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“Available energy is the main object at stake in the
struggle for existence and the evolution of the world.”

"A energia disponivel é o principal objeto em jogo na luta
pela existéncia e evolucdo do mundo."

Ludwig Boltzmann
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RESUMO

A espectrometria no dominio do tempo em fungédo da amplitude de movimento
de um componente instrumental tal qual um espelho ndo fixo revolucionou a
instrumentacdo analitica para realizacdo de medidas na regido do infravermelho do
espectro. Andlises que antes demandavam horas para serem completadas, hoje
podem ser realizadas em curto intervalo de tempo (da ordem de minutos), com
aumento significativo da razdo sinal/ruido, o que melhora a qualidade dos espectros
e a informacdo quimica que pode ser obtida por ele. Apesar destes avanc¢os, 0
entendimento sobre o funcionamento de um interferébmetro por estudantes de Quimica
e a sua aplicacdo para a obtencdo de espectros constituem desafios que uma
abordagem prética instrumental pode ser capaz de solucionar. Embora estejam
disponiveis instrumentos comerciais para estes propdsitos, o custo elevado dificulta a
sua aquisicao por laboratdrios com poucos recursos. Sendo assim, uma alternativa é
construir o instrumento para a realizacdo dos experimentos. A maioria das propostas
na literatura permitem apenas a observacao das franjas nao viabilizando a obtencao
de informagdes espectrais mais relevantes. Considerando esses aspectos, a
finalidade principal deste trabalho € a construcdo de um interferémetro de baixo custo,
no qual a movimentacdo de um espelho possa ser controlada com o auxilio de um
motor de passos; espera-se, portanto, que seja possivel a aquisicdo de
interferogramas para uma fonte monocromatica emitindo radiacéo eletromagnética
em algumas faixas bem definidas e regides discretas do espectro visivel. Todo o
aparato foi disposto em uma plataforma com suportes fabricados usando impresséo
3D. As leituras foram feita por um aplicativo desenvolvido especificamente para um
smartphone compativel com sistema operacional Android, cuja comunicacdo é
vinculada a um Arduino se dando através da tecnologia bluetooth. Tanto o
monitoramento do deslocamento do espelho movel como o registro e gravacao de
dados graficos foram possibilitados pela adaptacdo desse sistema. Estudos foram
realizados para avaliar a capacidade desse dispositivo em determinar com acuracia
os comprimentos de onda de emissao de lasers de diodo das cores vermelha, verde
e violeta, dos quais foi possivel obter interferogramas apenas para os dois primeiros,
logo, usando a Transformada de Fourier, foram obtidos espectros com baixa
resolucao; para o vermelho, por exemplo, o comprimento de onda encontrado diferiu
em menos de 1% em relacdo ao valor mensurado por um espectrofotdmetro comercial.
A partir dos resultados obtidos conclui-se que tal estratégia apresenta-se como uma
alternativa ousadamente moderna pelo viés da automatizacdo, mas que ainda requer
certos ajustes finos.

Palavras-Chave: Interferébmetro, espectro.
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ABSTRACT

Time domain spectrometry as a function of the motion extent of an instrumental
component such as a non-fixed mirror revolutionized analytical instrumentation
especially on the accomplishment of measurements in the infrared region of the
spectrum. Analyzes that previously required hours to be completed, can now be
performed in a very short time period (in a matter of minutes), with a significant
increase in the signal/noise ratio, which improves the quality of the spectra and the
respective chemical information obtained by it. Nevertheless, despite these advances,
the understanding of how an interferometer works by Chemistry students and its
application to obtain spectra are still challenges to be overcomed and a practical
instrumental approach may be able to solve them. Although commercial instruments
are currently available for these purposes, the high-cost hampers for laboratories with
few resources to acquire them. Therefore, a plausible alternative is to build the
instrument to carry out the experiments. Most proposals allow only the observation of
interference fringes without the possibility to obtain more relevant spectral information.
Considering these aspects, the main purpose of this work is the construction of a low-
cost interferometer, in which the movement of a mirror can be controlled with the
support of a stepper motor; hence it is expected that it is possible to obtain
interferograms using a monochromatic source that emits electromagnetic radiation in
some well-defined bands and discrete regions of the visible spectrum. All apparatus
was laid out on a platform with holders fabricated by a 3D printer; the acquisition was
managed by an application developed for a smartphone compatible with the Android
operating system with communication linked to an Arduino through bluetooth. Both the
monitoring of the moving mirror displacement and the recording of graphic data were
made possible by the adaptation of this entire system. Studies were carried out to
assess the ability of this device to accurately determine the emission wavelengths of
violet, green and blue diode lasers, but it was practicable to attain interferograms only
for the first two, thus, using the Fourier Transform, spectra with low resolution were
obtained; for the red one, for example, the wavelength found differed by less than 1%
when compared to the value measured by a commercial spectrophotometer. From the
results, it is concluded that this strategy presents itself as a boldly and also a modern
alternative by the automation bias, but still requires some adjustments.

Keywords: interferometer, spectra.
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1. INTRODUCAO

1.1. Revisao Bibliogréafica e Histérico

James Clerk Maxwell, por volta de 1860, reuniu uma série de equacdes
essenciais (que mais tarde seriam consideradas leis fundamentais) no estudo de
certas observacdes experimentais no ramo do eletromagnetismo e as resumiu em
uma unica publicacéo, baseada em resultados probabilisticos, sob a seguinte suspeita:
o deslocamento da luz tem velocidade finita, apesar de ser enorme (GIACOMELLI et
al., 2017). Houve, portanto, a abertura de um leque de problemas relacionados a
afericdo da mesma sob referenciais distintos. Apos os avanc¢os nos entendimentos de
campos perpendiculares oscilantes e suas propriedades, sendo a luz considerada
uma onda pelos estudiosos, até entdo, a maioria delas exigia como requisito basico
um meio para se alastrar, independentemente de suas classificacdes (mecanica,
eletromagnética ou gravitacional em uma duas ou trés dimensdes de maneira
longitudinal ou transversalmente). Era apenas logico cogitar que no caso da luz, tal
como o som viajando pelo ar, por exemplo, também haveria de existir um material que
possibilitasse seu espalhamento, caso contrario como explicar a luz do sol que chega
a Terra, a quase 150 milhdes de quildmetros de distancia, sendo uma perturbacéo
viajando através de uma certa substancia de dificil identificacdo?

Como tentativa de solucionar essas indagacoes, varios fisicos da época,
sugeriram postulados embasados na inevitabilidade de um meio de propagacao pelo
gual a luz viajaria, o éter luminoso ou luminifero, o qual ndo era novidade, porquanto
Aristételes, cerca de dois milénios antes, ja havia refletido sobre um meio infinito e
pouco espesso para o alastramento da luz que preencheria toda a totalidade do
universo, assim como alguns anos depois, também o fez Huygens. Esse Ultimo, em
seu livro “Tratado sobre a Luz”, de 1690, sugeriu pela primeira vez uma natureza
ondulatéria para a luz e a imperiosidade de um meio para sua propagacao.

Apesar de ser um conceito relativamente arcaico ainda era amplamente aceito
principalmente devido as investidas anteriores de Augustin Fresnel (MICHAEL, 2012)
e do proprio Maxwell juntamente com William Thomson que tentaram unificar de forma
empirica esse mediador, que pouco se conhecia sobre, a eventual existéncia de um

outro éter, agora de carater magnético (LIMA, 2019).



Este fluido puro, continuo, eterno, inacabavel, invisivel, indetectavel,
perfeitamente eléstico e de densidade nula (em relacdo a essa mesma propriedade
dos gases de numeros atdmicos diminutos), estaria espalhado por toda a extenséo do
vacuo quantico, preenchendo onipresentemente cada “vazio” do macrocosmo,
portando e propagando a luz (CAMPOS et al., 2014), contudo ainda n&o era possivel
senti-lo, observa-lo ou mensuré-lo.

. Sendo assim, a velocidade da luz, em tese, deveria permanecer inalterada
diante desse espécime, mas poderia mudar se analisassemos 0 movimento sob a
perspectiva de um outro referencial.

E evidente que a Terra estd em movimento de rotagdo em torno do proprio eixo
e trasladando o sol com uma velocidade orbital de trinta quildmetros por segundo,
porém, o sol também orbita o centro da Via Lactea, segundo estimativas, duzentos
qguilébmetros a cada segundo. Se pensarmos no éter como linhas de um campo, elétrico
ou magnético, podemos estar em repouso em algum instante, porém na maior parte
do tempo estamos em movimento relativo (um deslocando-se em relacdo ao outro, 0
gue seria investigado como sendo um suposto vento de éter, decorrente da
movimentacdo da Terra sobre o éter e vice-versa, haja vista que as posi¢coes sao

constantemente alteradas).

T ++ Eter Luminifero

YyY¥Y79 79 Y Y " YYSY VY Yy
Figura 1: Hipotese do deslocamento relativo da Terra sobre o Eter em duas estacdes distintas.

[Fonte: Traduzido de https://pt.wikipedia.org/wiki/Experi%C3%AAncia_de Michelson-Morley]



https://pt.wikipedia.org/wiki/Experi%C3%AAncia_de_Michelson-Morley

Analisando uma situacdo hipotética e anédloga poderiamos supor que a Terra
fosse uma vitoria-régia deslocando-se em um rio, cuja correnteza tem diregéo vertical
e sentido para baixo. Ao jogarmos uma pedra no rio, seria possivel acompanhar a
propagacédo da onda pelo meio ao observar a posi¢cao das cristas. A perturbacao
viajaria mais rapidamente na mesma direcéo e sentido do movimento da agua, ou seja,
se houvesse um éter (que representa a agua do rio) viajando com alguma velocidade,
fazendo a luz (que é a onda provocada pela pedra) se propagar ha mesma direcao e
no mesmo sentido, esta viajaria com mais velozmente no sentido do vento etéreo,
sendo possivel provar sua existéncia. Logo, € evidente que, no sentido oposto do
deslocamento do éter, a luz deveria se mover mais lentamente e deveria ter uma
velocidade relativa em relacéo a Terra.

Um dos obstaculos a transpor seria a magnitude da Velocidade da luz (viajando
a quase trezentos milhdes de metros por segundo) que por ser enorme, até a metade
do século XIX, ndo haviam instrumentos para realizar essa medicao e trabalhar nessa
escala de valores com precisdo de modo efetivo.

Nesse contexto € manifesta a vontade de um pesquisador de provar essa
hipétese validando a existéncia desse meio: Albert Abraham Michelson, individuo cuja
invencdo, nomeada em sua homenagem, sera o escopo deste presente trabalho.
Surge entédo, na segunda metade do século XIX, em Potsdam, o interferémetro. Sua
respectiva finalidade era medir amplitudes de onda em distancias minusculas com
exatiddo impressionante, e assim, comparar a velocidade relativa da luz emitida
paralela e perpendicularmente ao movimento de rotacdo da Terra (objeto opaco de
grande massa). Para se entender a linha de raciocinio que vira a seguir € primordial
conceituar o que séo franjas de interferéncia.

Em 1801, Thomas Young realizou um ensaio, cuja conclusdo principal advinda
dele foi que a luz proveniente de uma fonte era capaz de interferir com a proveniente
de uma segunda. A luz se espalha sofrendo difracdo que atinge as fendas (estreitas
e convenientemente proximas), assim cada uma delas funciona como fonte primaria
de ondas exatamente iguais as da origem (mesma frequéncia, comprimento de onda
e velocidade), portanto o que se observa no anteparo é uma figura intercalando
segmentos brilhantes e escuros. Esse padrao de faixas de luz é o que foi chamado de

franjas de interferéncia.



Figura 2: Experimento da Dupla Fenda.

