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Resumo -. Este projeto tem como finalidade desenvolver um interferémetro do tipo Fabry-Perot de alta
resolucdo espectral para estudar a dindmica da atmosfera superior. Serdo medidos o deslocamento e
alargamento Doppler da emissdo do oxigénio atdmico Ol 630 nm e assim inferir a velocidade dos ventos e

temperatura termosféricos, respectivamente.
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1. Introducéo

O interferdbmetro do tipo Fabry-Perot,
construido por Charles Fabry e Alfred Perot em
1899, representa uma melhoria significativa sobre
interferometro de Michelson, no entanto sua
concepgao basica segue o mesmo principio geral
do interferébmetro de Michelson. O interferémetro
Fabry-Perot é utilizado geralmente para medidas
de comprimentos de onda com alta precisao e
para o estudo da estrutura fina de linhas
espectrais. Um interferdbmetro deste tipo consiste
essencialmente de dois espelhos parcialmente
refletores de vidro ou quartzo, podendo ser planos
ou esféricos, mas estando alinhados para se obter
0 contraste de franjas maximo. Se a distancia
entre as placas puder ser variada mecanicamente,
o dispositivo é chamado interferémetro, mas se as
placas forem fixas o termo usado é étalon. A
Figura 1 (a) e (b) mostram as duas situagées.
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Figura 1 - (a) étalo?w_.Fabry-Perot e (b)
interferdbmetro de Fabry-Perot.

O desenvolvimento de interferdbmetros tipo
Fabry-Perot de alta resolugéo espectral acoplado

com detectores com alta sensibilidade
revolucionaram a técnica de medida de ventos e
temperatura termosférica. O Fabry-Perot é um
instrumento &ptico passivo que realiza medidas do
deslocamento e alargamento Doppler da linha
espectral de uma determinada emissdo. O
deslocamento Doppler ¢é provocado pela
velocidade de uma parcela de ar para uma
determinada diregdo (velocidade do vento) e o
alargamento Doppler é devido ao movimento
aleatério das particulas no interior da parcela de ar
(temperatura). Considere o caso de uma parcela
de ar movendo-se para a diregdo sul. Quando o
Fabry-Perot estd posicionado para o norte a
parcela de ar movimenta-se na direcdo do
instrumento. Neste caso a linha espectral
aparecera deslocada para o “azul’. Mas quando o
Fabry-Perot esta direcionado para o sul o vento
aparecera se afastando do instrumento. Aqui
alinha de emissdo aparecera deslocado para o
“vermelho”. Assim a medida do deslocamento da
linha espectral permite determinar a velocidade da
atmosfera neutra.

A emissdo mais utilizada para este
propdsito € a linha do oxigénio atdmico 630 nm
(O'D - O°P). O estado excitado O'D possui um
tempo de vida muito longo (da ordem de 110
segundos). Esta caracteristica € importante, pois
logo apds, o atomo de oxigénio ficar excitado ele
nao reflete o comportamento médio da parcela de
ar (atmosfera neutra), mas devido o seu longo
tempo de vida finalmente ele refletira o
comportamento médio da atmosfera (temperatura
e velocidade). Em outras palavras, o atomo de
oxigénio torna-se termalizado com as outras
espécies da atmosfera neutra devido as colisdes,
e quando o atomo excitado emite o foton ele
representa o comportamento médio da atmosfera
neutra. Como é esperada a linha do oxigénio
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atdmico Ol 630 nm apresenta um alargamento
Doppler, sendo que este alargamento apresenta
uma forma Gausiana pura. Como a emissdo Ol
630 nm tem origem na termosfera a uma altura de
270 +/- 30 km, a medida do deslocamento e
alargamento Doppler desta emissao é utilizada
para inferir a velocidade e a temperatura da
termosfera.

2. Materiais e Métodos

Um interferdbmetro Fabry-Perot consiste de
dois (02) discos Opticos planos de vidro montados
paralelamente entre si (etalon), trés lentes, filtro de
interferéncia e um detector CCD.

