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CAPITULO 1.- PRIUCIPIOS DE HOLOGRAFI/\. 

1 nt roducc i 6n .-

La Holografía es un proceso con el cual es posible almacenar lnform~ 

ción de la amplitud y la fase de un frente de ondas de tal forma que 

posteriormente pueda ser reconstruido. Este proceso es válido tanto 

para ondas electromagnéticas como para ondas acústicas. Sin eni>argo 

este trabajo está restringido sólo a la región óptica del espectro 

electromagnético. 

Debido a que los detectores 6pti.cos re$ponden a la irradlancia, para 

grabar la inforl11i.lci6n COf11)1eta del frente de ondas es necesario otro 

haz de luz llamado haz de referencia, el cual debe ser coherente con 

respecto al haz original. Arri>os conjuntos de frentes de onda llegan 

al medio de grabado formando un_patr6n de interferencia, donde la -

irradiancia está en función tanto de la a!ll>litud como de la fase del 

frente de ondas original. El patrón de interferencia grabado en el 

medio fotosensitivo constituye el holograma. En el proceso de re- -

construcción, el holograma actua como una rejilla de difracción que 

al iluminarse con luz coherente similar al haz de referencia, recon1 

truye el frente de ondas original • 

En general teneroos dos tipos de hologramas, ·1os hologramas de Gabor 

en los que el.haz del objeto y el haz de referencia llegan al medio 

de grabado a un mismo ~ngulo y, los descritos por Leith y Upatnieks 

llamados hologramas fuera de eje, en los cuales los haces 1 legan al 

medio de grabado a un cierto ~ngulo. La discusión se enfocará por 

generalidad al tipo de· hologramas fuera del eje. 
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Hologramas fucr<1 de Eje.-

Conceptualmente la forma más sifl'1le de un holograma del tipo descrito 

por Leith y Upatnleks, es aquél para el cual el objeto es un punto i~ 

finitamente distante al plano de grabado, de tal forma que el haz del 

objeto al llegar a la placa es un conjunto de frentes de onda planos. 

Si los frentes de onda del haz de referencia son tarrbién planos y 11!: 

gan al medio de grabado a un &ngulo distinto de cero· respecto a la -

onda del objeto, el holograma consiste de una serie de franjas de in­

terferencia de Young. Cuando el holograma se ilumina con un haz de 

luz paralela, la luz transmitida consiste de un conjunto de frentes 

de onda ~e orden cero viajando en la misma dirección que el haz 9~, -

ilúmlnación, más dos conjuntos de frentes de primer orden, uno de los 

cuales viaja en la misma dirección que el haz proveniente del objeto, 

éste es el conjunto de frentes de onda reconstruido, el otro frente 

viaja en unatercera dirección y representa el conjunto de frentes de 

onda conjugado. 

Si se.considera un objeto más coll'11icado que un punto infinitamente 

distante y un haz paralelo como haz de referencia puede suponerse que 

el frente de ondas proveniente del objeto est~ corrpuesto por na1chos -

frentes de ondas planos de diferentes apt>litudes y direcciones, los 

cuales interfieren individualmente con el haz de referencia formando 

una reji¡la. Puede considerarse entonces que. el holograma est~ for~ 

do por un gran número de rejillas de difracción superpuestas. Cuando 

el holograma se ilumina convenientemente, cada una de estas rejillas 

'i 
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difracta el haz de reconstrucción en los órdenes O y..:!: t, de tal for. 

ma que la suma de los conjuntos de frentes de onda de orden cero da 

un h~z de luz que viaja en la misma dirección que el haz de reconstru~ 

ción y las sumas de los órdenes +l y -1 forman respectivamente el fre.!! 

te de onda del objeto y su conjugado. 

La separaci6n de los frentes de onda en el proceso de reconstrucción 

es interpretada por Leith y Upatnleks haciendo una analogta con la 

idea de una frecuencia portadora. El caq>o incidentelf(.x1 y,s)(Ver 

flg.1 a y b, Apéndice") en el medio de grabado es: 

(1 .1 ) 

dondeo(x1~,s) Y1l(x1 1 1 1:)son las perturbaciones producidas en el pl!, 

no de grabado por los frentes de onda del objeto y haz de referencia 

respectivamente, las cuales por considerarse aq>l ltudes coq>lejas pue-

den escribirse cono: 

o(x,7 1 aJ:: 00 é<k 

K(x,~,s) -:::: •.EÍtf>A 
(1 .2) 

donde0:0
6

{x,7,s) y a:a
0

(x,y,s)son aq>l itudes reales y 4'., = <k 
( x, ,., 1 ) Y cp" ~ </> l~r "5, 'J.) describen 1 a. var lac i6n espacial de las 

fases de los frentes de onda del objeto y haz de referencia. 

La irradiancia en el medio de grabado está dada por: 

2. 1 .¿(.+.-4?) 
I - H(... ,, 'J) - Jl .. O + O R e 'ti • 

- .,.., "' - O ,O O O 
-l '""t ""'> ) ... o 1l e ~ 't: <1 .3 o o 

si se considera una placa fotogrflfica co1ro medio de grabado, una vez 
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re ve 1 ada la an131 i tud de transmi tanc i a estfi dada aprox i madairente por 
(Rcf .1 Sec.2.1) 

t(x v z): L) [ll + o + o 11 l(~-ck> + o i éi(c;,, + <IH] (1.4) 
JJt ~ o o. o o o o 

donde ,8 es una constante. La información de la an1Jl itud y 18 varia• 

ción de la fase ha sido transmitida a una onda portadora espacial e'~ 
la ª"""' itud O., y la fase <Po modulan la '3n1Jl ltud y la fase de la onda 

portadora respectivamente. En la operación de reconstrucción, si el 

holograma se ilumina con un haz de reconstrucciónd(x 1 1 1 s):=C0e'+c, 

el ca111>0 transmitido por el holograma es: 

'l' (x, 1' 11.) =e (x, ,., r.). i(x,7 , ~> 

-pr'S. '"' . "" - e e '1'c +o• e el.,,, 
o o o o 

-to 1l e e~tfk+t1-. _,.1..)l 
O O O 't'll 't'c 't'oj 

... º a e e·il~-Ai-A.J ººº -.Yc,'r.. 
(1 .5) 

Si las allY¡ll itudes reales de los haces de referencia y reconstrucción 

son constantes en el plano del holograma y la fase del haz de recons-

trucción es idéntica a la fase del haz de referencia entonces el campo 

El primer término de esta ecuación representa simplemente una versión 

atenuada del can1JO incidente de reconstrucción. El segundo término 

esta variando espacialmente, entonces si el haz de reconstrucción estfi 

col irnado, este término representa la surna de con1Jonentes de onda pla-

nos que viajan a varios fingulos respecto al eje del haz de reconstruc-
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ción. Sin errbargo si el ancho de banda·de Q()(. 1 ~ 1 Z) es pequeño 

comparado con la frecuencia portadora tj)~ , este frente de onda es­

tará lll.ly cerca del eje del haz de reconstrucción y por lo tanto sepa 
(Ref.Z, Pag.211-214) -

rado espacialmente de las imágenes de interés 

El tercer término representa el frente de ondas ya reconstruido. el 

cual viaja en la misma dirección que el haz proveniente del objeto. 

