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O B J E T I V O S: 

A presente tese tem os seguintes objetivos: 

1. Desenvolver wn. trabalho visando oferecer a outras 

instituições de pesquisa a possibilidade de contar com wn. equipamento ho

lográfico, para suas experiências, que seja, ao mesrro temp:>, prático e de 

baixo custo monetário. 

2. Oferecer um guia básico para referências a quem 

precisar se inteirar no campo holográfico. Não existe.n na literatura refe

rências apropriadas ao tratamento experimental do terra. 

3. Aplicar a holografia no estudo do comportamento de 

sementes na presença de mudanças de umidade, dando tirn3. derronstração de sua 

sensibilidade e possibilidades de adaptação ao caso de espécimes biolÓgi -

cos. 
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CAPITULO 1 

I 

H O L O G R A_F I A 

1.1 - Introdução 

A holografia, inventada por Dennis G3bor em 1948, e 

um processo pelo qual se registram imagens que se ca.T'élcterizam fOr apre

sentarem, além da intensidade, a fase da onda luminosa geradora desta i

nagern. Assim, há condições de reproduzir o objeto em três dimensões, o 

que não é possível com uma fotografia convencional, que apenas reproduz a 

intensiCade luminosa em um plano. 

Gabor (1) e ( 2) trabalhou procurando melhorar a reso

lução dos micrDscópios eletrônicos cujas lentes das objetivas tinham LUn 

poder de resolução da ordem de 10 R. Dentro deste trabalho inverttou uma 

IIEDeira para registr>ar diversos planos de um objeto, sem utilizar lentes 

na formação de inegens. C:::mJ resultado, a invenção de Gabor (a HOI.DGRA

FIA) se tornou um novo princípio ético que, por- sua ~rtância na ética 

e em outros setores técnicos e cientÍficos, deu lugar a tuna nova disci -

plina cientÍfica. 

Gabar usou, nas suas experiências, luz de lâmpadas 

de mercúrio, ou sÓdio, de comprimentos de coerência relativamente peque

nos (comprimento de coerência do Hg - O.l,rn:n) • As possibilidades da técni

ca descoberta resultaram assim limitadas. Em 1960, com a descoberta do 

lASER, estes problerras de coerência foram resolvidos. 

Hoje a holografia é um prucesso muito avançado, no 

qual outros problerras iniciais foram resolvidas • Atualmer.te o rraior es

forço está dirigido para a resolução do problema. da medição, ponto a 

p:mto, da deformação arbitrária de urra superfÍcie. 

Esta técnica é usada em vários tipos de ondas: acús 
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ticas, micro-ondas, ondas não coerentes, etc. 

O presente capÍtulo está voltado ã análise dos pro -

cessas holográficos e às suas apl~cações. 

1.2 Torrada Holográfica. 

"'" Sejam dadas duas ondas, u
1 

e u
2

, incidindo sobre um 

anteparo N. Usando a notação complexa podemJs escrever (Veja figura 1.1): 

~ Ê ei.0r ul ~ e r" 

u2 = E .ei. 0o 
o 

Estas ondas ao ating~ sinul taneamente o anteparo N 

interferem de tal m::xlo que: 

A intensidade da luz que incide em cada {:Cinto do ante-

paro é dada por: 

* + E .E r o 

rença de fase com que as duas ondas atingem o anteparo. Finalmente 

( Fq. l.l) 

Caso o anteparo for tura chapa fotográfica, ela registra

rã a distribuição das intensidades dada pela equação 1.1. Se, em vez disso, 

colocamos uma. chapa holográfica, ela registra:râ esta mesrra figura, porém 

formando urna rede de difração. 

Se a interferência for realizada com luz não totalmente 

coerente, então: 
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-· -·-? y 

Anteparo 

Figura 1.1 - Interferência de duas ondas. 

I 

t;I, - - - -

"' 

lr,
2
1 = 112 

IY,21 = o 

·-------.-f.,,, ______ . ··-·"<·--·-"·--!:> /10 

Figura l. 2 - Distribuição de I pare Ir = I
0 

e l1_
2 

I COiro parâmetro. 
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O~ ll2 I <l é denominado de "grau complexo de coerên-

Se jY 12 J = 1 a luz é totalmente coerente 

Se I y 121 = O a luz é totalmente incoerente. 

