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OBJETIVOS:

A presente tese tem os seguintes objetivos:

1. Desenvolver um trabalho visando oferecer a outras
instituigoes de pesquisa a possibilidade de contar com um equipamento ho-
lografico, para suas experiencias, que seja, ac mesmo tempo, pratico e de

baixo custo monetario,

2. Oferecer um guia basico para referencias a quem
precisar se inteirar no campo holografico. Nio existen na literatura refe-

rencias apropriadas ao tratamento experimental do tema.

3. Aplicar a holografia no estudo do comportamento de
sementes na presenga de mudancas de umidade, dando uma demonstracao de sua
sensibilidade e possibilidades de adaptacdo ao caso de espécimes bioldgi -

COS.



CAPITULO 1

HOLOGRAFIA

1.1 - Introdugao

A holografia, inventada por Dernis Gabor em 1948, &
um processo pelo qual se registram imagens que se caracterizam por apre-
semtarem, além da intensidade, a fase da onda luminosa geradora desta i-
magem. Assim, hd condigdes de reproduzir o cbjeto em tres dimensdes, o
que ndo & possivel com uma fotografia convencional, que apenas reproduz a
intensidade luminosa em um plano. |

Gabor (1) e (2) trabalhou procurando melhorar a reso-
lugdo dos microscopios eletronicos cﬁjas lentes das objetivas tinham um
poder de resolugao da ordem de 10 8. Dentro deste trabalho inventou uma
meneira para registrar diversos plancs de um objeto, sem utilizar. lentes
na formagao de imagens. Como resultado, a invengdo de Gabor (a HOLOGRA -
FIA) se tornou um nevo princi'pid Gtico que, por sua importancia na Stica
e em outros setores tecnicos e clentificos, deu lugar a uma nova disci -
plina cientifica. |

Gabor usocu, nas suas experiencias, luz de lampadas
de mercurio, ou sddio, de comprimentos de coerencia relativamente peque-
nos (comprimento de coerencia do Hg -0.1mmn). As possibilidades da tecni-
ca descoberta resultaram assim limitadas. Em 1960, com a descoberta do

LASFR, estes problemas de coerencia foram resolvidos.

Hoje a holografia € um processo muito avancado, no
qual outros problemas iniciais foram resolvidos. Atualmente © maior es-
forco esta dirigide para a resolug3o do problema da medigdo, ponto a
ponto, da deformagao arbitraria de uma superficie.

Esta técnica € usada em varios tipos de ondas: acus




YHeas, micro-ondas, ondas nao coerentes, etc.
0 presente capitulc esta voltade a anilise dos pro -

cessos holograficos e as suas aplicagOes.
1.2 Tomada Holografica.

Sejam dadas duas ondas, U, e U,, ineidindo scbre um

1 2°
antepare N. Usando a notagdo complexa podemos escrever (Veja figura 1.1):

ﬁl = ﬁr.el"ﬁr e
_= 1.0
62 = Eo.e o

Estas ondas ao atingirem simultaneamente o anteparo N .

interferem de tal modo que:

+ 0

U=1U 2

1l

A intensidade da luz que incide em cada ponto do ante-

paro e dada por:

T=10 +U|2=E2 +E°+E.E +E.E
l 1 2 by e} Er- o} ;oM o
i(a_ - 8) ~i(g_-8)
. p2 2 T o T o
I= Er' ¥ Eo + Er-'Eo'e + Er.Eo.e
T-= ES' + Eg + 2.EP.EO.cos A com A# = ﬂr, - ﬂo a dife-

renga de fase com que as duas ondas atingem o anteparo. Finalmente
I=I, +I +2 \/Ir.ID cos A8 ( &g. 1.1

Caso o anteparc for uma chapa fotografica, ela registra-
ra a distribuigdo .das intensidades dada pela equagdo 1.1. Se, em vez disso,
colocarmos uma chapa holografica, ela registrard esta mesma figura, porém
formando uma rede de difragao.

Se a interferencia for realizada com luz nao totalmente

coerente, entao:

- . A
I = Ir' + I':J + 2 VIr'Io |Y12| cgs 48 (8) onde
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0g |y, | <2 & denominado de "grau complexc de coerén-

cia®.

Se !le I= 1 a luz € totalmente coerente

Se |y, =0 a luz & totalmente incoerente.

Michelson definiu a visibilidade (7):

T A - -
yoE T min
Tmax min
- I, +I+ 2/1;: olv1olcos 88 ~ (I + I = 2/T T  |yq,cos af)

2.IT + 2 Io
Ir + Io

V=]y,] paral,=TI dando que o fator de coeren-
cia, fungdo da diferenga do caminho otico, reduz a visibilidade (vide coe-
rencia em 1.6.1)

Na figura 1.2 temos uma representacdc grafica das in -

tensidades I em fungao dos valores de A@ para | ¥1,l como parametro.

1.3 ~ Filmes holograficos e transmitancia.

Hirrter e Driffield caracterizaram, em 1890, os filmes
e chapas fotograficas pela curva chamada "H - D". (4) e (8)
Chamande "D" a densidade Gtica e "/" a transmitancia de

intensidade define-ge: . It int. tida

D=1log V1 com I = Ii int. incidente

Por sua vez a exposicao do filme e definida como:
E = Ii'te I

; intensidade que atinge a placa

. = tempo de exposicao
Acuva H - D & dada na figura 1.3. A emulsdo holografica



+€ 0 Drocesso de desenvolvimento caracterizam esta curva. A partir desta curva

podemos escrever:

o
I

log i/T1 = Y(log E - 1log K) = log /1"

declividade da curva que varia nirmalmente entre os

v
I

valores 1 e 2.

Revelada a placa hologrifica necessita-se uma boa trans-
mitancia em intensidade, essencial pava & holografia. A transmitancia em in-

tensidade é:

- Iplaca exposta
Tg* I chamada absoluta
sem placa

I,
= Pica exposta chamada relativa

placa nac exposta

I r
Una boa transmitancia de intensidade € da ordem de 40%. A

transmitancia relativa & maicr que a absoluta, ja que a placa, mesmo sem expo—

sicac, reflete uma pequena percentagem de luz e absorve outra.

1.3.1 - Transmitancia de amplitide.

Para iluminagoes coerentes interessa a transmitincia de am~
plitude que se define:

T = VT Tl

O grafico 1.4 representa a transmitancia de amplitude ver—
sus exposicdo. Obtém-se dados fiéis quando se usa a regifo da linearidade da
amplitude de transmitancia em fungdo da exposicdo E.

A partir da figura 1.3 e tomando o ponto D correspondente
ao ponto médio da parte linear da curva H - D podemos escrever:

y -2.log~; + 2.103 To

log E - log E,

log( 1 + ATy = - L.iog. (1 + -‘5_5.)
Te 2 Eo

Considerando um acréscimo infinitesimal em E temos AE+ 0 e
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entao pode-se aplicar: log (1 + x} = x - x2/2. Desprezando o term» em x2

por ser muito pequeno, vem:

At .Y -&
Tg 2 E
_ o}
TS T oy AE
-7 TR
T o
T~ T
X °o__ Y &
= .=
o 2 Io
_ Y AE ~
B i s Esta equagao fornece o valor
o

da transmitancia para acréseimos pequenos no valor da exposigdo E,-
1.4 - Reconstrugao de hologramas

Analisando a transmit@ncia de amplitude, vista no subtitulo

anterior, conclui-se que:

Te I
i.ﬂc
Iluninando ¢ holograma com uma onda Ec.e -7 a onda trans-
ig
mitida sera T.E .e €. Entdo:
ig ig i, +8 -8
c c C T o]
T.E_ .e @ (Ir + IO).Ec.e + “Ir’Ioe +
D ®
i ~-8_-82)
c r o
+ /Ir.Ioe
®

Exemplos particulares:

a)Se B =0, (aonda reconstruida & igual a onda referencia

de tomada) entdo o 39 termo sera:
) B i.ﬂo iﬂo . ] .
3 = VI -I.E e « E .e (que € a onda objeto)
b) Se §_ = - £, ( a onda de reconstrugdo e a onda conjugada)
ent3o o 29 termo gera.
ig -ip

2 = 'JIP.IO.EC.e ° o E .e {que & a onda objeto con -

jugada)

3



jugada).
) Se trmarmos as treés ondas com: esféricas e centradas so-

bre a mesma linha temns:

4 - k xQ g = k.x2 g = k x2
o 2 Zo T 2'2v ¢ 2 Z,
e os termos da formula geral resultam:
term: 1: onda de reccnstrugao transmitida

i.k.x2 (1 + L 1 )

+ . 2 7 T T

termo 2: /T;TT;.EC.e zc 7; Zo

fkex® 1 1,1,

ctermo 3: [T TT LE_.e 2 e LT

Se pretendemos que os termcs 2 e 3 representem ondas tambem

esféricas estas deverdo ter a forma:

i.k.x2
2.2, P . s
Eﬁ.e b sub-indice 1 = 1magem
entao:
1.1 31, | -
2. 7 7 % que fornece a localizagac das imagens.
i e “r %

Se 2, = Z, entao 1/Z, = 1/Z_ ou 2/Z, - 1/Z . Para ob -
termos una imagem real Z; deve ser menor que zero e para imagem virtual Z; sera
maior que zero.

d) Censideremos agora as ondas como sendo planas {fig. 1.1)

entao: ﬂr = k.x.sen 9r
ﬂo = k.x.sen 8
' ﬁc = k.x.sen 90

onde k.sen 8 = v & a frequencia espacial. A frequénéié espacial constitui a
densidade de franjas. (5) Se o angulo 8 & pequeno a frequéncia espacial sera
grande. Além disso, um fundo existe, chamado ruide intermodulagdo, devido as
franjas produzidas pela luz proveniente das varias partes do cbjeto.

