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RESUMEN de la tesis presentada por RICARDO VILLAGOMEZ TAILZ
como requisito parcial para la obtencidn del grado de INMAESTRO
EN CIENCIAS en OPTICA,. Ensenada Baja Califormia, Héxico,
Febrero de 1985, ‘

ANALISIS DE MNOVIINIENTOS RIGIDOS POR INTERFEROHETRIA DE
IIOLOGRAMA Ci'N APLICACION AL CONTROL DL LINEALIDAD.

—/%)/V"—-
Resumen aprobado por: . ;?<)

li., en C/ liaftin L. Celaya B.
Director de Tesis,

En el presente trabajo se presenta un estudio
tedrico ¥ experimental de movimientos rigidos
tridimensionales, utilizando la técnica de la interferometria
Ge hologram=z,.

El1 andlisis experimental de movimientos se realiza para
objetos con superficie plana difusora. L1 sistema de
Jdiw--..cidn es considerado como uns lente delgada af ocada
sobre 1a superficie del objeto.

21 estudio tedrico parte de ia ecuacidn de difraccidn
obteniendo unma expresibén para la distribucidn de intemsidac
ez el plano indgen del sistema dec observacidn, Esta
expresidn estd ecn tédrminos de la funcidn de autocorrelacidn
de las cistribuciones de amplitud complejas del objeto antes
y éespués de moverse. Esta funcidn de zutocorrelacidn nos da
informacidn de la visibilidad & contraste dec las franjas dc
interferencia, 1 andlisis de esta funcidn demuestra qﬁe el

contraste de las franjas varle en forma alternante, es decir,



se presenta inversidn de contraste bajo ciertas condiciones
de observacidn,

Asi mismo 1la expresidn para la distrib;cidn de
intensidad depende de un factor gque ﬁos d4 informacidn de la
forma geomética de las franjas de interferencia, Para el
and lisis de la forma geométrica de las franjas, se analiza la
diferencia de <comino geométrico de puntos homdbdlogos sobre la
superficie antes y despuéds de moverse,

A partir de la expresidn para la diferencia de Y
geométrico, obtenida para cada tipo de movimiento, es posible
cuantificar la magnitud del desplazamiento,

La verificacidn experimental se realizd y se ‘obtiemnen
resultados satisfactorios,

Finalwmente se propone un sistena éptico, un
interferdmetro hologrdfico, cue €s ;;nsible principalmente a
movimientos de traslacidn, Este sistema se propomne en base a
la téorfa y bajo <ciertas condiciones de trabajo. Estas

condiciones se presentan con detalle en el presente trabajo.
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ANALISIS DE NOVIMIEMTOS RIGIDOS POR INTERFERCHETRIA DE

HOLOGRAMA COM APLICACION AL CONTLROL DE LINEALIDAD

INTRODUCCION

En la actualidad existen laboratorios en los que se usan
instrumentos mecdnicos para la fabricacidn de instrumentos de
precisidn de uso industrial, tales como los
microposicionadores y monturas de traslacidn lineal con
movimiento hicrométrico. El control de calidad de dichos
instrumentos se lleva a cabo <con sistemas apropiadés de
nmnedicidn , Dentro de estas tdcnicas de medicidn se cuenta
con la interferometria de holograma, ~ 1la cual presenta 1la
ventaja de que debido a su mnaturaleza tridimensional, es
posible analizar moﬁimientos tridimensionales con un solo
sistema.,

Ya que con la holografia se cuenta con la capacidad de
almacenar informacidn en tres dimensiones, se tiene con esto,
la posibilidad de realizar medidas interferomdtricas que nos
dardn informacidn, en este caso, de los tipos de movimientos
realizados por un objeto, siendé dste un objeto difusor con
superficie rugosa. A esta tdcnica se le conoce como
interferometria de holograma,

En este trabajo se usa la interferometr{a de holograma

» . . 4 . -
como tédcnica de medicidn y se presenta la teoria de andlisis
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de movimentos rfgidbs tridimensionales, as{ como su
verificacidn experimental y se propone una aplicacidn para la
verificacidn de movimientos rectilineos nicrométricos
axiales, i.e, sobre el eje bptico del sistema,

Para llevar a cabo esto, en el primer capitulo se Lhace
una descripcidn bdsica de los principios de la holografia asi
como de la interferometria de holograma de una sola
exposicidn y de doble exposicidn, En édste mismo cap{tulo se
presentan los requerimentos de coherencia y la forma
espectral de la fuente de luz que se utiliza en el sistema
dptico, y tambidn se presenta wuna breve descripcidn del
problema de moteado (Speckle) que se tieme ya que el objeto
bajo estudio tiene superficie rugosa.

El andlisis general de 1la teoria para movimientos
rfgidos tridimensionales se presenta en el segundo capitulo,
en el que se analizan las traslaciones ortogonales y
rotaciones, es decir, rotacidn pura en plano e inclinacidnm,
partiendo de la ecuacidn de difraccidn de las imdgenes de
puntos homdlogos del objeto antes y despuds de sufrir algun
tipo de movimiento, La verificacidn experimental de 1lo
predicho por 1la teoria 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 rnnovimientos se propone un sistema dptico, un

interferdmetro hologrdfico, que es principalmente sensible a

movimientos laterales en un cierto intervalo de trabajo al
efectuar un novimiento micrométrico rectilineo axial, 1e€6
movimiento a lo largo del eje dptico del sistema, Finalmente

se dan algunos comentarios y conclusiones,



IIOLOGRATFIA
INTRODUCCICHN

En este capitulo se da inicialmente una descripcidn de
los arreglos dpticos cominmente usados para grabar Yy
reconstruir hologramas, Esta discusidn se limita al tipo de
hologramas fuera de eje, en el cual, los haces de referencia
vy objeto inciden en el medio de grabado a diferentes
incliniciones. Posteriormente, se discuten los tipos de -
hologramas de Fresnel y Fraunhofer y se da una descripcidn de
las tédcnicas de interferometria de holograma, (ref., 2)
Finalmente se presentan los requerimientos de coheremcia en

fuentes de luz para la formacién de hologramas,

1) DESCRIPCION BASICA 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 grabacidn 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



intererencia de Young, siendo estas franjas rectas e

1i0lograma consiste en unz
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igualmente espaciadas.
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serie de bandas claras y opacas alternadas se puede ver

=

se trata de mna rejilla, de tal modo que si se Dace incidir
un haz de luz colimado (frente de onda. plano), ver figura
la luz transmitida comsistird de: wuna onda plana de orden
cero viajando en la nmisma diteccidn gue el haz incidente, mnas
dos ondas de orden uno, Siendo uno de estos drdenes la onda
reconstruida del objeto, v el otro orden su complejo
conjugado, Los Jdrdenes de difraccidn mayores a d&stos se
omiten ya que su distribucidn de dirradiancia es mnuy débil
para un patrdn de interferencia de dos haces gue varian

sinusoidalmente.,

R(x) S\

a)

FICURA 1 Holograma elemental con ondas plamnas a)
grabacién del ‘patrdn de interferemcia. b)
difraccidn de wuna onda plana por el

holograma,
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5e puede describir el grabado de un holograma de un
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objeto mucho mds complicado (frente de onda objeto de forna

e la onda objeto
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arbitraria), ver figura 2, coansiderando ¢
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estd constituida por la superposicidn in
ondas planas de diferente amplitud v frecuencia, de tal forma
que al interferir con una onda de referencia plamna, se forme
una superposicidn de franjas de intererencia de Young, con
diferentes frecuencias e inclinaciones, de manera gue al ser
iluminado en el proceso de reconstruccidn las envolventes

formadas por todos los ordenes T para cada rejillaza,

constituyen la onda objeto reconstruida y su conjugado,

R(x) My
\
[
1
. /
.‘x“ p
"“\ /
V4 5 X
<
Ve .,
7~ ;
— o
0(x) ro
FIGURA 2 Isquema de la grabacidn hologrdfica de un

frente de onda general,
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Sea O una onda monocromdtica proveniente del objeto
hacia el medio de grabado I, y sea I una onda cocherente con
G, Las correspondientes distribuciones de amplitudes
complejas pueden expresarse de la siguiente forma (ref 2 ):

—_ . 7
0(x,y) = Op(x,y)expl-ilo(x,¥)] ’ (1)
y
R(z,y) = Bo(x,y)expl-il, (z,7)] . (2)

Para hacer un holograma se debe grabar la onda incidente

sobre un medio fotosensible ( usualmente una emul sidn

fotogrdfica de

incidente

al

sea posteriormente

), de tal forma gqgue la onda

ta resolucidn

reconstruida,

Para hacer esto es necesario grabar la amplitud vy la
fase de O, haciédndolo con la ayuda del haz de referencia R,
El campo total sobre II serd O + ., Asi mismo, se ~requicre

que la

tal manera que

Considerando que el holograma posee una cierta

de transmitancia

exposicidn E(x), se

intensidad

responda al valor

sobre 21 medio de grabado sea uniforme de

lo + ”l2 para 1a intensidad,

ammplitud

la cual

t(x) se expresa en funcidn de la

tiene que:



(]

tlx) = £ Bilzx) I 5 (3)

Desarrollando esta funcidn en series de Taylor y

despresiando los ordenes mayores al cuadrédtico, se tiene que:

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

donde Eo es una constante y £ es una constante dada por 1la

It
4 . . . .
curva caracteristica de la transmitancia graficada contra 1la

exposicidn,

Considerando gue Zo es un  ruido de fondo sobre el

holograma, y sustituyendo E = {0 + 212 en la ecuacidn 4 se.
tiene que :
t(x) = BE(x) s
d bvien
t(x) = pllolz + Ipl2 + o"n + on* ] , (5)

donde los asteriscos denotam complejos conjugados.,

1

Si el holograma se ilumina com un Thaz similar al de

referencia, el campo transmitido por el holograma serd:



¥(x) = R(x)t(x) ’
$

T(z) = paflo!z + Iniz21+ polnt2z + go*p2 ,
)

Vi(x) = ¥a(x) + Ta(x) + Ta(x) . (6)

5i R(x) es suficientemente uniforme, es decir, tal que
in]z éea aproxinadamente constante sobre todo el holograma,

el segundo término Y,(x) es igual al oproducto de una
constante ¥y la onda objeto O, es decir, ?z(z) = (Cte)C ,
siendo una réplica exacta de la onda objeto originmal., ¥, (x)
es una onda que posee todas las propiedades de la onda objeto
original y puede formar una imagen del objeto.

En la expresidn obtenida para el campo transmitido,
ecuacidn 6, puede apreciarse la analogfa que existe entre
este campo y el producido por el holograma de la <rejilla de
difraccidén obtenida anteriormente, Considerando que la onda
compléja 0, de la figura 2, estd compuesta por muchas ondas
planas con amplitudes y direcciones diferentes y.considerancdo
también a R como una onda plana, se tienme que cada onda plana

que forma la onda objeto, interfiere con . formando una
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rejilla ( como en la figura 1 ), por 1o que el hologramsa

puede ser visto como un gran numero de rejillas superpuestas,

D(x) solamente, cada una

Cuando el holograma es iluminado con

.n

de estas rejillas produce una onda plana difractada de primer

orden de amplitud y fase tal gque la envolvente de todas estas

> 2

ondas planas coastituye 1la onda objeto O, De esta manera
puede verse que Y,(x) es la onda difractada de orden uno,
J1(x) expresa la onda del orden cero v Us(x) es la onda
difractada de orden menos uno,. Con-esto se tieme que la onda
objeto puede ser separada y analizada independientemente.

