Roteiro: Prof. Dr. Jair Freitas— UFES - Vitoria

L aboratério de Estruturada Matériall

I nterfer dmetro de Michelson
PRINCIPIO E OBJETIVOS

Franjas de interferéncia séo observados no arranjo do interferdmetro de Michelson, permitindo a medida de
comprimentos de onda e indices de refracéo.

TOPICOS RELACIONADOS

Interferéncia, coeréncia, propagacdo de ondas eletromagnéticas, laser, interferdmetro de Michelson,

caminho 6tico, indice de refracéo.

EQUIPAMENTO

Laser de He-Ne, interferdbmetro de Michelson (formado por espelhos semi e totalmente refletores), trilho
otico, lentes e suportes, anteparo, bomba de vacuo manual, mandmetro, célula para armazenamento de gas,

mangueira de silicone.

TAREFAS EXPERIMENTAIS

1. Determinar o comprimento de onda de um laser de He-Ne utilizando o interferémetro de Michelson.
2. Determinar o indice de refragdo do ar utilizando o interferdmetro de Michelson e a célula de gés
contendo ar a pressdes variaveis.

PROCEDIMENTOS EM LABORATORIO

A. Ajustes preliminares:

1. O arranjo experimental estd esquematizado na Fig. 1 e uma visdo detalhada do interferébmetro
encontra-se na Fig. 2a. A trgjetdria dos feixes que causam o padréo de interferéncia esta ilustrada na
Fig. 2b.0O feixe laser incide sobre o espelho semi-refletor Sz central segundo um angulo de
incidéncia de 45°, sendo entdo dividido em dois feixes perpendiculares. Estes sdo refletidos pelos
outros dois espelhos cruzados (S; e S;) e a seguir direcionados para o anteparo de observacéo.

2. Paraestabelecer o ainhamento do sistema, remova inicialmente a lente, de modo que os feixes laser
gue chegam atela produzam imagens pontuais. Ajuste os dois parafusos localizados atrés do espelho
S, (localizado ao longo da direcdo inicial do feixe), de modo que essas duas imagens coincidam na

tela de observacéo.



Fig. 1: Arranjo experimenta para utilizagdo do interferdmetro de Michelson.
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Fig. 2: (a) Visudlizagdo detalhada do interferdmetro de Michelson. (b) Traetdria dos feixes que d&o origem ao padréo de
interferéncia. ® = fonte laser; S; = espelho fixo; S, = espelho mével; S; = espelho semi-refletor divisor do feixe.

3. Posicione a lente convergente (distancia focal = +20 mm) no trilho ético aproximadamente a meio
caminho entre o laser e o interferdmetro, de forma a produzir uma imagem real pontual que sera a
fonte de luz para o interferdbmetro (ver Fig. 3). Com isso os dois feixes produzirdo na tela imagens

circulares estendidas. Com um regjuste fino dos dois parafusos de controle do espelho S;, um padréo
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de interferéncia devera ser agora observado com nitidez, formado por franjas circulares concéntricas.

Reduza a iluminacdo ambiente parafacilitar avisualizacdo das franjas.

Fig. 3: llustracdo do processo de formagdo de franjas circulares de interferéncia, mostrando as imagens virtuais da fonte formadas
apartir das reflexdes sucessivas nos trés espelhos.

B. Determinacdo do comprimento de onda do laser de He-Ne:

4.

A distancia entre o espelho S; e o0 espelho semi-refletor central pode ser gjustada através de um
parafuso micrométrico concatenado ao espelho S,. Gire este parafuso até que o centro da figura de
interferéncia sgja formado por uma franja escura (interferéncia destrutiva).

Prossiga girando o parafuso micrométrico no mesmo sentido e observe a alternancia de maximos e
minimos de interferéncia no centro da figura projetada. (Se o sentido de rotacdo for invertido podem
ocorrer erros de medida devido a possivel presenca de algum atraso de sincronismo entre 0s
movimentos do parafuso micrométrico e do espelho.) A distancia percorrida pelo espelho S, durante
a rotacéo do parafuso micrométrico é determinada dividindo-se a leitura do micrémetro por 10,
devido ao fator de reducéo da conexdo em alavanca entre espelho e o parafuso micrométrico (Fig.
2a). Uma graduacéo na escala do parafuso micrométrico corresponde portanto a um deslocamento de
1 um do espelho.

