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ANALISIS DE NOVINIENTOS RIGIDOS' POR INTERFERONETRIA DE

HOLOGRAHA CtN APLICACION AL CONTROL DE LINEALIDAD.

A
A

Resunen aprobad
o

por: __ 75

li, en C/ Maftin L. Celaya BE.

Director de Tesis,.

En el presente trabajo se presenta un estudio

tedrico y experimental de movimientos rigidos

tridGimensionales, utilizando la técnica de la interferometria

Ge hologranme,.

El andlisis experimental de movimientos se realiza pera

objetos con superficie plana difusora. Bl sistema Ge

Jue-...-cidédn es considerado como una lente delgada afocada

sobre ila superficie dei objeto.

El estudio tedrico parte de ila ecuacidn de difraccidn

obvteniendo une expresidn para la distribucidn de intensidac

er el plano indgen del sistena de observacidén, Esta

expresién estd en tédrminos de la funcidédn de autocorrelacidén

cde las cGistribuwciones de am plitud complejas del objeto antes

y Gespuds Ge woverse,. Esta funcidédn de autocorrelacidn nos Ga

informacién Ge la visibdilidad 2 contraste de las franjas édce

interierencia, El andlisis de esta funcidédn demuestra cure e]

contraste de las franjas varie en fornia alternante, es cecir,



se presenta inversién de contraste bajo ciertas condiciones

de observacién,

Asi mismo la expresién para la distri bucién ‘de

intensidad depende de un factor que nos d4 informacién de la

forma geomética de las franjas de interferencia, Para el

andlisis de la forma geométrica de las franjas, se analiza la

diferencia de comino geométrico de puntos homdlogos sobre la

superficie antes y después de moverse.

A partir de la expresién para la diferencia de wand no

geométrico, obtenida para cada tipo de movimiento, es posible

cuantificar la magnitud del desplazamiento,

La verificacién experimental se realizé& y se ‘obtienen

resultados satisfactorios,

Finalmente se propone un sistema éptico, un

interferdmetro hologrdfico, gue es E-aui bie principalmente a

novimientos de traslacién, Este sistema se propone en base a

la teoria y bajo ciertas condiciones de trabajo. Estas

condiciones se presentan con detallie en el presente trabajo.



CENTRO DE INVESTIGACTON CIENTIFICA ¥ DE EDUCACION SUPERIOR

~. EN ENSENADA B.C.

DIVISION UE “
T
r TSICA APLICADA

DEPARTAMENTO DE GFTICA

AMALISTIS DE MOVINIENTOS RIGIDOS POR

INTERFEROMETRIA DE HOLOGRAMS CON APLICACIGN AL

CONTROL DE LINEALIDALD

que presenta RICARDEO ViLLAGOMEZ TAMEZ coma un requisit:

percial pare ebtener el grade de MAESTRG EN CIENCIAS

febrera & i955.



TESIS APROBADA PARA SU DEFENSA POR:

pls

C. ‘Martin fiIuis Celaya Barrag&én, Director del Comité

Az tess)
M.C. Diana Tentori Santacruz, Miembro del Comité

——S

Dr. Féctér’Escamilla Taylor, Miembro del Comité

etalhies
M.C. Carlos Duarte Munoz, Miembro del Comité

Gl
Dr. Luis Enrique Celaya Salcido, Jefe del Departamento de Optica

AH7
M.C. MartiA tigfolage Barragan, Director de la Divisi6én de Fisica Apli-

cada

C.
M.C. Gilberto Gaxiola Castro, Director Académico Interino

 
Tesis presentada en Febrero 8 de 1985



DeDICATURIA

4 mis padres Paula y Ramdn

quienes con Su amor Siempre estan al pendiente de

Mis pasos.

A mis hermanos Elvia y Hector

mis companeros y amigos de toda la vida.

A mi esposa Adriana

quien tan humildemente me da su amor.

Amis hiyos Jessica y Abraham

qienes son el motivo de mi vida.



AGRADEC TMTENTHS

& mi director de tesis M ean ©. Martin L. Celaya B&B. y

a mi asesor M™ en © Diana Tentori 5. por el apoyo que me

brindaron en el desarrollo de @ste traba yo.

En forma especial a mis maestros y campanheraos da

estudios asi como a todo el personal de la Divisidn de Fisica

Aplicada que dei ouna uo otra forma contribyuyd para tla

realizacidén de mis estudios.

& los miembros de mi comité de tesis M. en C. Diana

Tentori 6.. Dr. Héctor Escamilla fT. y M ean C. Catios

Duarte MM. por la revisidn y critica de mi trabsaya.

Al Cantro de Investigacidn Cientifica y de Educacidn

Superior de Ensenada B.C. y al Consejo Nacional de Ciencia y

Tecnologia.



if

G
o‘Ii,

Ti.4

n
nIf,

AIMAP AWAY ATA Ty T: DO TN DATE
INTER BPEROMETRIA DE DCLO Alig

TRIA DE FOLOGRANA DE TIEHPO REALIn
dINTER FEPOK tr aL

INTERFERONETRIA DE TPOLOGRANA DE BDODLE

BAPCSICION.

REQUERINIENTOS DE CORERENCIA EN FUENTES DE

LUZ PARA LA BODMNACICN DE HOLOGRAMAS.

PATRON DE HOTEADO,

INTRODUCCICHN.

ANALISIS BE LA DISTRIBUCION DE INTESIDAD EN

EL PLANO IMAGEN.

ANALISIS DE

SUFRIDOS PO

TRASLACION PURA LONGITUDINAL.

ROTACION PURA EN PLANO.

INCLINACION RESPECTO AL EJE Y DEL BJETO.

13

14

17

18

22

26

28

37

39

40

4]

47



Lit

TIt,1

TIiI.2

IV

oO oy f
o

> t
aS DE LA FORNA GEONETRICA

INTRODUCCION.

INTERFEROGRANAS DE HOVINIENTOS RIGIDOS

TRIDINENSIONALES.

ANALISIS DE ERROR EN LA HEDICICN DE LOS

PARANETROS.,

INTER FERQHE TRO EOLOGRAFICO PARA LA

VERIFICACION DE HOVINIENTOS RECTILINEOS

IICRONETRICOS.

CON CLUSIONES.

LITERATURA CITADA.

52

74

74

81

99

111

112



Figur

t
o

u
w

C
3

10

a

Folograna elemental con ondas oalanas, a)

Grabacidédn del patrdn de interferencia. b)

Difraccién de una onda plana por el

holograma.

Esquema de la grabacién hologrdfica de un

irente de onda general.

a? : 2
Geometria generalizada para la grabacidn de

un holograma fuera del eje.

Grabacidén hologrdfica convencional de la

onda objeto.

epresentaciédn grafica de las ondas objeto,

(ZX) y O'(X) reconstruida y directanente

ransmitida, en un interferdnetro
hologrdfico.

a . . °

Geometria relacionada a la discusiédn de
coherencia espacial de una fuente térmica.

Patrén de moteado de un objeto difusor
reconstruldo hologrdficanente.

Suma de cinco fasores aleatoriamente

dirigidos y con igual longitud,

Diazgrama en el que se muestra la zeometria

para el plano objeto y el sistema de

observaciédén,

a) Grdfica de la funciéda de intensidad. bd)
Mdximos side las funciones Bessel desplazadas

una magnitud D,

r
y

P
y

c
a 4

ffin

11

14

16

19

23

24

29

38



12

14

fe
o

N
n

16

17

18

19

20

21

a = . :Geometria para el andlisis de rotacidn pura
en plano,

lidximos desplazados de las funciones Bessel

correspondientes a puntos homdédlogos del

objeto.

Geometria de los planos objetos y de

observacidén en el caso de inclinacidn,

Mdximos de las funciones Bessel en
presencia de inclinacidén,

Geometrfa para el andlisis de la forma
geométrica de las franjas de interferencia.

s te : :
Geometria para el andlisis de la diferencia

de camino geométrico en el caso de

inclinacidén,

2 . . : :
Geometria para el andlisis de la diferencia

de camino geométrico en el caso de rotacidén
pura en plano,

Interferogranas para el caso de traslacidn

pura en plano, a) p= 1.25 cm, b) p= 0.625

cm, c) p= 0.3125 cm y d) p = 0.1563 cn,

Interferogramas para el caso de traslacidn
longitudinal, a) p= 1.25 cm, db) p= 0.625

em, c) p= 0.3125 cm y d) p = 0.1563 cn.

Interferogramas para el caso de rotacidén

pura en plano, a) p= 1.25 cm, bd) p= 0.625

ecm, ¢c) p= 0.3125 cm y d) p= 0.1563 cm.

Interferogramas para el caso de

inclinacién, a) p =41.25 cm, b) p= 0.625
cm, c) p= 0.3125 cm y d) p= 0.1563 cn,

rd m
s

g
a

4]

45

47

5]

53

66

70

77

78

79

80



N
o

u
n

b
o

a

b
o

w
r

27

N
e

o
3

29

31

foVariacién del coeficiente %4(8) respecto

la distancia Fuente-Odj eto.

Variacién del coeficiente 2, (8;) para
movinientos longitudinales,

n y ,Seometria para determinar el Angulo de

iluminacién 6;,

VYVariacién del coeficiente de error para $j
en el caso de inclinacidn,

Variacién del coeficiente © (84) para el
caso de rotacién pura en plano,

Sistema déptico para el and lisis de
desplazamientos rigidos,.

4
Geometria del arreglo para el

interferdmetro hologrdfico en la
verificacién de faovimientos, puramente

axiales, para monturas de traslacidn,

Diagramas que muestra la geometria del

interferdmetro en el caso cuando la fuente

y el sistema de observaciédn estan en Ilos

focos de una elinpse.

Interferogramas para el caso en que § = 2H,

para distintos valores dep,

Interferogramas en el caso Ss = H ara
vo

distintos valores dep.

w
a - Bs p
o

85

87

88

90

9]

94

100

103

109

110



i] ke
fa
se be b
t

IV

V

VI

Valores

a ke
t

o
a in
]

n
>

de la distancia §

Medicién de la separaciédn Ax’ entre las
franjas de interferencia para el caso de

traslaciones,

HMedicién de la separacidédn entre las franjas
para el caso de traslacién pura en plano a

lo largo del eje "y" del sistema,

experimentales del radio del patrdn

de franjas para desplazamiento axial,

Valores de la separaciédn entre las franjas

de interferencia en el caso de inclinacidn,

Medicién de la separacidén entre las franjas

en el caso de rotaciédn pura en plano.

Valores del intervalo de trabajo del

interferdédmetro hologrdfico en funcidn del
radio de la abertura del sistema de

observacié6én,

87

92

95

96

97

107



ANALISIS DE HMOVIMIENTOS RIGIDOS POR INTERFEROHETRIA DE

HOLOGRANA CON APLICACION AL CONTROL DE LINEALIDAD

INTRODUCCION

En la actualidad existen laboratorios en los que se uwusan

instrumentos mecdnicos para la fabricaciédn de instrumentos de

precisidn de uso industrial, tales como los

microposicionadores y monturas’ de traslacidén lineal con

movimiento micrométrico, El control de calidad de dichos

instrumentos se lleva a cabo con sistemas apropiados de

mediciédn . Dentro de estas técnicas de medicidn se cuenta

con la interferometria de holograma, la cual presenta la

ventaja de que debido a su naturaleza tridimensional, es

posible analizar movimientos tridimensionales con un solo

sistema,

Ya que con la holografia se cuenta con la capacidad de

almacenar informacidén en tres dimensiones, se tiene con esto,

la posibilidad de realizar medidas interferométricas que nos

dardn informaciédn, en este caso, de los tipos de movimientos

trealizados por un objeto, siendo éste un objeto difusor con

superficie rugosa. A esta tédcnica se le conoce como

interferometria de holograma,.

En este trabajo se usa la interferometria de holograma

> . . ¢ : .

como técnica de mediciédn y se presenta la teoria de andlisis
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de movimentos rigidos tricgimensionales, asd como su

verificacién experimental y se propone una aplicacidn para la

verificacidén de movimientos rectilineos micrométricos

axiales, i.e. sobre el eje dptico del sistema.

Para lievar a cabo esto, en el primer capitulo se hace

una descripcién bdsica de los principios de la holografia asi

como de la interferometrfia de holograma de una sola

exposicién y de doble exposicidédn, En éste mismo capitulo. se

presentan los requerimentos de coherencia y la forma

espectral de la fuente de luz que se utiliza en el sistema

dptico, y también se presenta una breve descripcidn del

problema de moteado (Speckle) que se tiene ya que el objeto

bajo estudio tiene superficie rugosa.

