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1 Introducéo

Uma das aplicagdes do interferometro de Michelson-Morley é a medida do
indice de refracdo do ar atmosférico ou outro gas em funcédo da pressdo. Uma Célula
selada com janelas épticas (ver Produto Ill, Desenho de uma Célula de Ar) é inserida
em um dos caminhos 6pticos do interferdmetro. A mudanca da pressao dentro da Célula
resulta em deslocamentos das franjas de interferéncia. Assim a cada franja que “andou”
é resultado da mudanca do indice de refracdo do ar dentro da Célula de Ar.

A pressdo interna da Célula pode ser medida com uso de uma bomba de vacuo
manual usada em oficinas mecanicas ou eletronicamente usando um Arduino (ver
produto “Circuito e programa do médulo Arduino de leitura da Célula de Ar”).

Este complemento do interferdmetro de Michelson-Morley deve ser usado
depois de o interferbmetro ser apresentado a sala de aula, com os alunos ja
familiarizados com o equipamento. O uso da Célula é rapido e preciso, garantindo um
deslocamento de até 20 franjas de interferéncia.

A disposicdo dos espelhos e calibragdo do interferometro deve ser feita pelos
alunos para dar uma maior liberdade de aprendizado. A supervisdo do professor é
fundamental com as devidas instru¢des quando preciso. Ver figural.

Figura 1. Alunos do C. E. José de Souza Marques (RJ) calibrando o interferdmetro.
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2 Roteiro de aplicacdo em sala de aula

Interferometro de Michelson-Morley

Roteiro didatico para aplicacdo do equipamento
Medindo o indice de refracdo do Ar em funcéo da Pressao.

Objetivos: Apresentar os conceitos envolvidos no interferometro de Michelson-Morley,
seu contexto historico e sua fungGes como ferramenta de medidas da ordem do
nandmetro. Aplicando as propriedades de interferéncia da luz, reflexdo, espelhos e
lentes.

Como faremos? Utilizando um equipamento, chamado interferdbmetro e com uma
configuracdo de espelhos de forma que um feixe de LASER ¢é dividido em dois feixes,
para posteriormente serem combinados formando uma figura de interferéncia
construtiva e destrutiva.

Fundamentacao tedrica: Interferdmetro pode ser definido como um equipamento que
faz uso das interagBes de interferéncias de ondas eletromagnéticas para realizar
medidas.

Utilizando uma fonte de luz coerente e monocromatica na forma de feixe, o
interferébmetro faz uso de um divisor de feixe, que consiste em um semi-espelho, que
reflete 50% do raio incidente e deixa passar ou transmitir os outros 50%. Cada feixe
percorre um trajeto diferente, o qual é chamamos de caminho 6ptico.

Em cada caminho optico o feixe é refletido de volta pelo mesmo caminho por
um espelho, assim os dois feixes retornaréo ao divisor de feixe sendo novamente uma
parcela transmitida e outra refletida. A parcela transmitida retorna a fonte, a parcela
refletida é direcionada a um anteparo, que pode ser uma tela de projecdo, parede ou
qualquer superficie que permita visualizar o feixe. Veja a figura 2.
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Figura 2. Interferometro de Michelson-Morley.



Ao se encontrarem no anteparo cada feixe de luz sofre interferéncia, que pode
ser construtiva ou destrutiva.

Interferéncia construtiva: Considerando a luz uma onda, e estando em fase, a interagédo
de duas ondas resulta em uma soma de amplitudes, que no interferdmetro é visualizado
como um anel ou barra mais intensa da cor da fonte de luz usada. Ver figura 3.

Interferéncia construtiva

Feixe 1

Feixe 2

Resultado FL

Figura 3. Interferéncia construtiva entre ondas

Interferéncia destrutiva: Considerando a mesma situacdo, mas a ondas estando fora de
fase a resultante é nula, ou seja, é visualizada como a auséncia de luz, como barras ou
anéis escuros. Ver figura 4.

Interferéncia destrutiva
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Figura 4. Interferéncia destrutiva entre ondas

Olhando o anteparo de frente devemos ver uma figura com anéis concéntricos ou barras
paralelas. Ver figura 5.

Figura 5. Anéis concéntricos e barras paralelas



A propriedade de medida do interferdmetro encontra-se no fato que sempre que
um dos caminhos O&pticos sofre uma alteracdo de comprimento igual a meio
comprimento de onda da luz usada, os anéis ou barras a qual chamaremos de franjas
sofrem um deslocamento (como se andassem). Assim no caso dos anéis concéntricos o
ponto escuro no meio se torna claro, caso haja mais uma mudanga no caminho igual a
meio comprimento de onda ele voltara a ser escuro.

