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En este trabajo se presenta un método interfermmétencillo, para la determinacion del coeficiedéeexpansion
lineal en solidos. La muestra de prueba, en formabdrra cilindrica, se coloca en el interior de we&da
especialmente disefiada, que se conecta a un sidenantrol de temperatura. En un extremo de lealse adosa
uno de los espejos de un interferometro de Michelestando el otro extremo fijo, de manera quéldadion de la
barra se traduce en una variacion del camino 6ptieopuede medirse en el interferometro. ParalaBoyariaciones
de intensidad son registradas por medio de un fobmmultiplicador colocado en el centro del patrda
interferencia obtenido a la salida del interferdmeSe determina la fase médulat 8e la funcién intensidad,
aplicando el método de la transformada de Foureerfase desenvuelta permite determinar la variadeémcamino
Optico y de alli el coeficiente de expansion lingell material.
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In this article a simple interferometric method foeasuring linear expansion coefficients of solidserms of the
temperature is described. The cylindrical-shapepiese is placed inside a thermostatic box whicbhannected to a
temperature control system. One of the mirroriefMichelson interferometer is joined on one sifithe rod while
the other side is fixed, so that the dilatationttie rod is translated into optical path variatiamsich can be
determined by the interferometer. For this, therisity fluctuations are detected by a photomutiptibe placed on
the interference pattern center obtained at therfeometer output. The corresponding phase mo@uids
determined using the Fourier transform method. ®ptical path variation is calculated from the cepending
unwrapped phase and then the linear expansioniaeaffof the material is determined.
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técnicas pueden aplicarse a diversos tipos de ialayer

I. INTRODUCCION . .
i o ~las muestras a ser analizadas no necesitan deaalgun
El creciente avance de las ciencias de los mis®® preparacion especial o costosa.

las ultimas décadas hace necesario el desarrollo degp este trabajo se propone la implementacion de un
técnicas precisas para la determinacion de progésda gispositivo interferométrico  sencillo que permita |
que caracterizan a los distintos tipos de matexi&lsto es determinacion de micro-deformaciones lineales. Aipa
de especial importancia en la industria donde geieee  ge un sistema de control de temperatura es posible
establecer el comportamiento mecanico de compa®entg|acionar dichos cambios con la variacion térmica
que eventualmente pueden estar sometidas a dea@lasin correspondiente para la medicion del coeficiente de
cargas termicas. expansion lineal del material analizado.

En particular la determinacién de coeficientes de
expansion lineal juega un rol importante tantoaethpa |- DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
de seleccion del material como en la etapa de dlidefi Un esquema del dispositivo experimental se muestra
componentes. Algunos de los dispositivos experialesit en la Figura 1. Se trata de un interferémetro dehBlson,
convencionales utilizados en las mediciones deadidn que usa como fuente de iluminacién un laser de Ele-N
térmica requieren la utilizacion de muestras esteslo (A = 632.8 nm). Este interferometro tiene la partiddkd
la puesta a cero de referendias de que uno de los espejos, en este casseEadhiere a la

Los métodos de medicion basados en las propiedadesestra cuyo coeficiente de expansién lineal desea
de la luz laser, tal como las técnicas interferoiced, determinarse.
permiten la evaluacion rapida y precisa de A la salida del laser se coloca una lente de esta
deformacionéd. Este tipo de técnicas se caracterizamanera se tiene una fuente puntual, F. A travésnde
principalmente por no requerir contacto directo ¢an segunda lente, . se forma una imagen real de la fuente
muestra, presentar alta sensibilidad y precisiomoy puntual, F, sobre la superficie del espeje. Mediante el
requerir de un proceso de calibracién. Por otrtepastas
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divisor de haz, DH, se forma otra imagey), dsta vez por muestra, b, es aquella que queda determinada entre dicho
reflexién, en la superficie del espeja E sistema y el extremo en el cual se adosaSEbien una
pequefia porcion de la muestra queda fuera de d&a cel

Sistema de _mp fermgggt?za da termostatica, la misma resulta despreciable frenta
sujecion — longitud de la muestra dentro del sistema calefacto
ter’:;’;ggco—J Muestra Ademas, dicha porcion se encuentra en contactoeton
i ) tubo de cobre por lo que se supone una temperatura
F, \E2 Termémetro

uniforme en la longitud 4. Todo el sistema se aisla
utilizando polietileno expandido de 20 mm de esp@so
fin de minimizar las pérdidas de energia. En laifig se
muestra un esquema de la vista lateral del sistema.

Termémetro
Muestra N\
Tubo NER00 DODa0e

fotomultiplicador i
Tornillo |:

de "IN :/« Tubo de cobre

sujecion

N

Figura 1: Dispositivo experimental. Interferometrale {7 - ‘;:EZ
Michelson: E y E,, espejos; DH, divisor de haz; i L, , lentes ;

convergentes.

Aislante
térmico

IEigura 3: Vista lateral de la celda termostatica.