[Fonte: https://blog-interno.enem.com.br/thomas-young-e-o-experimento-da-fenda-dupla/]

O gue acontece, na verdade é que, a luz é submetida a uma variacao ciclica
interferindo de modo construtivo se as fases coincidirem. Assim a superposi¢cao das
ondas reforgca seus picos, cujos sinais sdo somados resultando na obtencdo de um
sinal claro. Contudo, também podem interferir de modo destrutivo, cuja defasagem faz
com que os picos de um feixe se sobreponham e sejam cancelados pelo vale do outro

dando origem a uma franja enegrecida.
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Figura 3: Padrdes de interferéncia de ondas eletromagnéticas.

[Fonte: Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia, 2017]

Portanto, pode-se observar o padréo de interferéncia como um conjunto de duas

ondas se superpondo na mesma regiao do espaco, resultando em uma terceira, ora


https://blog-interno.enem.com.br/thomas-young-e-o-experimento-da-fenda-dupla/

clara, ora escura, com intensidade diferente. Como visto acima, as variagdes entre um
estado e outro é a propria franja.

A conjectura priméria queria demonstrar essas pequenas variacdes entre 0s
valores obtidos durante vérias épocas do ano, isto €, em qualquer ponto da superficie
terrestre a intensidade e a orientacdo do vento etéreo, poderiam alternar com a
estacao. Para isso, se os raios de luz fossem divididos em duas dire¢gbes e depois
recombinados, formando padrdes de interferéncia, estes poderiam comprovar a
previsdo tedrica (GRAF et al.,, 2014). Porém, o resultado de 1881, realizado
unicamente por Michelson na cidade alema foi inconclusivo, pois os feixes luminosos
percorriam a mesma distancia em tempos equivalentes, ndo havendo diminuicdo da
velocidade das reflexbes, 0 que concordava mais com a pressuposicdo que o
movimento planetario ndo proporcionava nenhuma influéncia na velocidade da luz,
por conseguinte ndo havia nenhum elemento interferindo nesse caminho.

Antes de 1878 as técnicas disponiveis permitiam a afericdo em breves intervalos
de apenas uma parte desses padrdes. Nesse sentido, inevitavelmente, ndo eram
capazes de realizar a deteccdo de efeitos infimos. Por isso, ja em 1887 (seis anos
depois do primeiro ensaio solo) Edward Wiliams Morley iniciou uma cooperagdo com
Michelson, objetivando a reformulacdo e o aprimoramento de sua descoberta para
obtencado de respostas mais positivas e com o intuito de constatar 0 movimento da
Terra através do éter, corroborando sua presenca. Seguindo esse planejamento, a
dupla conseguiu diminuir a influéncia de fatores externos (eliminando a producéo de
distor¢cbes) que possibilitou a elevacdo da confiabilidade da analise do instrumento
optico (SOUZA, 2019). Faz-se necessario, portanto, expor o restante do raciocinio
bem como a fundamentacdo e o principio de funcionamento do aparelho que
utilizaram, através de uma interpretacdo analdgica, isto €, explicacdo do exercicio da

aplicacao utilizando o exemplo ficticio a seguir:
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Figura 4: Esquema genérico para elucidacao dos fendmenos Opticos e eletromagnéticos estudados.
[Fonte: TIPLER; LLEWELLYN, 2008]

Todos os integrantes do esquema acima estdo em movimento retilineo uniforme
com velocidade (v) em relacdo ao referencial, na situacdo em questdo, o éter. A
distancia (L) entre a fonte e o dispositivo refletor foi uma grandeza dimensionada com
base na multiplicidade de reflexdes. Se adotassemos a teoria classica, a velocidade
da luz (c) deveria ser subtraida por v para o observador que enxerga a luz saindo da
fonte, propagando pelo meio e indo em direcdo ao espelho; e acrescida de v para a
luz refletida dele (TIPLER et al., 2008). Colocando em termos mais compreensiveis,
podemos comparar a uma onda sonora viajando com velocidade de 340 m/s em
relacdo ao ar. Se o vento tiver uma velocidade de 10 m/s em relagéo a terra, € 0 som
se propagar a favor dele, a velocidade do som em relacéo ao solo sera de (340 + 10)
m/s; quando contra havera de ser realizada a subtracdo (340 — 10) m/s. A este
fendbmeno da-se o nome de efeito do arraste, que era esperado na circunstancia da
luz e do éter medindo suas velocidades em relacdo a um referencial para direcdes
distintas.

Abaixo € apresentada uma gravura (Figura 5) mostrando toda a plenitude da

configuracéo sistematica, idéntica a do artigo original
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Figura 5: Projeto do aparato de Michelson-Morley.

[Fonte: R. S. Shankland Copyright © novembro de 1964 por Scientific American, Inc.]

No ensaio mostrado acima (Figura 5), que € o experimento em si, foi usado
uma fonte em repouso (para manter a frequéncia constante) e as pecas foram
posicionadas em uma laje de pedra macica de arenito com 1,5 m? de area e 0,3 m de
espessura. Montou-se o arranjo situando a placa como uma parte flutuante sob uma
cova artificial pouco funda contendo mercurio. Essa cavidade rasa era um tanque de
ferro fundido de 1,5 cm de espessura, com uma folga de 1 cm para liberar espaco
entre as pecas. O reservatério € mantido imovel e se encontra disposto sobre uma
estrutura simétrica octogonal oca de cimento e tijolos com toda a porcéo superior, no
momento das medidas, coberta por um pedaco de madeira, prevenindo rapidas
mudancas de temperatura ou até mesmo correntes de ar que poderiam proporcionar
adulteracdo dos sinais. O ajuste dos espelhos (altitude e azimutal) foi efetuado por
parafusos fixos nos fragmentos fundidos, e pressionados por molas que 0s mantinham
presos (MICHELSON; MORLEY, 1887).
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Figura 6: Viséo localizada do mecanismo de reflexdes para obtencéo das franjas.
[Fonte: TIPLER; LLEWELLYN, 2008]

No sistema em questdo (Figura 6), em (a) a luz amarela proveniente da fonte
monocromatica (lampada de vapor sodio, emitindo em 590 nm) é separada em dois
feixes em fase pelo divisor (D) parcialmente refletivo, e eles percorrem caminhos
mutuamente perpendiculares (1 e 2) refletindo nos espelhos (M1 e M) e retornando a
D onde de recombinam e sdo vistos pelo observador (O). O Compensador (C) que &
uma outra superficie refletora que tem a finalidade de fazer os dois caminhos de igual
comprimento éptico (L) contenham o mesmo nimero de onda (1/1). O campo de visao,
0 qual o espectador tem acesso, consistira em bandas paralelas (b) alternadamente
formadas por manchas amarelas e pretas (franjas), e a esperanca era fundamentar
na pratica a teoria de que o movimento através do éter introduzisse uma diferenca de
fase mensuravel.

Todas essas modificacbes que foram feitas a partir da tentativa original,
asseguraram o amortecimento das vibracdes durante a rotacdo, sem introduzir
tensdes mecanicas, uma das principais dificuldades que afetaram as primeiras
investidas. Uma vez corrigidas essas deficiéncias, dai em diante poderiam ser feitas
medidas em todas as dire¢des; horizontalmente falando, bastava apenas impulsionar

0 giro bem lentamente de forma a atingir gradualmente cada uma das dezesseis
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marcas equidistantes pré-assinaladas, durante seis revolu¢des. Cada volta em torno
do eixo durava em média seis minutos, levando pouco mais de meia hora para finalizar
as medigoes.

Essa preciséo crescente, pretendia captar esses padrdes mais consistentemente
conforme a luz se propagasse em diferentes dire¢gdes, ainda assim, contrariando as
expectativas, ndo foi suficiente para tornar o instrumento eficiente na deteccao de
vento etéreo. Rotacionar o interferdmetro em um angulo reto, em relacdo a posicao
de origem (Figuras 5 e 6) deveria dobrar a diferenca de tempo e mudar a fase,
deslocando o padrdo em uma quantidade AN valendo cerca de quarenta vezes o
deslocamento minimo de 0,01 franja. Para a decepcdo dos dois parceiros de
laboratorio a mudanca periférica foi de apenas 0,01 franja, ou seja, a propria incerteza.
(PIMENTEL, 2012).

Inicialmente justificou-se esse desapontamento sustentando o argumento da
sensibilidade do equipamento, contudo, a posteriori, percebeu-se que tal concluséo
era a primeira evidéncia que possivelmente essa substancia invisivel seria
indetectavel simplesmente por ndo ser real ou entdo a segunda op¢ao seria que sua
dindmica possuia um carater ndo completamente assimilado ainda (CORDOVA, 2016).

Sendo assim, o experimento da dupla angariou um desfecho por um lado
desfavoravel por ndo decorrer como esperado; ja por outro, bastante satisfatorio para
Michelson, levando em consideragcédo que sua pesquisa excepcionalmente lhe rendeu
um prémio Nobel em 1907, histérico por ser o primeiro fisico norte-americano a
conquista-lo. Sendo assim, comecou-se a entender a luz como uma onda
eletromagnética que se auto mantém, ndo necessitando de um meio para se propagar.

Entretanto, a pressuposicao da esséncia do éter luminifero de mediar fenbmenos
eletromagnéticos néo foi totalmente abandonada, e muitos outros cientistas fizeram
tentativas frustradas nesse quesito, mais de uma dezena de vezes, sob varias
condicdes (por exemplo Georg Joos que buscou alongar o caminho luminoso L); mas
em segundo plano tal ideia foi mediatamente rejeitada pela grande maioria da
comunidade cientifica, ap6s um certo tempo, dado que esse conceito ndo era tao util
guanto elegante, a medida que nunca houve aparelhagem capaz de garantir que esse
sistema em repouso pudesse ser notado, significando que se houvesse movimento

relativo seria extremamente pequeno, da ordem de 108 m (TIPLER et al., 2008).



Um outro registro honroso que merece ser aqui declarado é a deducéo realizada
por Hendrik Lorentz, criador da teoria do arrastamento (ou hipétese da contracao),
gue apesar de ndo conseguir evidéncias para provar que o éter poderia ser esse meio
gravitacional mecanico, demonstrou que existiam partes elementais (virtuais) desse
tecido espacial estacionario hipotético, que teriam o potencial de serem percebidas
com uma grande perturbagcdo (verificado por investigacbes subsequentes com
aceleradores de particulas) e talvez até rastreadas ao longo do tempo, apesar do
experimento de Michelson-Morley ter deixado explicito que a ideia de movimento
poderia ndo ser aplicavel aqui. Lorentz criou uma espécie de tubo de barbmetro
metalico, que quando inclinado expulsava o suposto éter do espaco acima, provando
gue ele era compressivel, e poderia passar atraves de metais ou talvez até de objetos
transparentes, se existisse. O que ele ndo soube explicar € se havia perfeita liberdade
ou alguma espécie de resisténcia. Esse modelo abstrato e substancial foi considerado
antecipado por ser inobservavel, mas nunca foi integralmente descartado
configurando quase como um paradoxo relativistico. Dito isso, até hoje ndo se nega
completamente essa especulacdo de uma matéria que permeia tudo.

Em meio a tudo isso, a questdo primordial € que gracas a corrente de pesquisa
iniciada com o experimento de Michelson-Morley que, mesmo involuntariamente,
refutou com sucesso a teoria do éter, até entdo predominante, foram abertas
perspectivas para um novo postulado que veio com a exposicao do cientista aleméao
Albert Einstein de uma das descobertas mais importantes na histéria da evolucéo da
ciéncia: a invariabilidade da velocidade da luz, assim como sua magnitude e extenséo
a teoria eletromagnética (EINSTEIN, 1905). Sobre o ensaio fundamental em questao
Einstein escreveu a seguinte assertiva: “Se o experimento de Michelson-Morley nao
tivesse nos deixado fortemente constrangidos, ninguém teria considerado a teoria da
relatividade como uma quase redengao”. Posto isso, o que ficou comumente
conhecido por Relatividade Restrita estabeleceu que a variavel em discusséao é
limitada, invariante, conhecida e independente do movimento da fonte em relacdo ao
observador, isto é, ndo se somam. Esse novo principio trouxe o pressuposto que a
constante universal ¢ € a mesma em todos os sistemas de referenciais inerciais e em
todas as direcdes em que for medida, fato que enfim compatibilizou a teoria

eletromagnética a relatividade.
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Infere-se, portanto, que toda essa derivagéo conceitual teve como pedra angular,
ou seja, fonte principal de inspiragéo justamente as reflexdes e preceitos advindos
como consequéncias da criagdo do interferometro (BRAGA et al., 2004).

