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Capitulo 4 Interferometria

4.1 Introducao

(a) Onda luminosa

A luz (onda luminosa) consiste numa onda eletromagnética, ou seja, é resultante da combinag¢do de um campo
elétrico E com um campo magnético H, campos estes que sofrem alteracio periddicas e se propafam no espago.
Uma particularidade das ondas luminosas € o fato de que E é ortogonal a H e ambos ortogonais a direcdo de
propagacio, donde se diz que as ondas luminosas sd3o ondas transversais. Outra caracteristica importante da onda
luminosa € que a relagd@o entre os médulos de E e H € constante:

E
H = \/E (4.1) , onde u: permeabilidade magnética do meio e €: permeabilidade elétrica do meio.
€

Representacdo de E e H
|E (x, y,2)| =k cos[or +d(x, y,2)] (4.2) |H (x,y,2)| = ky cos[r +(x, y,2)] (4.3)

A intensidade luminosa detectada é dada a rigor pela intensidade do vetor resultante da combinacédo de E e H,
mas como a frequéncia de vibragdo de uma onda luminosa é extremamente alta (~1015Hz, no caso de luz visivel)
algum sensor que detecte esta luz, ird detectar somente a seguinte média temporal da combinagao.

T;
I=|E- H|% i cos” (kr — on)dt :%|E||H| = %8\/§|E|2 = KE|® [W/m2] (4.4)

onde, k é o vetor direcdo de propagacgdo, r o vetor posicao no espago

(b) Fontes coerentes de luz

No caso de uma luz coerente, é possivel identificar claramente uma frente de onda, ou seja, se supormos que a
luz que sai da fonte € composta por uma infinidade de pequenas ondas, na fonte coerente, todas as pequenas
ondas terdo a mesma frequéncia e ainda, um lugar geométrico de forma bem deifnida, podera ser identificado
unindo-se pontos no espaco onde as pequenas ondas apresentam a mesma fase. Em contraste, se diz que uma
fonte ndo é coerente quando isso que foi dito, ndo ocorre.

Exemplos: fonte coerente a luz do sol, a luz das lampadas comuns a luz de LEDs, etc.
fonte coerente: fonte puntual, laser (alguns).

A coeréncia da fonte de luz emprega € um condi¢@o necessdrias para a interferometria, como ficard mais claro
nas explicacdes posteriores.

4.2 Interferometro de Michelson

Na Figura ao lado, suponha que exista uma fonte

coerente que emite um feixe na dire¢do horizontal.

Este feixe atinge o elemento &ptico denominado,

divisor de feixe (beam splitter) que duvide o feixe fonte
incidente em dois feixes, ou seja, uma parte do feixe
¢ refletido e prossegue em direcd@o ao espelho fixo e a
outra parte, sofre uma pequena refracdo e prossegue /A
em direcdo ao espelho mével. Apds serem refletidos

v
. v ,
pelos. e.spelhos co.rrespondentes, os feixes retornam l4 o espelho mével
ao divisor de feixe e cada um sofre uma nova ‘
subdivisdo. Aqui nos interessa somente as partes dos }:
feixes que prosseguem em direcao a tela. h tela

Chamaremos a parte do feixe que sai da fonte que
passa pelo espelho fixo de feixe de referéncia, e a
outra parte, que passa pelo espelho mével de feixe de
medicdo. O feixe de referéncia percorre as distancias /1, 2 x Iy e Iy, € o feixe de medigdo, as distancias [, 2 x I3
€ I4. A diferenca entre as distancias percorridas por cada feixe Al = (I1+2ly+ly) - (I1+2I3+]4). Lembremos agora
que podemos representar os feixes da seguinte forma na forma de onda:

Figura 4.1 Interferdmetro de Michelson
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Lref = Ar COS(O)[ + ¢r) (45) Lmed = Am COS((DI + q)m) (46)

Sob a tela teremos uma superposi¢do destas duas ondas, ou seja:

L (tela)y=L,,; + L, =A, cos(0t+¢,)+ A, cos(0t +¢,,)=

20t +0, + - + -
=A;2cos( WF0, + 0 )cos(q)' 2¢'" )=A;2cos(or + 0 Zq)’" )cos(q)' 2¢'" ) 4.7)
(Por simplicidade, foi assumido que A re]‘:Am=Af)~
+ —
Intensidade da luz observada na tela: I =k cos” (ot + 0, + 0, ycos? (q)' 2¢'" ) (4.8)

Dado que @ é um valor extremamente grande (da ordem de 1015 Hz em termos de frequencia), o segundo termo
da multiplicacio pode ser considerado um termo constante /. Nisso, observe que a intensidade dependera
somente da diferenca de fase entre os dois feixes. Mas, como ambos os feixes se propagam num mesmo meio, e
portanto com a mesma velocidade, a fase podera ser dado por 2ml/A, onde ! é a comprimento do caminho
percorrido pelos feixes.

(. -1,)

1=k cos’( ) (4.9)

o que em termos de deslocamento do espelho mével Ax, pode ser reescrito da seguinte forma:

[ =i cos? (= ’;Al 2891 _ i cos? (o, —2%’“) (4.10)
1
k
W ‘ ‘ ‘
0 121 n 3% 2% 0 M8 Ma A2 32 Ax

Figura 4.2 Intensidade em funcdo da dlferenga de fase e do comprimento do caminho de luz.

Fica claro, a estas alturas que, se o comprimento de onda da luz utilizada (A) é conhecido, é possivel identificar
qual foi o deslocamento do espelho mével (Ax), com base na intensidade observada diretamente pelo olho ou por
meio de um sensor fotoelétrico. Por sexemplo, considere que a fonte de luz é um laser de He-Ne, de A=0.64um.
Ao deslocarmos o espelho mével de uma determinada distancia, observou-se que o ponto luminoso na tela
"piscou" tres vézes (claro—escuro—claro—escuro—claro—escuro—claro). Pela figura 4.2 verificamos que isso
corresponde a um Ax=3(A/2), ou seja, Ax=3(0.64/2)=0.96pm.

O grande problema deste interferdmetro é
interferéncia, da direcdo do

movimento. Este problema é  espelho fixo com degrau de altura

resolvido pela montagem da M‘gééﬁ A4 W

ﬁggra i seguinte, com a

utilizacdo de um espelho fixo fonte fonte

contendo um degrau de altura
igual A/4 e a utilizagdo de dois
fotodetectores (PD1 e PD2) //

cada um deles imediatamente
abaixo de um dos lados do

o fato de ndo permitir identificar, somente pela observacdo da

N
N
W

degrau. De acordo com a PD1 PD2 PD1 | PD2
diregdo do movimento do 7 7,

espelho mével, a fase do sinal

de saida de PD1 em relacdo ao I i

do PD2, adianta ou atrasa de \/\/ / \ /\
/4. Basta entdo empregar um B \

circuito ldgico semelhante aos /4 4

utilizados em encoders para L J \/\ [ \ / \ /

obter pulsos de incrementar ou

pulsos de decrementar. . (a) ida o - (b) volta ‘
Figura 4.3 Montagem para identificacdo da dire¢do de movimento
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EXERCICIO 4.1 Pesquisar o ocircuito mencionado acima que, envia pulsos para a entrada + do contador e
mantem em zero a entrada - do contador, quando o movimento se dd para a direita e o inverso ocorre quando o

movimento se dd para a esquerda.

4.3 Interferémetro de Twyman-Green

Z Ml
Figura 4.3 Interferometro
de Twyman-Green Ll B
/\\ <
S
7
M2
L2 >
Plano de
interferéncia
4.4 Interferémetro de caminho duplo (Bennet)
- a4 polarizador Blaca M4
igura 4. \
Interferometro (h)TT S(V) J,\L )
de Bennet (h+v) i()h) =
«— —
i KON A(v) 3
M 9 8'(v) 6(v)
<~ <~ — —
&~ &« < S 77
J 9 8(h) J(h)
T4'(h) \LT espelho
6'(h) TN L
placa A4 I ]
h: polar. horizontal
v: polar. vertical
2 3 I

7 espelho

4.5 Interferometro moderno (HP, Wyko, Zygo)
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Interf. remoto

Divisor de feixe 7 7\
fl&f2 Q fl&fz : < : fl Retro-refletor
Laser He-Ne de 1
S dupla frequéncia [~ s f2 \:M
forf) @MHz)| D= N