El cuarto término representa el frente de onda conjugado rotado en 

un ángulo dado por la onda portadora. 

Hologramas planos y de volumen.-

Dependiendo del grueso de la e111.1lsi6n fotogrAfica comparado con el 

espaciado de las franjas grabadas, los hologramas pueden ser dividi­

dos en dos tipos: Hologramas p1,;1nos y Hologramas de volumen. Los h,2 

logramas planos son aquellos en los cuales el medio de grabado es -

delgado comparado con el espacio entre las franjas grabadas, 'i• los 

hologramas de volumen son aquellos para los cuales el grueso del me­

dio de grabado es del orden o mayor que la distancia entre las fran-

jas grabadas. En el tipo de hologramas de Leith y Upatnieks el esp!!_ 

ciado de las franjas depende básicamente del ángulo entre el objeto 

y el haz de referencia. Si este ángulo es de 7ºa 8ºo mayor y la gr!! 

bación se hace en una e111Jlsi6n fotográfica en la región visible, PU!: 

den ser considerados hologramas de volumen. En este caso el espaci!!_ 

do de las franjas puede ser del orden de ZJ.L, a la vez que el grueso 

de la emulsión puede ser de 5-ZO}L • Por esta razón virtualmente -

todos los hologramas hechos en una película fotográfica son conside-

rados hologramas de volumen. 

' ' i. 



6 -

Los hologramas de volumen tienen usos llllY Interesantes que los hacen 

distintos de los hologral]l<IS planos. En los hologramas de volumen se 

puede almacenar gran cantidad de información, debido a que todo el 

volumen en el medio de grabado puede ser utilizado, tani>ién se ha i~ 

traducido una nueva forma de holografía usando todo el volumen del -

medio de grabado de tal suerte que un frente de onda pueda ser reconi 

truldo por reflexión. De aquí surgen algunas de las aplicaciones m6s 

útiles de los hologramas de volumen. 

Los hologramas planos son realmente un caso especial de los hologra~ 

mas d.e volumen. Excepto en algunos casos especiales para verdaderos 

hologramas planos, todos los c~lculos que suponen un medio de graba­

do bidimensional son considerados s6lo una primera aproximac16n a 

cualquier situac16n real. 

Hologramas de Fresnel y de Fraunhofer.-

Dependiendo de las aproximaciones que se hagan cuando se expresan la 

fase de los distintos términos en la ecuación bAsica de holografta 

(ec.1 .5), los hologramas pueden dividirse.en: Hologramas de Fresnel 

y de Fraunhofer. La clasificación cuantitativa se hace desarrollando 

la expresión A.a.. de la siguiente forma: 

x:+ ,~ X.,_+ y"- 'L 

XX
0 

YT
0 

(X
0

- X) 
r =z + o ... -- - -... o 

2Zo 2Z
0 zo z szo • 

lo cual es posible si 'l. ~~ "l'L 'l D ?°7 0 -t- Cuando se desprecian los-té!, 

minos de orden cuadrático y de ordenes mayores en· X~. '{0 , se habla 

de hologramas de·Fraunhofer (para frentes de onda planos en ·1a refere.!!. 
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cia) y cuando los términ~s de orden cuadrático no son despreciables, 

entonces se tienen hologramas de Fresnel. 

i 2 l. 

En algunos casos z0,... X
0

..,. 1'
0 

, por lo que no es posible usar el d.!: 

sarrollo binomial parar. En estas circunstancias la integral 0()( 1 ~ 11.) 

(Ec. Al) es extrema_damente diftcil y el análisis no se hace explicl-

tamente. 

Hologramas transformadas de Fourier.-

En la aproximación de Fraunhofer la perturbación producida por el -

frente _de onda proveniente del objeto en el medio de grabado (ec. Al) 

se transforma para un holograma plano en: 

( i. jfC% f .;,2; :a. o x,r):- 1 e ·~.xp ir A+Y J z. ·21 

X E vcx.,Y.l•••·'t,üx.:n.> 
--

dX ch o o 

(1 .8) 

Estrictamente hablando, los términos de segundo orden y de orden ma­

yor en X y Y pueden despreciarse s61o en el caso ltmlte cuando~ ..... oo 

Sin errbargo, si una lente bien corregida se coloca· de tal forma que 

_el objeto y el plano de grabado estén colocados en el foco primario 

y secundario respectivamente, la contribución de los términos de or-

den igual o mayor que dos se elimina y la perturbación en el plano 
· (Ref.1 Apéndice A) 

de grabado producida por el haz del objeto serA: 
M:> 

O(X, Y):: C Jf F(Jt
0

, Y
0 

)eacp(-i T (XX0 -tJ10 ~ dXedT0 (1 .9) 

~0o 

donde En la ecuación 1.9 se tiene que e= -( l/z.z A )elKzo 
o. 

la distribución de amplitud debida al objeto en el plano de holograma 

es la transformada de Fourier en dos dimensiones de la distribuc$ón -
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de a~l itud del objeto rooltlpl icado por una constante. Los hologra­

mas as( obtenidos reciben el no!OOre de hologramas transformada de -

Fourier. 

Hologramas de Fase •. -

En el análisis hecho en las secciones anteriores se han considerado 

solamente hologramas de absorcl6n, en los cuales el haz de reconstru_s 

ci6n se absorbe en correspondencia con la exposici6n usada al elabo­

rar el holograma. En este caso la funci6n de transmisión iC)I.) es una 

funci6n real, en general es posible hacer hologramas cuya función de 

transmisión t-C~) sea co111>leja, esto es, el holograma altera la fase 

del haz de Iluminación en correspondencia con la exposlc Ión usada al 

elaborar hologramas, a este tipo de hologramas se les llama de fase. 