1.2. Instrumentos para medidas naregiao do IV

Atualmente existem duas principais classes de técnicas para andlises
instrumentais disponiveis comercialmente quando se visa realizar medidas de
absorcdo na faixa do infravermelho do espectro eletromagnético: instrumentos
multiplexados e ndo-multiplexados. Ambas possuem uma subdivisdo que categoriza
a aparelhagem em conjuntos: os dispersivos de redes, muito importantes no quesito
gualitativo da analise; e os ndo-dispersivos, desenvolvidos para melhorarem o aspecto
guantitativo (PASQUINI, et al., 1996)

Os da primeira classe fazem uso de apenas um detector recebendo dados
codificados em um padréo caracteristico que gracas a equac¢des matematicas podem
ser traduzidos em informacdes espectrais. Um exemplo mais classico de um
instrumento da primeira e segunda subdivisdes citadas € o espectrofotdbmetro com
transformada de Hadamard e de Fourier, respectivamente (SKOOG et al., 2002). Os
mais conhecidos, evidentemente gozam dos beneficios da baixa complexidade da
transformada de Fourier, que viabiliza maiores resolu¢cdes com a oportunidade de
determinar com exatidao e reprodutibilidade frequéncias especificas em intervalos de
tempo bastante breves entre duas varreduras consecutivas. Somando isso a favoravel
correcao de fundo (capaz de sobrepor o obstaculo da radiacdo espuria, que néo
interage como o analito, ao modular as frequéncias com a utilizacdo de fendas ou
filtros) tornam-se, nas maos de analistas experientes, dispositivos formidaveis.

Enquanto isso, os nao-multicomplexados podem empregar apenas um
(monocanais) ou uma variedade de detectores simultaneamente (multicanais). A
diferenca principal que a literatura menciona, salvo é claro, o posicionamento do
monocromador, é o fato de que nos instrumentos monocanais ocorre a varredura de
apenas um comprimento de onda por vez, enquanto nos multicanais ha interagcdo com
todos os comprimentos de onda da radiagdo. Isso deve-se ao arranjo circunstancial
de diminutos elementos fotoelétricos distribuidos uni (arranjo de fotodiodos) ou

bidimensionalmente (dispositivos de transferéncia de carga) sobre um chip eletrénico
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de um semicondutor. Tais circuitos sensoriais possibilitam a determinag&o do sinal
elétrico de cada um desses integrantes sequencial e simultaneamente coletando
cargas geradas em varias regides da linha ou superficie do transdutor. Em seguida, €
guantificada a acumulacado das mesmas em um breve e determinado periodo e sua
magnitude depende do tempo de exposi¢ado a luz. Com a promocao de lacunas (ou
vacancias), os elétrons se direcionam para o eletrodo mediante aplicacdo de carga
elétrica e sdo coletados (comportando entre 10° e 10° deles antes que sejam
transportados para o pixel adjacente).

Ainda nessa classe, também ha a subdivisdo vista na anterior, na qual 0s
dispersivos normalmente utilizam redes de difracdo enquanto os nao-dispersivos se
limitam ao uso ou de filtros ou de diodos emissores.

Normalmente, define-se uma separacdo instrumental com relacdo a uma
particularidade: quando forem sujeitos a um feixe Unico (que alterna entre a amostra
e o branco) ou caso contrario. E plausivel e plenamente possivel um instrumento de
feixe Unico que também seja classificado como multicanal; para isso basta apenas
acrescentar a instrumentacao lentes colimadoras de modo a paralelizar o feixe. A
Unica exigéncia € que o mecanismo seja extremamente fixo (sem pecas moveis ou
minimamente soltas). Destarte, pode-se eliminar problemas de calibragem, que
porventura poderiam ser prejudiciais ao experimento.

Elucidando mais profundamente sobre a segunda circunstancia, é natural que
espectrometros dispersivos funcionem com base na geracédo e emissao (pela fonte)
de radiacdo que ao interagir com o espelho é dividida em dois feixes paralelos de
mesma intensidade, que passam pelas células de referéncia e da amostra ao mesmo
tempo, porém chegando em periodos distintos ao detector. Todos os efeitos Opticos
como dispersdo e reflexdo que poderiam atrapalhar a analise sdo subtraidos
(compensados) pela referéncia que desconta o background. Com a escolha do
solvente adequado (para o infravermelho recomenda-se apolares), ao fazer a
varredura do padrdo (normalmente o ar), multiplas vezes, o processo € seguido pela
soma e armazenagem dessa colecdo de dados. Por isso, é imprescindivel trabalhar
sempre com a umidade do ambiente sob controle e, se por acaso este ndo estiver
seco o suficiente pode-se fazer um tratamento do material fazendo uso de uma

peneira molecular ou silica, a fim de eliminar ao maximo a presenca de moléculas de

12



agua. Ademais, € obrigatério a purga com Nitrogénio e Argdnio, suprimindo bandas
interferentes provenientes do sinal do didxido de carbono.

Abrangendo tais instrumentos mais detalhadamente, temos algumas
particularidades significativas que merecem ser mencionadas: o grande namero de
partes moveis que estes possuem muitas vezes é o motivo pelo qual seus custos sdo
exorbitantes; a dependéncia da largura da fenda na resolucéo e, como consequéncia,
a maior probabilidade de ocorréncia de luz espduria, isto €, de radiacdo instrumental
fora da faixa de comprimento de onda selecionada, resultante do espalhamento. A
lista de desvantagens pode-se acrescentar também a velocidade um pouco reduzida
da varredura devido a necessidade de selecdo de comprimento de onda, que é um
fator limitante, afinal impacta diretamente o tempo de analise e restringe sua
aplicabilidade. Entretanto, em meio a tantos pontos negativos vale ressaltar que o
instrumento dispensa ajustes mecanicos constantes, e quando se fazem necessarios,
se mostram bastante sintéticos gracas a modernizagao e tecnologia atual.

Por outro lado, na porgéo positiva, uma vez que se recorra ao emprego da fenda
estreita e sejam feitas varias medidas, pode-se melhorar substancialmente a razéo
sinal/ruido. Finalmente, hoje, houve uma expressiva redu¢ao nos custos de protoétipos
mais simples, que tornou exequivel a substituicdo ampla dos modelos mais caros
presentes em laboratério, obsoletos competitivamente falando (economicamente

desfavoraveis).

1.3. Funcionamento do Interferémetro

Todo fendmeno ondulatério pode ser descrito por uma soma de senos e
cossenos. A transformada de Fourier, decompde uma funcdo temporal (que € a
traducdo matematica de um sinal) em frequéncias que auxiliam na interpretacdo das
informacdes quimicas através da decodificacdo e processamentos de uma série de
dados. Em outras palavras, através dela pode-se representar ondas aperiodicas,
fazendo com que os comprimentos de onda adicionados construam uma funcgéo
desejada diferindo entre si infinitesimalmente, o que se denomina integral de Fourier.
Essa integral é responsavel pela traducdo dos dados abstratos, visto que s6 com o

interferograma nédo € possivel interpretar efetivamente. Logo, o sinal obtido torna-se
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primordial & andlise, revelando informagfes sobre uma ou mais espécies quimicas,
dependendo da especificidade do equipamento.

Um espectrofotdmetro FTIR, através da modulacdo das diferencas de fase das
ondas por um espelho se movendo a uma velocidade constante, é capaz de gerar um
grafico de intensidade de radiacdo detectada pelo deslocamento do espelho,
apresentando um comportamento senoidal no caso de fonte monocromética. Ao
aplicar a transformada de Fourier obtém-se um sinal Unico, referente a frequéncia da
luz. Ja no caso de bicroméatica, h4 componentes referentes a duas frequéncias de
trabalho; sendo assim o diagrama torna-se ligeiramente mais complexo, e ao aplicar
a transformada s&o explicitos ndo mais apenas um, mas dois sinais.

Por fim, se for usada uma fonte continua, seu espectro sera resultado da
sobreposicao de ondas de frequéncias distintas. Antes de o espelho se mover, no
instante inicial da analise, ndo existe defasagem e a intensidade € maxima em todos
0s numeros de onda. Em qualquer momento que nao esse, isto €, quando t>0, as
interferéncias fazem com que o sinal va convergindo a zero.

A representacao grafica do sinal pelo tempo € chamada de interferograma (sinal
analogico). Fazendo uso da transformada de Fourier € possivel mensurar a frequéncia
do espectro original (sinal digital). Por isso a aquisicdo de espectros com essa técnica

€ mais veloz que fazendo uso de instrumentos dispersivos convencionais.

INTERFEROGRAMA ESPECTRO DE FREQUENCIA

Fonte de Luz Monocromatica

Fonte de Luz Bicromatica

Ao v o .

> »
L}

Figura 7: Espectro de frequéncia obtido a partir do interferograma utilizando a Transformada
de Fourier.

[Fonte: Principles of Infrared Spectroscopy, JASCO 2020]
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Apesar dos caminhos Opticos poderem ser periodicamente heterogéneos, a
divisdo dos feixes converge sobre o detector, e formam um padrao de interferéncia
(anéis) o qual fornece a poténcia da radiacdo. Além disso, pode-se determinar, por

exemplo, o comprimento de onda de um laser de diodo operando na faixa do visivel.
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0

Detector

Figura 8: Esquema da montagem de um interferbmetro genérico.
[Fonte: NASCIMENTO, 2005]

No arranjo acima (Figura 8), raios de luz provenientes da fonte F sdo separados
por um divisor de feixe M de espessura desprezivel, percorrendo caminhos diferentes
para atingirem os espelhos M1 e M: (revestidos por uma camada de prata super fina)
posicionados nas extremidades, e, apds passarem por uma lente (colimador) séo
recombinados em uma mesma trajetoria antes de atingirem o detector situado em um
anteparo que é o ponto de observacéo simbolizado por O.

Um ciclo de variacdo ocorre cada vez que o feixe € deslocado pela metade do
comprimento de onda operacional da fonte, e este esta sujeito ao indice de refracdo
do meio que o feixe atravessa (usualmente o ar, por isso € importante manter
temperatura, pressdo e umidade relativa controladas para realizar a compensacgao

caso haja variacdo em qualquer um dos parametros citados, lembrando sempre que
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a dilatacdo térmica de pecas isoladas ou da estrutura como um todo ndo é
considerada). Tal instrumento, que hoje se mostra bem menor que a versao usada por
Michelson e Morley, proporciona uma melhor resolucéo linear.

Surge, portanto, um anel caracteristico no anteparo cujo tamanho (raio ou
didmetro) € intrinseco a distancia que a luz percorre, como mostra a Figura 9. O
formato é explicado pela variacdo dos comprimentos dos bra¢os de apoio (alavanca)
do interferdmetro, fato que € inerente da impossibilidade de ajuste em escala
nanométrica com a tecnologia atual disponivel. Sendo assim, é como se a luz
estivesse partindo de duas fontes virtuais, e as ondas passam a se sobrepor, uma vez

gue o feixe é dividido em dois.

