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Este trabalho apresenta a montagem experimental de um interferometro de Michelson utilizando materiais de
facil acesso, com o objetivo de determinar o comprimento de onda da fonte de luz empregada, neste caso, dois
lasers, um vermelho e um verde. O destaque deste trabalho é a construcdo de um dilatémetro automecénico,
controlado por um dimmer, que permite o deslocamento do espelho mével de forma controlada e continua. Com
a implementacdo desse sistema, foi possivel mensurar com precisdo o comprimento de onda do laser vermelho,
com erro relativo de aproximadamente 0,90%, e do laser verde, com erro relativo de aproximadamente 0,75%,
demonstrando a eficdcia e a confiabilidade do método e do aparato experimental empregados.

Palavras-chave: Interferdmetro de Michelson, Ensino de Fisica, Experimento de baixo custo, Optica.

This work presents the experimental setup of a Michelson interferometer using easily accessible materials to
determine the wavelength of the employed light sources, in this case, two lasers, one red and one green. The
highlight of this work is the construction of an automechanical dilatometer controlled by a dimmer, which enables
the controlled and continuous displacement of the movable mirror. With the implementation of this system, it
was possible to accurately measure the wavelength of the red laser with a relative error of approximately 0.90%,
and of the green laser with a relative error of approximately 0.75%, demonstrating the effectiveness and reliability
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of both the method and the experimental apparatus employed.
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1. Introducgao

Em 1887, Albert A. Michelson e Edward W. Morley [I]
desenvolveram um interferdmetro com o objetivo de
detectar o éter, meio hipotético postulado como suporte
para a propagagao das ondas eletromagnéticas. Seus
resultados experimentais, contudo, nao evidenciaram
o movimento relativo da Terra em relacdo ao éter,
tornando insustentdavel a hipétese de sua existéncia.
Esse trabalho foi decisivo para o posterior abandono do
conceito do éter e para a consolidagdo da ideia, hoje
estabelecida, de que a luz é uma onda que se propaga no
vacuo sem a necessidade de um meio material.

Os interferémetros de Michelson, particularmente em
versoes de baixo custo, tém sido amplamente empre-
gados em diferentes areas do conhecimento, incluindo
o ensino de metrologia [2], a fisica moderna [3], a
astronomia [4] e a Optica [B]. Além dessas aplicagdes,
destacam-se sua utilizacgdo no monitoramento da ativi-
dade bacteriana [6H9], no desenvolvimento de circuitos
de portas l6gicas ultrarrdpidas totalmente épticos [10]
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e na medi¢do de amplitudes de deslocamentos nanomé-
tricos de atuadores piezoelétricos [I1]. Paralelamente as
aplicagoes experimentais, simulagoes computacionais do
interferémetro de Michelson vém sendo adotadas como
recurso didatico, uma vez que possibilitam a visualizacao
de padroes de interferéncia, o ajuste de parametros
experimentais e a andlise de resultados em ambientes
virtuais [I2HI4]. Tais simulagbes configuram-se como
ferramentas relevantes para a democratizagao do acesso
ao experimento, sobretudo em contextos educacionais
marcados por restri¢oes de infraestrutura.

Diversos estudos tém explorado o desenvolvimento de
interferometros de Michelson com materiais acessiveis
e técnicas de montagem simplificadas, a fim de tornar
esses dispositivos mais adequados ao uso educacional e
a experimentos de baixo custo. Catelli e Vicenzi, por
exemplo, eliminaram a necessidade de lentes expansoras
ao utilizar lentes de 6culos de sol em seu projeto [I5]. Em
outro estudo, Silva, Giacomelli, Pérez e Silva propuseram
um experimento acessivel, com montagem simplificada e
rapida execucao, projetado para ser reproduzido em am-
bientes escolares com recursos limitados [16]. Baseando-
se nessas propostas pioneiras, Nogueira e Hernandes
demonstraram que o interferémetro de Michelson pode
ser efetivamente construido com materiais de baixo
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custo [I7]. Em seu trabalho, os autores relataram a
reproducdo bem-sucedida do experimento por alunos,
em suas casas, no contexto do ensino remoto durante
a pandemia de COVID-19. Souza, Santiago e Jesus [I8]
aprimoraram os projetos anteriores [15][16] ao incorporar
um sistema de alinhamento preciso e espelho mével,
viabilizando a medida do comprimento de onda com erro
relativo de 4%.

