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...going one step further

1002651 Interferébmetro de precisao
1002652 Conjunto de aparelhos complementares para o
interferémetro

Instrucdes para o uso
11/15 MH

PRECISION
INTERFEROMETER

A

e A pressdo méxima admitida na célula de
vacuo (6) é de 200 kPas (2 barcorrespon-

1. Indicacdes de seguranca

e O interferometro deve ser utilizado com um dendo a 100 kPas (1 bar) de sobre-
laser He-Ne de classe 2. Olhar diretamen- pressdo. Em caso de danos no vidro da
te para o feixe do laser pode levar a qu- célula, como por exemplo, arranhées e fis-
eimaduras da retina e ndo deve acontecer. suras, deve-se interromper o uso da célula
As regras de segurancas que acompan- e envia-la ao conserto. Em experiéncias
ham o laser devem ser estritamente re- com a sobrepressdo, deve-se assegurar-
speitadas! se de que nenhuma pessoa se encontra

o O interferémetro deve ser montado sobre no raio de explosdo da célula nesse mo-
uma mesa estavel ou um outro lugar apro- mento. Caso necessario, utilize dculos de
priado de modo a que ndo possa cair e protecao.
eventualmente ferir alguém com o0 seu
peso.

e Os punhos de transporte (14) servem para
levantar o interferdbmetro de forma a poder
pegar a placa base com seguranca.




2. Fornecimento, descricdo dos componentes
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Fig.1 Fornecimento

1 Suporte para laser

2 Placa base

3 Lente de ampliacdo

4 Tela (de observacao)

5 Condutor de feixe

6 Célula de vacuo (no kit complementar)
7 Espelho de ajuste fino

8 Excéntrico com etiqueta de calibragem
9 Brago do excéntrico

3. Descricédo

No ano de 1881 A. Michelson realizou uma
experiéncia na qual um feixe era dividido em
dois feixes por meio de um condutor de feixe
(veja também Fig. 2). Os dois feixes foram
refletidos por espelhos e sobrepostos no
condutor de feixe, sendo que no caso de dife-
rencas de comprimentos de onda entre os
feixes ocorre interferéncia (reducgéo ou fortale-
cimento). Posto que diferentes velocidades da
luz nos dois feixes levariam a interferéncia,
pode-se demonstrar com a experiéncia que
nao existia o “éter”, ou “vento etéreo”, ja que o
feixe com vento a favor seria entdo mais
rapido que o feixe com vento lateral. Além da
comprovacao de que o éter ndo existe, o inter-
ferébmetro pode ser utilizado para medir com-
primentos de onda da luz, ou quando o com-

10 Suporte do micrdmetro
11 Micrémetro
12 Espelho ajustavel

13 Placa de vidrio sobre suporte (no kit com-
plementar)

14 Punho para transporte

15 Escala angular

16 Laser (nao incluido no fornecimento)
Caixa de matéria plastica (ndo reproduzida)

primento de onda é conhecido, para a medi-
¢ao de distancias extremamente curtas, o que
€ de suma importancia, entre outros, no cam-
po da verificacdo da qualidade de superficies
na construgdo de pecgas Otica. Estas experién-
cias classicas e mais outras podem também
ser realizadas com o interferbmetro de pre-
cisdo. Em detalhe, estas séo:

1. Interferémetro de Michelson

2. Interferémetro de Fabry-Perot

3. Determinacéo do indice de refracéo do vidro *

4. Determinacéo do indice de refragao do ar **

5. Teste de Twyman-Green Test para compo-
nentes Oticos (qualitativo, ndo gquantitativo) *

* com kit complementar (célula de vacuo e placa de
vidro sobre suporte giratdrio)
** com kit complementar e bomba de vacuo




Gragcas as posigbes pré-determinadas dos
componentes, a alteracdo na montagem para
as diferentes experiéncias, é facil e rapida de
ser realizada.