El andlisis general de 1a teoria para mnovimientos

rigidos tridimensionales se presenta en el segundo capitulo,

en el que se analizan las traslaciones ortogonales y

rotaciones, es decir, rotacién pura en plano e inclinacidn,

partiendo de la ecuacién de difracciédn de las imdgenes de

puntos homdlogos del objeto antes y despuds de sufrir algun

tipo de movimiento, La verificaciédn experimental de lo

predicho por la teorfa general se presenta en el tercer

capitulo y se presenta el andlisis de error que introduce

cada uno de los pardmetros de reelevancia en las expresiones

matemdticas con el proposito de caracterizarlos y manejarlos

adecuadamente en el estudio de los movimientos,

Una vez hecho el andlisis y verificacidn de los



distintos movimientos se propone un sistema dptico, un

interferdmetro hologrdfico, que es principalmente sensible a

movimientos Llaterales en un cierto intervalo de trabajo al

efectuar un movimiento micrométrico rectilineo axial, ise.

movimiento a lo largo del eje Sptico del sistema, Finalmente

se dan algunos comentarios y conclusiones,



NOLOGRABIA

INTRODUCCION

En este capitulo se da iniciaimente una descripcién de

los arreglos dpticos comtnmente usados para grabar y

reconstruir hologramas, Esta discusidédn se limita al tipo de

hologramas fuera de eje, en el cual, los haces de referencia

y objeto inciden en el medio de grabado a diferentes

inclinaciones. Posteriormente, se discuten los tipos de-

hologramas de Fresnel y Fraunhofer y se da una descripcidn de

las técnicas de interferometria de holograma. (ref, 2)

Finalmente se presentan los requerinientos de coherencia en

fuentes de luz para la formacién de hologramas,

1) DESCRIPCION BASTICA DE LA HOLOGRAFIA

Conceptualmente la forma mds simple de un holograma

fuera de eje es aquel en el que se graba un objeto puntual

infinitamente distante, de tal suerte que la onda -objeto en

el plano del medio de grabaciédn sea una onda plana. Si la

onda de referencia tambidn es una onda plana, que incide en

el medio de grabado formando un dngulo respecto a la onda

objeto, el holograma consistird en una serie de franjas de
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oOintererencia de Young, siendo estas franjas rectas

igualmente espaciadas, Ya que el holograna consiste en une

serie de bandas claras y opacas alternadas se puede ver que

se trata de una rejilla, de tal wodo que si se hace incidir

un haz de luz colimado (frente de onda. plano), ver figura

la luz transnuitida consistird de: una onda plana de orden

cero viajando en la misma direccidén que el haz incidente, mas

dos ondas de orden uno, Siendo uno de estos drdenes la onda

reconstruida del obj eto, y el otro orden su complejo

conjugado. Los drdenes de difracciédn mayores a &stos se

omiten ya que su distribucién de irradiancia es muy <débil

para un patrdn de interferencia de dos haces que varian

sinusoidalmente,

 

 

 

BIGURA 1 ERolograma elemental con ondas planas a)

grabacién del ‘patrdén de interferencia. b)
difraccién de una onda plana por el
holograna,.



Se puede descri srabado de un holograma

objeto mucho mds complicado (frente de onda objeto de -.forna

arbitraria), ver figura 2, considerando que la onda objeto

. a . : ° . .
estd constituida por la superposiciédn infinita de frentes de

ondas planas de diferente amplitud y frecuencia, de tal forma

que al interferir con wna onda de referencia plana, se forme

una superposicién de franjas de intererencia de Young, con

diferentes frecuencias e inclinaciones, de manera que al ser

iluminado en el proceso de reconstruccién las envolventes

formadas por todos los ordenes rd para cada rejilla,

constituyen la onda objeto reconstruida y su conjugado,.
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FIGURA 2 Esquema de la grabacidén hologrdfica de un

frente de onda general,



~

Sea 0 una onda monocromdtica proveniente del obj eto

hacia el medio Ge grabado I, y sea Ff una onda coherente coz

QO. Las correspondientes distribvuciones de amplitudes

complejas pueden expresarse de la siguiente forma (ref 2 ):

O(x,y) = O9(x,y)expl-iFo(x,y)] , (1)

y

Rex,y) = Rolx,y)exp[-il, (x,y)] (2)

Para hacer un holograma se debe grabar la onda incidente

sobre un medio fotosensible ( usualmente una emulsidén

fotogrdfica de alta vresolucidén ), de tal forma que la onda

incidente sea posteriormente reconstrulda,

Para hacer esto es necesario grabar la amplitud y la

fase de 0, hacidndolo con la ayuda del haz de referencia 8.

El campo total sobre HF serd O+fr Rh, Asi mismo, se requiere

que la intensidad sobre el medio de grabado sea uniforme de

tal manera que responda al valor Jo + RI]? para la intensida’.

Considerando que el kalogsana posee una cierta amplitud

de transmitancia t(x) la cual se expresa en funciédn de la

exposicidn E(x), se tiene que:



t(x) = fF U(x) J ‘ (3)

Desarrolilando esta funciédn en series de Taylor y

despresiando los ordenes mayores al cuadradtico, se tiene que:

t(x) = Eo + PE(x) , (4)

donde Eo es una constante y $ es una constante dada por la

3 . . . :
curva caracteristica de la transmitancia graficada contra Ila

exposicidn,

Considerando aque £o es un ruido de fondo sobre el

: ! *
holograma, y sustituyendo FE = {0 + Rit en la ecuacidn 4 se.

tiene que :

& bien

a7

t(x) = pllol? + {rl]? + o*r on’+ 5 3 w
w

— , (5)

donde los asteriscos denotan complejos conjugados.

4Si el holograma se ilumina con un haz similar al de

referencia, el campo transmitido por el holograma serd:



B(x) = R(x)t (x) ,

5

Y(x) = petlo!? + Inf21+ solr!? + go*p? ;

é

U(x) = Vice) + Tax) + Isle). (6)

Si R(x) es suficientemente uniforme, es decir, tal que

In!? sea aproximadamente constante sobre todo el nolograma,

el segundo térnino Y.(x) es igual al producto de una

constante y la onda objeto 0, es decir, Y.(=) = (Cte)o ,

siendo una réplica exacta de la onda objeto original. ¥2(x)

es una onda que posee todas las propiedades de la onda objeto

original y puede formar una imagen del objeto,

En la expresiédn obtenida para el campo transmitido,

ecuacién 6, puede apreciarse la analogfa que existe entre

este canpo y el producido por el holograma de la srejilla de

difraccién obtenida saxeedormeutes . Cousiderando que la onda

compled a O, de la figura 2, estd compuesta por muchas ondas

planas con amplitudes y direcciones diferentes y.consideraundo

también a R como una onda plana, se tiene que cada onda plana

que forma la onda obj eto, interfiere con 2 formando una



j
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©

Tejilla ( como en la figure i ), por lo que el holograms

puede ser visto como un gran numero de rejillas superpuestas,

Cuando el holograma es iluminado con P(x) solamente, cada una

ec
ifractada de primerR

ade estas rejillas produce una onda plana

ost den de amplitud y fase tal que la envolvente de todas estas

ondas planas constituye la onda objeto 9. De esta taanera

puede verse que ¥,(x) es la onda difractada de orden uno,

a(x) expresa 1a onda del orden cero y %3(x) es la onda

difractada de orden menos uno, Con esto se tiene que la onda

objeto puede ser separada y analizada inudependientemente,

Zn el arreglo que se muestra en la figura 3, se tiene el

sistema cartesiano de referencia que se usard, Este sistema

estd centrado sobre el medio fotosensible, coincidiendo en el

plano x-y con el plano del holograma , El haz de referencia

proviene de una fuente puntual colocada en (.% ,Y ,Z ) y el

objeto estd definido por la superficie 3, cuyos puntos estdn

dados con las coordenadas ( X9,Y¥9,Zo ).
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FIGURA 3 Geometria generalizada para la grabacidn de

un holograma fuera de eje.

Denotando como F(x9,yo9,z9) a la distribucién de

amplitud de la luz en el objeto, se tiene que, ya que la

perturbacién causada por el objeto O(x,y,z) en el plano del

holograma es la suma de las ondas esféricas correspondientes

a cada punto sobre el obj eto, O(x,y,z) puede ser escrita

como:

@

O(x,y,z) = ff F(xo,yo)h(x-xo,y-yo)dxodyo , (7)
—o@

en donde la ecuaciédn 7 se conoce como la integral de

difraccién, donde
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h(x-X9,y-yo) =(-i/24)Lexp(ikr)/r](fAs®) ,

donde el término -i se debe al desfasamiento de n/2 de las

: : ee : N
ondas secundarias (Principio de Huygens), el término (nr) es

un factor de inclinaciédn que indica una direccidn

preferencial de las ondas y (ref 10):

r= [(xo-x)? + (yo-y)? + (z9-2z)? 1? ° (8)

La onda de referencia estd dada por:

R(x,y,z) = Ro(x,y,z)Lexp(iks)/s] ; (9)

donde

(10)s = [(x, -x)? + (ya-y)? + (%,=2) * 12 °

Considerando que Zo? >> (xg97+yg9”), en ila expresidn

_ para r, esta puede desarrollarse en serie de Taylor, teniendo

para z= 0

C= Zo + (xo*+¥Q7)/220 + (x*t+y7)/2z0

~ (XXo+yyo)/zo Feces ° (11)

Si en la expresiédn 11 se consideran los tdérminos
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cuadrdticos para Xg y_ yo, se hablard de hologramas de

Fresnel, y cuando se considera que:

(2n/A)E (x9? + yo?)/2z29] << 2x ,

es decir, si se desprecian los términos cuadrdticos, se

tienen hologramas de Fraunhofer,

2) INTERFEROHETRIA DE HOLOGRAMA

La interferometria de Holograma_ es una innovacién

fundamental donde se presenta la aplicacidén de los conceptos

de Interferencia y Holografia,

La interferometria convencional puede usarse para hacer

mediciones muy precisas sobre superficies altamente pulidas,.

La interferometria de holograma extiende esta posibilidad al

permitir nediciones sobre superfices tridimensionales de

forma arbitraria, De esta manera un objeto complejo pus de

ser examinado interferométricamente usando interferometria de

holograma, debido a 1a naturaleza tridimensional de esta

técnica, i

Los métodos usados en la interferometria de holograma

son: Interferometria de tiempo real y doble exposiciédn.
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3) INTERFERONETRIA DE HOLOGRANA DE TIEHPO- REAL

Para entender el proceso  bdsico, se considera un

holograma de una onda objeto O(x) grabada como se muestra en

la figura 4,

Xe R(x)

objeto

o(x)

FIGURA 4 Grabaciédn hologrdfica convencidnal de la
onda objeto,

La onda objeto en el plano del holograma se donota por:

O(x) = O9(x)exp[-i¥ 9(x)] (12)

La onda de referencia estd dada por:



j
a

n
H

R(x) = Ro(xdexpl[-il,(s)] , iB)

Suponiendo que la exposiciédn y el revelado son tales que

la amplitud de transmitancia final es [ii(x)]2 donde f(x) =

O(x) + R(x) y suponiendo tambidn que después del revelado, se

coloca el holograma exactamente en la misma posicidn que

ocupd durante la exposicién, se tiene que, al iluninarlo con

una onda de la forma:

O' (x) + R(x) 5 (14)C(x)

donde O’(x) significa que se ilumina el holograma con el

objeto alin en su lugar, y O'(x) es similar a O(x) solamente

defasada una pequetla cantidad en su distribucidédn de fase.

Por lo que:

O'(x) = Og (x)exp[-i¥ 9’ (x)] . (15)

La distribucién de irradiancia consistird entonces en

una serie de franjas de interferencia cuya localizacidn estd

definida por el lugar geométrico dado por:

Ye (x) - Yo(x) = constante > (16)

donde una franja obscura estd en:
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YO (x) - Vole) = ( 2m + 1 +) (n/2) [m{=1,2,...  ,

en la figura 5 se tiene esquemdticamente los dos frentes de

onda interfiriendo, siendo O(x) el frente de onda

reconstruido y O'(x) el frente de onda directamente

transmitido,

 

 
z

objeto

=i} *% ® 9 (x) -6 9 (x)
fod

FIGURA 5 Representacién grdfica de las ondas objeto,
O(x) y O’ (x) reconstrufda y directamente
transmitida, en un interferdmetro

hologradfico,

En la interferometria de tiempo real, si la imdgen

hologrdfica y el objeto, coinciden en su posicidédn, es posible

poner bajo tensiones al objeto, deformdndolo & desplazarlo y

asi compararlo con el original. De esto se tiene que el

camino dptico, de un punto de observacién a cualquier punto

de la superficie desplazada, cambiard ‘relativamente su
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distancia de su punto correspondiente sobre la superficie de

la imagen hologrdfica, Los rayos de_ luz coherentes

esparcidos de una misma drea del objeto y de su imagen,

desplazados, pero con la misma microestructura, producen un

cambio relativo en tla fase de los rayos que viajan de la

fuente de luz hacia el plano de observacién, Este cambio de

fase ocasiona un sistema de franjas de interferencia

caracteristicas de la deformaciédn de 1a superficie del

objeto. De esta manera, se tiene que en cuanto ocurra un

cambio en el objeto, simultdneamente se puede observar un

cambio en el sistema de franjas. Debido a esto es el nombre

de Interferometria de Holograma de tiempo real,

4) INTERFEROHNETRIA DE HOLOGRAMA DE DOBLE EXPOSICION

La interferometria de holograma de doble exposiciédn es

similar a la iterferometria de tiempo real, obteniendo asf

mismo una grabacién tridimensional de fendmeno de

interferencia,

La diferencia bdsica entre las dos técnicas estd en el

hecho de que en el holograma de doble exposicidn se detiene

en su grabacidén permanente el cambio de la forma del obj eto

entre las exposiciones, Las dos ondas que interfieren pueden

ser reconstruldas con -un arreglo separado, sin la. necesidad

de colocar con alta precisién la placa hologrdfica.
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5) REQUERIMNIENTOS DE COHERENCIA EN FUENTES DE LUZ PARA LA

FORMACION DE HOLOGRAHAS

Generalamente las fuentes de luz utilizadas para la

formaciédn de hologramas son los ldseres dado que cumplen con

los requisitos de coherencia necesarios para realizar

grabaciones y reconstrucciones hologrdficas, En esta parte

se discute, en forma breve, los requisitos de extensidédn y

emisiédn espectral de lias fuentes de Iluz de tal forma que

cumplan los requerimientos de coherencia espacial (lateral) y

temporal (longitudinal) .