No estudo conduzido por Catelli e Vicenzi, os auto-
res empregaram um ferro de solda para a realizacdo
das medicoes, destacando a instabilidade mecéanica do
aparato experimental, cuja sensibilidade as vibragoes
ambientais compromete o alinhamento adequado dos
componentes. Por outro lado, na pesquisa desenvolvida
por Souza, Santiago e Jesus, foram utilizados materiais
como espuma e um parafuso com rosca sem-fim para
reduzir os problemas mencionados no estudo anterior
por Catelli e Vicenzi. Diante desses desafios, este traba-
lho propoe um sistema de deslocamento automecanico
para o espelho mével, controlado por um dimmer.
O objetivo desse sistema é minimizar a interferéncia
humana na obtencao dos padrdes de interferéncia e, com
isso, reduzir significativamente os erros nas medigoes
experimentais.

Dessa forma, algumas modifica¢des foram implemen-
tadas no projeto originalmente proposto por Catelli e
Vicenzi. Enquanto os autores adaptaram integralmente o
ferro de solda, neste trabalho optou-se por construir um
dilatémetro automecéanico com o objetivo de retardar
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a velocidade de dilatagdo térmica em comparacgdo ao
projeto original e eliminar a necessidade da a¢do humana
para a visualizacdo dos padroes de interferéncia. Esse
dilatometro permitiu regular a poténcia dissipada e,
consequentemente, controlar a velocidade de desloca-
mento do espelho. Essa funcionalidade foi essencial para
garantir a velocidade adequada e a reprodutibilidade dos
deslocamentos das franjas de interferéncia, facilitando
a contagem precisa das mesmas. Com as modificacoes
implementadas, foi possivel determinar o comprimento
de onda de um laser vermelho como sendo (644 +2) nm,
com erro relativo de 0,90%, e o de um laser verde como
(536 £ 2) nm, com erro relativo de 0,75%.

2. Montagem Experimental

2.1. Lista de materiais

Diversos componentes utilizados na construgao do inter-
ferdmetro foram reaproveitados a partir de materiais que
seriam descartados. Outros elementos, no entanto, pre-
cisaram ser adquiridos em locais especificos. A Tabela[T]
apresenta a origem dos materiais empregados, bem como
seus respectivos precos unitdrios e totais.

Observa-se que o componente de maior valor é o
relogio comparador digital. Esse custo elevado justifica-
se pela alta precisdo do equipamento, essencial para a
obtencao de medigoes confidveis no experimento.

Tabela 1: Aquisicdo e valores dos materiais.

Material Quantidade Sugestdo de Aquisicdo Valor unitdrio (R$)

Caneta laser de diodo vermelho (650 nm) 1 Shopee 6,00

Caneta laser de diodo verde (532 nm) 1 Shopee 6,00

Dimmer 1 Reaproveitado de ventilador de teto -

Placa de vidro para o divisor de feixe 1 Vidracaria 15,00

(100 x 1000 x 19) mm

Pega de madeira (1000 x 100 x 100) mm 1 Reaproveitado em restos de materiais de -
construcao

Lente convergente 1 Reaproveitado de lanterna de Led -
estragada

Parafusos 20 Casas de Parafusos 0,30

Porcas 20 Casas de Parafusos 0,15

Abracadeira de rosca sem fim 1 Casas de Parafusos 1,00

(19 x 25) mm

Cola de Cianoacrilato 1 Casas de Parafusos 5,00

Tubo de Cobre 1/2 polegada de didmetro 1 Lojas de refrigeracdo ou manutengao de 10,00

e 150 mm de comprimento ar-condicionado

Espelho 100 x 200 mm 1 Supermercado ou lojas de utensilio de 4,00
saldo

Resisténcia de ferro de solda 1 Mercado Livre 15,00

Abragadeira tipo U para eletroduto de 3 Casas elétricas ou lojas de materiais de 1,20

1/2 polegada construcao

Relégio comparador digital 0 — 12,7 mm 1 Mercado Livre 170,00

0,001 mm

Total 233,65
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Figura 1: Representacdo esquemética do interferometro de
Michelson.

2.2. Funcionamento do interferémetro de
Michelson

A Figura [I] representa o funcionamento do interfero-
metro de Michelson empregado neste estudo. O feixe
de luz (1), emitido pelo laser, incide sobre o divisor
de feixe, onde é parcialmente refletido (5) e parcialmente
transmitido (2), resultando na divisao do feixe incidente.
O feixe transmitido (2) é direcionado ao espelho mével,
sendo refletido de volta (3) ao divisor de feixe, onde
sofre nova reflexdo e origina o feixe (4), propagando-
se em direcdo a lente plano-convexa. O feixe refletido
inicialmente (5) incide sobre o espelho fixo, retorna ao
divisor de feixe (6) e, ao atravessd-lo, origina o feixe
(7). Sob condigdes de alinhamento adequado do sistema,
os feixes (4) e (7) recombinam-se e atravessam a lente
plano-convexa, formando no anteparo um padrao de
interferéncia ampliado.