Figura 9: Explicag&o do padréo concéntrico de franjas; (A/B) Fontes virtuais. (X) Sobreposi¢éo
das ondas.
[Fonte: EDU MINT2 English Manual]

Se alteramos a posicdo do anteparo, mesmo em pequena escala, correspondera
a uma grande alteracdo no comprimento do caminho, e isso muda também o
espacamento entre as franjas devido a diferenca de fase entre as func¢des de onda.
Deve-se, portanto, ajustar essa posicdo de tal forma que se obtenha um padrdo
simétrico. E importante procurar uma conformagio com os apoios idénticos ou 0 mais
préximo possivel disso.

A determinagédo do comprimento de onda (1) de um feixe de luz monocromatica
(como um laser verde ou vermelho, que sdo os mais comuns) pode ser feita com a
Equacdo 1 cuja explicacdo vem a seguir. O padrdo concéntrico, consiste de uma
condicdo de extremo superior da onda que é levada a sua condicdo de maximo
consecutiva (podendo ser também de extremo inferior), e isso ocorre cada vez e
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sempre que uma distancia definida por Ay for um mdaltiplo inteiro de 1/2, pois a luz
passa ao longo do sistema na ida e depois, semelhantemente, no retorno. Sendo
assim, considerando um ponto fixo como o centro da franja circular, pode-se deduzir
uma relacdo entre as variaveis, deslocando o espelho transladavel por Ay e contando
o numero N de méaximos (crista) e minimos (vale) da onda, que pode ser traduzido

graficamente por um pico, aplica-se a seguinte formula para a determinacao do A:

2 Ay
NA:ZAX_)A:T (1)

[Fonte: EDU MINT2 English Manual]

1.4. Interferdmetros Comerciais e LAB Made

Mormente, insta salientar que uma das principais funcées de um interferémetro
€ a obtencao de espectros.

Como alternativas disponiveis no mercado, no presente trabalho serdo citadas
trés delas.

Tal fato deve-se a grande precisao e complexidade na montagem de suas pecas
e demais componentes, cuja matéria prima dos mesmos deve ser especifica, a fim de
evitar uma grande porcentagem de perturbacdo mecanica. Por isso a versao final é
extremamente eficiente na obtencéo de informa¢des quimicas fidedignas.

Na contemporaneidade, um exemplo de instrumento comercial de confianca que
aqui sera usado como referéncia € o EDU MINT2 de patente pertencente aos
laboratérios Thor com multiplas aplicacbes (EDU MINT2 English Manual — Michelson
Comercial). Serdo brevemente demonstradas algumas caracteristicas e

particularidades de seu funcionamento, baseando no arranjo mostrado na Figura 10.
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Figura 10: Configuracdo do interferdbmetro comercial; (1) Divisor de feixe CCM1-BS013. (2) Laser
CPS532-C2. (3/4) Espelhos PF10-03-P01 fixo e movel, respectivamente. (5) Lente LB1471. (6) Tela
EDU-VSL1.

[Fonte: EDU MINT2 English Manual]

Cada uma das partes e seus devidos locais de posicionamento na chapa
metalica sdo semelhantes ao que foi explicitado na Figura 4. O instrumento é
composto de um cubo divisor de feixe que transmite 50% da luz e reflete os 50%
restantes, de tal forma que a posicdo permita que os feixes transmitido e refletido
estejam a 90° entre si; uma fonte de luz monocromatica emitindo na regiao do verde;
uma lente divergente biconvexa; espelho ndo movel fixado por parafusos nivelado
com o espelho refletor mével para atenuar distor¢cées. Todavia, cabe ressaltar que a
aquisicdo desse equipamento é um investimento de custo elevado, afinal todo esse
arranjo chega a valer U$ 2.850,00 conforme o site oficial da empresa. Ao converter
para o real, mediante cotacao atual, pode custar até R$ 16.000,00. Cabe citar também
gue, apesar do valor, esse instrumento possibilita apenas a contagem das franjas,
ndo permitindo a obtencéo de interferogramas ou de espectros.

Por outro lado, existem os chamados interferémetros LAB MADE que séo
substancialmente mais simples, logo, também mais baratos. Seus constituintes sédo
gerais, diversos e até mesmo alternativos, se adequando a necessidade e
disponibilidade, podendo ser facilmente substituidos. Normalmente os espelhos sdo

fixados por parafusos micrométricos segundo a representacao a seguir (Figura 11):
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Figura 11: Diagrama tedrico e demonstrativo de um interferdometro LAB MADE.
[Fonte: SUAVE, 2007]

Pode-se, por exemplo, construir um divisor de feixe eficiente a partir de retalhos
de uma lamina espessa, de acrilico ou vidro transparente, visto que a quantidade de
luz refletida sob uma incidéncia de angulagéo ordinaria € perfeitamente suficiente para
garantir que as reflexdes estejam mais distantes umas das outras facilitando a
visualizacdo de franjas de interferéncia com bom contraste. Sob essa concepc¢ao, 0s
espelhos podem ser reciclados de pedacos provenientes de CD (menor nitidez das
franjas) ou improvisados com lentes de 6culos de sol sem grau e na etapa de insercao
dos artefatos pode-se fazer uso de alguma espécie de massa de modelar ou cola
(como superbonder ®) em uma laje de pedra, por exemplo, como fizeram o0s
pesquisadores da Universidade de Caxias do Sul para evitar maiores vibracoes
mecanicas (CATELLI et al., 2004).

Um exemplar que merece citacdo é o trabalho realizado pelo Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro (SOUZA et al., 2019), que tiveram

éxito na construcdo de um interferdbmetro com material de facil acesso e baixo custo.
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Figura 12: Disposigdo dos componentes na superficie da caixa (aparato experimental): (1) Fonte de
luz; (2) Suporte da lente; (3) Divisor; (4) Compensador; (5) Espelho Movel; (6) Espelho Fixo; (7)
Anteparo; (8) Parafuso do Deslocador.

[Fonte: https://www.scielo.br/j/rbef/a/D4r6ss6FJ5ShKPTCdYJgWYmm/?lang=pt&format=pdf]

Nesse sentido, boa parte do processo € manual, afinal o analista marca as
bordas dos anéis e averigua a quantidade de franjas enquanto prossegue girando o
parafuso do deslocador com o intuito de observar e contar a alternancia de maximos
e minimos no centro da tela de projecédo, porém sua desvantagem € a mesma do
instrumento de referéncia citado acima, ndo sendo possivel adquirir 0s
interferogramas, além do fato de que ha de se ter em mente que todo o equipamento
€ extremamente sensivel e necessita de bastante cautela no ajuste.

E razoavel concluir que a misséo deste trabalho nada mais € que encontrar um
meio termo entre a simplicidade e acessibilidade material do LAB MADE e que
também permita a obtencdo de alguma informagdo espectral, assim como 0s

comerciais, sem o revés de ser oneroso.
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2. OBJETIVOS

Tendo em vista o contexto ja explanado, o presente projeto tem como propésito
contribuir para a confeccdo de um interferémetro de Michelson automético, controlado
remotamente por smartphone, que permita a a movimentagdo motorizada do espelho
e a aquisicao de interferogramas e espectros de fontes luminosas monocromaticas.

Em outras palavras, a pretensao era gerar uma solucéo elegante para favorecer
0 ensino de o6ptica, disponibilizando uma nova estratégia para aplicacdo didatica,
oferecendo ao estudante/aluno a oportunidade de tanto entender os principios basicos
de funcionamento do aparelho, quanto executar na pratica 0s conceitos tedricos
assimilados sobre 0 manuseio e performance de um instrumento analitico com suas
partes internas e funcionalidades especificas, tornando mais concreto aquilo que as
vezes pode ser um pouco abstrato em livros ou aulas, expandindo assim a gama de
conhecimentos interdisciplinares palpaveis.

Neste contexto, teve-se como objetivos especificos:

- a montagem de circuitos eletronicos e de aparatos mecanicos intrinsecos ao
instrumento.

- 0 interfaceamento digital do instrumento com um smartphone através de um
aplicativo feito no laboratorio.

- a avaliacdo dos dados gerados pelo instrumento para a obtencdo de espectros de

fontes de radiacdo monocromaticas (lasers).
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Componentes para a constru¢do do Instrumento

Todos os componentes do instrumento, com exce¢ao das estruturas impressas

em 3D, foram adquiridos via internet, sendo os fornecedores referenciados. A Tabela

1 lista os itens com seus respectivos valores, em reais, para a sua aquisi¢cao.

TABELA 1 — Relacao entre gastos e montante de material adquirido

Material Quantidade | Valor médio (R$) por unidade / origem
Laser Pointer (Vermelho, Verde e Violeta) 126 3 21,97

Divisor de Feixe 19 1 20,25

Chapas de madeira da Base 2 Residuo de reforma do laboratério
Espelhos de primeiro plano 2 Reciclado de disco rigido interno
Lente Biconvexa Divergente 7] 1 78,69

Filamento de PLA (Rolo Preto e Branco com 2 89,90

380 m, cada) [

Nebulizador portatil 2] 1 24,50

Molas (20 mm) 2% 4 2,49

Parafusos M3 (45 mm) 2% 4 2,49

imas (19 8 1,62

Motor de Passo Nema 17 12 1 68,89

Driver CNC Th6600 1! 1 59,90

Arduino Uno R3 [17] 1 69,90

Fuso TR8 com passo de 2 mm (com 1 113,05

Acoplamento e Mancais) 4

Guia Linear com Patins 2°! 1 199,90

Regulador de Tensdo LM317 24 1 12,90

Detector fotodiodo OPT 101 [22 1 7,47

Bloco de Aluminio (Suporte para fuso TR8) 24 | 1 39,52

Modulo Bluetooth JDY-31-SSP 123 1 14,95

TOTAL 988,51
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7

A diminuicdo do custo é uma das consequéncias da simplicidade da
aparelhagem. Fica manifesto que os locais de aquisicdo sdo apenas sugestdes e 0
valor de cada material pode variar dependendo da loja

3.2. Construgao do Instrumento

A Figura 13 mostra a visdo geral de uma das versdes do instrumento proposto
com a disposicdo de todos os seus componentes. Devido a alguns motivos, cuja
dissertacdo das causas serd feita na etapa de discussado, foram empregadas duas
bases com dimensdes de 33 cm de largura por 46 cm de comprimento: uma para o
motor, fuso e espelho movel e outra para a fonte, divisor e espelho fixo, sendo essa
ultima suspensa por 3,5 cm em relacdo a anterior (Figura 14). Apés inserir parte da
base mais baixa no vao entre a mais alta e o solo, incorporou-se a porc¢éao inferior de
ambas trés pares de pés de apoio em silicone para sustentacdo na bancada.
Ulteriormente, instalou-se uma chapa de aco de 44 cm de comprimento por 30 cm de
largura e 1 mm de espessura na parte de cima da base superior (com um retangulo
de 12 cm por 9 cm livre na lateral direita), que permitiu 0 melhor assentamento dos
acessorios por magnetismo, ap0s a insercdo de imas nos suportes como sera

mostrado adiante.
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Figura 13: Visdo geral do instrumento proposto. (1) Fonte de radiacéo laser; (2) Lente Expansora; (3)
Divisor de Feixe; (4) Espelho Mével; (5) Patins da Guia Linear; (6) Alavanca de Redugéo; (7) Mancal
com Rolamento; (8) Bloco de Aluminio; (9) Fuso; (10) Motor; (11) Espelho Fixo; (12) Anteparo.

46 cm

Figura 14: (A) Dimensdes da Base apds envelopamento com adesivo de vinil; em branco

posicao da chapa de aco; (B) Pés de Apoio da Base; (C) Alturas das plataformas e entre elas.
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Um motor de passo da marca JKong modelo NEMA 17 12, foi utilizado para a
movimentacdo do espelho mdvel. Para isso, o seu eixo foi acoplado a um fuso 4
trapezoidal com comprimento de 15 cm e passo de 2,0 mm (Figura 13), o qual foi
montado sobre mancais e rolamentos (Figura 13) para permitir a movimentacéo de
um suporte de aluminio 4 (Figura 13) devidamente fixado ao fuso por uma castanha
de latdo de mesmo passo.