Michelson definiu a visibilidade (7): 

I • - T , v ;;:: ffi3X llUn 
I - + I ... 
nax nun 

I + I r o 

donde 

para I = I dando que o fator de coerênr o 
cia, função da diferença do caminho Ótico, reduz a visibilidade (vide coe

rência em 1.6.1) 

Na figura 1. 2 teros uma representação gráfica das in -

tensidades I em ftmção dos valores de !::.0 para I y12 j cOJIO parâmetro. 

1. 3 - Filmes holográficos e transmitância. 

Hurter e Driffield caracterizaram, em 1890, os filmes 

e chapas fotográficas pela curva chamada "H - D". (4) e (8) 

Chamando "D" a densidade Ótica e '1/" a transmitância de 

intensidade define-se: 

com 

It int. transmitida 

1 ; r. · · ·ct mt. mel. ente , 
Por sua vez a exposição do filme é definida corro: 

E ; r .. t 
> e I . "dad . la i mtens~ e que atmge a p ca 

te = tempo de exposição 

A C1.II:'Va H - D é dada na figura 1. 3. A enrulsão holográfica 
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.e o processo de desenvolvimento caracterizam esta curva. A partir desta curva 

p:x:lerros escrever: 

D ~ log l/1 ~ Y(log E- log K) ~ log CE/K)y 

y = declividade da curva que varia n~nralmente entre os 

valores 1 e 2. 

Revelada a placa holográfica necessita-se uma boa trans

mitâ.TJ.cia em intensidade, essencial para a holografia. A transrnitância em in-

tens idade é: 

1 a 
= 1placa exposta 

1sem placa 
chamada absoluta 

1plc-.ca ex-;osta 1 ~ ,t-""""_:eo,_c:= charrada relativa 
r I -placa nao exposta 

Uma boa t:ransmitância de intensidade é da ordem de 40%. A 

transrnitância relativa é maior que a absoluta, já que a placa, mesrro sem expo-

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

1.3.1 - Transmitância de ampliDJde. 

Para iluminações ooerentes interessa a transrni tância de am-

plitude que se define: 

O gráfico 1.4 representa a transmitância de amplitude ver

sus exposição. Obtêm-se dados fiéis quando se usa a região da linearidade da 

amplitude de transmitância em função da exposição E. 

A partir da figura 1.3 e tornando o ponto D correspondente 
o 

ao ponto médio da parte linear da curva H - D podemos escrever: 

y ~ 

-2.log~ + 2.1og To 

log E - log E
0 

log -L= 
To 

- y -z-· 

log( 1 + lh) 
To 

~- flog.C1 + [f1 
o 

Considerando um acréscino infinitesünal em E teiros !SE+ O e 
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D 

Do---- I 
IY 

T_j 

1 

I 
I 

Log E 
Log K log E 0 

Figura 1.1- Curva H- D 

E 

:ipura 1.4- Transmitância de am~litude versus 

exposição. 
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então pode-se aplicar: log (1 + x) = x- x2/2. Desprezando o term~ em x2 

por ser mui to pequeno, vem: 

To - ; 

T - T 

y oc 
=-L' -r 

o 

____ o= y ---. óE 

Eo 
T 
o 

T = T 
o 

2 

y 
(l - -2- ~) • E 

o 
Esta equaçao fornece o valor 

da transmitância para acréscimos pequenos no valor da exposição E . 
o 

1.4 - Reconstrução de hologramas 

Analisando a transmitância de amplitude, vista no subtítulo 

anterior, conclui -se que: 

mitida sera 

T • I 

Iluminando o holograma oam uma onda Ec.ei.~c a onda tnans
i0 

c -T.E0 .e • Entao: 

i0 i0 "(0 + 0r - 0 ) l c 
T .Ec.e 

c 
(Ir+ I

0
) .E

0
.e c 
+~e o + " r o 

(i) ® 
. (0 - 0 - 0 ) 

+ ~.I 0 e 
l c r o 

® 

Exemplos particulares: 

a) Se ,0
0 

= 0r (a onda reconst:>u.Ída é igual a onda referência 

de tonada) então o 39 term::> será: 
- -~ i . .í1o ijjo 
•iJ =·~I .E .e « E .e (que é a onda objeto) r o c o 

b) Se 11
0 

:: - .elr ( a onda de reconstrl;ção é a onda conjugada) 

então o 29 termo sera. 
-ii'! 

