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Neste artigoé descrito um arranjo experimental que forma a base para Guedas Velommetros Laser. O
arranjoé usado na medip da velocidade de um sistemiai¢o bem conhecido. A utilizép deste arranjo
experimental possibilita ao aluno a compreéendos febmenos de interféncia, difrago e espalhamento da
luz, com a utilizado de umaécnica6tica com iimeras aplicaes no campo de medidas de velocidades
de pariculas. Como sistemasiico a ser analisade utilizado um gndulo simples, cuja velocidade pode ser
facilmente calculada, permitindo sua compa@gom os resultados experimentais.

This article describes an experimental apparatus that forms the basis for operation of Laser Velocimeters. The
setup is used to measure the velocity of a well-known physical system. The use of this experimental apparatus
allows the students to understand the effects of interference, diffraction and scattering of light, by means of

an optical measurement technique with several applications in particles velocities measurements. A simple
pendulum is the physical system chosen to be analyzed, once its velocity can be easily calculated and the
theoretical predictions compared with the experimental values.

| Introdug ao fluido ponto a ponto, possibilitando o levantamento do per-
fil de velocidades do escoamento e a compraderda ci-

Com a aceitao da teoria de Fresnel para as ondas denematicados fluidos.

luz, a compreer@® dos fedmenos de interféncia e Uma das grandes dificuldades encontradas pelos pro-
difragio, resultantes do comportamento onchriatda luz, ~ f€SSores que ministram aulas deida lasicaé a falta
tornou posivel o desenvolvimento de um grandamero ~ d€ motiva@o dos alunos para estudar conceitescos.

de componentes e dispositiviticos amplamente usados na Isto ocorre principalmente dengo a grande_ (;Ilf!culdade que
indastria, medicina e comunicaes [1,2,3]. Aem disso, fo- ~ ©S alunos encontram em relacionar conceitasidns com
ram desenvolvidas inmeras écnicasticas de medidas que ~ aplica@es tecndgicas da suarea de interesse. Sendo as-
tém sido aplicadas com sucesso emios campos da pes-  SIM; buscamos, com este trabalho, minimizar esta dificul-
quisa [4]. Entre estas encontra-se a Velocimetria Laser queéi@de quando &6 sendo trabalhados assuntos relacionados
permite a medida de velocidades de sistenfsisds onde ~ com ofica fisica. Os principais objetivosie atrair o in-

um método de medidaZo invasivoe requerido. Numa das teresse do aluno pelo estudo a@tica fisica mediante uma
configurades posiveis destaécnica [5], a medida da velo- correla@o entre os assuntos tratados normalmente em sala
cidade das patulas de um meié realizada usando as fran- d€ aula e uma aplicag tecnobgica, e contribuir para o en-
jas do padio de interfeéncia formado no cruzamento de 'quecimento da sua formag por meio do contato com uma
dois feixes laser. Este paur de interfeénciaé focalizado ~ t€cnologiadtica. O sistema apresentado usa os fjpios da
dentro de um fluido cuja velocidade se deseja medir. Pe-velocimetria laser numa montagem experimental que pode
quenas paitulas contidas dentro do fluido que cruzam este S€' realizada com certa facilidade. O sistegnempregado
pad@o espalham luz modulada com uma fiéacia propor- @ med@p da velogldade axima de um pndulo S|m.ples, 0
cional a velocidade do fluido. Apesar desta confighcac 9u€ permite umaapida verificago dos valores medidos por
ndo detectar o desvio Doppler da fiégcia da luz, el@ meio da compara&p com valores previamente calculados.

a base de veldmetros laser comerciais. Na Velocimetria

Laser rdo existe contatoigico com o corpo de prova, 0 .

que torna adcnicadtil na arélise da velocidade de fluidos |l Teoria

corrosivos ou venenosos. Como o feixe laser pode ser fo-

calizado com prec& em um ponto muito pequeno, este Quando a luz proveniente de um laser, separada em dois
método tambm permite a med&p da velocidade de um feixes coerentes de mesma amplitude e poladia&cno-
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vamente superpostéi® observadas na régi de intersefo
franjas claras e escuras resultantes da infamfea da luz
[6]. A separado d entre as franjas claras consecutivas
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desse padwo pode ser controlada, uma vez que esta depende

do comprimento de onda da luz laser usada, e émmbo
angulo de cruzamento entre os feixes. O desenho da Fig.
1 mostra o cruzamento entre dois feixes laser dendiros

b, e representa as franjas claras e escuras d@eatdr in-
terfeéncia resultante na rép de cruzamento. Quando
uma paricula com dimen3es inferiores a sepai@g entre
as franjas atravessa o padr ocorred um espalhamento de
luz sempre que esta passar nas@egide franjas claras. Um
detector posicionado adequadamente de forma a captar
luz espalhada pela pastila durante a sua trafeta rece-
berda uma intensidade luminosa varel. A frediéncia do
sinal detectad@ proporcional a taxa com que a peuia
cruza as franjas do pdily de interfegncia, e desta forma,
conhecendo-se a sepaiagntre as franjas, a velocidade da
parficula pode ser facilmente calculada.

