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Neste trabalho apresentamos a medida do coeficiente linear de dilatagdo térmica do aluminio, usando o in-
terferograma obtido a partir da transformada de Fourier sobre a soma de duas imagens de speckle deslocadas. O
resultado alcancado estd em bom acordo com o tabelado e os equipamentos necessarios tém custo acessivel, tor-
nando o experimento uma alternativa interessante para introducao da metrologia 6ptica no laboratério didatico
ou um projeto a ser desenvolvido em disciplinas experimentais.
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In this work we present the measurement of the linear coefficient of thermal dilatation of aluminium, using
the obtained interferogram from Fourier transform over the sum of two displaced speckle images. The achieved
result is in good agreement with tabled value and the required components have an accessible cost, turning the
experiment an interesting alternative for introduction of optical metrology in teaching laboratory or a project

to be developed in experimental subjects.
Keywords: speckle, metrology, interferometry.

1. Introducao

Quando um feixe de luz coerente é transmitido ou es-
palhado por uma superficie com rugosidades da ordem
do comprimento de onda incidente ocorre a formagcao
de uma estrutura granular no espaco livre a qual é
dado o nome de speckle. Trata-se de um fenémeno de
interferéncia, tipicamente ondulatério, observavel nao
apenas no visivel, mas também em outras partes do
espectro eletromagnético e na actstica. Objetos ilu-
minados com laser geralmente se apresentam cobertos
por essa estrutura granular. Esse efeito é devido ao fato
de, na escala microscépica, grande parte das superficies
mostrarem-se extremamente rugosas.

O interesse nesse tipo de fendmeno nao é recente.
Estudos pioneiros na drea datam do século XIX. Em
1887, Exner [I] descreveu a estrutura fibrosa obser-
vada quando a luz de uma lampada de mercurio atra-
vessava uma placa de vidro onde condensara vapor de
sua respiracao. Nas primeiras décadas do século XX,
varios trabalhos tedricos foram produzidos abordando
o tema, [2]. No entanto, foi a construgdo do primeiro
laser nos anos 1960 que deu novo impulso as pesquisas,
pois a alta coeréncia provocava o surgimento do speckle.
A principio, o fenémeno foi visto apenas como ruido
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6ptico, indesejavel em processos hologréficos, [3]. To-
davia, logo se percebeu que o granulado era portador de
informacoes sobre o objeto espalhador, tais como perfil
de rugosidade, distancia entre este e o ponto de obser-
vacdo e drea iluminada sobre a amostra, [4]. Atual-
mente, técnicas relacionadas ao speckle sao aplicadas
nos mais diversos ramos da atividade humana, da bio-
logia (Ref. [5]) & astronomia (Ref. [6]), da inddstria &
medicina, [7]. Dentre as diversas aplicagdes destaca-se
a metrologia, com a medida de pequenos deslocamentos
e deformagoes, [8,[9].

O uso da interferometria nos laboratorios didaticos
dos cursos de fisica ou engenharia normalmente é res-
trito as experiéncias de Young, difracao por fendas
ou obstaculos e, quando muito, ao interferéometro de
Michelson. Nesse contexto, propomos o uso deste
fendmeno, bastante comum na Optica coerente, porém
pouco abordado em livros universitarios, como uma
forma de apresentar uma aplicacao de técnicas inter-
ferométricas. Além disso, a montagem néo necessita de
grande estabilidade mecanica, seu alinhamento nao é
critico, nem controle de temperatura é requerido, sim-
plificando sua execugao frente a métodos holograficos.
Por outro lado, os componentes utilizados sao relati-
vamente comuns em laboratorios de 6ptica, sendo uma
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camera CCD comum o dispositivo mais caro. Todavia,
como alternativa de baixo custo, pode-se utilizar filmes
fotogréficos branco e preto, tendo apenas o inconveni-
ente de envolver o processamento quimico de revelagao.

1.1. O fendémeno do speckle

De acordo com o principio de Huygens-Fresnel, quando
um raio de luz atinge uma superficie cada ponto desta
atua como um emissor de pequenas ondas secundarias.
No caso em que tal superficie é opticamente rugosa, com
os centros espalhadores distribuidos ao acaso, estas pe-
quenas ondas sao espalhadas com fases iniciais variando
aleatoriamente. Em um plano de observacao qualquer,
a superposicao coerente de ondas originadas em pontos
distintos da superficie dd origem a um padrao de in-
terferéncia cujas intensidades também variam ao acaso.
Nos pontos de interferéncia construtiva ou destrutiva
ocorre a formacgao de graos claros e escuros, respectiva-
mente. Essas caracteristicas fazem com que a descri¢ao
do granulado éptico seja feita em termos estatisticos,
seguindo tratamento semelhante ao dado para o pas-
seio aleatério no plano complexo. A Fig. [1] mostra o
esquema de uma configuragao tipica para observacao
do speckle no plano de Fraunhofer. Maiores detalhes a
respeito de sua origem e de seu tratamento estatistico
podem ser encontrados na Ref. [10].
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Figura 1 - Esquema do processo de formagao do granulado 6ptico.

