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24 ELEMENTOS DE HOLOGRAFIA

2.1 INTRODUCCION.

La holografia es un método para registrar completamente un fren-
te de onda Sptico, tanto en fase como en amplitud, sobre un ma-
terial especial de registro fotografico., El registro se llama ''"Ho-
lograma'', derivade de la raiz griega 'holos', que significa com-
pleto o total.

En el método fotografico convencional, basado en lentes y sistemas
formadores de imdgenes, se registra la imagen de un objeto tridi-
mensional sobre un-material fotosensible (pelicula fotografica). La
absorcién de la luz por la cara sensible de la pelicula resulta en

reacciones quimicas y en la formacién de la imagen latente (ver

é 2-21), gue finalmente se transforma en la imagen visible por

el proceso de revelado. La imagen es entonces ''fijada' y apare-
ce nitidamente en dos dimensiones.

En la holografia, sin el uso de lentes o de sistemas formadores
de imdagenes, se preserva, sin embargo, la escena tridimensional
en un formato bidimensional({ la pelicula). En realidad, la hologra-
fia es un proceso de dos pasos: Registro y Reconstruccién. En
el primero se registra sobre la pelicula el patrén de interferencia
creado por la superposicién de dos ondas luminosas coherentes:
una de ellas dispersada por el objeto (onda objeto, o sefial), y la
otra es una onda auxiliar conocida (onda de referencia)., El patrén
de interferencia grabado asi en la pelicula es el holograma vy, aun-
gque contiene toda la informacién sobre la amplitud y fase de la on-
da objeto, presenta una estructura fina no resoluble por el ojo del
observador y sin ninguna semejanza con el objeto original.

La creacién de una imagen discernible en el holograma es el se-
gundo paso en el proceso, la Reconstruccién. Aqui, una vez la pe-~
licula fotografica ha sido revelada y fijada (el holograma), se le
ilumina con una onda coherente idéntica a aquella de referencia = y
se conoce como onda de lectura o de reconstruccién. Esta onda

La condicién de identidad de las ondas de referencia y de re-
construccién no incluye, necesariamente, la identidad en la
longitud de onda. FEl registro y la reconstruccién pueden ser
hechos con diferentes longitudes de onda y el efecto seri, me-
ramente, un cambio en la escala de la imagen reconstruida.
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es difractada por el sistema de franjas de interferencia creado en
el holograma que actla, entonces, como una red de difraccidn.

El proceso de difraccién reconstruye (hace observable) la imagen
del objeto previamente grabado en el holograma. Las ondas difrac-
tadas son, esencialmente, indistinguibles de la onda objeto y, de
hecho, producen todos los fenémenos &épticos que caracterizan a la
onda original: pueden, por ejemplo, ser recogidas por una lente,
enfocadas y formar una imagen del objeto original aln cuando éste
haya sido removido de su posicién. O bien, si las ondas recons-
truidas son interceptadas por el ojo del observador, el efecto es
exactamente el mismo que si se observara el objeto original: el ob-
servador verd gue todo aparece en forma tridimensional; cue si
cambia su punto de vista la perspectiva de la escena en la imagen
también cambia; gue son evidentes los efectos de paralaje (si el ho-
lograma tiene registrados dos objetos, uno en frente del otro, el
observador podrd, cambiando su punto de vista, ocultar parcial o
totalmente a uno de ellos); y que, en fin, el observador deberid re-
enfocar sus ojos cuando el punto de observacién cambia de un ob-
jeto cercanoc a otro lejano en la escena misma,

En suma, si la construccién y reconstruccién del holograma se ha-
ce con la misma fuente luminosa coherente, no existe ninguna prue-
ba visual que permita distinguir entre el objeto real y su imagen
reconstruida: es como si el holograma fuera una ventana a través
de la cual se observan los objetos que aparecen méas alld de ella.

De otro lado, ademas de las caracteristicas tridimensionales de la
imagen, el registro holografico tiene otras importantisimas propie-
dades. Una de ellas, es que cada porcién del holograma puede re-
producir la escena de la imagen completamente, aunque con una
cierta pérdida en la intensidad y en la resolucién (J. P. Waters,
Holography, pag. 5; L.V. Tarasov, Laser age in Optics, pag. G0 y
sig.). Otra, es que siempre se pueden reconstruir dos imégenes:
una real pseudoscépica y otra virtual ortoscépica (Ver € 2 - 3). En
casos muy especiales ambas serdn reales o virtuales, pero siempre
una pseudoscdpica y la otra ortoscédpica.

En la Fig. 14 se esguematiza un posible arreglo experimental para
la construccidén (registro) de hologramas. La luz coherente mono-
croméatica procedente de un laser se divide en dos por medio de un
divisor de haz (D.H.). Un haz se expande y se usa para iluminar
el objeto 0 que serd registrado. El otro - de referencia - también
se expande y se dirige por medio de espejos hacia una pelicula fo-
tografica de alta resolucién, H. El haz dispersado por el objeto se
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superpone en la pelicula fotogrdfica con el de referencia, y forman
un patrén de interferencia que gqueda entonces registrado en la pe-
licula, produciendo asi el holograma,

El holograma, como se muestra con un ejemplo tipico en la Fig,
15, no tiene ninguna semejanza con el objeto original. ILag fran-
jas de interferencia no son visibles al 0jo porque tienen un espa -
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ciamiento extremadamente fino, del Srden de 10-4%m m . Esta,
justamente, es la razén por la cual la resolucidn espacial de 1a
pelicula debe ser bastante alta, pues ella debe registrar todos los
detalles del patrén de interferencia. De baso, el poder de resoly-
cidén de la pelicula se mide (Ver§2 -2 ) por el nimero miximo
de lineas paralelas por unidad de longitud (Usualmente en milime-
tros) que puede ser distinguido por el material (la Fig, 16 ilustra
dos casos diferentes de resolucién espacial: en a) Ia resolucidn es
dos veces mas alta que en b) }, Para registrar el objeto en 1a
pelicula hologrifica, en fin, se requiere que la resolucién del ma-.
terial usado sea superior a 1000 lineas /mim.