U EREAW AN fi+Af
Mostrador digital ﬁ

HEEEEN o (f1+Af) (2£1.5MHz)
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PR (N ]

Contador

Circuito

Calculo

Contador

— Temperatura do ar
Pressdo do ar

Umidade do ar
Temperatura do material
Concentragdo de CO2

Figura 4.5 Interferometro moderno (por efeito Doppler)

Este interferdmetro utiliza uma fonte de laser do tipo Zeeman, que emite simultineamente um feixe com
polarizacdo horizontal e outra com polarizacdo vertical, sendo que cada um deles apresenta uma frequéncia
distinta (f] e f>). Independente da polariza¢do, como f7 e f> sdo frequéncias préximas, as duas luzes se interferem
produzindo um batimento, ocorrendo interferéncia destrutuva a cada 1.25x108 ciclos. O feixe, constituido por
laser de dois tipos, atinge o divisor de feixes e ai, parte da luz é desviada em dire¢@o ao fotodetector 1 (PD1). No
PDI1, a luz "pisca" com uma frequéncia de 2MHz e por conseguinte é gerado um sinal elétrico de mesma
frequéncia.

A outra parte da luz que atravessa o divisor, segue em dire¢do a um interferdmetro remoto, que faz com que parte
da luz com frequéncia f> seja refletido de volta em dire¢do a um segundo fotodetector (PD2) e a outra parte, com
frequéncia f, incida sobre um retrorefletor, intalado sobre o objeto da medi¢do. O retrorefletor quando em
movimento, faz com que a luz com frequéncia f] seja refletido de volta com uma frequéncia alterada, f]+Af
(~3.3MHz/(m/s)), de acordo com a velocidade do objeto, segundo o efeito Doppler.

No interferdmetro remoto, as duas luzes, que outrora foram separadas, sdo combinadas novamente e ambas
caminham em direcdo ao PD2. Assim como no PDI1, a luz "pisca" no PD2, s que neste caso, com uma
frequéncia que varia ( 0.5 a 3.5 MHz) de acordo com o efeito Doppler que a luz de frequéncia f] sofreu.

Ambos os sinais sdo amplificados e enviados a um contador e os resultados subtraidos.
Ex.: movimento de 1cm/s d4 origem a 33.000 contagens, com uma resolucdo de medicao de 3x10""m.

Vantagens:

e  permite a utilizagdo de um amplificador ac, mais confidvel

ndo hd ambiguidade na direcdo do movimento

medicao de distdncia mais velocidade

o interferdmetro remoto reduz problemas com deformagao térmica

possibilidade de ser adaptado para medi¢do de: comprimento, planicidade, retilinidade e perpendicularidade
a grandes distancias (até 200m).

Na figura, ainda est@o indicadas entradas de leituras de sensores que monitoram o estado do meio ambiente e o
material em medi¢do. Dada a precisdo extremamente elevada deste tipo de interferdmetro, alteracdes no indice de
refrag@o do ar, causados por variagdes na temperatura ambiente, umidade relativa do meio, pressdo atmosférica e
concentracdo de CO2, podem alterar a frequéncia do laser utilizado na medi¢do e com isso prejudicar
consideravelmente a precisdo de medicdo. Ainda valores como a prépria temperatura ambente ou temperatura do
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material do objeto podem originar erros de medi¢do devido a dilatacdo ou contrag@o térmica do préprio objeto
em medicdo ou de dimensdes bdsicas do interferdmetro. Monitorando-se todas estas varidveis, € possivel
compensar o resultado da medi¢do, contra os efeitos das alteracdes destas varidveis.

