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RESUMO

O interferdmetro desenvolvido por Michelson e Morley, em 1887, surgiu em um contexto da
Fisica em que a proposta eletromagnética de James Maxwell (1831-1879), para a luz, estava
fortemente consolidada. Maxwell havia unificado conceitos como os de Ampére e de Faraday
e conseguiu comprovar que ondas eletromagnéticas sdo constituidas por campos elétricos e
magnéticos, os quais oscilam perpendicularmente um em relagdo ao outro. No entanto, o obje-
tivo de Michelson e Morley era de investigar o movimento aparente da Terra em relacdo ao
éter. Acreditava-se que esse éter preenchia todo o universo e seria 0 meio pelo qual a luz se
propagava. Mesmo com inimeras tentativas e de diversas formas, os resultados ndo comprova-
ram a existéncia do éter. Porém, o interferdmetro de Michel e Morley ndo ficou isolado no
passado. Ele foi sendo adaptado para outras propostas, por exemplo, a medi¢do do indice de
refracdo do ar. Nossos objetivos consistiram, justamente, em medir o indice de refracéo do ar
utilizando o interferdmetro com as adaptacdes que propusemos, e analisar o seu comportamento
em funcéo da variacdo da pressdo. Variamos a pressao utilizando uma bomba de vacuo, para
retirar o ar da nossa camara de vacuo, e uma valvula para controlar o retorno do ar a camara.
Com essas devidas adaptacdes no equipamento experimental utilizado, chegamos a resultados
minuciosamente precisos com taxa de varia¢do em torno de 0,006 %. Consolidando a precisdo
ndo apenas do interferdmetro, mas também das adaptacdes sugeridas.

Palavras-chave: Interferometro de Michelson-Morley; indice de refragio em funcéo da pres-
sdo; Interferéncia; Propagacéo da luz.



ABSTRACT

The interferometer developed by Michelson and Morley, in 1887, emerged in a context of
Physics in which the electromagnetic proposal of James Maxwell (1831-1879), for light, was
strongly consolidated. Maxwell had unified concepts such as those of Ampére and Faraday and
was able to prove that electromagnetic waves are made up of electric and magnetic fields, which
oscillate perpendicularly in relation to each other. However, Michelson and Morley's goal was
to investigate the motion Earth's relative to ether. It was believed that this ether filled the entire
universe and would be the medium through which light propagated. Even with countless at-
tempts and in different ways, the results did not prove the existence of the ether. However, the
Michel and Morley interferometer has not been isolated in the past. It was adapted for other
purposes, for example, measuring the refractive index of air. Our objectives consisted precisely
in measuring the refractive index of the air using the interferometer with the adaptations we
proposed, and analyzing its behavior as a function of pressure variation. We vary the pressure
using a vacuum pump to remove the air from our vacuum chamber and a valve to control the
return of air to the chamber. With these necessary adaptations to the experimental equipment
used, we reached minutely accurate results with a variation rate of around 0.006%. Consolida-
ting the accuracy of not only the interferometer, but also the suggested adaptations.

Keywords: Michelson-Morley interferometer; Refractive index as a function of pressure; In-
terference; Light propagation.
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1 INTRODUCAO

A interferometria € um ramo da oOptica que investiga o fendmeno de interferéncia para
determinar grandezas, tais como comprimentos de onda, frequéncia, medic¢ao de pequenas dis-
tancias ou deslocamentos, vibragdes, indice de refracdo entre outros (FRAGNITO; COSTA,
2010). Historicamente, um dos pioneiros na contribuir com a comprovacdo do fenébmeno de
interferéncia da luz foi o fisico britdanico Thomas Young, por volta dos anos 1801. Utilizando
um experimento, que ficou conhecido como experimento da dupla fenda, Young observou, por
meio dos resultados, o comportamento ondulatdrio da luz. Quando o feixe de luz passava por
obstaculos produzia ondas circulares. Ao colocar um anteparo, Young notou a formacao de
franjas escuras e claras, as quais formavam um padrédo, conhecido atualmente como padréo de
interferéncia.

O primeiro interferometro foi desenvolvido por Thomas Young, com esse interferdme-
tro foi obtido as franjas de interferéncia através do experimento de dupla fenda (LEAO, 2004).
Logo depois, veio o interferdmetro de Mach-Zehnder, o qual consiste em um arranjo de espe-
Ihos e semi-espelhos que demonstram o fendmeno por meio da divisdo do feixe luminoso, exi-
bindo uma interferéncia construtiva com grande eficiéncia, que possibilita medidas precisas
para a refracdo (EISBERG; RESNICK, 1994). Outro importante interferdmetro é o LIGO, que
possui funcionamento similar aos anteriores. Esse modelo se diferencia em termos de dimenséo,
isto €, a distancia dos espelhos ao centro € muito maior do que os interferdmetros convencio-
nais. Essa distancia projetada, no interferometro de LIGO, foi pensada de modo a reduzir os
ruidos sismicos e, consequentemente, a interferéncias externas (SZPUNAR, 2016). Sua pro-
posta esta direcionada para a detec¢do de ondas gravitacionais, divergindo, assim, da proposta
dos demais interferdmetros. Diante disso, podemos notar a importancia dos interferdmetros
para os avancos da ciéncia, principalmente no campo da fisica Optica. Através deles é possivel
investigar muitos fendmenos, sendo o de maior destaque a refracdo da luz em meios materiais,
tais como sélidos, liquidos e gases, assim como podem analisar a intera¢do entre ondas eletro-
magnéticas.

Um interferébmetro de grande importancia para a optica do seculo XX, foi desenvolvido
por A. A. Michelson e E. Morley, em 1887, (MICHELSON; MORLEY, 1887). Escolhemos
esse modelo para o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, o interferdmetro de Michel-
son foi designado a comprovagdo da existéncia do éter. O interferémetro de Michelson consiste,

basicamente, em dividir um feixe de luz em dois caminhos, os quais séo refletidos de volta e
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recombinados em um anteparo. Nesse anteprado pode ser observado a formacéo do padréo de
interferéncia (MICHELSON; MORLEY, 1887).

A abordagem metodologica utilizada, neste trabalho, consiste nas concepgdes experi-
mentais. O objetivo é determinar o indice de refracdo do ar atmosférico a partir do uso do In-
terferometro de Michelson-Morley (IMM), desenvolvido pelo Centro Industrial de Equipamen-
tos de Ensino e Pesquisa (CIDEPE). Também pretendemos analisar o comportamento do indice
de refracdo em funcao da pressédo, propondo uma pequena adaptacdo para o IMM utilizado com
0 intuito de aprimorar a aquisicao de medidas.