La placa fotogrifica procesada, el holograma, puede ser usada aho-
ra para reconstruir la imagen tridimensional del objeto grabado,

El proceso se ilustra en la Fig. 17, donde wuna de las imdgenes re-
construidas (Fig. 17-a) aparecerd al observador como una imagen

virtual localizada por detrds del holograma, eXactamente en la mis-
ma posicién que antes habia ocupado el objeto original la otra ima-
gen (Fig. 17-b), cuando es reconstruida por una onda conjugada con

/
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la de referencia, apareceria como una imagen real en frente de 1a
placa (la onda conjugada, antes lo habifamos mencionado, es aquella
que viaja en direccién opuesta a una original y con curvatura inver-
tida). La imagen real, por lo demids, eg mas diffcil de visualizar
debido a los limites de apertura del ojo Y, por lo mismo, normal-
mente se trabaja con la imagen virtual, Ambasg imé&genes, por lo
demis, son idénticas, pero la real eg pseudoscépica, o sea, presen-
ta sus relieves invertidos respecto a |g virtual, que es ortoscépica.
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2.2 LA EMULSION FOTOGRAFICA Y SU FUNCION DE

TRANSMISION.

La holografia como cualquier proceso fotografico normal, consiste
en la iluminacién de una placa sensible de emulsién fotogréafica vy
en su sucesiva elaboracién guimica (revelado y fijacién). En ge-
neral, una emulsién fotografica consiste de numerosos granos de
un halogenuro de plata (a menudo bromuro de plata, AgBr), colo-
cados en un soporte de gelatina adherido a una base (de vidrio, en
el caso normal holografico). Al ser expuesta a la luz, se produ-
ce en la emulsién un proceso fotoguimico: el bromuro de plata se
descompone depositando peque fios granos de plata metédlica, los
""centros de revelade', cuyo empaquetamiento mas o menos denso
lleva a la formacién de una imagen 'latente', llamada asi por la
imposibilidad de notar algin trazo de iluminacién sobre la pelicu-
la. Al someter a continuacién la emulsién a reactivos gquimicos
apropiados, se obtiene la sintesis de la plata metilica, siendo ma-
yor alli donde ha sido mas intensa la iluminacién de la pelicula,
los granos que no contienen centros de revelado no sufren ningan
tipo de cambio.

Al terminar el revelado se pasa a la etapa de "fijacién'', que es
una operacién en la cual el AgBr no descompuesto se elimina pa-
ra proteger la pelicula de cualquier cambio ulterior por efecto de
la luz.

Los granos de plata metdlica son opacos a las frecuencias 6pticas,
y la opacidad de la pelicula revelada dependera de la densidad de
los granos de plata en cualquier regién de la pelicula, En un sen-
tido macroscopico, las regiones de la emulsidén expuestas a alta in-
tensidad serdn oscuras, y aquellas expuestas a baja intensidad serén
transparentes: la emulsién revelada contiene una imagen ''negativa
de la distribucién de intensidad.

Es claro, entonces, que un aumento de la intensidad luminosa so-
bre la pelicula, o del tiempo de exposicidén, implica un aumento en
el nimero de centros de revelado, y entonces un consecuente efecto
revelador. Pero, ademis, cuanto mayor es el grano, tanto mas
intensa es la accién del revelador y por lo tanto aumenta la "sensi-
bilidad" de la pelicula (energia incidente por unidad de &drea), dis -
minuyendo contemporaneamente, empero, su capacidad de registrar
los detalles ("poder de resolucién'' de la pelicula).
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De ahi que uno de los problemas técnicos de dificil solucién en la
holografia, es el de que la pelicula fotogréifica en la que ha de re-
gistrarse el holograma debe tener, simultidneamente, buen poder

de resolucién (poder resolver entre 1,000 y 2,000 lineas/mm) y
buena sensibilidad (= 70 yJ/ cm2 ). Asi, una emulsién holografi-
ca comercial tipica, por ejemplo Kodak 649 F, disefiada para tra-
bajar con longitudes de onda de 632.8 nm (luz roja), tiene estas
caracteristicas: anchura del grano: 17 ym ; resolucién: 2.000 lineas/
mm; sensibilidad; 70 HJ/cmz

Una vez realizados los procesos de revelado y fijacién, la densidad
de plata presente en la emulsidén es una funcién de la distribucién
de intensidad en la pelicula, y del tiempo de exposicién,” Esta re-
lacion se caracteriza por la curva de Hurter - Driffield (H - D) pa-
ra peliculas fotogriaficas. La curva H- D (Fig. 18) es una gréifica
de la '""Densidad Cptica', D, contra el logaritmo de la "Exposicién',
E.

D

Log &

Fig. 18

La exposicién E es la energia incidente sobre la unidad de drea de
la superficie fotosensible., Si la intensidad incidente es I y T el
tiempo de exposicién, entonces

£E=1T (2 -1

De otro lado, la densidad 6ptica se define como

D=-logT (2 -2)
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donde T es el factor de transmisién para la intensidad (o la
transmitancia de intensidad dada, en analogia con la funcién de
transmisién definida en § l- 3-4 , como la relacién entre la in-
tensidad transmitida por la pelicula a la intensidad incidente sobre
ella).

