terra em sua 6rbita.
D = Distancia ab ou ac, fig. 1.
T = Tempo para que a luz passe de a para c.
T, = Tempo para que a luz retorne de ¢ para a.

~ D D _ %4
Entdo T = = ——. O tempo total para ir e vir T+ T, = 2D , € a
V—u V+u V2—y?
Ty
2 2
distdncia percorrida neste tempo é 2D 2V - = 2D(1 +i2), negligenciando os
Ve—u 4

termos da quarta ordem. O comprimento do outro caminho é evidentemente

PPENETEN ~ u? .
2DV (1+_), ou com mesmo grau de precisao, 2D(1 + ). A diferenca é,
V2 22

2
portanto, D u_z Se agora todo o aparelho for girado em 90 °, a diferenca sera na
4

direcao oposta, portanto, o deslocamento das franjas de interferéncia deve ser

2
u . - Je . . .
2D_2. Considerando apenas a velocidade da Terra em sua 6rbita, isso seria 2D X
v

10-8. Se, como foi o caso no primeiro experimento, D X 10—¢ ondas de luz
amarela, o deslocamento esperado seria de 0,04 da distancia entre as franjas de

interferéncia.

No primeiro experimento, uma das principais dificuldades encontradas foi a
de girar o aparelho sem produzir distor¢dao; e outra era sua extrema
sensibilidade a vibracao. Isso era tdo grande que era impossivel ver as franjas
de interferéncia, exceto em breves intervalos do trabalho na cidade, as duas
horas da manha. Finalmente, como observado anteriormente, a quantidade a ser
observada, ou seja, um deslocamento de algo menor que um vigésimo da
distancia
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entre as franjas de interferéncia pode ter sido muito pequena para ser
detectada quando mascarada por erros experimentais.

As primeiras dificuldades mencionadas foram inteiramente superadas pela
montagem do aparelho em uma pedra maci¢a flutuando sobre mercurio; e o
segundo, aumentando, por reflexao repetida, o caminho da luz para cerca de dez
vezes seu valor anterior.

O aparelho é representado em perspectiva na fig. 3, em planta na fig. 4 e em
secdo vertical na fig. 6. A pedra a (fig. 5) tem cerca de 1,5 metros quadrado e 0,3
metros de espessura. Ele repousa sobre um flutuador de madeira anular bb, 1,5
metro de didAmetro externo, 0,7 metros de didmetro interno e 0,25 metros de
espessura. O flutuador repousa sobre o mercurio contido na calha de ferro
fundido cc, com 1,5 centimetro de espessura, e de dimensdes tais que deixam
uma folga de cerca de um centimetro ao redor do flutuador. Um pino d, guiado
por bracos gggg, se encaixa em um soquete e preso ao flutuador. O pino pode
ser empurrado para dentro do soquete ou ser retirado, por uma alavanca girada
em f. Este pino mantém o flutuador concéntrico com a calha, mas nio suporta
nenhuma parte do peso da pedra. A calha de ferro anular repousa sobre um leito
de cimento em um pier baixo de tijolos construido na forma de um octégono oco.

Em cada canto da pedra foram colocados quatro espelhos dd ee fig. 4. Perto
do centro da pedra havia um vidro paralelo ao plano b. Estes estavam dispostos
de tal forma que a luz de um queimador de argand a, passando por uma lente,
caia sobre b de modo a ser em parte refletida para d/; Os dois lapis seguiram os
caminhos indicados na figura, bdedbf e bd,e,d,bf respectivamente, e foram
observados pelo telescépio f. Tanto fquanto a giravam com a pedra. Os espelhos
eram de metal especular cuidadosamente trabalhado para aplainar opticamente
superficies de cinco centimetros de didmetro, e os vidros b e ¢ eram paralelos
ao plano e da mesma espessura. 1,25 centimetro;
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suas superficies mediam 5,0 por 7,5 centimetros. O segundo deles foi
colocado no caminho de um dos lapis para compensar a passagem do outro pela
mesma espessura de vidro. Toda a parte 6ptica do aparelho foi mantida coberta
com uma tampa de madeira para evitar correntes de ar e mudancas rapidas de
temperatura.