4. Dados técnicos

e Placa base pesada, rigida, para medicoes
precisas e reprodutiveis: 245x330x25 mm3,
5,5 kg.

e Componentes o6ticos grandes para ima-
gens de interferéncia claras e definidas:
(40 mm d, ou seja 40 x 40 mm).

e Espelho de superficie: transparéncia 15%,
reflexdo 85% com o feixe incidindo per-
pendicularmente.

o Divisor de feixe extremamente plano: lado
frontal 1/10 X, lado posterior 1/4 X. Trans-
paréncia 50%, reflexdo 50% com um angu-
lo de incidéncia de 45°, parte de tras ndo
espelhada.

e Ajuste de facil manuseio dos espelhos
gracas a transmissdo do excéntrico de a-
prox. 1:1000 (uma marca no micrémetro
corresponde a um movimento de aprox. 10
nm do espelho) com uma precisdo deter-
minada pelo modo de fabricacdo de £30%.
A relagdo entre a posi¢cao no micrdbmetro e
0 ajuste do espelho que foi medida apés a
fabricacdo esta indicada na placa de
calibragem, por exemplo, como

A

1 mm = 830 nm Utilizando esta indicacao
a medicdo de onda deve-se chegar a uma
precisdo de no minimo + 5% (desvio linear
e outros fatores de erro).

e Gragas a tela refletora de inclinagdo
ajustavel as experiéncias podem também
ser executadas a luz do dia (sem incidén-
cia direta da luz solar).

5. Operacédo e manutencao

e Montagem do laser: primeiro deve-se mon-
tar o laser no seu suporte. Como o suporte
para laser é feito para diferentes tipos de
laser, ele tem trés perfuracdes para paraf-
usos de inser¢cdo (M5 ou M6), das quais
geralmente s6 uma sera util. A perfuragédo
certa para cada laser é identificada pelo
ponto de equilibrio do laser e suas possibi-
lidades de fixacdo. Apés a montagem, o
ponto de equilibrio do laser deveria estar
aprox. sobre a perfuracdo mediana. A altu-
ra necesséaria do feixe sobre a placa de
trabalho é de 60 a 62 mm. Quando a area
de ajuste do parafuso de ajuste néo for su-

ficiente, devera montar-se um anel distan-
ciador apropriado, ou semelhante, por
baixo do laser. O comprimento do parafuso
de fixacdo deve ser escolhida de modo
gue a armacao do laser ou componentes
internos ndo sejam danificados. Para tal,
deve-se primeiro verificar qual é a profun-
didade maxima de insercéo do parafuso no
orificio de recepgéo do laser, e logo escol-
he-se o parafuso correspondente, cuja
rosca deve sobressair uns 2 mm do supor-
te de laser (um parafuso e uma porca de
quatro lados adaptada aos entalhes nor-
mais acompanham o conjunto).

Divisor de feixe: O vidro do divisor de feixe
€ nao espelhado de um lado e do outro la-
do estd coberto com uma camada com
uma transparéncia de 50%, a qual esta in-
dicada com um triangulo que também de
encontra nas ilustragcdes das montagens.

Transporte, armazenamento: como no esta-
do em que é fornecido, o braco do excéntrico
(9) deve sempre ser colocado na base do
espelho de ajuste fino (7), para evitar de
amassar excéntrico de alta preciséo.

Limpeza e manutengdo do excéntrico: o
excéntrico, que é feito de latdo, empurra
uma esfera de aco polido no suporte do
espelho de ajuste fino. Por causa de poei-
ra e outras sujeiras pode acontecer que o
ajuste do espelho ndo ocorra mais de mo-
do continuo, mas com “saltinhos”. Neste
caso, deve-se desaparafusar o suporte do
excéntrico (8) (as cabecas dos parafusos
encontram-se na parte de baixo da placa
base (2)) e limpar o excéntrico de latdo as-
sim como a esfera de acgo. Para tal, deve-
se utilizar um pano suave, eventualmente
umedecido com um pouco de gasolina de
limpeza, acetona ou semelhante. Ao mon-
tar o excéntrico, deve-se garantir que uma
leve pressdo seja exercida sobre a esfera.
Apo6s a montagem, deve-se pdr uma gota
de 6leo lubrificante (para maquina de
costura ou para armas) entre a esfera de
aco e o excéntrico.

