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INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT

O interferdmetro de Fabry-Perot € um dos interferdmetros mais comumente usado em
diferentes aplicacGes de alta resolugdo. Consiste de duas placas de vidro paralelas, cobertas nas
superficies internas com uma camada metélica parcialmente transparente. Uma das placas é
fixada enquanto a outra esta montada sobre um posicionador, similar aquele usado no
interferébmetro de Michelson. Esta placa pode se deslizar lentamente na direcdo perpendicular ao
plano da placa com um micrémetro calibrado. A placa permanece paralela em menos do que um
segundo de arco.

No etalon de Fabry-Perot as duas estdo separadas por uma distancia fixa.

Consideremos uma camada de ar limitada por dois semi-espelhos planos paralelos. Um
feixe de luz incide com um angulo @ sobre as placas e apds reflexdes multiplas veremos que
varios feixes paralelos de luz saem do conjunto (ver fig. 1).
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Figura 1:

Os feixes transmitidos sdo coletados por uma lente L e levadas a um ponto Q do plano
focal. A lente leva todos os feixes em conjunto a Q com a diferenca de fase que possuiam
quando no plano RS que é normal a OQ. A diferenca de caminho entre duas frentes de ondas de
feixes adjacentes, por exemplo: ABCDQ e ABCEFGQ ¢ (ver fig. 1).

5 =CE +EF - DI (1)
o=2tcosé (2)

Para ter interferéncia construtiva temos que todos os feixes devem estar em fase em Q,
isto significa que

ni=2tcos® 3)
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Se o indice de refragdo do meio entre as placas € = 1 teremos
ni=2utcosé 4)

Como todos os feixes que chegam em Q correspondem a feixes incidentes com um angulo &, as
franjas podem ser observadas com uma fonte extensa.

A ordem de interferéncia no centro estd definida pelo nimero p tal que (cosé=1ou 6=
0).

_o0 _2ut (5)
A A

Se p é um numero inteiro, a k-ésima franja brilhante correspondera a uma interferéncia de ordem
p-k. Possui, entdo, um raio angular dado por

2
(p-k)A=2utcos6, = Zﬂt[l_%kJ

2k A

O raio angular da franja se comporta como a raiz quadrada de um namero inteiro sucessivo. No
telescdpio (ou anteparo), isto corresponde a uma franja com raio:

(7)
r=ftgo~ fo=f /i\/E
ut

onde f é adistancia focal da lente.
Assim a diferenca entre os quadrados de raios de franjas consecutivas é uma constante,
que estara dada por:
2 A (8)

2 _ g2
Na — N =f"—

Aparelhagem

1 interferdmetro de Fabry-Perot

1 fonte de luz filtrada (mercurio, s6dio)
1 laser de HeNe

1 telescopio

lentes, suportes, anteparo

1 jogo de filtros para lampada de Hg
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Figura 2:

Procedimentos

Observe os componentes da montagem do instrumento acompanhando a fig. 2 e ajuste o
Fabry-Perot de maneira que a separacao entre os espelhos seja da ordem de Imm. O conjunto de
lentes ou colimador mostrado na figura 2 pode ser apenas uma lente convergente, desde que a
fonte de luz esteja no foco dela. Nunca toque nos espelhos com os dedos: neste ponto 0s
espelhos podem ser colocados num paralelismo exato (analise como pode ser feito isto). Utilize o
laser para alinhar os espelhos do interferémetro, incida o laser sobre os espelhos e observe as
maltiplas reflexdes num anteparo, ndo use seus olhos para observacdo direta na linha do
laser!!! Alternativamente para alinhar podemos usar uma lampada espectral, ponha uma mascara
preta, a qual deve ter um furo de agulha, entre a lampada e o interferdbmetro. Ligue a lampada e
observe as reflexdes maltiplas nos espelhos. Faca com que as reflexfes coincidam ajustando os
dois parafusos que regulam o plano de um dos espelhos. Retire a mascara. Devera se observar
franjas circulares. Agora pode ser feito um ajuste fino. Movimente seus olhos para cima e para
baixo, e de lado para lado. Observara que as franjas circulares se contraem e se expandem.
Ajuste os parafusos até que esse efeito seja minimizado e seja simétrico ao redor do centro.

