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Este trabalho apresenta uma possibilidade de montar um interferémetro similar ao empregado no famoso
experimento de Michelson e Morley utilizando materiais de facil acesso e a um custo muito inferior que os
experimentos didaticos disponiveis no mercado. Neste artigo, o principal desafio é o de mover um dos espelhos por
poucos milimetros, o que é possivel usando um sistema confeccionado para esse fim, similar a uma alavanca. O
alinhamento é outro grande desafio da montagem aqui proposta. Aqui se apresenta um dispositivo alternativo que
possibilita o alinhamento do feixe com preciséo suficiente para medir o comprimento de onda da luz do laser com
erro relativo de 4%.

Palavras-chave: interferometro de Michelson, ensino de fisica.

This work presents a possibility to carry out an interferometer, similar to the one used in the famous Michelson
and Morley experiment, using easy access materials and at a much lower cost than the didactic experiments
available in the market. The main challenge of this article is to move one of the mirrors by a few millimeters,
which is possible using a home-made system similar to a lever. Alignment is another major challenge in this article.
Here an alternative device is presented which enables the beam alignment with enough precision to measure the
laser wavelength within 4% relative error.

Keywords: Michelson interferometer, physics teaching.

1. Introducao

No final do século XIX acreditava-se na existéncia de um
meio material capaz de mediar fenémenos eletromagnéti-
cos, como a propagacao das ondas de luz. Este meio era
conhecido como éter luminifero [1]. Embora a existéncia
desse material fosse praticamente indubitavel, ndo era
possivel sentir, observar ou mensurar o éter.

Em 1887, Albert Michelson e Edward Morley ideali-
zaram e construiram um equipamento conhecido como
Interferémetro que, em tese, seria capaz de medir o mo-
vimento relativo da Terra em relagdo ao éter [2].

Além da importancia histérica para a fisica, o experi-
mento de Michelson e Morley sintetiza inimeros conceitos
fisicos, como mecénica ondulatoria e ética geométrica,
por exemplo. Desta forma, viabilizar a construcao de um
equipamento similar visando a facilidade de montagem e
o baixo custo na aquisicdo de materiais de facil acesso se
tornou a proposta de autores como Catelli [3] e Silva [4].

O objetivo deste trabalho se alinha com as ideias dos
autores citados anteriormente. Entretanto, desejamos
dar um passo além e incrementar um novo sistema de
alinhamento e adicionar um espelho mével, possibilitando
a realizacao de medicoes para determinar o comprimento
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de onda da fonte de luz utilizada, que, neste trabalho,
consiste de uma caneta laser verde.

Como forma de facilitar a visualizacdo e compreensao
do produto final deste artigo, realizamos uma filmagem,
para apresentar o equipamento, o alinhamento, e o
padrao de interferéncia. Essa filmagem foi editada,
dividida em 4 videos curtos, e colocados no You-
Tube. Os videos podem ser acessados através do link
https://www.youtube.com/watch?v=1YFbi8oKIBc&
1ist=PLTf3tvLmgQEFeNalYOv0as68KfLDpabkq

2. Montagem experimental

A seguir serdo detalhados os componentes do interferéme-
tro. A Tabela 1 apresenta todos os materiais utilizados,
assim como suas quantidades, formas de aquisi¢do e va-
lores médios. E importante ressaltar que os locais de
aquisicdo sdo apenas sugestoes e que o valor de cada
material pode variar um pouco dependendo da loja.

2.1. Base do aparato experimental

Nao ha uma regra quanto ao tamanho da base do experi-
mento. Entretanto destacamos que, devido a implementa-
¢ao do deslocador de espelho, necessitamos de uma base
grande, jid que nosso deslocador funciona como uma ala-
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Tabela 1: Material utilizado: quantidade, possiveis locais de aquisicdo e valores médios por unidade.

Material Quantidade Aquisicao Valor Médio por
(unidade) unidade (R$)

Laser de Diodo Verde (532 nm). E possivel cons- 1 Lojas de Eletronica e papelarias, ou servigos 22,00

truir o aparato experimental com laser de qual- de compras pela internet (Mercado Livre,

quer comprimento de onda. OLX, ...)

Placa de vidro utilizada como divisor de feixes e 2 Material descartado em vidragarias. —

Compensador (10 cm x 5 cm x 0,70 cm).

Chapas de madeira para confeccionar a base e os 3 Reaproveitamento de pegas de um armaério —

suportes (60 cm x 60 cm). inutilizado.