4.6 Medicao angular
Interferometro angular Refletor angular
Bl
TN A
|
| |
L _ 1l R I
. A ,‘ 0
‘ ‘ >
A A B2 Y x
,,,»,,,,,,: ,,,,,,, N D - \_/
|
Cabecote ! :
,,,‘,,,,, ,,,,,, ,,,,4,,,,,,,

Objeto
Figura 4.6 Montagem para medi¢do angular

Utilizando a mesma fonte de laser da Fig. 4.5, a montagem € feita com um interferdmetro angular (um refletor
montado sobre um divisor de feixe polarizador) e um refletor angular (dois retro-refletores empilhados). No
divisor de feixe o laser proveniente da fonte € dividido, sendo que uma parte (B1) € dirigido para o retro-refletor
superior e a outra parte (B2), para o retro-refletor inferior. Quando ocorre uma rotacdo do objeto, por exemplo
conforme mostra a figura, o caminho médio percorrido por B1 aumenta enquanto o caminho médio percorrido
por B2 diminui. B1 e B2 sdo recombinados no interferdmetro angular e a diferenca entre os variagdes nos
caminhos de luz entre B1 e B2 € obtida conforme jd mencionado em 4.5. Uma vez obtida a diferenga, um
circuito divide digitalmente a diferenca obtida pela distancia / entre B1 e B2, obtendo desta forma o dngulo 6 de
inclinacdo do objeto. Observe que neste sistema, a medi¢do angular ndo € influenciado por movimento na direcao
X, pois o caminho de luz de B1 e B2 sdo igualmente alterados. O mesmo vale com relacdo a movimentos em y
ou z, dada as caracteristicas do sistema Sptico. Pela mesma razdo, rotagdes em torno de x ou z também nao
afetam a medicdo.

4.7 Medicao de retilinidade

Prisma de
Wollaston - 0
N7 /9/
_ --8 .
Ah e
W 7 A Espelho
Objeto 5P
fixo
(a) montagem (b) Principio da medicao

Figura 4.7 Montagem para a medicdo de retilinidade de movimento

Nesta medicao sdo utilizados dois novos elementos 6pticos, o prisma de Wollaston e o espelho fixo. O prisma de
Wollaston ao receber o laser da fonte da Fig. 4.5, divide-o em dois feixes, um feixe a um angulo 6 acima do eixo
Optico principal e outro também a um angulo 0, mas abaixo do mesmo eixo. Cada um dos feixes se dirige a uma
das faces do espelho fixo, espelho este que possui duas faces montadas segundo um angulo igual a ©—26. Os dois
feixes apds a reflexdo nas faces do espelho, retornam ao prisma e ai sdo recombinadas. Quando ocorre um
deslocamento do objeto (do prisma) na dire¢do z, conforme mostra a figura (b), surge uma variacdo Ax no
caminho de luz dos dois feixes.

Ax=4Ahsend (4.11)

(Exemplo: Ax=A/2 Ah=\/8send )
Esse principio de medi¢do ndo depende do movimento do objeto em x. Tampouco depende de movimentos de
rotagdo em torno de x, y, ou z, ou movimentos na direcdo y. Conforme ilustra a Fig.4.8, independentemente da
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rotacdo do prisma, os raios emergem formando um angulo 6 com relacdo ao eixo principal. A rigor, esta rotagdo
faz com que os raios que emergem sejam transladados verticalmente, mas o erro resultante disso € desprezivel.

Prisma de
Wollaston

Figura 4.8 Efeito de rotacdo do prisma

4.8 Medicao de perpendicularidade

\

P —

-

pentaprisma

~J7

Y

Suporte

Figura 4.9 Esquadro dptico

A medicdo de perpendicularidade € feita com o uso da montagem anterior mais um elemento 6ptico conhecido
como esquadro 6ptico, na engenharia mecanica, e como pentaprisma, na 6ptica. Conforme a Fig. 4.9 mostra,
quanquer que seja a posi¢do que o raio incide, o esquadro Sptico desvia o raio numa dire¢do perpendicular ao

raio incidente.

Vamos adotar como exemplo a aferi¢do da perpendiculardade entre os eixos x e y de uma fresadora vertical.

Com o uso do esquadro, € feita primeiramente a
montagem da Fig. 4.10, na qual a fonte de laser e
o refletor sdo fixos numa base imével e o
esquadro no eixo z da mdquina. Somente o
prisma € fixo a mesa conforme figura. Alinha-se
todo o conjunto e realiza-se medicdo da
retilinidade do eixo x (erro de movimento na
direcdo y) da maquina.