Para nostrar claramente el principio de hologramas de fase, se cons! 

derarA el caso en que se tiene sólo nodu1aci6n en la fase utilizando 

s61o la parte imaginaria de tlJ<), donde: 

y 

f ()()~l(:s)= o:+ ll; + to0 1l0 cos<<P. - cp.) 

o bien 

. donde ~0::: o!""" R~ , ~= 20o ~º ~ 9= $- ~· 
substituyendo en (10) 

t( , _ et~º i ~. Co~ e i.t ( . ¡¡ 
l<-1- e :::.e 11 C.o~(i,c.ose)+lSeV\(~lCo~e)J 

(1.10) 

(1.11) 

(1 .12) 

(1 .13) 
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utilizando el desarrollo de las funciones Bessel tenenns 

t ( )(.):::. ei io (lo(~,)+ 1- ~\.(-L)"'J'1.,.(t,) C.o~ :!..\'\ 9 

. ~ (-l,~'11 (tltoHt1.;iHl)&)j 
+ 2 L ~o 1.Wl-t-'l. ' 

Cada J'll\ (~,)es la aq>l itud del enésirro orden difractado. En este e_!! 

so todas las ordenes estAn presentes no como en el caso de holograma 

de absorción. El término de {14) que da las lmagenes de interés es: 

(1.15) 

que puede escribirse cono 

Estos dos términos representan la imagen primaria y conjugada. El tér 

mino de transmisi6nque da la imagen primaria es 

(1.17) 

si e 1 haz de reconstrucci 6n es e ( )(.) :::. R (X) 

se obtiene: 

(l .18) 

donde si 2 Oo R0 es pequeño 

(1.19) 

si el producto 'lOoRo es grande se observarA cierta distorsión en la 

a111>litud. El principal interés en los hologramas de fase es la gran -

eficiencia de difracción que se puede obtener. 

Los hologramas de fase pueden hacerse en Materiales Fotocrórnicos, pe-

lículas terrroplAsticas utilizando un foto-conductor y en cristales -
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( 

'· 

:.. 9a 

clectro-6pticos. Tarrbién es posible hacer hologramas de fase con las 

eirulsiones fotográficas convencionales, las cuales una vez grabadas 
(Ref,4) 

se someten a un proceso de blanqueado 



Ci\P ITULO 11.- FACTCRES QUE M'ECTAN U\ CALI D/\D DE LJ\ 1 W\GEN. 

1 ntroducc ión.-

En holografía se tienen una serie de factores que afectan la calidad 

de la imagen reconstruida, la mayoría de los cuales pueden controla! 

se de tal forma que se obtenga la mejor imagen. En este capitulo se 

estudiar~n algunos de estos factores y la forma en que afectan la -

imagen reconstruida. 

Eficiencia de Difracción.-

Se define corro la raz6n de intensidad difractada en uno de los prl~ 

ros órdenes entre Ja intensidad sobre el holograma en el proceso de 

reconstrucción. Cuando se desea una reconstrucción bril Jante es --

útil saber la ~xinia eficiencia de difracción que se puede obtener 

en Jos distintos tipos de ·hologramas, por lo que a continuación se -

presenta una tabla que indica la ~xlma eficiencia te6rica que se -

puede obtener y 1 a ~xi ma ef i ciencia experimenta 1 que se ha obtenido 
(Ref. 2 Cap. 9; Ref.11 Cap.5) 

en los .distintos tipos de hologramas. 

Eficiencia n~xima para varios tipos de Hologramas 

Medio del Holograma: 

Forma de Difracción: 

Modulación: 

Eficiencia teórica 
mAxima ( "/., ) 

M~x ima ef ic i enci a 
obtenida experimental­
mente ( % ) 

Referencia: 

Delgado 

Transmisión 

Arrplitud Fase 

6.25 33.9 

6.o 32.6 

5 6 

Grueso 

Transmisión 

constan Indice 
te de - de re­
absor- fracción 
ción 

3 .7 100 

3.0 90 

7 8 

Grueso 

Reflexión 

Cte. Indice 
de de re­
Abso.r. fracción 
ción 

7.2 100 

3.8 80 

9 8 
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A111>lificación y Aberración.-

Un sistema óptico transforma un frente de onda que Incide sobre él, 

en otro frente de onda resultante que da información tanto de la -

·fuente como del sistema óptico. Del hecho anterior se puede consid~ 

rar que un holograma puede substituir en principio, a un sistema óp­

tico-tan co111>licaclo como se desee. 

En un holograma, al igual que un sistema 6ptlco convencional, se pr! 

sentan aberraciones. Sin errbargo estas pueden. ser fAcllmente ellmi~ 

nadas ln.>oniendo ciertas condici0nes entre los .parámetros de grabado 

y reconst roce i 6n, 1 as cua 1 es ,se da rAn a cont i riúac i 6n de acuerdo a 1 -
(Ref. jO} 

anAlisls de Meter 

De la ecuacl6n general de holografta (ec. 1.5) se tiene que las fases 

de los frentes de onda de la imagen Primaria y conjugada están dadas 

respectivamente.por: 

(2 .1) 

(Ref.2 Pag.58-59) 
sin p~rder.generalidad poden»s considerar que el o,2 

Jeto, la fuente de referencia y la fuente de reconstrucc 16n son pun-

tuales y estAn localizados respectivamente en{')(.o, ~ 0 ,i..), U<."' 1 'h) 

Z.Q,) y (Xc., v •. z,).si consideramos que el haz de referencia y de recon_! 

t rucc i 6n tienen longitudes de onda dadas por: A Y A, respectivamente 
1. 1. • 

y si se cu111>le la condición Z.¡ ?7 X\tY; dondej:: O,R.,( podeioos 

desarrollar en series las ecuaciones de </>0 1 </>fl. y 'Í>e y substituir en 

'las ecuaciones 2.1. De las ecuaciones resultantes, Meier toma la apr.2 

ximación de tercer orden y divide la diferencia entre la esfera de re-
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ferencia y el frente de onda reconstruido sobre el plano del hologr! 

ma en los cinco tipos usuales de aberraciones de tercer orden. 

Al hacer el an~lisis de aberraciones de tercer orden es costunbre cal 

cular primero, la a111>1ificaci6n producida por el sistema. 

A111>l ificaci6n.-

Al tomar la primera aproximáci<>ia para el desarrollo de las fases t. 
y ~e tenemos, 

(2.2) 

lo cual representa el término de primer orden de una esfera con radio . 

'Z., con centro en a ... 'o. • Estas coordenadas determinan la Imagen· 

Gaussiana puntual donde 
a'"s,s.s.a 

(2 .3) . 

Q. - 11"lCJct:a+Pli X• Se S.e-JLM lte, f.s I• 
· P - ... So To 11. + IJ. le •• - µ;'loe ~o 

conJL:ty 11\w:+, debido al canbio que sufre el medio d~ grabado -

cuando se procesa para obtener el hoiograma. El valor de b se en­

cuentra cad>iando las X. por las V$ • La~ correspondientes cant id,! 

des para la imagen· conjugada son: 

.... 1 .. "•'& z - ____ rt-___ _ 

e- •'-t.0S1L-µf.c S.a+ µ.s,s.. 

una de las dos i!Ñlgenes es virtual o real dependiendo de los signos de 

'Z,p y 1..c_. 
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La alll'l ificac i6n lateral esta dada por 

M - do.. 
..... t' - rx .. (2 .5) 

donde 

(2.6) 

y 

(297) 

La alll'l lficaci6n angular para una Imagen virtual es 

{2.8) 

el signo (+) es para l!Mgenes erectas y el signo (-) para lmAgenes l,n 

vertidas. Corro se puede ver, Hang es independiente de todos· los par,! 

metros geométricos y tiene la misma magnitud para ani>as im6genes. La 

a111>llficacl6n ·longitudinal de la imagen esta dada por 

(2.9) 

la cual excepto por el factor de fase i/t-L, es idéntica al de la alll'I! 

ficación longitudinal de una lente. 