Disco Metélico de HD (9,5 cm de didmetro). 1 HD’s antigos ou descartados. —

Lente de lupa com distancia focal de 5 cm. 1 Papelarias. 3,00

Molas de compressdo para suporte dos espelhos. 4 Casas de parafusos ou de materiais de cons- 2,00

(4,2 cm de comprimento e constante eldstica de trugdo.

3200 N/m)

Parafusos para suporte dos espelhos. 12 Casas de parafusos ou de materiais de cons- 0,20
trucao.

Parafuso sem fim. 1 Casas de parafusos ou de materiais de cons- 5,00
trucao.

Parafuso de rosca fina (5 cm). 1 Casas de parafusos ou de materiais de cons- 1,50
trucao.

Mola rigida de compressao para deslocador de es- 1 Casas de parafusos ou de materiais de cons- 5,00

pelho. (6,974 cm de comprimento e const. Eldstica trugéo.

de 495 N/m)

Espuma D28 (metro). 1 Lojas de tecido. 10,00

Valor de compra médio de todos os materiais (R$)

54,00

vanca, e para se obter o minimo deslocamento necessario
dependemos das distancias entre as suas extremidades e
seu ponto de apoio.

Dessa forma, foi construida uma caixa de madeira com
dimensoes de 60 cm x 60 cm x 12 cm, onde os espelhos
e laser, foram colocados no ponto médio de cada lateral
(Fig. 1).

Catelli [3] enfatiza a questao da instabilidade mecénica
que o seu experimento possui por ser sensivel a vibragoes

Figura 1: Disposicdo de cada componente na superficie da caixa
(aparato experimental). (1) Fonte de luz, (2) suporte para lente
expansora, (3) divisor de feixes, (4) compensador, (5) espelho
mével, (6) espelho fixo, (7) anteparo, (8) parafuso do deslocador
do espelho mével.
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provenientes do ambiente que dificultam um bom alinha-
mento. A medida de prevencao adotada foi revestir o
interior da caixa com espuma D28 de 5 cm de espessura
(Fig. 2).

2.2. Conjunto de espelhos

Os espelhos utilizados devem ser de primeira superficie,
evitando assim distor¢oes e interferéncias indesejadas,
devido a refragao do vidro em espelhos de segunda super-
ficie, mais comuns de serem encontrados. Aqui optamos
pelo disco metélico encontrado no interior de HD’s. Seu
manuseio deve ser cuidadoso a fim de evitar arranhoes, o
que pode prejudicar a formagdo do padrao de interferén-
cia. Sao necessarios dois espelhos para este experimento,

Figura 2: Parte interior da caixa revestida com espuma, cujo
objetivo é evitar vibracGes mecanica.
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logo, usando o disco de HD, pode-se corta-lo ao meio e
utilizar as duas metades.

Foram montados dois suportes para as duas metades
do HD. Ambos feitos com a mesma madeira utilizada na
confeccao da caixa, com dimensdes de 11 cm x 3 cm, e
tém a funcao de apoiar os espelhos e permitir o ajuste
do feixe (ver Fig. 3).

A necessidade de um ajuste para o feixe é justificada
pelo tamanho da caixa. Por ser muito grande, é dificil
manter o feixe de luz paralelo a superficie sem algum tipo
de ajuste. A confec¢ao dos suportes ndo é complicada,
sendo necessario apenas quatro conjuntos de parafusos
com molas (Fig. 3b).

O ajuste é feito apertando-se ou afrouxando-se esses
parafusos. Uma vez que o espelho é colocado na verti-
cal, é interessante manter um dos parafusos fixo. Assim,
o movimento do espelho é dado com trés graus de li-
berdade, que define um plano, ajudando na precisao do
alinhamento.

Um comentario acerca da fixagdo do espelho no suporte.
A principio foi utilizado uma Super Cola. Entretanto era

@)

Figura 3: Suporte confeccionado para os espelhos. (a) vista
frontal. Uma dica é fixar os discos o mais préximo do centro do
suporte possivel. (b) Os quatro conjuntos de parafusos e molas
utilizados no alinhamento. Ressaltando que foram compradas
quatro molas com caracteristicas descritas na Tabela 1, onde
cada uma foi dividida em trés obtendo-se assim doze molas
menores.

Figura 4: Deformacdo no padrdo de interferéncia ocasionada
pela tensdo da cola ao secar.
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notavel um formato estranho nas franjas de interferéncia
(Fig. 4). A justificativa para essa anomalia era que a cola
utilizada causava uma tensao excessiva no espelho ao
secar, gerando curvatura em sua superficie. A solugdo,
foi a substituicao da cola por uma fita dupla face para
reduzir a tensdo.