Limpeza dos componentes 6ticos de vidro: o
espelho de superficie, o condutor de feixe, a
lente de ampliagdo e os discos da célula de
vacuo podem ser limpos cuidadosamente
com um pano suave, eventualmente umede-
cido com etanol (alcool caseiro). Ao efetuar a
limpeza, nunca esfregar com forca! E melhor
trabalhar com muito etanol e pouca forca. A
placa de vidro sobre o suporte (13) deve ser
limpa s6 a seco (ou muito pouco Umido), ja
gue sendo as listras de filme adesivo (ex-
periéncia de Twyman-Green) podem ser
descolados.




6. Experiéncias
6.1 Interferbmetro de Michelson

6.1.1 Montagem da experiéncia
Os seguintes aparelhos sdo necessarios:

1002651
1003165

1 Interferébmetro
1 Laser de He-Ne

A montagem dos componentes sobre a placa
base estd representada na Fig. 2. Na
descricdo da montagem a seguir, parte-se do
principio que os ajustes de base devem ser
realizados.

e Aparafusar o laser He-Ne no suporte para
laser (veja também as instru¢des para o
uso, montagem do laser) e colocar apro-
ximadamente reto frente & lente de
ampliacéo.

e Retirar o espelho ajustavel e fixar a lente
de ampliagédo de pé na placa base.

e Ajustar o laser de modo que o feixe refle-
tido pelo espelho de ajuste fino incida de
volta no centro da lente de ampliagéo.

e Soltar o parafuso de ajuste da lente de
ampliacdo e girar a lente em aprox. 90° em
relagéo ao feixe do laser.

e Montar o espelho ajustavel e ajustar com o
parafuso de ajuste para que a distancia
entre a placa espelhada e o proprio supor-
te seja por toda parte igual (5 - 6 mm).

e Aparafusar, primeiro frouxamente, o condu-
tor de feixe com a parte espelhada para o
lado da divisdo angular e gira-lo dentro das
limitadas possibilidades até que os dois pon-
tos mais claros sobre a tela de observacéo
estejam formados numa linha vertical. Logo,
apertar para fixar o divisor de feixe.

e Regular o espelho de ajuste fino com o
parafuso de ajuste até que os dois pontos
claros na tela se sobreponham exatamen-
te. Sendo que ja deve observar-se uma in-
terferéncia, a qual se manifesta numa cinti-
lagéao.

e Voltar a fixar a lente de ampliagcdo no feixe
e apertar o parafuso na posi¢cdo que pro-
duza uma imagem centrada na tela de ob-
servacao (em relagdo a parte mais clara,
ndo dos anéis de interferéncia). Inclinar a
tela em direcdo ao observador até que re-
sulte uma imagem clara e definida ideal
para o observador.

e Ajustar ligeiramente novamente o espelho
ajustavel, para manter os anéis de inter-
feréncia bem no meio da tela.

Fig. 2 Montagem do interferémetro de Michelson

e As duracfes da luz nesta experiéncia sédo
quase idénticas, o que produz distancias
grandes, claras entre os anéis de inter-
feréncia. Assim porém, ocorre também
uma distorcéo eliptica dos anéis (mesmo
com duragBes de luz idénticas dos feixes
centrais ainda surgem imagens de inter-
feréncia em forma de hipérbole na tela).
Para se obter anéis quase perfeitamente
esféricos, o condutor de feixe pode ser
girado em 180°.

6.1.2 Execucao da experiéncia

e Girar o parafuso micrométrico no sentido
antihorério até uns 25 mm para fora e logo
voltar a aparafusar cuidadosamente até
uns 20 mm, isto para evitar imprecisdes
gue podem ocorrer ao mudar a direcdo da
rotagéo.

e Girar novamente o parafuso micrométrico
no sentido horario e ao fazé-lo, contar o
namero de anéis que se formam. Para jul-
gar se um anel completo formou-se, pode
se utilizar a escala apoiando-a na tela de
observacdo. Durante a medi¢do deve. evi-
tar-se que o ar da respiracao atravesse o
feixe, j& que a variagdo na densidade do ar
se traduziria imediatamente por anéis de
interferéncia “em movimento”.

e Apls de ter contado no minimo 20 anéis
(quantos mais houver, mais precisa sera a
medic&o), Ié-se o valor no parafuso
micrométrico e anota-se o resultado Iu.

e Para poder julgar de possiveis erros ao
contar 0s anéis, deve-se repetir 0s passos
1 - 3 pelo menos 3 vezes.