Um Microstep Driver CNC Th6600 13 configuravel para 32 micropassos, foi
utilizado para o controle do motor de passos através de uma placa Arduino Uno R3
[17] possibilitando uma resolucdo de até 6400 pulsos para rotacdo completa do eixo
do motor. Em outras palavras, esse driver permite que o motor gire em incrementos
tdo baixos quanto 1/6400 de volta, o que corresponde a um deslocamento linear
minimo de 0,3125 um do suporte de aluminio acoplado ao fuso.

Para que fosse possivel movimentar o espelho movel em incrementos menores
que 0,3125 um, foi utilizado a estratégia de reducdo de deslocamento com uma
alavanca, de forma semelhante ao que foi proposto no projeto referéncia (SOUZA et
al., 2019). Com esse mecanismo, explicado com mais detalhes adiante, o espelho
movel ndo é fixado diretamente ao fuso, mas em uma base linear localizada em uma
das extremidades da alavanca. Assim, o motor movimenta o suporte de aluminio,
empurrando a alavanca que gira em seu ponto de apoio, de forma a empurrar o
espelho no sentido oposto ao do movimento do suporte de aluminio, conforme

demonstrado na Figura 15 a seguir:
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Figura 15: Indicacdo do sentido de movimentacdo do bloco de Aluminio (da esquerda para a
direita) e do espelho (da direita para a esquerda); Distancias entre o ponto de apoio aos pontos de

contato com o Bloco de Aluminio e com o Espelho Mével.

A alavanca de reducdo, com a qual se obteve os melhores resultados nesse
trabalho, consistiu em uma barra de aluminio com 23 cm de comprimento, 2,5 cm de
largura e 1,0 cm de espessura. Em suas extremidades, alinhados ao centro, foram
fixados pinos de aluminio com 5,0 mm de comprimento cada, conforme indica a Figura
16.

Figura 16: Ampliac@o do sistema responséavel pela movimentacédo do espelho
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Um rolamento com 2,2 cm de diametro foi ainda fixado em uma das
extremidades da alavanca e um parafuso foi utilizado para ancoragem a base de
madeira. Com esse arranjo, a distancia do ponto de contato da alavanca com o
suporte de aluminio ao centro do rolamento (ponto de apoio) foi de 21 cm e a distancia
do centro do rolamento ao ponto de contato da alavanca com a base de apoio do
espelho movel foi de 3,0 cm, conforme indicado na Figura 15.

Optou-se por esse mecanismo para contornar o contratempo da amplitude
excessiva de movimentacéo do espelho, para tanto a alavanca foi instalada operando
em funcdo da distancia entre suas extremidades e do ponto de apoio (centro de
rotagdo da alavanca).

De fato, utilizando semelhanca de tridangulos temos a relacdo indicada na
Equacao 2 para calcular o fator de redugéo (Fr) do movimento, onde D1 e D2 s&o as
distancias indicadas na Figura 17.

D, 21cm
1 cm
[Fonte: https://www.scielo.br/j/rbef/a/D4r6ss6FIShKPTCdYJgWYmm/?lang=pt&format=pdf]

Ponto de apoio

Figura 17: (D1) Distancia da guia ao ponto fixo; (D») Distancia do ponto fixo ao bloco de
aluminio agregado ao fuso; (L1) Deslocamento do Espelho; (L2) Deslocamento do Bloco de Aluminio
[Fonte: https://www.scielo.br/j/rbef/a/D4r6ss6FIJShKPTCdYJgWYmm/?lang=pt&format=pdf]
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Assim, para uma alavanca com D, dez vezes maior que D1, o fator de reducéo
seria de 10; levando a um deslocamento do espelho (L1) de 0,1 mm quando o suporte
de aluminio no fuso deslocar 1,0 mm (L>).

Considerando a necessidade de movimentacdo do espelho com o minimo de
atrito e folga, utilizou-se a guia linear com patins 1?°l, indicada na Figura 18, para apoiar
o espelho movel e realizar as medidas. Nesse sistema 0s patins possuem rolamentos
devidamente ajustados a guia que permitem a suavizacdo da movimentacdo do
sistema, aplicando uma pequena forca em qualquer um dos sentidos da guia.

Sobre os patins foi fixado um suporte, fabricado por impressdo 3D em acido
polilatico (PLA), ao qual foi acoplado o espelho movel. A Figura 19, mostra a
disposicéo final do suporte sobre os patins. Cabe ressaltar ainda que, ao fim do curso
da guia, foi posicionado um sistema de mola (push button) com a finalidade de retornar
0 espelho a posicao inicial ao finalizar a leitura (movimentacdo no sentido contrario,

voltando a situacéo de origem).

Guia Linear

Figura 18: Agregado Guia Linear e Patins
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Figura 19: Suporte confeccionado para o Espelho Mével.

Com o software Sketchup 2016, em um computador, foram desenvolvidos os
projetos para as pecas do instrumento, impressos tridimensionalmente com PLA de
cor preta. Uma impressora 3D (Cliever — CL1 Black Edition) foi utilizada para a
construcdo dos suportes dos componentes, mas nao € efetivamente necessario ter
posse dela; tal servico pode ser terceirizado por alguma empresa especializada.
Nesse caso, pode-se colocar como prioridade no calculo dos custos apenas 0 prego
da matéria-prima que é o PLA [ ou A&cido polilatico, um polimero sintético
termopléastico biodegradavel economicamente acessivel, posto que um rolo de 380 m
do material € uma quantidade mais que suficiente para a confec¢cao dos componentes.

Para apoiar os espelhos criou-se dois elementos diferentes de sustentagdo. O
suporte para o espelho fixo € mais simples que o do espelho médvel, visto que ha
apenas uma base (composta por uma parte retangular suspensa de 7,0 cm por 8,4
cm e 0,3 cm de espessura e de uma plataforma de 4,0 cm de largura, 7,0 cm de
comprimento e 1,9 cm de altura) e a por¢cdo onde o espelho serd colocado
(semelhante a parte suspensa, porém dessa vez quadratica, de 7,0 cm por 7,0 cm e
mesma espessura) aglutinadas por um kit de quatro parafusos do tipo M3 45 mm e
quatro molas de 20 mm % que usualmente sdo empregados para nivelamento de
mesa de impressoras 3D. No presente trabalho, esses parafusos permitem ajustar a
posicéao dos espelhos de forma que os feixes de luz fiquem alinhados, permitindo a

visualizacao das franjas.
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Em seguida, foram perfurados dois orificios em lados opostos a 4,3 cm de
distancia entre eles, para fixar as extremidades do espelho ao suporte com o auxilio
de parafusos e porcas comuns de fixagdo. Vale destacar, que ao fundo do suporte
para o espelho fixo foram colocados quatro imas 29 (5 mm de didmetro), os quais
auxiliaram a sua fixacdo a base metalica do instrumento. Na Figura 20 abaixo se

encontra o sistema completo:

-

Wi

Figura 20: Suporte confeccionado para o Espelho Fixo

A mudanca do suporte realizada para o espelho movel em relacdo a utilizada
para o espelho fixo ocorreu apenas no apoio, afinal parafusou-se, de acordo com a
Figura 19, uma peca A, de 4,0 cm por 3,5 cm e uma outra B de 4,0 cm por 5,0 cm,
sendo que esta Ultima fica em contato direto com os patins da guia linear, responsavel
pelo deslocamento.

Os espelhos utilizados no interferometro devem ser de primeiro plano. O
fundamento que rege tal afirmativa € que nos demais ha uma superficie metalica de
prata por tras de uma placa de vidro, que gera uma dupla reflexdo. Sendo assim, no
anteparo para a visualizacéo das franjas, passar-se-ia a enxergar o dobro de pontos
de luz devido a mdltiplas reflexdes simultaneas. Ao usar o de primeiro plano, essa
distorcéo é eliminada, visto que a porc¢ao reflexiva fica agora na secdo mais externa.

A Figura 19 ilustra bem essa diferenca:
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1 |
I_/,r.“!.g refletiva do espelho camada refletiva frontal

ESPELHO COMUM ESPELHO DE PRIMEIRO PLANO

Figura 21: Diferencas entre as reflexdes promovidas por espelhos simples e pelos de 1° Plano

[Fonte: https://www.sswhite.com.br/saibamais/sb07503.htm]

Considerando este aspecto e como forma de diminuir os gastos, optou-se por
utilizar, como espelho de primeiro plano, o disco rigido (Hard Drive ou HD) de um
computador desativado, o qual foi cuidadosamente retirado para evitar qualquer tipo
de arranh@o e, posteriormente, serrado ao meio, com o fito de obter das metades dois
recortes iguais de espelhos em forma de um arco de circulo cujo raio € de 3,5 cm
(Figura 20). Conforme ja relatado, esses espelhos foram fixados aos suportes com o
auxilio de parafusos e porcas.

Um divisor de feixe 6ptico ® em vidro com dimensées de 30 mm x 30 mm x 1,1
mm foi adquirido e utilizado para permitir a reflexdo e transmissao do feixe de luz a
50% cada.

Urge salientar que, é interessante averiguar nas especificacées do fabricante se
o divisor ja vem com tratamento antirreflexivo em um dos lados, caso nao, € importante
realiza-lo, com o intuito de reduzir interferéncias parasitas indesejadas (um feixe de
luz menor dentro do maior), devido a reflexdo de ambas as superficies revestidas do
vidro, que podem se configurar no anteparo como dois padrdes superpostos. Como
alternativa, pode-se, por exemplo, aumentar a espessura, distanciando as
interferéncias, propiciando a possibilidade de trabalhar com apenas uma delas
individualmente. A desvantagem seria que tal escolha eleva o peso do vidro,
dificultando o manuseio.

No suporte do divisor de feixe ha uma particularidade importante de ser
mencionada. Para que o encaixe pudesse se dar da maneira mais suave possivel, em

uma das diagonais foram desenvolvidas pequenas ranhuras nas laterais com certa
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folga, de tal forma que o divisor, que € reduzido, pudesse deslizar sem maiores
complicagdes. Depois disso, para impedir que, mediante algum acidente que pudesse
vir a ocorrer, ele quebrasse, foi firmado com cola. As dimensdes do suporte sao 6,0
cmde altura, 2,5 cm de largura assim como de comprimento, ressaltando que ha ainda
duas abas (por onde o divisor entrard) cada uma com 3,0 cm de altura (que € a mesma
do divisor de acordo com a Figura 20. Para a fixagcédo, assim como realizado para o
suporte do espelho fixo, foram devidamente colados ao fundo do suporte dois

pequenos imds com 5 mm de diametro cada.

P - e\%
I

3 5’
| 25¢m | . ié‘:}‘;'{ '!.‘.t ‘

Figura 22: Suporte do Divisor e suas dimensdes a esquerda; em branco, a d|re|ta, as ranhuras

nas abas por onde acontece 0 encaixe

Foram avaliados trés apontadores a laser genéricos como fontes de luz
monocromatica, os chamados Laser Pointers de diodo ¢l genéricos, com 13,7 cm de
largura, 12 mm de diametro, poténcia de 5 mW e alcance maximo de 50 m, emitindo
nas regides de comprimento de onda do vermelho (650 nm), verde (532 nm) e violeta
(405 nm).

Para sustentar o laser pointer (apontador laser), foi confeccionado um par de
blocos de tamanhos iguais, com altura de 9,0 cm, largura de 3,0 cm e 1,0 cm de
espessura, com o formato de um paralelepipedo vazado e com um espaco circular de
1,5 cm de didametro na parte central superior por onde o laser é introduzido (Figura
23). Também neste suporte foram fixados dois imas na parte inferior, para a sua
fixacdo a base metalica (Figura 23).