Anote a disténcia percorrida pelo espelho S, a cada 5 alternancias de minimos no centro da figura de
interferéncia, até completar o maior nimero possivel de aternancias. Se eventualmente o centro da
figura de interferéncia deslocar-se para fora da area iluminada regjuste os parafusos de controle do

espelho S;. Repita essa série de medidas no minimo trés vezes.

C. Determinacdo do indice derefracao do ar:

7.

Regjuste 0 parafuso micrométrico para obter novamente um minimo no centro da figura de



8.

9.

interferéncia.

Posicione a célula para armazenamento de gas, contendo ar a pressdo atmosférica, no espaco
apropriado localizado diante do espelho S; (ver Fig. 2a). Mantenha a saida da célula fechada e
conecte a entrada a bomba de vacuo manual, através de uma mangueira de silicone.

Reduza gradualmente a presséo dentro da célula, utilizando a bomba manual. Durante esse processo,
verifica-se uma alternancia de maximos e minimos no centro da figura de interferéncia projetada no

anteparo de observacao.

10. Anote a variacdo de pressdo Ap (lida diretamente no manémetro) correspondente a cada minimo

detectado.

11. Repita o procedimento acima no minimo trés vezes para obter medidas precisas das pressdes em que

ocorrem os minimos. Abra a vavula da bomba manual no principio de cada série de medidas, de

formaque o ar na célularetorne a presséo ambiente.

CUIDADOS QUE DEVEM SER TOMADOS EM LABORATORIO

1

Nunca olhe diretamente para o feixe laser, o que pode causar danos irreversiveis ao sistemavisual do
observador.

O interferbmetro é um equipamento delicado e preciso, cujo manuseio requer atencao e cuidado
para evitar danos ao equipamento e prejuizo na qualidade das medidas efetuadas.

O bom funcionamento do interferdmetro depende fundamentalmente do alinhamento e nivelamento
do sistema. Procure evitar portanto qualquer fonte de perturbactes mecanicas nas proximidades no
interferdmetro.

Nunca toque com os dedos nas superficies dos espelhos e nem na célula para armazenamento de géas.

5. Mantenha o interferdmetro coberto por sua tampa protetora sempre que encerrar a sua utilizagao.

EXPRESSOES E RELACOES NUMERICAS ENVOLVIDAS

1

A superposicao dos feixes refletidos pelos espelhos S; e S; na tela de observagédo da origem a um
padrdo de franjas de interferéncia circulares devido a diferenca de caminho 6tico de cada feixe.
Quando todos os feixes se propagam no mesmo meio (itens A e B), essa diferenca de caminho 6tico
€ causada unicamente pela diferenca de trgjetdria entre os dois feixes, 0 que causa uma diferenca de
fase entre as funcfes de onda que se superpdem natela.

Como mostrado na Fig. 3, o feixe de luz proveniente da fonte pontua formada diante da lente sofre
sucessivas reflexfes nos espelhos Sy, S; e Sz, dando origem as imagens virtuais L; e Lo, que atuam
como fontes pontuais a partir das quais pode ser feita toda a descricdo da formacéo do padréo de

interferéncia observado natela



. Sgjam d; e d, as distancias entre o ponto médio do divisor centra S; e 0s espelhos S; e S,
respectivamente, e d a diferenca entre essas duas distancias (d = d, — d;). Ent&o a disténcia entre as

imagens virtuais L, e L, serd dada por:

AL=2d=2(d, —d,) (1)
. Se 0 representa 0 angulo formado por um par de raios paralelos que partem de L; e L, e se
superpbem na tela (na aproximagéo de longas distancias de observacdo) para formar os anéis de
interferéncia (medido em relacéo ao eixo de simetria perpendicular atela e passando pelo centro dos

anéis), entdo a diferenca de fase entre esses raios ao chegarem atela pode ser escrita como:
2n
Ad= -~ (2d cos0) + Ad,,, (2

onde Ado representa a diferenca global de fase (constante em relac@o a 6) entre os raios devida as
reflexdes multiplas que eles sofrem e ao fato de tais raios atravessarem o divisor central S; um
ndmero diferente de vezes.