O ajuste foi efetuado da seguinte forma: Os espelhos foram ajustados por
parafusos nas pecas fundidas que seguravam os

4.

a//

espelhos, contra os quais eram pressionados por molas, até que a luz de
ambos os lapis pudesse ser vista no telescopio, os comprimentos dos dois
caminhos eram medidos por uma haste de madeira leve que alcangava
diagonalmente de espelho a espelho, a distancia sendo lida de uma pequena
escala de aco a décimos de milimetros. A diferenca nos comprimentos dos dois
caminhos foi entdo anulada movendo o espelho e,. Este espelho teve trés ajustes;
tinha um ajuste de altitude e outro de azimute, como todos os outros espelhos,
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mas mais fino; Ele também tinha um ajuste na direcdo do raio incidente,
deslizando para frente ou para trds, mas mantendo-se muito precisamente
paralelo ao seu plano anterior. Os trés ajustes deste espelho podem ser feitos
com a tampa de madeira na posigao.

Os caminhos sendo agora aproximadamente iguais, as duas imagens da fonte
de luz ou de algum objeto bem definido colocado na frente da lente de condensagao
foram feitas para coincidir, o telescépio foi agora ajustado para visdo distinta das
bandas de interferéncia esperadas e a luz de sddio foi substituida pela luz branca,
quando as bandas de interferéncia apareceram. Estes agora eram os mais claros
possivel ajustando o espelho e /, entdo a luz branca foi restaurada, o parafuso
alterando o comprimento do caminho foi movido muito lentamente (uma volta de
um parafuso de cem fios por polegada
alterando o caminho quase 1000
comprimentos de onda) até que as

5.

a franjas de interferéncia coloridas

reaparecessem na luz branca. Estes

£ - agora receberam uma largura e

c b c 9 4 9 . b Jc posicao convenientes, e o aparelho
’ T o 7 = estava pronto para observacao.

I : g LT As observagdes foram conduzidas da

] — Lf seguinte forma: Ao redor da calha de

L 1 ferro fundido havia dezesseis marcas

g | I i I equidistantes. O aparelho foi girado

muito lentamente (uma volta em seis
minutos) e depois de alguns minutos o fio transversal do micrometro foi
colocado na mais clara das franjas de interferéncia no instante de passar por
uma das marcas. O movimento foi tao lento que isso pdde ser feito com rapidez
e precisdo. A leitura da cabeca do parafuso no micrometro foi anotada, e um
impulso muito leve e gradual foi dado para manter o movimento da pedra; Ao
passar a segunda marca, o mesmo processo foi repetido, e isso continuou até que
o aparelho completasse seis revolugdes. Verificou-se que, mantendo o aparelho
em movimento lento e uniforme, os resultados eram muito mais uniformes e
consistentes do que quando a pedra era colocada em repouso para cada
observacao; pois os efeitos das tens6es podiam ser notados por pelo menos meio
minuto depois que a pedra parava, e durante esse tempo os efeitos da mudanga
de temperatura entravam em agao.

As tabelas a seguir fornecem as médias das seis leituras; o primeiro, para
observacdes feitas perto do meio-dia, o segundo, aqueles perto das seis horas
da noite. As leituras sdo divisdes das cabecas dos parafusos. A largura das franjas
variou de 40 a 60 divisdes, sendo o valor médio préximo a 50, de modo que uma
divisdo
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significa 0,02 comprimento de onda. A rotagdo nas observagdes ao meio-dia
era contraria e, nas observagdes noturnas, com a dos ponteiros de um relégio.