Em seguida, sem tirar a fonte, o esquadro e o
refletor de suas respectivas posicdes originais, o
prisma € instalado numa outra posicdo da mesa,
de forma a permitir a medicdo da retilinidade do
movimento no eixo y (erro de movimento na
direcdo x, ver Fig. 4.11).

Em posse dos dois dados de retilinidade, obtem-
se por exemplo, a reta média de cada eixo e
mede-se o desvio com relacdo a normal, obtendo-
se finalmente a perpendicularidade.

(VISTA FRONTAL)

Laser

IE\EiXO z da
fresadora

Esquadro

X

22

Mesa da fresadora

—

— Prisma
Laser ] ****** o O
— Esquadro
y —
II d
X ,/ \\
I \
I ‘\
! \
1/ \\
(VISTA SUPERIOR) Refletor |

Figura 4.10 Medic¢do do eixo x
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(VISTA SUPERIOR) (VISTA LATERAL)
€ixo z
Laser ] ”””””””
Esquadro

y q‘
i Esquadro i Y
I |
|

E Prisma Prisma r__
Mesa fresadora

Refletor I:I\
\ ANNANN

Figura 4.11 Medicdo da retilinidade do eixo y

4.9 Calibracao blocos padroes

Vejamos antes de mais nada o que acontece quando para o observador

um disco transparente, conhecido como paralelo luz

optico (PO), é colocado sobre um espelho, com uma monocxomatica L.
leve inclina¢do, conforme mostra a figura. O \ //// paralelo optico
conjunto € entdo iluminado com uma luz leve
monocromdtica, provinda de uma fonte puntual a inclinago
uma grande distancia. Um raio incide sobre o PO, \/Lh(x) / 0
atravessa a mesma e atinge interface PO - ar. Aqui, 7/

parte do raio (r) é refletida para cima. J4 a outra 7 espelho 4

parte (m), sai do PO, atinge o espelho, é refletido X

pelo espelho, atravessa o PO e emerge para cima, Figura 4.12 Utiliza¢do do paralelo 6ptico

paralela ao raio . Dado que numa situacdo real, os
desvios sdo mintisculos, para um observador que se coloca acima do PO, os dois raios emergentes praticamente
se combinam.

Analogamente ao caso do interferometro de Michelson, o observador constatard uma interferéncia cujo estado
dependerd da diferenca entre o caminho de luz percorrido por cada um dos dois raios.

No caso da figura, como ha uma inclinagdo do PO com relagdo ao espelho, a diferenca de caminho de luz,
aumenta da esquerda para direita, de 2x0 (a rigor ndo é esse valor, mas considere que o angulo de incidéncia é
muito pequeno). Nestas condi¢des, obteremos o seguinte grafico de distribui¢do de intensidade, assumindo por
exemplo que, 0=3A\/2d (d : didmetro do PO).

I

| d
0 d (posicdo x)
0 32 (caminho de luz)
0 3M\/2 (altura h) _l
Figura 4.13 Distribui¢io de intensidade Figura 4.14 Imagem para o observador

Vejamos agora a montagem da figura seguinte. Um bloco padrdo de referéncia é colocada ao lado do bloco
padrdo a ser aferido, ambos sobre uma superficie de referéncia. Sobre os dois blocos é colocado um paralelo
optico, PO. Dando-se uma leve inclinacdo ao PO e iluminando o conjunto convenientemente, o obsevador
observa franjas de interferéncia sobre os blocos. Obeserve que no caso da figura, ambas as franjas possuem o
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mesmo espacamento. Disso podemos concluir que ambos os blocos possuem faces parelelas entre si. Obsevamos
por outro lado que hd uma pequena defasagem entre as franjas (indicada por a na figura). Isso decorre da
pequena diferenca de altura entre os blocos e é justamente esta diferenca que se deseja medir. E facil deduzir que
para uma diferenca de altura de A/2 verificamos uma defasagem igual ao espacamento das franjas (b) e que
portanto, uma defasagem de a/b corresponderd a uma diferencga de altura de (a/b)x(A/2). O tnico problema que
resta é como identificar diferencas de alturas maiores que A/2.