. Os méaximos sdo obtidos natela para os angulos que satisfazem a condicdo

2d cos6 = mx—LAq)o, ©)]
2n

enguanto 0s minimos sdo obtidos quando

2d cosf = (m+ 1)7» _ Ad,, (4)
2 21

sendo A o comprimento de ondado laser em=1, 2, 3, ... Essas expressdes justificam a formagéo das
franjas circulares de interferéncia para cada valor de m, paraas quais 6 éfixo.

. Seoespelho S; é deslocado de uma distancia Ax,, adistnciaentre L1 e L, muda para:

AL"=2d * 2Ax, (5)
. Suponha que d satisfaga inicialmente uma condic¢&o de maximo (ou minimo) paraum dado m. O anel
correspondente vai passar de uma condi¢do de maximo (ou minimo) para outra cada vez que Ax, for
um multiplo inteiro de A/2. Assim, observando-se a sucessdo de maximos ou minimos num dado
ponto fixo (o centro dos anéis, por exemplo), pode-se obter uma relacéo direta entre 0 comprimento
de onda e 0 deslocamento do espelho. Se o espelho for deslocado de uma distancia total D, enquanto
sd0 contados N minimos no centro da tela, ent&o:

2D,

N

Para a medida do indice de refracdo do ar (item C), as disténcias d; e d, sdo mantidas fixas e acélula

A=

(6)

contendo ar a pressdo atmosférica é introduzida diante do espelho S;. A variacdo do indice de



refracdo do ar n com a pressdo p pode ser escrita numa primeira aproximagdo segundo uma fungdo

linear:

n(p)=no+i—gp, (7)

onde np = 1 é o indice de refracdo do vacuo e arazdo An/Ap (positiva por defini¢éo) € o parametro a
ser determinado experimental mente.
9. Seacélulacheiade ar a pressdo p possui uma espessurat, entédo o caminho 6tico percorrido dentro

dacélulapelo raio que e refletido em S;, apos atravessa-la duas vezes, € dado por:

x=n(p)-2t, )
10. Se a presséo dentro da célula for aterada de p para p + Ap, entdo o caminho 6tico do mesmo raio

sofrera uma alteracdo de:

Ax=[n(p+Ap) - n(p)]- 2t 9

11. Iniciando a pressdo ambiente com um ponto de minimo no centro da figura de interferéncia
observada no anteparo e reduzindo progressivamente a pressao dentro da célula, sdo observadas N
ateracbes de minimo para minimo no centro da tela e anotados os valores correspondentes de
pressdo p. Como cada alteragcdo de minimo para minimo corresponde a uma mudanga no caminho
otico de um comprimento de onda, entdo a contagem do nimero de alteracfes entre os valores de
pressao p e p + Ap, representado por N(p + Ap) — N(p), esta relacionada a variagdo no caminho 6tico

por:
A =[N(p+4p) ~N(P)]- 2, (10)
(Esta expressdo foi escrita em termos de valores absol utos ja que variactes positivas ou negativas do

caminho otico levam a mesma alteragéo qualitativa no padréo de interferéncia.)

12. Combinando as Egs. 9 e 10 obtém-se:

AN
Ap

A
= (1)

an_
Ap

QUESTOES A SEREM RESPONDIDAS NO PRE-RELATORIO

1. Explique o que vocé entende por caminho 6tico, enfatizando claramente a diferenca entre caminho
otico e caminho geomeétrico.

2. Explique o gue vocé entende por coeréncia e qual sua importancia na observacéo de fenbmenos de
interferéncia.

3. Quais sdo as principais caracteristicas de um laser? Explique de maneira simplificada como funciona

um laser agéas, como o laser de He-Ne utilizado na experiéncia.