Observagdes ao meio-dia

6. | 1. [ 2 |8 | 4| 5 | 6. | 7. 8 | 9 | 10.| 11.| 12.| 13.| 14 | 15. | 16
8 de Julho 477 44°0| 43°5] 39°7| 35°2| 34| 34'3| 32°H| 28°2| 262 23'8| 23:2| 20°3| 18| 17°5(.16°8) 137
9 de Julho 574| 57°3| 582| 59:2| 58°7[ 60°2| 60'8| 62:0| 61°5| 63-3| 658 67°3| 69°7| 707 78°0| 70°2| 72°2
11 de Julho 27°8| 23'5| 22:0( 19°3| 19°2| 19-3| 18'7| 18°8| 16-2| 14:3| 13:3| 12°8| 13'3| 123/ 102| 73| 65
Meédia 43°1| 41°6| 41°2| 39°4| 37°7| 38-1| 37°9| 37°8| 35'3| 34°6G| 34'3| 34°4| 344/ 33°9| 33'6| 31°4| 30'8
Médiaem 1 862 *832| ‘824 “788| “TH4| *T62| *T5H8| *THG| “T06| *692| *68G| *688| ‘688| *6T8| 672| *62R| ‘616
semana “T06| *692| ‘686| *688| “688| ‘678 *672| ‘628 ‘616

Média Final T84| 7621 755! 7381 7211 7200 ‘715! “692| 661

Observagdes a noite

8 de Julho 61°2| 63:3| 63°3| 682] 677 69°3| T70°3| 69°8| 690 T1°3| T1°3| 70°5| T1°2| T1°2| 70*H| 25| 15T
9 de Julho 26°0| 26°0| 28-2| 20°2| 31'5| 32:0| 31'3| 31°7| 330 35'8| 36°5| 37"3| 38°8| 41°0| 42'7| 43°7| 44°0
11 de Julho 66°8| 66°5| 66°0| 64°3| 62°2| 61°0| 61'3| 59-7| 582 55°7| 53°7| 547| 55°0| 582| 585| 570| 560
Média 51'3| 51°9| 525 53'0| 53'8| 54°1| H4'3| 53'7| H3'4| 54'3| H3°8| 54°2| 56°0( 56'8| 57°2| 57°7| 58'6
Médiaem 1 1°026|1°038(1°050(1°078|1°076{1°082(1°086 (1074 |1°068|1°086{1°076|1°084 1100|1136/ 1*144(1°154|1°172
semana 1+068(1°086(1°076(1°084 [1°100(1°136 |1°144 (1154 |1°172

Média Final 1°047/1°06211°063/1°081]1°088/1°109|1°11511°114|1°120

Os resultados das observacdes sao expressos graficamente na fig. 6. A
superior é a curva para as observagdes ao meio-dia e a inferior para as
observacdes noturnas. As curvas pontilhadas representam um oitavo dos
deslocamentos tedricos. Parece justo concluir a partir da figura que, se houver

algum deslocamento
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Devido ao movimento relativo da Terra e do éter luminifero, isso ndo pode
ser muito maior do que 0,01 da distancia entre as franjas.
Considerando apenas o movimento da Terra em sua 6rbita,
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Esse deslocamento deve ser 2D 77 = 2D x 10-8. A distancia D era cerca de 11

metros, ou 2D X 10-7 comprimentos de onda de luz amarela; portanto, o
deslocamento esperado era de 0,4 franjas. O deslocamento real foi certamente
menor do que a vigésima parte desta, e provavelmente menor do que a
quadragésima parte. Mas como o deslocamento é proporcional ao quadrado da
velocidade, a velocidade relativa da Terra e do éter é provavelmente menor que um
sexto da velocidade orbital da Terra e certamente menos de um quarto.

No que precede, apenas o movimento orbital da Terra é considerado. Se isso
for combinado com o movimento do sistema solar, sobre o qual pouco se sabe
com certeza, o resultado teria que ser modificado; e é possivel que a velocidade
resultante no momento das observag¢des fosse pequena, embora as chances
sejam muito contrarias. O experimento sera, portanto, repetido em intervalos
de trés meses e, portanto, todas as incertezas serao evitadas.

Parece, de tudo o que precede, razoavelmente certo que, se houver algum
movimento relativo entre a Terra e o éter luminifero, ele deve ser pequeno;
bastante pequeno o suficiente para refutar a explicagdao de Fresnel sobre a
aberracao. Stokes deu uma teoria da aberracdo que pressupde que o éter na
superficie da Terra esteja em repouso em relacdo a este ultimo, e apenas exige,
além disso, que a velocidade relativa tenha um potencial; mas Lorentz mostra
que essas condi¢des sdao incompativeis. Lorentz entao propde uma modificagao
que combina algumas idéias de Stokes e Fresnel, e assume a existéncia de um
potencial, juntamente com o coeficiente de Fresnel. Se agora fosse legitimo
concluir do presente trabalho que o éter estd em repouso em relagdo a superficie
da Terra, de acordo com Lorentz nao poderia haver um potencial de velocidade,
e sua propria teoria também falha.