Usando~se angulos maiores este efeito pode ser eliminsdo,
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mas a densidade espacial alta requer mailor resolugac do filme, e um cuidado es-

pecial € preciso para evitar movimentos relativos do sistema Gtico durante a

exposigao.

Utilizando a expressac geral:

termo 1 = onda transmitida sem difracgio

termo 2 = ‘/'IP'.IO'.EC.EI.}C.X(SEI‘. GC + sen gr - sen eo)

termo 3 = /ir_Ié'Ec.el.k.x(sen 8o ~ sen 8, + sen 8y)

Se pretendemos que estes termos representem ondas planas,
saindo do holograma, entdac devemos ter a forma:
E i.kK.x sen 81

. Com
5 =

sen 8, = sen 6, + (sen B, - sen 8,)
o que equivale a equacao da rede de difracdc de espagamentos

A

en 8 - sen 8
S r” ° o)

ja
il

Na aproximacao paraxial:

Se Gr = BC entao Bi = 80 ou 2.8c - 90 que formecem as imagens.

1.4.1 - Interpretagio fisica da reconstrugio.

A reconstrucio da onda pode ser realizada por dois méto-
dos: (3) e (8)

No primeiro, ilumina-se o holograma com ¢ feixe referen-
cia original e a imagem virtual fica na mesma posicdo que o cbjeto e esta li-
vre de aberragdes. A imagem real ndo. Neste caso iluminz-se ¢ holograma num
angulo - 8 em relacdo ac eixo z (veja figure 1.5). Iluminando-se o holograma

- . N -27i
num angule + 8 o caso corresponde a multiplicar a transmitancla por r.e tr

com &, = sen B8/A. A imagem real produzida localiza-se no lado oposio mag si-

metricamente em relagdo a posigdo original do cbjeto. Colocardo-se ura chapa
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fotografica no plano imagem pode-se fotografar esta imagem sem necessitar o uso
de lentes.

As imagens real e virtual sao formadas pelos raios difra-
tados de ordens -1 e +1 respectivamente. No caso mais frequente, a imagem vir—
tual esta atras do holograma em relagdo ac observador enquanto a imagem real a
frermte do mesmo. Porem, ambos estdo no mesmo lado do feixe incidente (fig. 1.5},

Un holograma & denominado sobre o eixo (“on axis') quando
a fonte Juminosa, o objeto e o centro da placa holografica encontram-se sobre o
mesmo eixo. Caso contrdrio o holograra seri chamado fora do eixo.

No segundo método, usa-se o feixe conjugado do feixe de
referéncia usade na tomada holografica. Fle & formado de raios antiparalelos

com os raios originais do feixe (figura 1.6).

0 feixe conjugado tem o mesmo trajeto que o feixe de re-
feréncia, porém em sentido contrario. Desta maneira, obtém-se uma imagem loca-
lizada no mesmo plane e local que o objeto. 0 feixe conjugado obtém-se focali-
zando um feixe de luz sobre o ponto R mediante uma lente. Este ponto R corres-
porcde a posicdo da fonte luminosa gquando se fez a tomada holografica.

Ao projetar-se esta imagem sobre um plano teremos em foco
épenas a parte correspondente ao objeto contido neste plano. Assim como em len-
tes, diminuindo-se a abertura do feixe, obtém-se maior profundidade de campo e
a imagem € melhor focada para os outros planbs.

As fotografias tiradas neste trabalho foram tiradas atra-
ves deste segundo método.

Quando se constroem as imagens reais de hologramas finos,
qualquer dos dois metodos satisfaz. Se o holograma € grosso (volumétrico) o

segundo método € melhor, pois satisfaz melhor a lei de difragdo de Bragg.

0 efeito de rede volumétrica aparece mais nos hologramas
tipo Denysuk (veja figura 1.9) quando o angulo entre o feixe referencia e o
feixe objeto & proximo de 180°.

Na observagio da imagem virtual € preferivel usar o feixe

de reconstrugdo que coincide com a direcio e o sentido do feixe de referencia
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Holograma
Feixe da imagem
virtual

Feixe nao
difratado

Feixe da imogem |
real

Figura 1.5 - Formagao das imagens real e virtual num holograma

ilumirado com luz colimada.

R ponto correspondente @

origem da onda referéncia

Onda objeto
conjugada

Holograma

Onda de referéncia
conjugada

Figira 1.6 - Obtengdo da imegem real usando-se o feixe conjugado.
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na construgao (8 positivo).

1.5 - Caracteristicas de diversas técnicas usadas em ho-

lografia,

1.5.1 - Gabor fora do eixc (18):

Esta técnica € a mais simples para a obtengdo de hologra-
mas. Usa apenas um Laser, uma lente para expandir o feixe e uma placa hologrd -
fica. Os feixes referencia e de iluminagdo do cbjeto s3o provenientes de um i~
nico feixe. Fol a primeira técnica usada em holografia por Gabor.
Caracteriza~se por uma grande estabilidade e uma maior
qualidade do holograma, visto que tudo pode ser montado num mesmo sistema ri-
gido (figura 1.7). |
Porém, apresenta algumas desvantagens:
a) nio & possivel controlar individualmente os feixes re-
ferencia e objeto; b) o angulo entre a diregSo de iluminagdo e cbservagio &
limitado; ¢) a sormbra do objeto prejudica a iluminacao da placa pe-

lo feixe de referencia.
1.5.2 - Separacao por amplitude.

A divisdc do feixe luminoso em dois € feita por uma lami-

m de vidro, onde o feixe refletide passa a funcionar como referencia e o trans-

mitido como feixe objeto.

Esta montagem evita alguns incovenientes dos processos an-
teriores, mas introduz mais elementos, o que pode diminuir a estabilidade do sis

tema. Por outro lado € necessario uma limpeza muito boa nos componentes trans -

parentes para evitar distorgdes nos feixes luminosos. As lentes devem ser de

boa qualidade, usando-se geralmente lentes de microscopio de distancia focal

e e ey

o ey
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Holograma
Lente S

Figura 1.7 - "Gabor fora do eixo".

Divisor de feixe

LASER F\ = V -

Holograma

Figura 1.8 - Separagac por amplitude.
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pegquena.

Permanece o problema do controle das intensidades dos

feixes referéncia e objeto. Existe a possibilidade de introduzir no caminho

otico um filtre variavel (polarizador) para este controle.
1.5.3 - Hologramas volumétricos ou “"Denysuk".

0 elemento essencial desta teécnica é o efeito de rede
volunétrica da placa ¢ o feixe de referencia atinge a placa holografica por
tr3s, formando um 3ngulo proximo a 180° com o feixe objeto. (figura 1.9).

Neste tipo de holograma, formam-se planos quase parale-
los a superficie da emuls@o para os maximos de interferencia (17).

Pode-se observa-los com luz branca que produz as inter-

ferencias com franjas coloridas.- Este colorido, na observagao, depende do an-

gulo, visto que o holograma & uma rede de difracao.

1.5.4 ~ Hologramas imagem.

Estes hologramas sao obtidos focando-se sobre a placa
holografica a imagem real do cbjeto mediante o uso de uma lente (figura 1.10).
Diferencia-se da fotografia convencional pela introdugac do feixe de referen~
cia. Holograficamente seria semelhante a colocar o objeto muito proximo da
placa e ¢s hologramas tornamse muito nitidos que, reconstruidos com luz coe-
rente, possuem todos os planws focais do objeto. . Este processo tem muito
interesse na microséopia. Quando reconstruidos com luz branca apresentam pou-
ca distorgdo cromatica, sendo, por 1sso, nitidos para todo o espectro visivel.

Existe una limitag3o que & determinada pela restrigio

angular correspondente a margem angular permitida pela lente.




1g

Divisor de feixe

Holograma

D.F

[CASERF e "

3

Figura 1.10 - Hologramas imagem,
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1.6 - Condigoes de estabilidade e coeréncia.
1.6.1 ~ Coererria.

Na construgdo de hologramas, € necessario considerar
dois tipos de coerencia do laser (4): a transversal e a 1ongit-udinal. Ambas
s80 necessarias para a construcdo de um holograma de boa qualidade.
A coerencia transversal consiste na estebilidade das
fases em A e B da onda (figura 1.11) com o tempo. E necessario que 2y - 8y
seja um valor bem definido e que nao sofra flutuagdes em fungdo do tempo .
N3c € necessario que as fases em A e B sejam definidas, mas sim a sua di-
ferenca. Na holografia precisa-se coeréncia transversal na regido do plano
da placa holografica.
A coerencia longitudinal consiste na invarianca de
By - #, na diregdo de propagagio da luz. Esta coeréncia & necessiria nas
trés dimensdes do objeto.

Obtém-se estas coerencias mediante ¢ uso de um laser

que funciona com modos de uma so fase.