En general las fuentes de luz distintas al ldser no son

suficientemente coherentes espacialmente, Para incrementar

la coherencia espacial de dichas fuentes, es necesario

reducir su extensiédn finita. Para tomar un criterio util de

la coherencia espacial se considera el teorema de Van

Cittert-Zernike, El grado complejo de coherencia, el cual

describe la correlacién de vibraciones de un punto fijo Pz,

y otro Py, con posicién variable, en un plano iluminado por

una fuente primaria extendida cuasi-monocromdtica, es igual a

la amplitud compleja normalizada en el correspondiente punto

Pi en un cierto patrdn de difraccidén centrado en P2, Este

patrén de difraccién puede ser obtenido al reemplazar la

fuente por una abertura de la misma forma y tamafo, La
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distribuciédn de amplitud sobre el frente de onda en Ila

abertura es proporcional a la distribucidédn de intensidad a

través de la fuente. Ver figura 6.

 

 

» Po (x,y)

250

| r
fuente de x 6 —>

luz. pA 7 : P (0,0)  
 

rT

  
FIGURA 6 Geometria relacionada a la discusiodédn de

coherencia espacial de una fuente térmica.

Por el teorema de Van Cittert-Zernike, el grado complejo

de coherencia lng | puede expresarse como la magnitud de la

transformada de Fourier normalizada de. la distribucidén de

intensidad sobre la abertura en Py (ver figura 6).

Matemdticamente se tiene:



I(x',y’)exp[2ni(éx’ + ny')]dx'dy'

|
S
r
y

8
.
8

(17) luo | = , ;

fj I(x’,y'’)dx'dy’

donde € = x/AR y qa = y/AR yh es la longitud de onda media de

la radiacién emitida por la fuente. La validez de este

teorema depende bdsicamente de que las dimensiones lineales

de la fuente ( abertura en Py ) y la distancia entre los

puntos Py y Pz sean pequenos comparados con la separacidédn R

entre los planos que los contienen,

Si se asume que la abertura en Pg tiene simetria

circular de radio fry, al integrar la ecuaciédn 17 se tiene:

Ji (2n pro)

_ ee , (18)

nm Vro

donde J; es la funcidn Bessel de primer orden y tiene un

valor mdximo de uno, La frecuencia espacial VY estd dada

4
como VD = (&2 + 97)? ~ @/X. Considerdndose esto, se tiene

que el grado complejo de coherencia espacial puede escribirse

como:
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J1(2nr00/R)

 

I

TL oO/R

Un criterio prdctico, aunque no general, es el

considerar que se tiene coherencia espacial completa cuando

ln ol> 0.8, con esto se puede calcular el valor de fo, es

decir, de la extensiédn que debe tener la fuente de

iluminaciédn teniendo asi la coherencia espacial adecuada.

La coherencia temporal (longitudinal) de una fuente de

luz estd determinada por la pureza espectral de su radiaciédén,

Una fuente de luz ldser presenta "buena" coherencia temporal

y es por esto que éstos son ampliamente usados para Ia

holografia,

La ecuacién 19 relaciona el grado de coherencia espacial

de la luz entre los puntos Py y P2 de La figura 6 y depende

de las coordenadas de esos puntos tnicamente como una funcidn

del Angulo @ entre los rayos de luz que pasan de Ila fuente

extendida a cada punto, Ahora se considera el caso en que

los puntos Py y Pz estan separados a lo largo de un: misno

rayo de luz que viene e la fuente, En este caso @ =O y

Ino = 1 de tal forma que el grado complejo de coherencia

depende solo del retraso en tiempo Tt.

El retraso o diferencia en tiempo t puede ser expresado

en términos de la diferencia de camino dptico Al = ct, donde

c es la velocidad de la luz, La longitud de coherencia se



define como Al,= ct, de tal forma que lpy() D> 0.8.

La formacién de hologramas requiere que la difercucia de

camino dptico entre la fuente,cualquier par de puntos y el

medio de grabado sea menor que Al,. Para deterninar la

longitud de coherencia de la fuente se debe graficar pete) |

en funciédn de t, esto puede hacerse escribiendo la expresiéiu

del grado complejo de coherencia en términos de la frecuencia

temporal f e introduciendo el espectro de potencia de la

fuente, de tal forma que

$e

| g(£)expL2nifldf
—@D

Ih Ce) | = ; 

j O(f)dt

donde G@(f) es el espectro de potencia,

 Resumiendo se tiene que el grado complejo de coherencia

espacial esta directamente ligado con la transformada de

Fourier de la funciédn de intensidad de la fuente, y el grado

complejo de coherencia temporal esta determina do por la

transformada de Fourier del espectro de potencia del emisor.

6) PATRON DE HOTEADO ( SPECKLE )

El problema de los patrones de moteado (speckle) estd

directamente relacionado con la observaciédn de objetos
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difusores iluminados con luz coherente, Para analizar el

problema se suponeé un objeto con stperficie rugosa, un

difusor, iluminado por un haz de luz colimado y coherente,

En la superficie del objeto se tendr& una modulacidn

aleatoria de fase, sobre la onda plana emergente, La forma

de visualizar este proceso es el considerar la superficie

como una superposicién de rejillas de fase con orientaciones

y frecuencias aleatorias,

La amplitud compleja de la luz sobre la superficie del

objeto presenta sédlo variaciones de fase, mientras que en

cualquier otro plano del campo se tendrdn fluctuaciones tanto

en fase como en amplitud en funcidn de las coordenadas

espaciales, Esto se debe principalmente a la interferencia

de las ondas planas coherentes y difractadas, con direcciones

aleatorias, en la superficie del objeto. En la figura 7 se

muestra una fotografia del patron de moteado al iluminar wun

objeto difusor.

 

 

FIGURA 7 Patron de moteado de un objeto difusor

reconstruido hologrdficamente,
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La amplitud compleja a en cualquier punto, es la suma de

las amplitudes complejas de todas las ondas planas

interfiriendo de modo que

a= 44 Fr az + a3 + e@oeooee eee e (21)

Las amplitudes complejzxs pueden ser representadas por

vectores llamados Fasores, La longitud del fasor es

proporcional a la amplitud y el A4ngulo de fasor es

proporcional a la fase de la correspondiente amplitud

compleja. La figura 8 ilustra grdficamente la suma de cinco

amplitudes complejas con igual longitud,

 

FIGURA 8 Suma de cinco fasores aleatoriamente

dirigidos y con igual longitud,

Supdngase que la superficie del objeto difracta

uniformemente en todas las direcciones de tal forma que las



t
a
.

t

longitudes de los fasores sean todos iguales, La variacidn

en la amplitud a de la amplitud compleja resultante

: + ’ . .

a = aexp(i@) depende unicamente de las fases, es decir, de

los dngulos de los fasores. individuales sumados en cada

punto, La amplitud compleja a es una funcidn aleatoria de la

,én y conduce a un patrdédn-de moteado cono se muestra enosicot t
o

la ura 7,F
h
b
e

c
a



TEORIA DE HOVINIENTOS RIGIDOS

INTRODUCCION

En la medida de desplazamientos pequetlos una técnica muy

util debido a su alta sensibilidad es la interferometria de

holograma, En los ultimos ajTios se ha realizado mucho trabajo

para encontrar tédcnicas que permitan tanto el obtener

mediciones precisas como para entender el fend meno de

interferencia debido a 1a reflexidén de superficies difusas,

en interferometria de holograma (ref. 5). Los problemas

encontrados en general, son los siguientes:

a) Necesidad de realizar varias observaciones a

diferentes dngulos para poder diferenciar el tipo de

movimiento que sufriéd el objeto bajo estudio (diferentes

tipos de movimientos pueden dar igual tipo de franjas).

b) La localizacién de las franjas en el espacio y_ su

relacién con la  perturbacién sufrida por el obj eto bajo

estudio hace necesario realizar una serie de consideraciones

que dificultan el andlisis,

Respecto al punto a, se ha desarrollado una serie de

métodos que van desde la construccién de sistemas de mds. de

un holograma, hasta la realizaciédn de un holograma con

diferentes haces de referencia, En lo que respecta al punto

b, se han desarrollado métodos como el de Carl Stetson (ref.
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5) en el cual introduce su teorema de proyeccidédn para hacer

coincidir las franjas que se localizan a miles de longitudes

de onda del obj eto, con las perturbaciones sufridas por el

objeto mismo, Este estudio esta basado en la observacién de

las franjas de interferencia en un plano para el cual su

contraste es uno, Con esta consideraciédn se tiene Ui:

independencia del tamatlo del 4ngulo sdlido que capta la lente

del sistema de observacién i.e, es independiente de la

abertura nimerica del sistema.

En este trabajo se hace un andlisis utilizando teoria de

difraccién en la cual el sistema de observacidén estd en foco

sobre la superficie del objeto bajo estudio. Este andlisis

se realiza para objetos planos de superficie rugosa

(reflexién difusa) y se considera el sistema de observacidén

una lente delgada. Se analiza la correlacién de los frentes

de onda del objeto antes y despuds de haber sufrido la

perturbacién y se encuentra que dicha correlacién depende

ademas del tipo de movimieto que haya sufrido el obj ete, ¥

del arreglo utilizado para realizar el experimento, de la

abertura del sistema éptico con que se observa. En este

desarrollo se encuentra una variacién del contraste de las

franjas con la abertura del sistema dptico, diferente para

cada tipo- de movimiento, esto permite diferenciar los

distintos tipos de movimientos, observando a lo largo de una

-misma direccién (aunque se requiera una observacidn para cada.

variacidén del didmetro de la abertura del sistema). Este



trabajo conduce también a la misma expresion para analizar la

forma geométrica de las franjas de interferencia, encontrada

por otros autores (ref, 6) tomando la diferencia de caminos

épticos entre los puntos homédlogos del objeto antes y despuds

de perturbarse, con respecto al vértice de la lente con que

se observa.

1) ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE INTENSIDAD EN EL PLANO

IMAGEN

Considerando que los dos frentes de onda bajo estudio

provienen de un mismo objeto superpuesto utilizando

holografia de doble espeeieids,

La diferencia entre los dos frentes de onda se debe al

desplazamiento sufrido por el objeto, haciendo referencia a

la geometria de la figura 9, el plano objeto esta colocado a

una distancia Hy, eafrente de una lente positiva, La

distribucién de amplitud compleja sobre el objeto estd dada

por 0 (X9,Yo).
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1 fuente

  

 

(xe,ye)

FIGURA 9 Diagrama en el que se muestra la geometrifa

para el plano objeto y el sistema de

observaci6én,

A una distancia Hj detrds de la lente se forma su

imdgen, La ai steal basi ta de amplitud en ese plano estard dada

por V4(X4.Yi), Considerando una lente delgada con una

distancia focal f, el campo V;(X4,Yi) estd dado por Ila

siguiente integral de superposicidn:

+a

Vilxisyi) = sfff Oi(xi,yi) P(x, y)
oe :

expilrg + ry - (5)landysrodyo , (22)

donde P(x,y) es lafwmeion de pupila generalizada con radio

p, dada como:
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1 si x*+y?<p?

P(X,Y) = z (23)

0 en otro caso

y

a
To = [Ho? + (xo-x)” + Cyo-y) 7]?

y (24)
4 ;

ry = [Hi* + (x-x4)? + (Cy-yi)?]? .

La ecuaciédn 22 puede “ resolverse considerando la

aproximacién de Fresnel, esto es , considerando que:

[rorzg]~* ~ [UoN4]7* 5

y despreciando los tédrminos de orden mayor que dos en el

desarrollo en serie de Taylor para ro y ry , el exponente

de la ecuacién 22 queda de la siguiente forma:

Yi

oe = Lo + Li - 1/Bol (xo + —*) x + (yo + =)yl, ’
 

 Iotrj-

(25)

donde se ha considerado que la lente delgada satisface la

relacidén:



Q
o

i

o
~
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y donde m=(Ei/E9) es ia amplificacidén del sistema dptico, y¥

a
Lo = ( ie + G2 + Ho? )2

y (27)
a

Li = ( xg? + yg? + 2q2 07? ,

Los tdrminos Lo y Li se obtienen rearreglando los

tdrminos correspondientes en el desarrollo en series de

Taylor de ro y ry respectivamente, Lo es la distancia de

un punto sobre el objeto al vértice anterior de la lente, y

Lj es la distancia del vértice posterior al correspondiente

sobre la aberturapunto imagen, Integrando la ecuacidédn 22

del sistema dptico (ver ref 1) la distribucidédn de amplitud en

el plano imagen estd dada por:

+o

Vilxi,yi) = ff G1 (xo, yo)explik(LotLi)]

donde

x4 : 2
a = (2p/Mig)[ (xo + at y2 + (yo + i 24?