Este trabalho é estruturado a partir de discuss@es que englobam, brevemente, a luz como
uma onda eletromagnética, seu comportamento em meios refringentes, tais como seus indices
de refracdo; seu comportamento ondulatério, a coeréncia de suas fontes e as interferéncias cau-
sadas. Adiante, ocorre uma analise da diferenca de pressdo em ambientes quaisquer, buscando
aprofundar o estudo, analisa-se sua influéncia sobre o indice refragéo. Por fim, uma breve linha
temporal a cerca do surgimento do interferdmetro de Michelson-Morley serd estabelecida. Tais
abordagens ocorrem com o objetivo de fundamentar essa pesquisa, de mesma forma, enfatizar

sua relevancia.
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2 ONDAS ELETROMAGNETICAS: LUZ

A luz é o principal fenémeno da natureza para os estudos utilizando interferémetros.
Neste capitulo, vamos discutir, de forma sucinta, a respeito da definicdo da luz.

Muitas sdo as formas de ondas eletromagnéticas existentes na natureza, por exemplo,
raio-x, raios gama, ondas de radios entre outros. No entanto, este trabalho se limita ao estudo
da teoria eletromagnética proposta, inicialmente, por James Maxwell em 1873. Na concepgéo
de Maxwell, as ondas citadas anteriormente, assim como a luz, teriam a mesma velocidade no
vacuo (MAXWELL, 1954). A partir dessas conclusdes, décadas mais tarde, surgiu uma nova
Optica fisica. As perspectivas aqui abordadas referem-se as teorias eletromagnéticas abordadas
nas obras de A Treatise on Eletricity & Magnetism (MAXWELL, 1954) e Eletromagnetic Filds
and Waves (CORSON; LORRAIN, 1970).

As conhecidas equagdes de Maxwell relacionam perpendicularmente os campos elétrico
e magnético. No entanto, para que essa relacdo fosse analisada, algumas adequacdes foram
necessarias nas leis ja constituidas na época, as quais foram propostas pelo proprio Maxwell
em suas obras (LIMA, 2019). Algumas dessas adequac0es estdo presentes no trabalho de Lima
(2019). As equac0es de Maxwell sdo dadas pelo seguinte conjunto de equacdes:

v-E=2 (1)
€o
V-B=0, (2)
OB
VXE = ——, 3)
ot

0E 4
VXB = MOSOE"‘ tol, @

onde E e B sdo os campos elétrico e magnético, respectivamente, J é a densidade de corrente,
p a densidade de carga, u, a permeabilidade magnética do vacuo e g, a permissividade do
vacuo. As Egs. (3,4) descrevem o carater eletromagnético das ondas, note que se ocorre uma
variacdo em um dos campos, também ocorrera uma variagdo no outro, ou seja, se 0 campo

elétrico varirar, 0 magnético tambem ira. O inverso também é verdadeiro (CORSON;
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LORRAIN, 1970). Considerando, assim como Maxwell, ondas no vacuo podemos obter a cons-

tante da velocidade da luz (c). No vacuo as equacfes assumem a forma

V-E=0, %)
V-B=0, (6)
—0B
VXE = —, ()
ot
OE (8)
VXB = —
X Ho&o at’

onde as Egs. (5,6) correspondem a Lei Diferencial de Gauss para a eletricidade e 0 magnetismo,

respectivamente, enquanto que a Eq. (7) refere-se a Lei de Faraday e Eq. (8) a Lei de Ampere.

Se aplicarmos o rotacional (identidade de operadores) na Eq. (7), teremos que
0B

nX(VXE) = =V x (5)

9)

Usando a identidade de operadores Vx(VxA) = V(V - A) — V2A, considerando A = E e a Eq.

(5), temos que

0B
VX (—) = V2E. (10)
ot
Tomando a propriedade do rotacional no lado esquerdo da Eq. (10), teremos
] (11)
— — p2
o (VXB) = V2E.
Substituindo a Eg. (8) na Eq.(11), obtemos
0%E (12)
VZE = Up&p ﬁ

De maneira anéloga, a partir da Eq. (8) € possivel encontrar o seguinte resultado para o campo

magnético,
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2

V2B = ugeo (?9_5 (13)
Esses resultados, tanto para o campo elétrico quanto magnético, referem-se a ligacdo direta
entre a carga e o potencial. Para finalmente chegar na relagdo da velocidade da luz no vacuo,
devemos fazer uma analogia entre a equacdo da onda e o que foi encontrado anteriormente. A
equacéo da onda é dada por,
_10°4 (14)

c? at?’

2

Com essa equacdo, podemos notar a relacéo 1/c¢% = UoEo- A partir dessa relacdo, obtemos a
velocidade da luz, dada por

1 (15)
VHogo

onde u, é a permeabilidade magnética do meio, a qual vale 47 - 1077 H/m, e &, é a permissi-

Cc =

vidade elétrica do meio, cujo valor é dado por 8,8541878176 - 107 F /m (0 meio em questdo
€ 0 vacuo). Ao substituir esses valores encontraremos o atual valor da velocidade da luz, sendo
este, aproximadamente, de 2,99792458 - 108 m/s. Esse valor ndo é o mesmo encontrado por
Maxwell em seus célculos, assim como as equacdes utilizadas diferenciam em alguns aspectos
das que foram apresentadas anteriormente (LIMA, 2019). O valor encontrado por ele seria pro-
ximo ao que Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896) encontrou em 1849, para a luz no
ar, de 3,15 - 108 m/s (MORIZOT et al, 2010).

Os resultados obtidos contribuiram para o entendimento inicial da propagacéo da luz e
como esta se relaciona com outras ondas eletromagnéticas pela velocidade de propagacao. Ge-
neralizou-se, portanto, quw estas, para um referencial inercial, teriam mesmo mddulo de velo-
cidade. Inicialmente, se entendeu que tal referencial seria o Eter, porém, este ndo seria limitado

apenas a isto, uma vez que seria o elemento que preenche todo o espacgo, segundo sua teoria.
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3 REFLEXAO E REFRACAO DA LUZ

Alguns conceitos da Optica geométrica sdo fundamentais para o desenvolvimento deste
trabalho. Por esta razdo, vamos discutir, neste capitulo, alguns fenémenos relacionados a luz
interagindo com meios. Neste caso, estamos nos referindo aos fendmenos de reflexéo e refracéo

da luz.

3.1 Reflexdo da luz visivel

O fenébmeno da reflexd@o da luz que estamos interessados é aquele que ocorre em super-
ficies espelhadas, a qual ndo é muito dificil de ser compreendida. Esse fendmeno acontece
quando um raio de luz, proveniente de uma fonte luminosa, é incidido, com um determinado
angulo, em uma superficie plana e espelhada, e refletido no mesmo plano e com o0 mesmo an-
gulo. Ou seja, raio incidente e refletido estdo no mesmo plano e possuem o mesmo angulo
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009). A Fig. (1) exemplifica esse fenémeno.

Figura 01 - Multiplas reflexdes em espelhos planos.

Reflexdo Regular

Raios Incidentes Raios Refletidos

Fonte: autor (2022)

Observe, na Fig. (1), que os angulos de incidéncia e reflexdo possuem a mesma magni-

tude, onde a relacdo de igualdade 6, = 6, é verdadeira. Esse principio ndo € aplicado apenas a
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espelhos e superficies planas, mas a qualquer superficie que possua reflexdo independente de
sua geometria, podendo entdo ser generalizada como a primeira lei da dptica geométrica.