Contando o numero de mudanca de claro =» escuro =» claro, temos uma forma
de realizar medidas com uma alta precisdo. O exemplo do equipamento usado, temos
um LASER de 502nm de comprimento de onda, assim é possivel realizar medidas de
deslocamento de 251nm. A montagem do equipamento em sala de aula é simples,
bastando apenas inserir a Célula de Ar em um dos caminhos dpticos do interferémetro.
Ver figura 6.

Figura 6. Interferdmetro de Michelson com Célula de Ar.

A projecdo da imagem de interferéncia deve ser realizada de 3 a 4 metros do
anteparo. No casa de uma sala de aula o anteparo ideal pode ser o quadro, pois sua
superficie lisa permite uma boa aderéncia da ventosa que sustenta o0 LDR. Ver figura 7.

Figura 7. Imagem de interferéncia projetada no quadro de uma sala de aula.
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Medida do incide de refracéo do ar

Refracdo: Mudanca da direcdo (angulo) de uma onda quando mudo de meio material,
sendo sempre um valor maior que 1. Sendo representado pela letra n.

O experimento de medida que vamos realizar consiste e medir o indice de
refracdo do ar em funcdo da pressdo. Assim em um dos caminhos Opticos iremos
colocar uma célula selada com duas janelas para passagem dos feixes de luz. Com uso
de uma seringa iremos realizar um vacuo dentro da célula, ou seja, a pressao ira cair de
acordo com que puxamos o émbolo da seringa. Ver a figura 7.

Capsula de ar Janela 6ptica

Seringa
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Figura 7. Esquema do sistema Célula de Ar, mangueira de borracha e seringa.

A cada vez que a pressdo € reduzida o indice de refracdo do ar reduz,
observando que ao atingir o vacuo completo este indice é igual a 1. A pressdo é
registrada com uso de um sensor de presséo BMP180 inserido dentro da célula. Os
valores sdo lidos por uma placa microcontrolada Arduino, sendo os valores de presséo
apresentados num display de LCD.

Assim sempre que hd um deslocamento completo de um anel, que chamaremos
de franja, com simbolo de N, significa que o caminho Optico sofreu alteracdo de meio
comprimento de onda e a pressdo dentro da capsula foi alterada.

Em posse da pressdo e do nimero de franjas deslocadas, podemos medir o indice
de refracdo do ar em funcéo da pressé@o com 0 uso da expresséo:

An _ AN 4

AP AP 2s
Sendo:

An = Variacdo do indice de refragdo do meio e An = |n¢ - nj|
ni = Indice de refracdo do ar a 1atm. (1,000283)

n¢= Indice de refracdo do ar a pressio P.

AP = Variagdo da pressdo em hecto Pascal.

AN = Variagéo de franja.

s = Comprimento da célula de ar (0,02250m)

A = comprimento de onda do LASER (532nm)



Podemos reagrupas as varidveis de forma a isolar o indice de refracdo do ar
dentro da celula.

Apos a leitura de dados do experimento deve ser preenchida a tabela abaixo e
realizando a construcéo do grafico de Pressdo x Numero de franjas. O gréfico pode ser
construido no quadro com a participacdo de toda a sala, ou em grupos, porem usando 0s
dados das leituras de cada grupo.

Tabela de dados do experimento

>
pd

Pressdo AP (Ps—Pj) N¢

O O N| o O | WO N =

=
o

Graéfico de Pressdo x Numero de franjas

110000

100000

Pessao (Pa)

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de franjas (N)




4 Conclusao

A medida do indice de refracdo do ar € um dos experimentos que mais chama a
atencdo em uma sala de aula, pois ndo ha partes mdveis agindo sobre o espelho para
mudar o caminho Optico, como ocorre nas medias de comprimento de onda, mas
somente a mudanca de presséo, tornando o experimento didaticamente rico. Pois temos
uma fina interacdo da luz com a matéria de forma sutil e controlavel, bastando apenas

movel o émbolo da seringa que faz o vacuo.

Este experimento deve ser apresentado por ultimo, ndo para encerrar as
possibilidades de aplicagdo do interferometro de Michelson-Morley, mas devido a

grande abrangéncia de conceitos que ele aborda.