Dependendo das condigs nas quais o0 experimentogest
sendo realizado, a sepagacdentre as franjas do pé&ily
pode ser calculada usando o valor medidd@adguloy en-
tre os feixes, ou medida diretamente no padr Quando
a ttcnicaé usada para medir a velocidade de um fluido em
uma canalizago,é utilizado um padio onde o espagamento
d entre as franjag da ordem do pequenoadnetro das
pariculas espalhadoras de luz. Estasipatas podem tanto
estar presentes nagmria composigo do fluido quanto ser
intencionalmente adicionadas a ele. O Padé obtido
por meio do cruzamento de feixes focalizados daditro
bastante reduzido nudinguloy que pode ser controlado.
Assim, ém-se a forma&p do padiio de interfegncia em
regides pequenas, possibilitando um levantamento das ve
locidades em diferentes po8igs dentro da tubulag. Es-
tas caractésticas, aliadas ao fato de que as medides s

a

Figura 1. Diagrama mostrando a régide interse@p entre
dois feixes laser de @metrosb num angulo de cruzamente.
llustrag@o das franjas claras e escuras do padte interfegncia
resultante na regb de cruzamento entre dois feixes laser (deta-
Ihe superior). Ampliago da redio de cruzamento, mostrando um
ponto P deslocado dd em rela@o ao eixo central do cruzamento

(detalhe inferior).

realizadas por meio do cruzamento dos feixes dentro da

canalizago, deixam claro que neste casonais adequado
calcular o espagamento entre as franjas do qué-toeti-
retamente. Esteatculo é realizado usando a diferenca de

®)

Assim, a diferenca de percurso pode ser escrita em

r1 =7r9cos VW .

percurso entre os dois feixes que se cruzam em diferenteuncido doangulo de cruzamento e da p@siccom relago

pontos da re@io de superposip. Para isto, vamos conside-
rar um pontaP na Fig. 1, deslocado de uma @istiad em
relag@o ao eixo central do cruzamento. Os dois feixes per-
correm caminhosticos diferentes atchegar a esse ponto.
A diferenca de caminhético Ar entre os dois feixes cor-
responde a diferenca entre as @ligtias; er, indicadas na
figuraé dada por

(1)

Aplicando o teorema de Rigoras aos taingulos ABP e
APD da figura 8o encontradas as relss:

Ar =17y —11.

2

r2:a2+d2

2 _ 32, .2
ry =b"+r]

(2)

em quea = rgcos(%), d 5
r9 COS (% - )

Estas relages fornecem a deped@cia entre as
distanciasr; e, com oangulo de cruzamento, na forma

= rgsen( ), eb =

ao eixo central na forma

\
Ar = 2dsen§ . 4)
A intensidade resultante da intedecia de duas ondas
de igual fregiénciaé

P
I = 41, cos? <2> ,

em quep é a diferenca de fase entre as ondas. Essa diferenca
de fase ia depender da diferenca de percurso entre as duas
ondas e produziruma interfegncia construtiva sempre que

Ar forigual a um fimero inteiro de comprimentos de onda.
Assim, franjas claras consecutivas possuem uma s&marac
dada por

®)

A

1= Ssen(u)2) - ©
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A luz espalhada pela p&ctila que atravessa este paalr
de franjas de interf@ncia com velocidade & captada por
um detector. O sinal detectado possui umaiiémgia que
depende da velocidade da penta e da separag entre as
franjas claras dada por

(%

f=5 ™

Medindo essa fréggncia e cangulo de cruzamento entre
os feixesé posével obter a velocidade da partila atraes
de

__fA
v 2sen (U/2) ®

Para que a faixa de variag do sinal dtrico na sala
do detector seja grande, permitindo uma deterndioage-
guada dos pontos deaximo e ninimo, a dimen&o das
pariculas deve ser inferiod separa@o entre as franjas.
Esta condigo pode ser alcancada ajustandanguloy de
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Figura 2. Arranjo experimental do veliogetro usado nas medidas
de velocidade do fio de unépdulo.