Suplemento

E 6bvio, pelo que foi dito antes, que seria inutil tentar resolver a questio do
movimento do sistema solar por meio de observacdes de fendmenos 6pticos na
superficie da Terra. Mas nao é impossivel que, mesmo a distancias moderadas
acima do nivel do mar, no topo de um pico de montanha isolado, por exemplo, o
movimento relativo possa ser perceptivel em um aparelho como o usado nesses
experimentos. Talvez, se o experimento fosse tentado nessas circunstancias, a
tampa deveria ser de vidro ou removida.

Pode valer a pena notar outro método para multiplicar o quadrado da
aberracao o suficiente para trazé-lo para dentro do alcance da observacao, que
se apresentou durante
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a preparacdo deste artigo. Isso se baseia no fato de que a reflexdo das
superficies em movimento varia das leis comuns da reflexao.

Seja ab (fig. 1) uma onda plana caindo no espelho mn com uma incidéncia de
45°. Se o espelho estiver em repouso, a frente de onda apds a reflexao sera ac.

Agora suponha que o espelho se mova em uma dire¢do que faca um angulo «
com sua normal, com uma velocidade w. Seja V a velocidade da luz no éter
supostamente estacionario, e seja cd o aumento na distancia que a luz tem que

percorrer para chegar a c\I/ Neste tempo, o espelho tera se movido uma distancia
Ztosw

7 w
cd Nostemosecd=_"""""colocando=r,e%«=1—r.
VZcos a ad 1% ad

Para encontrar a nova frente de onda, desenhe o arco fg com b como centro
e ad como raio; A tangente a este arco de d serd a frente da Nova Onda, e a
normal a tangente de b sera a nova direcdo. Isso sera diferente da direcdo ba
pelo angulo @ que é necessario encontrar. Da igualdade dos tridngulos adb e
edb segue-se que 8 = 2¢, ab=ac,

2]

2] 1—tan_ 4.
tanadb = tan(45°—-z) =—§ =—=1-r
1+tan5 ad

ou negligenciando os termos de ordem r3

2 Zwcosa w?
— - = _ - 2
9—r+2 v +V2cosa.

Agora deixe a luz incidir iobre um espelho paralelo voltado para o primeiro,

devemos entdo ter 0/ = - +w_2c052a e o desvio total seria 6 +0/=
14 V2
2p?cos?a onde p é o angulo de aberracdo, se apenas o movimento orbital da

Terra for considerado. O deslocamento maximo obtido girando todo o aparelho
em 90° seria A = 2p% = 0,004//. Com cinquenta desses pares, o deslocamento
seria de 0,2/ /. Mas observagées astrondmicas em circunstancias muito menos
favoraveis do que aquelas em que podem ser feitas foram feitas a centésimos de
segundo; de modo que este novo método € justo ser pelo menos tdo sensivel
quanto o anterior.

O arranjo do aparelho pode ser como na fig. 2; s no foco da lente a, é uma
fenda; bb cc sdo dois espelhos de vidro opticamente planos e tao prateados que
permitem, digamos, a passagem de um vigésimo da luz, e refletindo, digamos,
noventa por cento. A intensidade da luz que incide sobre o telescopio de
observacao df
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seria cerca de um milionésimo da intensidade original, de modo que, se a luz
solar ou o arco elétrico fossem usados, ainda poderiam ser facilmente vistos. Os
espelhos bb, e cc,, difeririam do paralelismo o suficiente para separar as imagens
sucessivas. Finalmente, o aparelho nao precisa ser montado de modo a girar,
pois a rotacdo da Terra seria suficiente.