Nesse caso utilizamos a técnica de coincidéncia fraciondria ou método de Benoit, associada a uma medicdo com
o uso de dois tipos de iluminagdo, com comprimentos de onda distintos, A| e Ay. Vejamos primeiramente o
método das coincidéncias fraciondrias. Suponha que um objeto estd sendo medido simultineamente, por meio de
uma régua graduada em cm e por uma, graduada em
polegadas. Tem-se a certeza que o zero de ambas as
réguas foram alinhadas com uma das extremidades do
objeto. Entretanto, as réguas ndo possuem os tracos das
divisdes e ndo possuem os nimeros gravados e nem &
possivel contar o niimero de divisdes desde o zero.
Nestas condicdes, verificamos a parte fraciondria em
ambas as réguas. Suponha que tenha resultado .56 na

franjas de
interferéncia

bloco bloco
régua em cm, e .40 na régua em pol. Montamos entdo a padrio padrio
seguinte tabela de correspondéncia cm - pol. a ser de
. paralelo 6ptico N
aferido referéncia
(em)  2.80 3.05 3.30 3.56 3.81
(pol) 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
2
E nesta tabela procuramos onde se déd a coincidéncia da
combinacdo da parte fraciondria, com a combinagio
medida e verificamos que isto se dd em 3.56cm e 1.40
pol. Donde verificamos que a parte inteira € 3 no caso da 2
régua em cm ou 1 no caso da régua em pol. Figura 4.15 Montagem para a aférigﬁo de um bloco
padrao.

Algo andlogo é feito no caso da afericio de blocos

padrdes. Realiza-se uma primeira medi¢do por exemplo

com a luz de comprimento de onda A obtendo a fra¢do a/b. Em seguida repetimos a medi¢do usando agora a luz
com Ay. obtendo uma nova fragao (a/b)'. Monta-se a tabela de conversdo de A| para A, e verificamos onde se dd
a coincidéncia da parte fraciondria e dessa forma determinamos a parte inteira.

4.10 Medicao da planicidade

Medicdes de planicidade podem ser feitas com o uso de paralelos 6pticos. A montagem € feita conforme a figura
anteriormente mostrada. Um PO € colocado com uma leve inclinag@o sobre a superficie a ser aferida. As franjas
podem ser entendidas como sendo curvas de nivel, ou seja lugar geométrico de pontos que tem uma mesma
altura. Disso podemos fazer por exemplo associagdes de padrdes de interferéncia com formatos, como mostra a
seguinte figura.

Nos exemplos da figura, hd ambiguidade se o perfil é concavo ou convexo. Esta ambiguidade pode ser
resolvida, por exemplo no caso da figura (a), da seguinte forma. Pressiona-se as bordas do PO, e se com isso as
franjas se deslocarem em dire¢do as bordas podemos concluir que o perfil é convexo. J4, ao se pressionar o
centro do PO, as franjas se deslocarem em dire¢do ao centro, podemos concluir que o perfil é convexo. Além
dessas andlises quanlitativas, é possivel se fazer mesmo uma andlise quantitativa, pois € sabido que o centro de
duas franjas vizinhas corresponde a uma diferenga de altura de meio comprimento de onda. Sistemas modernos
de medigdo, realizacdo a aquisicdo do padrao de interferéncia num computador através de uma camera, e através
da andlise das franjas realizam um levantamento topografico de elevadissima precisdo da forma de componentes.
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(a) perfil concavo ou convexo (b) concavidade em forma de canal

Figura 4.16 Associacdes de padrdes de interferéncia com formatos.

4.11 Franjas de moiré

Existem casos em que ao sobrepormos dois padrdes regrados, surge um outro padrdo diferente dos originais. A
este fenomeno damos o nome de moiré. Particularmente no caso da sobreposi¢ao de padrdes ciclicos, compostos
por um conjunto de segmentos de retas ou por um conjunto de curvas, este fendmeno é observado de maneira
destacada. Damos o nome de franjas de moiré as franjas assim formadas.