La profundidad de foco estA dada por 

(2 .1 O) 

donde Aa. es el diámetro del circulo tolerable de 'confusión y 0'- 0 es la 

abertura relativa en el lado del objeto. 

' 
.j 
; 

i· 
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/\berraclones de tercer orden.- El término de tercer orden de la fase 

de la esfera de referencia gaussiana la cual ha sido def lnida a primer 

orden por (ec. 2.2) está dada por: 

- "1x,,Jb -Gx~" -".f'¡,,1 +2)r'l-"1 +2J&o.1. .f.8x70..0 
(2.11) 

- 4x~ -c11ti -4~~º1. -4Yll-"ó ~ 

ree~lazando X y Y con coordenadas polares p y 0 se obtiene la si­

guiente e><presi6n para aberración de tercer orden 

W: ~~ l~ +Ps 
+ ~ p°'(coete)Cx + Sen(el c7). 

..L. pr 
t 

Esfericidad··. 

·coma 

Curvatura de 
Cal!l>O 

Dlstorsi6n 

(2 .12) 

donde ios parAmetros de cada una de las aberraciones vienen dados en 

la tabla 2, Apéndice .13. 

Al anal izar los parámetros para cada una de las .aberraciones se observa 

que éstas pueden desaparecer silll.lltáneamente para una imagen usando ha­

ces de referencia e iluminaci6n paralelos y éscogiendo"1\::. \lo- • 



;, . 

¡ 

Fuente de luz,-

Los requisitos que se i~onen a las fuentes de luz usadas para la forr.:! 

cl6n .de hologramas, dependen de los parflmetros determinados por el obj~ 

to y el arreglo de las co~onentes 6pticas necesarias', Dos métodos co-

rraines para obtener el haz de referencia y el haz del objeto de una fue_!! 

te se rr&Jestran en la siguiente figura: 

D\Vllo'I' ele 
ha1. . 

" 

Bolo1"11• 
('9' 

En la Fig,(a) el haz del. objeto y de referencia se obtienen dividiendo 

el frente de onda, y en la Flg.(b) dividiendo la a1r4>litud. En cada -

uno de los casos anteriores, la fuente de un frente de onda, cuya ex-­

tens i6n angular es 1.6,. SI se quiere que l¡¡i fase relativa .del haz del 

.objeto y de referencia sea suficientemente independiente del tle~o -

sobre el plano del holograma (de tal forma que se pueda grabar el pa~­
(Ref ,12, Cap.10) 

tr6n de interferencia , la fuente de emisión deberfl te-

ner la coherencia espacial suficiente en el ángulo l90 , este requisito 

se satisface f~cilmente utilizando preferentemente un laser con modo -
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(Ref.13) 
de ose i 1aci6n TEM 00 • Otro requisito es que 1 a fuente tenga 1 a 

suficiente coherencia terrporal o longitudinal de tal forma que la dife 

rencia de caminos ópticos para los rayos de luz viajando entre la fuen 

te y el holograma (via reflexiones de la Superficie del Objeto y los -

espejos de referencia) deberá ser menor que Ja longitud.de coherencia. 

En el proceso de reconstrucción, si el frente de onda original necesi~ 

ta ser reconstruido con un mínimo de aberración, ~a direcc16n y el ra.;, 

dio de curvatura del haz de reconstrucci6n, deberán ser idénticos a -

los del haz de referencia usado para formar el holograma. La reso1u-­

ci6n de la imagen producida por el haz de reconstrucción bajo estas -

condiciones, solamente esta limitada por la medida del holograma y las 
·, 

propiedades de coherencia de Ja fuente de luz utilizada en la recons-

trucci6n. 

Para obtener la mejor 1resoluci6n en Ja imagen la fuente de luz ut i 1 iz! 

da en la reconstrucción deberá ser tan coherente como Ja fuente de luz 

utilizada en el proceso de grabado, sin enmargo en. llllchos casos ésto -

no se desea o no es necesario, y, puede utilizarse un laser de poten--

cia, de modo flllltllongitudinal e inclusive producir una imagen más brl 

liante que con un laser de modo sirrp1e sin tener una pérdida aprecia-­
(Ref.3 Cap.7) 

ble·en la calidad 'de la imagen .. 
Visibilidad de las Franjas en el Grabado de Hologramas.-

El grabado de un holograma depende fundamentalmente de la existencia 

de franjas de alto.contraste en el plano de grabado. De la ecuación 

1.3, la intensidad para dos haces que interfieren está dada por: 
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(Z .13) 

Un alto contraste significa que la a111>litud del t6rmino que varta se­

noi da !mente es COll'f!arab le con e 1 término constante 1.. + 1 1 • Entre ~ 

yor sea 1 a ª111' 1 itud de 1 a co111>onente seno ida 1, mayor ser:i 1 a ª111> 1 i tud 

de la onda difractada en el proceso de reconstrucci6n. De la defini­

ci6n de eficiencia de difracci6n vemos que un alto contraste en el P! 

tr6n de las franjas de interferencia, i111>1lca una imagen brillante. 

En la prtlctica es recomendable verificar el .contraste de las franjas 

observando con un microscopio sobre el plano del holograma~ 

Lineal ldad.- · 

Otro de los aspectos iirportantes es la fidelidad con que la Imagen del 

objeto debe ser reconstruida, la cual esta tntlmamente relacionada con 

el grabaclo·' 1 lneal del holograma. SI, por ejerrplo, se requiere una 111!, 

gen precisa en un holograma de absorción, la grabacion del holograma 

deber:i ser tal, que su a111>litud de transmitancia esté linealmente rel! 

clonada con Ja intensidad del patr6n de interferencia. 

Se dice que el holograma ha sido grabado 1 inealmente, si la a111>I itud 

corrpleja del frente de onda reconstruido es una función proporcional 

al frente de onda original en todo el plano del holograma. 

La condición para un grabado lineal, es que la derivada de-la transmi-

tanela co!lllleja (t) del holograma respecto a la exposición (E) sea --

constante: 

dt rt= cte. 
(2 .14) 
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La condición anterior, puede satisfacerse en el intervalo de exposi-

ción, el cual puede darse en función de la visibilidad máxima por: 

(Ref.3 Cap.7.2.2) 
donde 'Eo representa el término d.c. 