6.1.3 Calculo da experiéncia

Se por exemplo, forem contados na primeira
medicdo m = 30 anéis e medidos
20 mm — Iw = 11,76 mm ent&o resulta, levan-
do-se em conta uma reducdo de por exemplo
1:830, uma distancia de espelho de Is = 9761 nm e
assim o comprimento de onda correspondente:

2

A =651 nm




O resultado de todas as medi¢Bes, se as ex-
periéncias forem levadas com cuidado, ndo
deve desviar mais do que 2 % do valor médio.
Caso forem observados desvios maiores, pode
ser necessaria a limpeza do excéntrico (veja
paragrafo 5, limpeza e manutencdo do
excéntrico). A medicdo do comprimento de
onda deve ter uma precisdo de no minimo + 5
Uma comprovacao é possivel caso for utiliza-
do um laser com comprimento de onda conhe-
cido (laser He-Ne: A = 632,8 nm).

6.2 indice de refrac&o do vidro

6.2.1 Montagem da experiéncia
Os seguintes aparelhos sdo necessarios:

1 Interferébmetro 1002651
1 Laser de He-Ne 1003165
1 Conjunto de aparelhos 1002652

complementares para o
interferdmetro

A montagem da experiéncia corresponde num
principio a experiéncia padrao (veja paragrafo
6.1.1). Depois, coloca-se uma placa de vidro
com suporte giratério no feixe parcial anterior
como indicado na Fig. 3, e logo ajusta-se le-
vemente o espelho ajustavel para manter os
anéis de interferéncia bem no meio da tela.

Fig. 3 Montagem da experiéncia de medi¢do do
indice de refracdo do vidro.

e Se o0 placade vidro for movido de um lado
para o outro na faixa arredor dos 0°, 0 pon-
to de aparecimento e desaparecimento
dos anéis de interferéncia deveria en-
contrar-se exatamente em 0°. Se este nédo
for o caso, entdo o condutor de feixe ndo
se encontra exatamente num &angulo de
45° em relagcdo ao espelho de ajuste fino.
Sendo que um ajuste perfeito é impossivel
na préatica, anota-se o angulo ¢o no qual
ocorre a passagem de aparecimento a
desaparecimento. No célculo, deduz-se
este angulo do valor medido ¢m para se
obter o verdadeiro &ngulo de rotagéo ¢.

6.2.2 Execucédo da experiéncia

e Partindo do angulo ¢o, gira-se lentamente
a placa de vidro. Ao fazé-lo, conta-se o
namero de anéis que desaparecem. Quan-
to maior for o &ngulo de rotacdo, menor
serd a variacdo de angulo necessaria para
gue desapareca um anel. Por isso, para se
chegar a contagem de mais de aprox. 20
anéis, serd indispensavel ter um pulso
muito firme.

6.2.3 Caélculo da experiéncia

e Com o angulo ¢ (por ex. 5,4°), o nimero
de anéis contados m (por ex. 20), o com-
primento de onda A (no ar) do laser utiliza-
do (por ex. 633 nm) e a espessura t (neste
caso 4 mm), o indice de refracdo nc do
vidro:

m?2\2

(2t—mk)(1—cosd>)+( j
=1,55

n
N 2t(1—cos®) —mh

e Ao comparar varios resultados com os
valores padréo, deve-se sempre levar em
conta que o indice de refracdo € depen-
dente do comprimento de onda e portanto
sé valores obtidos a partir do mesmo com-
primento de onda podem ser comparados.