2.3. Construgao do interferémetro de Michelson

Na Figura [2| apresenta-se o interferémetro de Michelson
utilizado nesse experimento, composto pelos seguintes
elementos: laser (L), divisor de feixe (D), espelho fixo M1
(E1), espelho mével M2 (E2), lente convergente (LC) e
o anteparo (A).

Para dar inicio & constru¢do do interferdmetro, é
necessario confeccionar os suportes apresentados na Fi-
gura[3] Esses suportes funcionam como base estrutural e
tém a fungado de alinhar os feixes de luz tanto na vertical
quanto na horizontal. Com excec¢do do anteparo, todos
os elementos do sistema sdo montados sobre suportes
desse tipo, variando apenas em suas dimensoes.

A Figura a) ilustra o suporte utilizado para o alinha-
mento do laser. Os materiais utilizados para a construcao
do suporte foram: porcas sextavadas, com didmetro
externo de 8 mm para parafusos de 4 mm (A); parafusos
(B), com 4 mm de didmetro e 30 mm de comprimento,
compativeis com as porcas; suporte de madeira (C); e
cola adesiva instantanea. Foram realizados furos com
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Figura 2: Montagem experimental do Interferémetro.

Figura 3: (a) Construc3o do suporte. (b) Construco do suporte
para o espelho M1.

uma broca de 7 mm de didmetro ligeiramente menor
que o didmetro externo das porcas com o objetivo de
forcar o encaixe das porcas na madeira. Essas porcas
devem ser fixadas apenas na parte externa do suporte,
utilizando cola, tomando-se o cuidado de nao deixar o
adesivo atingir a rosca interna, o que comprometeria o
ajuste fino. Os parafusos foram empregados para ajustar
a inclinagdo dos feixes de luz provenientes do laser.
Uma variacdo de aproximadamente 0,5 mm na altura
do suporte pode ser obtida com apenas 1/4 de volta
no parafuso. Assim, ao apertar o parafuso, a altura do
suporte é reduzida; ao afrouxa-lo, ocorre sua elevagao.
O espelho M1 (Figura b)) é composto por um espelho
retangular (D) de dimensdes 25 x 70 mm, fixado em um
suporte de madeira (E) em forma de cubo, com arestas
de 60 mm.

Para que o espelho M2, apresentado na Figura
possa se mover linearmente com uma taxa de variagdo
de aproximadamente 500 nm/s, Catelli e Vicenzi [15]
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Figura 4: Deslocador de espelho sugerido por Catelli e Vicenzi.
Figura adaptada de Catelli e Vicenzi [15].

propoéem um projeto de deslocamento baseado na di-
latagdo térmica, utilizando um ferro de solda como
elemento de aquecimento. Esse fendmeno ocorre a partir
da alteragao de temperatura de um corpo, provocando
variagcoes em suas dimensoes devido ao aumento na
agitacio molecular. A medida que as particulas do
material vibram mais intensamente com o aumento da
temperatura, a distdncia média entre elas se expande,
resultando em um aumento nas dimensdes do corpo [19].
A Figura [ ilustra a concepgao geral do dispositivo
proposto pelos autores.

Algumas modificagdes foram realizadas em relacgdo ao
projeto disponibilizado por Catelli e Vicenzi (Figura E[),
conforme descrito a seguir. No projeto original, Catelli e
Vicenzi adaptaram todo o ferro de solda. Neste trabalho,
conforme ilustrado na Figura [5, apenas a resisténcia de
um ferro de solda (A) foi reaproveitada, sendo inserida
em um tubo de cobre (B) com didmetro de 1/2 polegada.
Essa adaptagdo tem como objetivo retardar a velocidade
de dilatagao térmica em comparagao ao projeto original,
proporcionando maior controle sobre o deslocamento do
espelho. Para a construgdo do suporte (C), foi necessario
soldar uma porca metalica de 12 mm de didmetro em
um tubo quadrado com dimensoes de 50 x 15 x 15 mm e
espessura de parede de 2 mm. Ao inserir um parafuso na
porca, é possivel fixar e pressionar a resisténcia do ferro
de solda dentro do tubo de cobre, melhorando o contato
térmico entre as duas partes. Esse parafuso também
exerce a fungdo de direcionar a dilatagdo na dire¢do
do espelho movel (E), que foi fixado na extremidade
oposta do tubo por meio de uma abragadeira (D). Esses
procedimentos podem ser visualizados na Figura

Para obter um controle ainda mais preciso e lento da
dilatagéo do tubo de cobre, foi utilizado um dimmer (F)
(Figura, conectado em série com a resisténcia do ferro
de solda. Esse dispositivo atua como um controlador de
poténcia, permitindo ao operador ajustar a quantidade
de energia elétrica fornecida a carga, neste caso, a resis-
téncia do ferro de solda. Ao regular a energia fornecida,
o dimmer controla diretamente a taxa de aquecimento
do sistema, o que influencia a velocidade de dilatagdo
térmica do tubo. Catelli e Vicenzi sugeriram operar um
ferro de solda com tensao nominal de 220 V e poténcia de
25 W sob uma tensao reduzida de 127 V, o que resulta
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Figura 6: Dilatdmetro automecénico.

em uma poténcia aproximada de 12,5 W, diminuindo
a velocidade de deslocamento do espelho. No entanto,
com o uso do dimmer, o operador do dispositivo passa
a ter maior liberdade para controlar a poténcia entre
aproximadamente 0 W e 25 W, permitindo um controle
mais refinado do movimento do espelho e nao apenas
para um valor fixo como no projeto de Catelli e Vicenzi.