En la Fig. 18 se muestra una curva H - D tipica. En el rango en-
tre los puntos P y Q la curva practicamente es una linea recta, y
presenta un comportamiento no lineal fuera de él, es decir, en re-
giones de peguefias y grandes exposiciones. En el trayecto lineal
la curva se puede representar con una buena aproximacién como

D = Do Kflog & (2 -3)

donde » , que es una propiedad de la pelicula y del proceso de
revelado, es la pendiente de la curva en la parte lineal, mientras
que Do es una constante,

Comparando las ecs. (2 - 2) y (2 - 3), se sigue que

'-T‘—"To E-K (2 - 4)

-

De otro lado, para el caso de reconstruccidén hologrifica con luz
coherente, mas que el factor de transmisién en intensidad, se con-
sidera el factor de transmisién en amplitud (transmitancia de am-
plitud), ya que es la amplitud del haz de reconstruccidén el que se
ve afectado por la modulacién de la pelicula. En general, la trans-
mitancia de amplitud es de la forma

t=toe'™ 2 -5

donde to y ¢~ son, respectivamente, la amplitud y el cambio de
fase como resultado del paso de la onda de reconstruccién a través
del holograma procesado,

I.a transmitancia de intensidad y de amplitud se relacionan entonces
como T:'tt*

5i ahora asumimos cue no hay, o lo es levemente, variacién en el
ancho de la emulsién como resultado de la exposicién inicial, se
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puede despreciar el cambio de fase introducido por la emulsién y

se tiene VT = ‘tc,_

Con estas condiciones, se puede modificar la ec. (2 - 4) para dar
una relacién entre la transmitancia de amplitud, t, y la exposicién
E, o la intensidad 1. FEllas son

/2 A
T & 0 et | /2 (2 - 6)
Es inmediato ver que si una onda Ur gimilar a la onda de refe-
rencia pasa _3 través del holograma, el campo emergente serad
UrtaAUr I~ /2 , de tal modo que para =2 , la trans-

mitancia de amplitud es una funcién lineal de la intensidad regis-
trada, y esto asegura la total fidelidad en el holograma procesado.
Estas discusiones, sin embargo, estan fuera del objetivo del pre-
sente trabajo, y el lector puede consultar la bibliografia presenta-
da al final para una interpretacién mas completa, en especial el
articulo de K. Biederman.

2.3 ANALISIS TEORICO GENERAL,

El holograma de un objeto de forma y tamafio cualquiera se puede
formar, entonces, por la superposicién de dos ondas en un mate -
rial de registro convenientemene escogido (Ver Fig. 14). La lu=z
usada para el registro o construccién del holograma, debe ser co-
herente y monocromadtica para que pueda producir franjas de inter-
ferencia de alto contraste en el material fotografico. TUn laser,
evidentemente, es la fuente luminosa que més conviene emplear.

Matematicamente, la onda compleja que, en todo caso, emerge de
un objeto gque ha sido iluminado con laz monocromética de frecuen-
cia w, y llega al plano de la pelicula fotogrifica, se puede repre-
sentar como

Uo (%, v, t)= Golx, y) e i[Polx,y) twt] (2 -7)

donde la amplitud y la fase son funciones complicadas de posicién,
y corresponden a un frente de onda irregular pues provienen de un
objeto cualquiera. En realidad, es una onda portadora modulada

en amplitud y fase que contiene toda la informacién disponible so-
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bre. el objeto. Adicionalmente existe un término dependiente del
tiempo t y de la frecuencia angular w , y representa efectivamen-
te la fase instantinea del frente de onda que se propaga.

LLa onda de referencia,a su vez, e85 en general de la forma

-ilQr(x, y)t wtl
U (x y; t)=arlx, y)e byt v (2 -8)

en donde, normalmente la fase es una funcién simple conocida de
posicién, y la amplitud puede ser constante (onda plana), Que la
fase gsea funciénd e posicién significa meramente que el frente de
onda (plano) de referencia esta inclinado un angulo oA con res -
pecto al eje de la pelicula. En la Fig. 19 se muestra otro ‘posible
arreglo geométrico para registrar un holograma (J. w. Gobdman,
op. cit, pdg. 209) la luz proveniente de una fuente puntual S es co-
Hmada por la lente L. Una porcidn de la onda plana resultante

[
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Fig. 19

va al objeto 0, que en este caso puede ser una transparencia con
una transmitancia de amplitud to{xo,yo } , mientras que otra por-
¢ién de la onda plana va al prisma P localizado POT encima del ob-
jeto, y es deflectada hacia abajo un dngulo oL  con respecto al
eje de la pelicula.

I.a onda de referencia (ec. 2 - 8) puede ser escrita entonces como

~ilky sengkt wt]
urlx, y;, t)=a e y (2 -9)

- - - -
donde K=2M/X , es el nimero de Propagacién y el término sencl
es el cambio de fase introducido como resuliado de que la onda de
referencia hace un &ngulo o con el plano de la pelicula.
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Estas ondas objeto y de referencia se superponen en el plano de
la pelicula y la perturbacién resultante es

Ulx,y;1)= Uo(x, y;1t) + Ur{x,y, t) (2 -10)

= Qo (X y)e'i [¢>o 4 w?acre—i [ky send+ wf]

Sin embargo, puesto que la pelicula fotografica es un detector nor-
mal gue solo registra el promedio de energia durante el tiempo de
exposicién, solo grabari entonces la intensidad luminosa resultante,
esto es, *

2
I=1U{x,y;t)l ={Uo+Url?

[Uol? 41U 1% 4 US U, 4 Uo UF

I=a04+art2a00, cos[dolx,y)—ky Senel (2 - 11)

Es decir, el término dependiente del tiempo se cancela y solo per-
manecen aquellos con dependencia espacial. Por ello, digamoslo
otra vez, se trabaja mis con la amplitud compleja que con la per-
turbacién 6ptica misma, pues es aquella la que contiene toda la in-
formacién sobre la estructura espacial de la onda. Nétese, ade -
més, que el tercer término de la ec. (2 - 11) depende de las ampli-
tudes individuales de las ondas objeto y de referencia, pero modu-
lado por un factor coseno que, a su vez, depende de la diferencia
de fase espacial entre ellas. Esto muestra que la amplitud y la
fase de la luz transmitida (o reflejada) por el objeto han sido regis-
tradas, respectivamente, como amplitud y modulacién de fase en la
distribucién de inteénsidad, y ellas pueden ser recuperadas, sin am-
bigiiedad, de este patrén de interferencia.