(2 .15) 

La transmitancla corrpleja en un medio fotosensltivo utilizado para gr.! 

bar hologramas planos puede caracterizarse por: 

t ::: !ti exp(i 1') 

y su derivada respecto a la exposición es: 

(2 .17) 

cuando el material se expone a la luz, el m6dulo lt\ y la fase cp de 

la transmitancia pueden alterarse. Si dt/cl.'E es finito y d <ti/dE~o, 

el material forma un holograma de absorci6n. Si d ~/el E es finito y 

dt /J~=O, el material forma un holograma de fase. cuando se forma 

un holograma de absorción en una e111.1lsi6n fotosensitiva, la condición 

para grabado lineal se convierte en: 

(2 .18) 

para asegurar linealidad, se puede obtener una curva de transmitancia 

contra exposición (t -E) para un tipo de elll.llslón. El rango de la -

·exposición dado por (2.15) permanece (aproximadamente) dentro de la· -

porción lineal de la curva (t-E) Fig. 2.2 
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La curva puede obtenerse experimentalmente midiendo la transmitancla 

·de la intensidad J como uná funci6n de E y luego calculandÓ-t~ff. 

Para el caso de hologramas de fase se tiene que 

(2 .19) 

Para grabado lineal, la cual s61o tiene la solución trivial d c/>(E)/clf~O 

lo cual indica que no se puede tener un grabado estrictamente lineal. 

Ruido.-

Ruido en holografía, es luz indeseable dispersada o difractada, en la 

misma dirección que el frente de onda reconstruido. El ruido se atrl 

buye principalmente,a las siguientes fuentes·: 

1.- Ruido debido al grano de la e111.1lsl6n.- Esta fuente de ruido produce 

a) Dispersión azarosa del haz de referencia y del objeto en el pr_2 
ceso de grabado. 

b) Dispersión azarosa del haz de reconstruCción y de la onda re- -
construida en el holograma procesado. · 

Esta fuente de ruido usualmente no es i111>ortantc, excepto cuando la -

~-··~. 
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eficiencia de Difracción es baja. La eficiencia de difracción 

tablemente es baja cuando la placa es expuesta brevemente a un obje-

to poco reflector o cuando se superponen un gran número de hologramas 

de absorción en la misma placa. El ruido debido al grano de la e111.1l-

s ión, determina el 1 imite superior del número de hologramas que se -
. (Ref.3 Sec.20.3) 

pueden superponer. Un holograma con luz incoherente 

es, en efecto, una superposición de hologramas de baja eficiencia y es 

te ruido representa limitación dominante en su realización. 

2.- ~kldulación espacial del frente de onda de referencia y de recons-

trucción: Esta fuente de ruido no depende de las propiedades del ma-

terial de grabado y es i~ortante solamente cuando se usa un haz de 

referencia espacialmente modulado para formar el holograma. Si la -

amplitud c0ft1>lcja de la onda de reconstrucción en el plano del holo- . 

grama es linealmente proporcional al haz de referencia, entonces el -

·ruido representa una difusión del frente de onda reconstruido. 

3.- tnho~geneidad y deformación de la superficie del material de gr! 

bado: Esta fuente de ruido se deriva de la preparación del material 

de grabado o bien del proceso del material después de la exposici6n y 

hace que los frentes de onda se distorsionen al pasar a través del ~ 

terial. Estos defectos pueden ser detectados antes de la exposición 

y las placas holoaráficas malas pueden ser rechazadas. 

l.'.- no 1 ineal idad en el grabado: Esta fuente de ruido es de las m6s 

ir.llortantcs, pues en este caso aparecen otros ordenes 'de difracción 

I los cu<Jlcs se superponen en una purte de la imagen primaria reconstrul 

c<J haciéndola irreconocible. De la ecuación 2.15 vemos que limitando 

' '' ; 
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la visibilidad máxima de las franjas se reducen los efectos de grab~ 

do no-lineal, sin embargo ésto va en detrimento de la eficiencia de 

difracción, sin enbargo, uti 1 izando la relación 'íYf :Sf.Vdonde s es 
. (Ref,3 Cap.10) 

la sensitividad se puede hacer un buen co~romiso en-

tre maximizaci6n de la eficiencia de difracci6n, y minimización de 

los efectos no-lineales, 

, .. 



CAPITULO 111.- INTERFEROMETRIA HOLOGAAFICI\. 

1 nt roducci ón .-

La interferometría ha tenido una gran aplicación, debido a Ja alta pre­

cisión que se puede obtener con ella. Una importante inovaci6n que ha 

ampliado el campo de acción de esta rama de ta óptica, ha sido la inte.r. 

ferometria holográfica. Con esta inovaci6n 0 es posible entre otras co­

sas el estudio interferométrico de objetos tridimensionales de forma 

. arbitraria. Debido a que estos objetos pueden ser examinadas lnterfer.2 

métricamente en diferentes perspectivas, un holograma interferométrico 

es equivalente a roochas observaciones con un lnterfer6metro convencio­

nal. Tanmién es posible. examinar un objeto en dos tiempos diferentes; 

es posible detectar con preclsl6n de.longitud de onda. cualquier canmio. 

en un objeto en un periodo de tiempo. 

La holografía nos ofrece tres formas de atacar problemas interferométricos 

las cuales son: lnterferometria holográfica de tiempo real o de una expo­

sición, de doble exposición y de exposición niJltiple. En este capitulo 

se pre~entan los fundamentos teóricos de la interferometrla holográfica 

de tiempo real y de doble exposición. su aplicación al analisis de defor­

maciones. y una forma para atacar este problema propuesta por Haines y 

Mi ldebrand. 

1 nterferomet ria Ho 1 ogrflf i ca de tiempo rea 1 .-

r.ons i ste en hacer interferir la imagen reconstruida del objeto, con el ob­

jeto mi•.mo el cual ha sufrido un cambio ligero. ·Para entender este proce­

so vamos a considerar que el holograma que ha sido grabado corno se indicó 
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en el capitulo 1 (y cuya arrplitud de transmitancia esta dada por la 

ecuación 1.Lf) es colocado exactairente en la misma posición que ocup!! 

ba durante .la e>cposici6n e iluminado con una onda: 

(3 .1) 

lo cual significa que además del haz de reconstrucción similar al haz 

de referencia, el holograma se ilumina con el haz proveniente del ob­

jeto que ha sufrido un ligero carrbio. Considerando que 01(~)tiene 

la misma distribución de arrplitud queO(J<.)pero una ligera diferencia 

en la distribución de la fase, ()1 (~) puede escribirse como: 

o' (x.) = o tx) e(."'''"} (3.2) 

El ca111>0 transmittdO por el holograma 'f1 (x):: f (X) C (Xl consiste 

de varios frentes de onda viajando en distintas direcciones. La e~ 

ponente de interés del ca111>0 transmitido \lllx~ es la suma del frente 

de onda que produce la imagen primaria, debido a 'R(X)más el frente -

de onda Q1
(X)transmitido directamente por el holograma. Donde: 

La irradiancia que recibe el ojo, o cualquier detector óptico es: 

1 ~'!xlf '=. o; { ( R: • o:,J'+11~ • 2R0 l a; + o~J Cos( +: ( x)- .p
0 
(x)~ 

(3. ~) 

La distribución de irradiancia consiste de una serie de franjas, las 

franjas est~n localizadas en el lugar de todos Jos puntos para los -

cuales ~JXl- <A, (xl ::: e.te. 