Experimento 1

- Obtencéo do fator K de proporcionalidade entre o deslocamento do micrémetro (leitura
D) e o deslocamento do espelho.

Pode ser realizado por estes dois métodos utilizando o laser:

1.a.- contagem periddica de 100 franjas de forma consecutiva até completar 6 a 7
periodos de 100 franjas. Com as leituras D’s do deslocamento do micrémetro e conhecido
0 comprimento de onda do laser utilizado, aplicam-se as equacbes 9, 10 e 11 para
determinar K, sugerimos fazer um gréafico para determinar K.

1.b.- Com a utilizacdo de um apalpador com melhor precisdo que o micrometro,
em que o apalpador é colocado de forma paralela ao deslocamento do espelho, fazemos
leituras paralelas entre micrometro e apalpador e fazemos um grafico para determinar K.

Experimento 2

- Medida do comprimento de onda de uma fonte de luz monocromatica.

a) Fonte de Mercurio Filtrada
Monte uma fonte de mercurio de baixa pressao filtrada. Apds que o interferdmetro tenha
sido cuidadosamente alinhado (bom padrédo de franjas), tome a leitura do micrometro que
controla o deslocamento de um dos espelhos. Vire o micrometro para valores de leitura maiores,
enquanto observa o padrdo das franjas. Vera que vao desaparecendo no centro. Conte ao menos
m = 100 franjas de deslocamento e tome uma nova leitura do micrémetro.
Para 6=0 teremos a seguinte relagéo:




12 leitura:

ni=2t, (9)
22 leitura:
(n+mAi) =2t, (10)
por subtracao:
mA=2(t, —t,)=K(D, - D,) (11)

onde D; é a leitura do micrometro e K é uma constante de proporcionalidade, dada pelo
fabricante do interferémetro, finalmente teremos

2=2(0,-D,) 12
m

Repita as medidas pelo menos 3 vezes e calcule o valor médio de A. A constante K de
proporcionalidade pode ser determinada facilmente, basta observar a relacdo de deslocamento
entre o préprio micrémetro e o espelho, e.g. me¢a o deslocamento do micrémetro para o
deslocamento de 1mm do espelho. Compare seu resultado com aquele apresentado na literatura.

b) Fonte de laser He-Ne

Repita a mesma experiéncia com uma fonte de laser He-Ne. Precisara usar um sistema de
lentes para aumentar o didmetro do feixe. N@o olhe diretamente o feixe de laser, pode danificar
seus olhos. Tente projetar as franjas de interferéncia numa tela ou sob a parede.

Experimento 3

Medida do espectro do dubleto de Sédio

Aparelhagem

1 interferdbmetro de Fabry-Perot
1 lampada de Sddio com fonte de alimentacao
1 papel fosco (ou atenuador de luz)

Procedimento

O dubleto de Sddio consiste de duas linhas espectrais na regio amarela, 5890 e 5896 A.
A linha de 5890 A é duas vezes mais intensa que a outra linha de 5896 A.

Monte a lampada de luz de s6dio de maneira que seja estabelecido um bom padrdo de
interferéncia nitido (separacédo entre os espelhos ~ 1 mm), observe usando a luneta. Com uma
boa observacgdo, podera notar a existéncia de dois conjuntos de franjas, um forte e outro fraco.
N&o ha problema em ndo ter podido distinguir franja forte e franja fraca, basta reconhecer que
exustem dois conjuntos de franjas. Vire o micrdmetro do espelho até que a linha mais fraca fique
entre duas mais intensas. Tome uma leitura do micrémetro. Vire o micrémetro para valores
maiores de leitura até que as franjas mais fracas coincidam com as mais fortes (situacdo de alto
contraste) e novamente separe-as até que a linha mais fraca esteja no meio das fortes (situacdo de



baixo contraste). Tome a leitura do micrdmetro. Com ar no meio entre os espelhos, teremos p =
1 e no centro do padrdo de interferéncia cosé= 1. A equacao 2 sera:

mA =2t (13)
Para nossa primeira leitura, temos:

14
2t, =m A, = (ml +n+ %}12 (14)

onde A1 > A,. A ordem do sistema de franja de menor comprimento de onda difere do sistema de
maior comprimento de onda por um numero impar semi-inteiro (ajuste no meio entre duas
franjas).