De otro lado, como se vié en el numeral anterior, la densidad de
granos de plata presentes en la pelicula fotogréafica, es una funcién
de la distribucién de intensidad y del tiempo de exposicién. En
realidad, la pelicula fotografica expuesta a la superposicién de es-~

% De ahora en adelante, y mientras no sean necesarios detalles
en las 6rdenes de magnitud, tomaremos igual a uno el térmi-
no de proporcionalidad entre la intensidad de la onda y su
amplitud dl cuadrado.
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tas dos ondas coherentes se convierte

fraccién como resultado de 1a distribuc
creada. Por lo tanto, la placa fotografica revelada es una trans-
parencia con transmitancia de amplitud proporcional a 1a exposi-

cién, o a la intensidad, de acuerdo a la ec, (2 -6), esto es,

€n una red irregular de di-
i6n de intensidad en ella

T (x,y )=1o {020 + Gf-l- 200 Q; cos [P0 -k y senok]} (2-12)

se le

truccién idéntica a 1a onda de
referencia (ec. 2 - 9), la onda que finalmente emerge del plano del
holograma serid entonces {ec. 1-13)

Uf (x,y]= f(x,y) U, (X,Y) e

:'to{c%'l'cﬂ-zooo,cos[d)o—ky senat]} X
e
g e Ky send +wt]

~1 At
= to q, (a3 +q?) " v sendiwt] +
2Qo@f to cos [Qo -Ky sanda] e i Lky send+ wt] (2 - 13)

El segundo término de esta ecuacidn se puede reescribir asi:

2to o G cos [Po—Ky sena) e ' [ky senat wt]

-i{ky sengdiwt)f | i(@:—kysenot) i
=2 to (]c:o(]’r2 e ky {-é-e +Lze @ostennl-)

“to @ Gze.i(tj).,J,wﬂ”o doa? e—i[~¢o+wt+2ny sendt) (2 _ 14y
=lo Qo Q,

Y la ec. (2 -13) para la onda emergente es, entonces,
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Up (x, y) =to ar (qa+ g/ o /Ky semitwt) +

—.[o(x,)-{' t
-tc,c1c>c1,f‘?e'(13 yhEwwl o

2 _—i
+ a0 ar? @ [dolx,y)+2ky §6n0G W 1) , 2 -15)

.Es decir, efectivamente el holograma funciona como una red de dj-
fraccién, y se interpreta el primer término de 1a ec. (2-15) como
el término de Srden cero, o hagz directo, queé representa una onda

propagandose en la misma direccién que la onda de referencia:

. o . : ! es,
en realidad, una versidn modulada en amplitud de la onda de refe-
rencia. Y puesto que en ese término no aparece la fase ¢o(x‘j)

secuentemente, no produce imagen alguna. El segundo término en
este ecuacién, en cambio, es Proporcional a la onda objeto original

1 7 - A
rd //
s -
”
-~
Virtunbtl .7 tend
0 -
L - b
I‘*‘— -f.—v'l“'f——‘—c‘-‘——i"l
Fig. 20

El tercer término de la ec. (2-15) forma una imagen real del objeto
1oczg:1izada en frente del holograma, PEro que no es exactamente una’
.rép]ii'ca de él: la fase, por ejemplo, es ahora _ QSO (x, ¥) , lo que
Impiica que la imagen es conjugada, esto €S, una imagen espacial-
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mente invertida del objeto original (imagen pseudoscépica): el re-
lieve en la imagen aparece invertido con respecto al relieve del
objeto original. En este término, ademis, aparece el factor
Zky s8Nk , que es una consecuencia de la inclinacidn relativa
de los frentes de onda objeto y de referencia, y es el factor res-
ponsable de la separacién angular entre las imigenes real y vir-
tual, .

Finalmente, para ilustrar el caracter tridimensional de 1g imagen
hologréfica, refiramonos a las Figs. (21-a) y (21~h), que han sido
tomadas del texto de Goodman {pag. 223), ¥ muestran dos fotogra-~ )
fias de la imagen (virtual) de una figurita de un caballo contenida

LABORATORY. &
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en un holograma. En la Fig. 2l-a, la cdmara se enfoca hacia el
fondo de la imagen virtual, y las letras alll presentes estan fina-
mente detalladas, mientras que la figura del caballo aparece com-
pletamente desenfocada. Nétese, ademas, que aparece una figura
de un perro parcialmente oscurecida por la sombra del caballo.