Como em holografia usam-se, em muitas técnicas, dois
feixes de luz provenientes do mesmo laser, & preciso considerar o "Compri -
mento de coerencia™ ja que es feixes objeto e referéncia geralmente descre-

vem trajetorias diferentes. |

0 comprimento de coerencia € definido (8) como:

x = % Av & a faixa de frequeéncias da emissdo
do laser.

Lozt At & o tempo de coerencia

Ay

A diferenca entre os caminhos Sticos seguidos pelos dois

feixes ndo pode ser superior a este comprimento de coeréncia para qualquer pon-




18

O

Tigura 1.11 - Coerencia longitudinal e transversal.

to do objeto, por isso, a profundidade da cena a ser holografada deve satisfa-
zer esta condigao.

Experimentalmente determina-se o comprimento de coerencia
determinando, para diversas diferencas das trajetorias dos feixes luminosos, o
contraste ou visibilidade:

I -1 -

v = _max ~ “min
T - + 1 »
max min
Quando V = 1//7 a difererga das trajetorias fornece o va-

lor do "comprimento de coerencia". Este processo tem a vantagem de servir pa-
ra qualquer n? de modos de emissac do laser.

Para determinar o comprimento de coerencia de um laser a
partir do comprimento da cavidade ressonante procede-se como esta indicado no

capitule 7 de (8).

1.6.2 - Estabilidade do banco hologréfico (19):

A estabilidade do sistema deve ser tal que durante a ex-
posigao nao haja vibragdes ou deslocamentcs que ultrapassam 10% do comprimen-—
to de onda. N3o inclui nisto a holografiza interferométrica, onde o holograma

val registrar as vibragoes ou pequenos deslocamentos de objetos.
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1.6.3 - Angulo.

0 angulo maxime (2.8) entre o feixe objeto e o feixe re-
ferencia deve satisfazer a condicdo (19):

X.sen 2.8 ¢ v, onde v & a frequencia espacial e k o
nimero de onda.

Para determinar o valor de v, usa-se a formulas

2.d.sen 8, = A onde "d" & a caracteristica dada pelo
filme, i.€, a distancia entre duas linhas ou dois grios da emulsdo, A © com-
primento da onda usada. Tendo o valor de 8, determina-se:

V., =]Lsen:L8P.

Conhecendo-se "d" {(poder resolvente) do filme pode-se

escrever a condicao do angulo:

|>4

sen{3$-
2.

ja

Uma curva tipica de resposta a frequencia espacial de
una placa holografica € dada na figura 1.12.
Na vizinhanga da frequéncia espacial encomtra-se a reso-

lucdo do filme em lirhas (ou gracs) por milimetro.

1.6.4 - Comprimento de onda (19):

C comprimento de onda do laser deve ter uma esta-
bilidade tal que as fases relatrivas das ondas incidentes no holo -

grama nao variem mais do que 1/2mw,

1.6.5 - Relagdo das intensidades.

A relagio das intensidades dos feixes objeto e referen-

" cia deve satisfazer a condigdo:
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I
2<I—P<1o
O

Geralmente a razao igual a 3 & escolhida como sendo a me-
lhor entre a eficiencia da difragdo e a qualidade da imagem.

A eficiéncia de reconstfugao & definida como a razdo en -
tre a irradiagdo da imagem do holograma e a irradiagio incidente (18). Corres-
ponde & regido linear da curva da transmitincia de amplitude em fungao da ex -

posigao (veja figura 1.4).

A
Resposta relative

1/vz2 — —

Figura 1.12 - Curva de resposta da frequencia espacial de uma e-

mlsdo fotografica tipica.
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CAPITULO 2

HOLOGEAYTA TNFERIERCMETRICA OU HQLOINTERFEROMETRIA.

2.1 - Generalidades.

Os hologramas tem a capacidade de armazenar mais do que
uma onda, e, quando sao iluminades, as ondas reconstruidas podem intepferir
entre si ou com outras provenientes da fonte iluminadora (8).

Uma onda registrada num holograma pode ser reconstruida
e usada a qualquer momento.

Este fato levou a holografia a sua aplicagao mais impor—
tante: a HOLOINTERFEROMETRIA ou holografia interferométrica.

A holointerferometria estuda a formagdo e a interpreta-
¢3o das franjas de interferéncia que aparecem quando uma onda reconstruida é
feita interferir com outra.

Na holointerfercmetria registram-se, alem das intensida-
des, as fases das ondas que interferem permitindo a reconstrugao integral das
ondas registradas.e sua interferencia,

Pelo fato de a holografia armazenar ondas faz com que a
holointerferometria oferega maiores possibilidades que a interferometria con-
vencional.

Os hologramas que serdo analisados no capitulo 4 s3o in-
terferométpicos (veja figuras 4.2 e 4.3). Nestes hologramas veremos que  as
superficies deformddas podem ser comparadas com & supepficie original, com
precisdo interferométrica.

0O deslocarento diferencial da suverficie, na dire-~
gao da normal a mesma, é aproximadamente A/2, para espaco inter -
franias, quandeo as direcces de iluminac3c e observacio forem nor -
mais. Se o deslocamento da superficie & "x" a diferenca de caniuho

otico & "2.x", Logo para duas franjas vizinhas, x = A/Z.
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As franjas de pequencs deslocamentos de objetos tem fre-
quéncias espaciais relativamente baixas (chamamos simplesmente de franjas) en-
quanto que as frequéncias altas produzem interferencias aleatOrias (os "spec-
kles") devido a luz dispersada difusamente.

A frequéncia espacial é igual a 1/d = kx.3en 8. Se as

frequencias forem altas 'd" tende a zero.

A resolucdo do filme € dada pela frequéncia espacial ma-
xima (as fabricas formecem o nimero de linhas resolviveis por mm) enquanto que
a resolugdc da abertura do holograma € A/AZ e a do observador & dada pela mes-
ma formula, onde A €& a abertura (do holograma ou do olho do obser-
vader) e Z a distancia ao holograma. Quando se faz uma andlise de
um holograma, predomina a resolucao de menor valor,

Analisaremos aqui dois tipos de holointerferometria: a
simultanea ("real time") e a dupla~exposicac ("time lapse"). Os outros tipos
s3o usados scmente no estudo de vibragbes e ficaremos apenas com as referen-
cias bibliograficas (Veja (8) na bibliografia). No presente trabalho usare -

mos a dupla-exposigao.

2,2 - Holointerferometria simultanea.

Um holograma, corrvetamente obtido, pode reconstruir uma
onda cuja amplitude complexa & linearmente proporcional a do campo elétrico
da luz que provém do objeto real. A reconstrugdo de um holograma € otima se
o colocarmos nas mesmas condigoes da tomada e o iluminarmos com a onda de
referéncia. Se isto for feito com exatidio, a onda reconstruida serd uma ré-
plica fiel da onda objeto a menos de um fator de fase constante. A relagao
de intensidades entre ambos pode ser ajustada por intermedio do feixe de luz
de reconstrugao.

Supornhzmos que, durante o tempo de exposigao, de revela-

cdo e recolocagao do holograma, o objeto permaneceu fixo e iluminado com luz
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de laser. Entdc, as frentes da onda reconstruida cancelario a onda objeto o~
riginal em todo o holograma. Isto acontece porque, ao revelar ¢ holograma, a-

pos a primeira tomada, os pontos correspondentes aos méximos ficardo escuros

e apenas nos pontos de minima a onda terad condicles de ser transmitida. Mas
isto implica na mudanga de fase da onda transmitida. Logo, esta onda atinge
o ponto de observagao com uma fase acrescida de 180° enguanto que a onda
objeto permanece com & mesma fase. A soma destas ondas defasadas de 180° re-
sulta numa anulagdo. Portanto para o observador o objeto seria invisivel se
ndo fosse a distorgao da emulsdo e ele observa uma grande franja brilhante.

Mas isto s0 € possivel se a revelagdo do holograma n3o distorce a emulsdo,

a recolocagac for exata e a iluminagao for ajustada de modo a igualar a in-
tensidade da onda reconstruida com a original.

Se o objeto modificar levemente a sua posicao ou forma,
por qualquer causa, teremos uma defasagem € uma consequente adigao, ou sub-
tragdo, de amplitudes que leva 3 figura de interferéncia caracteristica da
deformagao da superfiéie do cbjeto. Toda a vez que ocorra esta modificagao
ocorrera uma mudanga na figura interferométrica, donde o nome de holointer-
ferometria simultanea.

E assumido o fato de que as deformagoes ndc alteram
substancialmente a micro-estrutura superficial. Se considerarmes uma defor—
magdo significativa na superficie, teremos uma nova e aleatoria distribui-
cao de fases da luz dispersada do objeto. A onda objeto e a reconstruida
formariam uma figura interferométrica de alta frequencia espacial que ndo
poderia ser resolvida.

A holointerferometria simultanea € dificultada por va-
rios fatores: - A posigdo do objeto e sua iluminagao, no momento em
que o holograma € recolocado, devem ser idénticas aquelas da tomada. Isto
implica que o objeto e os elementos Oticos requerides para formar o hologra-~
ma devem manter-se fixos durante um bom tempo cu devem poder ser recolocados
com excepcional precisdo, pois o erro ndo pode ultrapassar uma fragao de

franja. A tarefa € mais facil quando o angulc entre os feixes objete « rzfe-
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réncia €& pequenc, ji que, neste caso a frequéncia espacial diminui e a distan-
cla entre as franjas aumenta. Como consequencia o erro perventual na recoloca-
cao dos elementos & menor. .