interse@o dos feixes. Se as medidas de velocidade a serem

realizadas possibilitam o uso de pantas espalhadoras de
maior dametro, a separag entre as franjas do padrde in-
terfe@ncia tamBm deve ser maior € a a necessidade de
focalizagio dos feixes. Assim, tem-se um padrde inter-
feréncia mais extenso e a separag entre as franjas pode
ser medida diretamente deste gamdristoé conseguido efe-
tuando uma varredura da distriba@ de intensidade lumi-
nosa do padmo por meio do deslocamento, perpendicakar
franjas, de um detector montado sobre uragisttranslaci-
onador (Fig. 2). A aalise dos sinais captados pelo detec-
tor em diferentes pontos da sua trajé fornece faciimente
a separa@o d entre as franjas.E importante notar que a
freqiéncia do sinal medido somente fornecervalor real
da velocidade da pacula, se esta atravessar a gegde in-
terfel@ncia numa trajéria perpendicular as franjas.

Péndulo

Sabemos que o deslocamento linealo pendulo varia
harmonicamente no tempceedado pela expreds:

s = 8m cos(wt + @)

em ques,, & a amplitude raxima do movimento e
v g/L & afred@encia natural de oscilao do @ndulo que
depende do comprimentb do mesmo e da aceleig da
gravidadey.

A velocidade do pndulo em cada ponto da traeg
sei& dada por

©)

(10)

No ponto mais baixo da traf@ia o fendulo adquire a
sua velocidade axima

v = Spwsen(wt + @) .

(11)

Um ponto qualquer do fio a uma dasiciay do ponto de
sustenta@o teé uma velocidade aximav,, igual a

;o 9y
Um = Sm F .

Um = SmW .

(12)

[l Montagem experimental e proce-

dimentos

A seguiré descrita a montagem experimental desenvolvida
e a comprova@o do seu desempenho por meio da medida
da velocidade mxima de passagem do fio de u@nplulo
simples na re@io do padio de interfegncia.

O arranjo experimental do velooetro esh ilustrado na
Fig. 2, e consiste basicamente de dois feixes laser coe-
rentes, de mesma amplitude e polar@acque se cruzam
formando umangulo. Na regdo de intersefp apare-
cem planos claros e escuros correspondesesanjas do
padio de interfegncia. Usamos comapdulo uma esfera
metilica suspensa por um fio de poliester codnatro de
0,3 mm. Usamos uméndulo com comprimento total de 59
cm sendo medida a velocidade de um ponto do fio posici-
onado a aproximadamente 45,5 cm do eixo de BmlagA
amplitude néixima de oscilago do @ndulo em cada medida
foi obtida para um deslocamento angular inicial em torno
de 7.

Antes do incio das medidas de frégncia foi feita uma
varredura do pado de interfegncia na posio do @ndulo.
Esta varredura tem como objetivo medir a sep@ode per-
mitir o seu ajuste com relag ao dametro do fio do @ndulo
medido por difrago. Oangulo de cruzamento deve ser es-
colhido para que forneca uma sep@aentre as franjas do
pad@o de interfegncia maior do que o @imetro do fio do
péndulo. Dessa formé possvel garantir uma varid@p de
intensidade luminosa espalhada que pode ser facilmente me-
dida pelo sistema de deté&x; Como o fio do gndulo tem
um diametro considé@wvel, precisamos expandir os feixes do
laser para que possamos obter um padie interfegncia
com uma separag adequada entre as franjas e urmero
de quatro franjas claras a serem cruzadas pelo fio. Assim
foi possvel medir a modula@o da intensidade luminosa es-
palhada durante a passagem @aqulo. Este procedimento
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tornou dificil a medi@o doangulo de cruzamento e portanto ras de ar.

nesta situago foi mais &cil medir diretamente no p&ily a A medicdo no oscilosgpio da fredjencia do sinal de-
separago entre as franjas. Esta medida foi realizada comtectado, juntamente com o uso da @dstia medida entre as
um detetor OPT101 da Burr-Brown varrendo o [@adde franjas permite determinar experimentalmente a velocidade
interfeléncia por meio do movimento de um &gio trans- v, do pontoy do pandulo.

lacionador linear controlado por um motor de passo [7]. Usando as expredss do movimento hardmico simples

No nosso caso, usoftwareé respongvel pelo movimento  [8], a velocidade raxima do @ndulo pode ser facilmente
do translacionador e pela aquig;dos dados provenientes calculada pela equag (12) e comparada com as medidas
do detector. No entanto, tal sistema pode ser sulmtitu realizadas.