4. Deduza as equagOes 1-4.

5. Discutaaexperiénciade Michelson-Morley e suaimportancia nateoria da relatividade restrita.

6. A lel de Gladstone (de origem empirica) estabelece que a quantidade n—1, onde n € o indice de
refracdo do ar, € diretamente proporcional a densidade do ar, em uma dada temperatura. Discuta
qualitativamente a correlacéo entre essalei e a variagao de n com a presséo descritana Eg. 7. De que

outros parametros fisicos vocé espera que o indice de refracdo do ar dependa?

PROCEDIMENTOS E CALCULOS A SEREM EFETUADOS NO RELATORIO

Determinagdo do comprimento de onda do laser de He-Ne:

1. Organize em uma tabela os dados de N (nimero de alternancias de minimos no centro da figura de
interferéncia) em funcéo de D, (disténcia percorrida pelo espelho S;). Utilize as véarias medidas
ef etuadas para obter valores médios e incertezas para D-.

2. Monte um gréfico de N em fungdo de D, e determine a partir de um gjuste linear o valor do
comprimento de onda do laser de He-Ne utilizado (com incerteza). Compare com o valor esperado,
fornecido no aparelho (632,8 nm).

Determinacdo do indice derefracdo do ar:

3. Organize em uma tabela os dados de N (nimero de alternancias de minimos no centro da figura de
interferéncia) em funcdo de Ap (variagdo de pressdo correspondente a cada minimo). Utilize as
vérias medidas efetuadas para obter val ores médios e incertezas para Ap.

4. Monte um gréfico de N em funcdo de Ap e determine a partir de um gjuste linear o valor da razéo
AN/Ap (com incerteza).

5. Utilize a Eq. 11 para obter An/Ap (com incerteza), empregando os valores fornecidos para a
espessura da célula de gas (t=10,00 mm) e para o comprimento de onda do laser de He-Ne
(A =632,8 nm).

6. Utilize a Eq. 7 para determinar o indice de refracdo do ar a pressdo atmosférica (1013 mbar) e
temperatura ambiente. Compare com valores tabelados em livros e handbooks.

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

1. O interferbmetro de Michelson e outros tipos de interferdbmetros podem ser usados para medidas
muito precisas de distancias, empregando-se radiacdo monocromatica com comprimento de onda
conhecido. Utilizando o valor do comprimento de onda do laser usado nesta prética, estime qual a
menor distancia que pode ser medida com um interferdmetro de Michelson e com qual precisao essa
medida pode ser feita.



O fisico americano A. A. Michelson ganhou o prémio Nobel em 1907 por seu trabalho na aferi¢éo
do metro padréo utilizando um interferdmetro similar a0 empregado nesta pratica. A partir de 1961 a
definicdo de metro passou a ser feita com base no comprimento de onda de uma certa radiacéo
emitida por &omos do elemento **Kr. Discuta quais as vantagens de se adotarem medidas baseadas
num interferdmetro para o estabelecimento do padréo de comprimento. (Atualmente o padréo de
comprimento é definido a partir da velocidade daluz.)

Mostre que os raios dos anéis circulares visualizados na tela de observacéo diante do interferdmetro
de Michelson sdo, para peguenos valores do angulo 0, proporcionais a raiz quadrada de nimeros
inteiros (isso é similar ao que ocorre com 0s anéis de Newton).

O interferdmetro de Michel son pode ser usado para a determinacéo da separacdo do dubleto D do Na
(duas radiagbes amarelas com comprimentos de onda iguais a 589,10 e 589,59 nm). Explique
detalhadamente como isso pode ser feito, fornecendo as expressdes matemaéticas pertinentes. De
quanto deve ser deslocado o espelho moével no interferdmetro de Michelson para que as franjas
correspondentes a um dos comprimentos de onda do dubleto se deslogquem exatamente uma posic&o
amais do que as franjas observadas para o outro comprimento de onda?

Existem vérios outros tipos de interferdmetros com funcionamento similar em muitos aspectos ao
inteerferdmetro de Michelson, tais como os interferdmetros de Fabry-Perot, de Twyman-Green, de
Jamin, de Mach-Zehnder, de Rayleigh, etc. Descreva dois desses outros interferdbmetros,
evidenciando as similaridades e diferencas em relacéo ao interferdmetro de Michelson e citando suas

principais aplicacoes.
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