En el arreglo que se muestra en la figura 3, se tiene el
sistema cartesiano de referemcia que se wusard, Tste sistema
estd centrado sobre el medio fotosensible, coincidiendo en el

plano x—y con el plano del holograma , I1 haz de referencia

7

proviene de una fuente puntual colocada ea (. X ,Y ,Z ) y el

objeto estd definido por la superficie 3, cuyos puntos estdn
3

dados con las coordenadas ( X,,Y,,Zo ).
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: i z
referencia = . | |
S5 :

holograma

FIGURA 3 Geometria generalizada para la grabacidn de
un holograma fuera de eje.

Denotando como F(x45,y4,2z9) a la distribucidn de

amplitud de la 1luz en el objeto, se tiene que, ya que la

perturbacidn 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 objeto, 0(x,y,z) puede ser escrita

como:

0(x,y,z) = ;rf F(x0,y0)h(x-%X0,y-yo)dxodyo , (7)

en donde la ecuacidn 7 se <conoce como la integral de

difraccidn, donde
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h(x=x4,y-yo) =(-i/2Ax)[exp (ikr)/rl(A.T) s
donde el tédrmino —i se debe al desfasamiento de n/2 de las
ondas secundarias (Principio de Huygens), el tédrmino (ﬁ.%) es
un factor de inclinacidn que indica una direccidn
preferencial de las ondas y (ref 10):

: 1
r = [(Xo—x)z + (yo—y)2 + (zo—z)2 ]2 o (8)
La onda de referencia estd dada por:

R(x,y,2) = Ro(x,y,z)[exp(iks)/s] 5 (9)

donde
i
s = [(xy-x)? + (yq=¥) 2 + (zp-2)2 12 . (10)

Considerando que zy? >> (xo%+yo%), en la expresidn

.para r, esta puede desarrollarse en serie de Taylor, temniendo

para z = 0

r =z + (x0%+y02)/ 229 + (2%2+y?)/22z,

- (XXO+YYO)/ZO t oe 00 ° (11)

Si en la expresidn 11 se consideran 1los tdrminos
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cuadrdticos para xg y v, se hablard de hologramas de

Fresnel, y cuando se considera que:
(2”/}\-)[(1(02 + YQZ)/zzo] (< 2m »

és dec¢ir, si se desprecian 1los tédrminos cuadriticos, se

tienen hologramas de Fraunhofer,

2) INTERFEROHETRIA DE HOLOGRAHMA

La interferometria de Holograma es una innovacidn
fundamental donde se presenta la aplicacidn 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 mediciones sobre superfices tridimensionales de
forma arbitraria., De esta manera un objeto —complejo puéde
ser examinado interferométricamente usando interferometria de
holograma, debido a 1la mnaturaleza tridimensional de esta
tédcnica. i

Los mdtodos usados en la interferometria de holograma

son: Interferometria de tiempo real y doble exposicidn,
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3) INTERFERONETRIA DE IIOLOGRAMA DE TIEMPO- REAL
Para entender el proceso bdsico, se considera un

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

la figura 4,

O(R R(X)

ob]e%o

o(x)

FIGURA 4 Grabacidn hologrdfica convencidnal de 1la
onda objeto,

La onda objeto en el plano del holograma se donota por:
0(x) = Ogp(x)expl-ilqo(x)] . (12)

La onda de referencia estd dada por:



|
(@]

Alx) = Ro(x)exp[—iuﬂ(x)] 5 3.80)

Suponiendo que la exposicidn y el revelado son tales que
la amplitud de transmitancia fimal es [11(x)i2 donde IT(x) =
0(x) + 2Ux) y suponiendo tambiédn que después del revelado, se
coloca el holograma exactamente en la misma posicidn que

ocupd durante la exposicidn, se tiene gue, al iluminarlo <con

una onda de la forma:

(14)

Il
©
—~~
e
g

+
=]
~~
M
o
.

C(x)

donde 0’ (x) significa que se ilunina el holograma con el
objeto aln en su lugar, y O0'(x) es similar a ©O(x) solamente
defasada una pequeTa cantidad en st distribucidn de fase.,

Por 1o que:

0'(x) = Og(x)expl-ily’ (x)] " (15)

La distribucidn de irradiancia consistird entonces en

una serie de franjas de interferencia cuya localizacidn estd

definida por el lugar geoméirico dado por:

q; (x) - Jo(x) = constante " (16)

donde una franja obscura estd en:
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Ty (x) = Uo(x) = ( 2m + 1 ) (n/2) fol=d Byues  «

en la figura 5 se tiene esquemdticamente los dos frentes de

onda interfiriendo, siendo O(x) el frente de onda
reconstruido y O0'(x) el frente de onda directamente
transmitido,
0(x)
07 (x)
§ z
objeto
= ' @o(x)fQB(x)
£
FIGURA 5 Representacidn grdfica de las ondas objeto,
0(x) y 0'(x) reconstruida y directamente
transmitida, en un interferdmetro

hologrédfico,

En la interferometria de tiempo real, si la imdgen
holﬁgréfica y el objeto, coinciden en su posicidn, es posible
poner bajo tensiones al objeto, deformdndolo 8§ desplazarlo y
asi compararlo con el original, De &esto se tiene que el

camino éptico, de wun punto de observacidn a cualquier punto

de 1la superficie desplazada, cambiard ‘relativamente su
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distancia de gu 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 umn
cambio relativo en la fase de los rayos que viajan de 1la
fuente de luz h;cia el plano de observacidn, Este cambio de
fase ocasiona un sistema de franjas de interferencia
caracteristicas de 1la deformacidn de 1la superficie del
objeto. De =esta manera, se tiene que en cuanto ocurra un
cambio en el objeto, simul tdneamente se puede observar un
camﬁio en el sistema de franjas, Debido a esto es el nombre

de Interferometria de Holograma de tiempo real.

4) INTERFEROHMETRIA DE HOLOGRAMA DE DOBLE EXPOSICION

La interferometria de holograma de doble exposicidn es
similar a la iterferometria de tiempo real, obteniendo as{
mismo una grabacidn tridimensional de fendmeno de

interferencia,
La diferencia bdsica entre las dos tdcnicas estd en el

hecho de que en el holograma de doble exposicidn se detiene

en su grabacidn permanente el cambio de la forma del objeto

entre las exposiciones, Las dos ondas que interfieren pueden
ser reconstruidas con -un arreglo separado, sin la necesidad

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

FORIIACION DE IHOLOGRAHAS

Generalamente las fuentes de 1luz wutilizadas para 1la
formacidédn 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 extensidn v
emisidn espectral de las fuentes de luz 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 extensidn finita, Para tomar un criterio util de
la coherencia espacial se considera el teorema de Van
Cittert—Zernike, E1 grado <complejo de coherencia, el cual
describe la correlacidn de vibraciones de un punto fijo P,
y otro P con posicidn variable, en un plano iluminado por
una fuente primaria extendida cuasi—-monocromdtica, es‘igual a
la amplitud compleja normalizada en el correspondiente punto
P; en un cierto patrdn de difraccidn centrado en P,, Lste
patrdn de difracciéﬁ puede ser obtenido al reemplazar 1la

fuente por una abertura de la misma forma y tamafo, La
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distribucidn de amplitud sobre el frente de onda en 1la

abertura es proporcional a la distribucidn de intensidad a

de l1la fuente, Ver figura 6,

travis
& i ’F
\Pz(x,y)
2 o
lJ_ \, r
fuente de =6 N
luz. i 1 ; Pi(0,0)
< R 3
FIGURA 6 Geometria relacionada a 1la discusiodn de
de una fuente tédrmica.

coherencia espacial

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

de coherencia 'usl puede expresarse como la magnitud de 1la

transformada de Fourier normalizada de la distribucidn de

intensidad sobre 1la abertura en P, (ver figura 6) .

Matemdticamente se tiene:



jbf I(x',y")exp[2ri(gx' + ny')ldx'dy’
(17)

leg 1 = _ ,

II I(x",y")d=x"dy'

donde ¢ = x/AR y 7 = vy/AR yv A es la longitud de onda media de
la radiacidn emitida por 1la fuente, La validez de este
teorema depende bdsicamepte de que 1las dimensiones linezles
de la fuente ( abertura en Py ) y la distancia entre los
puntos P; y P, sean pequenios comparados con la separacidn R
entre los planos que los contienen,

Si se asume que la abertura en- Py tiene s;metr{a

circular de radio r,, al integrar la ecuacidn 17 se tiene:

Ji(2n Y 1g)

= ’ (13)

¥,

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

valor mdximo de uno, La frecuencia espacial ¥ estd dada
1

como V¥ = (&% + n%)2 ~ /A, Considerdndose esto, se tiene

que el grado complejo de coherencia espacial puede escribirse

como:
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J1(2nro6/R)

I

L o8/ R

Un criterio prédctico, aunque no general, es el
considerar que se tiene coherencia espacial completa cuando
|u5|> 0.3, con esto se puede calcular el valor de To, es
decir, de la extensidn que debe tener 1la fuente de
iluminacidn teniendo asi la coherencia espacial adecuada,

La coherencia temporal (lomgitudinal) de una fuente de
luz estd determinada por la puréza espectral de su radiacidn.
Una fuente de luz ldser presenta "buena'” coherencia temporal
y es por esto que dstos son ampliamente usados para la
holografia.

La ecuacidn 19 relaciona el grado de coherencia espacial
de la luz entre los puntos P; y P, de ia.figura 6 y depende
de las coordenadas de esos puntos WUnicamente como una funcidn
del 4ngulo & entre los rayos de luz gue pasan de la fuente
extendida a cada punto, Ahora se considera el caso en que
los puntos P; y P, estan separados a lo largo de wun  mismo
rayo de luz que viene e la fuente, En este caso &8 = 0 ¥
IHSI = 1 de tal forma que el grado <complejo de <coherencia

depende solo del retraso en tiempo =T,

El retraso o diferencia en tiempo T puede ser expresado

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

c es la velocidad de 1la luz., La longitud de coherencia se



define como Al;= ¢ty de tal forna que ng(t)l> 0.8,

La formacidn de hologramas requiere que la diferencia de
camino dptico eatre la fuente,cualquier par de puntos y el
medio de grabado sea nenor que Alh_ Para determinar 1la
longitud de coherencia de la fuente se debe graficar !HT(t)!
en funcidn de t, esto puede hacerse escribiendo la expresidn
del grado complejo de coherencia en tédrminos de la frecuencia

temporal f e introduciendo el espectro de potencia de 1la

fuente, de tal forma que

-I’-_co

| d(f)expl2riflds

— @

IuT(t)l = 3

I g(f)df

donde #(f) es el espectro de potencia,

'Resumiendo se tiene que el grado complejo de coherencia
espacial esta directamente ligado con 1la transformada de
Fourier de la funcidn de intensidad de la fuente, y el grado
complejo de coherencia temporal esta de termina do por la

transformada de Fourier del espectro de potencia del emisor,

6) PATRON DE MOTEADO ( SPECKLE )

El problema de los patrones de moteado (speckle) estd

directamente relacionado <con 1la observacidn de objetos
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difusores iluminados con luz coherente, Para analizar el
problema se supons un objeto comn superficie <rugosa, un
difusor, iluminado por un haz de 1luz colimado y <coherente,
En la superficie del objeto se tendrd wuna modulacidn
aleatoria de fase, sobre la onda plana emergente, La forma
de visualizar este proceso es el considerar la superficie
como una superposicidn de rejillas de fase con orientaciones
y frecuencias aleatorias,

ILLa amplitud compleja de la luz sobre la superficie del
objeto presenta sédlo variaciomnes de fase, mientras que en
cualquier otro plano del campo se tendrﬂn fluctuaciones tanto
en fase como en amplitud en funcidn de las coordemnadas
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 figurﬁ 7 se

muestra una fotografia del patron de moteado al iluminar um

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 = 4, + az + az + o0 0600 00000 (21)

Las amplitudes complejas pueden ser representadas por

vectores llamados Fasores, La 1longitud del fasor es
proporcional a la amplitud y el 4dangulo de fasor es
proporcional a la fase de 1la correspondiente amplitud

compleja, La figura 8 ilustra grédficamente la suma de cinco

amplitudes complejas con igual longitud,

FIGURA 8 Suma de cinco fasores aleatoriamente
dirigidos y con igual longitud,

Supdngase que 1la superficie del objeto difracta

uniformemente en todas las direcciones de tal forma que 1las
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t

variacidn

el

longitules de los fasores sean todos iguales,
en la amplitud a de la amplitud compleja resul tante

4

decir, de

o9
42}

. + 1 .
a = aexp(i®) depende uAnicamente de las fases,

los dngulos de los fasores. iandividuales sumados en cada

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

osicidén y conduce a un patrdn de moteado como se muestra en

-
v

1a ura 7.