'0 = -.rrT .E .e 
0 

r o c 
-i0 

« E
0

.e 0 (que é a onda objeto oon -

jugada) 



9 

jugada). 

c) Se t mrrros as três :mdas c.:.:m~ esféricas e centradas s.:r 

bre a mesma linha temos: 

2 
0,, = k.x 

2.zr ~c = 
2 k.x 

2.z
0 

e os termos da fÓrmula geral resultam: 

terrn: 1: onda de recc:nstrução transmitida 
. k 2 
1 •• x ( 1 1 

2 z + z terrr:o 2: '/I .I .E .e c r 
r o c 

terno 1: 
1 
r 

r 
+ 1 ) z 

o 

Se pretendenos que os te.rrrDs 2 e 3 representem ondas também 

esféricas estas deverão ter a forma: 
. k 2 
J.. .x 

E 2.Zl. 
i'e 

então: 

sub-Índice i = ima.gern 

que fornece a localização ctãs imagens. 

Se Z
0 

= Zr então 1/Zi = 1/2
0 

ou 2/Zr - l/Z0 . Para ob -

tenros wra imagem real Zi deve ser menor que zero e para irragem virtual Zi será 

naior que zero. 

d) Ccnsiderenüs agora as ondas corro sendo planas (fig. 1.1) 

então: 0r ~ k.x.sen 8 
r 

00 ~ k.x.sen 80 

0 ~ 
c k.x.sen 8 

c 

onde k.sen 9 = v ê a frequência espacial. A frequência espacial constitui a 

densidade de franjas. ( 5) Se o ângulo 8 é pequeno a frequência espacial será 

grande. Além disso, um fundo existe, cham:l.do ruído interm::>dulação, devido 

franjas prcduzidas pela luz proveniente das várias partes do objeto. 

-as 

Usando-se ângulos m::1iores este efeito pode ser elirn.i...i·1&:1J, 
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mas a densidade espacial alta requer maior resolução do filme, e um cuidado es-

pecial é preciso para evitar mov~~tos relativos do sistema Ótico durante a 

exp:>sição. 

Utilizando a expressao geral: 

tenro l = onda transmitida sem difração 

2 /Ir.I
0

.Ec.e 
i.k.x(sen 6 + sen Br - sen e o) tenro = c 

3 /I .r· .E .ei.k.x(sen e c - sen er + sen 80 ) tenro = r o c 

Se pretenderros que estes temos rep:eesentem ondas planas, 

saindo do holograwa, então devemos te~ a forma: 

E i.k.x sen ei 
i .e com 

o que equivale a equação da rede de difração de espaçamentos 

à:;;; 

Na aproximação paraxial: 

dos: (3) e (8) 

e. = e + < s - e l 
1 c- r o 

8
0 

que fornece~ as imagens. 

1.4.1 - Interpretação fÍsica da reconstrução. 

A reconstrução da onda p:X!e ser realizada por àois méto-

No primeiro, ilumina-se o holograma com o feixe referên

cia original e a iffiagem virtual fica na mesma posição que o objeto e está li-

vre de aberrações. A imagem real não. Neste caso ilumina-se o holograma num 

â.'1gulo- fl em relação ao eJ..XO z (veja figura 1.5). Iluminando-se o holog:rerra 

angul- 8 d ul . l. . - . -2ni!;r num o + o caso correspon e a m t1p lcar a transnu. tanc1a por r. e 

com .;r :::: sen 9/À. A imagem real p1uduzida localiza-se no lado opos~o r:as si

metricamente em relação à :çosição original do objeto. Colocando-se U'lE. chapa 
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fotográfica no plano imagem pode-se fotografar esta imagem sem necessitar o uso 

de lentes. 

As imagens real e virtual sao formadas pelos ralos difra

tados de ordens -1 e +1 respectivamente. No caso ffi:iÍS frequente, a irrB.gem vir

tual está atrás do holograma em relação ao observador enquanto a imagem real à 

frente do mesmo. Porém, ambos estão no mesmo lado do feixe incid~1te (fig. 1.5). 

Um holograrra ê denominado sobre o eixo C "on axis") quando 

a fonte luminosa, o objeto e o centro da placa holográfica encontram-se sobre o 

~es~o eixo. Caso contrário o holop,rawa será chaMndo fora do eixo. 

