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Resumo: neste trabalho foi construido e desenvolvido
um sistema optoeletrénico para a contagem do nimero de
méaximos de interferéncia no interferdbmetro de
Michelson, visando obter a medida de indices de refragao
de gases e liquidos. Em medidas preliminares, para fins
de calibragdo e afericdo, mediu-se o indice de refragdo do
ar atmosféricos para trés comprimentos de onda. Tal
estudo busca ainda contribuir na andlise de gases
subprodutos da queima de combustiveis para o projeto
“Eficiéncia Energética em Motores Flex com
Enriquecimento de Hidrogénio Obtido por Reforma
Catalitica Embarcada” do programa Rota 2030 da FEI.

1. Introducédo

O estudo dos combustiveis automotivos é
extremamente necessario e essencial para avaliar a sua
producdo, qualidade e eficiéncia, visando saber se tais
produtos estdo de acordo com as normas regulatorias para
seu devido uso. Uma das técnicas para avaliar esses
aspectos é a medida de indice de refracdo de gases, que
tem desempenhado um papel cada vez mais relevante,
por aliar simplicidade, baixo custo e confiabilidade,
fazendo da refratometria de liquidos uma ferramenta
amplamente utilizada.

A interferometria é a forma mais eficaz e precisa
medir indices de refragdo de gases. Interferometros de
Mach-Zehnder, Michelson e Fabry-Perot tém sido
utilizados ha décadas para este fim, e podem ser muito
Uteis para a determinacdo dos componentes de uma
mistura gasosa.

Com isso, este trabalho desenvolveu e construiu um
sistema eletrdnico que para a contagem do nimero de
maximos (ou minimos) de interferéncia a fim de se obter
o indice de refracdo do gas puro ou de uma mistura
gasosa. Testes foram feitos com a contagem de pulsos
gerados por um laser de diodo controlado por um sinal
periodico, e medidas do indice de refracdo do ar foram
efetuadas.

2. Disperséo de um gas

A medida que a luz se propaga de um meio para outro,
sua velocidade tende a aumentar ou diminuir devido as
diversas diferencas de estruturas atdbmicas das duas
substancias, ou de suas densidades Opticas ou indices de
refragdo. A razdo entre a velocidade da luz ¢ no vacuo e
a velocidade é o indice de refragéo absoluto de um meio,
dado por n = ¢/v [1]. Na analise da dispersao refrativa
de um meio gasoso, despreza-se a interacdo mdtua entre
as particulas na interagdo da radiacdo eletromagnética de
frequéncia angular w com nuvens eletrdnicas de 4tomos
que compdem o meio. As forgas entre as cargas e o

nicleo atémico produzidas pelo campo elétrico
compdem um sistema andlogo a um oscilador
amortecido. Se woi é a frequéncia natural da i-ésima
particula, o indice de refracdo do gas sera dado por
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Na equacéo (1) acima, m é a massa do elétron, e € a sua
carga e N é o niumero de 4tomos por unidade de volume.
O fator f; é a chamada forga de oscilador [2]. A presenca
de N na eg. (2) associa o indice de refracdo com a presséo
do gas. Desta forma, a medida de indice de refracdo de
gases pode ser utilizada para obter informagfes sobre a
sua pressdo e para o estudo da composicdo de uma
mistura [1].

Utilizou-se o interferdmetro de Michelson com uma
camara de g&s em um de seus bracos para a medicdo do
indice de refragdo do ar. Para este interferdmetro, se Am
¢ 0 numero de franjas (maximos ou minimos de
interferéncia) contadas, L o comprimento da camara e
considerando-se o indice de refragdo do vacuo igual a 1,
para uma dada pressdo do gés a refratividade pode ser
obtida em funcdo do comprimento de onda da fonte pela
relacdo
Ngas — 1= % )

3. Metodologia

Foram utilizados na parte experimental basicamente
trés principais elementos, um interferdmetro de
Michelson, uma bomba mecanica para gerar vacuo e um
sistema de contagem de franjas.