6.3 indice de refracéo do ar

6.3.1 Montagem da experiéncia
Os seguintes aparelhos sao necessarios:

1 Interferémetro 1002651
1 Laser de He-Ne 1003165
1 Conjunto de aparelhos 1002652
complementares para o
interferdmetro
1 Bomba manual de vacuo 1012856
1 Mangueira de silicone 1002622

A montagem da experiéncia corresponde num
principio a experiéncia padrao (veja paragrafo
6.1.1), com a diferenca que para os fins desta
experiéncia a parte parcialmente refletora do
condutor de feixe esta virada para tras. Logo
coloca-se a célula de vacuo no feixe parcial
direito conforme a Fig. 4 e o espelho de ajuste
€ novamente levemente ajustado para manter
os anéis de interferéncia exatamente no meio
da tela.




Fig. 4 Montagem da experiéncia de medi¢do do
indice de refracéo do ar.

6.3.2 Execucéo da experiéncia

e Abomba de vacuo é conectada a célula de
vacuo e a pressao p indicada é anotada.
Logo evacua-se a célula lentamente e con-
ta-se 0 nimero m de anéis que desapare-
cem. A intervalos regulares anota-se a
pressdo e 0 numero correspondente.
Quando a pressdo minima for atingida (no
caso de uma bomba manual simples a-
prox. 10 kPas), preenche-se a célula de
novo com ar. Agora pode-se realizar ainda
uma série de medicdes com sobrepressdo
(até no maximo 200 kPas correspondendo
a uma sobrepresséo de 1 bar).

6.3.3 Célculo da experiéncia

e Com presséo p = 0 o indice de refracédo é
n =1. Com o aumento da presséao o indice
aumenta conforme:

An
=1+—p.
n(p) =1+ 0P

e Para se determinar o indice de refragao
sob pressado normal, entdo também deve-
se primeiro determinar o aumento An/Ap.
Numa primeira aproximacao € valido:

AN A

Ap 21,

am
Ap

Sendo m o nimero de anéis desaparecen-
do ou aparecendo, A é o comprimento de
onda e Iz é o comprimento interno da célu-
la de vacuo (aqui 41 mm). Caso, por
exemplo, tenha sido determinado sob uma
reducdo de pressao de aprox. Ap = 90 kPas
o0 valor Am = 25 correspondente, entdo
obtém-se:

An

—=214x10"° L
Ap Pas

e Em conseqiiéncia, o indice de refracdo do
ar sob uma pressdo ambiente de
(100 kPas) é n = 1,00021. Na literatura2)
encontra-se o valor n =1,00029.

6.4 Interferébmetro de Twyman-Green

Com esta experiéncia, pode-se determinar a
gualidade da superficie de componentes 6ti-
cos. Normalmente, entende-se por inter-
ferdmetro de Twyman-Green um interferémet-
ro no qual o feixe luminoso do laser é amplia-
do e paralelo. Para uma compreensao qualita-
tiva da experiéncia, pode-se no entanto,
utilizar um feixe ampliado mas néo paralelo.

6.4.1 Montagem da experiéncia
Os seguintes aparelhos sao necessarios:

1 Interferdmetro 1002651
1 Laser de He-Ne 1003165
1 Conjunto de aparelhos 1002652
complementares para o
interferdmetro
1 Fita

e Como exemplo de uma superficie Gtica de
mé& qualidade, utiliza-se um filme adesivo
transparente que é colocado sobre uma
placa de vidro e que a olho nu parece pro-
porcionar uma transparéncia bem homo-

génea.

¢ A montagem da experiéncia corresponde
num principio a experiéncia padrao (veja
paragrafo 6.1.1). Logo coloca-se a placa
de vidro com o suporte rotativo no feixe
parcial anterior conforme a Fig. 5 e 0 es-
pelho de ajuste é novamente levemente
ajustado para manter os anéis de inter-
feréncia exatamente no meio da tela.