No segundo método, usa-se o feixe conjugado do feixe de 

referência usado na tomada holográfica. Ele é formado de raios antiparalelas 

com os raios originais do feixe (figura 1.6), 

O feixe conjugado tem o mesmo trajeto que o feixe de re

ferência, porém em sentido contrário. Desta maneira, obtém-se 1...I1TE. irragem loca

lizada no mesmo plano e local que o objeto. O feixe conjugado obtém-se focali

zando um feixe de luz sobre o ponto R mediante 1...I1TE. lente. Este ponto R corres

ponde à posição da fonte l~inosa quando se fez a tomada holográfica. 

00 projetar-se esta imagem sobre um plano tererros em foco 

apenas a parte correspondente ao obj e to contido neste plano. Assim corro em len

tes , diminuindo-se a abertura do feixe, obtém-se rraior profundidade de campo e 

a imagem é melhor focada pana os outros planos. 

As fotografias tiradas neste trabaTho foram tiradas atra

vés deste segundo método. 

Quando se constroem as imagens reais de hologramas finos, 

qualquer dos dois métodos satisfaz. Se o holograma é grosso (volumétrico) o 

segundo método é meThor, pois satisfaz meThor a lei de difração de Bragg. 

O efeito de rede volumétrica aparece rrais nos hologramas 

tipo Denysuk (veja figura l. 9) quando o êngulo entre o feixe referência e o 

feixe objeto é próximo de 180°. 

Na observação da imagem virtual é preferível usar o feixe 

de reconstrução que coincide com a direção e o sentido do feixe de referência 
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Feixe da imagem 

virtual 

Fe1xe não 

S;:~;:;_~~~d~ifr_a_t a d_o_ 

Feixe da imagem 

real 

Figura 1. 5 - Formção das irragens real e virtual num holograma 

Onda objeto 

conjugada 

ilurrdrôdo com luz colimada. 

R ponto correspondente l:t 

origem da onda referência 

Holograma 

Onda de referência 

conjugada 

Figura 1.6 - Obtenção àa imagem real usando-se o feixe conjugado. 
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na construção (9 positivo). 

1.5 - Caracterlsticas de diversas técnicas usadas em ho-

lografia, 

N !I 

1.5.1 - Gabar fora do eixo (16): 

Esta técnica é a mais simples para a obtenção de hologra

rras. Usa apenas um laser, urna lente para expandir o feixe e urna placa holográ -

fica. Os feixes referência e de iluminação do objeto são provenientes de um ú-

nico feixe. Foi a primeira técnica usada em holografia por Gabor. 

Caracteriza-se por uma grande estabilidade e uma maior 

qualidade do holograna, visto que tudo pode ser m:mtado num mes:rro sisterra ri-

gido (figura 1.7). 

Porém, apresenta algurras desvantagens : 

a) nao é J:OSSÍvel controlar individualmente os feixes re-

ferência e objeto; b) o ângulo entre a direção de iluminüçâo e observação é 

limitado; c) a sorrbra do objeto prejudica a iluminação da placa pe-

lo feixe de referência. 

1.5.2 - Separação por amplitude. 

A divisão do feixe luminoso em dois é feita por urna 1âmi-

ra de vidro, onde o feixe refletido passa a funcionar corro referência e o trans-

rnitido corno feixe objeto. 

Esta montagem evita alguns incovenientes dos processos an-

teriores , mas introduz mais elementos, o que p:xle diminuir a estabilidade do siê 

tema. Por outro lado é necessário uma limpeza muito boa nos componentes trens -

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

boa qualidade, usando-se geralmente lentes de microscópio de distância focal 

' .j 

l 

l . 
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Lento 
Holograma 

~ 

~ -----.o LASER 

Figura 1. 7 - ,Gabor fora do eixo". 

Divisor de feixe 

ii!LA~S~ER~~--~~K~·~~F' ==============~C): ' ' : ""---________ _.___L entes 'i-._ 

~------~~ 
'-... 

'-

Holograma 

Figura 1.8 - Separação por amplitude. 
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pequena. 

Permanece o problema do controle das intensidades dos 

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

ótico um filtro variável (polarizador) para este controle. 

1.5.3- Hologramas volumétricos ou 11Denysuk 11
• 

O elemento essencial desta técnica é o efeito de rede 

volumétrica da placa e o feixe de ref~_ncia atinge a placa holográfica por 

trás, formando um ângulo próximo a 180° com o feixe objeto. (figura 1.9). 