3.2 Refracéo da luz visivel

Enunciado a reflex&o da luz se torna possivel falar a respeito da refracéo da luz visivel
em meios materiais de diferentes composicdes, separados por uma interface. E importante dei-
xar claro que ha outras maneiras de abordar a refracdo da luz e Lei de Snell como, por exemplo,
através da abordagem ondulatéria, Fassarella (2007), onde é possivel propor uma generalizagdo
da Lei de Snell a partir de uma analise da luz propagando-se como uma onda. No entanto, este
ndo e de interesse no momento.

Vamos considerar dois meios pelos quais a luz possa se propagar. Por exemplo, ar e
agua. Se um raio luminoso é incidido com certo angulo, por exemplo, do ar para a agua, 0s
quais possuem indices de refracdo diferentes, notaremos que o raio sofre um pequeno desloca-
mento na sua propagacéo, logo, o angulo do raio incidente é diferente do angulo do raio refra-
tado. Além disso, a velocidade de propagacéo do raio é alterada, essa alteracdo ocorre para mais
ou para menos dependendo do indice de refracdo do meio (OLIVEIRA, 2020). De acordo com
Lei da Refracdo de Snell, os indices de refracdo e os angulos dos raios incidente e refratado se

relacionam, considerando a normal, da seguinte forma
nysen(6,) = n,sen(6,). (16)

A Figura 2 ilustra o fenémeno da refracdo da luz. Um raio de luz incide sobre uma
interface surgindo uma reflexdo, seguida de um raio refratado, em que os angulos de incidéncia
e reflexdo s&o iguais, e 0 de refracdo possui magnitude distinta. Com essa mudanca de meios
h& uma alteracdo na velocidade em que a luz se propaga e por consequéncia no comprimento

de onda. Isto ocorre devido o comprimento de onda ser

P 7
f
onde v é a velocidade de propagacéo e f a frequéncia. Esta Gltima ndo varia, logo quanto menor
for a velocidade de propagacdo, menor serd comprimento de onda. Entédo, o principio basico da
refracdo da luz seria: a alteracdo da velocidade da luz no meio material pelo qual se propaga.
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Figura 2 - Fendmenos da reflexao e refracdo da luz simultaneamente.

Raio Incidente Raio Refletido

Meio 1

Meio 2

Raio Refratado

Fonte: autor (2022)

Para exemplificar, considere que o meio 1 da Figura 2 tenha um indice de refracdo me-
nor do que o meio 2, ou seja, n; < n,. Neste caso, o angulo do raio de incidéncia sera maior
do que o raio refratado. Caso contrario, ou seja, n, > n,, 0 angulo refratado sera maior que o
incidente. Por fim, se os indices forem iguais, n; = n,, ndo ocorrera alteracdes na trajetéria da
luz (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

A partir do dominio dos fendmenos de reflexdo e refracdo, foi possivel compreender
outros fenbmenos da natureza, por exemplo, o arco-iris ou a refracdo dos raios solares na at-
mosfera, e o desenvolvimento de equipamentos tecnoldgicos, como é o caso da fibra Optica
(MARTINHO; SOARES, 2017). Esses fendmenos também contribuiram significativamente
para o estudo e aprimorando de lentes. Uma curiosidade interessante, a respeito da refracao, é
gue pode chegar, com a deducdo das equacdes da teoria eletromagnética, a uma generalizacao
da Lei de Snell, onde os raios de luz seriam representados por vetores com relacées de maior

complexidade entre angulos e meios de propagacdes (PAULLIQUECIS, 2020)

3.3 Indice de refracéo

O indice de refracdo, por exemplo, de um meio homogéneo altera a velocidade e a dire-
cao de propagacao da luz. Ao contrério do que muitas vezes é disseminado, o indice de refracao

ndo é apenas uma unidade adimensional. Suas propriedades interagem com a onda luminosa
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causando perturbaces em sua trajetdria, devido a interacdo entre as particulas de luz e as subs-
tancias que compdem o préprio meio material.

Para uma fonte de luz monocromatica (apenas um comprimento de onda), o indice de
refracdo absoluto n pode ser obtido a partir da relacdo que considera a razao entre a velocidade
da luz no véacuo, c, e a velocidade da luz no meio, v, ou seja,
n=-<. (19)

v

O tipo de material que comp&em o meio pelo qual a luz se propaga sdo responsaveis por defi-
nirem o indice de refracdo e, consequentemente, 0 comportamento da luz ao passar por ele
(FASSARELLA, 2007). Embora a frequéncia ndo varie no meio, hd uma alteragdo no compri-
mento de onda, isso pode significar um aumento ou diminuigdo. Cada fonte luminosa mono-
cromatica possui uma frequéncia especifica que se mantem ao interagir com as substancias do
meio, sendo oriunda das propriedades da fonte luminosa.

Também podemos encontrar indice de refragdo em meios gasosos, como, por exemplo,
gas hidrogénio, gas oxigénio, ar atmosférico entre outros. No entanto, suas medi¢Ges ndo sdo
obtidas facilmente, muitas vezes requer equipamentos experimentais avangados, como um in-
terferdmetro ou refratdmetro. Para o ar atmosférico, podemos obter o indice de refracéo a partir
de uma equacéo que relaciona comprimento de onda, deslocamento de franjas da figura de in-
terferéncia e do caminho Optico percorrido. Essa equacao esta presente no Livro de Atividades
Experimentais do Centro Industrial de Equipamentos de Ensino e Pesquisa (CIDEPE).

Partindo da ideia de calcular a diferenca do nimero de ondas completas N dentro da
camera de atividades Optica, seja na presenca ou na auséncia (vacuo) do ar atmosférico, o nu-
mero de ondas dentro da cédula é dado pela divisdo entre o comprimento da cdmara e o com-

primento de onda A, da fonte luminosa no ar, ou seja,

2L (20)
N, =—.
a /1a
Analogamente, para o vacuo, 1,,, sera
2L (21)
N, = —.
v /117

Pelas relacOes de igualdades das equacdes (19), (20) e (21),
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2L 2L 1 1
Mot =3~ =2 (-7 )
a v a v
2L, 2L (23)
AN—A—U(Z 1) —Z(TL 1)
_ANZ, (24)
n= oL + 1.

Logo, obtemos a expressdo para o indice de refragdo de um gés. O fator 2 corresponde ao ca-

minho que a luz percorre na ida e na volta dentro da cdmara de atividades Opticas.

3.4 Indices de refracdo tabelados

Cada meio que permite a propagacao da luz possui o seu indice de refracdo especifico,

que depende do tipo de material que ele é composto. Atualmente, encontraremos na literatura

varias tabelas com os indices de refracdo de diversos materiais. A Tabela 1 abaixo nos mostra

alguns exemplos, em especial, de materiais presentes em nosso cotidiano.

Tabela 01 - indice de refragio de diferentes meios materiais.