=n
[
Ca



TEORIA DE INIOVIHNIENTOS RIGIDOS

INTRODUCCION

En la medida de desplazamientos pequeTos una tdcmica muy
ttil debido a su alta sensibilidad es la interferometria de
holograma, Enllos ul}imos alios se ha realizado mucho trabajo
para encontrar tdenicas que permitan tanto el obtener
mediciones precisas como para entender el fendmeno de
interferencia debido a 1la reflexidn de suberficies 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 sufrié el objeto bajo estudio (diferentes
tipos de movimientos pueden dar igual tipo de franjas).

b) La localizacidn de las franjas en el espacio y su
relacién con 1la perturbacidn sufrida por el objeto bajo
estudio hace necesario r'ealizar una serie de consideraciones
que dificultan el andlisis,

Respecto al punto a, se ha desarrollado una serie de
métodos que van desde la construccidn de sistemas de mds. de
un holograma, hasta la realizacidn de un holograma con
diferentes haces de referencia, En 1o que respecta al punto

b, se han desarrollado métodos como el de Carl Stetson (ref,
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5) en el cual infroduce>su teorema de proyeccidn para hacer
coincidir las franjas que se localizan a miles de longitudes
de onda del objeto, con las perturbaciones sufridas por el
objeto mismo, Este estudio esta basado en la observacidn de
las franjas de interferencia en wun plano para el cual su
contraste es uno, Con esta consideracidn se tiene UL
independencia del tama®lo del 4ngulo sdlido que capta la lente
del sistema de observacidn i.e, es independiente de la
abertura nimerica del sistema.

En este trabajo se hace un andlisis utilizando teorfia de
difraccidn en la cual el sistema de observacidn estd»en foco
sobre la superficie del objeto bajo estudio., Este andlisis
se realiza para objetos planos de superficie rugosa
(reflexidn difusa) y se considera el sistema de observacidn
una lente delgada, Se analiza la correlacidn de los frentes
de onda del objeto antes y despuds de haber sufrido 1la
perturbacidn y se encuentra que dicha <correlacidn depende
ademds del tipo de movimieto que haya sufrido el objeto,ry
del arreglo utilizado para realizar el experimento, de 1la
abertura del sistema Jdptico com que se observa. En este
desarrollo se encuentra una variacidn del <contraste de las
franjas con la abertura del sistema Optico, diferente para
cada tipo- de movimiento, esto permite diferenciar los
distintos tipos de movimientos, observando a lo largo de una

"misma direccidn (aunque se requiera una observacidn para cada-

variacidn del didmetro de la abertura del sistema)., Este



trabajo conduce tambidn 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
6pticos entre los puntos homdlogos del objeto antes y despuéds
de perturbarse, con TrTespecto al védrtice de la lente com que

se observa,

1) ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE INTENSIDAD EN EL PLANO

IMAGEN

Considerando que los dos frentes de onda bajo estudio
proviemnen de wun mismo objeto superpuesto utilizando
holografia de doble expoéicién,

La diferencia entre los &os frentes de onda se debe al
desplazamiento sufrido por el objeto, haciendo refereﬁcia a
la geometria de la figura 9, el plano objeto esta colocado a
una distancia H, enffente de wuna lente positiva. La
distribucidn de amplitud compleja sobre el objeto estd dada

por 0 (XO:YO)O



1 fuente

(xg,y¢)

FIGURA 9 Diagrama en el que se muestra la geometria
para el plano objeto y el sistema de
observacidn,

A una distancia Hj detrds de 1la lente se forma su
imdgen.- La disfribucién de amplitud en ese plano estard dada
por V;i(Xi.Yi), Considerando una lente delgada con una
distancia focal f, el campo V;(X;,Y;) estd dado por 1la

siguiente integral de superposicidn:

+ @
Vi(zi,yi) = ”” 0i(xi,yi)P(x,y)
expilry + r; - (i%?ﬁJ]&ﬂyé@@b ’ (22)

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

p, dada como:
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1 si x%2+y2%2(p?

P(X,Y) = . (23)

0 en otro caso

y
1
To = [Ho? + (x0-x2)2% + (yo-y) 212
y (24)
1
ri = [Hj* + (x-x3)? + (y-yi)?]” .
La ecuacidn 22 puede " resolverse considerando la

aproximacidn de Fresnel, esto es , considerando que:

[rorij]=" ~ [Heumil~*
y despreciando los términos de orden mayor gque dos en el

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

de la ecuacidn 22 queda de la siguiente forma:

x;?’ = Lo+ Li- /Bol(to + =) x + (yo + —2)yl s

Lotri-—-

(25)

donde se ha considerado que 1la lente delgada satisface la

relacidn:



h'a

y donde m=(lj/Iy) es la amplificacidn del sistema &ptico, 3

a
Lo = ( 252 + Yol + B2 )2
y (27)
1
Ll = ( XiZ 4 ylz 4 Ziz )2 .

Los tdrminos Ly y Li se obtienen rearreglando 1los
tédrminos correspondientes en el desarrollo en series de
Taylor de ry y rj respectivamente, Lo es la distancia de
un punto sobre el objeto al vértice anterior de la lente, ¥
Lj es la distancia del vértice posterior al correspondiente
punto imagen, Integrando la ecuacidn 22 sobre la abertura
del sistema Optico (ver ref 1) la distribucidn de am;litud en

el plano imagen estd dada por:

+ co
Vi(xi,vi) = ff CGi1(zxo0,y0)exp[ik(Lo+Li)]l

donde

X - Y
a = (2p/:\ﬁo)[(xo+_ml.)2 + (yo + 3}:1 212 .

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

mismo objeto , despuds de gque dste ha experimentade v

(¢}
[

desplazamiento rigido , la distribucidn de amplitud sobre
objeto estd dada por 02(x0,750), teniendo asi que la

distribucidn de amplitud en el plano imdgen estard dada por:

+ o
Valxi,yi) = [[ 0a(x) sy dexplik(L) + L} )]

[211(na')/na']dxé ,dy; 5 (30)

donde

a' = [2p/AH,]IR’ , (31)

donde

R' = ([(xg+f.)(1-[£,/Hol) + (—3iy72
. 5 8
(1-[£,/Ho]) + (241217

(32)

siendo fx, f y f, las magnitudes de los movimientos en

y Z

los tres ejes ortogomnales,
La distribucidn de intensidad debido a la superposicidn

de los dos frentes de onda en el plano imagen estd dada como:
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CAVa+V2) (Va+V2) o=l Ve | 25+ Vo [ 20+<V2 Vo D +< V¥V 5 ,

(33)
El primer término cruzado estd dado por:
g ’ 1
*
Vava*> = [[[[<01(x0,y0002%(xg Lyp >

expl[ik(Ly + L)[2T1(ma)/mal

[2T31(na’)/na’ldxedyodx, dy, ’
(34)

Suponiendo que el objeto tiemne una superficie rugosa y

que satisface la propiedad estadistica (ref.7):

01(x0,y0)02" (x5 275 1> = D1lx0,50)02% (x0,70)>

-

’ '
é‘)(XO—XO 2 Y0~ Yo )

’ (35)
donde 6k(x; ,y; ) es el valor de Ok(xy,yo) suavizado con
respecto a la rugosidad de la superficie,
¥ 6(Xo"xé .yo—y; ) es la funcidn delta de Dirac,

Dado que la superficie reflectora es la misma antes y
después de sufrir el movimiento, las correspondientes
distribuciones de amplitud sdlo diferirdn de wun factor de

fase dado por:
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, .
O1 = Ozexpl[ik(Sy - S 11 3 (36)
donde S5, vy S; son las distancias entre la fuente puntual y

la superficie del objeto antes vy despuds de sufrir el

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

€010,%> = <010:%dexp[ik(Sy - S, )]

<loy]2Yexplik(Se - S )1 ;

(37)

Sustituyendo en la ecuacidn 34 se tiene que:

%

5 Wa™ )y = <loal2>exp[il(xo,y0)]

8—8

[2T1(na)/nall2T1(na’)/na’'ldxy dyo , (38)

en donde:

B(x5,50) = (2n/M)[S, =S¢ + L, -Lol : (39)

es la diferencia de fase entre dos rayos que emergen de 1la
fuente puntual al vértice de la lente delgada despuéds de ser
reflejados en el mismo punto sobre la superficie reflectora
aﬁtes y despuds del movimiento,

De la ecuacidn 36 se tiene que:
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_<|0112>=<loz|2> = ¥e , (40)

donde I, es constante si se tiene iluminacidn uniforme sobre
la superficie del plano objeto,
De manera que sustituyendo la ecuacidn 40 en la ecuacidn

38, se tiene que:

ViV, ¥y + (V1i*V,)y =
If ¢<loal?>lexp (i0f) +exp (-i0)1[2T1(na)/nal

[2Ti(na’)/na’ldzgdyo 5 (41)

d bien

CVava®y & ¢V %0a) =

+
21, ff cos@P[2T1(na)/mall[2T1(na’)/na'ldxodyo )
(42)

de donde el factor cos( puede sacarse de la integral vya que
es una funcidn que varia suavemente <comparada <con las
funciones Bessel, De manera que ,sustituyendo la ecuacidn 42
en la ecuacidn 33, se tendrd que 1la distribucidn de
intensidad debido "a 1la superposicidn de los dos frentes de

onda, estard dada por:



C(Vi+V3) (Va+Va)®> = 2I5[1 + ycosd 1 (43)

donde

If [2T71(na)/nall2F1i(ma’)/ma’ldxodyo
(44)

-Y = »

rf [2T71(ma)/nal? dxgdy,

es la visibilidad de 1las franjas, que da el grado de
correlacidn entre los dos patrones de Speckle en el plano
imagen del sistema , y el cos() da la forma geométrica de las

franjas de interferencia,
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2) ANALISIS DE LOS
OBJETO

Los tipos de movimientos que se analizan en el presente

trabajo son:
a) Traslacidn pura en plano,
b) Traslacidn pura loﬁgitudinal.
c) Rotacidn pura en plano,

d) Inclinacidn respecto al eje "y" del objeto,

Del andlisis de los argumentos de las funciomes Bessel,
de la funcidén de correlacidn vy, es posible obtener

informacidn de la sensibilidad de este mdtodo, los factores a

' de los argumentos de estas funciones Bessel dependen de

y a
Hoy p , i.e. de 1la abertura numérica del sistema y a’

tambidn es funcidn de las captjdades fxo fy, £z - La

variacid; 4e estos pardmetros producen variaciones en el

grado de correlacidn entre los patrones de Speckle,
La funcidn Bessel «con argumento ma tiene un mdximo
- : X § Yi s
cuando a = O0,i.e, para (x,,¥7q) = {===") ¥ su primer

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

de radio r dado como:

r = 0,61AHy/p (45)
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. ’ . .
£l primer maximo de la funcidn Bessel con argumento ma’

esta desplazada respecto al mdximo de la otra funcidn y este
desplazamiento depende de las cantidades -fx’ fy' y -
Esta funcidn tiene su primer cero en a’'=1,22,