(29)
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Similarmente para el frente de onda reflejado sobre el

mismo objeto , despuds de que éste ha experimentado en

desplazamiento rigido » la distribucidén de amplitud sobre cil

objeto estd dada por O2(xo9,yo), teniendo asi que tla

distribucién de amplitud en el plano imdgen estard dada_ por:

+a

Valxasya) = ff o2(xg vyg Dexplik(Ly + Li 1

[231 (ma')/na'ldx) dy ; (30)

donde

a’ = [2p/AH IR’ ; (31)

donde

R' = (L(xo+£,)(1-[£,/Hol) + (4)?otf, Bo =iy}? + [(yotfy)
: i

(1-[f£,/H0]) + (Shy) 273 ,

(32)

siendo f,, ¢f y £, las magnitudes de los movimientos eny Z

los tres ejes ortogonales,

La distribucién de intensidad debido a la superposiciédn

de los dos frentes de onda en el plano imagen estd dada como:
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€(VatV2) (VatV2)*>=<1 Va) 2>4¢1 V2 | 2946 Va V2 "46 V2 *V2> :

(33)

El primer término cruzado estd dado por:

be a ,*

<ViVa2"> = Sfffcor (xo, yov02* (x6 »V¥g )D?

explik(Lo + LO)[231(na)/nal

[231 (ma')/na'ldxodyodx, dy, .

(34)

Suponiendo que el objeto tiene una superficie rugosa y

que satisface la propiedad estadistica (ref.7):

(O1(x09,¥0)02° (x4 Yo )> = (01 (x9, y0)02* (x0, ¥0)>

s’ ’
8 (x9-x, »Yo-Vo )

, (35)

donde Ok (x! Vo ) es el valor de Ok(x9,yo) suavizado con

respecto a la rugosidad de la superficie,

y 8 (xo-x, »Yo-Vo ) es la funcidédn delta de Dirac,

Dado que la superficie reflectora es la misma antes y

despuds de sufrir el movimiento, las correspondientes

distribuciones de amplitud sdédlo diferirdn de un factor de

fase dado por:
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,
Or = Ozexp[fik(So - Sy )] , (36)

donde So y Si son las distancias entre la fuente puntual y

la superficie del objeto antes y despuds de sufrir el

desplazamiento, Bajo esta consideracién se tiene que:(ref 1)

<0102"> = (0101* >explik(So - $¢ )]

(10, | 4% >explik(So9 - S5 )] :

(37)

Sustituyendo en la ecuacidédn 34 se tiene que:

+

<ViVe"> = j <loal 7>explid(xo9,yo)]

e
+

8

[2Fi(ma)/nal[2Ja(na')/na'ldxg dyo , (38)

en donde:

B(x9,¥0) = (2n/A)ISQ -So + Ly -Lol ; (39)

es la diferencia de fase entre dos rayos que emergen de la

fuente puntual al vértice de la lente delgada después de ser

reflejados en el mismo punto sobre la superficie reflectora

antes y despuds del movimiento.

De la ecuaciédn 36 se tiene que:
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—<10i1%> = <lo21%> = F. ; (40 )

donde I, es constante si se tiene iluminaciédn uniforme sobre

la superficie del plano objeto.

De manera que sustituyendo la ecuaciédn 40 en la ecuacién

38, se tiene que:

<VaVa*> + <Vi*V2> =

if <loal?>Lexp (id) texp(-i9)] [231 (na)/na]

[251(na’)/na'ldxgdyg 5 (41)

6 bien

<VaVo*> +-<Vi*V2> =
+a

214 Sf cosG[23J1(ma)/na][231(na')/na'l]dxodyo >

(42)

de donde el factor cos@ puede sacarse de la integral ya que

es una funcidn que varfa suavemente comparada con las

funciones Bessel. De manera que ,sustituyendo la ecuacidédn 42

en la ecuaciédn 33, se tendr& que Ila distribucidén de

intensidad debido ‘a la superposiciédn de los dos frentes de

onda, estard dada por:



((VatVa)(VatV2)*> = 2Iof1 + ycosd 1], (43)

donde

{f [271 (na)/nal] [231 (na'’)/na'ldxgdyo

(44) 

Y =
>

ff [231(na)/na]? dxodyo

es la visibilidad de las franjas, que da el grado de

correlaciédn entre los dos  patrones de Speckle en el plano

imagen del sistema , y el cosG@ da la forma geométrica de las

franjas de interferencia,



MOVINIENTOS SUFRIDOS POR ELbey b
Y ry 3} c
a wy Hes
s]2) ANALISIS DE LOS

OBJETO

Los tipos de movimientos que se analizan en el presente

trabajo son:

a) Traslacién pura en plano,

b) Traslacién pura longitudinal.

ec) Rotacién pura en plano,

d) Inclinacién respecto al eje "y" del objeto.

Del andlisis de los argumentos de las funciones Bessel,

de la funciédn de correlaciédn y, es posible obtener

informacién de la sensibilidad de este método, los factores a

' de los argumentos de estas funciones Bessel dependen deya

Ho y p .», i.e. de la abertura numérica del sistema y a’

también es funciédn de las cantidades fx» fy, £2 - La

variaciédy, ge estos pardmetros producen variaciones en el

grado de correlacién entre los patrones de Speckle.

La funcién Bessel con argumento ma tiene un mdximo

: Xqi Yj jcuando a = O,i.e. para (Xg,yo) = a y su primer

cero cuando a=1,22 i.e. para todos los puntos en el circulo

de radio r dado como:

r = 0.61AHo/p (45)
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. , . .

El primer maximo de la funcidn Bessel con argumento~’ za’

esta desplazada respecto al mdximo de la otra funciédn y este

desplazamiento depende de las cantidades f., fy» y fz.

Esta funciédn tiene su primer cero en a’=1,22,

Los puntos (x9, yo) que satisfacen =a'=1,22 estdn

localizados en circulos desplazados una distancia D_ que

dependerd de la magnitud del desplazamiento, es decir, de las

y T,, y cuyo radio serd funcidn de lacantidades T T
x? y’

abertura numérica del sistema »  e@s decir, de Hoy p. Ver

figura 10,
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FIGURA 10 a) Grdfica de la funcién de intensidad. b)
Maximos de las funciones Bessel desplazados

una magnitud D,
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La correlacién normalizada entre dos funciones Bessel de

primer orden es otra funcién Bessel, (ref. 7) de modo que la

funcién y puede tomar valores positivos y negativos variando

el radio de tla abertura del sistema dptico 6 variando algun

otro pardmetro, teniendo asi un contraste invertido en el

patrén de franjas de interferencia,

3) TRASLACION PURA EN PLANO

Considerando que la superficie reflejante 1@. el

objeto, ha sufrido un desplazamiento transversal dado por:

4
D= { T,? + T? }? ’ (46)

donde T, y T, son las componentes del desplazamiento en las

 

 

y

direcciones x9 y yg respectivamente , tenemos de las

ecuaciones 31, 32 y 29 que:

! = 2 Ad. 2 Vi 2 + (47)
a ( P/M go) [ (xot—+T,) + (yot=7+Ty) ] ,

donde T=f, Ty=fy y

: . a
a =(2p/AH)[ (xo + ai): + (yo + Yiy2]2 ; (48)

En este caso la funciédn con argumento ma’ tendrd su



cuando (x9, y9Q)naxino valor

primer cero para los puntos sobre el

0.61\AHo/p, centrado en ese punto,

4) TRASLACION PURA LONGITUDINAL

De la ecuaciédn para a’ se tiene que

se tiene

Xi
= —(4>4T,

40

Yi
»mtTy) y su

circulo de radio

si

traslacidén pura longitudinal.

f = fy Yi t
a’=(2p/AH 9) { (x9 - Kage + —)? + (¥o _ Yor. + a)"

é

Xi xi fz Vi

|

i P2247
at= (2p/Mo){(xo + GE - Gey)? + (ye + ao

>

ae)?
. (49)

De la ecuaciédn 49, se tiene que la separacidn entre los

mdximos de las funciones Bessel estard dado como:

wa

|

 

‘ : 4

(£,/Ho)L(—4)? + (24) 213

W
w I

P :

(£,/Ho) I (=| i

P.
donde L(y j

na

(50)

(51)

es la distancia del centro de coordenadas a wun

punto Py sobre la superficie reflectora, en el plano imagen.

De manera que la mdxima separaciédn de los mdximos

principales de las funciones Bessel dependerd del valor

Pp.
I ¢ ti I, significando esto que el contraste del patrdn de



franjas decrecerd radialmente teniendo su mdxino contraste en

el centro del patrdn,es decir, sobre el eje séptico del

Sistema,

5) ROTACION PURA EN PLANO

. . . e 4

Para este tipo de movimiento se considera la geometria

que se muestra en la figura 11, en donde xg y yo son las

coordenadas del objeto bajo estudio y la rotacidén dado por el

dngulo a es respecto al eje z’.

 

  
FIGURA 11 Geometrfa para el andlisis de rotacién pura

en plano,

De la geometrifia se tiene que:

€



y sinilarmente

Considerando el movimiento de

movimiento de- las

x's negativas,

definen el movimiento ,

Sustituy endo

fF. = 7 Xo

y

’
fy =- Yo

y dado que

Xo

y

Yo

manecillas

x cosa

cos@

de

se tiene que las cantidades f.. f y f,

42

- yy, sina » (52)

-

° ~
~

L
o
w ~= = sina

estdn dadas por:

la ecuacién 53

x cos@a

Xo sing

rotacién en contra del

1 reloj, es decir, hacia las

y que

,

-— Yo : fo = 0

(54)

en la 54 se tiene:

, .

- Yo sina ,

o

+ Yo cosa ,
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se tiene que

f., = A- x9 + (xo-A)cosa - (yo-B)sina , (55)

f. = B - yo + (xop-A)sina + (yo-B)cosa , (56)

de la ecuacién 31 y 32 para a’ se tiene , al sustituir las

cuaci s erior :ecuacione anter es para BS y fy:

x: -
(x9 + fy + =>)? + (yo + i>, + = y? =

% T
C =* 4 ay? + ( Ze + BY? + (xq - A)?

+ (yg - B)* + 2(xq - Aday'’ + 2l¥o - B)ay’

» (57)

donde

X: Yj

a,’ = [(=*)+Aleosa + [(=*)+Blsina

y

=: .
ay! = -[(=+)+A]sine + [ (24) +Bleose ,

de modo que
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. . Yi
(xo + fy + T* )? + (yo + fy + Se)? =

(xg - A+ ig )* + (yo - Bt ay’)? ’

(58)

a
asi que

, 4
a’ = (2p/hHo){ (xo - A+ ay’)? + (yo - B+ Ay')?}?

(59)

Esta ecuaciédn puede ser reescrita como:

' a
a’ = (2p/AHo){ (xq - ay)? + (¥o - ay) 7}? ,

(60)

donde

a, = A- a,' y ay = B - ay! ,

asi que, al obtener el producto de las funciones Bessel en el

integrando de la funcidédn de correlacidédn se tiene que los

Xj . Xa :

mdximos estdn localizados en (<4, 24) y (aha, Sheay)

como muestra en la figura 12,
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"im ba seseee

4 PoLL

Yi/m “y

!
J

| I > X

AT Tin *i/m + ay

FIGURA 12 Mdéximos desplazados de las funciones Bessel

correspondientes a puntos homédlogos del

objeto.

Para un eje y un dngulo de rotaciédn dados, Ila

separacién entre los mdximos estd dada por:

D = Dd + Dy j ’ (61)

de donde

x a
= 242D {D. + Dy } , (62)

y

i _ Vi
D, = (=~) + ag Dy = (a) + ay ,

por lo que

ss Yi
D. = = + A ](1-cosa) - [ a + B ]Jsina , (63)
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Yi Xj
Do =f = + B ](1-cosa) + [ — + A Jsine , (64)

Sustituyendo las ecuaciones 63 y 64 en Ila 62 y

desarrollando las operaciones se tiene que:

D = { 2(1-cosa)f( ty g ye + ( Shy By] }2 , (65)

obteniendo asf 1a separaciédn entre los mdximos de las

funciones Bessel. El primer cero de ambas funciones Bessel

corresponden al valor de a=a'=1.22 localizados en circulos de

radio r dado por la ecuaciédn 45, desplazados por una cantidad

D dada por la ecuaciédn 65,

El radio r cambiard dependiendo de la variaciédn del

radio de la abertura del sistema, Esto significa que la

funcién de correlacidén normalizada y de los dos frentes de

onda toma valores positivos y negativos para ciertos valores

de cr y para algun valor de r > D tomard valores de cero.

Continuando asf en forma oscilante hasta que la correlacién

sea prdcticamente cero > es decir, cuando 2r ¢<¢ D. Esto

significa que para algunos valores del radio de la abertura

del sistema se obtiene un contraste invertido. En particular

para rotacién en plano, las franjas rectas del patrdén de

interferencia tienen anillos_ de contraste invertidos

centrados en el eje de rotaciédén, El radio de dichos anillos

: a : :
cambiard segun varie el radio de la abertura del sistema.
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6) INCLINACION RESPECTO AL EJE Y DEL OBJETO

. : * . a

En este tipo de movimiento se considera la geometria que

muestra en la figura 13.

      

j Ye A

{ ¥ Yj

x
oO

pa x
i

——<}
bear Zz

Oj
Pi

fuente

FIGURA 13 Geometria de los planos obj eto y de

el caso de inclinacidnobservacién en
respecto al eje "y" del objeto.

Considerando que el movimiento que sufriéd el objeto estd

dado por:

e

f. = X0 - Xo Xgo(cosB - 1)

fy = 0 (66)

f=-- XosinfB j



se tiene de la ecuacidn 31 que:

 

i xy f : vai (ff a

at = (2p/Mo)[ (xotfytot - SETA) *H(yorge - Gig?)
° as at sig i i

, (67)

y sustituyendo las ecuaciones 66 en la 67 se tiene

x;sinf Xq
a’ = (2p/\Hg) { [x9 (cosf- a, j+-—1?