Meio

Vacuo

Ar (CNTP)

Agua

Acetona

Alcool Etilico

Sol. de Acucar (30%)

Quartzo Fundido

indice Meio indice
1 Cloreto de sodio 1,54
1,00029 Poliestireno 1,55
1,33 Dissulfeto de carbono 1,63
1,36 Vidro de alta dispersdo 1,65
1,36 Safira 1,77
1,38 Vidro de baixa disper. 1,52
1,46 Diamante 2,42

Fonte: Halliday; Resnick; Walker (2009, p. 18, com adaptaces).
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4 PROPRIEDADES DE ONDAS LUMINOSAS

O comportamento ondulatorio da luz possui indmeras vertentes e estudos afins, no en-
tanto, alguns possuem maior destaque por firmarem as bases dos fundamentos teoricos acerca
das ondas luminosas. Aqui, 0 intuito é apresentar as principais teorias e teoremas que fomentam
a composicdo de uma fonte luminosa, assim como seu comportamento quando interagem entre

si e 0 proprio meio em que se inserem.

4.1 Coeréncia

O fendbmeno da coeréncia contribui para compreenséo da interferéncia de ondas eletro-
magnéticas. Neste caso, trata-se de uma luz coerente. Para que haja interferéncia em dois feixes
luminosos sobrepostos € necessario que a diferenca de fase entre eles permaneca constante no
tempo, acoplando-se sobre um anteparo em que serd formada a imagem, (FREITAS, 2011;
HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2009). Nesse sentido, cada onda percorre 0 mesmo ca-
minho sobrepondo-se uma a outra, mantendo a diferenca de fase constante ao longo do tempo
ou da angulacéo entre as ondas.

Satisfeitas as condicGes, pode-se afirmar que a fonte de luz é coerente, no entanto, as
fontes luminosas podem ser parcialmente coerentes ou incoerentes, (FACAOQ, 1999; FREITAS,
2011). As fontes incoerentes possuem variacdo na diferenca de fase com o decorrer do tempo.
Em contrapartida, essas fontes serdo parcialmente coerentes no momento em que se observa as
diferencas de fase, possuindo pontos incoerentes noutros momentos observados.

Muitas das fontes de luz como lampadas de filamento incandescente e estrelas, ndo pos-
suem caracteristicas totalmente coerentes, ja que sao luzes de composicao policromaticas, ou
seja, a fonte emite raios luminosos com mais de um comprimento de onda. Um exemplo de
uma luz totalmente coerente sdo as fontes pontuais como os Lasers, 0s quais emitem um feixe
de luz com um Unico comprimento de onda, as chamadas luzes monocromaticas.

O comportamento da luz estreitamente monocromaética de uma fonte pontual é dado pela
expressdo de uma senoide infinita no espaco e tempo, ou seja, Asen(wt — kx) (FACAO, 1999).
As luzes de fontes reais ndo sdo pontuais, logo ndo possuem caracteristicas suficientes que as
definam estreitamente coerente (FACAO, 1999).
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4.2 Interferéncia

Um dos fendbmenos ondulatérios de importancia para o estudo da interferometria é a
interferéncia em ondas luminosas. Ela esta presente em varias ramificacGes da Optica fisica,
assim como em fendbmenos naturais. Por exemplo, a interferéncia causada na superficie de bo-
Ihas de sabdo, o bater das asas de uma borboleta ou ainda a tinta usada em algumas cedulas de
dinheiro (HALLIDAY; RESNICK e WALKER, 2009).

Os fendmenos da interferéncia encontrados na natureza possuem uma certa complexi-
dade no tocante as anélises de comportamento, o que implica na impossibilidade de estudar o
fendmeno a partir de uma Unica onda progressiva, sendo necessario uma juncao de ondas pro-
gressivas (SERWAY; JEWTT, 2014). A interferéncia em ondas, sejam elas mecanicas ou ele-
tromagnéticas, parte do principio da superposicdo. Isso quer dizer que a fungdo de onda resul-
tante em qualquer ponto é a soma algébrica dos valores de cada funcdo de onda para duas ou
mais ondas progressivas gque se propagam num meio qualquer (SERWAY; JEWTT, 2014).

Ondas em propagacao podem resultar em dois tipos de interferéncia: construtivas e des-
trutivas. Nas construtivas, o deslocamento dos elementos do meio ocorre para ambas as ondas
na mesma direcdo, fazendo com que a amplitude da onda resultante seja maior que as originais
separadamente. Para a interferéncia destrutiva, as ondas se propagam pelo mesmo caminho, no
entanto, sdo opostas e quando se sobrepdem sao anuladas, (SERWAY e JEWTT, 2014). Esses
dois tipos de interferéncia podem ser combinados em uma Unica propagacao, resultando em

uma onda com caracteristicas construtivas e destrutivas, a chamada interferéncia mista.

Figura 03 - Representacéo das interferéncias construtivas e destrutivas em ondas.

Interferéncia Interferéncia Interferéncia
Construtiva Destrutiva Mista

=D
| $%
=2

Fonte: Couto (2021, p. 11)



23

5 LASERS CONVENCIONAIS

Por séculos a dptica trabalhou com fontes luminosas policromaticas, as quais necessita-
vam de muitas adaptacOes para chegar em alguns fendmenos, principalmente aos da luz como
uma onda. Nos anos de 1960, essa perspectiva foi revolucionada com o desenvolvimento do
LASER, o qual foi criado por Theodore Maiman (MAIMAN, 1960).

A sigla LASER, usualmente atribuido a um substantivo, € a abreviatura de Light Am-
plification by Stimulated Emission os Radiation, que em Portugués siginifica “Amplificacdo da
Luz por Emissdo Estimulada de Radiagdo”. Os LASERS convencionais séo dispositivos res-
ponsaveis por gerarem radiacdo eletromagnética, no entanto, para que seja possivel o seu com-
primento de onda deve ser definido, coerente, monocromatico, os fotons da radiacdo em fase e
colimado. Além dessas caracteristicas, o espalhamento do feixe de um LASER é minimo,
mesmo que a longas distancias, mantendo uma propagacao linear (SERWAY e JEWTT, 2012).

Para entender melhor os LASERS € importante saber como que ocorre o seu funciona-
mento. Ele é constituido por trés componentes, sendo eles: o0 meio ativo, um sistema de alimen-
tacdo e o ressonador (SIEGMAN, 1986). O primeiro é o responsavel por gerar a matéria de uso
de um LASER, podendo ser composto por um sélido, liquido ou gés. Os &tomos que constituem
0 meio ativo serdo os responsaveis por emitirem a luz a partir de uma certa concentracdo de
energia nos fétons. O responsavel por determinar o comprimento de onda sera 0s &tomos com
elétrons em niveis que o espacamento tenha a energia do feixe de luz buscado. O segundo é
responsavel por fazer com que os elétrons tenham sua energia alterada a partir de estados exci-
tados e com o decaimento é produzido luz. Esse elemento atua no meio ativo emitindo fétons e
fazendo com que os &tomos fiquem no estado excitado. Por fim, o terceiro faz com que os fétons
gue escapam do meio voltam a ele e continuem a produzir emissdo estimulada. Os responsaveis
por fazerem com que esses fétons retornem ao meio ativo séo os espelhos semi-refletores que
séo colocados nas extremidades do laser (SILVA, 2020).