En la Fig. 21-b, la camara ha sido movida para cambiar la pers-
pectiva v reenfocada. Aparece ahora una imagen nitida del caba-
1lo, mientras las letras al fondo estin completamente desenfocadas.
El cambio de perspectiva hace que no aparezca en esta fotografia
la figura del perrito.
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1) INTERFEROMETRIA HOILOGRATFICA.
3.1 INTRODUCCION

I.a holografia permite la extensién de la interferometria clisica -
usada para medir pequefias deformaciones de superficies O6pticamen-
te planas y especularmente reflectoras - a la medicién de deforma-
ciones de objetos tridimensionales de forma y superficie cualquiera.
I.a técnica, llamada Interferometria Holograifica, es similar a la
holografia convencional antes discutida, excepto que en la misma
placa fotogrifica se registran dos hologramas del objeto de prueba,
deformando el objeto entre una exposicién holografica y la otra.
Una vez reconstruido el holograma, aparecen dos imagenes tridi-
mensionales del objeto superpuestas; y puesto que ambas han sido
construidas con la misma luz coherente y localizadas casi en el
mismo lugar del espacio, ellas interfieren entre si produciendo so-
bre la imagen reconstruida un conjunto de franjas (de interferencia)
brillantes y oscuras (Fig. 22). En efecto, cuando se registra dos
veces un objeto en la pelicula fotogrifica y después se reconstruye
su imagen, se producen tres patrones de interferencia: el primer
patrén se forma en, digamos, el momento uno, es decir, es el ho-
lograma del objeto no deformado; el segundo patrén se forma en el
momento dos, esto es, el holograma del objeto en estado de defor-
macién, Estos dos patrones de interferencia estdn superpuestos,
entonces, sobre la misma pelicula fotogrifica que es ahora someti-
da al proceso quimico de revelado y fijacién. EIl tercer patrén, en
fin, resulta de la interferencia misma de las ondas reconstruidas
desde el primero y segundo registro hologrifico. Este patrdén, en
contraste con los dos primeros, es claramente observable por el
ojo humano.7

En la Fig. 22 se muestran dos ejemplos de sistemas de franjas
que cubren sendas imagenes. En la Fig. 22-a, se tiene, por el
método de tiempo real, la fotografia de un motor eléctrico carga-
do estaticamente; y en la Fig. 22-b, aparecen claramente las fran-
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tran dos hologramas del objeto de interés, antes y después de la
deformacién. Cuando, después de revelar y fijar la pelicula, se
ilumina la placa, el patrén de franjas que aparece sobre la ima-
gen reconstruida representa los cambios que ocurrieron en la su-
perficie durante el intervalo entre las dos exposiciones (Fig. 22-b)

2) Interferometria hologrifica en media temporal (Dindmica).

Se hace un solo registro holografico del objeto de interés someti-
do a movimiento vibratorio ciclico, siendo el tiempo de exposicidén
largo respecto al periodo de la vibracién. Puesto que las posicio-
nes extremas asumidas por cualquier punto durante la vibracién
son estacionarias, se obtienen franjas que dan evidencia de lineas
nodales y ventrales de las deformaciones. Dicho de otro modo, el
holograma registra un conjunto de imagenes correspondientes a la
media temporal de todas las posiciones asumidas por el objeto du-
rante la vibracién, y durante el registro del holograma el conjunto
de imagenes interfieren produciendo una figura de interferencia.
En consecuencia en la imagen reconstruida, a corrimientos nulos
le corresponden maximos de intensidad luminosa, o lineas nodales
en un estudio de vibraciones (Fig. 22-a).

3) Interferometria holografica en tiempo real.

Es una técnica mias complicada que las anteriores. Consiste en
registrar un holograma del objeto quieto (no deformado); procesar
fotograficamente la pelicula y colocarla- ahora revelada - en el lu-
gar exacto en que fué expuesta; el objeto de prueba, mientras tan-
to, no ha sido movido de su posicién original. Al iluminar el ho-
lograma con unda onda de reconstruccién idéntica a la onda de re-
ferencia, la imagen (virtual) reconstruida del objeto se verd en la
misma posicién espacial en la que se encuentra el objeto; y si és-
te se somete ahora a un esfuerzo, la imagen virtual del objeto in-
terfiere con el objeto mismo en estado de deformacidn: las franjas
de interferencia son vistas, entonces, en tiempo real.

3.2 INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA DE DOBLE EXPOSICION.

El método consiste en registrar dos exposiciones holograficas suce-
sivas de un objeto en dos estados diferentes. En la primera expo-
sicién, el objeto en su estado inicial no deformado se registra, oo-
mo es normal, exponiendo simultidneamente la placa fotografica a

las ondas objeto y de referencia. Asi queda grabado un primer ho-
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lograma. En la segunda exposicién, el objeto es defo rmado’™ v
entonces se registra un segundo holograma (con la misma onda de
referencia) en la placa fotografica adn no procesada. Después de
revelar y procesar la pelicula, se le ilumina con una onda de re-
construccién idéntica a la onda de referencia usada en ambos pro-
cesos de construccién., Un observador mirando a través del holo-
grama verd una imagen (virtual) tridimensional del objeto doble -
mente registrado, pero cubierto por un patrén de franjas de inter-
ferencia.

La descripcién matemadtica para la holografia de doble exposicién

se puede derivar considerando que en el tiempo t) se grabé la on-
da objeto Uo junto con la onda de referencia Ur , mientras que

en el tiempo ty se grabé la onda objeto Uo junto con Ur . En
1, la intensidad I, registrada es:

2 2 .
L =luol® +1ul+ usur + uous (3 -1)
Mientras que en t2 la intensidad registrada Iz es:
2 * *
T,= luolPHiul 4 Uo ur +uour (3 -2)

Ademés, puesto que todas estas ondas son aditivas en el plano de
la emulsién, la distribucién de intensidad resultante I registrada,
en definitiva, por el holograma, es

T=T 4 T,=luol4 Ul 210el 4 Uf (U0 + Us)4 ur (Uo + U ) (3 -3)