O tamanho dos graos do speckle depende, basi-
camente, de trés fatores: comprimento de onda (\),
distancia entre o ponto de observacao e o objeto es-
palhador (Z), e didmetro da area iluminada do difusor
(D). Fazendo-se aproximagoes geométricas convenien-
tes, Ref. [11], obtém-se a Eq. [l para a determinagédo
do raio médio dos graos constituintes do padrao, onde
ps corresponde ao raio do disco de Airy. Na Fig. 2, vé-
se a distingao nos tamanhos dos graos de dois padroes
espalhados a partir da mesma superficie, porém obser-
vados a distancias diferentes
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Figura 2 - Padrdes speckle vistos a 5 cm (& esquerda) e a 20 cm
(direita).

ps = 1.22% (1)

1.2. Aplicagao a medida de microdeslocamen-
tos

O uso de padroes speckle aplicados a medidas de mi-
crodeslocamentos é baseado na técnica fotografica de
dupla-exposicdo, [11]. Quando o sistema de registro
é um filme fotografico, essa técnica consiste na su-
perposicao de dois padroes deslocados sobre a mesma
pelicula. Fazendo-se passar um feixe laser através do
filme revelado, forma-se um padrao de franjas igual-
mente espacadas (Fig. [3).
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Figura 3 - Franjas observadas ao se transmitir um feixe de la-
ser através de um filme no qual dois padroes speckle deslocados
foram superpostos.

Quando o registro é feito através de uma camera
CCD, a determinacao de microdeslocamento é baseada
na gravagao do padrao com a amostra em duas posicoes
distintas. Em seguida, essas imagens sao somadas e
calculando a transformada de Fourier sobre a super-
posigao, obtém-se um padrao de franjas paralelas igual-
mente espagadas, como mostrado na Fig. 4.
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Figura 4 - Soma de dois padrdes speckle deslocados e o respectivo
interferograma obtido apéds a transformada de Fourier.
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Este interferograma é andlogo ao obtido no expe-
rimento de Young, onde, a partir da distancia entre
as franjas, é possivel determinar a separacao entre as
fendas. Em nosso sistema, com o deslocamento da
superficie difusora, ha superposicao de dois padroes
quase idénticos, de forma que criamos um dispositivo
semelhante a uma rede de difracdo bastante complexa.
Medindo-se a distancia entre as franjas do interfero-
grama obtido no computador, consegue-se determinar
o deslocamento entre os dois padroes somados e, con-
seqiientemente, o deslocamento sofrido pela amostra,
[11].

2. Procedimento experimental

A variacao do comprimento de uma barra metélica
em funcao da variagao de temperatura é descrita pela
Eq. (2), onde AL é a variagao do comprimento da barra,
« é o coeficiente linear de dilatagao térmica do material,
Ly é o comprimento da barra a temperatura ambiente
e AT é a variagao de temperatura. A partir da curva
da variacao do comprimento em func¢ao da variagao de
temperatura, o coeficiente (aLg) é determinado através
de

AL = o.Ly.AT. (2)

Nossa montagem experimental consistiu de um la-
ser He-Ne, 10 mW, uma camera CCD, sem lente obje-
tiva, ligada a um micro computador, uma barra del-
gada de aluminio de 28 c¢m presa a um suporte isolado
por manta térmica, um termopar e um difusor (porta
slide com papel vegetal) preso a extremidade da barra
(Fig. [5). Um difusor acoplado a um microdeslocador
mecanico também foi necessério.
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Figura 5 - Arranjo experimental.