O 1ltimo detalhe é o deslocador de espelho. Catelli
[5] apresenta um projeto de deslocador de espelho cujo
funcionamento é baseado na dilatagdo térmica de um
ferro de solda. Embora os materiais utilizados por ele
sejam simples de adquirir, a necessidade de deixar o ferro
de solda ligado pode aumentar o risco de queimaduras de
professores ou alunos desatentos. Aqui apresentamos uma
outra solug@o para o deslocador, usando um parafuso de
rosca fina, dois parafusos sem fim com roscas, e uma
mola rigida (Fig. 5).

Para observamos os deslocamentos de franja, o espelho
deve se mover a pequenas distancias. Resolvemos esta
situagao utilizando uma relacao simples envolvendo as
distancias dos extremos do brago de madeira e o parafuso
fixo & base, o ponto de apoio (Fig. 6).

Utilizando semelhancga de tridngulos, obtemos a se-

guinte relacao:
D

A Eq. (1) nos informa qual serd o deslocamento (d,y)
maximo que o espelho terd, em fun¢do dos parametros
do nosso deslocador. Levando-se em conta que em nosso
interferometro as distancias Dy e Dgvalem, respectiva-
mente, 225 mm e 20 mm, e o parafuso possui compri-
mento L de 46,6 mm, e utilizando a Eq. (1), temos que,
ao rosquear todo o parafuso, o espelho tera percorrido a
distancia dy, de 4,14 mm.

Figura 5: O deslocador de espelho. Nesta imagem, observamos
de dois pontos diferentes, sendo (a) visdo superior e (b) visdo
frontal. As distancias entre o parafuso de rosca fina e o parafuso
sem fim até o ponto fixo sdo, respectivamente 2 cm e 22,5 cm.
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A

Ponto de apoio

Figura 6: Diagrama utilizado no deslocamento de um dos espe-
Ihos. Os seguimentos de reta dm e L representam as distancias
percorridas pelo espelho e pelo parafuso de rosca fina, respec-
tivamente. Os seguimentos de reta D1 e D2 correspondem,
respectivamente, as distancias entre o parafuso e o ponto de
apoio, e a distancia do espelho ao mesmo ponto.

Ressaltamos duas observacoes, a primeira é que, com
a finalidade de evitar o desgaste da madeira ao rosquear
o parafuso por muito tempo, fixamos uma pequena do-
bradiga na parte onde ha o contato da madeira com o
parafuso. A segunda observacgao é a funcdo da mola de
restaurar a posicdo do braco. A precisdo do sistema é
satisfatoria, ou seja, conseguimos ver e contar as franjas a
medida que avancamos e recuamos o parafuso. Recomen-
damos a lubrificagdo do parafuso, utilizando sabonete ou
uma vela.

2.3. Divisor de feixes

Uma placa de vidro com 0,6 cm de espessura foi uti-
lizada como divisor de feixe. Esse objeto serve como
semi-espelho, que transmite uma parte da luz da fonte
e reflete outra. E interessante notar que em kits para
laboratérios de fisica, esse espelho recebe um tratamento
antirreflexivo, com o intuito de reduzir o que chamamos
de interferéncias parasitas [3]. Essas interferéncias inde-
sejadas aparecem, nao por falha de alinhamento, mas
porque ambas as superficies do vidro fazem com que a luz
interfira, formando dois padroes superpostos no anteparo,
como visto na Figura 7.

H&4 métodos de reduzir, esse efeito indesejado. Um
deles é aumentar a espessura do vidro, fazendo isso as
interferéncias se distanciem, assim é possivel trabalhar
com uma delas separadamente. Entretanto, é mais dificil
encontrar um pedaco de vidro com dimensoes para tal,
além de ser mais pesado, dificultando seu manuseio. Ou-
tro método é utilizar um meio opaco no divisor de feixes,
como um pedago de cartolina. Esse método consiste em
buscar cuidadosamente uma posicao no divisor de feixes
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Figura 7: Superposic3o das franjas de interferéncia geradas por
ambas as superficies do vidro. Na imagem podemos ver dois
centros distintos.

que bloqueie a passagem da interferéncia de uma das
superficies para o anteparo, como mostra a Figura 8.