Al procesar la pelicula y reiluminarla con una onda idéntica a la
onda de referencia Ur , la onda reconstruida resultante U; ten-
drd un término proporcional a (o "'Ulo ) (Ver 2~ 3), es decir,

Ui {Uo 4 Uo) (3 -4)

s En general, la deformacién aparece como resultado, en cada
caso, de someter el cuerpo a diferentes tipos de esfuergos
mecanicos, térmicos, etc,
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De otro lado, dado que las deformaciones (desplazamientos) o cam-
bios considerados en interferometria hologrifica son pequefios com-
parados con la extensién espacial del objeto, y puesto que esos
cambios afectan bisicamente la fase de Mo , nodemos escribir las
ondas provenientes del objeto en ambos casos como

Uolx,y)= aolx,y) e  @ola:y)
ub(x,y)=ao(x,y)e'i[¢°(‘ y)+80o (x y)] (3 - 5)

La distribucién de intensidad de la imagen reconstruida, [ , es
entonces

2 V2 2 2 ' ;
Ti = lu,l et luo + Uo I° = tuol™ luol™ us U + Uo UG

Tk 203 4 a3 e 9° g=i(Qe4200) (2 <00 ildo4B00)

I, =lul® & 200 (%,y) {1+cosfﬂ¢o(x\y)1} (3-6)

Es decir, la distribucion de intensidad en la 1magen reconstrufda

es funcién de la intensidad del objeto mismo, Oo( , modulada
por un factor coseno (patrén de franjas) 2{14008 [A@o(ﬁ, y )j}

gque a su vez es funcién del cambio de fase AQQ que resulté co-
mo consecuencia de la deformacién (desplazamiento) sufrida por el
objeto., FEn efecto, franjas oscuras corresponden a diferencias de
fase A¢o aue sean miltiplos impares de Il ; mientras que franjas
brillantes corresponden a diferencias de fase que sean miltiplos pa-

res de IT

La diferencia de fase, una vez se ha fijado la direccién de observa-
cién y la del haz que ilumina la placa, depende del desplazamiento
tenido por el objeto. La radiacion emitida por el objeto en't; y en
tp, recorre caminos de diferente longitud hasta llegar a la placa.
Esta diferencia de caminos multiplicada por 21 vy dividida por la
longitud de onda de la radiacién, da la diferencia de fase buscada.
Basta entonces medir la diferencia de longitud 6ptica de los rayos
luminosos que, desde la fuente 0 y segGn provengan del objeto de -
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Esta ecuacidn di una relacién geométrica simple entre el desplagza_
miento del objeto y el patrén de franjas. Vale deciy que para efec-
tos del cdlculo del patrén de franjas, basta considerar el cambio

en la trayectoria Sptica de la lugz dispersada POr puntos COrrespon-

dientes, tales como P Yy P' en la Fig. 23, En esos calculos no ep-
tra la interferencia entre haces Provenientes de Puntos no correg -
pondientes, como P YyM, PyM §p y M.

Finalmente mencionemos el hecho de que A 0]

en diferentes casos con ciertas cantidades fisic
como rotaciones, desplazamientos, esfuercaos,
vibraciones, temperatura, presién, etc. Upa discusié
tallada para diferentes A(P » S8€ encuentra en )
Holographic Interferometry, en donde, adem4s
mucho detalle - el fendmeno de speckles inheren
gramas.

5¢ puede relacionar
as de interés, taleg

Por lo demds, la formacién e interpretacién de 14 franjas en inter.

ferometria hologrifica es un fendmeno complicado gye requiere, pa-
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ra su descripcién fisica detallada, un andlisis ondulatorio comple-
to que dé cuenta del fenémeno de difraccién presente en una super-
ficie aleatoria, algo que, ciertamente, estd kjos del alcance y pre-
tensiones de estas notas. Afortunadamente, sin embargo, son nu-
merosos los articulos y discusiones que sobre este tema se encuen-
tran en las revistas internacionales que circulan, con relativa am-
plitud, en nuestras bibliotecas; en especial las revistas Journal Op-
tical Society of America (J. Op. Soc.Am.} y Applied Optics (Appl.
Opt. ).

3.3 INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA EN MEDIA TEMPORAL.

Este método consiste en registrar un solo holograma de un objeto
sometido a un movimiento vibratorio ciclico, con la condicién de
que el tiempo de exposicion sobre la pelicula sea grande compara-
do con el periodo de la vibracidn. El holograma asi registrado
contiene un conjunto de imégenes correspondientes a la media tem-~
poral de todas las posiciones asumidas por el objeto durante su vi-
bracién. La imagen reconstruida aparece modulada por un siste-
ma de franjas de interferencia, que resultan de la superposicién
del conjunto mismo de imégenes registradas. Franjas brillantes
coinciden con regiones nodales, es decir, con partes de la super-
ficie que permanecen estacionarias durante la vibracién, de una
forma completamente similar al patrén de nodos presentes cuando
se usa el método de Chladni, gue consiste en cubrir la ldmina vi=
brante, dispuesta horizontalmente, de un material en polvo., Ade-
mas de estas franjas brillantes, aparecen en la imagen holografi-
ca otras franjas, que son contornos de amplitud de vibracién cons-
tante. Si el movimiento vibracional tiene una dependencia temporal
simple, por ejemplo sinusoidal, la amblitud de vibracién de cada
punto en la superficie se puede determinar por un cuidadoso anali-
sis de estas franjas.