Los puntos (x4,y,) queA 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,, v cuyo radio serd funcidn de 1la

cantidades T T

X’ y’

abertura numérica del sistema , es decir, de Hoy p. Ver

figura 10,

Jl('?"
[2 252 ]
Yol
Yiyr ¥
/I
1
1
1)
1 ]
] ]
1 f
| |
] 1
1 - —— e ! > 5 O 1 - >
= = 4 A
=3 ¢ ¥ %o *i/m
a)
- b)
FIGURA 10 a) Grdfica de la funcidn de intensidad, b)

Maximos de las funciones Bessel desplazados
una magnitud D,
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La correlacidn normalizada entre dos funciones Bessel de
primer orden es otra funcidn Bessel, (ief. 7) de modo que la
funcidn y puede tomar valores positivos y negativos variando

el radio de la abertura del sistema Optico & variando algun
otro pardmetro, teniendo asi un contraste invertido en el

patrdn de franjas de interferencia,

3) TRASLACION PURA EN PLANO

Considerando que la superficie reflejante is€es el

objeto, ha sufrido un desplazamiento transversal dado por:
i
D= (T2 + T 2 }2 ’ (46)

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

5
direcciones x5, y y, respectivamente , tenemos de las
ecuaciones 31, 32 y 29 que:
v = (2 s 2 Vi 217 (47)

a (2p/AMIo) [ (xo+—"+Ty)? + (yot—+Ty) "] ’

donde Tx=fx' Ty:fy y:
. . 4
a =(2p/AHo)[(xo + ;1)2 + (yo + zl)z]2 . (48)

En este caso la funcidn con argumento mwa' tendrd su
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4 ‘ < X3 Vi
méx1movvalor cuando (xq4,y9) = (=T, S4Ty) 7 sm

primer cero para los puntos sobre el circulo de radio

0.61AHo/p, centrado en ese punto,

4) TRASLACION PURA LONGITUDINAL

De la ecuacidn para a’ se tiene gue : si fx—fY—O N

f =0, i.e. se tiene traslacidn pura longitudinal,

£ X; . f Vi 1
a'=(2p/)\.H0){(X0 — XO_TZO_ + T];)z + (yo - Yo‘Ti"‘ _m_)z}
4
X j xj fg Vi vi fz2...%
a'z (2p/o){(xo + m1 T m Ho)z * Yo ® m o m Ho) ]
¥ (49)

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

mdximos de las funciones Bessel estard dado como:

af e i o, i, 249
Isl = (£f,/R0) (=22 + (51 2] (50)
P.
Isl = (£,/m0)1 (=2 | ; (51)
Pi
donde l(,m ) | es la distancia del centro de coordemnadas a un

punto Pj; 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

P:
(¢ " )1, significando esto que el contraste del patrdn de



franjas decrecerd radialmente teniendo su mdximo contraste en

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

sistema,

5) ROTACIOMN PURA EN PLANO

. . . . 4
Para este tipo de movimiento se considera 1la geometria
que se muestra en la figura 11, en donde x5 yv yo son las

coordenadas del objeto bajo estudio y la rotacidn dado por el

dngulo a es respecto al eje z'.,

FIGURA 11 Geometria para el andlisis de rotacidn pura
en plano,

De la geometr{a se tiene que:



y similarmente

Considerando el movimiento de

movimiento de -

x's negativas,

definen el movimiento ,

vy dado que

M

las

cosa

cosa

manecillas de

= - X + X cosc

sina

- Yo simea

- X sina
rotacidn

1 reloj, es

se tiene que las cantidades fX

estdn dadas por:

en 54 se

sina

cosa

42

, (52)

en contra del

decir, hacia las

P fy y f, que

(54)
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se tieme que

f, = A - xg + (x0—A)cosa - (yo—-B)sina , (55)

f. = B - yo + (x0—-A)sine + (yo-B)cosa , (56)

de la ecuacidn 31 y 32 para a’' se tieme , al sustituir las

cuaci s erior :
ecu ones anter es para f_ y fy'

3 X
(xq + £y + 151 )2 + (yo + fy + i%l )2 =
% ;
« —+ 4+ A)z+(%1‘+ B)? + (xo - A)?
+ (Fo = B)? 4 2(xe — A)a ' + 2(¥yq - Blay'
» (87)
donde
X 5 Vi
a ' = [(=5) +Alcosa + [(1;L)+B]sina
y
- Vi
ag! = -[(=1) +Alsine + [(55) +Blcosa ,

de modo que
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(xg + £, + =L )2 + (yo + fy+%)z=
(XO—A+ ax')2+(yg-B+ay')2 s
(58)
’
asi que
’ | V 7
a' = (2p/MHo){(xo — A+ a,')2% + (yo - B + Ay’ %)
(59)
Esta ecuacidn puede ser reescrifa como:
, 1
a' = (2p/AHo){(xo = az)? + (yo - ay)*}? ,
(60)

donde

asi que, al obtenmer el producto de las funciomes Bessel en el

integrando de la funcidn de correlacidn se tiene que los

i , % :
mdximos estdn 1localizados en (TEL'%§L) y ( ml*ax: m1+ay)

como muestra en la figura 12,
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LI 7/ SYSPEpE
£  _
Yilw aY
|
1
]
i '
! 1 > X
&5 Xi/m * o,
FIGURA 12 Mdximos desplazados de las funciones Bessel
correspondientes a puntos homdlogos del

objeto,

Para un eje y un dngulo de rotacidn dados, 1la

separacidn entre los mdximos estd dada por:

D = DXi + DyJ B (61)
de donde
i
= 2 212
D {DK + Dy } ” (62)
y
Xi Vi
De & fo==4 % gy Dy = (57 + ay ,
por lo que
X3 Vi
Dy = [ =%+ + A 1(1-cosae) - [ == + B lsina , (63)
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y . . ) X .
Dy = [ j;l + B 1(1l-cosa) + [ j;l + A lsine . (64)
Sustituyendo las ecuaciones 63 y 64 en la 62 y
desarrollando las operaciones se tiene que:

2

D={Z(l—cosa)[(éi-.;_A)z.F(%_+B)z] }2 , (65)

obteniendo asi{ 1la separacidn entre 1los mdximos de 1las
funciones Bessel., El primer cero de ambas funciones DBessel
corresponden al valor de a=a’'=1,22 localizados en circulos de
radio r dado por la ecuacidn 45, desplazados por una cantidad
D dada por la ecuacidn 65,

El radio r cambiard dependiendo de 1la variacidn del
radio de 1la abertura del sistema, Esto significa que la
fﬁncién de correlacidn normalizada ¥y de los dos frentes de
onda toma valores positivos y negativos para ciertos valores
de r y para algdn valor de «r > D tomard valores de cero,
Continuando as{ en forma oscilante hasta que la correlacidn
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 rotacidn en plano, las franjas rectas del patrdn de
interferencia tienen anillos de contraste invertidos
centrados en el eje de rotacidn, El radio de dichﬁs anillos

: 4 ) .
cambiard segun varie el radio de la abertura del sistema.,
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6) INCLINACIOM RESPECTO AL EJE Y DEL OBJETO

o . . . 4
En este tipo de movimiento se considera la geometria que

muestra en la figura 13,

/ Z
6
P
fuente
FIGURA 13 Geometria de 1los planos objeto v de
observacidn en el <caso de inclinacidn

respecto al eje "y" del objeto,

Considerando que el movimiento que sufrid el objeto estd

dado por:
’
fy =20 - x4 = xg(cosp - 1)
fy = 0 (66)
£, = - Xosinf 5



2 nr

r o

se tieme de la ecuacidn 31 que:

X3 23 T Vi yi fz 2
al! = (zp/k{IO)[(Xo+fx+En1 _ m1T~z)2+(y0+ ml B nl ho)Z]
” (67)
y sustituyendo las ecuaciones 66 en la 67 se tiene
, x;sinf Xji.,
a' = (2p/AHy){[x5(cosP- mHﬁ )
_ Xjsin Fi.z a% (68)
+ [YO(l m}Io )' m ] } ’
y considerando movimientos ©pequellos de fp de modo que
%
sinfi<{cosf y 'El(sinﬁ/ﬂo)<(cosﬁ se tiene:
' i Yi yv2:37
a’ = (Zp/;\ﬂo)[(xocosﬁ +—m—)2 + (yo + T) } ’ (69)
4 bien
2
a' = (2p/Mig){ xo2 + 2Cxo + Dyo? + 2EByo + F }2 ’
(70)

donde:
A = cos?p
= el
C ( m )cosp
D =1
p oo Yi
m
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De donde reescribiendo la ecuacidn 70 se obtiene:

x- - T .
a! = + (_______ ,  (71)
Allo/2p AHo/2p
b bien
x- .
Xpcosf + j;L - vo + Zl <
g Fd - + —_—— ¢ KT2)
- Ao/ 2p AHo/2p

. ’ . e
De manera que el primer minimo de la funcidn Bessel con

argumento a' serd cuando a'=1,22 de modo que

xo00sp + i \2 g * g A
(1.22)2 = ( ) o |t . (73)
AL,/ 2p Mg/ 2p

con lo que se obtiene la siguiente expresidn:

()

2o + (xj/mcosp) \* Yo *+ Zi > 5
v + = ’
< 0.61AHy/pcosp ,> ( 0.,61AI14/p

(74)

que es la ecuacidn de una elipse con centro



(h , k) = =(xj;/mcosp , -;l—j'-) A (75)
y semi—ejes

0.61AI, 0.61AF,
a = — " b = @ —_— » (76)

pcosf p
de manera  que los mdximos de las funciones Bessel estan

separados umna cantidad dada por (ecuacidn 61)

~ - . X. X.
D = Dyi + Dyj, donde Dy = [(55) - (55 (cosp)™*1 ¥y

D = p, = (j%i)[ 1 - (cosp)~?*] .

El primer cero de la funcidn Bessel <con argumento ma

estd localizado en wun <circulo con radio =r=(0.61AFHo0)/p

Vi
m

) '
centrado en ( . ) v el primer cero de la funciodn na' estd
localizado en una elipse con centro (h,k) y semi ejes a y b

dados por las ecuaciones 75 y 76 respectivamente, ver figura

14,
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FIGURA 14 [{dximos de las funciones Bessel en

presencia de inclinacidn,

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

franjas deberd ser cero cuando la separacidn entre 1los

. . ’
mdximos sea mayor que la suma de el radio r del circulo y el

semi—eje a del elipse,

Lsto implica gue se debe cumplir la siguiente <relacidn:

(0.61}»110) (]_ + co sl_‘,)

o (p)(l - cosf)

2 )

y como [ es pequefo, el objeto deberd ser muy grande para que

se aprecie el efecto. Por 1lo tanto se puede decir que el

contraste de las franjas no depende del radio de la abertura

del sistema para el caso de inclinacidn,
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7) ANALISIS DE LA FORMA GEONHETRICA DI LAS FRANT AS

)

INTERFERENCIA PADRA TRASLACIONES Y ROTACIOGHNES

En este parte se presenta el andlisis de 1la forma

geométrica de las franjas de interferencia para traslaciones

y rotaciones y se llega a las relaciones matemdticas de las
dagnitudes de los distintos desplazamientos en funcidn de 1la

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

La diferencia de fase introducida por el desplazamiento

rfgido que sufrid el objeto estd dada como:

8 = (20/ML S, - 5o + U, = g ] , (77)
donde (S; = Sy * H; - @Oy ) es 1la diferencia de camino

geométrico del punto P a P’ sobre la superficie del objeto
antes y despuéds del movimiento rigido, Bl vector de

desplazamiento D que va de P a P' estd dado, en ~general,

como:
D =Dy i+ Dy j+0D, k , (78)

donde D,, D D, son las componentes del vector D en

y Y
cada una de 1las direcciones ortogonales, i@ en las

direcciones de los vectores unitarios i , I » K e Para

cuantificar la magnitud del vector D en el caso general de



h
w

rotaciones y traslaciones se analiza la diferencia de camino

geondtrico considerando la geometr{a de la figura 15,

fuente

observacion
X

FIGURA 15 Geometria para el andlisis de 1la forma
geométrica de las franjas de interferencia,
De la ecuacidn 77 se tiene que la diferencia de camino

geonétrico estd dada como:
A = (8, - 8o+ Hy, - I ) , (79)

domnde 5; vy So son las distancias de la fuente puntual a un
punto P(x4y,y,) sobre 1la superficie del objeto antes y
despuds de moverse, H; vy Hy son las distancias de un punto
P(xy,y0) sobre la superficie del objeto antes y despué s de
moverse al punto de observaci&n, que en este caso es al

vértice anterior de la lente del sistema de observacidn.