Catelli [3] faz uma observagao quanto & polarizagio do
laser. Por conta da lei de Brewster, ao girarmos o plano
de polarizacao do nosso laser, percebemos que as interfe-
réncias parasitas diminuem de intensidade, deixando a
franja de interferéncia principal com mais contraste. Uti-
lizando um luximetro, percebemos que a melhor franja
de interferéncia é aquela obtida quando os feixes de luz
que atingem tanto o espelho madvel quanto o espelho fixo,
possuem a mesma intensidade luminosa. Nos testes feitos,
as melhores franjas sdo aquelas cujo eixo principal de
polarizacao do laser esta préximo a 45° com a vertical.

Outro detalhe importante é a necessidade de um com-
pensador. Ele tem a funcao de corrigir a refracdo da
luz que passa pelo divisor de feixes, consistindo em um
pedacgo do mesmo vidro do separador. Vemos seu funcio-
namento na Figura 9. Como ele nao participa diretamente
da formagdo da interferéncia o compensador nao neces-
sita de um tratamento antirreflexo, e deve ser colocado
entre o divisor de feixes e o espelho mével.

2.4. Fonte de luz

Como fonte de luz, optamos por um laser de diodo, da
cor verde cujo comprimento de onda é 532 nm, segundo

Figura 8: (a) Um pedaco de cartolina foi utilizado para bloquear
uma das interferéncias parasitas. (b) Franjas de interferéncia
utilizando o bloqueio no divisor de feixes, perceba que hd uma
sombra em uma das extremidades devido ao pedaco de cartolina
utilizado.
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Fonte de Luz

Divisor de Feixes

Figura 9: O Compensador deve ser colocado a 90° em relagdo ao divisor de feixes para que a refracdo seja corrigida. As setas

representam os caminhos de ida e volta da luz.

Figura 10: Suporte confeccionado para o laser. Vale lembrar que
sua manipulac3o é idéntica ao suporte dos espelhos. A frente
temos o apoio para a lente expansora usada para visualizar o
padrdo de interferéncia.

informagdes do fabricante. O tamanho da caixa dificulta o
alinhamento paralelo do laser com a superficie do experi-
mento. Como saida para esse problema, foi implementado
um sistema de ajuste similar aos dos espelhos, como pode
ser visto na Figura 10.

O aparato colocado em frente ao laser é um apoio para
a lente expansora [3]. Esta lente tem seu objetivo descrito
na Fig. 11, ao colocé-la entre o laser e o divisor de feixes
o raio de luz é espalhado, e um padrao de interferéncia
é visto no anteparo. A lente foi colada em uma folha de
ima para geladeiras e no apoio foi colocado uma chapa
de metal, mantendo-a fixa e simplificando seu posiciona-
mento para encontrarmos o padrao de interferéncia no
anteparo.

3. Alinhamento

Com o aparato experimental devidamente montado, o
primeiro passo é ajustar a altura do laser, até que ele
fique paralelo & superficie da tampa do experimento, para
isso é necessario retirar o divisor de feixes e o compensa-
dor do caminho que o laser percorre. A dica para este
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procedimento é ter algum objeto que possa ser usado
como referéncia, por exemplo, uma régua, marcando a
altura do feixe na saida do laser até atingir o espelho
moével, ndo esquecendo de utilizar os parafusos do su-
porte sempre que necessario. Ja com o feixe paralelo a
superficie, utilize o suporte do espelho mével para que a
reflexdo do laser retorne perfeitamente para a sua origem.

Apos realizar esse alinhamento, sera possivel observar
duas “linhas pontilhadas” no anteparo (Fig. 12a). Com o
espelho fixo, alinhe esses pontos de maneira que fiquem
sobrepostos, como mostra a Figura 12b. Perceba que,
se alinhado corretamente, é possivel observar algumas
franjas de interferéncia, ainda que bem fracas.

Por fim, bastar colocar a lente expansora na frente do
percurso do laser, assim sera possivel observar o padrao
das franjas de interferéncia (Fig. 13). Conseguimos variar
o padrao das franjas de interferéncia utilizando o sistema
adaptado para deslocar o espelho.

4. Determinando o comprimento de
onda da fonte de luz

O fendémeno de interferéncia entre os dois feixes lumi-
nosos pode ser modelado como a soma vetorial de duas
ondas eletromagnéticas, considerando que a intensidade
luminosa é proporcional ao quadrado do médulo de seu
campo elétrico. Assim, para um interferémetro na confi-
guragao de Michelson e Morley, o valor do comprimento
de onda (A) é dado pela expressao

2d,
=M ®

Onde d,, é o deslocamento que o espelho sofreu, e M a
quantidade de franjas contadas. Assim, para determinar
o comprimento de onda () da fonte de luz, neste caso do
laser, basta contar o nimero de franjas que se repetem
no anteparo, e saber o quanto o espelho se moveu.