Se fosse possivel medir com precisdo suficiente a velocidade da luz sem
retornar o raio ao seu ponto inicial, o problema de medir a primeira poténcia da
velocidade relativa da Terra em relagdo ao éter seria resolvido. Isso pode nao ser
tdo desesperador quanto pode parecer a primeira vista, uma vez que as
dificuldades sdo inteiramente mecanicas e podem ser superadas com o passar
do tempo.

Por exemplo, suponha (fig. 3) m e my, dois espelhos girando com velocidade igual
em direcdes opostas. E evidente que a luz de s formara uma imagem estacionaria em
s/ e, da mesma forma, a luz de s; formard uma imagem estacionaria em s. Se agora
a velocidade dos espelhos for aumentada o suficiente, suas fases ainda sendo
exatamente as mesmas, ambas as imagens serdo desviadas de s e s/, em propor¢ao
inversa as velocidades da luz nas duas direcdes; ou, se as duas deflexdes forem
iguais, e a diferenca de fase dos espelhos for medida simultaneamente, isso sera
evidentemente proporcional a diferenca de velocidade nas duas diregdes. A Unica
dificuldade real esta nessa medicdo. A seguir talvez seja uma solucdo possivel: gg;
(fig. 4) sdo duas grades nas quais a luz solar esta concentrada. Estes sao colocados
de forma que depois de incidir sobre os espelhos giratérios m e m/, a luz forme
imagens das grades em s e s/, duas células de selénio muito sensiveis em circuito
com uma bateria e um telefone. Se tudo for simétrico, o som no telefone sera
maximo. Se agora uma das fendas for deslocada pela metade da distancia entre
a imagem das barras de grade, havera siléncio. Suponha agora que as duas deflexdes
tenham sido feitas exatamente iguais, a fenda seja ajustada para o siléncio. Entao,
se o experimento for repetido quando a rotacdao da Terra tiver girado todo o
aparelho em 180 °, e as deflexdes forem novamente iguais, ndo havera mais siléncio,
e a distancia angular através da qual s deve ser movida para restaurar o siléncio
medira a diferenca necessaria na fase.

Restam trés outros métodos, todos astrondémicos, para atacar o problema do
movimento do sistema solar através do espaco.

1. A observacao telescopica dos movimentos proprios das estrelas. 1sso nos deu
uma determinacdo muito provavel da dire¢cdo desse movimento, mas apenas uma
suposicao quanto a sua quantidade.

2. A observacéo espectroscopica do movimento das estrelas na linha de viséo. Isso
poderia fornecer dados apenas para 0s movimentos relativos,
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embora pareca provavel que, pelas imensas melhorias na fotografia dos
espectros estelares, as informacgdes assim obtidas sejam muito mais precisas do
que qualquer outra.

3. Finalmente, resta a determinacéo da velocidade da luz por observacdes dos
eclipses dos satélites de Jupiter. Se os métodos fotométricos aprimorados praticados
no observatorio de Harvard permitirem observa-los com precisdo suficiente, a
diferenca nos resultados encontrados para a velocidade da luz quando Jupiter esta
mais proximo e mais distante da linha de movimento dara, ndo apenas 0 movimento
do sistema solar em relacdo as estrelas, mas com referéncia ao proprio éter
luminifero.



APENDICE E - ROTEIRO DA ATIVIDADE LABORATORIAL

Atividade | — Medida do comprimento da luz

Materiais utilizados:

01 Interferémetro de Michelson-Morley automatizado;

01 Anteparo;

01 Computador com o software Arduino IDE pré-instalado.

Objetivos:

- Analisar os padr@es de interferéncia gerados no anteparo;

- Relacionar a defasagem entre ondas as franjas circulares e seus deslocamentos;
- Mensurar o comprimento de onda da fonte de luz utilizada;

- Observar as influéncias de fatores externos nos resultados.

Procedimentos:

1. Alinhamento e montagem

1.1 - Reserve todos 0os componentes 6ticos do interferdmetro.
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1.2 - Posicione o anteparo e o regule caso necessario a direta da base do interferémetro.

1.4 - Ligue a fonte luminosa e centralize seu feixe no espelho fixo.

1.5 - Ajuste o espelho fixo de modo que o feixe refletido retorne ao ponto de origem na

fonte.