por um parafuso microétrico e a varredura pode ser feita

manualmente. Usamos uma fenda estreita feita com duas -

laminas de barbear em freriganela do detector para di- |V~ Resultados e concluges

minuir aarea atingida pela luz e possibilitar a meédiglas

variages de intensidade do pagr Apos o levantamentoda  OS resultados fornecidos pelo sistema quando aplieado
separa@o entre as franjas foi realizada un@is de cinco ~ Medida da velocidade d@pdulo S0 apresentados nas Figs.
medidas de freiiencia para a primeira passagem do fio do 3 € 4. A Fig. 3 mostra o resultado experimental do levanta-
péndulo atraés do padio de interfeéncia. O valor da ve- ~Mento das intensidades do padide interfegncia na regio
locidade do fio foi obtido substituindo os valores medidos d& passagem doépdulo, feito com o detector preso ao
de freqiéncia e separég entre as franjas na eq@ac(7). eshgio translacionador. A linh@8da representa o ajuste de
Este valor foi posteriormente comparado com o valor ob- UMa fun@o cosseno ao quadrado modulada por umaioing
tido usando os pametros caractésticos do gndulo nas ~ gaussiana aos dados experimentais. A &oncosseno ao
equages do movimento do mesmo. Para coletar somentequadrado fornece a intensidade das franjas doduedi in-

a luz espalhada pelo fio dépdulo, o detetor foi distanci- terfelncia (eq. 5), enquanto que a féncgaussiana des-
ado do padio, e uma lente foi usada para focalizar sobre creve o perfil da intensidade da saogransversal dos fei-

a sua janela a intensidade espalhada lateralmente pelo fid<€S laser que modula este paolr Este ajuste permite medir
Para garantir que a trageta do fio na regio das franjas  diretamente o valor da sepagagentre as franjas. Tarain
fosse a mais j@ixima posi/el de uma trajdtria retiinea, & apresentado no detalhe da Fig. 3 o resultado da transfor-
usamos um @ndulo longo com 59 cm de comprimento, e Mada de Fourier aplicada aos dados experimentais, o que
uma mascara contendo uma fenda posicionada na frente da@miem permite determinar o espacamento entre as franjas.
franjas. Tal fend& responavel pela selép de uma frago Para ambas ag¢nicas de alise, o valor encontrado foi de

do pad&o de interfeéncia, e as suas diméres foram esco- 2,6 mm. Na Fig. 4¢ mostrado um gfico fpico de inten-
Ihidas de tal forma que fosse possl registrar a freggncia ~ Sidade de luz espalhada pelo fio denpulo em fungo do

da passagem do fio atés do padio, sem no entanto in- €MpO, durante uma passagem deste pelaoetp padio.
troduzir erros muito grandes nos valores medidos causado$/Ma frediéncia de modulap do sinal de 75,6 Hz foi obtida
pela variado da velocidade linear dépdulo ao longo da  @plicando a transformada de Fourier aos pontos experimen-
sua trajebria. O @ndulo e a rascara foram posicionados de taiS apresentados nestéfjco. Para os resultados apresen-
tal forma que a redio das franjas coincidisse com a pasic ~ tados nas Figs. 3 e 4, o valor de velocidade calculado foi

do pendulo fica aproximadamente na vertical. em relago ao valor calculado de 0,22 m/s com oiéiaxda

expresdo (11) na qual foram usados os g@etros conhe-

A montagem do sistema experimental utiliza um laser de cidos do @ndulo. Esta pequena discéggia entre os dois
He-Ne com pdncia de 20 mW e r@o de polarizago de valores se justifica devido aos erros propagados correspon-
1:500. Antes de ser dividido, o feixe do laser passa por umdentes a varidies na amplitude a&xima de lancamento, e
filtro espacial composto por uma lente de 40x comédisia as \arias grandezas que necessitam ser medidas, entre elas
focal de 4,3 mm e um oiifio circular com dimetro de o comprimento totalL do pendulo e a pos#p y do ponto
10um. Uma lente com 5 cm de désicia focal torna o feixe  do fio cuja velocidadé estimada. Am disso, a velocidade
paralelo antes de ser separado em dois outros feixes pelmedida corresponde a um valoedio de velocidades de-
divisor de feixe. Os dois espelhos planos posicionados devido ao tamanho da ascara, enquanto que o valor calculado
maneira a compor o0s bragos do intedfeetro, podem ser usando a equag (11) corresponde a velocidadaxima. A
ajustados para permitir a visualiZaxdas franjas e controlar facilidade no processo de med@e a pequena disci@mcia
o angulo de cruzamento dos feixes. Para evitar o borramententre os valores de velocidades fornecidos pela medida e
do padéo de interfegncia, todo o sistem@amontado sobre  pelo dlculo usando as equags de movimento, demons-
uma bancada livre de vibrags externas. Pode-se conseguir tram a viabilidade do uso de tal sistema em demondtisac
um bom isolamento apoiando o tampo da mesa sobre camadidaticas.
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