Na Figura [f] apresenta-se o dilatometro automecanico
e as modificacoes implementadas em relacdo ao projeto
original. O dilatometro foi fixado em um suporte de
madeira (B), com dimensdes de 300 x 50 x 25mm,
juntamente com um relégio comparador digital (C), o
dimmer (D) e o espelho mével M2 (E).

O relégio comparador foi instalado de forma que
sua haste de medi¢do permanecesse em contato direto
com o espelho M2, posicionada paralelamente a base
e transversal ao plano do espelho. Essa configuragao
permite registrar com precisdo o deslocamento linear
do espelho em resposta a dilatagdo térmica do tubo
de cobre, garantindo maior fidelidade na detecgao dos
movimentos. O dilatémetro automecanico foi conectado
a uma extensdo elétrica com interruptor liga/desliga,
permitindo interromper o aquecimento sempre que ne-
cessario. Isso contribui para um controle mais eficiente
do experimento, evitando o contato direto com o equi-
pamento durante o processo.

Na Figura [7] apresenta-se a construgio e fixagao dos
componentes do experimento: o laser, o divisor de feixe, a
lente convergente e o anteparo utilizado. Na Figura El(a),
observa-se o laser (A), fixado em um suporte de madeira
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(o) (D)

Figura 7: (a) Fixac3o do laser no suporte; (b) Divisor de feixe;
(c) Fixacdo da lente convergente no suporte; (d) Anteparo.

(B) por meio de duas abragadeiras tipo “U” de 1/2
polegada (C). Adicionalmente, uma terceira abracadeira
(D) foi adaptada sobre o botdo de acionamento do laser,
juntamente com um parafuso, com o objetivo de manter
o dispositivo ligado continuamente, eliminando a neces-
sidade de pressionamento manual do botao liga/desliga.
Essas adaptagoes podem ser visualizadas na Figura E(a).

A Figura Ekb) mostra o divisor de feixe, composto
por um suporte de madeira (E) e um espelho espesso
(F), fixado com cola de silicone. A maior espessura
disponivel em vidragarias foi de 19 mm, e o menor
tamanho que as maquinas conseguiram cortar foi de
100 x 100 x 19mm. Embora o vidro ndo precise ter
exatamente essas dimensoes, é fundamental que seja
espesso, pois espessuras maiores ajudam separar espaci-
almente os reflexos indesejaveis das superficies internas,
facilitando o controle da interferéncia e contribuindo
para a qualidade e precisao do experimento.

A lente convergente, apresentada na Figura m(c), é
composta por uma lente plano-convexa (G), fixada em
um suporte de madeira (H). Sua principal fungdo é
ampliar, no anteparo, o padrao de interferéncia gerado
pelos feixes de luz.

Por fim, a Figura Ekd) apresenta a construgdo do
anteparo, composto por uma chapa de ferro (I) pintada
com tinta preta fosca, fixada em um suporte (J). A
pintura fosca tem como objetivo minimizar reflexos
indesejaveis, contribuindo para uma melhor visualizagao
do padrao de interferéncia.

2.4. Alinhamento dos equipamentos

Para realizar o ajuste do interferémetro, recomenda-
se tragar duas linhas perpendiculares, representadas
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Figura 8: Alinhamento vertical entre o laser e o espelho M2.

Figura 9: Alinhamento horizontal entre o laser, o divisor de feixe
e o espelho M2.

pela letra “A” na Figura no local de montagem,
que servirdo como referéncia para o alinhamento dos
componentes. O processo de alinhamento inicia-se com
o feixe do laser, representado pela linha vermelha na
Figura |8, e com o espelho mével M2 (E2). O feixe de
luz deve estar alinhado com uma das linhas tracadas na
superficie de montagem, e a altura (h) da saida do feixe
deve coincidir com a altura do espelho M2. Esse ajuste é
realizado por meio dos parafusos presentes nos suportes
do laser e do espelho M2. Para confirmar o alinhamento
vertical, o feixe de luz deve ser refletido exatamente para
o ponto de origem, conforme ilustrado na Figura [§| pelas
setas vermelhas.