Um dos LASERS que segue este principio é o de gas hélio-nebnio (HeNe), criado em
1961 por Javan, Herriott e Bennett, cujo o meio ativo é constituido de gas, com uma fonte de
alimentacéo externa e espelhos nas extremidades (JAVAN; BENNETT JR; HERRIOTT, 1961).
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6 DIFERENCA DE PRESSAO

A atmosfera que envolve a Terra é composta basicamente por fluidos gasosos, 0s quais
formam as camadas de defesa do planeta. Cerca de onze elementos compde a atmosfera, onde
apenas trés compde quase todo o volume atmosférico. O Nitrogénio ocupa 78,09%, o Oxigénio
20,95% e 0 Argdnio 0,03% (DIAS; ANDEADW-NETO; MILTAO, 2007). Os demais gases
estdo em uma propor¢do muito pequena, no entanto possuem grande importancia para o equi-
librio dos gases e a manutenc¢do da estabilidade do planeta.

Compreender o comportamento da atmosfera € algo complexo e que ndo corresponde
aos interesses desse trabalho. Porém, para entender algumas varia¢6es no indice de refracdo do
ar, entender algumas variantes que estdo imersas no estudo da atmosfera, mais especificamente
a variacao da pressdo nas diferentes localidades do planeta, faz-se necessario.

Fluidos que interagem com uma superficie perpendicularmente, seja ela qual for, exer-
cem uma forca de impulsionamento sobre esta. Essa forca € originada das inimeras colisfes
gue ocorrem entre as particulas que compdem o ar e aquelas da superficie, apds cada colisdo o
sentido da velocidade é invertido (SERWAY, 2014). As colisdes respeitam o teorema do im-
pulso-momento e a terceira lei de Newton, onde as particulas, em altissimas velocidades, en-
contram-se em um ponto do espaco e a diferenca entre o0 movimento final e o inicial faz com
gue haja uma compressdo na superficie. Esta grandeza recebe o nome de Presséo.

A pressdo em uma determinada superficie, generalizada, é analisada a partir da relacao

entre 0 modulo da forca constante aplicada e a area de contato:

|F| (25)

A pressdo possui uma variacdo de comportamento peculiar. Quanto maior for a altitude, menor
sera a pressdo, sendo correto afirmar o oposto para altas profundidades (HALLIDAY; RES-
NICK; WALKER, 2009). Partindo da ideia de uma forca resultante atuando sobre um fluido, é
possivel determinar cada forca em funcéo da area e pressao a partir da equacao (25). Ao igualar

a massa desse fluido ao produto da massa especifica pelo volume resulta:
P,A = AP, + pAAy. (26)

Tomando P, = P,P; = Py, y; = 0,y, = —d, tem-se a expressdo da pressdo a uma dada pro-
fundidade:
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A pressao de um gas pode efetuar possiveis variaces no indice de refracdo de um meio,
ao ser estabelecida uma analise da interacdo do comportamento eletromagnético da luz em con-
tato com esse meio gasoso (RODRIGUES; DEGASPERI; BARBOSA, 2022). Com a variagéo
da pressdo de um gas, ocorre uma mudanca de comportamento nas moléculas que compdem o
gas, causando uma modificacdo no comportamento e caminho de propagacao da luz. Este, en-
tdo, causa uma ligeira ou brusca variancia no indice de refracdo.

Quando se trata da refracdo da luz em um meio gasoso algumas interagdes, como as
particulas na interacdo de radiacdo eletromagnética com nuvens eletrdnicas de &tomos de um
meio, devem ser desconsideradas, (RODRIGUES; DEGASPERE; BARBOSA, 2022). Tal des-
consideracdo € feita devido a busca por uma simplificacdo na analise interativa assim como
esquivar de algumas problematicas variantes da propagacéo da luz interagindo com um meio
material.

A pressao de um gas e seu indice de refracdo possuem relagdes de variacdo de compor-
tamento em determinadas condic¢des. Considerando uma camara fechada com ar em seu inte-
rior, de espessura L, onde a onda luminosa percorre dois caminhos, a ida e a volta, os compri-
mentos de onda em seu interior sdo obtidos como N’ = (2L/A"). Com uma alteragdo na pres-
sdo, N’ se torna N = (2L/A""). A alteracdo da presséo significa dizer que o gas estava em
uma pressao inicial e variou para uma final.

Tomando o indice de refracdo para uma dada pressao como a relacdo dos comprimentos
de onda em um meio A’ e no vacuo A,, obtém-se, para uma pressdo P’ inicial e P final, res-

pectivamente,

A partir dessas relagGes, substituindo em N’ e N/, chega-se na equacdo (28), onde N'' — N' =
AN. Logo,

n/ _ nr/ _ ANAO (28)
2L

Como o indice de refracdo para o vacuo é 1, ou seja, uma pressao nula é correto afirmar que

para baixas pressoes o indice de refracdo possui uma variacdo de comportamento linear. Assim,
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An (29)
n(P) =1+15P.
Logo o gréfico do indice de refracdo em funcdo da pressao é dado como:
An _ AnA, (30)

AP~ 2LAP’

A partir das relagOes supracitadas sera feita, posteriormente, uma analise das relacdes
entre indice de refragdo e variacdo da pressdo, estabelecendo as propriedades de propagacgéo da

luz em meiosgasosos, assim como sua velocidade.
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7 INTERFEROMETRO DE MICHELSON-MORLEY

A transicdo do século XIX para o século XX foi marcada de reviravoltas no campo da
fisica, surgindo muitas teorias, como 0s avancos da fisica dptica, a teoria eletromagnética de
Maxwell, a teoria ondulatéria da luz, o surgimento da fisica quantica, a relatividade de Einstein
e outras que se perpetuam até os dias atuais, trazendo contribuicGes cientificas e tecnoldgicas.

Uma discussao muito forte na época, logo apds o entendimento das ondas eletromagné-
ticas, era a existéncia de um meio necessario para que a luz se propagasse, o qual recebeu o
nome de Eter Luminifero (OLIVEIRA, 1993). Com a chegada das conhecidas equacdes de
Maxwell, Lima (2019), constatou-se que a luz possuia um comportamento ondulatério, devido
a isso deveria possuir um meio de propagacdo, uma vez que todas as ondas conhecidas neces-
sitariam desse meio.

Caso esse meio de fato existisse ele causaria um movimento aparente em relagdo ao
movimento da Terra (SHANKLAND, 1974). Caso houvesse esse movimento aparente a velo-
cidade da luz deveria ter um retardo quando se propagasse contrariamente ao “vento de éter”.
Para entender melhor foi realizado uma analise a partir do caminho da luz (MORLEY; MIL-
LER, 1905).

Com o intuito de analisar essa interacdo foi criado o interferdmetro que hoje é conhecido
como Interferémetro de Michelson-Morley (IMM) (MICHELSON; MORLEY, 1887). O expe-
rimento consistia em uma fonte de luz que incide sobre um espelho difusor de feixes que reflete
parte da luz permitindo a passagem da outra parte. Os feixes secundarios refletiam sobre dois
espelhos refletores, fazendo com que retornem pelo mesmo caminho e se concentrem em um
anteparo, onde séo formadas as franjas de interferéncia.