Neste tipo de holograma, formam-se planQs quase parale

los à superfÍcie da emulsão para os mâxirros de interferência ( 17) . 

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

ferências com franjas coloridas.· Este colorido, na observação, depende do ân

gulo, visto que o holograma é uma rede de difração. 

1.5.4 - Hologramas imagem. 

Estes hologramas sao obtidos focando-se sobre a placa 

holográfica a inagem real do objeto mediante o uso de uma lente (figura 1.10). 

Diferencia-se da fotografia convencional pela introdução do feixe de referên

cia. Holograficamente seria semelhante a colocar o objeto muito próximo da 

placa e os holog;rarr6S tornam-se muito nítidos que, reconstruídos com luz coe

rente, possuem todos os planos focais do objeto .. Este processo tem muito 

interesse na microscopia. Quando reconstruÍdos com luz branca apresentam pou

ca distorção crorrática, sendo, por isso, nítidos para todo o espectro visível. 

Existe uma limitação que é determinada pela restrição 

angular correspondente à rrargem angular permitida pela lente. 
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Divisor de feixe 

ltL~A~S~E~RQ---~~~~==============~:=::o ~ '\;; o 

E ~,----~--·----"-:H o lo gr om a 

Figt.Ira 1.9 - Hologt"arra volumétrico (Denysuk). 

D.F. 
lASER 

Figura 1.10 - Hologramas imagem. 
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1.6 - Condições de estabilidade e coerência. 

1.6.1- Coe~ia. 

Na construção de hologramas, é necessário considerar 

cbis tiiX=>S de coerência do laser (4): a transversal e a longitudinal. Ambas 

sao necessárias para a construção de um holograma de boa qualidade. 

A coerência transversal consiste na estabilidade das 

fases em A e 8 da onda (figura 1.11) com o tempo. f necessário que i! A - 21
8 

seja um valor bem definido e que não sofra flutuações em função do tempo 

Não é necessário que as fases em A e B sejam definidas, mas sim a sua di

ferença. Na holografia precisa-se coerência transversal na região do plano 

cE. placa holográfica. 

A coerência longitudinal consiste na invariança de 

J8 - 21c na direção de propagação da luz. ESta coerência é necessária nas 

três dimensões do objeto. 

Obtêm-se estas coerências mediante o uso de um laser 

que funciona com rrodos de urra só fase. 

Corro em holografia usam-se, em muitas técnicas, dois 

feixes de luz provenientes do mesrro laser, é preciso considerar o 11Cornpri -

rrento de coerência" já que os feixes objeto e referência geraJ.mente descre-

vem trajetórias diferentes. 

O comprimento de coerência é defi.."'lido C 8) corro: 

c 
x ; !J:v 

l --
Av 

/sv é a faixa de frequências da emissão 

do laser. 

A t é o tempo de coerência 

A diferença entre os carninhos óticos seguidos pelos dois 

feixes nao pxle ser superior a este comprimento de coerência para qualquer pon-

l 
' 
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v 

Figura 1.11- Coerência longitudinal e transversal. 

to do objeto, p::lr isso, a profundidade da cena a ser hologrnfada deve satisfa-

zer esta condição. 

Experimentalmente determina-se o comprimento de coerência 

deter.minand~para diversas diferenças das trajetórias dos feixes luminosos, o 

contraste ou visibilidade: 

v = 
I - - I • rrax mm 

I - + I ... rmx m1n 

Quando V = lllT a diferença das trajetôrias fornece o va-

lar do "comprimento de coerência11
• Este p:nxesso tem a vantagem de servir pa.-

ra qualquer n9 de modos de emissão do laser. 

Para determinar o comprimento de coerência de um laser a 

partir do comprÍ.illento da cavidade ressonante procede-se COJID está indicadQ no 

capítulo 7 de (8). 

1.6.2 -Estabilidade do banco holográfico (19): 

A estabilidade do sisterra deve ser tal que durante a ex-

p:>slçao não haja vibrações ou deslocamentcs que ultrapassem 10% do comprimen

to de onda. Não inclui nisto a holografia interferométrica, onde o holograma 

vai registrar as vibrações ou pequerDs deslocamentos de objetos. 

! 
' 
~ ,, ,, 
:< 

I ,, 
" 
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1.6.3 -Ângulo. 