A Figura [J] ilustra a inser¢io do divisor de feixe,
que deve ser realizada somente apdés o alinhamento
vertical entre o laser e o espelho M2. O divisor deve ser
posicionado a 45° em relacao as linhas perpendiculares
tracadas na superficie de montagem. Para verificar o
alinhamento, utiliza-se o anteparo (Figura[7j(d)), no qual
é possivel observar a projecdo dos feixes de luz. O feixe
inicial do laser (1), em azul; o feixe refratado pelo divisor
(2), em verde; e o feixe refletido pelo espelho M2 (3)
devem ser paralelos entre si e perpendiculares ao feixe
refletido (4), em vermelho.

O feixe de luz resultante projetado no anteparo
(A) deve estar na mesma altura que o feixe emitido
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Figura 10: Alinhamento vertical entre o laser, o divisor de feixe
e o espelho M2.

Figura 11: Insercdo espelho M1.

originalmente pelo laser (B) e o feixe refletido pelo espe-
lho M2 (C), conforme pode ser observado na Figura

Dependendo da forma como o divisor de feixe é
posicionado, o feixe projetado no anteparo pode nao
ser proveniente do espelho M2. Para verificar essa con-
dicao, basta obstruir temporariamente o espelho M2 e
observar se o feixe projetado no anteparo desaparece.
Na Figura é possivel observar dois feixes de luz pro-
jetados no anteparo (A). Esse fenémeno ocorre devido
as multiplas reflexdes geradas pelas superficies interna e
externa do divisor de feixe, bem como pelas superficies
dos espelhos M1 e M2. Apds essa verificagdo, o espelho
M1 foi inserido, conforme indicado pela letra “C” na
Figura

Na Figura[12] é possivel observar uma série de ajustes
realizados para o alinhamento do espelho M1 com o espe-
lho M2. Na Figura [12[a), observa-se o feixe proveniente
do espelho M1 na parte superior e a direita. Os dois
feixes projetados abaixo sao provenientes do espelho M2,
que nao sofrerd nenhum ajuste. A Figura b) mostra os
feixes alinhados horizontalmente, porém com inclinagao
vertical incorreta. Ja na Figura [12|c), verifica-se que
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Figura 12: Alinhamento do espelho M1 com o espelho M2.

o alinhamento vertical estd correto, mas ha desalinha-
mento horizontal. Para corrigir esse desalinhamento,
sao feitos ajustes na inclinagdo horizontal, variando o
angulo entre o espelho M1 e o divisor de feixe. Os
ajustes verticais sdo realizados por meio de parafusos
que permitem variar a altura do feixe de luz. Com esses
ajustes, obtém-se o resultado mostrado na Figura d)7
onde o feixe de luz proveniente do espelho M1 esta
sobreposto ao feixe de luz do espelho M2, indicando o
alinhamento ideal.

3. Resultados e Discussao

3.1. Alinhamento do laser

Ao alinhar os feixes, observa-se, ainda que de forma
ténue, a formacdo de um padréo de interferéncia, con-
forme ilustrado na Figura [13|(a). No entanto, devido
a baixa visibilidade e & pequena dimensdao do padrao,
mesmo com o afastamento do anteparo, torna-se inviavel
realizar a contagem precisa das franjas de interferéncia
em movimento. Para superar a limitacdo observada
na Figura [L3|a), apés o alinhamento dos feixes, foi
inserida uma lente convergente no sistema, conforme

(A) (B)

Figura 13: (a) Padr3o de Interferéncia. (b) Padro de interfe-
réncia apds a insercdo da lente convergente.
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Figura 14: Padrdo de interferéncia com a lente convergente
obtido para o laser verde.

indicado na Figura c). A funcao dessa lente é ampliar
o padrao de interferéncia, aumentando a separagao entre
as franjas e tornando-as visualmente mais nitidas. Com
essa ampliacdo, o padrao torna-se claramente percepti-
vel, permitindo a contagem precisa do deslocamento das
franjas, como ilustrado na Figura b).

Os mesmos procedimentos utilizados para o alinha-
mento do laser vermelho foram aplicados ao laser verde.
A Figura [14] apresenta o padrao de interferéncia obtido
com o feixe de luz verde, evidenciando que o alinhamento
foi bem-sucedido também para esse comprimento de
onda. Destaca-se que as franjas claras correspondem as
regides de interferéncia construtiva, enquanto as franjas
escuras indicam interferéncia destrutiva.