De la figura 15 se tiemne que:

.= §~8 ., (80)



donde t es un vector en el plano (x,y) v estd dado

como:
t—=txi+tyJ . (81)
De la ecuacidn 80 se tiene que:
So2> = (S -t )2 =82 - 2(5.%) + t* ., (82)
Simil armente
S, 2 = (5 -R)* =82 - 2(5:R) + R , (83)
donde R = D + t, de manera que la ecuacidn 83 puede
reescribirse como:
S¢ 2=82-2(5:D)-2(Set)+2(Det) +D2+t?2 . (84)
En forma and loga se tiene que H; y Hy estan dadas
por:
Ho? = H? - 2(l.t) + t? (85)



R, 2=f2-2 (fI+5) -2 (F-T)+2 (0. T) +D2+¢ 2 .

4
tomando las raices

cuadradas en ambos miembros de la ecuacidn

86, 85, 84 'y 83 las magnitudes S_ , S,, I y o estdn
dadas como:
S = S ] &= 2 = ——2—
° s s . (87)
- = - - = - 2 2 1/2
2(s.D) ., 2(s.t) _ 2(p.t) _ D" _t
Se=S{ V" |—7*Ft——% "~ ~—72 "~ 27 7 ,  (88)
. S S S s© s

Desarrollando

ecuaciones 87,

88,

= = 2
_ |2iH.8) _ ¢ L ; (89)
o H H
- = .= . 1/2
2(H.9) , 2(.©) _ 2(6.1) _ D2 tz] -
= o s . 0
H2 H2 H2 H2 H2
en serie de Taylor las radicales de 1las

89 y 90, y despreciando los tédrminos de

grado mayor o igual al tercero se tieme que:
- - - 24 2
s [26.0) ¢ S |2(s.t) _t (91)
W=EC T2 TF T, Z F ’
© 2 S S 8 S s*
ot = o _ " o
51 =5 ~ | 2(5\?:0)+ Z(Sét) _ 2(Dét) _ D" i _ S | 2(s5.D)
5 S s S 2 <2 8 52
. 26.%) -2(0.t) p? 2772
2 2 _2"— » (92) .

S S S S
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2 -
Ho=n-HU Z(Hzt) Ll N IR R
2 H H2 8 H2 HZ (93)
g
= Vb o] [ = 2 2 - -
_ H|2(H-D) 2(H-t) 2(D-t) D t H([2(H-D)
=% — FI— 3 ¥ 53 - T F T8 TlTE .2
o H H H H H 8| H
L 2.0 _20.0 0o _ 22
2 2 - 7 i (94)

=
<k
= e
s =

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

se tiene que:

st - g = (5.0)  (D.%) +_gf_+ s [26.0) ]2
o o
S S 2s. 8 52 s S
_ S |2(p.s) , 2(s.t) _ 2(D.t) 2 ¢ | 2 —_
. 7 = o b
8 S 52 52 S S2
84
HO-H o= - (HD)  @0.8) 0 H [26i.5) +2]2
(o] ER— —
H H 2H 8 K2 K2
HP2ED L 260 260 2 2]2 oom)
8 H H": H2 H2 H2
Ahora como la diferencia de camino geomdtrico estd dado
por la suma de las ecuaciones 95 y 96 se tieme que A de 1la

ecuacidn 79 puede escribirse como:



g2 <2
o 2 2 PR o= M
L H 2(H.t) o S 12(5.D) N 2(s.t) 2(D.t)
Py S 7 — e ;. Z
8 H2 i 8 ' S S
- - = - 2 277 2
i H|2(H.D) . 2(H.t) _ 2(p.t) _ D~ _t°
T2 T2 T 2 " 3 2 2 2
S S 2 H H H H . (97)

Desarrollando los tédrminos cuadrdticos y agrupando, la

ecuacidn 97 puede escribirse como:

2 .~ —
N8 ] -2 L
+2) [0-8) + = | - B3

n|—=
=

A - |

. g Bllmem  mm B
- 260+ BB - 0D - & - [ (6.5 - (0.0 -
2S

DZ

(H.D) - (D.t) - 7 |y (98)

o
no| S

- U | 26D + (A.D) - (B.7) - £ -
2H3

A = Kl +Kz » (99)

donde K, y K2 son los tédrminos de primer y segundo orden en

los desarrollos en serie, y estdn dados como:



- 2 _ 3§
(- e pfon E] o
(100)
y
1 B s v e 2] [ 2
Ky = - = [2(S:8)+(5:D)- (B-t)- t2 - 27| |(5.5)-(5-7)- D
: . - = | kD-8)-(D-t)= 2
2 g3 2 (',S) (D-t) 5
1 - - - 2] 2
- —.|2(R-0)+(@A-D) - (B-7) - 2 - 2| |(5-7)-(5.7) - D
2H3[ ? | ©@:H)-0-1) -3 |, (101)
Considerando que la visibilidad de 1las franjas de
interferencia entre el punto P(x,y) y el origen, se debe a 1la

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

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

A = AE; + AKX, s (102)
donde
ARy = Ki(x,y) - K1(0,0) (103)
¥
A, = K,(x,y) - K2(0,0) 3 (104)

de manera que las ecuaciones 100 y 101 pueden reescribirse

como:



AR; = (%+§)(6-€) (105)
Y
L ror B rm By © 2ea v ey 2ok B . 12m e
Ak, = = = [2(E-2(D2) = S{F-2 v (D) w5
2 S[ ( S)(D 5) S(t S)(D t) S (D S) - (D-t)]
_Yior Ay p By 2,2 Ayepy o t2,- 0 2 '
o PERPO) - L0008 - 50 + E68)] | (106,

Considerando que (D.t) << H? y S21a ecuacidn 106 puede

reescribirse como:

- - 2 -
AK2=-LS[2‘(E-%)(B-§)] +':—2 (D‘-%)
2S
i e Heom B 2 -
= m Z(t'ﬁ)(D'ﬁ) +2H_2 ([)..H_) o (107)

En el caso de movimientos puros traslacionales en plano

(x,y) la diferencia de camino geomédtrico estard dada por 1la

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

0, de modo que:

) (Dgx+Dyy) (108).

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

x1i

desplazamiento a lo largo del eje x 1la ecuacidn 108 puede
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reescribirse como:
- il
A = (§+%)Dxx . (109)

y el 1lugar geométrico de las franjas estard dado cuando

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

magnitud D estd dada como:

A
» €110)

]
Il

(L,1ya
S+H) X

De manera similar cuando se tiene desplazamiento puro en

el eje y, es decir, D = 0, se tiene que:
A
D = =—=———————= . (111)
y 1
(2+1)A
. S H) y

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

separaciones entre franjas,

En el caso de traslacidm axial pura se tiene que

Dt=20 y la diferencia de camino geométrico dada por 1la

ecuacidn 102 se escribe como:

A = AK, {112}

ya que para este caso AK; = 0, Reescribiendo la ecuacidn

112 se tiene :



_ 1 - §. -5 1 - H,,= H
A == o — ® = o ot > —
25 |2t ) (0eg) - =5 |2t g) (D)
2 = 2 T
t = § t = H
t— (D3 )+— (Dop) . »  (113)
252 S 2H2 H
en este caso D =D x ,5/8 = - cos®ji + sin6jk, I/I =
cos@ i + sinb .k y t = xi + yj.

Sustituyendo estos valores en la ecuacidn 113 se tiene

que:
1 - 2 4 y2
A = =(55) [2(xc0505) (D, 5in03)] + (XL ) D, sin0;]
252,
‘(ﬁq)[2(—xcoses)(—DzsinGS)] + XZ;Z YI[D, sind ]
(114)
é
R o _(EZ)(sinZBi 5 AsinZGs)x 4 (92)( sinf;j 4 5'”95)(x2+ v2)
2 S H: = 2 SZ H2
. (115)

El1 lugar geomédtrico de las franjas estard dado cuando A
= (n+1/2)A, donde n es el orden de la franja y A es la

longitud de onda de la 1luz, Teniendo asi que:
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C7) (3500 + _s‘i’zlﬁf')(.x2 v y?)

D sin20; ; 1
- A=+ ——-55';26 )IX = (n+ DX (116)

d bien
A(x? + y3) + Bx = ¢, | -
donde
B e gz'(snsuzei N Sizzes) ’
y
C=(n+1/2)A .

La ecuacidn 117 es la ecuacidn de un circulo con centro

a

en (-B/2A , 0) y radio R = (1/2A)[B2 + 4AC]2.
patrdn

Ahora para el caso especular en que se tiene el

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

(B/2A) =0 es decir: 8; = -8, y § =H .



En este caso la ecuacidn de los c¢irculos 117 se

reescribe como:
x?2 + y2 = (C/A") 5 (118)
donde
Al = (sin®;/5%)ID, | :
v el radio de los circulos estara determinado por
R' = [c/larll? : | (119)

vy la magnitud del desplazamiento longitudinal estarid dada

como:
Dz = [(n+1/2)A S2]1/[(sinBj)(x% + y?)] i (120)

En el caso en que se observe en una posicidn diferente a
la especular donde 6i=es se tienen circulos con centro en
(-B/2A , 0) y radio. R = (1/2A)[B2%2 + 4AC ]% definidos por 1la
ecuacidn 117, Si se tieme una posicidn de observacion, a
decir 8, = n/2 y se desea temer circulos concédntricos al
igual que en el caso de observacidn especular , se introduce
un desplazamiento adicional en direacidn al eje x, esto es ya .

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

A(x? + y%2) + Bx + Dx = C . (121)

donde
D Sino; Sind
= 1 Lol S
A = 2(52 +H2) ’
D (Sinze' SinZ@)
= w2 I S
B="73 s "TH
(122)
= (1.1
D =
(S+H)Dx "
C = (n+1/2)A .

La ecuacidn 121 es la ecuacidn de la familia de circulos
con centro en (-(B+D)/2A , 0) vy radio
R' = (1/2A)[(B+D)2% + 4AC ]g ahora la condicidn para tener los
circulos centrados para la posicidn de observacidn deseada se

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

(Sin20; , Sin26y _ (123)

1 1
— e —
( S H

3 H)D

D
7

d bien

A 8
Dx=[(msnze.+_Lﬂzas)_ .