Um parametro relevante a ser considerado no ar-
ranjo experimental é a distancia entre o plano de regis-
tro e o difusor. Essa distancia é relacionada ao tamanho
do pixel da camera, pois os graos do speckle devem ser
maiores que os pixels do sensor. O experimento foi rea-
lizado com uma camera de pixels cujas dimensoes eram
de 13 pm x 11 pm. Através da Eq. (1), verificou-se
que uma distancia Z de poucos centimetros era sufi-
ciente para que os graos fossem maiores que os pixels
da cdmera. Diante disso, posicionamos o sensor CCD
a distancia de aproximadamente 10 cm da superficie
espalhadora.
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Antes de iniciarmos as medidas da dilatacao do
aluminio, um difusor acoplado a um sistema mecanico,
dotado de um parafuso micrométrico, foi colocado no
mesmo plano em que seria posicionado o difusor da
barra. Uma série de dez microdeslocamentos, com pas-
sos de 10 um, foi realizada e os respectivos padroes
speckle registrados. O objetivo foi estabelecer uma
relacdo entre a distancia em pixels no interferograma
final e a distdncia em pm no plano da barra.

Com auxilio de um bico de Bunsen, a barra foi aque-
cida até a temperatura de 120 °C. Desligada a fonte de
calor, incidimos o feixe laser sobre o difusor e esperamos
a barra esfriar até 64 °C, quando a temperatura passou
a diminuir mais lentamente. Os padroes speckle foram
registrados a intervalos de temperatura de aproximada-
mente 1,5 °C até a barra atingir 40 °C. Optamos por
fazer os registros durante o resfriamento porque era ne-
cessaria temperatura homogénea em toda a barra. O
aluminio tem alta condutividade térmica (237 W/mK)
comparado ao ar (0,03 W/mK), de modo que a distri-
buicao de calor na barra ocorre mais rapidamente que
a troca de energia entre esta e o ambiente.

3. Resultados

As medidas de microdeslocamentos foram baseadas na
técnica conhecida como DSPI (Digital Speckle Pattern
Interferometry). A primeira imagem registrada foi to-
mada como referéncia e cada uma das demais foi so-
mada a ela e a respectiva transformada de Fourier foi
calculada, obtendo-se um interferograma para cada par.
Neste trabalho, utilizamos o software Global Lab, da
Data Translation, todavia, existem outros programas
comerciais ou softwares livres que permitem esse tipo
de anélise, [12]. A Fig. [6 mostra quatro exemplos do
padrao de franjas obtidos durante a medicao de diversos
valores de AT'. Verifica-se que, a medida que aumenta a
diferenca de temperatura, maior é a dilatacdo da barra,
diminuindo o espacamento entre as franjas.

Para a realizagao da medida do deslocamento entre
cada par de imagens, mediu-se a distancia, em pixels,
entre o centro das franjas dos interferogramas. Para
isso, utilizamos uma ferramenta do software que con-
sistia em tragar uma linha sobre o padrao de franjas
e verificar seu perfil de intensidades. KEsse processo
foi realizado previamente com as imagens registradas
com o microdeslocador, de forma que obtivemos a cor-
respondéncia entre a distancia em pixels no interfero-
grama e a distancia em pm no plano da barra. Assim,
obtivemos a calibragao que permitiu a medida dos des-
locamentos sofridos durante a dilatagao.

A curva dos deslocamentos em funcao da tempe-
ratura (Fig. [7) mostrou o cardter linear da dilatagao
térmica (na faixa entre 40 °C e 64 °C) e, a partir da
inclinacao da reta ajustada, determinamos o coeficiente
linear de dilatagao térmica com boa precisao.
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a = 22,59(55) pm/°C

AT =43°C AT=79°C

AT =11,7°C

AT=16°C

Figura 6 - Interferogramas obtidos durante a dilatagao. Menor
distancia entre as franjas corresponde a intervalos maiores de
temperatura.
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Figura 7 - Curva dos deslocamentos em fung¢ao da temperatura.

Esse resultado apresenta boa concordancia com o
tabelado na literatura (23 pm/°C), com desvio relativo
inferior a 2%.

4. Conclusoes

Através desse trabalho mostramos as potencialidades
do fenomeno do speckle, especialmente ligadas & me-
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trologia. Por meio da técnica de dupla exposicao foi
possivel determinar o coeficiente linear de dilatacao
térmica do aluminio, obtendo-se valor com desvio re-
lativo inferior a 2% comparado ao tabelado na lite-
ratura. Uma caracteristica da técnica reside no fato
de nao ser destrutiva, nem necessitar de contato com
o objeto de medida, tornando-a vantajosa frente a
métodos mecanicos tradicionais. Uma vez que a estabi-
lidade mecanica nao é critica, nem alta resolucao é ne-
cessaria para o dispositivo CCD, os custos da montagem
sao acessiveis a grande parte de nossas universidades,
transformando-a em uma alternativa interessante para
introducao da metrologia 6ptica no laboratério didatico
ou um projeto a ser desenvolvido por alunos de gra-
duacao em disciplinas experimentais.
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