O ângulo - . (2.9) entre o feixe objeto e o feixe re-rraxJ..Iro 

ferência deve satisfazer ã condição (19): 

k.sen 2.8 ~ vr onde vr é a frequência espacial e k é o 

-numero de onda. 

Para determinar o valor de :vr HSa-se a fÓrmula: 

2.d.sen Br = À onde "d" é a característica dada pelo 

filme, i.é, a distância entre duas linhas ou dois grãos da enrulsão, À o com-

primento da onda usada. Tendo o valor de Sr determina-se: 

vr = k.sen 2.8r' 

Conhecendo-se "d" (poder resolvente) do filme p::>de-se 

escrever a condição do ângulo: 

sen B < __}__ 
' 2.d 

Uma curva típica de resp:>sta à frequência espacial de 

urra placa holográfica é dada na figura 1.12. 

Na vizinhança da frequência espacial encontra-se a reso-

lução do filme em linhas (ou grãos) por milímetro. 

1.6.4 - Comprimento de onda (19): 

O comprimento de onda do laser deve ter uma esta-

bilidade tal que as fases relativas das ondas incidentes no halo -

grama não variem mais do que 1/2~. 

1.6.5 -Relação das intensidades. 

A relação das intensidades dos feixes objeto e ref~~ên

cia deve satisfazer à condição: 
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Geralmente a razao igual a 3 é escolhida co;ro sendo a me

lhor entre a eficiência da difração e a qualidade da imagem. 

A eficiência de reconstrução é definida como a razao en -

tre a irradiação da irnagem do holograrra e a irradiação incidente (18). CorTes

ponde à região linear da curva da transrni tância de amplitude em função da ex -

posição (veja figura 1.4). 

1 

1/-./2 

Resposta r e lotiva 

----

figura 1.12 - Curva de resposta d~ frequência espacial de uma e

mulsão fotográfica típica. 
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C A P I T U L O 2 

HOLOGPJ\FJA IH!'ERFERCMETRICA OU HOLCINTERFERO>!ETRIA. 

2.1- Generalidades. 

Os hologramas tem a capacidade de armazeTh1r mais do que 

1..llTB. onda, e, quando são iltuninados, as ondas reconstruÍdas podem interferir 

entre si ou com outras provenientes da fonte ilurrinadora '(8). 

Uma onda registrada mnn holograma pode ser reconstruída 

e usada a qualquer momento. 

Este fato levou a holografia a sua aplicação mais impor

tante: a HOLOINTERFEROME.TRIA ou holografia :interferométrica. 

A holointerferorr.etria estuda a fomação e a interpreta

çao dns franjas de interferência que aparecem quando UJIB. onda reconstruÍda é 

feita jnterferir com outra. 

Na holointerferometria registram-se, alé;n das intensida

des, as fases das ondas que interferem permitindo a reconstrução integral das 

ondas registradas. e sua interferência. 

Pelo fato de a holografia armazenar ondas faz com que a 

holointerferorr.etria ofereça maiores possibilidades que a interferometria con

vencional. 

Os holograrras que serao analisados no capÍtulo 4 sao in

terferométricos (veja figuras 4.2 e 4.3). Nestes hologramas veremos que as 

superfÍcies deformadas podem ser comparadas com a superfÍcie original, com 

precisão interferométrica. 

O desloca~ento diferencial da sunerfÍcie, na dire

çao da normal à mesMa, é aproximadamente \/2, nara espace inter

franías, quando as direcões de iluminacão e observacão forem nor

mais. Se o deslocaF.tento da superfÍcie é "x" a diferença d<:: .:a 1 .,_~ 11 l":o 

Ótico é "2.x". Lo~o pa:ra duas franjas vizinhas, x:: "A./2. 
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As franjas de pequenos desloca:nentos de objetos têm fre

quências espaciais relativamente baixas (chaiTamos simplesmente de franjas) en

quanto que as frequências altas proctuzern interferências aleatórias (os nspec

klesn) devido à luz dispersada difusamente. 

A frequência espacial e igual a 1/d = k.se.-'1 8. Se as 

frequências forem altas "d" tende a zero. 

A resolução do filme ê dada pela frequência espacial má

xima (as fábricas fornecem o nCunero de linhas resolvÍveis por mm) enquanto que 

a resolução da abertura do holograma é A/ÀZ e a do observador é dada pela ~es

na fÓrmula, onde A é a abertura (do holop:rarra ou do olho do obser

vador) e Z a distância ao holop,ra~a. Quando se faz u~a análise de 

U);l holop:rama, predor.1ina a resolucão de Menor valor. 