- 0 encolhimento da emulsdo fotogrifica durante a revela-
cio. Isto causa distorgdes na frante da orda reconstruida afetando o formato e
a disposigac das franjas. |

Porém, apesar destes incovenientes & possivel obter-se
franjas de altc contraste.

A holointerferometria simultanea oferece assim a vantagem
de suz capacidade para controlar continuamente os deslocamentos {(ou deforma -
coes) de uma superficie rugosa sem tocd-la nem marca-la.

Outra vantagem exclusiva € a de permitir pequenos ajus -
tes da placa holografica que pode otimizar as franjas para a sua interpreta -
cao quantitativa. Quando o nimero de franjas comega a ser muito grande.é con—

veniente diminui~las , por pequenos ajustes, de tal maneira que se ternha me -
lhores condigoes de trabalho.

Para evitar o problema do posicionamento exato do holo -
grama, apos a revelacdo usa-se um processo de revelacio, sem.tirar o hologra-
ma do lugar. E o processo do gotejo. Derramam-se lentamente os elementos de
revelag3o sobre a emulsao do holograma obedecendo ao método que sera abordado

no capitulo U,
2.3 - Holografia por dupla-exposigao.

A comparagao continua do deslocamento de uma superficie
em relagao a sua posigao original pode formecer mais informagOes do que o ne-
cessario. Se apenas interessa analisar um registro permanente apos um certo
tempo, faz-se uma tomada do estade inicial e outra do estade final com a mes-

ma onda de referéncia. Apos estas tomadas nao intereﬁsam rais o objetoc e os e-
lementos requeridos para ilunind-le, precindindo-se destes na reccnstrugdo.

A onda de comparagdo, caracteristica do estado inicial,
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e a que representa um estade alterado, sac reccnstruidos iluminando-se o holo-
grama com uma onda semelhante a de referéncia (veja reconstrugio de hologramas
em 1.4). Nao hia necessidade de ajustar a iluminagéo.e o encolhimento da emul-
sao afeta igualmente as ondas reconstruidas ndo modificando o espacamento das
franjas.

A reconstrugao do holograma por dupla-exposicao & simul-
tanea para as duas ondas registradas em momentos diferentes. Quando se faz a
tomada o holograma registra em tempos diferentes as informagdes dadas. Assim,

na tomada inicial +emos:

ioﬁ - i-ﬂ -i-ﬂ + iiﬂ
. S r 1 — T 1
Wyl =T +TI + /IP.IO.e + /TP.IO.e
e na tomada final:
B i.ﬂr - i.ﬂz -i.ﬁr + i.ﬁQ
WoeI,=1I +I + 1.1 .e + VI .T .e
2 2 el (o] "0 r o

Logo a energia armazenada sera:
We Il + I2 = 2.Ir + 2'IO + /I .Io.e

-i.0 i.g, + i.8
+ VTP.IO.e T (e 1 2

i.8 -;.Bl - 1.9,

T (e )+

)
Na reconstrugao resulta, com E, = P o lembrando que t « I = I, + I,:
i.ﬂr' iogr Qoiqﬂr‘ "i-gl-i.ﬂ
I, = te = 2.e (1, + I, + VI,I e (e 2y

i(a, + 02)

No (ltimo termo temos:
i.ﬂl i.ﬂz )
Eb(e + e ) ou seja, a som

coerente das ondas armazenadas nos tempos 1 e 2.

As ondas tém a mesma eficiencia de difragdo e suas inten-
sidades sdo iguais, provocando o maximo contraste das franjas obtidas.

Una diferenga que surge com respeitc a holointerferome -
tria simultdnea & que ambas as ondas reconstruidas sdo negativas em relagdo
ao objeto, pelo qual formam uma imagem brilhante do mesmo, quando este per—

manece inalterado. Isto se deve ac fato de que em ambas as tomadas os maximos

coincidirem e as ondas, na reconstrugdo, tem as mesnaz fases, porém acresci-
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das de 180°.

A holografia por dupla-exposicao elimina os problemas
surgidos na simultanea. Tem a desvantagem de registrar dois tnicos instantes
do fenomeno e de n3c permitir analisar a figura de interferéncia por modifi-

cagac da posigao relativa de ambas as ondas.
2.4 - Aplicagdes da holointerferometria:

Nos ensaios nao destrutivos, ou na inspecao, pode-se
requerer apenas informagdes qualitativas das franjas de interferéncia. As-
sim, na analise de materiais, conexdes inadequadas, termoelementos, semi -
condutores ou sumnidores de calor basta a inspegao visual das distorgdes da
figura interferométrica que deve ser simétrica.

Para outras aplicagoes relacionadas com a anilise quan-
titativa de deslocamentos, deformagbes ou tensdes, e desejavel obter direta-
mente da figura um mapa do deslocamento ponto a ponto. Esta tarefa € compli-
cada pelo fato de as franjas geradas por deformegzo nao se lecalizarem uni-

camente socbre a superficie do objeto.

2.5 =~ localizagao e interpretagac das franjas de in -

terferencia.

No estudo da holografia interferométrica requer-se, em
‘muiitos casos, uma informacac quantitativa enquanto em outros casos apenas
interessam informagoes qualitativas. No presente trabalho ambos serac consi-
‘derados.

Consideremos um deslocamento qualquer de uma superficie
criginado por uma causa qualquer (aquecimento, torsao, mudangas de umidade ,
esforgos... ). A diferenga de fase entre a onda original e a onda do corpo

deformado & dado por (veja figuras 2.1 e 2.2):



27

3 -
. r.in_ - n. ) onde:

_2.m
8 =" o i

AT & o vetor deslocamento de um ponto qualquer do objeto

& o vetor unitario na diregdo de observagao

o4

& o vetor unitario na diregio de iluminagdo

St

As franjas de interferéencia na hologratia n3c se locali-
zam necessariamente sobre a superficie do cobjeto, mas em outros planos que
correspondem ao lugar geométrico onde o contraste ou a visibilidade & maxima.
Estas superficies de localizagi3o dependem de diversos fatores, como: as dire-
goes de iluminagdo e de cbservagdo, a natureza do cbjeto em andlise. Esta lo-
calizagdo cbtem-se analisando os raios de luz provenientes das posigdes antes
e depois das deformagoes.

Tomando come base uma variagao nula de § , quando se va-
ria o angulo de cbservacdo permitido pelo detector, pode-se localizar as fran-
jas de interferencia. Caso isto ndo-se verifique sabe-se que as franjas ndo
estdo localizadas na posigdo do detector.

Seja o deslocamento considerado na figura 2.1 onde os
pontos A, B, ... representam a posigio original do objeto, i.&, antes de so-
frer qualquer deslocamento, e os pontos A', B!, ... os mesmos pontos, porem
deslocados de uma distancia Ar. Nos pontos A, B,... teremos ondas do tipo
el.ﬂA, elomB, etc. e nos pontos A', B',... el(ﬁA ' GA), el(mB+ SB) onde ﬁA,
' Bgs... sdo as fases aleatorias correspondentes a estrutura aleatoria da su -
perficie do corpo e §,, GB,... sao as diferencas de fase devido ao desloca -
mento dos porttos da superficie.

0 detector colocado num certo ponto de observagio regis-
trard a intensidade proveniente destes diversos pontos. Apenas as intensida -
des provenientes dos pontos A e A' ou B e B' ... sao detectadas, visto que as
interferéncias ocasionadas pelos pontos cruzados possui uma frequencia espa -

cial muito elevada e o mesmo ndo consegue detecta-las. Logo, considerando-se

as amplitudes iguais a unidade, teremos para a intensidade &=ivztads:
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Finalmente

1]

ID 2(1 + cos GA)

1+ cos$ A Pepresenta fencmenos de interferencia devidos
exclusivamente a deformagac da onda, independente de sua microestrutura. Dai

que a holointerferometria pode-se aplicar a objetos quaisquer.
2.6 - Translagdo pura.

Quando ha apenas transiagdc os valores de § sdo prafica~
mente iguais para os diversos pares de pontos, donde:

I = 2 (1 + cos §) para uma detenminada posigao de ob -
servagao, n,. Se esta posigao for modificada, entao ge passard a observar
franjas claras e escuras pois os valores de § s30 dependentes da.diregéo de

observagao. Isto é verificado pela equagdo:

2. o = .

S —-—X-.Er.(no -n;)  que fornece a diferenga de fase
entre os pares de pontos considerados. Nesta equagdo estamos considerando uma
luz incidente colimada e uma luz refletida também colimada. Como AT & um  ve-
tor constante para todos os pontos na translagac pode-se escrever:

Z2.M > = -y
§ = X .Ar.nb - com ny constante

0 esquema da figura 2.1 permite calcular a diferenga de
caminho entre os raios de luz que parecem provir do mesmo ponto do objeto em

ambas as situacBes. Esta diferenca de caminho & dada por:

As = Ar {cos (o + ) + cos {(a - ¥)}= 2.Ar cosa.cos

S
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As = 2.ﬁrs cos o com APS = Ar cos ¥

0 vetor a;s representa o deslocamento da superficie na di-
regio da bissetriz do angulo formado pelas direcSes de incidéncia e de observa-
gao. Esta diregdo da a localizagao do vetor sensibilidade (Eé) e &;S = 6;.38.