3.2. Procedimento de coleta de dados

Antes do inicio da coleta de dados, recomenda-se a
realizagdo de um ensaio preliminar com o objetivo de
ajustar a velocidade de deslocamento das franjas de
interferéncia a um ritmo visualmente confortdavel para
o observador. Tal procedimento é essencial, uma vez
que os deslocamentos dos padrdes ocorrerao de forma
automecanica, em decorréncia da dilatagdo térmica.
Nessa etapa, a funcdo do operador limita-se a afericao
dos valores indicados pelo relégio comparador, os quais
correspondem & quantidade de franjas deslocadas obser-
vadas no padrao de interferéncia. Ressalta-se que essa
etapa nao pode ser realizada individualmente ou sem o
auxilio de uma camera, pois envolve a coleta simultanea
de dois dados distintos.

Esse ajuste é feito por meio do dimmer, girando-se o
potencidmetro até que a velocidade de movimento das
franjas seja adequada. Para o laser vermelho, o dimmer
foi regulado de modo que a resisténcia do ferro de
solda dissipasse aproximadamente 65% de sua poténcia
nominal, reduzindo a poténcia de 25 W para cerca de
16,25 W. Nessa condicao, a corrente elétrica no circuito
foi de aproximadamente 0,13 A. No caso do laser verde,
foi necessario reduzir ainda mais a poténcia dissipada,
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uma vez que o comprimento de onda da luz verde é
menor. Isso faz com que, sob a mesma poténcia, as
franjas verdes se desloquem mais rapidamente do que
as vermelhas. Assim, para o laser verde, a poténcia
foi ajustada para cerca de 50% da capacidade do ferro
de solda, resultando em uma dissipacao de 12,5 W e
uma corrente de aproximadamente 0,10 A. Esse controle
preciso da poténcia é fundamental para assegurar que o
deslocamento das franjas de interferéncia ocorra em uma
velocidade adequada, permitindo medigoes confidveis e
precisas por parte do observador durante o experimento.

Apés o ajuste da velocidade de dilatacao térmica,
correspondente ao comprimento de onda que se deseja
determinar, o sistema experimental encontra-se pronto
para operagdo. A ativacdo do experimento é reali-
zada por meio do acionamento do botao de alimentagao
da extensdo de tomada, o que inicia o aquecimento da
resisténcia elétrica. Esse aquecimento induz a dilatagao
térmica do tubo de cobre, provocando o deslocamento
do espelho M2 na direcdo do feixe de luz incidente.
Como consequéncia, ocorre uma alteragdo no caminho
6ptico percorrido pelos feixes, resultando no desloca-
mento das franjas de interferéncia projetadas sobre o
anteparo.

A contagem dos deslocamentos no padrao de inter-
feréncia é feita observando a passagem alternada das
franjas claras e escuras (formadas pela interferéncia
da luz) por um ponto fixo no anteparo. Para facilitar
essa observagdo, foi aplicada uma faixa de fita crepe
sobre o anteparo, como mostrado na Figura 0 que
aumentou o contraste e melhorou a visualizagdo do
movimento das franjas. B importante destacar que o
movimento de deslocamento das franjas observado no
anteparo acontece na direcdo perpendicular as franjas,
e neste experimento, esse deslocamento foi percebido na
direcao vertical.

A distdncia de deslocamento do espelho M2 foi
determinada por meio de um relégio comparador, o

Diregédo do Deslocamento

Figura 15: Deslocamento das Franjas.
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que permitiu quantificar a variacdo no caminho éptico
e, consequentemente, realizar calculos relacionados ao
comprimento de onda da luz utilizada. Como a coleta de
dados exige a obtencao simultanea de duas informagoes,
que sao o deslocamento do espelho e a contagem das
franjas de interferéncia, foi utilizado um dispositivo
movel posicionado de forma que sua cdmera registrasse
diretamente o mostrador do relégio comparador. A
gravagao foi iniciada antes do inicio da contagem das
franjas, que foi realizada em voz alta. Dessa maneira, o
video obtido permitiu associar com precisao cada valor
de deslocamento visualmente registrado no relégio a res-
pectiva quantidade de franjas deslocadas, identificadas
por meio do audio.

Apés o acionamento do dilatometro automecanico,
iniciou-se a contagem dos deslocamentos das franjas de
interferéncia por meio da leitura do relégio comparador,
em funcdo do deslocamento do espelho M2. Os dados
obtidos estdao apresentados na Tabela 2] Para cada
intervalo de deslocamento listado na primeira coluna
da Tabela foi realizada a contagem das franjas de
interferéncia que se moveram sobre o anteparo, sendo
os valores registrados na coluna M-1 (Medida 1). Apds
a contagem completa das franjas para todos os interva-
los, foi necessario aguardar o resfriamento do tubo de

Construgdo de um interferémetro de Michelson com geracdo automecéanica de padrées de interferéncia

cobre para repetir o procedimento e coletar os dados
da coluna M-2 (Medida 2). Esse processo foi repetido
sucessivamente até a obtencao dos valores das demais
colunas, garantindo a repetibilidade e a confiabilidade
dos dados experimentais. Assim, as colunas M-1 até
M-10 nas Tabelas [2] e [3] correspondem as contagens de
franjas deslocadas para cada intervalo de deslocamento
do espelho M2, referentes aos experimentos realizados
com os lasers vermelho e verde, respectivamente.