O etalon é construido por 2 discos
separados por 3 espagadores, os discos sao
recobertos por uma fina camada parcialmente
refletora. O interferometro baseia-se na multipla
interferéncia do feixe de luminoso dentro da
cavidade do etalon. Quando o etalon € iluminado
por um feixe de luz monocromatico ou quase
monocromatico, com diferentes angulos de
incidéncia, cada angulo de incidéncia produz um
caminho Optico diferente dentro da cavidade do
etalon. Quando a diferenga do caminho 6ptico é
um multiplo inteiro do comprimento de onda do
feixe incidente temos a formagdo de uma franja
construtiva. Quando a diferenga do caminho 6ptico
€ um multiplo inteiro + %2 do comprimento de onda
do feixe incidente temos a formagéo de uma franja
destrutiva. As franjas sao circulares devido a
simetria circular do sistema. Convencionalmente
mede-se o angulo de incidéncia em relagcdo a
perpendicular ao plano do etalon. A equagéao
fornece o maximo de uma franja construtiva é
dado por:

nA = 2d cos (@)

onde n (italico)é a ordem de interferéncia, A é o
comprimento de onda do feixe luz incidente , d
(italico) € distancia entre os discos e 6 é o angulo
de incidéncia do feixe de luz incidente.

Note que a franja de interferéncia de maior
ordem corresponde a maior diferenga de caminho,
e isto ocorre quando cos (0) = 1, portanto 6 = 0.
Para a configuragdo do deste Fabry-Perot a maior
ordem de interferéncia € n = 47619 (d = 15 x 10°
nm e A = 630 nm). Um parametro fisico muito util é
o angular “Free Spectral Range” do Fabry-Perot,
isto é a distadncia angular entre duas franjas de
interferéncia vizinhas. Se a primeira franja
construtiva ocorre quando 6 = 0 (ni = 2d), entdo a
segunda ocorre em um angulo que obedece a
equacgao abaixo:

(n—-D) A =2d cos (f)

Como estamos usando as ordens de
interferéncia superiores podemos entdo fazer uma
aproximagao no angulo de incidéncia do feixe de
luz

(n-Da=2d(L-6%12)
ni-i=2d —d@g

simplificando a equacgéao (nA = 2d) temos,
2
2 =2 /d

Entdo o angulo Free Spectral Range para
este caso particular € 6, = 6.5 x 107 radianos ou
Brr = 0.37° (d=15 mm e 1 = 630 nm).

Alternativamente pode-se definir o “Free
Spectral Range” em termos de comprimento de
onda do feixe de luz incidente. Se o comprimento
de onda do feixe do feixe de luz incidente aumenta
ou diminui, entdo o sistema de franjas se contraem
ou se expandem, respectivamente, para acomodar
0 mesmo numero inteiro de diferenca de
comprimento de onda. Conforme o comprimento
de onda do feixe de luz aumenta a primeira franja
desaparece dentro do centro do sistema de franjas
e a segunda franja assume a posi¢do da antiga
(primeira franja) e torna-se a nova primeira franja.
A mudanga de comprimento de onda requerido
para mover a Segunda franja para a posigao da
primeira franja € o Free Spectral Range. O FSR é
facilmente determinado usando as equagbes
abaixo:

ni=2d (cos(f)=1paraéd=0)
(n-D(A+AQ)=2d (cos(f)=1parad=0

entao
(n—-1)(A+Al,)=nA

Al =AIn ou A, =4*/2d

O FSR deste Fabry-Perot é Al = 0.0132
nm. Um deslocamento Doppler de 0.0132 nm do
feixe incidente representa uma velocidade Doppler
de 6300 m/s. Este valor é muito superior aos
valores de velocidade do vento termosférico que
serdo observados.

O Fabry-Perot € um interferémetro de
multiplos feixes de luz. Sendo que, os feixes de luz
que incidem sobre o disco superior do etalon num
determinado angulo de inclinagdo, sofreram
multiplas reflexdes na cavidade interna do etalon.
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Estes feixes incidentes emergem parcialmente em
cada ponto do disco inferior. Os raios emergentes
interferem construtivamente e destrutivamente no
plano focal; formando circulos concéntricos de
interferéncia devido aos raios incidentes com
mesmo angulo de inclinagdo. Diferentes A também
formam circulos de interferéncia com diferentes
diametros (franjas). A separagao entre duas
franjas consecutivas é conhecida como Free
Spectral Range (FSR = 22/ 2d). Quanto maior a
distancia entre as placas “d” menor é o FSR e
maior € a resolugéo espectral do Fabry-Perot.