A luz emitida incide no espelho divisor em T = 0, o primeiro espelho esta a uma dis-
tancia L, movendo-se com velocidade v, ao chegar ao espelho temos T; e uma distancia T; ¢ (c
é a velocidade da luz no éter). Ja o espelho variou a distanciaem T, v, logo T; = L + T;v, assim
o tempo de viagem é dado como T; = L/(c — v), de forma analoga para o segundo espelho se

temT, =L —-T,veT, = L/(c — v). O tempo total sera, entdo,

T' =

~

c—vV C—V c

L L 2L c? (31)
+ ~=(14+=)

Na direcdo transversal, Michelson encontrou



2L
T'=—.
Cc

(32)
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Michelson desconsiderou o aumento do comprimento no quadro de repouso do éter,

assim, considerando esse efeito a partir da dilacdo do tempo e usando a relacdo do triangulo de

Pitagoras é obtido a correcgao

., 2L 2L v?
TN="—7=>—~— 1+F.

2L 1 1
T T = — >
Cc 1— v v2
22 173z
A diferenga de caminho sera
1 1
AX = 2L ~—
1- v—z 1— v_z
2c 202

(33)

(34)

(35)

Considerando o termo v2/c? « 1 vamos ter uma expressdo binomial de primeiro grau, dado

que nessas condicdes a velocidade do éter em relacdo a da luz é muito pequena, logo

A-x)"=1-nx

Reescrevendo a equacéo (35),

AN 2L1v2—1 -2
N c2c¢2) O\ 2e2) |

Pela simplificacdo usando a equagéo (36),

ar =14 22) o (14 22\ = B2
N 2c? 2¢2 )| 2

(36)

(37)

(38)
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Para detectar o éter Michelson e Morley posicionaram o experimento para obtencgdo da
imagem de interferéncia. Em seguida, variaram o caminho de um dos bracos para que a veloci-
dade da luz fosse alterada e observaram o comportamento das interferéncias de maximos e
minimos. Ao girar o interferdmetro em 90° e repetindo o procedimento esperava-se que hou-
vesse uma variagdo no comportamento da imagem de interferéncia, no entanto isso ndo ocorreu,
as mudangas foram minimas, ocasionando no “fracasso” do experimento.

Esperava-se que a variacdo entre a velocidade da luz, em cada braco do interferdmetro,
fosse de 0,44c e o encontrado foi aproximadamente 0,02c, constatando a ndo detec¢éo do vento

de éter (MICHELSON; MORLEY, 1887).
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8 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, iremos discutir o procedimento experimental adotado para o desenvol-
vimento deste trabalho. A base para a préatica experimental consiste no Interferdmetro de Mi-
chaelson-Morley (IMM), desenvolvido pelo Centro Industrial de Equipamentos de Ensino e
Pesquisa (CIDEPE). Além disso, realizamos pequenas adaptacdes para alcancar os objetivos
tracados.

O aparato experimental utilizado € composto por: uma fonte laser de Hélio-Nebnio
(HeNe) alimentada por eletricidade; um espelho plano fixo preso a um cavalete; um deslocador
térmico elétrico com escala nanométrica e um espelho plano; um cubo divisor de feixes 50 por
50 e uma mesa cilindrica regulavel; uma lente divergente de ampliacdo 20x; um Anteparo; uma
base Otica com escalas; uma bomba de vacuo; e, o Tubo de Geissler com sensor de pressao.
Cada item desses estéa apresentado na Fig. (4).

Figura 4 - a) uma fonte laser de Hélio-Nednio (HeNe) alimentada por eletricidade; b) um espelho plano fixo preso
ao cavalete; ¢) um deslocador térmico elétrico de escala nanométrica e um espelho plano; d) um cubo divisor de
feixes 50 por 50 e uma mesa cilindrica regulavel; €) uma lente divergente de ampliagdo 20x f) um Anteparo; g)

uma base 6tica com escalas; h) bomba de vacuo 2 Stages Vacuum Pump; i) Tubo de Geissler com sensor de pressao
acoplado.

Fonte: autor (2022)

Como nossos objetivos sdo determinar o indice de refragdo do ar atmosférico e analisar

a relacdo existente entre a variagdo do indice de refracdo pela variagdo da presséo local, 0 IMM
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da Cidepe, por si s, ndo pode atender a esses objetivos. Pois, com ele s6 podemos obter o
comprimento de onda do HeNe e a velocidade da luz no meio. Devido a isso, fizemos uma
pequena adaptacdo no experimento utilizando outros materiais, 0s quais ndo fazem parte do
interferdmetro. Os materiais sdo: uma bomba de vacuo, Fig. (4h), e um Tubo de Geissler (TG)
com sensor de pressao, Fig. (4i).

O TG foi utilizado para se comportasse como uma camara de atividades éticas, que
simule vacuo em seu interior. Para retirar o ar do TG, usamos a bomba de vacuo, que permite
a retirada de 87% do ar presente. Este pode ser devolvido ao tubo com o auxilio de uma valvula,
a qual é regulavel. Quanto a variacao da pressdo interna do TG, medimos por meio de um sensor
de pressao e com o auxilio de um software, responsavel pela aquisi¢do dos dados. Ainda sobre
a bomba de vacuo, o modelo que utilizamos foi 0 2 Stages Vacuum Pump, VE215, Fig. (4h).

Montamos 0 nosso experimento como mostra a Fig. (5). Note que o laser esta alinhado
com o espelho 2 e o anteparo com o espelho 1, mas ambos os espelhos estdo a mesma distancia
do cubo, que esta centralizado. Quando o laser é ligado, o feixe passa pelo cubo divisor, e é
dividido em dois. Cada um dos feixes percorre um caminho diferente. Um feixe sera refletido
para o espelho 1 e ao chegar la sera refletido de volta em direcdo ao cubo. O outro feixe passara
direto em direcdo ao espelho 2. Porém, antes do espelho 2 colocamos o0 TG (camara de véacuo),
pelo qual o feixe passa primeiro, bate no espelho e volta a passar por ele novamente em direcéo
ao cubo. Quando os dois feixes chegam ao cubo, o feixe que veio do espelho 1 passa direto em
direcdo ao anteparo e o feixe que veio do espelho 2 € refletido em direcdo, também, ao anteparo.
No anteparo, visualizaremos a formacao das franjas de interferéncia, que, a priori, sdo diferentes

do caso em que a cdmara de vacuo ndo esteja presente no aparato.

Figura 5 — Diagrama esquematico do nosso experimento.

aho (1 SENS0T Pressio
epeho (1) absoluta

Fonte: Autor (2022)
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES
9.1 Determinacéo do indice de refragdo

Para coletar os dados, 0s equipamentos foram posicionados e alinhamos o feixe para
obter a superposicao das ondas dividas pela semi-reflexdo, como descrito no capitulo anterior.

A Fig. (6) ilustra o posicionamento dos equipamentos como descrito.

Figura 06 - Montagem das ferramentas experimentais.