Para minimizar os erros associados a imprecisao do
relégio comparador, recomenda-se iniciar a contagem
apenas quando o deslocamento atinge 2 pm. Esse valor
¢é adotado como deslocamento inicial Dy = 2 pym.

A distancia efetiva de deslocamento D é entdo calcu-
lada por:

D = Dp — Dy (1)

em que Dp é o deslocamento final.

3.3. Calculo do comprimento de onda

Por meio dos dados apresentados nas Tabelas [2] e 3] foi
possivel calcular as médias aritméticas da quantidades
de franjas deslocadas m(t) para cada intervalo do deslo-
camento do espelho M2, e o desvio padrao o(t) conforme

Tabela 2: Registro de dados coletados referentes o laser vermelho.

Quantidade de franjas deslocadas para o laser vermelho

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 47, €20250361, 2025

D (pm) M-1 M-2 M-3 M4 M5 M6 M7 M-8 M9 M-10
10 31 31 32 30 31 30 31 31 33 32
11 35 34 34 33 35 33 34 33 35 36
12 38 37 37 37 37 35 38 36 37 39
13 41 40 39 41 40 39 41 40 41 41
14 43 42 42 45 43 43 44 45 45 45
15 48 45 44 49 47 46 45 48 48 46
16 52 48 48 53 51 50 48 50 50 51
17 54 53 51 55 53 53 51 54 53 55
18 56 56 55 58 57 53 56 57 56 58
19 58 59 59 60 61 59 59 60 58 60
D é a distancia efetiva de deslocamento do espelho; M é a medida.
Tabela 3: Registro de dados coletados referentes ao laser verde.
Quantidade de franjas deslocadas para o laser verde

D (ugm) M-1 M-2 M-3 M4 M5 M6 M7 M-8 M9 M-10
10 37 39 39 38 37 38 37 36 34 39
11 41 42 44 43 39 42 41 41 39 40
12 45 46 48 46 48 46 45 45 42 45
13 49 49 52 49 47 50 48 48 48 47
14 52 51 55 52 52 54 52 51 53 51
15 56 56 58 57 55 57 55 56 55 54
16 60 59 61 61 59 61 60 58 58 60
17 64 65 66 66 62 64 62 62 63 62
18 67 68 69 72 66 68 67 65 65 66
19 70 72 74 74 70 73 70 69 70 69

D é a distancia efetiva de deslocamento do espelho; M é a medida.
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Tabela 4: Média dos dados coletados para os lasers vermelho e
verde.

Laser Vermelho Laser Verde

D (pm) m(t) o(t) m(t) a(t)
10 31 +1 38 +2
11 34 +1 41 +2
12 37 +1 46 +2
13 40 +1 49 +1
14 43 +2 52 +1
15 46 +2 56 +1
16 50 +1 60 +1
17 53 +1 64 +2
18 56 +1 67 +2
19 59 +1 70 +2

D é o deslocamento do espelho; m(t) é a média
aritmética da quantidade de franjas deslocadas;
o(t) desvio padrao.

as equagoes equacao e equacio 3] respectivamente [20].
Os valores obtidos estao disponiveis na Tabela [4

10
mi

10

i=1

m(t) =

Ao deslocar o espelho mével no sentido do divisor de
feixe com uma distdncia de aproximadamente D = %,
ao caminho éptico serd acrescentado um valor no per-
curso de 2D = X no feixe de luz, pelo fato do feixe
atravessar o vidro duas vezes. Essa diferenca no percurso
ocasionarda o deslocamento completo de uma franja
clara no padrao de interferéncia projetado no anteparo.
Dessa forma, para uma quantidade qualquer de franjas
claras deslocadas m no anteparo, o deslocamento D
correspondente do espelho movel serd dado por:

2D = m\ (4)

O deslocamento D do espelho mével pode ser compreen-
dido como a diferenga entre o valor inicial e final apurado
pelo relégio comparador, a quantidade de franjas des-
locadas m correspondente a diferenca do deslocamento,
isolando A na equagdod e substituindo o valor de D dado
equagdo (1) pode se chegar a equagdo 5| para encontrar o
comprimento de onda do laser utilizado no experimento.

2(Dy — Dy) (5)

m
A partir da equagao[f] e utilizando a média aritmética do
numero de franjas deslocadas no anteparo, representada
por m(t), chega-se & equacao @ que permite o calculo do
comprimento de onda A da luz utilizada no experimento:

2(Dp —Dy)  2xD
m(t) — m(t) (6)

)\:

>\:
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Tabela 5: Média do comprimento de onda e a propagacdo da
incerteza.