De maneira similar ao que foi feito para o suporte do laser, foi elaborado um

alinhador (Figura 23), que consiste em um bloco com as mesmas dimensfes do
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suporte para o laser, porém com um furo de 0,2 cm de raio, por onde o feixe de luz
deve passar. Ao final, o laser fica disposto como mostrado na Figura 24, apoiado sobre
os dois suportes com o alinhador a frente.

Figura 23: Suporte do laser mais a esquerda e do alinhador mais a direita; mais ao centro

lateral e fundo de ambos.

Figura 24: Laser apoiado sobre os suportes; adiante o alinhador

3.2.1 Circuitos eletrbnicos

Para a alimentacao dos lasers, utilizou-se uma fonte de 5,0 V/1,0 A acoplada a
um regulador de voltagem ajustavel Modulo LM317 21 (Figura 25). A saida do
regulador, foram conectados os terminais: positivo (carcaca) e negativo (mola) do

apontador laser, de modo que, ao girar o trimpot indicado na Figura 25 foi possivel
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variar a tensdo de alimentacgéo do laser entre 0,0 e 3,0 V, o0 que altera a intensidade
de emisséo do diodo (seu brilho) e permite um ajuste adequado para a observacao
das franjas de interferéncia e sua detecgao.

TRIMPOT

Figura 25: Circuito com laser ligado a fonte de 5V a esquerda; a direita tem-se em foco o0 médulo; ao
girar para a direita (sentido horério) o trimpot com o resistor variavel, no local indicado, auxiliado por

uma chave, altera-se a tensao de saida.

Para o circuito de deteccéo utilizou-se o Médulo OPT 101 22, que consiste em
um chip com fotodiodo e amplificador operacional embarcados, alimentado com uma
tensdo unipolar de 5V. Associou-se em série ao circuito um resistor fixo de 1 MQ
(sendo esse valor de resisténcia o que respondeu melhor), com o intuito de aumentar
o0 ganho do amplificador operacional, proporcionado um incremento da sensibilidade.
Na preparacao, o detector foi soldado ao Circuito Integrado (Cl), e este conectado ao
Arduino conforme mostra a Figura 26.

Para acomodar o modulo sensor, foi impresso em PLA branco um suporte com
2,3 cm de largura 2,9 cm de comprimento e 1,5 cm de altura (Figura 29), o qual esta
acoplado a um anteparo quadrado com 8,0 cm x 8,0 cm e 0,3 cm de espessura (Figura
27). Na parte central do anteparo foi confeccionado um furo com 0,2 cm de diametro,
utilizado como janela de deteccéo, por onde o0 sensor captura a radiacdo das franjas
de interferéncia produzida pelo interferébmetro. Destarte, o detector foi acoplado a
parte de tras do anteparo, dentro do compartimento e colado com cola quente para
imobilizacdo. A fresta de observacéao foi perfeitamente alinhada com o sensor e foi
utilizado um papel adesivo fosco no restante da superficie do anteparo com o

propdsito de evitar a reflexdo da luz.
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resistor 1M ohm

Figura 26: (1) Soldagem dos terminais da placa (curto-circuitados no retangulo azul); (2) Fio Preto —
Comum ligado ao Ground do Arduino; Fio Azul — Saida (output) ligado a Entrada Anal6gica (A2) do
Arduino; Fio Vermelho — VCC (Alimentagédo) ligado ao 5V do Arduino.

[Fonte: https://srituhobby.com/cjmcu-101-opt101-analog-light-sensor-with-arduino/]

Figura 27: Orificio no centro do Anteparo corresponde a janela de deteccdo, a esquerda; a direita,

dimensdes da lateral do suporte do sensor.

Completando o sistema de automacao, foi utilizado o Médulo Bluetooth 3.0 JDY-
31-SSP 231, compativel com protocolo para telefones celulares Android, o qual permitiu
o controle do motor e a aquisi¢éo do sinal do detector por um smartphone de maneira
remota.

O arranjo de hardwares para o acionamento microcontrolado do espelho movel
conduzido pelo motor, assim como a deteccdo do sinal, foi arquitetado com todos
esses dispositivos alimentados por uma fonte de 24V, conforme mostra a Figura 28:
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Figura 28: Circuito de Hardware — (A) Arduino; (B) Modulo Bluetooth; (C) Driver; (D) Motor; (E)
Fonte.

O controle do movimento do espelho movel se da pelo acionamento do driver
TB6600 com sinais logicos oriundos do arduino, que envia comandos (5,0 ou 0,0 V)
para ligar ou desligar o motor (ENBL — fio cinza na Figura 28, para determinar se o
giro se dara no sentido horéario ou anti-horéario (DIR — fio verde na Figura 28) e para
fazer com que o motor gire um incremento de volta no sentido definido pelo usuario
(PUL - fio amarelo na Figura 28). Esse ultimo ocorre com pulso de sinal, ou seja, uma
transicdo de 0,0 V para 5,0 V.

Vale destacar que o ajuste do incremento de volta dado pelo motor, a cada pulso,
€ ajustado via hardware, no préprio driver, pela combinacédo do estado de switches
localizadas em sua lateral. Com isso, quando se utiliza um incremento de 1 volta/3200,
por exemplo, isso quer dizer que cada pulso corresponde a um deslocamento linear
de 2mm/3200 (0,625 pm) do suporte de aluminio acoplado ao eixo do motor. O

incremento maximo permitido pelo driver € de 1/200 e o minimo de 1/6400.
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Figura 29: Disposicdo dos elementos de hardware do sistema conforme ordenamento

evidenciado na Figura 28; demais dimensdes da parte traseira do suporte, onde é fixado o detector
3.2.2 — Programacgao
Iniciando a descricdo dos softwares temos dois programas, o primeiro do Arduino
e 0 segundo do aplicativo. O Arduino, como ja comentado, aciona o motor e realiza a

leitura do sinal do detector, conforme comandos enviados pelo celular via Bluetooth.

A sequéncia dessas operacdes € mostrada no diagrama de blocos na Figura 30.
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Lé o comando de inicializagao
Via Bluetooth (“TURN ON”’)

Liga o Driver e determina
Direcao e n2 de pulsos (curso

Pulso de acionamento do motor
(LOW-HIGH)

Loop de
repeticao até

atingir o curso

20 medidas de sinal do Detector desejado

(obtém a média e envia ao

Aguarda comando (“TURN OFF”’)
do celular

Retorna motor ao ponto de
origem

Figura 30: Diagrama de blocos explicitando a sucessdo de acontecimentos até a aquisigao do

sinal analitico

Se o comando enviado ao arduino for a string “TURN ON” (comando para se
realizar as leituras) entdo sdo definidos o sentido de giro (horario) e o curso a ser
deslocado (total de pulsos a ser performado), além de se acionar o driver para a
realizacdo da movimentacdo do motor. Na sequéncia, o Arduino gera o pulso para que
0 motor gire um incremento e, apds o pulso, espera-se um intervalo de tempo (delay
de cinquenta milisegundos) antes que sejam colhidas as medidas, como forma de
atenuar o efeito de vibragéo do espelho no sinal. S&o colhidas vinte leituras e desse
conjunto é calculada a média que € enviada para o celular. Esse processo de
acionamento do motor e leituras se repete em loop até que o numero de pulsos
determinado seja atingido. Vale destacar que, com esse procedimento, uma leitura do
sinal € obtida para cada incremento de deslocamento do espelho.

Finalizada as leituras, o Arduino aguarda o comando string “TURN OFF” via

bluetooth, o que leva a inversédo do sentido de giro do motor (para anti-horario), diminui

38



o delay entre os pulsos (para cinquenta microssegundos), e exclui a sub-rotina de
leitura do sinal, fazendo com que o espelho retorne até a posicao inicial de forma mais
rapida que aquela empregada na primeira etapa.

As telas do aplicativo desenvolvido para o controle do interferometro e
aquisicao dos interferogramas sdo mostradas a seguir, na sequéncia de sua utilizagao,

conforme mostra a Figura 31.

LIAMA BT LIAMA BT LIAMA BT

Bluetooth Connection CONNECT JDY-31-SPP SRiorh Commaction

Connecied 10 JOV-31-5PP

TOQUE SOBRE O NOME DO
DISPOSITIVO PARA CONECTAR
OU ARRASTE PARA VISUALIZAR

MAIS DISPOSITIVOS

Figura 31: Telas do Aplicativo até a gravagéo dos dados

ApOs carregar o aplicativo, € feito o clique na parte superior direita da primeira
tela para iniciar o processo de conexao com o bluetooth (conectado ao Arduino). Na
segunda tela, o usuario deve localizar o dispositivo bluetooth (JDY31-SPP) e clicar
sobre ele para que a conexao seja estabelecida. Assim que efetivada a conexao, na
terceira tela, nomeia-se o arquivo que sera salvo e pressiona-se o botdo “TURN ON”
gue envia ao arduino, via Bluetooth, o comando string que desencadeia o0s
procedimentos para leitura do sinal analitico. Na quarta tela, os sinais adquiridos e
enviados pelo arduino sdo plotados na porcao central da tela como um interferograma.
Ao término da aquisi¢éo (final do curso), o usuério deve clicar sobre o botdo TURN
OFF para salvar os dados e disparar o procedimento de retorno do motor (espelho) a

posicao de origem. Apds a transmissao dos dados, eles sdo armazenados na memoria

39



do celular em formato .txt e podem ser resgatados a qualquer momento com um cabo
USB e um computador ou compartilhados via e-mail ou aplicativo de mensagens.

Os valores numéricos adquiridos sao importados para o programa Origin para
gue possam ser feitas a devidas manipulagbes/ajustes antes de se aplicar a
transformada de Fourier, a qual € realizada utilizando-se uma aplicacdo disponivel
online para esse propoésito, capaz de calcular os coeficientes de Fourier e tracar o
gréfico com a densidade espectral de poténcia especifica existente no sinal para cada
intervalo de frequéncia, restando apenas importar essas variaveis de volta para o

Origin. [Referéncia: Principles of Infrared Spectroscopy, JASCO 2020].

3.3 Procedimentos para obtencéo de Interferogramas dos lasers

Para a realizacdo das medidas, o laser ja ligado € colocado nos suportes sobre
a base com o botdo de ligar virado para cima. Essa posi¢ao serve para atenuar a
intensidade de interferéncias inoportunas que poderiam contrastar com a franja
principal que deve ser a mais forte. Tal afirmativa decorre das conclusdes da Lei de
Brewster (VUOLO, 1992) que dita sobre a assimetria ao girar o plano de polarizacao
da luz.

Imediatamente apds, posiciona-se o alinhador na frente do laser, de modo que
a maior parte do feixe de luz passe pela pequena abertura e atinja o centro do espelho

movel.

Figura 32: Luz passa pelo alinhador e incide no centro do espelho movel
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Logo depois, o feixe refletido pelo espelho movel deve coincidir exatamente com
o feixe de origem da fonte no orificio do alinhador. Para isso, os parafusos de ajuste
com molas, localizados atras do espelho mével, séo ajustados até que seja observado
um unico ponto luminoso no orificio do alinhador. A Figura 33 mostra as situacdes

antes e depois dessa etapa do alinhamento.

Figura 33: Ampliagdo mostrando Circunstancia de n&do confluéncia (& esquerda) e a situagdo na

qual o feixe refletido converge no mesmo ponto de incidéncia (a direita)

Apos isso, o divisor de feixe é posicionado a 45° em relacéo ao laser e ao espelho
mavel, utilizando um nebulizador portatil ?% para facilitar a observacéo das trajetérias
dos feixes, as quais devem estar a aproximadamente 90° entre si, como exibido na
Figura 34.
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Figura 34: Nebulizador de ar mostrando a trajetéria dos feixes apés passagem pelo divisor

(viséo lateral e superior, respectivamente)

Posteriormente, o espelho fixo € disposto na plataforma com o auxilio dos iméas
e 0 passo final é fazer que os pontos de luz no anteparo, que correspondem ao feixe
refletido pelo espelho fixo e pelo espelho movel, sejam coincidentes (Figura 35), isto
€, se sobreponham no mesmo local de tal forma que, assim que unidos e
posicionando-se a lente Divergente Biconvexa Expanssora [?"I na frente do alinhador
do laser (regulada na altura certa), seja possivel a observacao nitida das franjas de

interferéncia no anteparo do detector.