1.6 - Posicione o prisma divisor de feixes em seu suporte, dispondo-o perpendicularmente

aos outros componentes e distando 15 cm do espelho fixo. Caso necessario, ajuste-o de

modo que os feixes refratem no centro de sua face.

1.7 - Mova a base do espelho mdvel de encontro ao feixe refletido pelo prisma em seu

centro.
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1.8 - Ajuste o espelho mével de modo que o feixe refletido se sobreponha ao feixe do
espelho fixo observado no anteparo.

1.9 - Acrescente a lente entre a fonte e o divisor de feixes, centralizando-o.

1.10 - O padrdo observado no anteparo deve possuir centro coincidente a imagem da

sombra do prisma. Caso contrario, a inclinacdo de um dos espelhos deve ser corrigida.

1.11 - Alinhado o interferémetro, o motor devera ser ligado. Em seguida, conecte o Arduino

a porta USB do computador.

1.12 - Inicie o software Arduino IDE e selecione o codigo relativo ao trilho do espelho

movel.

1.13 - Por fim, abra o monitor serial do Arduino IDE.

2. Mensurando o comprimento de onda da luz da fonte

P.1 Qual a imagem observada no anteparo? O que pode explicar este padrdo e seu formato?

P.2 Ao desalinhar minimamente um dos espelhos o que acontece com o padrdo de

interferéncia? Por que a imagem se altera para este novo padrao?
2.1 - Mova o espelho para frente em um total de 4 passos.
Obs.: Um passo corresponde a parcela de movimento realizada por um motor, assim como

0 passo humano.

P.3 Ao deslocar o espelho o que aconteceu com o padrdo visto no anteparo? Esse

comportamento era esperado? Por que?

2.2 - Mova o espelho para trds em um total de 4 passos.

P.4 — Houve alguma diferenca entre o deslocamento positivo e negativo do espelho moével?

Qual? Caso haja, 0 que ocasionaria nessa distingdo observada?
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P.5 — Ao mover o espelho foi possivel visualizar seu deslocamento? Como podemos

confirmar que ele deixou sua posicao inicial?

O processo de coleta de dados se da diretamente da contagem de franjas (claras e
escuras) deslocadas. Para isso, escolha uma franja, e observe quantas franjas tomaréo seu
lugar.

Obs.: Recomenda-se a escolha da franja central, por sua maior facilidade de

visualizag&o.
Passos do espelho mével (p) N° de franjas deslocadas (m)
12 medida 50
22 medida 50
3% medida 50
43 medida 100
5% medida 100
6% medida 100

Para preencher o quadro logo acima, faga um total de 3 (trés) medidas para 50

passos deslocados e mais 3 (trés) medidas para 100 passos deslocados.

Passos do espelho movel (p) N° médio de franjas deslocadas (m)

50 passos

100 passos

Obs.: O valor médio pode ser calculado pela seguinte equag&o:

X1+ x +x3 4%,
n

X =

P.6 Enquanto o espelho movel estava em repouso, ou ainda, em movimento, foi observado

algum deslocamento de franjas aleatério? O que poderia influenciar seu surgimento?
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Comprimento de onda - A (nm)

12 medida (50 passos)

22 medida (50 passos)

3% medida (50 passos)

Média das medidas (50 passos)
42 medida (100 passos)
52 medida (100 passos)
62 medida (100 passos)
Média das medidas (100 passos)

Utilizando a equacéo de interferéncia para o interferometro de Michelson-Morley

calcule o comprimento de onda da luz da fonte utilizada para cada um dos casos.

Comprimento de onda para o interferdmetro de Michelson-Morley:

2d
A==
m

Obs.: O deslocamento do espelho é dado pelo produto do nimero de passos (p) com

o deslocamento de cada passo (k), onde, k = 78 nm ou 78 - 10°m.

3. Avaliacado

Com base no observado, nos questionamentos e nas medidas realizadas, o aluno
devera produzir um relatério que contemple a atividade laboratorial ocorrida. Buscando
construir hipoteses aos fenémenos observados, flutuacdes no resultados e distanciamentos

a literatura.
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