Entretanto, no interferémetro construido, ndo conse-
guimos aferir com precisdo pequenos deslocamentos para
d,, sem o auxilio de um instrumento metrolégico, como
0 micrometro. Assim seria necessario avancar todo o pa-
rafuso para tomarmos uma medida de A, o que tornaria
o experimento demorado e cansativo.

Desta forma propomos uma solucdo na qual a Eq. (2)
dependa da quantidade de franjas contadas e do niimero

A
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| Padrao de Interferéncia

Lente Expansora

Figura 11: Esquema de funcionamento da lente expansora. A lente utilizada possui uma distancia focal de 5 cm, uma observacdo
interessante é que quanto menor for essa distancia, maior serd o padrdo visto no anteparo.

Figura 12: (a) Cada conjunto de quatro linhas na horizontal
representa uma das particdes do laser que passa pelo divisor de
feixes. (b) Ajustando o espelho fixo conseguimos sobrepé-las,
ocasionando a interferéncia.

Figura 13: Franjas de Interferéncia. Perceba que é possivel
observar dois padrées superpostos de interferéncia, como previsto
devido ao divisor de feixes. Para esta imagem, optamos por
colocar o eixo de polarizacdo a 45° com a vertical, e ndo utilizar
um meio opaco, como na Fig. 8.

de voltas que o parafuso executa, vardveis estas que
conseguimos obter facilmente.

De acordo com a Eq. (1), o comprimento do parafuso
que utilizamos esté relacionado diretamente com o des-
locamento do espelho. Sendo assim substituindo (1) em

(2) obtemos:
2L (D
A= ar (5) 3)

Analisando agora o parafuso, seu comprimento L pode
ser escrito como o produto de seu passo («) pelo niimero
de voltas que ele possui (N), de modo que
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L=aN (4)

Utilizando valores maximos para o comprimento e
para o nimero de voltas, sendo ambos 46,6 mm e 56
voltas, respectivamente, o valor de seu passo («) é de
aproximadamente 0,8321 mm/volta. Substituindo (4) em
(3) temos a expressdo que precisamos para obter A:

A= 23} (gj) (5)

Com a Eq. (5) em maos podemos fazer uma pequena
estimativa da quantidade de franjas que devemos contar
se dermos uma volta completa no parafuso. Adotando
o valor de A fornecido pelo fabricante como 532 nm
e o numero de volta N como 1 volta, estimamos que
o numero de franjas a serem contadas deveria ser de
aproximadamente 277 franjas. Este niimero ainda é um
pouco alto Entao propomos que sejam contadas as franjas
correspondentes a 1/4 de volta do parafuso. Baseados
nisso foram realizadas 5 medigoes e os dados coletados
foram organizados na Tabela 2.

Tomando os valores experimentais encontrados, temos
um valor médio para A de (553 £43) nm. De acordo com
as informagdes do fabricante, o comprimento de onda do
laser empregado na montagem aqui proposta é de (532
+10) nm, ou seja, a diferenga percentual entre a média
das medidas realizadas (553 £43) nm e o valor fornecido
pelo fabricante é de aproximadamente 4%.

5. Conclusao

Este trabalho permite a construgao de um interferémetro
com material de facil acesso, de custo modesto, possi-
bilitando a visualizagdo de franjas de interferéncia com
nitidez, e ainda movimentar um dos espelhos do interferd-
metro permitindo a mensurac¢ao do comprimento de onda

Tabela 2: Dados coletados

Medicées dm (voltas)  Franjas contadas Comprimento
de onda (nm)
1 68 544 +23
2 74 500 +21
3 1/4 69 536 +22
4 65 569 +24
5 60 616 +26

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0070



Souza e cols.

do laser (laser pointer) com erro relativo aproximado de
4%.

Os mecanismos construidos nesse aparato experimen-
tal, para auxiliar o alinhamento, mostraram-se bastante
eficientes, uma vez que se permite a realizacdo de seu
alinhamento em poucos minutos.

Este interferometro pode ser utilizado em aulas de cur-
sos de licenciatura e bacharelado em fisica, e em cursos
de engenharia. A abordagem pode ser feita de maneira
qualitativa ou quantitativa, dependendo do enfoque pre-
tendido pelo professor.
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