O interferdmetro de Michelson foi iluminado em
medicdes diferentes por um laser de He-Ne emitindo em
A=632,8 nm, um laser de Nd:YAG dobrado em
frequéncia emitindo em A=532 nm e um laser de diodo
vermelho, com comprimento de onda A=653 nm, 0 que
permite obter as fragdes volumétricas de até quatro gases
em uma mistura. Seu esquema Optico é mostrado na
figura 1.
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Figura 1 — Interferémetro de Michelson com 3 lasers.
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Na figura 1, PR1 e PR2 sdo prismas retos, E1 e E2 séo
espelhos, e PZT é um espelho movido por um transdutor
piezoelétrico. O esquema utilizado para alterar a presséo
da camara de vacuo pode ser vista na figura 2, tendo o
vacuo gerado através de uma bomba mecéanica. Podemos
destacar nesse sistema a cAmara de vacuo suplementar,
atuando com um buffer, permitindo a manipulacédo do gas
de forma a alterar de maneira gradativa as franjas de

interferéncia.
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Figura 2 — Sistema de vacuo com a camara de gés.

Para que seja feita a contagem de maximos de
interferéncia deslocados sobre a influéncia da bomba
mecanica no interferémetro de Michelson, foi construido
um sistema de contagem de franjas, constituido de um
detector LDR e um amplificador operacional.

4. Resultados e discussao

O sistema de contagem de franjas foi testado no
Laboratorio de Optica Aplicada da FATEC-SP. Para a
calibracéo inicial do contador de franjas, usou-se um
laser de diodo chaveado e alimentado por um sinal PWM.
Parte do laser foi desviada para um fotodiodo comum e
registrada por osciloscopio para medir a frequéncia do
sinal. O namero de franjas foi obtido multiplicando-se o
tempo total de aquisicdo pela frequéncia do pulso. Este
resultado foi comparado com o obtido diretamente pelo
contador. A tabela 1 compara estes resultados, com
discrepancias inferiores a 0,6%, em um total de 7 ciclos
de medicéo.

Tabela | — Dados coletados durante testes

Frequéncia | Tempo| Pulsos Puls:os 5 (%)
(H2) (s) (esperado) | (medido)
1 3600 3600 3579 0,58
2 26 3120 3112 0,25
2 45 5400 5381 0,35
2 60 7200 7174 0,36
2 80 9600 9564 0,38
3 90 16200 16122 0,48
4 62 14880 14838 0,28

Os testes para a medida de indices de refracdo do ar
foram feitos usando-se os lasers de He-Ne e de Nd:YAG
como fonte de luz. Como o0 objetivo nesse primeiro
momento é apenas avaliar o desempenho do

interferémetro e do contador, foram realizadas medidas
de indice de refracdo do ar sem a preocupagdo de se
controlar ou monitorar a temperatura e a pressdo
ambientes.

Nas medic¢des realizadas com o laser He-Ne, sendo
L= 0,500 m, e tendo como parametro a variacdo da
pressdo do ar na cdmara de vacuo no intervalo de 697,3
Torr mBar (Pi — Presséo Inicial, atmosférica local) até 0,0
mBar (Pf — Pressdo Final obtida por extrapolacdo),
obteve-se 0 numero médio de 771,8 franjas, gerando o
resultado de refratividade de (ng, — 1)gxp = 2,442 X
107, de acordo com a equacéo (2), considerando-se a
temperatura ambiente de 24° C. O indice de refracdo do
ar a esta temperatura e pressdo atmosférica, para A=632,8
nm, de acordo com a literatura [3] é (ng — 1) =
2,4546 x 10~*, resultando em um desvio experimental
de 0,52 %.

Medidas analogas foram realizadas usando-se o laser
de Nd:YAG dobrado em frequéncia (A = 532 nm) para
iluminar o interferdbmetro. Obteve-se 0 nimero de 924,3
franjas deslocadas, gerando o resultado de (ng —
Dgxp = 2,459 X 107*, enquanto que (ng, — 1)y r =
2,4696 x 107%, levando a um desvio experimental de
0,44%.

5. Conclusdes

Os resultados alcangados mostraram que 0 sistema
desenvolvido at¢é o momento teve uma boa
compatibilidade entre os resultados esperados e o0s
alcancados. Estudos e desenvolvimentos estdo sendo ora
realizados, no intuito de se obter medidas mais
reprodutivas e processos mais imunes a perturbacdes
externas, que podem produzir variagbes espurias de
franjas. Também sera necessario parametrizar alguns
dados e posicOes do sistema, tornando essas um padréo,
visando ndo perder as referéncias ao trocar de laser.

E valido salientar que o desvio experimental, entre 0s
dados coletados com os resultados esperados, pode ser
atribuido a condicBes adversas que ndo foram
controladas, sendo elas por exemplo: a temperatura do
gas e do laboratério. Controlar essas condigdes,
considerando-as nos resultados, sera uma das etapas que
deverdo ser realizadas durante a continuacdo desse
projeto.
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