A
25+ ¢ - . (124)

Si H =28y 6, = n/2 entonces 1la ecuacién 124 puede
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escribirse como:

Dy, = [sin263/31]D, : (125)

La ecuacidn 124  permite saber la magnitud del
desplazamiento adicional en x en tédrminos del desplazamiento
longitudinal D . La ecuacién 125 es en el <caso particular
donde €, = 7/2 y 1la distancia del objeto al punto de

observacidn es igual a dos veces la distancia del punto de

iluminacidn al objeto, i.e, H = 28,

En este caso particulér, una. vez introducido el
desplazamiento D, dado por 1la ecuacién 125 en donde,
teniendo 6, = n/2 y H= 28, i.e. circulos centrados en
(0,0), se tienme que la magnitud del desplazamiento
longitudinal puede cuantificarse de 1a ecuacidn 121 y

considerando la condicidn 125 se tiemne que:

2(n+1/2)Ar82
D = s (126)
[sin®; + 1/4]1r?2

donde r? = x?2 + y?2 ,

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

inclinacidn,
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FIGURA 16 Geometria para el andlisis de la diferencia
de camino geométrico en el caso de
inclinacidn,
En este caso, es decir, rotacidn respecto al eje "y" del

sistema de coordenadas, se tiene que la diferencia de camino

gométrico esta dada por la ecuacidn 102 como:

A = AKi1 + AE. ’ (127)

en este caso AK, = (0 y la ecuacidn 127 puede escribirse

cComo:

>
I

AK; = Ki(x,y) — K1(0,0) 5 (128)

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

Ki(x,y) = (L + Hl)[(a.;) " 2_2 _ 5{§_+ g] . (129)
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de manera que para el caso de inclinacidn la ecuacidn puede

escribirse como:

1 1./ ,= - D I i
A = (= + - : ek O S . H
g +p|6nF]-5 5. ) . (130)
considerando para el <caso de rotaciomes que K,(0,0) = 0 y
Ki. (0,0) = 0 ya que (Dst) = 0 en el origen de coordenadas.

J . . . .
De la geometria para el caso de inclinacidn se tiene que

el vector de desplazamiento esta dado por:

D = x5(1 - cosP)i - xgsinp k . (131)
donde B es el 4ngulo de inclinacidn y
t = xi + yj (132)
S/S = - cos®; i + sin®j k (133)
y
M/H = cos®g i + sinB  k (134)

Sustituyendo las ecuaciomnes 131, 132, 133 y 134 en 1la

ecuacidn 130 se tiene que la diferencia de camino esta dada

como:
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A = (%+%)[xoz(l—cosﬁ) + (x02/2) (I-cosp)?
+ (x02/2)(sin?B)] + xo(l-cosB)cosbj
* Xpsinffsin®j - xg(l-cosp)cosbg
+ XgsinBsingg (135)
4
A = (é+%)[2x02(1—cosﬂ)] + Xo(1l-cosfB)cosfi
+ Xpsinfsin€j - xp(l-cosf)cosBy
t Zpsinfsin€g . (136)
Considerando inclinaciones pequedlas, i.€. p << 1 tal

que 1-cosf ~ O y sinB ~ f§ la ecuacidn 136 puede ser escrita

como:

A = xoB[sin®j + sin6g] 5 (137)

ahora, el lugar geométrico de las franjas estd dado como:
A = (n+1/2)A 3 (138)

donde n es el orden de la framnja,

Sustituyendo la ecuacidn 138 en la 137 se tiene que:

- AxoB(sin®j + sinByg) = (n+1/2)A (139)
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donde Ax, es el espesor de las franjas, j es .él dngulo de

inclinacidn , ©; es el 4ngulo de iluminacidn, g es el

dngulo de observacidn vy A es la longitud Ae onda de la 1luz,
De la ecuacidn 139 se tiene que el 4dngulo de inclinacidn

estd dado en funcidn del espesor de las franjas como:

A
B = x (140)

Axo(sin®j + sin6yg)

Para el caso particular donde GS = n/2, i.e.

observacidn a 1o 1largo del eje dptico del sistema, se tiene

que :

A 4
p = ’ (141)

Axg(sinGj; + 1)

Para el caso en que el objeto presenta rotacidn 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) = L+ Nl(5.7) . D2 S #
1Y) = G+ p B0 + X pfS 4 . (142)

2 S H
En este caso, as{ como en el de inclinacidn, se tiene

que AK, = ¢ vy que Ki1(0,0) = 0,
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fuente O~

observacion

FIGURA 17 Geometria para el and lisis de la diferencia
de camino geométrico en el caso de rotacidn
pura en plano,

El vector de desplazamiento D estd dado como, (ver

figura 17):

D = [x5(1-cosa) - ygsineli + [yo(l-cosa) - Xgsinalj ,
(143)
donde @ es el 4ngulo de rotacidnm y:
t = xi + yj : (144)

(S/8) = (x,/8)i + (yg/8)j + (zg/S)k (145)
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(/1) = (x/Wi + (yu/B)j + (z2p/Dx (146)

donde x,/S, y¢ /S y z4/S, asi como xy/H, yy/I y zp/H son
cosenos directores de los vectores § y @I respectivamente,

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

142, se tiene que:

A = (%+%){(xi + yo)(1l-cosa) + [(xo + yo)/2]
[(1-cosa)? + sin?a] - 2x45yp(l-cosa)sina}
- [xp(1-cosa) - yosinellxzg/8]
+ [yo(l-cosa) - xgsinallyg/S]

- [x5(1-cosa) - Yosinallxy /1]

+

[yo(l-cosa) - xgsinellyy/H] .
(147)

Considerando que el 4ngulo de rotacidn sea tal que se

satisfaga la condicidn de que l-cosa ~ O y que sinae ~ @ ¥y

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

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

A = Yoalxg /8] + yoalxy/H] - xgalyy/H]l . (148)

Ahora si:

X25/8 = cos®i , xp/H = cosé vy vyh/H = cosn P
(149)
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la ecuacidn 148 puede reescribirse sustituyendo 149 en 148

como:

A = a{yglcos®; + cosé]l - xgcosn} 5 (150)

donde & es el 4ngulo que forma el vector I con el eje x, ¥ 7

es el dngulo que forma el vector i con el eje v del sistema,

El lugar geomdtrico de las franjas estd dado como:

(151)

a{ .yolcos®j + cosé]l - =xgcosn} = (n+1/2)2 "

donde esta expresidn es la ecuacidn de familia de rectas con

pendiente dada como:

n = cosn/(cosei + cosé&) . (152)

De la ecuacidn 151 se tiene gque la magnitud de 1a

rotacidn , i.,e, del 4ngulo ¢, estd dado como:

a = A {Ayo[lcos®; + cosé&] - Axgcosq} s (153)

. . «
donde Ax, es el &espesor de las franjas en la direcciodon x,

Ayo es el espesor de las franjas en la direccidn y, A es 1la

longitud de onda de la 1luz, ¢ es el 4ngulo que forma el

vector I con el eje x, n es el dngulo que forma el vector I
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S con

con el eje vy, v ©6; es el 4dngulo que forma el vector

el eje x.
=n ==n/2, i.,e, se tiene

En el caso particular en que ¢
observacidn sobre ¢l eje z del sistema, se tiene gque la
ecuacidn 153 puede ser reescrita como:

(154)

a = A [Aygcos®j]

teniendo franjas igualmente espaciadas perpemndiculares al eje

v del sistema,
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VERIFICACION EXPERIHNENTAL Y AMALISIS DE ERROR
INTRODUCCION

En esta parte se presenta la verificacidn experimental
de 1o predicho por 1la teordia, en lo que respecta a la
‘variacidn del contraste de las franjas de interferencia y de
la forma geométrica de éstas, Tambidn se presenta 1la
corroboracidn tedrico—experimental de la magnitud de 1los
distintos desplazamientos a los que £ ud sometido el objeto
bajo estudio, asi mismo se presenta el and lisis de error para
cuantificar el error introducido en la medicidn de <cada uno

de los pardmetros,

1) INTERFEROGRAINAS PARA INMOVIMIENTOS RIGIDOS TRIDINEMNSIONALES

La funcién y (ecuacidn 44), que da informacidn de 1la
visibilidad de las franjas de interferencia, es la auto
correlacidn de dos funciones DBessel de primer orden, es
decir, y es wuna funcién Bessel de primer orden, Las
funciones Bessel en el integrando de 1la ecuaccidn 44 dependen
de sus argumentos a y a' defimidos por las ecuacciones 29 y
32,

En el andlisis de la correlacidn de puntos hombdlogos de
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la superficie del objeto, se tiene que a' depende de las
cantidades fx, fy y f, que definen la magnitud del

. . ? . . .
moviniento, asi cono de los distintos pardmetros geométricos

definidos por el arreglo éptico,

El pardmetro de mayor reelevancia en el estudio de 1la
variacidn del contraste es el radio p de la abertura del
sistemn de observacidn,

La variacidn de p conduce a la variacidn del radio de
los mdximos principales de las funciones Bessel como puede
verse en la ecuacdn 45,

La funcidn y toma valores positivos, mnegativos y cero
para ciertos valores de r (radio de 1los mdximos de las
funciones DBessel) hasta tenmer un valor de cero para el caso
en que la autocorrelacidn sea prlcticamente cero, es decir,
cuando el valor de r es menor que un medio de la magnitud
total del desplazamiento,

En 1la figura 18 se muestran los interferogramas
obtenidos al efectuar un movimiento de traslacidn puro en
plano, Las franjas son lineas rectas perpendiculares al eje
sobre el cual se efectlo la traslacidn, Este tipo de framnjas
son una familia de rectas con igual espaciamiento entre si
definidas por las ecuaciones 110 y 111, El1 contraste de 1las
franjas, en este caso, disminuye al aumentar el radio de 1la

abertura, hasta obtener una inversidn del contraste, como se

puede ver en la figura 18.
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Para el caso de traslacidn pura longitudinal se tiene
que el patrdn de franjas son circulos concdntricos cuya
posicidn depende bdsicamente de la posicidn del sistema de
observacidn, como se presenta en la ecuacidn 117, En este
caso se tiene que el contraste de las franjas varia
uniformemente sobre toda 1la superficie del objeto,

) P;
dependiendo del valor j;L como se tieme en la ecuacidn 51,
En la figufa 19 se tienen los interferogramas obtenidos en

este tipo de movimiento,

En presencia de rotacidn pura en plano se tiene .que el
patrdn de interferencia son franjas rectas con pendiente m
dada por la ecuaccidn 152, La variacidn del <contraste para
este tipo de movimiento se presenta en forma de anillos de
inversidn de contraste, estos anillos son concdntricos y su
radio aumenta al disminuir p, teniendo as{ un alto contraste
en el patrdn de franjas, En la figura 20 se presentan 1los
interferogramas obtenidos par; dste tipo de movimiento y se

observa la variacidén del contraste para diferentes valores de

Poe

En la figura 21 se tiemen los interferogramas obtenidos
para el «caso de inclinacidn y se puede ver que no existe

variacidén en la visibilidad de las franjas al variar p.,



FIGURA 18

717

Interferogramas de traslacidn pura en plano
para valores de a) p = 1,250 cm,, b)
p = 0,625 cn,, ¢c) p =0.325 cm, v d)

p 0,1563 cm,



FIGURA 19

Interferogramas para el caso de
axial, a) p =1.,250 ¢cmn,, b) p

traslacidn
0,625 cm,,
c) p =0,325 ¢cm,, y d) p = 0.1563 cn,

cd
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FIGURA 20 Interferogramas paTra el caso de rotacidn
pura en plano, a) p = 1,125 cn., b)
p 0.625 cm,, ¢) 0.3125cm., v d)

Il

p 0.1563 cm. -
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FIGURA 21 Interferogramas - en presencia de
inclinacidn, a) p = 1,125 ¢m,, b)
p = 0,625 ¢cm,, ¢) p = 0,3125 cm, v d)

p 0.1563 cn.



2) ANALISIS DE LERDROR =M LA IEDICIOH BE LCSE PARAIETRO

S5e considera la funcidn de error E(Ra,%e, 23,6066 )

dada como:

of of '
§F(X1,X2,X3,..) =(W1)-§X1 +<3—Xz) 8y + %3) bX3 + .... (155)

2 . . . . .
De la teoria para movimientos 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 = 2S,como:
D, = 228/34x 7 (156)
Dy = ZAS/3Ay s - (157)
2482
D, = 5 (158)

(sin®j; + 1/4)A(z?)