NAO

Coincidentes Coincidentes

Figura 35: A esquerda pontos de luz ndo confluem no mesmo local, a direita s&o coincidentes
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N&o € mandatorio que o ponto central do padrdo de interferéncia circular ocorra
exatamente no centro da janela de observacdo do detector. O interessante aqui €
conseguir encontrar uma regido que permita que o detector diferencie entre o claro e
0 escuro das franjas, captando separadamente a presenca de luz em um momento e
a auséncia dela em outro instante, conforme as ondas vao se movimentando, sendo

esse fato fundamental para uma boa qualidade das medidas.

Figura 36: Posicdo do detector em relacdo as franjas
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consolidagao do Arranjo Instrumental

A primeira constatacdo importante do trabalho, que é constantemente citada na
literatura (HALLIDAY, 1996), foi a necessidade de se montar o sistema no andar térreo
do Instituto de Quimica da UnB e, de preferéncia, diretamente no chdo e longe de
fontes de vibragcdes e de correntes de ar. De fato, os estudos aqui realizados foram
conduzidos no laboratério de ensino de Quimica Analitica do IQ e, na maioria das
vezes, no periodo noturno.

Inicialmente foi avaliado o uso do espelho mével diretamente sobre o suporte de
Aluminio, sem o uso do sistema de alavanca e da guia linear com patins, com todos
0S componentes sobre a mesma plataforma conforme mostra a Figura 37.
Imediatamente, percebeu-se que havia uma grande trepidacéo do espelho mével que
dificultava a observacéao visual das franjas com o acionamento do motor, sendo um
obstaculo consideravel no momento das medidas. Verificou-se também, que mesmo

apos a colocacao de pesos em posicoes estratégicas essa dificuldade persistiu.

PELLEIT " P SR Ll T e

Figura 37: Suporte do Espelho mével diretamente apoiado sobre o Bloco de Aluminio; setas

indicam locais de acomodacéo dos pesos

Entéo, foi avaliado um sistema de movimentagé&o distinto para o espelho movel,

com a guia linear e patins paralelos ao fuso, conforme indicado na Figura 38. Porém,
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esse artificio também ndo se mostrou adequado, uma vez que persistiram 0s
problemas na visualizag&o dos padrdes no anteparo do detector com a movimentagao
do motor. Em outras palavras, o deslocamento ainda grande do espelho levava a uma
variagcao brusca dos padrdes de interferéncia que inviabilizava a sua deteccéao.

Figura 38: Suporte do Espelho Mével sobre o carrinho da guia linear

Conjecturou-se também, que parte dessa dificuldade poderia ser derivada da
vibracdo de todos os componentes do sistema, além do proprio espelho movel,
causada pela movimentacao do motor, o qual estava fixado na mesma base de apoio.

Considerando esses aspectos, foram realizadas duas mudancas significativas
no instrumento. A primeira delas foi utilizar um sistema de alavanca para movimentar
o espelho emincrementos menores de distancia e o segundo foi separar 0 mecanismo
para acionamento do espelho movel do restante do sistema 6ptico. Assim, uma base
mais baixa foi utilizada para acomodar o motor, o fuso, a alavanca e a guia linear com
o espelho movel e a outra base (mais acima) recebeu o laser, a lente expansora, 0
divisor de feixe e o espelho fixo.

Primeiro tentou-se utilizar uma alavanca de madeira com um furo e um rebite
de plastico como eixo no ponto de apoio, conforme ilustrado na Figura 39. Entretanto
tal escolha nédo foi adequada uma vez que, ao se movimentar o motor, havia uma
tensao excessiva no ponto de apoio, a qual levava a uma movimentacao nao uniforme

do espelho movel. De fato, o atrito entre a madeira e o rebite pode ter levado a essa
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inconsisténcia, sendo necessaria a substituicdo dessa alavanca por outra fabricada
em aluminio e com rolamento no ponto de apoio, conforme ja descrito na secao da

parte experimental.

|

r Reblt;\\
-go

Figura 39: Uso da alavanca de Madeira; Seta indica a posicao da espiga do rebite

Enfrentada a adversidade da elevada amplitude de movimentacéo, colocou-se
nas extremidades da alavanca de aluminio pequenos pinos para melhorar o
alinhamento entre o centro do ponto de apoio e do centro do contato com os patins da
guia linear (Figura 16).

Ademais, foi verificado que os lasers funcionando com duas pilhas AAA de 1,5V
cada apresentavam uma oscilacdo excessiva de sua intensidade luminosa conforme
a bateria descarregava, o que ocorria devido a necessidade de estarem funcionando
durante todo o processo de alinhamento e medidas. Logo, esse fator proporcionava
uma alteracdo significativa nos sinais que ficavam sempre inconstantes, com o
decorrer do tempo. Salienta-se ainda que com pilhas novas o brilho era tdo intenso
gue era necessario colocar um meio opaco na frente da janela do detector para
diminuir a intensidade da luz incidente. Diante disso, a saida foi alimentar os lasers de

com uma fonte de corrente continua e um regulador variavel de tensao.

4.2 Visualizagdo dos padrdes de interferéncia

46



Para o laser violeta ndo foi possivel enxergar as franjas de interferéncia.
Acredita-se que, em decorréncia de sua emissao ocorrer com o0 menor comprimento
de onda, as franjas sdo menos espacadas e de mais dificil visualizacao. Além disso,
o divisor de feixe utilizado opera de forma adequada, segundo o fabricante, entre os
comprimentos de onda de 400 nm e 700 nm de forma que a emissdo maxima do laser
(405 nm) ocorre muito préxima ao limite inferior do divisor, o que pode ter contribuido
para esse resultado. De fato, o laser violeta ndo € utilizado para demonstracdo em
nenhum dos interferémetros apresentados na literatura com objetivos didaticos, o que
pode ser uma consequéncia dessas dificuldades. A Figura 40 mostra o anteparo do

instrumento proposto ao realizar o experimento com esse laser.

ST

Figura 40: Laser Violeta no anteparo

Para os lasers verde e vermelho (Figura 41), franjas circulares bem definidas
foram observadas, o que ndo é comum para instrumentos lab-made que empregam
placas de vidro sem tratamento reflexivo, como divisor de feixe. De fato, considerando
a facilidade atual para se adquirir esse acessorio a baixo custo (cerca de R$ 20,00)
por importacdo direta, a sua substituicio por um material alternativo pode ser

desencorajada considerando o ganho na resolugéo da imagem.
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Figura 41: Franjas de Interferéncia obtidas apds o alinhamento para os lasers verde e

vermelho, respectivamente

4.3 Avaliacéo dos Interferogramas obtidos

A aquisicdo média de um interferograma dura de 7 a 8 minutos. A Figura 42
mostra o interferograma obtido para o laser vermelho com a versao final do
instrumento proposto, contendo duas bases e a alavanca de aluminio com rolamento.
Como pode ser visto, houve um aumento do nimero de picos registrados para o
mesmo intervalo de leituras (deslocamento do espelho) realizadas no inicio e no fim
da aquisicdo. Em outras palavras, observa-se um nimero maior de picos entre as
leituras de 2500 a 3000 do que o numero de picos contidos entre as leituras 500 e
1000, por exemplo. Isso mostra que a movimentacdo do espelho ndo ocorreu de
maneira uniforme, uma vez que eram esperados 0 mesmo numero de picos para
intervalos de leitura idénticos.

5500 -
Mola comprimindo

\ 1D ﬁl
HM i

v S — v
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1500

Figura 42: Interferograma obtido para o vermelho com Compresséo da mola
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Com o objetivo de verificar se a mola presente ao final da guia linear estava
afetando as medidas, realizou-se as leituras com a movimentagdo do espelho em
sentido contrario. Ou seja, realizou-se as medidas com a mola sendo descomprimida
durante a movimentacéo do espelho, obtendo-se o resultado mostrado na Figura 43.
Novamente, um comportamento similar foi obtido, com um maior nimero de picos ao

final das leituras.
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Figura 43: Interferograma obtido para o vermelho com Descompresséo da mola

Considerando esses resultados, optou-se por retirar a mola do final do curso da
guia linear de forma a eliminar a forga contraria ao movimento do espelho. O resultado
obtido com essa configuracdo (Figura 44) indicou uma maior uniformidade na
aquisicao do interferograma para a fonte monocromatica, com o nimero de picos por
intervalo de leituras mais similar ao inicio e fim das medidas. Apesar disso, como pode
ser visto na ampliagéo de uma faixa de leituras, também na Figura 44, em apenas 100
leituras sdo detectados cerca de 22 picos, de modo que apenas 4 leituras de sinal sdo
utilizadas para descrever um pico, indicando que o incremento de deslocamento do

espelho era ainda elevado para este proposito.
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Figura 44: Aquisicdo das leituras para o vermelho com mola ausente, a esquerda; a direita,
ampliacéo do sinal a uma resolucdo de 3200 pulsos/revolucdo

E importante destacar que esses trés interferogramas (Figuras 42, 43 e 44) foram
obtidos com o driver do motor de passo ajustado para uma resolucéo de 3200 pulsos
por revolucdo completa (3200 pulsos para 2 mm de deslocamento linear). Assim,
considerando que o fator de reducao da alavanca utilizada nestes estudos foi de 1/7
(aproximadamente 0,1429), pode-se inferir que a cada pulso (que corresponde a uma
leitura nos interferogramas citados) o espelho movel era deslocado cerca 0,0893 um
((2000 um/3200)x0,1429), o que confirma um incremento ainda elevado para a
aquisicao dos sinais.

Nesse sentido, ajustou-se o driver de forma a diminuir o torque para que uma
rotacdo completa do motor (deslocamento linear de 2 mm do suporte no fuso) fosse
realizada com 6400 pulsos, o que, considerando o fator de reducdo da alavanca,
levaria a um deslocamento linear do espelho de aproximadamente 0,0446 um (metade
do valor anterior). Com essa alteracdo e sem 0 uso da mola, obteve-se o
interferograma mostrado na Figura 45, o qual ainda indicou uma falta de regularidade
na distribuicdo do nimero de picos para um intervalo fixo de deslocamento do espelho
(faixa de leituras). De fato, como mostra a Figura 46 (A-D), o nUmero de picos para
intervalos de 100 leituras em diferentes pontos do interferograma tende a aumentar
do inicio para o fim da aquisi¢cdo. Entretanto, cada um dos picos passou a ser descrito
por uma média de 7 pontos de leitura, 0 que mostra uma melhora da aquisicdo dos

dados.
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Figura 45: Aquisicdo das leituras para o vermelho com mola ausente e maior resolugdo
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Com base nos resultados obtidos, buscou-se identificar a fonte da n&o
inconsisténcia dos registros e observou-se que o pino da extremidade da alavanca,
préximo ao rolamento, ficava em contato com uma borracha de protecdo dos patins e
gue a sua compressdo e descompressdo poderia estar levando a essas
inconsisténcias. De fato, como mostra a Figura 47, ao retirar essa borracha houve
uma maior repetibilidade de distribuicdo dos picos ao longo das 3200 leituras
realizadas, o que foi confirmado pela contagem dos mesmos em 6 pontos distintos do
registro, resumidos na Figura 48, indicando uma variacdo média entre 13 e 14 picos
por 100 leituras.
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Figura 47: Sinal para o vermelho ap0és retirada da borracha
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Figura 48: Alternancia entre intervalos de 100 leituras para sinais ampliados obtidos para o

vermelho, mostrando conservacao da quantidade de picos
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4.4 Determinagao do comprimento de onda de emissdo méxima dos lasers

Para a determinacdo do comprimento de onda do laser vermelho, utilizou-se a
regido central do interferograma da Figura 49 que comporta um intervalo de
guinhentas leituras (de um mil duzentos e cinquenta a um mil setecentos e cinquenta)

na qual sdo mostrados um total de 68 picos.
Para calcular a distancia total (Ay) percorrida pelo espelho nesse intervalo de
leituras basta multiplicar o nimero de leituras pelo incremento de deslocamento que

€ realizado a cada leitura (0,0446 pum)

Ay = d x 500 = (0,0446 um) x 500 = 22,3 um (3)
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Figura 49: Grafico de Sinal x Leituras para Laser Vermelho (sem mola e sem borracha)

Aplicando esse valor na Equacéo 1 € exequivel a obtencdo do comprimento de

onda da radiacdo através do namero de picos (N):

240y 2%223

N 8 = 0,6559 um = 655,9 nm 4)
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Vale destacar que a multiplicacdo da distancia total por dois no numerador se
deve ao aumento do percurso ndo so6 do feixe que sai do divisor e atinge o espelho
movel, mas também do feixe que é refletido pelo espelho mével e atinge o divisor
antes de ser direcionado ao detector.