Para dar una descripcién matematica de la distribucién de intensi-
dad resultante en la imagen reconstruida, consideremos un objeto
sometido a una vibracidn armdénica de frecuencia W .alrededor de
su posicién de equilibrio. El objeto considerado puede ser, como
se muestra en la Fig. esquemdtica 24, una viga en voladizo con

un extremo fijo a un bloque rigido. La viga se ilumina con una
onda plana que viaja en la direccién - z, perpendicular a la super-
ficie del objeto. El desplazamiento Z (%, +') de cada punto de la vi=
ga es
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z2(x,1)=2(&x) cos wt (3 - 8)

Fig. 24- a

Fig. 24- 1

bracién mecanica en el punto x. La onda objeto en el plano del

holograma cuando la viga esti en su pPosjicidn de €quilibrio (caso

estacionario), es de la forma

Uo(X, y) = aolx, y) ei¢°(" v)

Asumamos ahora que la distancia entre el objeto Y el plano de 13
elfcula es relativamente grande, y que la luz, por simplicidad,

viajando perpendicularmente entre el objeto vy la pelicula, recorre
una distancia 1 desde la fuente 2 un punto en el plano de 1a viga
estaitica y desde alli al holograma; por lo que recor

una distancia p - 232 (x,t)=L-2Z(x)cos wt

estd vibrando. Por consiguiente, la onda luminos
la viga en vibracién. tendri un cambio de fase respecto a uolx,y)

dado por A Qo =.‘21Th[L—(L_2Z_(x‘f))]‘—'4TT/I).2(K,‘l’) > ¥> en conse-
cuencia, la onda luminosa en el plano del holograma en cualquier

instante del tiempo es

rera entonces
cuando el objeto
2 proveniente de
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b (x v 1)= Qolx y?eil@o(x,y) + AOo (x,y,1)]

= go (x y)eifcbo(x,yH g 7 (x) cos wt] (3 -10)

El holograma en tiempo promedic se registra exponiendo simultd-
neamente la pelicula fotogréifica a las ondas UO(K\Y,") y a una
onda de referencia Ur , durante un tiempo T mayor que el peri-
odo de la vibracidn. Pero puesto que el holograma registra cual-
quier posicién asumida por el objeto durante un periodo de la vi-
bracién, para conocer el campo reconstruido (imagen) es necesa-
rio tomar la media temporal de la ec. {3-10) en el intervalo de
exposicién T, es decir, una vez procesado el holograma y reilu -
minado con una onda idéntica a la de referencia, la imagen recons-
truida tendrd una amplitud compleja U; propcrcional al prome-
dio temporal de Uo

N : a1
T 4T
i(—2(x)c +) (3 -12)
= uo(x,y)._%_ (X2 cos w d+

@

La integral de media temporal en la ec. (3-12) se conoce como
"Funcidn caracteristica"” *, y se denota como Mg

En consecuencia, la amplitud compleja de la onda reconstruida (iméa-
genes), es proporcional a Uo(x,y) My , ¥ la distribucién de in-
tensidad de la imagen reconstruida, I; , estd dada por

Ti (x,y) =T wife tuof. IMr® =ad (x,y )M )® (3 -13)

Para el caso del movimiento armdnico que estamos considerando,
la funcién caracteristica se puede evaluar de una forma simple, te-
niendo en cuenta que la representacién integral de la funcién de Be-
ssel de orden n, Jn (x) , es de la forma (Hecht~ Zajac, op.cit.

phg. 374):

Discusiones completas sobre la funcién caracteristica se encuen-
tran en el texto de Ch,M. Vest y en el articulo de K.A. Stetson,
60, 1378 - 1388 (1970), J. Opt. Soc. Am.
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2n iXcos v jnvy
e

dv
o (3 -14)

Jo (0= 55

y puesto que el tiempo de exposicién es grande comparado con el

periodo de la vibracién, T>Y 1/ w , se tiene
T
=Lim L BIE%E Z {x) cos wtl] d+ (3 -15)
T T»o T
o
Para el caso cuando n = 0 en la ec. (3 -14), es inmediato que
My = Jo ( 2L Z(x)) (3 -16)

donde Jo es la funcién de Bessel (de primera clase) de Srden cero.
La distribucién de intensidad Ij serd proporcional entonces a

L 06GY) @ (X y) do (B 7(x)) (3 -17)

Es decir, la imagen virtual reconstruida estid modulada por un sis-
tema de franjas descritas por el cuadrado de la funcién de Bessel
de Srden cero. Ksta funcién (Fig. 26) se caracteriza por tener un
méaximo cuando su argumento es cero, y miximos sucesivos decre-
cientes al aumentar x. De esta grafica y de la ec. (3-17), se ve
que cuando el desplazamiento es cero, la intensidad de la imagen
reconstruida es brillante, indicando que regiones que no tienen mo-
vimiento presentaran altas intensidades. De la misma forma, fran-
jas oscuras estaradn centradas en los puntos de la superficie del ob-
jeto donde la amplitud de la vibracién Z (x) sea tal que la funcidn
de Bessel en la ec. (3-17) es cero. En la pequefia tabla 3-1 se in-
cluyen los 10 primeros ceros de Jo (X} , y si se mira el dibujo
del patrdn de franjas (Fig. 24-b) obtenido por interferometria holo-
grifica en tiempo promedio de la viga en voladizo antes menciona-
da, el punto P de la Fig. 24-a cae en el centro de la quinta fran-
ja oscura {(n = 5). Por lo tanto, la amplitud de vibracién en P
puede determinarse facilmente con ayuda de la tabla 3-1:
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2.4048