Una franja obscura se produce cuando 

(3 .s) 

Las limitaciones experimentales que tiene este método son las condici.2 

nes de gran estabilidad que requiere el dispositivo experimental, ade-

~s que el holograma sea colocado en la misma posición que ocupaba --

cuando fué grabado. 

lnterferometrta Holográfica de Doble Exposición.-

El interferograma hologrAfico de doble exposición es similar al de -­

sirrple exposición, con la diferencia que en el primero el cant>io.sufrl 

do entre las exposiciones queda grabado permanentemente.y las dos fr~ 

tes de onda que Interfieren pueden ser reconstruidas independientemen-

te del arreglo utilizado en el proceso de grabado. 

Para un lnterferograma de doble exposici6n es necesario hacer dos hol.2 

gramas en el mismo medio de grabado. La imagen primaria de uno de es-

tos hologramas constituye el frente de onda de corrparaci6n como_~n el 

caso de una exposición y la imagen primaria del ·otro holograma, el 

frente de onda de prueba. El fenómeno de interferencia causado por -

cambios en el camino 6ptico del frente de onda del objeto entre las -

exposiciones, se produce cuando se ilumina el holograma. 

Conceptualmente, el interfer6metro holográfico de doble exposición es 

análogo al de una exposición, y puede ser extendido a exposición m!lltl 
(Ref. 14) 

ple con resultados interesantes 



!\plicación al Análisis de Deformaciones.• 

Una de las principales aplicaciones de la interferometria hologrAfica es 

el análisis de deformaciones usando la técnica de reconstrucción del fre.,!! 

te de onda. Esta técnica tiene bastante en col!Íln con la técnica de fran­

jas· de Moiré la cual déi buenos resultados cuando se miden translaci·ones y 

rotaciones pequeñas (Ref. 15) con la técnica de Molré es posible obtener 

una precisión de un micrón utilizando rejillas lineales con 6350 lineas/ 

pulgada en la medición de translaciones, y de medio segundo en rotaciones 

utilizando rejillas radiales de 1000 lineas/pulgada. Sin enbargo, cuando 

se trata de medir deformaciones, no es posible usar rejillas como·en Ías 

casos anteriores y es necesario rayar la superficie del objeto que va a -

ser ana 1i zado, por lo tanto no se ti ene 1 a a 1 ta frecuencia espacia 1 ni la 

1 ineal idad c¡ue se tiene en las rejillas y la precisión en la medida baja 

considerablemente. 

En resumen, ta técnica de franjas de Hoiré tiene tres serias desventajas -

las cuales no existen con la técnica de reconstrucción del frente de onda, 

las cuales son: 

·a) El método esd restringúlo ·a"modelos bidimensionales; 

b) Se requiere un modelo del objeto; 

c) La sensibilidad no es alta (Ref.16) 

Con la técnica de reconstrucción del frente de onda, es posible analiz'lr 

un objeto complejo tridimensional, y el desplazamiento que se puede medir 

puede ser de una fracción de longitud de onda si se desea; El análisis 

puede hilcerse uti 1 izando simple o doble exposición". 

C:I problema principal en el análisis de deformación de superficies es la 
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Interpretación de las franjas observadas. Haines y Hi ldebrand prop_2 

nen una teoría la cual está restringida por las aproximaciones que 

se hacen, sin errbargo la principal limitación en la precisión son -

los errores introducidos en las medidas de los distintos parámetros. 

Análisis de Haines y Hildebrand.­

(Ref .17) 
Haines y Hildebrand dividen el análisis en dos categorías. 

Consideran primero el caso en que las franjas están localizadas llf.IY 

cerca o sobre el objeto. El término llf.IY cerca se refiere a distan-­

cias menores 6 del orden de 103 longitudes de onda de la superficie 

del objeto. 'La segunda categorta se refiere al caso cuando las fra.n 

jas de interferencia se forman cuando menos a una distancia de va- -

rios mi les de longitudes de onda de la superficie del objeto. 

El único caso cuando las franjas de interferencia se forman .sobre el 

objeto es cuando ha ocurrido solamente una rotaci6n. Considerando 

la figura 3.1 el origen del sistema de coordenadas est6 colocado so-

bre el punto de rotación del objeto. 

Si se ha grabado en la misma placa 

cada una de las posiciones del obj~ 

-to, la diferencia de caminos ópticos 

de la fuente al observador vla los -

puntos de las imagenes reconstruillas 

del objeto antes y después de la ro-

tación, es aparente. Para cualquier 

& a: • ' , 
' • 1 

4 1 

s .... 1' .. •~•· 
lle\ 
º'-je\• 

\ 5 Vf9'(',(( ... .. ,, 
O'o~e\o "-o\o.¿o 

o ID se·~""°'"º" 

Fig.1.3 

punto (y), esta diferencia de caminos en primera aproximación es: 

(3 .6) 
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Ln radiación de las dos imágenes difiere sólo por un corrimiento li-

ncal en la fase dado por: 

(3 .7) 

un sistema de franjas paralelas se forma iwy cerca de la superficie 

La distancia entre estas franjas cerca de la vecindad del punto de 

. observaciones es: 
. -l. 

1) = ( ~/ ¡.3 ){ t-+- S eV\ é) (3.8) 

Midiendo O puede determinarse .el tingulo ¡:3 de rotaci6n del objeto. 

Ahora vainos a considerar el caso general en el cual se tiene rotaci6n 

y.translacl6n. De la figura 3.2, e.1 origen de coordenadas del siste-

ma se coloca en el punto sobre el cual se va a observar. La rotaci6n 

puede describirse en términos de los flngulos de Euler OC •/3, ~. La 

translaci6n 
a. 