3. Resultados

A Figura 2 é mostra um diagrama de bloco
do aparato 6ptico que esta sendo desenvolvido
neste projeto. Pode-se dividir o aparato 6ptico em
dois moédulos. O primeiro modulo tem a funcéo de
alojar o Etalon e uma lente objetiva (diametro= 32
cm e distancia focal = 75 cm), ja o segundo
modulo aloja um obturador, uma lente colimadora,
uma lente objetiva e o detector tipo CCD.
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Figura 2. Diagrama de bloco do projeto optico-
mecanico do Fabry-Perot.

O desenvolvimento do primeiro modulo
pode ser sub-dividido em 4 fases. Na primeira fase
discutiu-se a concepgéo do projeto mecéanico e X
bem como a praticidade da localizagdo dos
elementos opticos. Nesta fase também foi definida
a especificacdo do material a ser utilizado e suas
dimensoes.

Ainda na primeira fase, a proposta inicial
era que o sistema ficasse integrado por 4 barras,
mas por fim usamos 3 e conseguimos maior
espago livre para facilitar o ajuste dos

componentes Opticos (alinhar o sistema 6éptico), a
praticidade de realizar possiveis consertos e
ajustes nos blocos.

Empenhados em economia de material,
mudamos as 3 bases, que eram pegas de
437x437x15mm para uma forma triangular de 3
eixos defasados de 120° alojando o furo de
didmetro ® = 152mm no centro e os suportes das
barras integradoras e rolamentos nos extremos,
mas o custo com mao de obra na usinagem nao
deixou esta proposta viavel.

A segunda fase utilizou-se o programa
AutoCad para confeccionar os desenhos
mecanicos de todas as pegas do primeiro modulo.
Uma visdo detalhada do projeto mecéanico pode
ser vistas na Figura 3.

Figura 4. Detalhamento do projeto mecanico.
Onde 1 — Base inferior; 2 — Suporte da barra
integradora; 3 — Base intermediaria; 4 — Suporte
do rolamento; 5 — Rolamento; 6 — Suporte da
lente; 7 — Tampo da lente; 8 — Lente; 9 — Base
superior; 10 — Barras integradoras; 11. — Etalon.

As trés bases (inferior, intermediaria e
superior) foram confeccionadas em aluminio naval,
sendo que as bases possuem a mesma dimensao
(437x437x15mm). Em cada uma das bases foi
feita um orificio no centro com diametro de 152
mm, de forma tal a permitir a passagem da luz
através do Etalon e lente 1.

Na base superior e inferior se alojam os
suportes para fixar as barras integradoras (3 na
base inferior e 3 na base superior). Os suportes
foram confeccionados em aluminio duro com as
seguintes dimensdes: 30 mm de altura e 40mm
de didmetro, com um orificio no seu centro de 20
mm de didmetro, cuja a finalidade é de fixar as
barras integradoras nas bases. As barras sao de
Inox com dimensdes 300 mm de comprimento e
20 mm de diametro, que alem de sustentar todo o
bloco, serve de trilho para o deslocamento da
base intermediaria. Sendo que o deslocamento da

IX Encontro Latino Americano de Iniciagéo Cientifica e

60

V Encontro Latino Americano de P6s-Graduacgao — Universidade do Vale do Paraiba



base intermediaria é realizado com o auxilio de
rolamentos lineares. Na base superior esta alojado
o Etalon, que é o principal componente 6ptico do
interferdbmetro Fabry-Perot, cuja explicagao foi feita
anteriormente .

Na terceira fase as pecas foram
confeccionadas na Propria oficina da UNIVAP,
com a supervisado do aluno de iniciagao cientifica.
A Figura 4 mostra em detalhes o modulo 1 que foi
confeccionado, bem como o etalon na base
superior e a lente na base intermediaria.

Figura 4 — Foto do modulo 1 e seus respectivos
componentes opticos.

5. Concluséo
O desenvolvimento deste projeto permitiu

o estudante entrar em contato com o aplicativo
AutoCad (referencias usadas) e desenvolver
habilidade para projetar e desenvolver pecgas
mecanicas.

Conhecimentos de o6ptica

Conhecimentos de fisica
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