Portantc na transiagdo podemos determinar diretamente o
valor do & projetado sobre a diregac de 'ﬁs e nao o seu valor real.

Para cada franja brilhante temos o valor de As igual a um

nimero inteiro de comprimentos de onda. Donde:
As = n. A e & =2.7.n

Q.Ms.cos ¢ = N. A

A

Ay = Nes———r
s ?2.c08 O

Dasta Ultima equag@o conclui-se que o sistema de franjas
observado depende do deslocamento, de sua diregdo, mas nac do seu sentido, e
das direcbes de iluminagdo e de observagio. Se o angulo entre as diregdes de i-
luninagdo e de cbservagdo for pequeno, entao a distancia entre duas franjas
vizinhas fornece um deslocamento correspondente do objeto na diregac de sensi- -
bilidade da ordem de meio comprimento de onda, i.€, 0,3 pm.

T possivel determinar o modulo do deslocamento sofrido
pelo corpo tirando-se trés hologramas em posigoes diferentes, de preferencia

. . . /o
nas diregoes dos eixos cartesianos. Neste caso Ar = '\_.‘Ar‘s? )x + f_\r2

R

N
+ ﬁrs'z .

s)y
Com isso, ni3o se determina o sentido do deslocamento que € ainda um problema

em aberto.
2.7 - Rotagao pura.

"Seja A un ponto de um objeto que sofre uma rotagao pura

em torno do eixe, perpendicular & pagina, conforme figura 2.2 (8) e (9). En~-
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Bissetriz

Figura 2.1 - Translagao pura de um objeto.

@ "

Figura 2.2 - Rotagac pura de um objeto.
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tao a diferenca de caminho entre os dois raios sera dada por:
As = A'F + A'G
Para um angulo de rotagac o pequeno:

As = Ar {sen ﬁi + sen ﬁo) com Ar = x.a

As franjas brilhantes (miximos) acontecerdc para
As = n.A

. - n A
Logo: A = e B, +sen 8
i o

Conclui-se que, na rotagdo pura, a distancia entre duas
franjas claras adjacentes corresponde a uma rotagao de A/sen ﬁi + sen E’O e

se §; ¢ §_ forem proximos de 90° esta rotagdo serd da ordem de A/2.

Continua o problema do sentido de deslocamento.

0 estudo matemitico do movimento com translagdes e rota-
gbes & bastante complicado. Haines e Hildebrand (10), entre outros, apresen -
tam um modelo matem3tico para esta interpretagdo.

Modelos interfercmétricos para casos particulares de ro-

tagdc e translagao foram feitos por (11) a (15) emtre outros.
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CAFPITULO 3

BANCC HOLOGRAEICQ: SUA CONSTRUCAOQ E CALIBRACAQ.

3.1 ~ Técnica escolhida.

Para desenvolver o trabalho pratico de holografia, esco-
lheu-se a técnica da divisdo de feixe por intensidade.

Esta tecnica consiste essencialmente na de numero 2 de -
senvolvida anteriormente por Stetson (20),(21). Em vez de usar comp divisor
de feixe uma lamina de faces paralelas e transparentes, usou-se um espelho
conforme rostra a figura 3.1. No foco da lente colocou-se um filtro espacial.

0 esquema completo da técnica como fei desenvolvida no
laboratorio esta representado na figura 3.2. Uma fotografia do esquema monta-
do esti na figura 3.3.

A escolha desta técnica deveu-se a duas razdes:

a) Os elementos que prejudicam a estabilidade sio mind-
mos (o objeto e ¢ holograma foram montados no mesmo suporte), constando ape-
nas dos dois suportes, um do espelho El e o outro do conjunto objeto-hologra-
ma. Dependendo das circunstancias,pode-se montar tudo num suporte sO e obter
estabilidade maior ainda.

b) 0 fato de se necessitar apenas un filtro espacial e
wmia Unica lente procurando-se, naturalmente, atingir ao miximo o primeiro
cbjetivo deste trabalho.

Diversos esforgos ja foram realizados, antes, no senti-
do de simplificar os sistemas Oticos usados em holografia. Veda (25),(26) e

(27) na bibliografia.
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Face espelhada

eliminados

Figura 1.3 - Divisor de feixe.

Lente

l/;inhole

1 objeto
5)
£
Holograma

Figura 3.2 - Esquema da técnica usada em laboratdrio.
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3.2 ~ Construgao do equipamento
3.2.1 - Mesa holografica

A mesa usada para a mentagem € de madeira com 10am de
espessura e colocada sobre placas de cortiga (pode-se usar mesas de granito).
Sobre a mesa foram colocadas duas camadas, uma de papeldo e outra de plés -
tico com bolhas de ar. Sobre estas camadas, quantro camaras de ar e,
finalménte, a caixa contendoe areia ate uma altura de 20cm. Dentro desta caixa
foi montado o banco holografico, como se pode ver na fotografia mostrada na
figimra 3.3.

| O uso da areia fina de construgdo traz uma série de van-
tagens sobre os suportes mecanicos. Além de aumentar a inércia do banco otico,
presta-se muito bem para ajustes finos no alinhamento otico do sistema.

Para suportes dos espelhos, laser e divisor de feixe, fo-
ram utilizados tubos de plastico acs quais colou-se os diversos elementos.
Quando possivel, procurou-se fazer um encaixe destes elementos nos supcrtes
para evitar ao maximo qualquer problema de estabilidade que pudesse surgir por
uma colagem defeituosa ou deslocamento dos mesmos por motivos de batidas. Os
fubos enchidos de areia foram afundados uns 10 a 15 <m. A cola usada deve ser
apropriada para colagens de metais e vidros. Nao convém usar colas plasticas.
Elas podem ser dissolvidas em dgua.

Estas precaugdes sdo necessirias para satisfazer as con -

digdes de estabilidade do sistema mecanico deserite descritas no primeiro ca -
pitulo deste trabalho. |

0 objeto e a placa hologréfica montados sobre um bloco

macigo de ferro formam um conjunto tnico.
3.2.2 - Laser

Nesta montagem, usaram-se las-v< de He-Ne padronizados
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de potencia da ordem de 1 nW. O primeiro usado fornecia uma poténcia de saida
de 0,35 nW (Spectra Physics Model 155). Substituiu-se este por outro de mais
poténcia e mais estabilidade na intensidade de emissao da luz (Jodon  Model
HN-25P: Z2miW).
Os lasers de pouca potencia criam problemas, pois o au-
mento do tempo de exposicac exige maior estabilidade temporali- No entanto es-
tes lasers possuem a vantagem de terem maior comprimento de coeréncia e se-

rem mais econcmicos, fatos estes relevantes no trabalho.
3.2,3 ~ Espelhos e Divisor de Feixe.

A escolha dos vidres para a construgac dos espelhos e
do divisor de feixe fol realizada pelo prof. Dr. Carlos Arguello (22). O es -

pelhamento do vidro foi realizado por aluminizagao no laboratdric da profa.

Dra. Zoraide Arguello (22). O tamanho dos espelhos é de 4 om de diametro.
0 divisor de feixe & um espelho cuja face espelhada € a poste~

rior. Aproveitando-se o feixe refletido na face anterior, tem-se o feixe re-

feréncia. E a primeira reflex@o na face espelhada fornece o feixe objeto. Os
outros feixes sdo eliminados por um anteparo.

A relacdo entre as intersidades dos feixes referéncia e
o que ilumina o objeto & aproximadamente de 1:8 (figura 3.1) para um angulo

de incidéncia de 45° para o feixe incidente no divisor.
3.2.4 - Lente e filtro espacial.

A lente do banco holografico € uma cobjetiva de micros-
copio de 10 aumentos (pode-se usar outros aumentos) embutida numa perfuragao
da parede do suporte do filtro espacial. No plano focal desta lente colocou-
se o "pinhole" (abertura circular) de 25 q'm de didmetro. A fungac do "pinho-
le" & eliminar as frequéncias espaciais, exceto a de ordem zero. Nao foi ten-

tado fabrici-loc na UNICAMP por problemas técnicos, apesar de que & possivel
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fazer furos desta ordem, usando-se lasers de alta energia ou processos quimi-
cos (23). Alguns destes furos foram examinados, mas existe o problema das re-
barbas, altamente prejudiciais para.a funcac de filtragem espacial.

0 pinhole foi colado sobre uma pequena placa metalica de
30 mm de diametro e 2 mm de espessura. O conjuntc colado no comego da mela do
sistema, que funciona como posicionador x-y. A posicdo da mola & controlada
por dois parafusos (45 veoltas por polegada) que ajustam a posigao do pinhole
no eixo otico (figura 3.3).

A posigao do pinhole, no plano focal da lente, fez-se
por prfocesso. mecanico, antes de prender a lente ao corpo do suporte do filtro
espacial.

A mola & colocada dentro de um tubo plastico, revestido
internamente por borracha leve para amortecer as frequencias naturais de vi-
bragao.

Os elementos mecanicos do filtro espacial (figura 3.4),
exceto o pinhole, foram fabricados na oficina mecanica do Instituto de Fisi-
ca Gleb Wataghin da UNICAMP (Campinas, SP).

De todos os elementos usados no banco holografico em re-

feréncia, apenas a lente (U$ 22), o pinhole (U$ 25) e o laser (U$ 120) s3o

importados.
3.2.5 - Suporte dos elementos holograficos.