'L -· -· 

F ig. 3 .2 

puede designarse por ( )(°' '{ 0 ,'¡0 )=Rola posiciÓn 1 se refiere al o.!?_ 

jeto original y la posición 2 al objeto cuando ha sido levemente modl 
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ficado respecto a la posición original. Las coordenadas primadas e1 

tán relacionadas con las coordenadas originales por medio de la ma-

triz de Euler, la cual para una rotación pequeña (donde (()f..H) y(!:>­

son pequeñas) puede escribirse como: 

x· 
Y' 
Z' 

-
..l 

En notación corta estas matrices pueden escribirse como: 

(3.9} 

11 X'll==ll Ex,x•IJ lf X fl (J.lO) 

SI la reflectividad c~leja de la superficie del objeto en las posi­

ciones 1 y 2 es f(1'. '1, 1.) y re x'. '1 1
• :z.') respectivamente, el pr_2 

blema se .reduce a coq>arar la radiaci6n procedente del objeto en las 

posiciones 1 y 2 en un punt'o general de observación RJ:(X"?. 1'i-,,l'.?>) 

Si el objeto se ilumina con una fuente puntual colocada en Rs --(.x.~. Y~,Zs) 

y si RJ y R~ son na.1cho mayores que los otros parllmetros, la expre--

s ión 1>ara el ca111>0 difractado en el punto ()(}, '('!>, z1 ) está dada 

por: 
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donde a., b., c., d. son el elemento i-esimo de las matrices . 1 1 1 1 

llAll-=. llx,I:- I XI 
11~11=11 Xsll - l' X 11 

11 C \l = 11 Xs il - l11E.,.¡¡-\ 11X11 ~ji T \; l 
11t>ll=11 Xsll-tlii •• ·l\"'lll'll ~ llT\)1 

(3 .13) 

respectivamente. Considerando que se tienen pequeñas transl.aciones 

y rotaciones, al calcular las sumas de la ecuación 3.12 se desprecian 

los .t~rminos de segundo orden o mayores." Con estas considerac.iones y 

re-arreglando téi'minos, la ecuación 3.12 puede escribirse como: 

donde ,.¡.._ !1!. (>t• x1 +Y• y, .. s. I• 
't" - A. P.s 

! ltoX:i 4J, Y, +'&e '1.,1 ) 
R,3 . 

(3 .15) 

y 

w 'l.7T (la-X,/« +1 l-iz. SQ l Y. - - + V ("" .. ) 
y==~ - -- - :.'\ R.'1\ - ,, .. -~'"+o .f~cos¡ ... "IL - -~ 

f\ «-s R., J 0 n - !';· R -~ ... '3. .. •. 3 

( 3 .16.) 

!~ ... ~:,; 
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y 

El signo+ indica que las franjas se forman atrfls del objeto, y (JJ", 

U)~,(L)1 son las coordenadas en el espacio de frecuencias. 

Usando la teoría de transforl!Ada de Fourier, la ecuación 3.14 puede 

escribirse cono: 

. i~ ( ) A1.+Ai.-=G{O)+• e Wit1 w,.Wz (3 .17) 

Si '4J,c=w.,,..wr:o• la expresi6n 3.17 representa la suma de dos fren-­

tes de onda idénticos excepto por un término de fase 1 ineal. Este es 

el requisito para que se formen franjas de interferencia. La frecue.n 

cia espacial de las franjas se determina por el término de fase lineal 

, el cual es invariante ante rotaciones y puede escribirse corro: 

(3 .18) 

donde los sub-indices L se refieren al sistema de coordenadas alineado 

en Ja dirección de observaci6n. Derivando <P respectoX..nY y,, es po-

sible evaluar ).y 'lo los cuales representrn desplazamientos laterales 

respecto a la dirccci6n de observación. Utilizando la relaci6n 

)) =- J... 
'D 

tenemos que 

)( - ).. "Rs 
o - ----\>x (3. 19) 

donde 'P.ir y ""[)!les el espacio entre las franjas en Ja dirección (X ) y 

en la direcci6n (y ). Sin eni>argo no se tiene una ecuación para Z.oy 

por lo tanto es necesario examinar la estructura de las franjas en -
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otro punto. Con los nuevos valores de los parámetros y utilizando Ja 

ecuación 3.18 encontramos el valor de la. Substituyendo los valores 

de X0 , Y0 , ""i.oen las ecuaciones 3.16y considerando Wx::::W, =Wt.""•º 

el conjunto resultante puede resolverse para las rotaciones. 

Una Íf11JOrtante 1 imitación a esta teoria es que las franjas se forman 

aun cuando W,• W:) y w,, no sean .idénticas a cero. Esto significa que 

el punto XJ' y3 , l, 3 donde se forman las franjas, puede ser medido -

sólo aproximadamente. 



CAPITULO IV.- UN EXPERIMENTO. 

lntroducci6o.-

En este capttulo se presenta una verificación experimental de la teorta 

de Ha i nes y H i1 debrand. Para 1 os casos de rotación y trans 1aci6n puras. 

Se expfica con detalle el procedimiento seguido, se muestran resultados 

y se hace un análisis de las limitaciones del método. 

Procedimiento.-

Se utilizaron dos discos planos diferentes, los cuales se sometieron 

uno a movimiento de rotación y el otro a movimiento de translación. Para 

el. movimiento de rotación, el disco se montó en un dispositivo especial 

Fig, 4.1, diseñado para tener una medida del ángulo de rotación y poder 

comparar el resultado obtenido experimentalmente, Para el movimiento de 

translaci6n •. el disco forma parte de un montaje utilizado en los mlcrosc_2 

pios para este fin (Fig. 4.2). En el caso de rotación la escala mtnima 

es de dos micrómetros y en el de translación de un micrómetro. 

Fig. 4, t P'ig. 4.2 
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El arreglo utilizado para tomar los hologramas de doble exposicl6n se 1111e~ 

traen la Flg.(4.3). Se utilizaron placas holográficas 649F de Kodak. 

Fig. 4.3 

En el caso de rotaci6n, la separación (O) de las franjas (Ec. 3~8) se 

puede medir observando con un microscopio y moviéndolo lateralmente res­

pecto a la linea de observación o bien contando el número de franjas en 

una distancia conocida (de esta manera el error en la medida es menor y 

no es necesario considerar la ª"'11ificaci6n lateral del sistema), de es-

ta forma se hicieron las medidas en este experimento. 

En el caso de translación pura, la medida de Dx ó Dy (Ec. 3.19) se hizo 

en forma similar que en el caso de rotación. Para medir la distancia (R3) 

de las franjas al objeto, es necesario tener un sistema con una profun­

c.lidad de foco pequeña (lin microscopio). Dada la posición del objeto, fué 

necesario introducir además una lente y observar entonces con el micros-

copio las Imágenes reales del objeto y las franjas formadas por ésta. En 
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este caso fué necesario considerar 1~ alllllificaclón longitudinal del 

sistema. 

Resultados.-

a) Rotación.- En este caso, el disco se giró un Angulo ¡9:::: 5.6o·~¡ó5 

Y'c>. l~ 1. {) lC. 1 ó > <o:. ~ • E 1 i nterferograma que se obtuvo con esta rota-. 

ci6n se ITA.lestrá en la Fig. 4.4 como se puede observar, tanto las fra.!1 

jas como el objeto estAn en foco, lo cual Indica que se tuvo aproxt112 

damente rotación pura. Esto se verific6 utilizando un microscopio -

(el cual tiene una profundidad de foco nucho IJ18IK>r ~ue u~ ~a...l'.'e fot,2 

grAflca. 

Fig. 4.4 

La separación medida entre franjas fué 

p =- s. t. mm. :!: . os mm 

La rotación calculada uti rizando 

(4.1) 

con !-.= .6328 t> y = 60º.:!: 5° 
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fué 
-!i -s 1 f,-::: G. t 'f.. 10 '("'O..b.. ~. \C\ ¡<./O <au . 