5.5200

8.6537
11.7915
14.9309
18.0710
21.2116
24.3524
27.4934
30.6346

I
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—

Fig. 26 Tabla 3 -1
" La amplitud de cualquier otro punto se puede determinar similar-
imente. Por lo demas, las franjas moduladoras que se forman con
este método, difieren de las franjas consenoidales caracteristicas
| del método de doble exposicién (ec. 3-6) en que su brillantez y es-
Epaciamiento decrecen cuando aumenta el érden. El drden cero es
| ficilmente identificable pues corresponde a una franja mas brillan-
| te que las demds (franja nodal). Esto se ilustra en las Figs.27-a
'y 27-b, que son sendas fotografias de dos interferogramas de una
ilé,mina circular de acero fuertemente unida a un soporte de latén.
'La ldmina en ambos casos se ha excitado magnéticamente y su vi-
'bracién ha sido sinusoidal (ver préximo capitulo). En Fig. 27-a,
I*son visbles las franjas circulares en la zona periférica, lo que in-
'dica una unién rigida y equilibrada de la lidmina en el soporte; en
‘el centro la figura se hace oscura debido a una elevada amplitud
de oscilacién: la visibilidad de las franjas varfa como una Jo {x)
'En la Fig. 27-b, la misma limina oscila en su segundo modo, y
es claramente visible una linea nodal en su centro.
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3-4 INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA EN TIEMPO REAL

En algunas aplicaciones es deseable observar la respuesta del ob-
jeto de prueba, a ciertas deformaciones, en fiempo real, Esta
técnica consiste en tomar un solo registro hologrifico del objeto
en estado no deformado, pProcesar la pelfcula Y reposicionarla des-

i

usando una variedad de técnicas de revelado disefiadas especialmen-
te para estas aplicaciones. Ver, por ejemplo, H.M. Smith, et.al. ;
Appl. Opec., 15, 729-733;1976 y K. A. Stetson and R. i, Fowell, J.
Opt. Soc. Am. 55, 1694- 1695; 1965), k1 holograma esg ahora recons.
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referencia; la Imagen reconstruida se Superpone
jeto original, que a su vez es iluminado ¢gp
fue creado el hobgrama. Lag franjas de inte

lografica virtual original, se hace en el mism

© instante en que ocu-
rre la deformacién, el meétodo interferométric

O es gp tiempo real,

! .
Heolograma del objeto no Objeto deformado:
deformado obtenidas en tiemn

franjas
PO real

Para el anilisis matemitico consideraremosg que el objeto ests so.

metido a una vibracidn arménica, y que las intensidades del objeto

¥y de su imagen son iguales. Entonces, si Uo()(, y)denota la amp]j-
tud compleja de la onda objeto reconstruida hologra’ficamente, y

Uc"u (Xq Y, t) es la amplitud compleja instan

mo, podemos poner

Ua(xs y) = qo (X, yle

] ilQo(x, y)+ A o(x, Y; 1)1
Uo (X, yi t)=qao(x, yle Pel% 9 Y

donde A(bo es el cambio de fase debido 3] desplazamiente o defor-
macién del objeto en cualquier tiemm ¢
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La perturbacién compleja instantinea en el objeto serd entonces
proporcional a la suma de la onda imagen reconstruida Ue vy la
onda ahora dispersada por el objeto U'e , es decir,

Ujo (Uo + Uo) = elx,y) elq)o-l—(]o()(,y)ei (o +ado(x,y;t)] (3 -19)

O, si pensamos que ad)o= Z(x,y) coswt , representa el movi -
miento arménico del objeto real, tenemos

Ui (UodUo)= golx, y)e doley) {uei-zu‘y) cos "ﬂ (3 -20)

y la intensidad instantdnea en el espacio objeto-imagen es entonces

- 2
T (x,y, )= lu;f & adix,y) |1 + gt 2(xy)cos wt |

ob (x,y) La p o' 2CoSWT 4 giZcos “”’}

(3 -21)

2Qo(x,y) {1 +cos[Z cos wtl}

Una vez hemos encontrado la distribucién de intensidad instantdnea,
es necesario promediar sobre el tiempo de integracién del ojo hu-
mano. Es decir, puesto que el ojo humano retiene las imagenes

en su retina por un tiemvo de aproximadamente 0,04 s {(Ch, M. Vest,
pag. 199), si la frecuencia de vibracién estd por encima de 25 Hz,
se podrd ver en promedio temporal la distribucién de intensidad.
Por esta razdén, méas que la intensidad instantdnea, debemos calcu-
lar el promedio temporal de la ec. (3= 21) con un tiempo de integra-
cidn apropiado, por ejemplo, un periodo de vibracidn: T= 2Tt/w ,
es decir,

.
T (yla 20°(X\y)l.r [14cos(Zcoswt)] dt (3 -22)

Al evaluar la integral (Ver G. Arfken, Mathematical methods for
physicists, pag. 483), la intensidad media es
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Tilx, y) ok 202 (x.y) 1+ Jo(Z)]} (3 ~23)

Esta ecuacién no es igual a la ecuacién encontrada para el caso de
interferometria en media temporal (ec. 3-17), pues ahora aparece
un término unitario adicional, y la funcién de Bessel de orden cero
estd elevada a la primera potencia y no a la segunda. Estos dos
factores causan una notable reduccidn en la visibilidad de las fran~
jas comparadas con el fuerte contraste que aparece en la interfero-
metria en tiempo promedio. Ademas, otra diferencia adicional que
resulta del hecho de que la funcién de Bessel esté elevada a la pri-
mera potencia, es que el método de tiempo real es menos sensible
que ¢l de tiempo promedio, esto es, el namero total de franjas en
aquel es la mitad de las que aparecen en este.

En suma, a pesar de la ventaja del método de tiemvo real de exi-
gir el registro de un sélo holograma, presenta, en cambio, como
desventajas el bajo contraste y una sensibilidad notablemente redu-
cida cuando se estudian movimientos vibratorios; ademdas del dificil
problema técnico de exponer y procesar la pelicula "in situ''.