Para a segunda leitura temos:

15
2t, =m, 4, =(m2 +n+gj/12 (15)
Por subtracéo é facil obter:
A 16
2t, -t,) = = (10
/11 - /12
ecomo A, ~ 4,
2 17
PR - 7
2(t2 _tl)
Lembrando a equagéo 10, (t, —t,) = K(D, — D,) teremos finalmente que:
22 (18)

P —
ZK(Dz - Dl)

Repita a experiéncia pelo menos 2 vezes e calcule o valor médio de A como também o valor de
A A . Compare seus resultados com aqueles da literatura.

Poder de Resolugdo de um Fabry-Perot

O poder de resolucdo de um interferdmetro é a medida da habilidade de descriminar dois
padrdes de interferéncia que se apresenta num interferograma devido a existéncia de mais de um
comprimento de onda presente na fonte que as origina. Suponhamos para o caso de dois
comprimentos de onda, o Critério de Rayleigh € justamente uma formulacdo matematica que
permite obter a separagdo entre dois padrfes, esse critério representa a habilidade visual de
observar dois circulos concéntricos do interferograma devido a dois comprimentos de onda. N&o
entanto existem também outros critérios que permitem relatar essa habilidade visual. No
momento optamos por considerar que o poder de resolucédo esta dado por

A
R="-" 19
=) (19)
Sendo que para o caso de um interferdmetro de Fabry-Perot ela é:
R= —Z'i p°r*/F (20)

Onde p,=2t/4, t € a separacgdo entre os espelhos do interferdmetro e r € o coeficiente de reflexao
destes.
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Perguntas

1- Justifique a equacgéo 2.

2- Idealize uma experiéncia para fazer uma comparacdo entre um padrdo de comprimento
tico e um mecénico.

3- Calcule a intensidade relativa das franjas, tomando em conta que o feixe incidente esta
dado por & =aexpi(wt —kx) =ae" .

4- O que serd observado quando um feixe de luz branca paralelo incide sobre o Fabry-
Perot e a luz transmitida é vista através de um espectroscopio?

5- O que é um filtro de interferéncia e compare com o Fabry-Perot.

6- Conhece algum outro dispositivo com o qual se observe franjas de interferéncia?
Explique.

7- Qual é a o poder de resolucdo (A/44) do interferdmetro? Varia com a separacdo dos

espelhos? Varia com a refletividade dos espelhos? Procure entender as equacdes 19 e

20. Explique.

Coeréncia da luz.

(00)
1
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~ ANEXOI
ESPECTRO DE ATOMO COM 1 ELETRON (Na, etc.)

A excitacdo dos atomos de Na é feita por impacto de elétrons. A diferenca de energia
produzida pelo retorno dos elétrons de um estado excitado de energia E; para o estado original
de energia Eo, € emitida como um féton, cuja freqliéncia v é dada por:

hv=E, - E,

onde h = 6.63.10% Js é a constante de Planck.

Em primeira aproximacao e para o elétron externo Unico, os elétrons da camada interna
completa produzem uma “casca” de potencial V da carga do ndcleo. Este potencial depende da
posicao r.

e’Zeff ,,
V(r)=—————
4rE,r

Os niveis de energia sdo assim similares aos niveis do atomo de hidrogénio com uma reducdo da
degeneréncia do momento angular.

me* 1
E., = _Wzﬁf e

Uma relagédo aproximada para E,, e

E =

2
me* 1 Sz P3/4 Pz Dss2,3/2 Frsz,5:2

onde s, € dado parao Na natabela

0.0

A interagdo do spin S do elétron com o seu
momento orbital d& ainda uma reducdo da
degenerescéncia do momento angular total
1 1

€+—...‘€——

=105 2

onde ¢ é o momento angular orbital do elétron
externo.
Usando a teoria de perturbagdo com

H = £(r)S.7, obtemos:

1. .
Evj =Bo +en 2100+ =SS+ = £(C+1)

Espectro do Na

O espectro do Na € o seguinte:




ANEXO I
ESPECTRO ATOMICO DO SISTEMA COM 2 ELETRONS (ex. He, Hg, etc.)