• 
donde el error de fJ se calcu16 utilizando la relacl6n 

(4.2) 

(Ref. 18 Cap. 3) 

Colll) se puede observar de los resultados numéricos obtenidos, el error 

en la medida de~es menor con el_método lnterferométrico. 

b) Translacl6n.- La translaci6n medida directamente con el micr6metro 

fué de 2 e tJ ;i ~ tJ-• En este caso las franjas 1 ocal iza das no es tan so­

bre la superficie del objeto. La figura 4.5 1TUestra la imagen del ob-

jeto en foco, las franjas que se alcanzan a ver se debe a que la pro-­

fundldad de ca"'3o de la c~mara es grande. En la Fig. 4.6 se f!llestra 

la Imagen de las franjas localizadas. En este caso la imagen del obj!! 

to no est~ bien definida. 

Flg.4.5 Fig.4.6 
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En Jri figura 4.6 las franjas localizadas se encuentran sobre la supe.r: 

ficie del objeto a una distancia 

R"3 =. \ 50 .. -¡s Wl'M. ± "30 w.VV\ 

La translación calculada utilizando la relación 

donde /.- = .6328 µ y -p,. =4.54611111 .:!: .006nvn 

fué 

El error se obtuvo utilizando la relación 

El 21% de error que se obtiene ·se debe principalmente a que .las franjas· 

no se .local izan con precisi6n. 

Limitaciones del 1-'étodo.-

Cuando se tiene rotación pura, las medidas del ~ngulo de rotación que 

pueden realizarse están limitadas inferior y superiormente por el tamaño 

de la región a analizar y por la resolución del sistema utilizado para 

medir la separación e~tre las franjas respectivamente. En el primer C.!:!_ 

so, la separación de·las franjas deber~ ser menor que el tan~ño de Ja 

región del objeto que se va a analizar (1) ¿_1)0~), para que la medida 

tengn sentido, e 1 error deber~ ser menor de 1 50",{, ( ¡!;, ? 2.ft3). Con -

las condiciones anteriores y utilizando la ecunción L1.1 tenemos que: 

(3 / 2. ---- ·-
U., ( \.. -\- $e""e)-z. 

}. (.OS C9 
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En el limite superior, tenemos que las franjas de interferencia esta-

r~n muy juntas. En este caso el limite esta ilfl>uesto por el poder de 

resolución del sistema óptico utilizado para medir la separación entre 

las franjas. Una forma de tomarlo en cuenta es utilizando el criterio 

de Raylelgh: Si la distancia focal del sistema es f y el diámetro de 

la pupila .d, la distancia minima de separación que se puede resolver es 

1:> = 1.22 >.sf¡ J • De las consideraciones anteriores y uti 1 izando la 

ecuación 4.2 tenemos que: 

Los resultados anteriores, dan una idea del limite int>uesto por el si,! 

tema. 

En el caso de translación pura, la condición int>uesta en el limite in-

ferior para la distancia de separación entre las franjas .es la misma 

que en el caso de rotación, pero además hay que considerar la distan­

cia entre el objeto y las franjas localizadas. En el limite inferior, 

las franjas están localizadas muy cerca del objeto y utilizando la -

ecuación 4.4 podemos decir que: 

Xo ::;.- 2.1~ 1 S'R3 
"Do\o 

Debido a que el experimento no puede controlarse en el laboratorio C,2 

mo en el caso de trarislaci6n, nada se puede decir acerca del limite -

superior en la medida. 

Conclusiones.-

Se hizo una verificación experimental de la teoría de Haines y Hildebrand 

para la medida de deformación de superficies utilizando la técnica de 

reconstrucción del frente de onda. Se hizo para los casos particulares 



de rotación y translación puras. Los resultados obtenidos son sati~ 

factorios, sin errbargo pueden mejorarse usando técnicas de medidas 

más refinadas. En el caso general para medir la deformación de una 

sUperficie cualquiera, se miden rotáciones y translaciones región 

por reglón y de esta forma se puede tener una idea precisa de las -

deformaciones que sufrió el objeto. Esta técnica da las bases para 

un mejor. estudio del anttl is is de esfuerzos. 
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f\PEtliJ 1 CE A.-

En este apéndice se presentan la notacl6n bAslca y la poslci6n de .los 

ejes de coor,denadas utilizados en el capitulo l •. El origen. del slst~ 

ma de coordenadas cartesianas está centrado en el medio de grabado 
.·. .· . . 

· Flg. 1 (a). Para 'hologramas planos, el medio de grabado bidimensional 

define el plano y - x. 

X º"""'"" .le\ 
Olo')~\o . 

. •. .:+<•,..~"I 
Ool"'"•t)e 

(x-.;y.,z11.)·::::::: 
~e,q·,. e. "'e.to. .. 

y z 
t 
1~.l1<,tt,1)e i\t).,'9,!) 

I ()'l\~L h. . 

Ftg. 1 (a) 

?. dtt. 
'fda.•c...,c.:o.. 'f 

Flg. 1 (b) 

te\e, e.v.<.<co. 

La posici6n de un punto cualquiera sobre el objeto se denota por 

(llo 1'1o,'i..o) • Si el haz de referencia proviene de una fuente pun-­

tua 1 la pos le 16n de esta se denota por ( )C.i, Vw, lr). La di stribu-­

ci6n de a1111litud en el objeto se denota por f(Xo,'lo 1 i..o) • Este 
. . • O( (~(x.,q,'!) 

Ca11'4lO da una perturbac16n ;(¡ ~,:i.) = Oo(K,':!1'!) e o en 

el plano del holograma. La perturbación producida por el haz de ref.!: 



,. . : 
,~,,,.-.,,, :"o!:'-~-·.~,·,\··- .... ,_, ___ -.,,,. ,. 
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rencia en el plano del holograma se denota por fl.(X,.,1c.).::= Ro(X,Y,?;.) 

ei4>izcJ<,~,~) • La dependencia en el tierrpo se omitió y o y R.. se con­

sideran arrplitudes co~lejas. Si en el proceso de reconstrucción se 

. utiliza una fuente puntual, la posición de esta se denota por (Xc:/:l7 

i.c.) • La perturbación en el holograma producida por el haz de re--

. e > e e , '). ¿ <4 e x, CJ' :r) construcc16n se denota por U<,IJ,r.. ::::: º X 1 ':Ja e 

La perturbación en. el plano del holograma debido al objeto puede .cal­

cularse utilizando la integral de Fresnel-Kirchoff, la cual en este~ 

caso queda·como: 
CIO 

O(X,~ 1~): -;_~JI f(Xo,Yo) ( i + C.os e) ~¡c:r Jxo Jy
0 -- (A;_ 1) 

donde 

(A-2) 
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