_ Sistmh Visa 42 (68)+ Lyo(1 nile )+—-]7 3 ’

y considerando movimientos pequewtios de 6 de modo que

x8
sinB<<cosp y =r(sinfB/To)<<cosf se tiene:

1 = Xi y2 Yi \2,2at = (2p/ANg){(xgcosB + =* )? + (yo + =~ )7} » (69)

é6 bien

a
a’ = (2p/dMlg){ x9% + 2Cx9 + Dyo”? + 2Eyo + F }? ,

(70)

donde:

A = cos?

= (41
Cc ( m cosf

D= 1

yo de
m

 



4

De donde reescribiendo la ecuacién 70 se obtiene:

Xs 4 Je i

Xoeasp t * yo + i. 27%
a’ = eee + —_ ’ (71)

AN 9/2p AH o/2p

6 bien

xj Yj 2
XocosB + —* yo + =

a’? = ————— + ———— ° (72)

' AH o/2p ANH o/2p

: o.  &
De manera que el primer minimo de la funcidén Bessel con

argumento a’ serd cuando a'=1.22 de modo que

 

Xocosp + =i 2 yo + =. 2

(1.22)? = ( ) + (=== » (73)
AH o/2p AH 9/2p

con lo que se obtiene la siguiente expresidn:

 

 

Xq + (xj/mcosp) \+ Yo + “A ) jo:
+ = ,_

0 .61AHg/pcosB ) ( 0.61ANg/p
(74)

que es la ecuacién de una elipse con centro



(h , k) = -(xqj/mcosp , —1) (75)

y semi-ejes

0.612 g 0.61F 9
a= Z b = ——_—_ » (76)

pcos p

de manera’ que los mdximos de las funciones Bessel estan

 

separados una cantidad dada por (ecuacidén 61)

D=Dyi + Dj, donde Dd, = [(—4) - (4 hyxX yJ> once x tH ) C3 ) (cos) y

D =D. = (=4) [ 1 - (cosf)7*] .

El primer cero de la funciédn Bessel con argumento 17a

 

estd localizado en un circulo con radio r=(0.61AK0o)/p

Ji Yi . - e
centrado en ( na 2 ) y el primer cero de la funcion “a estd

localizado en una elipse con centro (h,k) y semi ejes a y Db

dados por las ecuaciones 75 y 76 respectivamente, ver figura

14,
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!

1

1

!

'

!

‘ '
1 '

73/2 igi S% xS/, > G

FIGURA 14 lMdximos de las funciones Bessel en
presencia de inclinacidn,

Como se puede ver en la figura 14 el contraste de las

franjas deberd4 ser cero cuando la separaciédn entre los

el
: : '

mdximos sea mayor que la suma de el radio r del circvlo y

semi-eje a del elipse.

relacidén:Esto implica que se debe cumplir la siguiente

(O.61AH 4) (1 + co sp)

m (p)(1 - cosf)

y como f es pequeflio, el objeto deber4 ser muy grande para que

Por lo tanto se puede decir que else aprecie el efecto,

contraste de las franjas no depende del radio de la abertura

del sistema para el caso de inclinacién,
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7) ANALISIS DE LA FORNA GEONETRICA DE LAS BRANYS AS DE

INTERFERENCIA PARA TRASLACIONES Y ROTACIONES

En este parte se presenta el andlisis de la forma

geométrica de las franjas de interferencia para traslaciones

y rotaciones y se llega a las relaciones matemdticas de las

tiagnitudes de los distintos desplazamientos en funcidédn de la

separacién de las franjas de intererencia,(ver ref 6).

La diferencia de fase introducida por el desplazamiento

rigido que sufridéd el objeto estd dada como:

® = (2n/A)E 8) - So + BL - Ho ] , (77)

donde (S65 - So + Ie - Ho ) es la diferencia de camino

geométrico del punto P a P’ sobre la superficie del objeto

antes y después del movimiento rigido,. El vector de

desplazamiento D que va de P a P’ estd dado, en ‘general,

como:

D=D, i+ D, j + Dz k ‘ (78)

donde D,, p Dz, son las componentes del vector D eny VY

cada una de las direcciones ortogonales, i.e en las

direcciones de los vectores unitarios i ’ j».k. Para

cuantificar la magnitud del vector D en el caso’. general de



a
n

u
w

rotaciones y traslaciones se analiza la diferencia de camino

geonétrico considerando la geometria de la figura 15,

S

fuente ° D
sy |   

 observacion
x

FIGURA 15 Geometria para el andlisis de la forma

geométrica de las franjas de interferencia,

De la ecuacién 77 se tiene que la diferencia de camino

geonétrico estd dada como:

¢ ,

A = ( 8, - So + Ho - Ho ) , (79)

donde 85 y So son las distancias de la fuente puntual a un

punto P(x9, yo) sobre la superficie del objeto antes y

despuds de moverse, Hy y Ho son las distancias de un punto

P(X9,yo) sobre la superficie del objeto antes y después de

moverse al punto de observacién, que en este caso es al

viweiea anterior de la lente del sistema de observacidén,

De la figura 15 se tiene que:

(80)“
a

Il A
l | cr
]

.
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donde t es un vector en el plano (x,y) y estd dado como:

De la ecuaciédn 80 se tiene que:

So? = (S - t )? = S? = 2(5+f) + ¢? ° ( 82)

Similarmente

S' 2 = (§ - RB )? = §? -— 2(5°R) + R? , (83)

donde R =D +t, de manera que la ecuaciédn 83 puede

reescribirse como:

S5 7=S%-2(S°D)-2(Set)+2(Det) #D2+t? ~ (84)

En forma andloga se tiene que HG y Ho estan dadas

por:

Ho? = H? - 2(Het) + t? (85)



Hl 2=H2-2 (fe) -2(H-€) +2 (Dd. E) +24? . (86)

J ° .

tomando las raices cuadradas en ambos miembros de la ecuacién

86, 85, &4 y 83 las magnitudes Ss) s Bo; ny y Up estdn

 

2(5.t) 2 1”S$ =S¢ 1 ate
° S 5 , (87)

- - -- - - g 2 1/22(S.D) 2(s.t) 2(D.t) — DD tosta sf 1 -[-P i+ 5 go oe » (88)
a S S S S S

Roe ai- 2(H.t) _ +? kya , (89)
Oo H2 42

tL
2

 

2 2 2 2 . (90)
Ht =HJ1- | 2.0 , 2UH.t) _ 2(D.t) _ D

H H H

2 27) 1/2

|0 x

Desarrollando en serie de Taylor las radicales de Ilas

ecuaciones 87, 88, 89 y 90, y despreciando los términos de

grado mayor o igual al tercero se tiene que:

-- - - 2 26 aed 2(§.t) _ +? _S [2(s.t) to , (91)
2 S S 8 S S.

stag - S |2(5.B) | 215.) 205.3) _ 2 ¢? s

|

2(8.5)° 2 52 2 2 oe <2] of 2S S S S 8 S

, 208.t) -2(0.t) 0? =? 72
20°237 , (92).

) S S S
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2 _
H =H - A ae toy _H 2(H.t) - +? 2

2 H 42 3 ge w (93)

y

. u [2(i-D) 2(H-t) 2(d-t) p> tt H {2 (H-D)
Hoe - gi 7 eC tO OT ogH H H He 8/

3 = 2, 2(H.t) _ 2(0.t) _ ot?
We ee (94),

Restando la ecuaciédn 91 a la 92 y la ecuacidn 93 a la 94

se tiene que:

 

 

ge g -- G-d) , Ot) ors [2.2 _ 12] 2
oO oO

S S 2s. 8 - S

Ss 2(D.S) , 20S.t) | 2(D.t) _ p? ¢* 2 (05)5 a SB
8 S 5? s* S 5?

y

Hi H = - (H.D) , (D.z) , oH fom.) 22 72
oO — —_

H H 2H 8 H2 H2

-H 26.5) 26.9) 26.0 0? 2]? 6)

Ahora como la diferencia de camino geométrico estd dado

por la suma de las ecuaciones 95 y 96 se tiene que A de la

ecuacién 79 puede escribirse como:



 

 

,H L2H.) _ to 1% 5 [26.d) 2(8.t) _2(0.%)

8} How? g s*

of |? _H }2(H.D) , 2(H.t)

gs? 2} 4H? He

Desarrollando los términos cuadrdticos y agrupando,

ecuacién 97 puede escribirse como:

2 —_— ae

ty] 7) 42] - pls +4+7) (0.1) +5 DeJz

n
|
—

osA = |

- 1 o%.t) + (ib) - (0.2) - t? -
2H?

A = Ki + Ka

donde Ki y K2 son los términos de

los desarrollos en serie, y estdn

o
|

2 p2

- 1,

|

26.0 + 6.) - OH - eo - ZY] O38) - OH) - |
2S

p2

, (99)

primer y segundo orden en

dados como:

la

(5) -0) - F |, cos)



- 2 -_|§ G
K, (b+) (D-t) +3 - D: S40

(100)

y

1 - - - - -- 2 2
K, = - —,[2(S:t)+(SsD)- (B-t)- t2 - 2] [5-8)-5-7)_ O

1 =~ =) = = - 2 2
- —,|2(H-t)+(H-D) - (b-t) - 47 - 2] 5-f)-.-z) _| > |(D:H)-(D-t) > |. (101)

Considerando que la visibilidad de las franjas de

interferencia entre el punto P(x,y) y el origen, se debe a la

diferencia de trayectoria en P, K(x,y) y la diferencia de

trayectoria en el origen, K(0,0) se tiene que:

A = AE, + AK, (102)

donde

AK, = Ki(x,y) - K1(0,0) (103)

y

AE, = K2(x,y) - K2(0,0) 7 (104)

de manera que las ecuaciones 100 y 101 pueden reescribirse

como:



AK, = (had) (Det) (105)

y

ws _c - _& 2 6 2
Ak, = - tL fa(z-S 2) 2 2ee.2y(5.7) _ toa .S Cre9 5g ( 5) (D 3) ett 5) (0 t) ‘ (D Z + 5 (D°t)]

~lyopeAyn fy 2-2 Ayre ey tee 2. .
-_ [2(t yo 6b Y - yee) (Dt) “a (B-") + £(5-€)] (106)

Considerando que (D.t) << H* y S?71a ecuacidédn 106 puede

reescribirse cono:

< oo 2 -

1 , S S t - §AK, = - se 2tt-2)(D.2)] + (0-2)
2 S S 252 S

1 - Hy = fi eo a

En el caso de movimientos puros traslacionales en plano

(x,y) la diferencia de camino geométrico estard dada por la

ecuacién 102, en el cual para este tipo de movimiento AK, =

0, de modo que:

\(Dyx+Dyy) (108).

donde D = D + Dyj y t = xi + yj, considerandoxi

desplazamiento a lo largo del eje x la ecuacidn 108 puede
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reescribirse como:

- ¢lA = (S44) xx , (109)

y el lugar geométrico de las franjas estard dado cuando

A = (n+1/2)X donde n es el orden de la franja de donde la

magnitud D, estd dada como:

x

» €320)oS ll

(1,21
sta A*

De manera similar cuando se tiene desplazamiento puro en

el eje y, es decir, D, = 0, se tiene que:

x

D. = ‘ (111)
y 1(£41)gtAY

donde 4 es la longitud de onda de la luz y Ax y Ay son las

separaciones entre franjas,.

En el caso de traslaciédn axial pura se tiene que

Dt=0 y la diferencia de camino geométrico dada por la

ecuaciédn 102 se escribe como:

A = AK, (112)

ya que para este caso AKi = 0, Reescribiendo la ecuacidn

112 se tiene :



ol

_ 1 - §. = § 1 - H,,-_HA =- — °o— .— - —— > —as

|

Atos) (Ore)

~

ae [2(t- 7) (0 A)

2 = 2 or
t - § it - H+—>( D-=)+—=5 (D-a) (113)952 S HZ H ;

en este caso D = Dok 3/8 = - cos@ji + sinOik, q/H =

cos@.i + sinO.k y t = xi + yj.

Sustituyendo estos valores en la ecuacidén 113 se tiene

que:

1 “ 2 2
A = ~(5¢) [2 (xcos@4) (D, sin®j)] + (=> ) Ip, sine]

2S 2

- (54 )L2(-xeos@,)(-D, sin@,)] + x )[D, sin@.]
2H

(114)

é

A= - (Pz) csin20j , EIBESS } (22) ( Stine; 4 SINGS) 126 y hy
2 s H 52 H2

é (115)

El lugar geométrico de las franjas estar4& dado cuando A

= (nt+1/2)Aa, donde n es e1 orden de tla franja y A es la

longitud de onda de la luz, Teniendo asi que:
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(2rye ‘ Sus x2 + vy?)
H

singe : 1
e Cs7) ( ST 4 $1n285). K = (n + DA (116)

6 bien

A(x? + y?) + Bx = C > : (117)

donde

= D,

(

Sind; Sines]

me = Dz (8in20; + aIn28s ,
2 S H

y

C =( n + 1/2 )A °

La ecuacién 117 es la ecuacién de un circulo con centro

4
en (-B/2A , 0) y radio R = (1/2A)[B? + 4AC]?.