Para suporte dos filmes holograficos e placas plasticas
foi deserhado um de acrilico. Este suporte & preso fortemente a um imd colo-

cadosobre um bloco de ferro macigo (veja fotografia 3.5).

3.2.6 = Suporte dos objetos,

Quando se usou objetos metalicos o suporte era simples:
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Figura 3.5 - Fotografia do suporte holografico.

Figura 3.6 - Fotografia do suporte dos feijoes.
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um Imd. As vantagens deste procedimento s3o a grande estabilidade na posigao do
objeto e a extrema simplicidade de posicionamento.

Para sementes,_usoﬁ-se vidro colado sobre um im3a pequeno e
as sementes coladas sobre este vidro (figura 3.5). 0 uso do vidro para prender
as sementes traz a vantagem de se poder usar um ponto fixo de referencia pois a
cola também €& transparente. Para facilitar a verificagdo da estabilidade do sis-
tema colocou-se junto com o objeto em analise um fundo branco para constatar a
existencia cu nio de franjas indesejaveis. Este fundo tanto pode ser um imd co-

mo uma placa metalica rigidamente colocada sobre o suporte.
3.3 - Fotcmetro.
3.3.1 ~ Construgao e calibragdo.

0 fotametm foi construldo com um foto-resistor de CdS
RCA-3Q 2520 conectado a um multitester do tipo US-110 ou AF-105 (16). Quais -
quer elementos semelhantes a estes resultam equivalentes para o caso.

A calibragac e afericio foram realizadas usando-se um me-
didor de densidade de potencia em W/ cm® marca JODON ES-100. Construiu-se um

grafico da densidade do potencia versus resistencia do foto-resistor (veja gra-

fico 3.7).

Caso ndo se terha a m3o um medidor de potencia ou densi -
‘dade de potencia, a aferigao do aparelho far-se-a atraves da lei de Malus (5).
0 esquema experimental para o uso desta lei corresponde a figura 3.8.

Como as radiagCes expontaneas estao sempre presentes e a-
fetam a calibragio para densidades de potencias baixas, & preciso elimina-las.
Un filtro vermelho (tipo Corning 2u08) elimina estas radiagdes sem prejuizo a

luz do laser.
0 foto-resistor ndo possui um comportamento isotropico

na sua superficie e ndo possui simetria, que & explicavel pelo alto grau de
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LASER
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Z’ Polarizador :
Filtro d

Figura 3.8 -

Foto-resistor

O
Multi-tester —

Yontagem para a calibragio do fotometro usando a 1ei
de Malus.
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inépcia do material fotossensivel e pela geometria do filamento do mesmo. Por
isso a calibragab deve ser feita variando-se lentamente as condigoes de ilumi-
nagdo do mesmo. A célula foto-resistor tem um tempo de uso relativamente peque-
no (de dois a trés anos). Diodos de silicio, de maior duragio podem ser usados

(31},

Para usar a lei de Malus proccura-se saber a variagdo Ig
da intensidade que emerge do polarizador quando este faz um angulo 8 com a po-
sigdo cruzada do polarizador. Elege-se esta posigdo como referencia, pois e a

mais exata em determinar-se, ja que as variagbes ao redor desta posicao de

transmissao nula sdo faceis de detectar.

A lei de Malus expressa I em fungdo de I - (a intensi-
dade mixima quando o eixo do polarizador coincide com o eixo de polarizagao
da luz empregada)l:

I
- 2
—I—-:--sen 2]

S P

Assim & possivel calibrar o fotdmetro dando valores ao

“angulo 8 e fazendo o grafico de sen? 8 como fungdo da leitura do fotometro.

3.3.2 - Medicdo de intensidades luminosas com o fotome-

tro (16):

Quando a luz incidente nio for normal, verificar-se-a
una diminuicdo da intensidade verificada pelo aumento da resisténcia do fo-
to-resistor. Neste caso I = deve ser multiplicado por cos # onde 8 esta i-
lustrado na figura 8.9.

Para verificar o estadc em que se encontra a foto~célu-
la, & conveniente contar com uma iluminagdo padrdo em unidades arbitrarias , -

colocando a foto-célula a uma distancia fixa da lampada elétrica destinada. a

este fim. Colocando-a perpendicularmente ao feixe de luz, teremos a leitura
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maxima em I e portanto um R minimo na foto-celula, o R,-
E evidente que, como a foto-célula tem um didmetro de
2 cm e a distribuicdo espacial do feixe & gaussiano, se o laser oscila no mo-.
do TEMy,: € ainda mais desparelha nos outres modos, as areas iluminadas ndo po-
dem ser consideradas de iluminag3o constante para este diametro de 2 cm. Por
outro lado, deve-se tomar em comta a grande inéreia da foto-célula em respon—
der as variagdes de intensidade luminosa. Por isso, deve-se concentrar ao mi-
ximo na foto-célula a distribuigdo luminosa com & simetria circular sobre ela
e aguardar ao menos cinco segundos antes de fazer qualquer leitura.
E importante nunca iluminar a foto-ceélula sem antes ex-
pandir o feixe luminoso mediante uma lente. Isto evita excessos de intensida-
de luminosa em regiao muitoc pequena da mesma e sua consequente danificagao.

3.L - Transmitometro.

Considerando~se que a qualidade do holograma esta em
fungde de sua trensmitancia, montou-se un aparelho para medir esta transmi -

tancia: o transmitometro. O esquema deste aparelho estd na figura 3.10.

tubo para pro-
te¢cdo luminosa

Lampada de filamento ' | celula
6w

Q | ' - 7 :

Holograma

Figura 3.10 - Transmitometro.
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Una lampadinha de filamento de 6 watts foli a fonte lumi-
nosa utilizada. Um foto-reisitor, Philips Mcdel, funciona como elerento de me-
digio da intensidade transmitida pelo holograma e o mesme grafico considerado
no estudo do fotémetro (grafico 3.7) formece as leituras, sendo I = I_t/Ii a
transmitancia de intensidade luminosa.

Como a transmitdncia de 40% (18) & considerada como exce-
lente basta que I _t/ Ii = 0,4 para que se chegue a um bom resultado. Este valor
corresponde ao centro da regiao linear da curva de ’cr_ansmit?ancia versus expo-
sigdc, para o filme utilizado (figura 1.3). No transmitometro montado obteve-
ge Ri = 3.10”01'1:113 para o Ii e Rf = 3.1050’rnns para o It’ 0 que resulta em 0,4
de transmitancia. Analizando um holograma, assim cbtido, verifica-se isto,
pois a maior qualidade corresponde a estes valores.

A distancia entre a lampada e a posigdo do holograma no
transmitometro montado € de 50 em. E a distancia entre o holograma e ¢ foto-
resistor de 6,5 am. 0 cilindro escuro montado emtre a posigdo do holograma e
a posigdo do foto-resistor nao deixa que iluminagles indesejaveis atinjeam o

medidor. '
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CAPITULD i

TESTE DO EQUIFAMENTO E SEU USO.

4,1 = Teste do equipamento.
4.1,1 - Laser.

A estabilidade do laser é verificada pelo fotdmetro. O
laser deve emitir uma luz cuja intensidade seja estivel. Num dos lasers ocu-
pados durante o itrabalho, houve um problema bastante grande de estabilidade,
impadindo que se obtivesse um padrdo bom para a transmitancia dos hologramas.
Foi substituido por outro e o problema desapareceu.

Se o laser usado for desconhecido quantc as suas caracte-
risticas, € preciso testar sua coerencia espacial e determinar o seu compri-~
mento de coerencia, condigdes necessarias para a construgdo de hologramas de
boa qualidade. A coerencia espacial do laser usado no trabalho vale 60cm (se
ele emitir no maior niumerc possivel de frequéncias; geralmente seu comprimen-—

to de coerencia é aproximadamente 1 km).
4,1.2 = Pinhole.

A sensibilidade do posicionamento x-y do pinhole foi tes-

tada pelo método da difrac@o. Para isto fez-se a montagem da figura 4.1 onde:

y = 16 mm diametro da mola = 1,4 cm
R = 422 em comprimento da mola = 4,1 om
A = 630 Mm h=0,6cm
b = abertura da fenda.

Como a gillette e a espira da mola formam aproximacdezmente

uma fenda, pode-se usar a expressao (24):



47

cillote
T 3
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r

a) Disposicao da mola, giliette ¢ parafuso

|LASER l[

/
i L-)l
2y |
/

b) Esquema completo da difragdo

Fig.4.l- Teste da sensibilidade do posicionamento
x-y do pinhole.
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_

R = ib.sene com sen B %e k = Zn/x

0 primeiro minimo acontece para 8 = w. Logo:

e 1pY 2 2:T:Dy
2.T = k.b.R = TR

A.R

b:_?..: 0,1?1!11'[1

Para trés voltas do parafuso de passo 1 mm, houve um des—
locamento de 0,085 mm da mola no ponto X. Isto corresponde a uma variagdo i-
gual no valor de 'b" (abertura da fenda). Logo, para 1/10 de volta do parafu-
so teremos aproximadamente 3 ym de variagdo na abertura da fenda. Esta sensi-
bilidade € excelente para o. movimento do pinhole colocade no ponto X da mola

para.a construgao do filtro espacial.
4.1.3 - Espelhos.