Consideremos a sobreposi¢do de duas grades, com passos pq e pp, conforme mostra a figura 4.17. Apesar da
distribui¢do claro-escuro das grades serem na forma de degraus, para simplicidade da andlise, vamos considerar
que a mesma varia senoidalmente, ou seja,

P P>
Ao sobrepormos as duas grades, obteremos a seguinte distribuicao de intensidade:

Ilzé(ucosﬂxj 4.12) 12=%[1+cosﬂxJ 4.13)

1 21 2n 21 21
I=1,xI, :Z I+cos—x+cos— x+cos— X - COS— X | =

Py P2 P P>
= l + lcosﬂx + lcos2 X+ lcos 21{—1 - L}— lcos 27{—1 + LJ (4.14)
4 4 p 4 p 8 P P2 P P2

O quarto termo € a componente das franjas de moir€, com freqiiéncia espacial (1/pj-1/pp), menor que as
originais 1/p1 e l/py. J4 o quinto termo possui freqiiéncia maior que a original. Observando a Fig.4.17,
percebemos nitidamente a componente de franja de moiré de menor freqiiéncia. Mesmo quando se faz a detegdo
por meios fotoelétricos, € possivel extrairmos somente a componente de franja de moiré, por meio da redugdo na
resolucdo espacial do sensor ou passando o sinal do sensor por um filtro de freqiiéncia.
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Figura 4.17 Formag@o de franjas de moiré com a sobreposic¢do de duas grades de passos ligeiramente
diferentes. Na figura de baixo, uma das grades foi deslocada para a esquerda de aproximadamente
meio passo.

Vamos relembrar que a interferéncia de uma onda luminosa pode ser escrito da seguinte forma.
I=1,[1+ycos(Aw+ )]

O termo em cos do segundo termo corresponde a interferéncia. Este termo corresponde & componente resultante

da multiplicagdo de duas ondas luminosas. Analogamente, a componente das franjas de moiré resulta da

multiplicagdo de duas grades. Enquanto a interferéncia resulta da multiplicagdo da amplitude de duas ondas, o

fendmeno de moiré resulta da multiplicac@o da intensidade de duas grades. O moiré pode ser considerado como a

interferéncia entre sinais de intensidade.
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Quando a diferenca entre os passos de duas grades € pequena, ou seja: p1 = p2 (1+a)

A componente das franjas de moiré serd: cos 21{—1 - L}r =cos 21t£ X (4.15)

Pr P2 Py
Isto significa que o periodo das franjas de moiré, correspondem ao periodo original das grades amplificado de o
vézes. Se uma das grades se deslocar de pj-pp= p)0, as franjas de moiré sdo deslocadas de uma franja, ou seja
de pi/a. Assim, é possivel amplificarmos um movimento mintisculo.

As franjas de moiré sdo obtidas também quando duas grades de passos iguais, sdo sobrepostas com uma leve
inclinagdo O entre elas. Ou seja, se na Fig.4.18, o passo da grade € p, aparecerdo franjas de moiré com passo de
p/0 na diregdo vertical. Deslocando uma das grades de um passo, na dire¢do perpendicular a linhas da grade, as
franjas se deslocam de um passo na direcdo das linhas da grade. Isto €, o movimento da grade foi amplificada de
1/6.

A Fig. 4.19 mostra o esquema de um medidor de comprimento que emprega o principio de moiré (régua de
moiré). O medidor consiste de uma grade mével de referéncia (escala) do tipo reflexivo, com passo de 1~5um e
uma grade fixa (grade de indexacdo) de mesmo passo e inclinado de q com relacdo a escala. O movimento da
grade de referéncia é amplificado e observado na forma de movimento das franjas de moiré sobre a grade fixa.
Adotando-se um 6 conveniente é possivel medir o movimento da grade de referéncia com amplifica¢do de 1000
~ 2000 vézes. De maneira andloga ao caso do interferdmetro medidor de comprimento do tipo contador,
colocando-se um segundo fotodetetor a uma posi¢do a 1/4 do passo das franjas e processando o sinal conforme a
Fig. 4.3, é possivel executar uma medi¢do automdtica do deslocamento da grade de referéncia.
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Figura 4.18 Franjas de moire por meio de duas grades com Figura 4.19 Régua Optica com o uso de
passos iguas mas sobrepostos mediante leve inclinacdo 0 franjas de moire

entre elas. Na figura da direita, a grade A foi deslocada

para a esquerda de aproximadamente meio passo.