Ahora para el caso especular en que se tiene el patrén

de circulos centrado en el origen (0,0) se tiene que :

(B/2A) = 0 es decir: 6; = -@, y S=H .



63

En este caso la ecuaciédn de los cfirculos 117 se

reescribe como:

x7 + y* = (C/A’) ’ (118)

donde

laA'| = (sin6;/s?) ID,| ,

y el radio de los cfrculos estara determinado por

s .

R’ = [c/la'l]? , (119)

y la magnitud del desplazamiento longitudinal estara&d dada

como:

Dz = [(nt+1/2) S?]/[ (sin@4) (x? + y?)] ; (120)

En el caso en que se observe en wna posiciédn diferente a

la especular donde 94=6, se tienen circulos con centro en

(-B/2A , 0) y radio. R = (1/2A)[B2 + 4aAC 1? definidos por la

ecuaciédn 117. Si se tiene una posiciédn de observacion, a

decir ®, = 1/2 y se desea tener circulos concéntricos al

igual que en el caso de observacién especular , se introduce

un desplazamiento adicional en direccién al eje x, esto es ya

que los cfrculos estdn centrados en (-B/2A,0).
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La ecuacién 116 se escribe como:

A(x? + y?) + Bx + Dx = €C ’ (121)

 

donde

D Sino. Sine¥z{ 2'ny 2'Nvs
A= 2 | sot He °

D ( Sinzei Sin20s}ws Po, gtleus

Br "9 S *H

(122)

= (1,1D =(tp) Dx >

C = (nt1/2)a .

La ecuacién 121 es la ecuacidén de la familia de circulos

con centro en (-(B+D)/2A , 0) y radio

R’ = (1/2A)[(B+D)? + 4AC 12 ahora la condicidn para tener los

circulos centrados para la posicién de observacién deseada se

tiene que B+D sea igual con cero, es decir:

1.4 D,(Sin20; Sin20g) __ (123)
AS + FOx - 526 5 + q = 9

6 bien

D |! gees + 3928s) D=) {os0+?)
* ‘ ia 3 2

21S + y) . . (124)

Si H= 28S y @, = n/2 entonces la ecuacidn 124 puede
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escribirse como:

D. = [sin2@4/3]D, a (125)

La ecuaciédn 124 }permite saber la magnitud del

desplazamiento adicional en x en términos del desplazamiento

longitudinal Di. La ecuacién 125 es en el caso particular

donde @, = n/2 y 1a distancia del objeto al punto de

observacidédn es igual a dos veces la distancia del punto de

iluminaciédn al objeto, i.e. H = 2S.

En este caso particular, una. vez introducido el

desplazamiento D, dado por tla ecuaciédn 125 en donde,

teniendo G =n/2 y H= 25, i.e. circulos centrados en

(0,0), se tiene que la magnitud del desplazamiento

longitudinal puede cuantificarse de 1a ecuaciédn 121 y

considerando la condiciédn 125 se tiene que:

2(n+1/2)aS?
D. = > > (126 )

[sin@; + 1/4]r?

donde r* = x? + y? ,

En la figura 16 se muestra la geométria para el caso de

inclinacidén,
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FIGURA 16 Geometria para el andlisis de la diferencia
de camino geométrico en el caso de

inclinacidén,

En este caso, es decir, rotaciédn respecto al eje "y" del

sistema de coordenadas, se tiene que la diferencia de camino

gométrico esta dada por la ecuacién 102 cono:

A = AKy + AK 2 > (127)

0 y la ecuacidén 127 puede escribirseen este caso AK,

como:

> i] AKi = Ki(x,y) - K1(0,0) _ (128)

donde Ki(x,y) esta dada por la ecuacidén 100 como:

Ky (x,Y) = (E+ PG» és ue a of 3 + i] ‘ (129)
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de manera que para el caso de inclinacidédn la ecuaciédn puede

escribirse como:

1 if y- = p2 _ fe 5
A = (] +2 ‘ ute SH

G D/ 6 thts | 5-[E + A] , (130)

considerando para el caso de rotaciones que K,(0,0) = 0 y

Ki. (0,0) = 0 ya que (Det) = 0 en el origen de coordenadas.

3 2 : 2 .
De la geometria para el caso de inclinacidn se tiene que

el vector de desplazamiento esta dado por:

D = x9(1 - cosf)i - xosinB k , (131)

donde B es el Angulo de inclinacidén y

t = xi + yj (132)

S/S = - cos®@; i + sinO@y k (133)

y

i (134)H/ = cos@, i + sin@, k

Sustituyendo las ecuaciones 131, 132, 133 y 134 en la

ecuaciédn 130 se tiene que la diferencia de camino esta dada

como:
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A = (Ay2)[x9%(1-cosp) + (x97/2) (1-cosp)?

+ (x97/2)(sin?B)] + X9(1-cosf)cos6j

+ XosinfpsinO@;i - xog(1-cosp)cosé,

+ Xosinfsiné, (135)

6

A = (242) [2x07 (1-00 sB)1 + X9(1l-cosf)cos@ji
vo :

+ Xosinfsin@j - xo (1-cosf)cos®,

+ Xosinfsin@, ° (136)

Considerando inclinaciones pequeTtas, i.@. B << 1 tal

que 1-cosfS ~ O y singp ~ f la ecuaciédn 136 puede ser escrita

como:

A = XoP[sin®@j + sin@,] 3 (137)

ahora, el lugar geométrico de las franjas estd dado como:

A = (nt+1/2)A , (13 8)

donde n es el orden de la franja.

Sustituyendo la ecuaciédn 138 en la 137 se tiene que:

- AxoP(sinOj + sin@O,) 7 (nt+1/2)A (139)
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donde Axg es el espesor de las franjas, f es ‘al Angulo de

inclinaciédn , @4 es el dngulo de iluminacién, GO. es el

dngulo de observacién y 4} es la longitud de ouda de la Iluz,.

De la ecuacidédn 139 se tiene que el dngulo de inclinacidn

estd dado en funciédn del espesor de las franjas como:

r
B= . (140)

Axo(sin@j + sin@,)

Para el caso particular donde o. = n/2, ise.

observaciédn a lo tlargo del eje dptico del sistema, se tiene

que:

A

5 = ———___ . (141)
Axg(sin@j + 1)

Para el caso en que el objeto presenta rotacién pura en

plano, ver figura 17, se tiene que la diferencia de camino

geométrico introducido por este tipo de movimiento estd dado

como:

A = K, (X,Y) = ul 1 | =~ - D2 - Ff
TA", <+_)/(P-t) += ]- p-/24 4H 142S oH 2 sty . (142)

En este caso, asi como en el de inclinacidén,. se tiene

que AK, = 0 y que K1i(0,0) = 0.
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fuente ~~,  
 

observaci6én

FIGURA 17 Geometria para el andlisis de la diferencia
de camino geométrico en el caso de rotacién
pura en plano,

El vector de desplazamiento D estd dado como,(ver

figura 17):

D = [x9(1-cosa) - yosinali + [yg(1-cosa) - XoSinalj ,

(143)

donde a es el Angulo de rotacién y:

t = xi + yj ; (144)

(S/S) = (x,/S8)i + (y,/S)j + (zg/S)K (145)
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CH/H) = (xy/M)i + Cyp/E)§ + (2y/D)R, (146)

donde x,/S, y,/S y z2,/S, asi como x4/H, yp/B y zy/E son

cosenos directores de los vectores 5 y # respectivamente,.

Sustituyendo en las ecuaciones 143, 144, 145 y 146 en la

142, se tiene que:

A = (244) (x0 + yo)(1-cosa) + [(xo + yo)/2]

[(1-cosa)* + sin?a]l - 2xoy9(1-cosa)sina}

- [x9 (1-cosa) - yosine][x,/S]

+ Lyo(1-cosa) ~- xgsinally,/S]

- [x g(1-cosa) - Yosine][x,/1H]

+ Lyg(1-cosa) - xgsinel]ly,/H] .

(147)

Considerando que el Angulo de rotaciédn sea tal que se

~*~ @ysatisfaga la condiciédn de que 1-cosa ~ O y que sine

considerando que el vector S estd en el plano x-z de manera

que y, = 0, la ecuacién 147 puede ser reescrita como:

A = yoalx,/S] + yoalx,/H] - xoaly,/H] . (148)

Ahora si:

¥5/S = cos@i , xp/H = cosé y yh/H = cosy ’

(149)



a

la ecuacién 148 puede reescribirse sustituyendo 149 en 148

como:

A = alyolcos®4y + cosé] - xgcosn} 5 (150)

donde € es el 4ngulo que forma el vector HE con el eje x, y

es el Angulo que forma el vector fi con el eje y del sistema,

El lugar geométrico de las franjas estd dado como:

(151)af yolcos®@j + cosé] - xgcosn} = (nt1/2)a j

donde esta expresiédn es la ecuacién de familia de rectas con

pendiente dada como:

m = cosy/(cos@y + cosé) < (152)

De la ecuacién 151 se tiene que la magnitud de Ila

rotacién , i.e. del dngulo a, estd dado como:

a = A/{Ayo[cos@4 + cosé] - Axogcosy} » (153)

: . - vdonde Axg es el espesor de las franjas en la direccidn x,

Ayo es el espesor de las franjas en la direcciédn y, X} es la

longitud de onda de la luz, € es el Angulo que forma el

vector ff con el eje x, n es el Angulo que forma el vector it



con el eje y, y ®4 es el d4ngulo que forma el vector

el eje x.

En el caso particular en que € = 7 = n/2, i.e.

observacién sobre el eje z del sistema, se tiene

ecuaciédn 153 puede ser reescrita como:

a = A/[Ayocos@j] ,

73

a
l

con

se tiene

que la

(154)

teniendo franjas igualmente espaciadas perpendiculares al eje

y del sistema,



74

VERIFICACION EXPERINENTAL Y ANALISIS DE ERROR

INTRODUCCION

En esta parte se presenta la verificaciédn experimental

de lo predicho por 1la_ teorfa, en lo que respecta a la

‘variacién del contraste de las franjas de interferencia y de

la forma geométrica de éstas, También se presenta la

corroboracién tedrico-experimental de la magnitud de los

distintos desplazamientos a los que fud sometido el objeto

bajo estudio, asi mismo se presenta el andlisis de error para

cuantificar el error introducido en la medicidén de cada uno

de los pardmetros,

1) INTERFEROGRANAS PARA HOVINIENTOS RIGIDOS TRIDINENSICNALES

La funciédn y (ecuacidn 44), que da informaciédn de la

visibilidad de las franjas de interferencia, es la auto

correlacién de dos funciones Bessel de primer orden, es

decir, y es una funciédn Bessel de primer orden, Las

funciones Bessel en el inte grando de la ecuacciédn 44 dependen

de sus argumentos a y a’ definidos por las ecuacciones 29 y

32.

En el andlisis de la correlacidén de puntos homdédlogos de
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la superficie del objeto, “se tiene que a’ depende de las

cantidades f,, fy y f, que definen la magnitud del

: : o : : :
moviniento, asi cono de los distintos pardmetros geométricos

definidos por el arreglo dptico,

El pardmetro de mayor reelevancia en el estudio de tla

variacidédn del contraste es el radio p de lia abertura del

sistema de observaciédén,

La variacién de p conduce a la variaciédn del radio de

los m4dximos principales de las funciones Bessel como puede

verse en la ecuacdn 45,

La funciédn y toma valores positivos, mnegativos y cero

para ciertos valores de r (radio de los mdximos de las

funciones Bessel) hasta tener un valor de cero para el caso

en que la autocorrelacién sea prdcticamente cero, es decir,

cuando el valor de r es menor que un medio de la magnitud

total del desplazamiento,

En la figura 18.) se muestran los interferogramas

obtenidos al efectuar un movimiento de traslacién puro en

plano, Las franjas son lineas rectas perpendiculares al eje

sobre el cual se efectto la traslacién, Este tipo de fxanjas

son una familia de srectas con igual espaciamiento entre si

definidas por las ecuaciones 110 y 111. El contraste de las

franjas, en este caso, disminuye al aumentar el radio de la

abertura, hasta obtener una inversidédn del contraste, como se

puede ver en la figura 18,
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Para el caso de traslacién pura longitudinal se tiene

que el patrdédn de franjas son circulos concéntricos cuya

posicién depende bdsicamente de la posicién del sistema de

observaciédn, como se presenta en la ecuacidén 117. En este

caso se tiene que el contraste de las franjas varia

uniformemente sobre toda la superficie del objeto,

dependiendo del. valor a como se tiene en la ecuacidn 51,

En la figura 19 se tienen los interferogramas obtenidos en

este tipo de movimiento,

En presencia de rotacién pura en plano se tiene “que el

patrén de interferencia son franjas rectas con pendiente in

dada por la ecuaccién 152. La variacién del contraste para

este tipo de tmovimiento se presenta en forma de anillos de

inversién de contraste, estos anillos son coneéntricos y su

radio aumenta al disminuir p, teniendo as{ un alto contraste

en el patrdén de franjas. En la figura 20 se presentan los

interferogramas obtenidos pana éste tipo de movimiento y se

observa la variacién del contraste para diferentes valores de

Po

En la figura 21 se tienen los interferogramas obtenidos

para el caso de inclinaciédn y se puede ver que no existe

variacién en la visibilidad de las franjas al variar p.