Avermelho U()\vermelho) Averde U()\verde)
DGm) (om)  (m)  (m)  (am)
10 645 +2 533 +2
11 647 +2 537 +2
12 649 +2 527 +2
13 642 +2 536 +2
14 644 +2 538 +2
15 645 +2 536 +2
16 640 +2 533 +2
17 642 +2 535 +2
18 643 +2 537 +2
19 644 +2 543 +2

D é o deslocamento do espelho; A\yermeino € 0 compri-
mento de onda para o laser vermelho; o (Avermelho) €
a propagacao do erro para o laser vermelho; Averde €
o comprimento de onda para o laser verde; o(Averde)
é a propagacao do erro para o laser verde.

Seja A o comprimento de onda da luz a ser determinado.
As distdncias Dy e D representam, respectivamente, os
deslocamentos inicial e final do espelho M2, conforme
apresentados na primeira coluna das Tabelas [2] e [3]
A média aritmética do nimero de franjas deslocadas
em cada intervalo, representada por m(t), foi calculada
a partir das dez medicoes realizadas para cada valor
de deslocamento e seus resultados estao organizados na
Tabela [4f Com base nesses dados, o valor do compri-
mento de onda A pode ser determinado utilizando a
relagdo entre o deslocamento do espelho e o ntmero
médio de franjas observadas. Os resultados obtidos para
A em cada intervalo estdo apresentados na Tabela
permitindo uma andlise quantitativa da interferéncia
luminosa para os lasers vermelho e verde.

A imprecisdo do instrumento de medida pode oca-
sionar valores discrepantes, dessa forma é interessante
calcular a propagacdo da incerteza o(\) que é dada
pela equagdo [7| [20]. Os valores determinados estdao
disponibilizados na Tabela[5} juntamente aos respectivos
comprimentos de onda.

2 \J(R()? * o(AD)2 + AD? o(t)? (7)
m(t)
A partir dos valores apresentados na Tabela
determinou-se o comprimento de onda médio de cada
laser, obtendo-se A = (644 + 2) nm para o vermelho,
com erro relativo de 0,90% em relagéo ao valor esperado
de 650 nm, e A = (536 £ 2) nm para o verde, com
erro relativo de 0,75% em relacao ao valor esperado
de 532 nm. A baixa margem de erro evidéncia néo
apenas a precisao da técnica de contagem de franjas,
mas também a eficiéncia do dilatémetro automecéanico
desenvolvido, que possibilitou medigoes estaveis e re-
produtiveis. Tais resultados reforcam a viabilidade do
aparato tanto como recurso de investigacdo cientifica
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quanto como ferramenta didatica para o ensino de
conceitos fundamentais de interferometria e metrologia
Optica.

4. Conclusao

A construcao do dilatometro automecanico possibilitou
o controle da velocidade de deslocamento do espelho
movel, evitando o movimento acelerado das franjas de
interferéncia e, consequentemente, facilitando sua conta-
gem. Esse recurso permitiu a observacao estavel e nitida
dos padroes de interferéncia construtiva e destrutiva de
forma automecénica e controlada. A partir da contagem
das franjas deslocadas, obteve-se a determinacao precisa
do comprimento de onda do laser vermelho, com erro
relativo de aproximadamente 0,90%, e do laser verde,
com erro relativo de cerca de 0,75%, resultados que
evidenciam a eficicia e a confiabilidade do método
empregado.

Além de comprovar a viabilidade técnica do dispo-
sitivo, este estudo destaca seu potencial pedagdgico,
uma vez que o experimento pode ser incorporado como
ferramenta de apoio ao ensino de 6ptica e metrologia em
diferentes niveis educacionais.

Como perspectiva de continuidade, propde-se a in-
tegracdo do aparato experimental a dispositivos digi-
tais, associados a técnicas de Inteligéncia Artificial e
Aprendizado de Mdquina, com o objetivo de viabilizar a
automatizacdo da contagem de franjas e a andlise dos
padroes de interferéncia. A aplicacdo dessas técnicas,
j& consolidada em diferentes &reas da O6ptica [2TH23]
e empregada no aprimoramento da detecgdo de ondas
gravitacionais [24], revela-se promissora para a elevacgao
do nivel de sofisticacao e para a ampliacao do alcance de
experimentos em ambientes académicos e de pesquisa
cientifica.

Conclui-se, portanto, que a proposta apresentada nao
apenas valida a construcao de um dispositivo de baixo
custo com precisdao metrologica, mas também abre no-
vas perspectivas para o desenvolvimento de abordagens
experimentais e didaticas no estudo da interferometria
Optica, incorporando recursos digitais e inteligentes ao
processo de ensino-aprendizagem.
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