Por fim pode-se calcular o erro absoluto (Ea) e o relativo (Er) em relag&o ao valor
do comprimento de onda de referéncia, determinado por espectrometria com arranjo
de diodos (655,9 nm).

E, = |Valor real — Valor encontrado| = |649,5 — 655,9| = |—6,4| = 6,4 (5)
Ep = Ea X 100% = —2% x 100% = 0,96 % (6)
R ™ Valor encontrado 0 655,9 0= 0

[Fonte: https://sites.google.com/site/melhordesete/atividade-1]

Considerando a instrumentacdo lab-made e um erro relativo de menos de um
porcento, pode-se afirmar que o instrumento funcionou de maneira satisfatoria para a
determinacdo do comprimento de onda de emissdo maxima do laser vermelho.

Para a determinacéo do comprimento de onda do laser verde procedeu-se de
maneira semelhante, sendo adquirido o interferograma da Figura 50 para o intervalo

de leituras de 1250 a 1750, que compreende 73 picos (franjas).
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Figura 50: Grafico de Sinal x Leituras para Laser Verde (sem mola e sem borracha)
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https://sites.google.com/site/melhordesete/atividade-1

De fato, para o laser verde era esperado que houvessem bem mais picos para o
mesmo intervalo de deslocamento, em funcao das franjas serem mais proximas que
aguelas obtidas para a radiacdo vermelha. Na pratica o que se obteve foram apenas
setenta e trés em comparacao com 0s sessenta e oito do vermelho (apenas cinco a

mais). Consequentemente, realizando o mesmo calculo proposto acima:

240y 2%223

N 73 = 0,6101 um = 610,1 nm (7)
E, = |Valor real — Valor encontrado| = |610,1 — 532,19| = 77,91 (8)
Ep = Ea X 100% = 2% 5 1009 = 11,9 % 9)
Valor encontrado 655,9

Como pode ser observado o erro calculado (11,9 %) € cerca de doze vezes maior
gue aquele obtido para o laser vermelho (0,96 %), o que confere uma adversidade
para a medida do verde, ndo funcionando tdo bem quanto para o vermelho. De fato,
acredita-se que a posicao da janela de aquisicdo do detector em relacdo ao padrao
de interferéncia projetado, assim como o tamanho desta janela podem estar
influenciando na contagem dos picos. Como a janela é posicionada ao centro do
padrao circular de interferéncia e seu tamanho pode nao ter sido suficientemente
diminuto é possivel que o detector ndo capture individualmente as faixas de

intensidade maxima e minima, dificultando a interpretacéo dos dados.

4.5 Aplicacdo da Transformada de Fourier aos interferogramas

Para que a transformada de Fourier pudesse ser aplicada aos dados e gerar
espectros no dominio de frequéncia (ou comprimento de onda) foi necessario
converter os dados de leitura (deslocamento do espelho mével) em unidade de
intervalo de tempo. Para isso, considerando o incremento de 0,0446 um de
deslocamento por leitura e a velocidade da luz no vacuo (3,0 x 108 m/s) determinou-
se um deslocamento temporal de 0,00015 picossegundos. Porém, esse deslocamento
deve ser dobrado, pois a distancia percorrida pelo feixe de luz é proporcional ao dobro
da distancia percorrida pelo espelho mével. Em outras palavras, a cada leitura ha uma

atraso temporal de 0,0003 ps, entre o feixe que atinge o espelho mével em relagéo ao
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feixe oriundo do espelho fixo. Vale destacar também que a unidade ps € uma das

unidades de tempo aceitas na plataforma Fourier Analysis of Real Data Sets 28 e, por

isso, foi utilizada na transformacéo dos dados. Exportando os coeficientes de Fourier

e manipulando matematicamente os dados (através da equacéo fundamental da onda)

dos espectros de frequéncia é possivel obter espectros de comprimento de onda.
As Figuras 51, 52 e 53 mostram os espectros obtidos para o laser vermelho,

aplicando-se a transformada de Fourier em diferentes faixas de leitura, a saber, de
1500 a 1600, de 1500 a 2500 e de 200 a 3200, respectivamente.
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Figura 51: Espectro de Sinal x Comprimento de Onda para leituras de 1500 a 1600 (laser vermelho)

18000 :
16000 i
14000 ]
12000 3
10000 ;

8000 i

Sinal / u.a.

6000
4000
2000 ~

0___

_ | 652,8 nm
leituras de 1500 a 2500 (

30 pontos 600 a 750 }' (

-2000
300

1 I N 1
500 600 700
comprimento de onda / nm

T
400

56



Figura 52: Espectro de Sinal x Comprimento de Onda para leituras de 1500 a 2500 (laser vermelho)

12000 ~

100004 leituras de 200 a 3200 6477 nm

8000 -

6000

Sinal / u.a.

I

2000 I t I |

90 pontos 600 - 750 nm |M ‘\," ‘
0 = N e = ST Y Y _.;_,4,_'4\"-‘,‘-“)“ ‘ Ty

r , v ; . T . T
300 400 500 600 700
comprimento de onda / nm

Figura 53: Espectro de Sinal x Comprimento de Onda para leituras de 200 a 3200 (laser vermelho)

Usando as leituras de um mil e quinhentos até um mil e seiscentos (intervalo
de cem medidas), € gerado um determinado numero de oscila¢cdes (em torno de
dezoito), as quais aplica-se a Transformada de Fourier para o laser vermelho, obtendo
um espectro (Figura 51) que gera um pico que s possui trés pontos para descrevé-
lo, no intervalo de 600 e 750 nm, isto &, o0 espectro produzido possui uma resolucao
ruim (150/3) devido ao pequeno numero de leituras, mas apresenta um maximo de
emissao (649,3 nm) muito proximo ao maximo de referéncia (649,5 nm)

Adotando a estratégia complementar de operar com um maior numero de
medidas (cerca de um mil para o intervalo de 1500 a 2500), observa-se um aumento
no numero de pontos do espectro (Figura 52) para descricdo da mesma regido (30
pontos entre 600 e 750 nm), o que mostra uma melhora da resolucdao (150/30) do
espectro com a introducéo de mais informacdes no interferograma. Porém, como pode
ser observado, € introduzido ruido ao espectro, embora torne mais evidente a regido
de emissdo maxima do laser no visivel.

Por fim, o espectro obtido pela aplicagdo da transformada de Fourier a 3000

leituras no intervalo de 200 a 3200 (Figura 53) mostra uma resolucdo melhor ainda
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(150/90), uma vez que 90 pontos sdo gerados para descrever a regidao de 600 a 750
nm, trazendo mais informacgéo e mais ruido ao espectro.

E importante observar que embora haja porc¢des carregadas de ruido no espectro,
o seu perfil é bastante similar aquele de um espectro obtido com um espectrdmetro
comercial (Ocean Optics — USB2000) com sistema de arranjo de diodos e mostrado
na Figura 54 (referéncia), indicando a possibilidade de uso do interferdmetro proposto
como ferramenta didéatica para ilustrar a aquisicdo de um espectro no dominio de
tempo.
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Figura 54: Espectro obtido com arranjo de diodo mostrando pico maximo de comprimento de

onda do vermelho

As Figuras 55, 56 e 57 mostram o0s espectros obtidos para o laser verde
utilizando as mesmas faixas de leitura utilizadas anteriormente para o laser vermelho.
Observa-se novamente uma diminuicdo (aprimoramento) da resolucédo dos espectros
obtidos com o0 aumento do namero de picos utilizados do interferograma, porém, como
ja esperado, houve uma certa discrepancia entre os valores dos comprimentos de
onda de emissdo maximos obtidos com o instrumento proposto e o valor de referéncia
obtido com um espectrofotdbmetro de arranjo de diodos (Figura 58). Além da
possibilidade da influéncia da localizagéo e tamanho da janela de deteccéo ja citada
acima, outro fator que pode ter levado a esta inconsisténcia € o fato de o laser verde
utilizado ndo ser monocromatico. Como pode ser visto na Figura 58, além da emissao

no verde (em 532 nm) o laser “verde” emite também no infravermelho proximo (804
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nm), de modo que a diferenciacdo destes picos deveria ser observada pelo

instrumento proposto que ainda necessita de ajustes para esse tipo de aplicagao.
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Figura 55: Espectro de Sinal x Comprimento de Onda para leituras de 1500 a 1600 (laser
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Figura 57: Espectro de Sinal x Comprimento de Onda para leituras de 200 a 3200 (laser verde)
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Figura 58: Espectro obtido com arranjo de diodo mostrando pico maximo de comprimento de

onda do verde

A distribuicdo verdadeiramente ndo bate com o comprimento de onda de fato,
provavelmente devido ao fato de ele ndo ser monocromatico ou até mesmo porque a
janela para leitura do verde pode estar excessivamente grande. Ao reduzi-la talvez
seja razoavel admitir que, ao invés do detector ler as duas simultaneamente, haja uma
possibilidade de captar s6 a parte clara em algum momento e sé a escura em outro

para registrar melhor o espectro.
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5. CONCLUSAO

Os estudos demonstraram a possibilidade de automatizar um interferémetro
através de um mecanismo de deteccao bastante moderno e elegante. O instrumento
proposto é facil de manusear e transportar e foi capaz de captar oscilagdes constantes
ao alterar alguns fatores mecanicos, permitindo a tomada de leituras durante um
determinado intervalo de tempo. A partir delas foi possivel tirar um espectro para duas
cores de Laser com um aparato cuja estimativa de custo total chega a ser dezesseis
vezes menor que um comercial e com mais funcionalidades especificas, permitindo
sua construcao em laboratérios de ensino.

O espectro gerado ndo € perfeito, mas € possivel plotar ao menos um perfil
espectral para ambas as fontes de luz com a populagdo majoritaria de respostas na
faixa do previsto. Quando se trabalha com um intervalo de leituras muito pequeno,
poucas oscilagdes sdo geradas, portanto o espectro correspondente tera baixa
resolucdo (distancia muito grande de um comprimento de onda para outro, afinal
haverdo poucos pontos para descrever um pico). Para progredir na melhora da
resolucdo é primordial aumentar o numero de leituras, fato que acaba inserindo um
pouco mais de ruido na medida.

Infere-se, portanto que € indubitdvel que com mais tempo e tendo a
disponibilidade novas técnicas para melhoria da constancia do sinal, como por
exemplo aumentar o numero de leituras para cerca de dez mil sem as distor¢cbes
advindas dessa tética, implementando novos recursos para estabilidade e
amortecimento do sistema sem introduzir compressdes indesejadas e eliminando a
maior parte das interferéncias provenientes do ambiente seja possivel adquirir

espectros bastante fidedignos em novas aplicacoes.
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