FIGURA 18 Interferogramas de traslacién pura en plano

para valores

p= 0.625 CMe,

p 0.1563 cm.

de

c)
a)

p
p 1.250 cm.,

0.325 cm. y
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b)
d)



FIGURA 19 Interferogramas para el caso de

axial, a) p =1.250 cm., b) p

 
traslacién
0.625 cm.,

c) p = 0.325 cm., y d) p = 0.1563 cn.

c
o
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FIGURA 20 Interferogramas para el caso de rotacidén

pura en plano. a) p =1.125 cn., b)

p 0.625 cem., c) 0.3125cm. y d)

p 0.1563 cm. -
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FIGURA 21 Interferogramas - en presencia de

inclinacidn, a) op = 1.125 cm., b)
p = 0.625 cm., cc) p = 0.3125 cm, y d)
p = 0.1563 cn.
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2) ANALISIS DE ERROR EN LA HEDICION BE LOS PARAMETROS

Se considera la funcién de error Sf(x1,x2,x3,.00)

dada como:

af af ;Sf (X1,Xo,X3,..) =(5y,) %1 *(5y)) 5X5 *Gy) §X3 + .... (155)

? . . : . .
De la teoria para movinientos rigidos se tiene, para

traslaciones y rotaciones , que la magnitud del movimiento

estd dada por las ecuaciones 110, 111, 126, 141 y 154, para

 

el caso cuando H = 258S,como:

D. = 2A8S/3Ax ; (156)

DY = sSTaay , (157)

225 7

Di, = > (158)

(sin6; + 1/4)A(r?)

r
 

Az( sin@j + 1 )

a
(160)

 

Ay( cos@; )

De la ecuacién 155 y 156 se tiene que el error en la

mediciédn del desplazamiento D, estd dada por:



y el err

Dyky(S)8S + Dyhy (Ax) Ax , (161)

or porcentual introducido por cada coeficiente serd:

e§ % = E.(S)8S x 100 (162)

x

eX =k (A § 1x! H(Ax)6Ax x 100 ‘ (163)

Asi mismo para Dy se tiene de las ecuaciones 155 y 157

que:

SD, = D,6S/S + D,bAy/Ay

é

SD = r x 4

dando

S 3s .
ey % = KL(S)dy x 100 (165)

¥

eS = Ky (Ay) day x 100 . (166)

Para

la ecuaci

el caso de desplazamiento longitudinal se tiene, de

én 155 y 158, que el error para D, estd dado como:

_ 26S 5 Ar’) : CosOj °
2 = dz “st 2, Art)” Dz Sin i + Ty 60;



3 = EK, (01) 804 x 100 . (173)

Y para el caso de rotaciédn pura en plano se tiene, de

las eccuaciones 155 y 160, que la funcidédn de error estd dada

como:

ba = a(’Ay/Ay) + at g04bO;

6

dba = aky(Ay) bAy + GKy (84) 50; ; (174)

y los errores porcentuales estdn dados cono:

4 Tey= Ke(Ay) 8Ay x 100 (175)

¥

efi = KY (04)60; x 100 . (176)

En esta parte se analizan las variaciones de los

coeficientes de error para cada tipo de movimiento y se

presenta el orden de magnitud de cada uno de los errores

porcentuales,

En general para traslaciones puras en plano se tiene que

el coeficiente £4(S) varia como se muestra en la figura 22.
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FIGURA 22 Variacién del coeficiente %4(S) respecto a

la distancia Puente-Objeto.

En la figura 22 se ve como para los vaiores de 5S entre

40 y 60 unidades el coeficiente K4(S) es del orden de 0.02.

El error en la medicién para 6S se tiene al tomar varias

medidas de S como se muestra en la tabla I y se considera el

a .
error estadistico dado por:

, (177)

 

donde el valor de 6S en este caso es del orden de dédcimos de

unidad de manera que el error porcentual que se introduce al

medir S es e* % ~ (0.02)(0.04) KX 100 ~ 0.08 %.



TABLA I Medicién de la distancia 5.

 

 

a S 65

51.10

51.15 51.12 0.04
51.05

51.15

51.15

 

De esta misma manera y para traslaciones puras en plano

se tiene que el error jntroducido en la mediciédn de la

e interferencia estd dado como
separacién entre las franjas d

S$ ~ (2.4)(0.005) X 100 = 1.2 %.

El error SAx = 0.005 se. obtuvo haciendo varias

mediciones de la separacién entre las franjas de la figura

Las mediciones se muestran

18d para desplazamiento lateral.

de 2.4 es el valor del coeficiente
en la tabla II. El factor

Eo (Ax) = 1/Ax para Ax = 0.407.



TABLA I 4 Hediciédn del espesor Ax de las franjas de
interferencia para el caso de traslacioes,

 

AX AX SAX
 

0.405 0.407 0.005
0.410
0.400
0.405
0.415

 

De lo anterior se tiene que para desplazamientos en

plano, el error que se tiene en la determinacidn de la

magnitud del movimiento es aproxitmadanente del 2%.

Para desplazamiento longitudinal se analiza la variacién

del coeficiente de error para 0;, es deciz, KL (43) y se

presenta la manera para determinar la variaciédn 54; en este

caso, siendo el mismo procedimiento en la determinaciédn de

50; para el caso de rotaciones, ver figura 23,

3. |
° |
2.4688
Oo

oO | 6000 -

© 9.8000 4& _
A AAA | : :

° ° na Ar? re? — Ae Are? FHP? ne ane

wig 28 30 46 58 GY /u ow ve

FIGURA 23 Variacidédn del coeficiente K, (0i) oars

novimientos longitudinales,
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De la figura 23 se puede apreciar que en el caso en que

Gi es de 90° se tendra una contribucién nula de error en la

mediciédn del Angulo Oi, por lo que se considerardn

inicamente los errores en la medicién del patrdén de franjas y

de la medicién de la distancia S (fuente-objeto).

En el arreglo experiemental para este desplazamiento se

tiene un dngulo de aproximadamente 75° y para este Angulo se

tiene que el valor del coeficiente EK, (9i) es de 0,21,

La determinacién del error 584 se basa principalmente

en el hecho de que 64 puede expresarse en funciédn de la

distancia S como se muestra en la figura 24,
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t
or
\

$
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Tlummnacidn

Yv zB.

- FIGURA 24 Geometria para determinar el dangulo de
iluminaciédn 6j;,

De la figura 24 se tiene que:



@; = sin-7*(z/S) , (1738)

de manera que 60; estd dada como:

1 Z 160; = ———— 565 + = 62 ;
mol! S |

En este caso S = 51 cm. y = 49.3 ca, de manera que

ll Oo e = 7 P
u

ie
)0.015 con 688 = 0.1 y 626; ~ 75.17% y 6034

donde el error porcentual introducido por la mediciédn de 0j,

para este tipo de movimiento, estd dado por

2 = (0.21)(0.015) X 100 = 0,315 %. Zl coeficiente de

error E (Ar), para movimientos longitudinales, deber4 ser

medido con una ‘precisiédn adecuada ya que de éste depende

principalmente la precisién de la medicién para D,.

En el caso de inclinacién se tiene de la ecuacidn 159 y

155 que el error introducido en la medicidn del Angulo fB de

inclinacién, estd dado por la ecuacién 171 y los coeficientes

de error dados por: Kp (Ax) = (Ax)7-?, SAx,

Ka (9i) = cos@;4/[sin@y + 1] y 560i.

En la figura 25 se muestra’ la variacién del coeficiente

Kyi) con el Angulo de iluminacidédn 04,
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FIGURA 25 Variacién del coeficiente de error para @j
en el caso de inclinacidn,

El error introducido por este coeficiente, nul tiplicado

= s : - - e .
por la variacién en la medicidén de 64, es decir, &904 medido

como se muestra en la figura 24 y considerando las ecuaciones

178 y 179 para 64 y 6804 respectivamente, se tiene que

50; = 0.02 y de la figura 25 K,a(76.77) ~ 0.12 de modo que:

et «: (0.12)(0.02) X 100 = 0.24 %. En este caso S = 56.5a 19

cm. y Z= 55 cme. y 04 = sin7*(z/S) = 76.77°,a

En el caso de rotacién pura en plano. se tiene, de la

ecuacién 174, que los coeficientes de error para de la

separacién entre las franjas Ay y el Angulo de iluminacidn

@; estdn dados como: ty (Ay) = (Ay)7*, SAy, Ey(@i) = tgi

y 663.

La variaciédn del coeficiente Ky(0i) se muestra en la

figura 26 donde puede verse que en este caso el valor que

toma es mayor a la unidad para el Angulo @j4 = 75.17°, siendo

éste el mismo dngulo que para el caso de traslacidén
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longitudinal determina do en la figura 24, con § = 51 chn.,

Z= 49,3 cm. y 50; = 0,015, donde este valor se obtiene

de la ecuacién 179.

-
_
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FIGURA 26 Variacién del coeficiente EK (0;) para el
caso de rotacidén pura en plano,

El error porcentual introducido en la mediciédn de a

respecto al Angulo de iluminacién sera de:

qt.ey % = (3.73) (0.015) X 100 = 5.6 %.

Para este caso se propone, basado en la figura 26, una

modificacién en el arreglo geométrico, para el Angulo de

iluminacién, y se propone un dngulo 64 = 45° para obtener un

error porcentualt de alrededor de 1.5 %.

Con el analisis anterior se tiene que el principal

‘pardmetro a medir es el espesor de Ilas franjas de



iutexd egeneda, que como se ha visto con los demds pardmetros,

no se tiene un error porcentual grande o mayor del 1%, a

excepcidédn del caso de rotacién pura en plano en el que se

tiene un error del 5.6 % en la mediciédn del Angulo de

iluminacién, de manera que en general deberd medirse la

separacién entre las franjas con una exactitud que permita

tener un error menor del 1 % para garantizar cierta exactitud

en la mediciédn de los desplazamientos,

En la tabla III se muestran las medidas de la separacién

Ay para desplazamientos transversales a lo largo del eje Ye

TABLA III Medicién del espesor de las franjas para el
caso de traslacién pura en plano a lo largo
del eje “y" del sistema.

 

AY¢ cm Aye 5AY¢

 

-425 0.42375 0.023
-420
. 420
- 430
-425

435
~415
-420C

S
C
O
C
C
C
0
O
0
C
0

 

Las mediciones del espesor Ay en la tabla III son

tomadas de la figura 18d y medidas con un vernier calibrado.

La separacién Ay, real se obtiene mediante la expresiédén:

Ay, = mAy, , (180)



donde m es el factor de amplificacién definido como:

m= dp /dg ; (181)

donde dag y dg son los didmetros del objeto real y en tla

fotografia, En este caso dp, =7.03 ca. y dg = 8.335 cn. y

m = 1.1856, de donde Ay, = (1.1856)Ay,, entonces:

Ay, = (1.1856) (0.42375) = 0.50241 cn, Con este valor vy

haciendo uso de la ecuaciédn 157, con S = 51 Chie y

XR = 0.6328 pm, se tiene que la magnitud del desplazamiento en

yes de Dy = 0.428 nm. La fotografias fueron tomadas de un

holograma de doble exposicién en el cual,entre la primer y

segunda exposiciédn, el objeto se desplaz& una magnitud

Dy = 0.400 um, que corresponden a 80 divisiones en el

micrédmetro fino de la montura Modelo ATS No. 303 de

AEROTECH, INC. que se usd en el experimento, El arreglo

experimental se muestra en la figura 27.
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holograma observacidn
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f(t

Plano 7
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fuente a

FIGURA 27 Sistema dOptico utilizado para el analisis
de desplazamientos rigidos,

Bn el caso del movimiento longitudinal se tiene, de la

ecuacién 158, que:

D, = (0.3291)/[ (1.2167) A(r7)] . (182)

donde S = 51 cm. A = 0.6328 pm y 04 = 75,.17°.

En la tabla IV se muestran los valores para rc’ y oc

tomados de la figura 19d,
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TABLA IV Valores experimentales del radio del patrdén.

de franjas para desplazamiento axial.

rizcm. so rsem. A(r2) = r'2 - r2 6A(r2)
 

2.30 1.30
2.31 1.30 3.586 0.014
2.28 1.32
2.30 1.29
2.30 1.30

 

|

Tomando el valor. promedio para A(r”) de ia tabla IV y

considerando el factor de amplificaciédn m, dado por la

ecuacién 181 donde en este caso d = 8.335 cm. y d = 6.82

El radio real de los anillos de
cme, se tiene que m= 1.22 ,

interferencia para este caso serd A(r?) = mA(r?) , de modo

(1.22)(3.586) = 4.375, de donde sustituyendo esteque A(r7)=

valor en la ecuaciédn 182 se tiene que: D, = 0.06180 cn.

El valor experimental para .- el desplazamiento

longitudinal que se realizé para grabar el holograma de doble

exposiciédn fud de 576 divisiones en el micrémetro fino de la

montura AEROTECH.

Cada divisién corresponde a 5 x 10 cm., de manera que

la magnitud del desplazamiento real del objeto es de

BL = 0.0288 cn.

“1 error entre los valores, experimental y tedrico, es

Jo menox del 1%.

{derando el error entire Do y Dz como:



     (Dz; - Dz)?

n

= 0.033 pm,

Siendo este valor la precisiédn en la tmediciédn del

desplazamniento,

Para la medicién del Angulo de inclinacidn se toman las

medidas de la sepvaracién entre las franjas de la figura 21d,

los valores de ASA » su promnedio y el error en la medicidn se

muestran en la tabla V.