A

Ax( sin®j; + 1 )

A
a = .
Ay( cos@; )

(160)

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

medicidn del desplazamiento D, estd dada por:



Dy, (8) 88 + D, Iy (Ax)8Ax ,  (161)

vy el error porcentual introducido por cada coeficiente serd:

% = K, _(8)88 x 100 (162)
% = K, (Ax)8Ax x 100 " (163)

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

X
¥
g
que :
8D
)
5D
dando
SS
Y
¥y
et

Para

= B,85/8 + DySAy/Ay

= DyK,(S)85 + Dy K, (Ay)dAy g (164)

H =K, (8)8y x 100 (165)
%.= Ky (Ay) 8Ay x 100 . (166)

el caso de desplazamiento longitudinal se tiene, de

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

8D

285 SAlr)

- CosO;
= # 0., 28t 5
bz =5~ * Dz TFm* Dz 57, + 17y OO
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5 = K,(81)86; x 100 . (173)

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

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

como:

a(dAy/Ay) + atg9i864

C
Q
Il

ba = aK4(Ay) Ay + allg(B;) 883 " (174)

y los errores porcentuales estdn dados como:

4
ey B = Eq(Ay) 8Ay x 100 (175)
4
e% % = K, (81)80; 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 Xi(S) var{ia como se muestra en la figura 22,
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FIGURA 22 Variacidn del coeficiente I;(S) respecto a

la distancia Fuente—0Objeto.

En la figura 22 se ve como para los valores de S entre
40 y 60 unidades el coeficiente Xj;(5) es del orden de 0.02,
El error en la medicidén para 6S se tieme al tomar varias

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

’ .
error estadistico dado por:

, (177)

donde el valor de &S en este caso es del orden de dédcimos de
unidad de manera que el error porcentual que se introduce al

medir S es g3 % ~ (0.02)(0,04) X 100 ~ 0,08 %,



TABLA I !ledicidn de la distamncia S.

2 5 55
51.10
51.15 51.12 0.0k
51.05
51,15
51.15

De esta misma manera y para traslaciones puras ¢1 plano

se tiene que el error introducido en la medicidn de 1la

separacidn entre las franjas de interferencia estd dado como
£% % ~ (2.4)(0,005) X 100 ~ 1.2 %.
El error 5Ax = 0,005 se. obtuvo haciendo varias

mediciones de la separacién entre las franjas de la figura

18d para desplazamiento lateral., Las mediciones se muestran

en la tabla II, E1 factor de 2.4 es el valor del coeficiente

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



TABLA II fedicidn 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 aproximadamente del 2%,

Para desplazamiento longitudinal se analiza la variacidn

del coeficiente de error para 6;, es decir, E,(81) v se

presenta la manera para determinar la variacidn $6; cn este

caso, siendo el mismo procedimiento en la determinacidn de

591 para el caso de rotaciones, ver figura 23.
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FIGURA 23 Variacidn del coeficiente K

movimientos longitudinales,
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De la figura 23 se puede apreciar gque en el caso en que
&; es de 90° se tendrd una'contribucién nula de error en la
nedicidédn del 4ngulo Gi,ﬁlpor lo que se considerardn
tnicamente los errores en la medicidn del patrdn de franjas y
de la medicidn de la distancia S (fuente—objeto).

En el arreglo experiemental para este desplazamiento se
tiene un dngulo de aproximadamente 75° y para este‘dngulo se
tiene que el valor del coeficiente Kz(ei) es de 0,21,

La determinacién del error 06i se basa principalmente

en el hecho de que ©; puede expresarse en funcidn de 1la

distancia S como se muestra en la figura 24,

omeb
- 7\ 7777 7])
R
&
Ny
S
fuente de
ummnacidn
A Z
-FIGURA 24 Geometria para determinar el 4ngulo de

iluminacidn &;,

De la figura 24 se tieme que:
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\D

P
e
1l

sin—1(z/8) 5 (178)

de manera que 060; estd dada como:

i z i
B & et | Bogy o ap _
'l -u/s)z[ ¢ . J

Z = 49,3 cn, de manera que

En este caso S = 51 cm, y

]
(]
L]
ju
-
=N
o

0.015 con 388 = 0,1 y oz

86; ~ 75.17° y 694
donde el error porcentual introducido por la medicidn de ©j,
para este tipo de movimien?q, estd dado por
e2% = (0.21)(0.015) X 100 = 0.315 %, Bl coeficiente  de
error E (Ar), para movimientos longitudinales, deberd ser
medido con wuna precisidn adecuada ya que de &ste depende
principalmente la precisidn de la medicidn para S

En el caso de inclinacidn se tiene de la ecuacidn 159 ¥y
155 que el error introducido en la medicidn del 4dngulo P de
inclinacidn, estd dado por la ecuacidn 171 y los coeficientes
de error dados por: KP(AX) = (Ax)-—1%, SAx,
KP(Gi) = cosBi/[sin6j + 1] yv 881,

En la figura 25 se muestra la variacidn del —coeficiente

Z,(83i) con el dngulo de iluminacidn 6;,
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FIGURA 25 Variacidn del coeficiente de error para 6j

en el caso de inclinacidn,
El error introducido por este coeficiente, mul ti plicado
por la variacidn en la medicidn de &j, es decir, 68j medido
como se muestra en la figura 24 y considerando las ecuaciones
178 y 179 para ©; y ©&6i respectivamente, se tiemne que
56; = 0,02 y de la figura 25 Kp(76.77) =~ 0,12 de modo que:

(0.,12)(0,02) X 100 = 0.24 %, En este caso S = 56.5

s% F

cn, y Z =55 ¢cn, y &3 = sin~*(z/8) = 76 .717°.

En el caso de rotacidn pura en plano se tiene, de 1la
ecuacidn 174, que 1los coeficientes de error para de la
separacidn entre las franjas Ay y el 4ngulo de iluminacidn
6i estdn dados como: K (Ay) = (Ay)~*, 8Ay, L, (94i) = tgbj
y 664, 7

- La variacidn del coeficiente Ky (®i) se muestra en la
figura 26 donde puede verse que en este caso el valor que

toma es mayor a la unidad para el 4ngulo 6; = 75.170, siendo

dste el mismo 4dngulo que para el caso de traslacidn
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longitudinal determinado en la figura 24, con S = 51 cm,,

Z = 49,3 cm, vy $8; = 0,015, donde este valor se obtiene

de la ecuacidn 179.

.
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FIGURA 26 Variaciédn del coeficiente ¥ (83;) para el

caso de rotacidn pura en plano,

El error porcentual introducido en la medicidn de «a
respecto al 4ngulo de iluminacidn serd de:
eofe, = (3.73)(0.015) X 100 = 5.6 .

Para este caso se propone, basado en la figura 26, una
modificacidn en el arreglo geomédtrico, para el 4ngulo de
iluminacidn, y se propone‘un dﬁgulé 8; = 45° para obtener un
error porcentual de alrededor de 1.5 %,

Con el analisis anterior se tiene que el principal

"pardmetro a medir es el espesor de las franjas de



intérferencia, que como se ha visto con los demds pardmetros,
no se tieme un error porcentual grande o mayor del 1 %5, a
excepcidn del <caso de rotacidn opura en plano en el que se
tiene un error del 5.6 9 en la medicidn del 4dngulo de
iluminacidn, de manera que en general deberd medirse la
separacidn entre las franjas con una exactitud que permita
tener un error menor del 1 % para garantizar cierta exactitud
en la medicidn de los desplazamientos,

En la tabla III se muestran las medidas de la separacidn

Ay para desplazamientos transversales a lo largo del eje Y.

TABLA III lledicidn del espesor de las franjas para el
caso de traslacidén pura en plano a lo largo
del eje "y" del sistema,

Ayf :cm .Ayf SAYF

. 425 0.42375 0.023
-420
.420
.430
425
.435
.5
.420

eheoloNoloNoNoNe

Las mediciones del espesor Ay en la tabla III son

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

La separacidn Aykreal se obtiene mediante la expresidn:

AyR = mAyF F (180)



donde m es el factor de amplificacidn definido como:
m = dR/dF ’ (131)

donde dg v dg son los didmetros del objeto real y en 1la
fotografia, En este caso dp =7,03 cn, y dg = 8,335 cn, V4
n =.1.1356, de donde Aya = (1.1856) Ay, entonces:
AyR = (1,1856)(0,42375) = 0,50241 cn, Con este wvalor V4

haciendo uso de la ecuacidn 157, con g = 51 CHl, v

A =0.,6328 pm, se tiene que la magnitud del desplazamiento en
y es de Dy = 0,428 um, La fotografias fueron tomadas de un

holograma de doble exposicidn en el cual,entre la primer ¥y

segunda exposicidn, el objeto se desplazd una magnitud

Dy = 0.460 pm, que corresponden a 80 divisiomnes en el
micrdmetro fino de la montura Illodelo ATS ©No. 303 de
AEROTECII, INC, que se usé en el experimento, El arreglo

experimental se muestra en la figura 27,
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FIGURA 27 Sistema déptico utilizado para el analisis

de desplazamientos rigidos,

En el caso del movimiento longitudinal se tiene, de la

ecuacidn 158, que:

B (0.3291)/[(1.2167)A(x?)] . (182)

donde S = 51 cm, A = 0,6328 pm y €3 = 75,17°,
En la tabla IV se muestran los valores para ' y =

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

de franjas para desplazamiento axial,

i ) ,-
|

r':ecm.  r:cm. A(r2) = r'2 - ¢2 sa(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 la tabla IV ¥y

considerando el factor de amplificacidn m, dado por 1la
ecuacibn 181 donde en este caso d = 8,335 cm, y d = 6,82
cm.,, se tieme que m = 1.22 , El radio real de los anillos de

interferencia para este caso serd A(r2?2) = mA(r?) , de modo

que A(r?)= (1.22)(3.586) = 4.375, de donde sustituyemdo este

valor en la ecuacidn 182 se tieme que: D, = 0,06180 cm,

El1 wvalor experimental para - el desplazamiento

longitudinal que se realizé para grabar el holograma de doble

exposicidn fud de 576 divisiones en el micrdmetro fino de la

montura AEROTECI,

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

la magnitud del desplazamiento real del objeto es de

B, = 0,0288 cmn,

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

/o menoxr del 1%,

(derando el error euntre DZ v D, COmo:
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0.033 pms

% -
YA
n

Siendo este valor la precisidn en la medicidn del
desplazamiento,
Para la medicidn del 4dngulo de inclinacidn se toman 1las

de la figura 214d,

medidas de 1la sevaracidm entre las franjas

los valores de Ax(_5 , su promedio y el error en la medicidn se

muestran en la tabla V,

Valores del
interferencia

TABLA V

espesor

de 1las franjas de

para el caso de inclinacion,

>
>

SAX
8

. L445 0.006123
.bho
. 460
. 455
4085
. 450
- 455
. 450

OO0 oocooocoo

El espesor de las franjas reales estdn dadas por
Axﬂ = m AxF, donde m se obtiene de la ecuacidn 181, dR = 9,9
em, y dp = 7.88 c¢cm,, por lo que m = 1,2563 de manera que
AxR = 0.5654 cm,
Considerando este valor y sustituyendo en 1la ecuacidn
159 con &; = i6.77° se tiene que P = 5.6717 X 10™° rad.
se efectud

El dngulo de rotacidn respecto al eje y que



al tomar el holograma de doble exposicidn es de 10 divisiones

. % . -5
al micrdmetro fino, que corresponden a 7,225 X 10 rad,,

-5
donde &5 = 0,7766 X 10 rad, y que corresponde a2l error
tedrico y experimental de 1.6 segundos de arco,
Para el caso de rotacidn pura en plano se toman los

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

TLos valores se muestran en la tabla VI,

TABLA VI fedicidn del espesor de las franjas en el
caso de rotacidén pura en plano,

Ay Ay §hy

. 360 0.3625 0.0035
.360
.365
.360
.365
.360
.370
.360

QOO OOCOOoOo

Para este caso el factor de amplificacidn m es de:

m = 1,208, donde d = 8.335 cm, yd = 6.9 cm,, de manera

que sustituyendo estos valores en la ecuacidn 180 se tiene
que Ayq = (1.208)(0.3625) = 0.4379¢m.