Asi se tienen dos fuentes puntuales coherentgskf
que generan un patron de franjas de interfereneia
simetria circuld?. Si d, y d, son las distancias desde e

divisor de haz a los espejos ¥ E; respectivamente,  para las experiencias desarrolladas en este tyamjo

dichas fuentes puntuales se encontraran alineadas Wan utilizado muestras sélidas de acero, cobrejovigd

detras de la otra en la direccion del eje principal acrilico de forma cilindrica, de una longitud pratioel,

separadas por una distancia dada por 2d 3-@)d. de 110 mm. Sin embargo la forma de las muestrassno
Control de temperatura determinante en el método, siendo en Unico reqi@artm

ue ellas presenten una cara plana en cuyo extsemo
hiere el espejoE

El control de temperatura se realiza mediante ur;
celda termostatica construida a tales fines. Estensa
consiste en un recinto prisméatico como el que sestrai 11l. FUNDAMENTO

en la Figura 2, el cual por un lado presenta destatas Al inicio de la experiencia el sistema se encueatra

que se conectan a un sistema externo de bombew. Egjuilibrio térmico a la temperatura ambiente. Etegs
permite la circulacion de agua para el control de lkondiciones el patron de franjas de interfereneizegado

temperatura en el interior de la celda. a la salida del interferémetro permanece estaticego
se fija el sistema de control de temperatura parem@r
Retormno al T‘—‘fm"’me“" un determinado aumen AT en el interior de la celda.

bafio
termostatico

De esta manera se produce una variacion en latlmhgi
inicial de la muestra. Debido a esta expansionitérmal
espejo k& se movera hacia el divisor de haz a lo largo del
eje principal, produciendo una disminucion de legitud
de camino 6ptico. Un aumento de camino Optico se
obtiene para una disminucion de temperatura.

Cuando el espejo,Ese desplaza, el orden central del
Figura 2:Celda termostatica para el control de temgiera. patron de franjas de interferencia cambia de btélaa

oscuro en forma alternada cada vez que el camiticoop

Por otro lado, el recinto también presenta unaaifi varia en media longitud de onda. Evaluando la v&nia
de aproximadamente 1 cm de diametro, por el cual ge fase producida, lo que resulta equivalente rtiecode
hace pasar un tubo que atraviesa la celda en formag franjas que van pasando en el centro del pag®n
longitudinal. Para dicho tubo se escoge un matééalna posible determinar el desplazamiento corresporelient
alta conductividad térmica, en este caso cobre,gubre producido.

Tubo de
cobre T

<= Ingreso
de agua

el interior del mismo con pasta siliconada térmida, Teniendo en cuenta el fenémeno de expansion térmica
manera de garantizar una buena transferencia dgi@re |a variacion del camino dptico puede expresarseocom
la muestra que se analiza colocada en su inté?mr.la 2d=2AL=2L,a AT =mA (1)

arte superior de la celda se introduce un ternmonaetin . . -
(Fj)e evalu%r las fluctuaciones producidas en elrs&te donde  es la longitud iniciala es el coeficiente de
P .___expansion lineal en la direccion axial de la muestr
En uno de los extremos de la muestra se adhiere q . o
. ~cilindrica y AT es la variacion de temperatura
espejo E en tanto que el extremo opuesto se fija

mediante un sistema de sujecion. La longitud ihabéala correspond|ente. A. partir de esta ecuaclon es posib
determinar el coeficiente de expansion lineal pkra
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muestra sélida considerada, mediante del conteo de Se estima que las mediciones de temperatura/yjara
ordenes de interferencia. de 5 K se encuentran afectadas por un error del Bd¥o
IV PROCESAMIENTO Y RESULTADOS otra parte, oFra fuente de error considerada qnxnmie a
L ) i las fluctuaciones de la temperatura ambiente. Estos
. Para la determinacion del numero de ordenes d@mpios estan asociados a variaciones del indice de
interferencia que se suceden en el centro delas® |efraccion del aire que generan cambios en la fase
registran las variaciones de intensidad produc&a®! geatorios. Se estima una variacion de temperatura
mismo mediante un tubo fotomultiplicador. Una ford® gmpiente de 2 K. lo cual determina un error de

automatizar el conteo de los 6rdenes, sobretoda @lar aproximadamente 0,2 % en la estimacion de la fase d

caso en el que este numero es elevado, puede &@8&tuUinierferencia.

mediante la determinacion de la variacion de fase d |4 mayor contribucion al error en la determinacdiéh

interferencia a través del procesamiento de la |sefigeficiente de expansion proviene de la mediciériade

registrada, utilizando el método de la Transformééa temperatura. La utilizacion de sensores térmicos ma

Fourier unidimensional. precisos garantizaria una mejor determinacién del
En la Figura 4 se muestra un fragmento de una seii3kficiente de expansién a partir de la evaluadénL

t|p|ca registrada por el tubo fotomu_|t|p||cador & para distintodT mediante métodos de regresion.
Figura 5 el resultado de su procesamiento paraleras

experiencias realizadas. V. CONCLUSIONES

El dispositivo propuesto presenta caracteristiazs q
hacen facil su implementacién tanto por la seridel
montaje como por el procesamiento de los datossdési
han podido determinar los coeficientes de expansion
lineal para una serie de muestras solidas. Derdrtasl
principales ventajas que ofrece este dispositivpusglen
mencionar:

i) Es aplicable a cualquier tipo de material sélido.

ii) Los resultados muestran buena precision.

iii) Por su sencillez puede proponerse como

experiencia demostrativa de interferometria éptica.

iv) Permite analizar la variacion del coeficiente de

Figura 4: Fragmento de sefial tipica registrada peir tubo expansion lineal en funcion de la temperatura.
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Material | Rango de T (K) Oexp Cabia Vol.1. Compaiiia Editorial Continental. (1997)

(x 10°K™ (x10°K™) 8. Francis Sears, Mark Zemansky, Hugh Young, Roger
Acero 297,2-302,4 | (14,5+0,9) 11-15679 Freedman. Fisica Universitaria. Volumen 1. Pearson
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