TABLA V Valores del espesor de las franjas de

interferencia para el caso de inclinacion,

 

B B SAX,

AAS 0.450 0.006123
-440
. 460
455

~455
.450
~455
- 450

c
o
>
<

> ~
<

S
P
C
C
O
C
O
G
C
0
n
0

 

El espesor de las franjas reales estdn dadas por

d, = 9.9Ax, = m Ax,, donde m se obtiene de la ecuacidédn 181, R

-cm. y dg = 7.88 cm., por lo que m = 1.2563 de manera que

Ax = 0.5654 cm.

Considerando este valor y sustituyendo en la ecuacidén

/ -5
159 con 64 = 76.77° se tiene que Bp = 5.6717 X 10 rad.

El 4ngulo de rotacién respecto al eje y que se efectud
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al tomar el holograma de doble exposicién es de 10 divisiones

al micrédmetro fino, gue corresponden a 7.225 X 10° rad.,

donde 65 = 0.7766 & 10 rad, y que corresponde eal error

tedrico y experimental de 1.6 segundos de arco,

Para el caso de rotacién pura en plano. se toman los

valores de la separacién entre las franjas con la figura 20d,

Los valores se muestran en la tabla VI,

_ TABLA VI Medicién del espesor de las franjas en el

caso de rotacién pura en plano,

 

Ay Ay day

. 360 0.3625 0.0035

. 360
365
. 360

365
. 360
.370

. 360o
o
o
C
c
C
O
C

O
o

 

Para este caso el factor de amplificacidén m es de:

m = 1.208, donde d = 8.335 CI. y d = 6.9 cm., de manera

que sustituyendo estos valores en la ecuaciédn 180. se tiene

que Aya, = (1.208) (0.3625) = 0.4379 cm.

Tomando este valor y. sustituyéndolo en la ecuaciédn 160 y

considerando @4 = 75,.17° y A 0.6328um., la magnitud del

ll

“4
Angulo de rotacién serd de a 5.646 x 10 rad.

El Angulo de rotacién en plano que se efectud para
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grabar el holograma de doble exposicién fud de

eo = 5.779 «x 10° rad., que corresponde a un error

-4
teédrico-experinental de Sa,, = 0.0665 x 10 rad, ; es

decir, 6a = 1.372 segundos de arco,
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1) INTERFEROMETRO HOLOGRAFICO PARA LA VERIFICACION DE

HOVIHIENTOS RECTILINEOS HICROMETRICOS

Existen instrumentos de mecdnica fina tales como los

microposicionadores y monturas mecdnicas con movimientos

lineales, es decir, movimientos sobre un eje, en los que se

requiere que no efectten otro tipo de movimiento al llevar a

cabo su movimiento axial.

Una técnica cldsica para verificar éste tipo de

movimientos es la interferometria, En este caso se deben

realizar tres medidas interferométricas para la verificacidn

de los movimientos en los tres ejes ortogonales, es decir,

los ejes x, y y z del sistema cartesiano de coordenadas.

En el presente trabajo se usa la ainterferometria de

holograma de tiempo real con la que, debido a la naturaleza

tridimensional de la holografia, solamente se requiere un

sistema dptico para la verificaciédn de los tres movimientos

ortogonales, asi como de movimientos de rotacién en las tres

posibles - direcciones, es decir, rotacién en plano e

inclinaciones,

En los capitulos anteriores se presenta el andilisis

tedrico y experimental de movimientos rigidos

tridimensionales en los cuales se estudia con detalle la

funcidédn de correlacién de los frentes de onda difracctados
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por el objeto antes y despuds de sufrir aledn tipo d
noviniento, Y S& presentan las relaciones matendticas con las
que es posible Cuantificar la mMagnitud del desplazaniento que
Ssufriéd e1 objeto,

En esta Parte se presenta el and lisis de un
interferdmetro hologrdfico de tiempo real gue es sensible
Principalmente a las traslaciones Ortogonales, El Obj etivo
de. este interferénetro es el determinar nhovinientos
transversales no deseados 4] efectuar un moviniento de
traslacién pura axial, Sn la figura 28 Se muestra la
seometria del arreglo utilizado,

  

 

   
7.

—4 Az (<<

FIGURA 28 Geonetria del arreglo para elinterferdénmetro
holografico en laverificacién de novinientos puramenteaxiales para Honturas de traslacién,

Las condiciones de trabajo de este interferdnmetro serdn:
a) Cuando la distancia entre la fuente de iluminaciédn y el
Objeto es igual a la distancia del objeto al sistema de
Observacidn, es decir, cuando § = y » siendo en este caso
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sensible solamente a movimientos transversales y b) Cuando la

distancia entre la fuente de iluminaciédn y el objeto es

diferente a la distancia del obj eto al sistema de

observacidén, es decir, S = i ° En este caso se determina

cuantitativamente el desplazamiento axial.

El andlisis de la correlacién entre puntos homdlogos de

la superficie es con el fin de tener una visibilidad

aceptable en el patrén de franjas y asi poder realizar

adecuadamente las mediciones, y la diferencia de trayectoria

éptica para determinar la forma geométrica de las franjas de

interferencia, Con estos andlisis se determina el intervalo

de funcionamiento de este aparato,

La distribucién de intensidad en el plano imagen estd

dada por la ecuacién 43, del capitulo dos, como:

(Va + V2)(Va + V2)*> = 2I9(1 + yoosG), (183)

donde @ y y estdn dadas por las ecuaciones 77 y 44 del

capitulo dos.

Del andlisis de la diferencia de camino dptico para

desplazamientos transversales y Jlongitudinales se tiene que

el lugar geométrico de lds franjas estd dada por la suma_ de

las ecuaciones 107 y 108 como:

(A42)px + (Ast) Dyy + (Dz/2) (4 - Ay )(xotyo)=ma. (184)
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En esta ecuaciédn se puede observar que cuando S$ = Hi el

término que contiene a Dd. desaparece, quedando inicamente

los términos que contienen a D, y a Dy con lo que se tiene,

en este caso, sensibilidad para movimientos transversales >

determinando asi la magnitud del vector de desplazamiento D,

En el caso en que S # H se puede determinar tanto el

desplazamiento transversal como el longitudinal. Para

movimientos puramente Llaterales la magnitud del vector de

desplazamiento estard dado como:

= [ Dy? + py? J? » (185)o
|

y para movimientos puramente axiales D estd dado por la

ecuacién 51 del capitulo dos, como:

 

D
Ip| = ( —) 1P oI , (186)

Ho

a
donde IPI = [x% + yol?.

En ambos casos la distancia del mdximo principal de las

funciones Bessel al primer cero estd dado por:

0.610, can)

 

p

como puede verse esta distancia es inversamente proporcional

al radio de la. abertura del sistema de observacidén, El
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contraste de las franjas de interferencia puede cambiarse al

variar el radio de la abertura ya que variando o9p varia la

correlaci dy de las dos funciones Bessel. Analizando los

argumentos de estas funciones se ve como se pierde la

correlacién de los dos frentes de onda cuando se tienen

diferencias de trayectorias $épticas aceptables, Con esta

consideracidén se determina el intervalo de trabajo del

interferdmetro,.

En la figura 29 se muestra el sistema cuando 8 = d, es

decir, cuando la fuente y el vértice de la abertura de

entrada del sistema de observaciédn estdn en los focos de una

 

 

  

elipse,.

ay

Pr] PAyrtT1-
BSC

> Zz

observacjdn H 5 fuente ~

——| Az |——

FIGURA 29 Diagrama que muestra la geometria del
interferdmetro en el caso cuando la fuente
y el sistema de observaciédn estan en 1os

focos de una ellipse,

Por definiciédn de la elipse se tiene que la diferencia

de trayectoria, entre el punto P y cualquier otro punto P"”



que esté sobre la curva, es cero. Para un desplazamiento

longitudinal Az del objeto, no se ‘tendr4n franjas de

interferencia, si Ay es muy pequeto de tal aanern que el

punto P’ estd muy cerca de la curva de ia elipse. En este

caso el sistema es insensible al movimiento longitudinal,

Para encontrar el intervalo en due se cumple esta

condicidén, se deben comparar las diferencias de trayectorias

épticas con la cual se obtiene la primer franja de

interferencia,

De la figura 29 se tiene que la diferencia de

trayectoria édptica- (OPD) entre los puntos P’, P" y P’', Pes

la misma y esta dada por:

 

 

OPD = sP’ —- sP" + P'h - P"h = NyP’ + N,P? » (188)

donde:

a a

Nap’ = AyP[P* + (S - Az)?]#

y (189)

a

N2P' = AyP[P? + (H + Az)?]? .

Considerando Az<<S y Az<<H y sustituyendo las ecuaciones

189 en la 188 se tiene que:

1 1
+

4 a
(P*+52)2 (P 2 +412 ) 2

  

A = AyP[ 7 , (190)



F
i

2 . 5 = : 4S* y gue P2¢¢7?7, La ecuacidn 190a r © we 5 ct p n uA ‘a oO “
O
N

“
N

Gq es <

tonanudo en

se puede reescribir cono:

(192)b |
b
e

we +

h
e ee m
e
s
e
d

°

C
a
k
e
s

El lugar geométrico de las firanjas esta Gado cono

A = (n+1/2)X. En el caso en que se tenga la primer franja

en el campo, es decir, n = 1, se tiene:

ASH

Ay = ___—___. x (192)
2P(S + 8)

y cuando se cumple la condiciédn S§ = Il se tiene:

Ay = AH/4P : . (193)

los puntos P y PP" tienenDe la figura 29 se tiene que

respectivamente de modo quecoordenadas (0O,P) y (Az,y)

P"-P = (Az,y)-(0,P) = (Az, y-P).

El punto P"” debe cumplir con la ecuaciédn de la elipse

dada por:

(y/P)* + (Az/H)? = 1 s (194)

4
y = (P/H)[ HH? - Az? ]?, de modo que {P"P]2= Az? +de donde,

{P - (P/1) [H2-Az2]?}? = Az? + Ay”, asi que:



4
Ay = P- y = P - Pl1-(Az/¥) 2]? ‘ (195)

Desarroyando en series de Taylor el cadical de la

ecuacién 195, y despreciando los tédrminos wmayores al

cuadrético, la ecuaciédn 195 puede ser escrita cono:

Ay ~ PAz?/21? > (196)

de donde

4
Az = Ti(2Ay/P)? ~~ (197)

Sustituyendo el valor de Ay de la ecuaciédn 193 en Ila

197, se tiene:

a
Az = E(AH/2P2)2 ‘ (198)

La separacién entre los mdximos de las funciones Bessel

para movimiento longitudinal estd dada cono D = Az(P/H).

Hsta distancia no debe ser mayor que dos veces la distancia

del mdximo principal al primer minimo de ila funcidn, es

decir, D < 2r = 2(0.61AH,/p). Esto es con el fin de que el

mdximo de una funciédn coincida con el primer minimo de la

otra.

Del andlisis anterior se tiene que Az, para tener una

correlacién apropiada, debe ser:



(199)

La expresiédn 199 es la magnitud del intervalo de trabajo

del interferdmetro inologrdfico, En la tabla Vii se maue stran

los distintos valores del intervalo AZ en funcidn de los

valores del radio p de la abertura del sistena de

observaciédn, en este caso 2X = 0,6328 po, Epo = 100 cm, y

P= 2.5 cm.

 

 

 

TABLA Vil Valores del intervaio de trabajo para el

interferdédmetro hologrdfico en funcidn del
radio de la abertura del sistema de

observacidén,

p:icm _ AZ:cm

1.7857 0.173
1.2500 0.247.

0.8929 0.346

0.6250 0.494

0.4464 0.694
0.3125 0.988

0.2273 1.358

-0. 1563 1.976

mayor para valoresEn este caso se tiene un intervalo

pequetios de op, con los cuales se presenta un alto contraste

‘ . : 5 : :
en el patrdédn de franjas de interferencia, teniendo asi
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capacidad de cuantificar con mayor precisién las magnitudes

de desplazanientos laterales no deseados al realizar el

movimiento axial,

En la figura 30 se tiene el interferograma obtenido en

el interferdmetro para 1a posicidén S = 2H teniendo circulos

concéntricos ya que se observa a lo largo del eje dptico, Ea

la figura 51 se tiene que para la condicién de observacién

w
a | ta no se presentan franjas de interferencia, tal como se}

predice por la teoria,



FIGURA 30

dD
Interferogramas para el caso de

distintos valores de 9.
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cual no se tienen franjas de inter:

i }
-
4

©
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CONCLUS IOGNES

En el presente trabajo se ha - presenta do un andlisis

riguroso de movimientos rigidos tridimensionales utilizando

interferometria de holograma, Se ‘han obtenido las

espresiones matemdticas de la funcidn de correlaciédn cde los

patrones de speckle superpuestos holograficamente, asi cono

jas relaciones de los argumentos de las funciones Bessel, con

el fin de estudiarlos adecuadamente para cada tipo de

novimiento,

Los resultados obtenidos son muy satisfactorios ya que

estdn en completo acuerdo con la teoria, Los errores

teoricos y experimentales son muy pequetios, a decir, en

generai son menores del 5%,

Del andlisis anterior se propuso un sistetia, un

interferédmetro hologréfico, cuya principal funcidédn es la de

verificar movimientos puros longitudinales, Las condiciones

de trabajo dei aparato predichas por la teorid concuerdan con

arantiza sut
alos resultados experimentales, y con esto se

funcionamiento,.
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