Tomando este valor y sustituyéndolo en la ecuacidn 160 y

considerando &; = 75,17° y A

0.,6328um,, la magnitud del

I

-4
dngulo de rotacidn serd de « 5,646 x 10 rad,

El 4ngulo de rotacidn en plano que se efectud para
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grabar el holograma de doble exposicidn fud de
-4
e = 5,779 z 10 rad. ; que corresponde a un error
-4
tedrico—experimental de de_. = 0.0665 x 10 rad, 5 es

decir, 6a = 1,372 segundos de arco,



1) INTERFEROIMETRO HOLOGRAFICO PARA LA VERIFICACION DE

IIOVIHIENTOS 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 efectien otro tipo de movimiento al llevar a
cabo su movimiento axial,

Una técnica <c¢ldsica 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 interferometria de
holograma de tiempo real con la que, debido a la naturaleza
tridimensional de la holografia, solamente se requiere un
sistema Optico para la verificacidn de los tres movimientos
ortogonales, asi como de movimientos de rotacidn en las tres
posibles - direcciones, es decir, rotacidn en plano e
inclinaciones,

En los capitulos anteriores se presenta el andlisis
tedrico y experimental de movimientos rigidos
tridimensionales en los cuales se estudia con detalle la'

funcidn de correlacidn de los frentes de onda difracctados
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por el objeto antes 7 despuds ge stfrir algdn tipo de
novimiento, Y S& presentan Jas Telaciones matendticas con las
que es posible cCuantificar 13 Hagnitud del desplazamiento gue
sufrid o1 objeto,

En esta parte se Presenta el and 1isisg de un

interferdmetro hologrédfico de tiempo real due es sensible

Principalumente j las traslaciones Ortogomnales, E1 objetivo
de . este interferdmetro es el determinar novimientos
transversales no deseados a1 efectuar un movimiento de
traslacidn pur, axial, Zn la figura 28 se muestra la

geometria del arreglo utilizado,

7
= 6
< S
—~ Az 15—
FIGURA 28 Geometria del arreglo para el
interferdmetro holografico en la
verificacidyp de movimientos Puramente

axiales bara nonturas de traslacidn,

Las condiciones de trabajo de este interferdmetro serdn:
a) Cuando 1a distancia entre la fuente de iluminacidg vy el
objeto es igual a la distancia de] objeto al sistema de

observacidn, eg decir, cuando 8 = j » siendo en este caso
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sensible.solamente_a movimientos transversales y b) Cuando la
distancia entre la fuente de iluminacidn y el objeto es
diferente a la distancia del objeto al sistema de
observacidn, es decir, S = H . En este caso se determina
cuantitativamente el desplazamiento axial,

El andlisis de la correlacidn entre puntos homdlogos de
la superficie es <con el fin de tener una visibilidad
aceptable en el patrdn de franjas y asi .poder realizar
adecuadamente las mediciones, y la diferencia de trayectoria
dptica para determinar la forma geomdtrica de las franjas de
interferencia, Con estos andlisis se determina el imntervalo
de funcionamiento de este aparato,

La distribucidn de intensidad en el plano imagen estd

dada por la ecuacidn 43, del capitulo dos, como:
<(Vi + V2)(Va + V2)™> = 2I5(1 + ycosd), (183)

donde ¢ y <y westdn dadas por las ecuaciones 77 y 44 del
capitulo dos.

Del andlisis de la diferencia de camino dptico para
desplazamientos transversales y longitudinales se tieme que
el lugar geométrico de lds franjas estd dada por la suma de

las ecuaciones 107 y 108 como:

)Dyy + (D,/2) (25 - L5 )(xotys)=mh .  (184)

1.1 1,1
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En estavecuacidn se puede observar que cuando S = II el
tdrmino que contiene a DZ desaparece, gquedando ﬁnicaménte
los términos que contienmen a D, y a Dy con lo que se tiene,
en este caso, semnsibilidad para movimientos transversales 5
determinando asi 1a magnitud del vector de desplazamiento 5,

En el caso en que S # I se puede determinmar tanto el
desplazamiento transversal <como el longitudinal, Para
movimientos puramente laterales la magnitud del vector de
desplazamiento estard dado como:

D =1[D,2 +p,2 ]% ,  (185)
x y

y para movimientos puramente axiales D estd dado por 1la

ecuacidn 51 del cap{tulo dos, como:

' D
Il = ( Z) ip,l , (186)
HO

2
donde lPol = [x% + y:]z.

En ambos casos la distancia del mdximo principal de 1las

funciones Bessel al primer cero estd dado por:

0.61AH, (e

p

como puede verse esta distancia es inversamente proporcional

al radio de la. abertura del sistema de observacidn, El
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contraste de las franjas de interferencia puede cambiarse al
variar el radio de 1la abertura ya que variando p varia la
cofrelacién de las dos funciones DBessel, Analizando los
argumentos de estas funciones se ve como  se pierde la
correlacidn de 1los dos frentes de onda cuando se tiemnen
diferencias de trayectorias Jdpticas aceptables, Con esta
consideracidn se determina el intervalo de trabajo del
interferdmetro,

En la figura 29 se muestra el sistema cuando S = H, es
decir, cuando la fuente y el vértice de 1la abertura de

entrada del sistema de observacidn estdn en los focos de ‘una

elipse,
Ay
P P
' it
TR
} Z
observacidn H S fuente -
—| Az | ——
FIGURA 29 Diagrama que muestra 1la geometria del

interferdmetro en el caso cuando la fuente
y el sistema de observacidn estan en 1los
focos de una elipse,

Por definicidn de la elipse se tieme que 1la diferencia

de trayectoria, entre el punto Py cualquier otro punto P"
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gque estéd sobre la curva, es cCero, Para un’ desplazamiento
longitudinal Az dél objeto, no se >teudrén franjas de
interferencia, si Ay es muy pequelo de tal ﬁanera que el
punto P' estd mnuy cerca de la curva de ia elipse. Zn este
caso el sistema es insensible al movimiento longitudinal,

Para encontrar el intervalo en dque se cunple esta
condicidn, se deben comparar las diferencias de trayectorias
dpticas con 1la cual se obtiene 1a primer franja de
interée;encia.

De 1la figura 29 se tiene que la diferencia de
trayectoria dptica- (OPD) entre los puntos P', P" y P', P es

la misma y esta dada por:

OPD = sP' - sP" + P'n - P"h = NiP' + H,P' , (1838)
doande:
T §-
MaP' = AyP[P2%2 + (S - Az)?2]2
¥ (139)
o 2
N,P' = AyP[P?%2 + (H + Az)?2]2 .

Considerando Az<{{S y Az<{<KII y sustituyendo las ecuaciones

189 en 1a 183 se tiene que:

1 1
+

2 1
(P2+52)2 (P2+y12)2

A = AypP[ ] , (190)
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ccuacidn

[y

¥ tomando en cuenta gue Z2{(8?% v que D2<(I%, 1la
se puede rTeescribir como:
A = ayP[(i.:1)] . (191)
21 lugar geondtrico de las franjas esta dado COono
4 = (n+1/2)A., Zn el caso en que se tenga la primer franja
en el campo, es decir, n = 1, se tiene:
ASH
Ay = 5 (192)
2P(8 + H)
vy cuando se cumple la condicidn S = 1 se tiene:
Ay = AH/ 4P . (1923)
De la figura 29 se tiene que los puntos P y P" tienen
coordenadas (0,P) y (Az,y) respectivamente de modo que
P"-P = (Az,y)~(0,P) = (Az, y-P),
1 punto P" debe cumplir con la ecuacidn de 1la elipse
dada por:
(y/P)2%2 + (Az/H)? =1 s (194)
[prplz= Az2

(P/I[ H? - Az? 17,

de donde,

de modo que

y
P = (P/H)[Hz—Azz]%]2 =[Azz‘+ Ay?, asi que

+
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Ay = P= g8 F « Pll~{RefH)"]"2 . (195)

Desarroyando en series de Taylor el radical de 1la
ecuacidn 195, vy despreciando 1los tdrminos mnayores al

cuadrdtico, la ecuacidn 195 puede ser escrita comno:

Ay ~ PAz?% /2012 5 (196)
de donde
1
Az = T(24y/P)?2 . (197)

Sustituyendo el valor de Ay de la ecuacidn 193 en la

197, se tiene:
a
Az = LH(AH/2P2)2 5 (1938)

La separacidn entre los mdximos de las funciones Bessel
para movimiento longitudinal westd dada como D = Az(P/H).
Osta distancia no debe ser mayor que dos veces la distancia
del mdximo principal al primer minimo de 1la funcidn, es
decir, D ¢ 2r = 2(0.61AE,/p). Esto es con el fin de que el
mdximo de wuna funcidén <coincida <con el primer minimo de la
otra,

Del and lisis anterior se tieme que Az, para tener una

correlacidn apropiada, debe ser:
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La cxzpresidn 199 es la magnitud del intervalo de trabajo

del interferdmetro hologrdfico., Hn la tabla VII se muestran

los distintos valores del intervalo Az en funcidn de los

valores del radio p de la abertura del sistena de

observacidn, en este caso A = 0.6328 pn, Hy = 100 cm., ¥

P = 2,5 cm,

TABLA VIT Valores del intervalo de trabajo para el
interferdmetro hologrdfico en funcidn del
radio de la abertura del sistema de
observacidn,

p:cm  AZ:cm
1.7857 0.173
1.2500 _ 0.247.
0.8929 , 0.346
0.6250 0.494
0.L446h 0.694
0.3125 0.988
0.2273 1.358
-0.1563 1.976

En este caso se tienme un intervalo mayor para valores

prequelos de p, con los cuales se presenta un alto contraste

s . . . . ?
en el patrdn de franjas de interferencia, teniendo asi
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capacidad de cuantificar «con mavor precisidn las magnitudes
de desplazamiéntos laterales mno deseados al realizuar el
movimiento axial,

En la figura 30 se tiene el interfercgrama obtenido en
el interferdmetro para 1la posicidn S = 27 teniendo circulos
concéntricos ya que se observa a lo largo del eje bptico, En
la figura 31 se tiene que para la condicidn de observacidn

1no se presentan franjas de interferencia, tal como se

ta
|
s

!

predice por la teordia,
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para el caso de S = 20 p

Interferogramas

A 30

FIGUR

Y

|
ag

distintos valores
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d)

a = ja i

IGURA 31 Interferogramas en el caso 5 = 4 para el

cual no se tiemen franjas de inter’
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CONCLUSICHES

En el'presente trabajo se ha - presentado un and 1isis
riguroso de movimientos «rigidos tridimensiomnales utilizando
interferometria de holograma, Se "han obtenido las
espresiones matemdticas de la funcidn de correlacidn de los
patrones de speclkle superpuestos hologrdficamente, asi corno
ias rclaciones de los argumentos de las funciones Bessel, con
el fin de estudiarlos adecuadamente para cada tipo de
movimiento,

Los resultados obtenidos son muy satisfactorios ya que
estdn en completo acuerdo con 1la teoria, LLos errores
teoricos y expcrimentales son muy pequelos, a decir, en
general son menores del 5%,

Del andlisis anterior se propuso un sistenia, un
interferdmetro hologrdfico, <cuya oprincipal funcidn es la de
verificar movimientos puros longitudimales, Las condiciones

de trabajo del aparato predichas por la teorid concuerdan con

arantiza su

[\fe]

los resultados experimentales, y con esto se

funcionamiento,
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