Fonte: autor (2022)

Quando alinhamos os feixes, notamos multiplas reflexdes. Essas multiplas reflexfes sdo
resultantado da distribuicdo do conjunto de espelhos com o cubo divisor. Logo, o ajuste fino do
IMM acontece quando todos os feixes refletidos sdo alinhados em um ponto, tanto sobre os
espelhos quanto o anteparo. Pelo principio da superposi¢do, dois feixes superpostos sdo sufici-
entes para a ineréncia de um padrao de interferéncia, no entanto, para o IMM esse resultado ndo
é o bastante. O alinhamento deve configurar a superposi¢do de todos os feixes luminosos, onde

formara, no anteparo, a figura de interferéncia circular. A Fig. (7) ilustra o alinhamento obtido.

Figura 07 - a) Imagem de interferéncia do interferémetro; b) Padréo de interferéncia ajustado.

Fonte: autor (2022)
Apo6s o IMM alinhado, iniciou-se a coleta de dados. Porém, a variagcdo das franjas em

um padréo circular ndo é algo facil de ser percebido, tdo pouco em nosso caso, cuja figura de
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interferéncia obtida possui baixa visibilidade devido a variantes externas que trataremos a
frente. Causamos um pequeno desalinhamento no IMM, causando um padréo de franjas per-
ceptivel para contagem da variagdo de maximos e minimos. O padréo é representado na Fig.
(7b).

A contagem da variacdo de méaximos e minimos da figura de interferéncia iniciou-se
com a vazdo do ar para o interior do TG. Apenas 87% do ar presente no interior da camara é
sugado para fora. A impossibilidade de se obter vacuo absoluto faz com isso ocorra. Sua defi-
nicdo pode ser dada a partir do entendimento que o0 vacuo é um volume de gas cujas as particu-
las, moléculas ou atomos sédo inferiores em densidade ou pressdo comparado a atmosfera ex-
terna em que o recipiente estar envolvido (MARQUADIT, 1999).

O laboratdrio esta localizado na cidade de Araruna, interior da Paraiba, cuja pressao
atmosférica é de aproximadamente 96K Pa, ou seja, abaixo de 1 Atm (101K Pa). O vacuo al-
cancado no TG foi de 12,5KPa. As medidas de pressdo foram obtidas a partir do sensor de
pressdo absoluta. A temperatura ambiente durante o experimento, medida pelo sensor de tem-
peratura termopar flexivel, possuia variacdo entre 25°C e 26°C.

Com a camara “vazia“, a valvula de vazao do ar foi liberada, permitindo que o gas aden-
trasse lentamente o seu interior. A vazdo para o interior da camara faz com que as moléculas,
particulas e atomos interajam com a onda eletromagnética, alterando o caminho Optico, que
causa mudancas na intensidade da franja, fazendo com gue se movam.

A variacdo de 12,5KPa a 96K Pa proporcionou a contagem das franjas em movimento
durante o percurso. Foram realizadas 10 medidas para verificar o nimero de franjas. Para di-
minuir o erro da contagem, as medidas foram filmadas. Posteriormente, utilizou-se um software

de edicdo para contagem das franjas. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 02 - Medidas das varia¢des das franjas.

Medida Numero de Franjas Medida Numero de Franjas
1 28 6 29
2 29 7 30
3 29 8 28
4 30 9 29
5 29 10 29

Fonte: autor (2022)
Substituindo o nimero de franjas na equagdo (24), onde 1, = 632,8 x 10~?m (compri-
mento de onda no HeNe) e L = 0,0387m (diametro interno da camara de vacuo). Os resultados

para n estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 03 - indice de refragio do ar atmosférico para cada nimero de franja.

Numero de Franjas Iindice de Refraco NuUmero de Franjas Indice de Refragéo
28 1,00022 29 1,00023
29 1,00023 30 1,00024
29 1,00023 28 1,00022
30 1,00024 29 1,00023
29 1,00023 29 1,00023

Fonte: autor (2022)

A média do indice de refracdo n do ar atmosférico corresponde a 1,00023 e a variacao
do namero de franjas € de 29. O valor adotado na literatura para o indice de refracdo do ar
considerando condi¢Ges normais de temperatura e pressao € de 1,00029, Halliday; Resnick;
Walker (2009). Os resultados obtidos pelo IMM estdo coerentes com o esperado, mostrando
uma boa precisao do aparato.

Nota-se que hd uma leve discrepancia entre os nimeros de franjas deslocadas, 0s quais
ndo deveriam variar. Porém, havia variacdo na temperatura enquanto as medidas eram realiza-
das, afetando a presséo. As vibrag¢bes do préprio edificio em que o laboratdrio estar localizado
interferem no alinhamento dos feixes causando varia¢es no padrdo de interferéncia. Por fim,
0 proprio observador, ainda que com o auxilio de software de edi¢do, pode realizar contagem
do deslocamentos das franjas de maneira equivocada.

9.2 indice de refracéo do ar em func&o da pressdo

Para entender a relacdo do indice de refracdo do ar atmosférico em funcdo da sua pres-
sd0 é necessario apresentar algumas variantes que influenciam em seu comportamento. A pres-
sdo do ar muda de acordo com a variacdo de temperatura e condi¢cdes geoldgicas, logo variacdes
no indice de refrac@o séo perceptiveis. As variagdes podem ser analisadas a partir das medidas
interferométricas do IMM em conjunto com o sensor de pressdo absoluta, conectado ao sof-
tware que analisa e armazena os dados a cada 0,1s.

O sensor utilizado, embora registre uma pressdo minima de 12,5KPa no interior do TG,
sua analise a cada 0,1s é captada a partir do intervalo entre 20KPa e 250K Pa, 0 que implica
na ndo consideracdo da pressao que varia entre 12,5KPa e 19,9KPa, uma vez que estar dentro
do intervalo de limitacdo do equipamento. A captacdo do nimero de franjas com a variacao da

pressdo foi realizada a cada 10KPa. Para uma medida precisa da quantidade de maximos e
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minimos deslocados, usou-se um programa de edi¢do de video para recortar a gravacdo no
ponto exato da variagcdo. Adotou-se esse devido a impossibilidade de observar variagdes de
pressdo e deslocamento de franjas simultaneamente.

A cada ponto de pressdo variado, devido a entrada de ar para o interior da camara de
vacuo, as franjas de interferéncia movimentam-se respeitando um padréo. As medidas adquiri-

das durante a realizagdo do experimento séo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 04 - Medidas da variagdo do nimero de franjas para a variagdo da presséo ponto a ponto.

Presséo Medidas

(KPa) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
30 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
40 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
50 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
60 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
70 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
80 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
90 27 27 27 28 27 27 28 27 27 27
96 28 29 29 30 29 29 30 28 28 29

Fonte: autor (2022)

Ao observar as medidas é perceptivel que quanto maior for a pressdo menor é a variagdo
do nimero de franjas a cada ponto. No entanto, o comportamento da pressao em relacdo as
franjas variadas é diretamente proporcional, isto é, para altas presses o deslocamento de ma-
ximos e minimos da figura de interferéncia aumenta gradativamente.