6.4.2 Execucédo da experiéncia

e Do lado direito da tela de observagéo
véem-se, como na experiéncia 6.1, anéis
de interferéncia regulares. Mas do lado
esquerdo os anéis estdo rasgados e em
parte encontram-se pontos claros em par-
tes que deveriam ser escuras e vice-versa.
Ja que ficou sabido pela experiéncia 6.2
gue mesmo as menores variagdes na es-
pessura (na experiéncia 6.2 obtidas pela
rotacdo da placa de vidro) provocam des-
vios dos anéis de interferéncia, parece
l6gico que as deformacdes nos anéis sdo
provocadas pela superficie irregular, calo-
sa, do filme adesivo.




Fig. 5 montagem da experiéncia de medi¢do da
gualidade da superficie de componentes 6ticos.

6.5 Interferémetro de Fabry-Perot
6.5.1 Montagem da experiéncia
Os seguintes aparelhos sdo necessarios:

1002651
1003165

1 Interferémetro
1 Laser de He-Ne

A montagem dos componentes sobre a placa
base estd representada na Fig. 6. Na
descricdo da montagem a seguir, parte-se do
principio que os ajustes de base devem ser
realizados.

e Aparafusar o laser He-Ne no suporte para
laser (veja também as instru¢bes para o
uso, montagem do laser) e colocar apro-

ximadamente reto frente a lente de
ampliacéo.

e Retirar o espelho ajustavel e a lente de
ampliacdo e colocar o laser girado leve-
mente no eixo vertical na frente da placa
base. Logo ajustar a inclinacéo do laser de
modo que o feixe parcial refletido do laser
esteja na mesma altura que o feixe emi-
tido. Se o laser for colocado reto novamen-
te frente a placa base devem aparecer
dois pontos na tela de observagédo que po-
dem ser levados a se sobrepor com um
pequeno ajuste posterior.

e Colocar a lente de ampliacdo no percurso
do feixe e se for necessario regular a altu-
ra dos feixes ajustando os 3 parafusos de
modo regular. Depois, caso necessario, re-
tornar a 2. (Eventualmente ja aparecem
agora uns anéis de interferéncia fracos
sobre a tela, ja que o fino vidro e em
principio transparente do préprio espelho
de ajuste também produz reflexdes mini-
mas.)

e Inclinar a lente de ampliacdo em 90° a
partir do feixe laser.

e Montar muito cuidadosamente o espelho
ajustavel. A distancia entre ambos espel-
hos deveria ser de aprox. 2 mm.

e Colocar o espelho ajustavel de modo que
todos os pontos ou imagens de interferén-
cia coincidam na tela de observacéo.

e Inclinar a lente de ampliacdo para o feixe e
fixar na posicdo que produz uma imagem
guase mediana (em relacdo a luminosid-
ade, ndo aos anéis de interferéncia) na te-
la. Inclinar a tela frente as verticais até que
seja gerada uma imagem luminosa e clara
para o observador.

e Ajustar ligeiramente novamente o espelho
ajustavel, para manter os anéis de inter-
feréncia bem no meio da tela.

s

O

Fig. 6 Montagem da experiéncia do interferdmet-
ro de Fabry-Perot.

6.5.2 Execucéo da experiéncia

e Girar o parafuso micrométrico no sentido
anti-horario até uns 25 mm para fora e lo-
go voltar a aparafusar cuidadosamente até
uns 20 mm, isto para evitar imprecisdes
gue podem ocorrer ao mudar a direcao da
rotacao.

e Girar novamente o parafuso micrométrico
no sentido horario e ao fazé-lo, contar o
namero de anéis que se formam.

e ApGs de ter contado no minimo 20 anéis
(quantos mais houver, mais precisa sera a
medic&o), Ié-se o valor no parafuso
micrométrico e anota-se o resultado Iu.

e Para poder julgar de possiveis erros ao
contar 0s anéis, deve-se repetir 0s passos
1 - 3 pelo menos 3 vezes.

6.5.3 Célculo da experiéncia

e Se por exemplo, foram contados m = 40
anéis e Ringe medidos 20 mm — v = 15,13 mm,
entdo resulta um percurso de espelho
(excéntrico 1:830) de Is = 12560 nm e as-
sim o comprimento de onda para (veja
também os esclarecimentos no paragrafo
6.1.3):

2

A=—>=628nm
m
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