Os vidros dos espelhos. utilizados na montagem foram tes-
tados pelo prof. Dr. Carlos Arguello apresentando no maximo duas franjas de
interferéncia no campo visual. Como este vidro & do tipo comercial de fabri-
cégé.'o hor_'izorrtal a sua planidade e da ordem do comprimento da cnda usada to-

mando-se uma superficie de 1 cm de dimensao.
4.1.4 ~ Teste do equipamento.

Naturalmente, todo trabalho experimental desenvolvido s
tem valor se com ele se pode realizar um trabalho de confianca cientifica. As-
sim, se o nosso equipamento n3c tivesse condigoes suficientes de estabilidade
para fazer holografia nenhum valor cientifico teria.

Foram feitos diversos testes para verificar a sua estabi-

lidade mecinica. Quase todos os testes durante o expedierte normal diurnmo, en-

quanto funcionavam nas proximidades uma oficina mecdnica e uma oficina de crio-
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genia, assim como grandes maquinas frigorificas de ar e dgua, resultarem nega-
tivos, levando a crer que o equipamento teria problemas graves com a sua esta-
bilidade. Lembramos que tudo fol montado numa caixa de madeira que sofre defor-
magces com variagoes de temperatura e umidade como pode facilmente entrar em
pessonéncia com ruidos continuos.

Faze_.ndo os mesmos testes quando o complexo de maquinas es-
tava desligado obteve-se resultados bastante satisfatérios. Assim, verificou-se

que, num espago de tempo de duas horas , pode-se obter hologramas sem campe es-
pirio de franjas de interferencia.

Obteve-se hologramas, a primeira vista muito bonitos e a-
parentemente bons, mas com campos de franias, resultantes da instabilidade do
filme hologrifico. Porém, estes hologramas nao levam a resultados de confianga,
pois as .franjas iﬁdesejéveis deformam as franjas em estudo e as conclusdes se—
riam altamente duvidosas.

Nos testes realizados com placas de vidro, observou-se
que as franjas parasitas surglam em hologramas tirados em intervalos maiores
.que. duas horas sendo quase horizontais. Isso levou a pensar que elas fossem
devidas a flex3o da base da caixa de madeira.

Outro teste importante realizado foi o relativo ao uso
de filmes e placas plasticas. Isto foi feito tomando-se como cbjetivo desen-
yolver uma montagem holografica de baixo custo, visto que os filmes e as pla-
cas sao muito mais.econ&nicas que as placas de vidro. Porém, os suportes des-
tes materiais tiveram que_ ser modificados diversas vezes para que se evitas -
sem as deformacdes destes durante as tomadas holograficas. Estas deformagoes
acontecem facilmente quando se trabalha com mudangas de umidade e nos filmes
acresce ainda o fato de eles serem enrolados. Estas deformagoes foram supe -
riores ac que se exige de estabilidade.

Para cor:fig:ir estas falhas, montou-se um suporte de a-
erilico inteirico, com fundo preto (veja figura 3.5). Com isto prejudicou-se

um pouco a intensidade luminosa pela reflex3o na primeira face. Mas este pro-

:
|
o
3!
ot
1
A

i e oe.
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blema € menor, pois se pode calibrar as intensidades que atingem o elemento
holografico, antepondo-se ao fotometro, uma placa de acrilice, idéntica a u-
sada no suporte e na mesma Dosigaoc daquele. Alguns hologramas continuaram a
ter franjas parasitas. O uso do suporte plastico nio ofereceu ’r’esul‘cados de
_confianga.

Por outro lado, o uso de placas de vidro & mito mais
simples e seguro, pois, estas n3ao sofrem quase deformagoes devidas a varia-
goes do meio ambiente.

.Outr'o elemento que pode trazer instabilidades em toma-
das holograficas é o proprio suporte de acrilico. Na figura 3.5 pode-se ve-

rificar que foram tomadas todas as precaugoes para que isto nao acontecesse.

4,2 ~ Placas holograficas.
Existem tres tipos de lementos que podem servir para se |
obter hologramas: filmes, placas plasticas e placas de vidro.

Os resultados crescem relativamente & qualidade dos fil-
mes para as placas de vidre devido ao aumento de rigidez que facilita a esta-
bilidade durante as tomadas, principalmente as de dupla-exposigao.

Durante o trabalho teve-se a disposigao:

~ filmes da Kodak (S0-173) com E = 40 p‘ch:m2
- placas plisticas da Agfa Gevaert  E = 20 uJ/om’
- placas de vidro da Kodak (120-02) E =40 uJ/cm2

| Estes elementos tém uma resolugdo proxima a 1800 linhas
por mm, permitindo que se trabalhasse com angulos de ate 70° entre os feixes

objeto e referencia (2.d.sen 8 = A).
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4.2.1 ~ Calibragao das placas.

Se tivermos as. caracteristicas das placas ou filmes e o fo-
tometro calibrado em unidades de poténcia & simples caleular o tempo de exposi -
¢ao para se obter uma boa transmitancia de intensidade:

E=1I.t I = intensidade incidente

E

caracteristica do filme ou placa.

Caso contrario, teremos .que determinar previamente o valor
ideal do tempo de exposigao a partir dos elementos fornecidos pela placa ou fil-
me e pelo fotometro calibrado em unidades arbitr-é‘r_ias pela lei de Malus. Isto
se consegue verificando-se, em cada tomada holografica, o valor da transmitan -
cia até atingir un valor prdximo de 40%, o valor central da regido linear de
resposta do filme. No ponto seguinte analisaremos a influencia da revelagdo no
valor da transmitdancia ja que o tempo de revelagao também tem influencia no va-

lor desta tr-ansm'tén{:la
4.3 - Revelagao dos Hologramas.

0 método usado no processamento das placas determina ca-
racteristicas muito importantes no holograma. A curva de resposta depende do
tempo de revélagao, da temperatura e da natureza do revelador. No trabalho, u-~
sou~se o D-19 da Kodak, bem para graos finos e ultra-finos. A temperatura de-

Oc.

ve estar entre lBOC e 20
0 revelador age sobre os graos de prata atingides pela
lui tornando-cs escuros. Para interrcmper a revelagao poe-se o holograma 30
segundos em agua corrente ou em banho acido. Apos isto, fixa-se em Kodak Ra-
- pid Fixer cuja fungdo & dissclver os graos nac revelados.
Com um eliminador (marca Majestic) retira-se o hipossul-

fito residual do fixador reduzinde o tempo de lavar.

B conveniente um banho de 5 minutis o metanol para eli-
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minar o agente sesibilizador das placas. Com isto elas ficam mais claras e es-
taveis.

A secagem da placa pode ser feita mediante um enxague de
agua destilada com alcool desnaturalizado (3 em 1), mas € preferivel fazer a
secagem I, que serd explicada a seguir, que permite a observagdo imediata do

e

holograma.
Um segundo processe de secagem de hologramas tem por ob-

jetivo compensar a contragio da placa que ocorre na gelatina devido & retira-
da dos graos de prata ndo revelados. Um cuidado nesse sentido & importante
para a reconstrugdo fiel dos hologramas, principalmente o tipc "Denysuk”, on-
de a reconstrugac pode ser feita no verde (530 rm), em vez de ser na faixa do
vermelho (630 rm). Este tipo de secagem & muito util nos hologramas do tipo
similtaneo ("real time").

0 branqueamertto de hologramas € usade para melhorar a e-
ficiencia de difragdo, que assim pode chegar a 70%. O inconveniente do bran -
queamento € a introdugdc de ruides pelc aumento de dispersdo da luz e o au -

‘mento da instabilidade do mesmo. O tipo mais comm de branqueador & o Fe CNK

a 5%.
4.3.1 -~ Resumo da revelagao de hologramas.

a) Revelar 5 minutos em D-19 da Kodak com agitagao con-
tima a 20°C. Enxaguar 30 s_egundoé;

b) Fixar 5 minutos em Kodak Rapid Fixer em agitagao
continua. ‘Etnxaguar 30 segundos;

c¢) Limpar um minuto e meio em eiliminador Hipo, quantida-
de minima e jogar fora o liquido. lavar 5 minutos em agua corrente;

d) Remover o sensibilizador cinco minutos em metanol. En-
xaguar um minuto;

e) Secar ou branquear e secar.
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4.3.2 - Secagem para evita:tf encolhimento da emulsao.

Tipo I: um minuto e meio em dlcool desnaturalizado com a-
gitagao continua;
un minuto e meic em isopropancl, tirar e secar num
jato de ar. -.
Tipo II: Fazer diversas tentativas com trietanolamina di-
luida em agua. A proporgdo requerida depende da
transmitancia, por exemplo §%. 0 tempo de dura -

gac depende do holograma.
4.3.3 - Br_»anqueamen‘to.

a) 3 minutos em solugao de Fe CNK a 5%;
b} 5 minutos de lavada em agua corrente;

¢) secar,
4.4 - Aplicagdes do equipamento.
4.4.1 - Hologramas tirados.

0 projeto elaborado e desenvolvido ate aqui foi utilizado
para tirar uma série de hologramas de sementes (feijdo e milho). Um dos primei-
ros .hologzjaﬁ*as interfercmétricos de _feijéo estd na figura 4.2 que foi obtida
por dupla;exposigao na presenga de va:piagées‘ de umidade. Esta variagac de umi-~

dadé foi provocada por uma simples expiracao sobre a semente. Observando-se
esta fotografia verifica-se que, além de existirem as franjas que correspondem
a uma de.fomar;éio da semente como un tode, existem as franjas locais de muito

interesse.