Excitacdo de atomos de He e Hg resultam do impacto de elétrons. A diferenca de energia
produzida quando elétrons voltam do estado excitado E; para o estado fundamental Eo, € emitida
como um foton de energia hv=E, — E,.

O operador Hamiltoniano ndo relativistico para os dois elétrons 1 e 2 do atomo de Hélio

2 2 2 2 2
PO U Y
2m 2m A

m = massa do elétron

e = carga do elétron

A = operador de Laplace
I, = posicéo do elétron

4

z
4(137)?

A energia de interagéo spin orbita E_«

foi ignorada no caso da carga nuclear Z
= 2, porque € pequena, quando Z € pequeno.
(ﬁ} é 0 termo de interacdo elétron-elétron. Assim, os valores proprios do operador
17 "2
H sem interacdo sdo aqueles do a&tomo de Hidrogénio.

4
L (i+ij nm=123...

mm 8hz \n? m?

Como a probabilidade de transicdo para excitagdo simultanea de 2 elétrons é muito menor que a
probabilidade de excitacdo de 1 elétron, o espectro de energia do sistema sem interacao é:

me* 1
E) =— 1+— m=1,2
tmgh? ( mzj

O termo de interacdo levanta a degenerescéncia do momento angular do espectro de hidrogénio
puro e a degenerescéncia da energia de intercambio, resultando num ajuste de energia no qual

¢ sdo as funcbes de onda antissimétricas para 2 particulas sem interacdo com uma

nla
componente de posicdo simétrica ¢ ou antissimétrica ¢_,¢ € o nimero quantico do momento
angular; « € um conjunto de outros nimeros quanticos.

e

¢r:£é’a >= C * An(:

nt —

Ei(’,i =< ¢niza ||-,. _ F|
1 2

No presente caso, 0 momento angular orbital / de um elétron é igual ao momento
angular total dos dois elétrons L, porque consideramos somente a excitacdo de uma particula,
enquanto o segundo elétron fica no estado fundamental (¢=0).C,, e A, sio respectivamente a
energia de Coulomb e de intercdmbio (> 0). O acoplamento do momento angular orbital L com o
spin total S produz para S =0, i.e., ¢*, uma serie de estado singleto e paraS =1, i.e.,, ¢, uma
série de tripleto. Devido a falta de interacdo spin-6rbita, a separacdo em energia de um estado
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tripleto é fraca. Como as funcées de onda perturbadas sdo auto funcdes de S? e como S°
intercambia com o operador do momento dipolar, a regra de selecdo é AS =0 (caracteristica de
sistemas com 2 elétrons e com um ndmero atdmico (Z) pequeno). As transi¢ces entre niveis
singleto e tripleto séo proibidas.

Independentemente da interacdo spin-6rbita, a regra de selecdo para 0 momento angular
total € AJ =0,+1. Ela se aplica, exceto quando J=0—J"=0. Se a interacdo spin-orbita é
fraca, a regra AL=0,+1 ¢é valida. Célculos detalhados permitem descrever 0s espectros
mostrados nas proximas figuras, para He, Hg, etc.
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Espectro de Mercurio



Espectro de Hélio

Ref.: G. Herzberg, Atomic Spectra and Atomic Structure (Dover Publ. 1944); D. R. Bates,
Quantum Theory Il (Academic Press Inc. 1962).

cor A (nm) transicéo | relativo
vermelho 706,5 3552 5
vermelho 66,8 3'D>2' 6
vermelho 656,0 Hell 4-6
amarelo 587,6 3°D>2% 10
verde 504,8 4's 2% 2
verde 4922 4'D>2'% 4
azul 4713 435 52% 3
azul 4471 4°D 2% 6
azul 438,8 5'D—>2' 3
violeta 414,4 6'D—>2" 2
violeta 4121 55 52°% 3
violeta 402,6 5°D52% 5
violeta 396,5 4'p—>2's 4
violeta 388,9 3p>2°% 10
apfabryp-20080124.doc 2008
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