Com a média do numero de franjas deslocadas para cada pressdo € possivel obter o
indice de refracdo do ar ponto a ponto através da equacdo (24). Tracando-se um grafico do
indice de refragdo em funcéo da pressdo, com a equacéo (30), € perceptivel a interacdo da re-
fringéncia do meio e a pressdo ocorrendo linearmente.

Ressaltamos, novamente, que o sensor de presséo utilizado nas medigdes ndo faz uma
varredura precisa abaixo de 20KPa. A Fig. (8) ilustra 0 comportamento da interagdo do indice

de refracdo do ar em funcéo da presséo.
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Figura 08 - indice de Refracio do ar atmosférico em funcio da presso.
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Na Fig. (8), nXP possui um crescimento linear, comprovando que sdo diretamente pro-
porcional. O indice de refracdo de um meio é adimensional, portanto ndo possui um fundamento
fisico direto. Por outro lado, a justificativa que define a linearidade do grafico ocorre a partir
do comportamento da propagacao da luz em meios diferentes.

Vimos que o indice de refracdo proporciona uma variacao na velocidade de propagacao
da luz ao passar de um meio para outro, fendbmeno que explica os resultados obtidos. Antes de
retirar o ar do interior da cAmara, a composi¢do do meio dentro do TG € igual ao exterior, logo
ndo ha uma alteragdo na velocidade de propagacao da luz.

Quando a camara é esvaziada ocorre uma alteracdo no meio, por consequéncia, a velo-
cidade da luz é alterada. A onda luminosa que percorre no espaco fora da cdmara de atividades
Opticas ndo sofre alteracdes na velocidade devido a composicao do meio ndo variar. Ao abrir a
valvula o ar comega a preencher o espaco alterando o meio, causando, portanto, um retarde na
velocidade de propagacéo da luz.

A variacdo do meio dentro da cdmara ocorre pois as moléculas de ar que preenchem,
lentamente, o volume interno interagem de forma direta com a noda de luz, assim, sua veloci-
dade é retardada, uma vez que héa alternéncia de um meio pouco refringente para um mais re-
fringente. Em um primeiro momento o nimero de moléculas de ar dentro do TG seria minimo,
logo depois ocorre um aumento gradativo dessas moléculas alterando o comportamento da ima-

gem de interferéncia.
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Dito isto, chegamos a relacdo estabelecida no grafico da Fig. (8). Com a alteracdo da
velocidade de propagacgdo da luz, temos um certo nimero de franjas se deslocando e sabemos
que quanto maior for a densidade molecular de um gas, maior sera seu indice de refracao e,
também quanto maior for esse indice o nimero de franjas deslocadas aumentam. E correto
afirmar que ao serem analisadas em pares esses fendmenos sdo diretamente proporcionais, jus-
tificando, assim, a presenca de uma linearidade do indice de refracdo em funcdo da pressao
variada.

Com o aumento da quantidade de moléculas, particulas e &tomos do ar atmosférico no
interior da camara, o indice de refracdo intensifica, implicando dizer que com o aumento da
pressdo 0 meio em que a luz se propaga se torna mais refringente, diminuindo a velocidade que
a onda se propaga.

A partir dos resultados, a eficiéncia do IMM para a obtencdo da medida da refracdo em
gases € assegurada, mostrando-se com uma alta precisdo, uma vez que o resultado do indice de
refracdo do ar atmosférico divergiu apenas 0,006% do valor considerado na literatura (Tab. 1).
No entanto, o valor, geralmente, apresentado na literatura corresponde a condi¢gdes normais de
temperatura e pressdo, ou Seja, 0 ar seco com uma temperatura de 15°C e pressdo a 1Atm, 0
que nitidamente nao corresponde as condic¢des climaticas de nossos laboratérios.

Trabalhar com o IMM nédo é uma tarefa facil, dado que as vibracdes externas interferem
constantemente na mesa Optica causando irregularidades no padrdo das franjas e nas medidas,
toda vibracdo proxima do laboratério é perceptivel para o IMM. Para amenizar o problema, as
medidas foram realizadas a noite (poucas pessoas no prédio), o que resultou em um numero
menor de interferéncias externas e uma boa visualizacdo dos maximos e minimos da imagem
de interferéncia.

Um altimo problema analisado, assim como no trabalho de Leédo (2004), diz respeito ao
cubo divisor. O IMM utilizado possui um cubo divisor de feixes que permite o retorno de alguns
feixes indesejados a fonte de emissdo, causando uma realimentacdo. Esse problema néo foi
investigado, a priori, devido ndo estar firmado em nossos objetivos, no entanto, é algo que pode
trazer algumas vertentes positivas ou negativas, que venham a influenciar diretamente nas me-

didas ou alinhamento dos equipamentos.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Os avancos tecnologicos proporcionaram a evolucdo do IMM, antes e apds sua época,
principalmente depois da chegada dos Lasers, que proporcionaram aparelhos mais precisos e
compactos. Com os avancos dos interferdmetros a area da interferometria ampliou seus hori-
zontes, tornando-se indispensavel em areas como a medicina, odontologia geologia, comunica-
cOes, etc., atuando como auxiliadora em procedimentos e equipamentos, firmando, assim, sua
importancia.

Neste trabalho buscou-se analisar a eficiéncia do IMM para obten¢do de uma medida
precisa do indice de refracdo do ar atmosférico, bem como entender o seu comportamento em
funcdo da variagdo de sua pressdo, constatando-se a precisdo do IMM para deteccdo de minimas
variacdo da velocidade da luz em um meio de baixa refringéncia possuindo forte relacdo com a
pressao.

A analise dessa interacdo é fundamental para superar a ideia disseminada de que o indice
de refracdo, como discutido, ndo possui um carater fisico. A composi¢cdo do meio define a sua
densidade, a qual possui uma certa refringéncia, que determina a velocidade de propagacao da
luz. Assim fica entendido que o indice de refracdo ndo é apenas uma componente adimensional,
sendo importante para entender a propagacao da luz.

Através da pratica experimental, aliada ao estudo teorico, foi possivel constatar que a
pressdo, assim como a temperatura, influencia diretamente na refracdo dos raios luminoso ao
se propagarem em um meio gasoso. Sua visualizacdo ndo é muito perceptivel, sendo necessario
as técnicas interferométricas para sua deteccdo. Nosso intuito ndo se firmou em abordar novas
técnicas para obtencdo do indice de refracdo, e sim reproduzir métodos ja desenvolvidas, e
entdo verificar sua validade e aprimorando alguns dos procedimento para alcancar nossos ob-
jetivos.

Adaptar uma camara de vacuo para o IMM foi a maior problemética encontrada durante
a pesquisa, assim como contornar as vibragGes indesejadas, sendo superada a partir do uso do
TG suspenso em uma estrutura de madeira. Em relacdo as vibragGes, nos perseguiram até o
término da pesquisa, porém apos inimeras medidas em horarios estratégicos as interferéncias
foram reduzidas, proporcionando os bons resultados apresentados, permitindo uma ampliagéo
da tematica abordando, pela equacéo dos gass ideias, uma analise detalhada do nimero de par-

ticulas no interior da cAmara de vacuo.
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