Figura k.2 = Holoprama de sementes de feijao sob efeito de ar ex-

pirado scbre eles.

Figura 4.3 - Holoprema de sementes de feijao em pres-nga de evapora-

cao de agua,
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Ja em 1867 Williams (28) e Fox - Puffer em 1975 (29) e
1976 (30) aplicaram a holointerferometria em fisiologia de plantas e no estu-
do de coledptercs. -

Para analisar melhor o comportamento da semente na pre-
senga de variagoes de umidade fez-se uma serie de tomadas com dupla-expesigdo,
com intervalos regulares de tempo. Escolheu-se uma destas tomdas para uma a-
nilise mais especifica. A fotografia do holograma mostrado na figura 4.3 foi
escolhido para isto. A variagao da umidade fol produzida por um recipiente
circular de 2 cm de didmetro colocado a 3 cm abaixo das sementes. As caracte-
risticas desta tomada foram: |

Intensidade de referencia : 1.3 IJW/'c:m2

Intensidade objeto: 0.5 uw/ cm2
~ Tempo de exposigdo: 10s + 10s
- Intervalo das exposigoes: 5 minutos

Temperatura ambiente: 23°C

- A tomada foi iniciada 10 minutos apds a colocagdo
do recipiente com agua.
| A série de hol_og;r‘amas tirados, a qual pertence a figura
4.3, apresentam todos um conjunto de franjas parecidas. Desde a primeira to-
mada o corpo das franjas tem conservado um formato parecido. isto que a to- |

mada iniciou quando se colocou a agua debaixo das sementes.
4.4.2 - Interpretagac das franjas de sementes.

Na fotografia da figura 4.4 observam-se as mesmas semen -
tes, porém, antes de serem holografadas. Nesta fotografia constata-se mais
claramente o local onde as sementes foram f:l.xadas no vidro. Na m‘terp*‘etagao
das franjas de mterfer'encaa & importante a locallzagao dos portos fixos do

objeto, pois a partir deles é possivel emumerar as franjas e consequentemente
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Figura 4.4 - Fotografia dos feijoes antes de serem holografadcs.

determinar a componente na diregao da sensibilidade dos deslocamentos havidos
no objeto.

Algumas considéracaes da fisiologia da semenfe sao
importantes serem consideradas aqui.

Tanto nas celulas vivas como nas mortas encontra;
se uma quantidade considerdvel de substancias coloidais. As pro -
teinas e os polipéptidos si3o coloidais hidrofilos dotados de uma
grande atracdc pela agua. Além disso as celulas vegetais possuem
uma consideradvel quantidade de glucidios, em forma de celulose e
amido, nos quais a dgua estd fortemente retida. A absorcdo da a-
gua,pela superficie destes coloides hidrofilos, € de importancia
fundamental no processo chamado de "imbibic3o". As sementes, que
tem um conteldo, em substincias ccloidais, bastante elevadeo, so=-
frem uma absorcdo consideravel. Claro estd, rpracas a isto, a prin-

cipal entrada de 3gua no interior da semente em serminacao se rea-

liza pelo processo de imbibicao.
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Como a variacac de umidade, durante as tomadas
holograficas feitas, foi pequena e o tempo de acio relativa -
mente rapido € prefeitamente concebivel admitir a ficura 4.5
onde a regiac hachuriada representa a parte da semente n3o afe-
tada pelo aumento de agua dentro da mesma. Conclui-se cesta ma-
neira que o centro do corpo permaneceu rigido e pode-se obser-
var os deslocamentos locais que a semente scfreu na sua super =-

ficie e a regido logeo abaixo dela.

; -nregido afetada

! !
regiao . J
fixa ~./=regiao nao afetada

Figura 4.5 - Semente afetada por nequenas umidades.

Analizande a semente, fixa e absorvendo umida-~
de, tudo leva a c¢rer que a mesma sofra principalmente desloca-
mentos superficiais e apenas no sentido de aumento de volume..
Por outro lado, verificando.como as mesmas estac fixas ao su-
porte (figura 4.4), dificilmente os Ultimos serdo detectados.

Entaoc pode-se aplicar a teoria da parte 2.5 e escrever que:

A

Ar_ & Nesg——m———
s 2.co8 o

onde 6rs & o deslocamento na

g - - - - - - )
‘diregao da sensibilidade, i.e, Ar, = 7r.n. com Ar sendo o des~

»
locamento real,

- N -> -
Para um angulo fixo entre n, e ng poderos con
. : X .
= n. com u 2 s———— _umra unidade
siderar que Arg n-Uy.5.9 d.s. 2.co08 o '

arbitrdria de deslocamento na diregao da sensibilidade.
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Seja a figura 4.6 onde se considera um desloca=-
mento qualquer. Estes deslocamentos sao indicades em unidades
u, o o Cada unidade corresponde a uma frania c¢lara de interfe-

- *

réncia. Assim, partindo do ponto fixo sobre o plano P, podemos

concluir que em "1" houve um deslocamento de Ar_ =1 em

Yd.s°
"2% duas unidades, etec. No esquema considerado vé-se que Ars
em "2" & igual a &PS em "4", correspondendo a um mesmo deslo =
camento. Logo, analisande o feijao do meio da figura W.4 e,fa-
zendo um diagrama da primeira linha escura {(figura 4.7) a par-
tir do plano fixo, conclui-se que esta linha representa um des
leocamento ﬁrs = % uy o, na regiao registrada. Nac se sabe , a
priori, se ela representa um aumento ou uma diminuic3o de vo -
lume, comoc ja foi frisado.

Ainda com relacdo a figura 4.4% verifica-se uma
simetria bastante grande na distribuigao das franijas que permi
te afirmar que a semente sofreu nudancas simétricas em relacdo
ao seu planc de simetria.

A regido de observacao, que pode ser interpreta
da diretamente, & acuela que estd na nossa frente, ao redor da
valvula. Ela pode ser assumida, com minimo erro, como sendo
plana para efeitos de interpretacao de franjas.-Assumindo, tam
bem que as deformacdes s3o do mesmo tipo dentro dessa regiio,
os locais de maior concentracdae de linhas indicam diretamente
onde ha maior deformacio.

Como jé_foi resséltado, ndc se sabe, por unma
simples observacao, se as franjas correspondem & um ou outro
sentido de deslogamentov Existé, porem, uma maneira para se
.ter certeza se as franjas correspondem todas a um mesmo senti-

do de deslocamento ou nio. A figura 4.8 ajuda a esclarecer is-

to. As franjas claras do objete holografade sdo indicadas pe-
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Figura 4,7 ~ Diagrama da primeira franja escura da

semente da figufa b4,

===—5— sup. original
s s  sup. deformada

Figura 4.8 - Deformagzo de uma superficie medida em

unidades u, ..
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los vetores sensibilidade. Se, ocasionalmente, se tem uma defor-
magao do tipo indicada na figura pode-se verificar que a frania
clara de n? 4 permanecera fixa ao ser modificada a posicdo de
observagdo, pois ela se encontra sobre a superficie do obieto
correspeondende a um deslocamento nulo e, portanto, a um nonto
fixo, e a franja sera de ordem zero.

Sabendo-se o sentido de deslocamento havido sabe=
se perfeitamente, neste caso, o comportamento do corpo. 0 pro.-:
blema se torna, novamente, insolivel se tivermos muitas franjas
quando, entao, teremos apenas certeza das duas primeiras franias
gque correspondem a n = 1l e 2 ou 1l e 0, enquanto'que a terceira

poderd ter n = 3 ou 1, e assim por diante.

Observando~se os hologramas com luz de laser po-
de-se observar claramente que a regido da valvula & atuante e

sofre deslocamentos que se apresentam muito simétricos.

OBSERVACZO: Varias outras técnicas da &tica coe-
rente, particularmente a holointerferometria simultanea, a in-
terferometria e o "speckle", poderiam auxiliar numa pescuisa
que tivesse como finalidade a determinacdc completa do.desloca-
mento da superficie, Os prdprios hologramas per dupla-exposigie
podem dar uma informacdo mais completa se analisados segundo as
técnicas das referéncias (11) e (13)., Em etapas intermedidrias
€ possivel que a determinagao do tipo de deslocamento caraéte -
ristico do processo viesse a ajudar muito na interpretacio ra -

pida dos deslocamentos.
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CONCLUSOES:

- 0 banco hologrifico, montado e descritc neste
‘trabalho, & de muita utilidade na aplicaci3o da holografia. Com
ele se pode desenvolver uma série de trabalhos no campo da oO-
tica. Foram fabricados com ele redes de difragao, estudadas cg
lagens de papel que monstram outras utilidades, aleém do estudo
de sementes.

l

- Este banco holografico € muito simples, esta-
vel e de baixo custo monetario sende, por isso, possivel de
ser reprodﬁzido e utilizado em qualquer Universidade ou Insti-

tuto do pais.,

- No trabalho realizado com sementes verificou-
se a grande sensibilidade na observacidc dos deslocamentes su-
perficiais da semente podendo se constituir em um grande subsi

dio para cos estudos de fisiologia vegetal.

- A presente tese aporta um conhecimento mais
direto da holografia para os pesquisadores que desejarem se in

troduzir nesse campo.
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