Analisarerros aqui dois tip:>s de holointerferometria: a 

simultânea ("real time") e a dupla-exp:Jsição ( 11tim= lapse"). Os outros tip::>s 

são usados somente no estudo de vibrações e ficaremos apenas co~ as referên

cias bibliográficas (Veja (8) na bibliografia). No presente trabalho usare -

mos a dupla-exposição. 

2 • 2 - Holointerfe:rome·tria simul thllea. 

Um hologrê.ffi3_, corretamente obtido, p:xie reconstruir 1..DIB. 

onda cuja amplitude complexa ê linearmente prop::>rcional à do campo elêtrico 

da luz que provém do objeto real. A reconstrução de um holograrra ê Ôtima se 

o colocarmos nas mesmas condições da tornada e o ilurrinarmos com a onda de 

referência. Se isto for feito com exatid.ão, a onda reconstruÍda será l.liTEI. ré

plica fiel da onda objeto a menos de um fator de fase constante. A relação 

de intensidades entre ambos pode ser ajustada por intermédio do feixe de luz 

de reconstrução. 

Sup::lnharroS que, durante o tempo de exp:Jsição, de revela

çao e recolocação do hologDa~, o objeto permaneceu fixo e iluminado com luz 
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de laser. Então, as frentes da onda reconstruÍda cancelarão a onda obj eto o

riginal em todo o holograma. Isto acontece porque, ao revelar o holograma, a

p5s a primeira toiTBda, os p::mtos CQrresp::mdentes aos nÉx:im:Js ficarão escuros 

e apenas nos pontos de míni.rra a onda terá condiçÕes de ser transmitida. Mas 

isto implica na mudança de fase da onda transmitida. Logo, esta onda atinge 

o ponto de observação com uma fase acrescida de 180° enquanto que a onda 

objeto pernB.I1ece com a mesrra fase. A sorra destas ondas defasadas de 180° re

sulta numa anulação. Portanto para o observador o objeto seria invisível se 

nao fosse a distorção da emulsão e ele observa uma grande franja brilhante. 

l'!as isto só é p::>ssÍvel se a revelação do holograr:a nao distorce a errnllsão, 

a recolocação for exata e a iluminação for ajustada de modo a igualar a ln

tensidade da onda reconstruída com a original. 

Se o objeto modificar levemente a sua posição ou forrra, 

por qualquer causa, tererros urna defasagem e urna consequente adição, ou sub

tração, de amplitudes que leva à figura de interferência característica da 

deformação da superfÍcie do objeto. Toda a vez que ocorra esta modificação 

ocorrerá Uffi3. nR.Idança na figura interferométrica, donde o nome de holointer

ferometria simultânea. 

~ assumido o fato de que as deformações nao alteram 

substancialmente a micro-estrutura superficial. Se considenarmos u~ defor

rração significativa na superfície, tererros urra nova e aleatória distribui

ção de fases da luz dispersada do objeto. A onda objeto e a reconstruÍda 

form3I'iam uma figura interferométrica de alta frequência espacial que não 

poderia ser resolvida. 

A holointerferometria simultânea é dificultada por vá-

rios fatores: - A posição do objeto e sua iluminação, no momento em 

que o holograma é recolocado, devem ser idênticas àquelas da tomada. Isto 

implica que o objeto e os elementos Óticos requeridos para formar o hologna

rra devem mmter-se fixos durante um bom tempo ou devem poder ser recolocados 

com excepcional precisão, pois o erro não pode ultrapassar uma fração de 

franja. A tarefa é rrais fácil quando o ângulo entre os feixes objeTo .... ,-==<=>-
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rência ê pequeno, já que, neste caso a frequência espacial diminui e a distân

CJ.a entre as franjas aumenta. ())mo consequência o erro percentual na recoloca

ção dos elementos ê menor. 

- O encolhimento da emulsão fotográfica durante a revela

ção. Isto causa distorções na frante Ga or.da reconshuÍda afetando o fonTBto e 

a disposição das franjas. 

Porêm, apesar destes i.'l.covenientes e -çossível obter-se 

franjas de alto contraste. 

A holointerferometria simultânea oferece assim a vantagem 

de sua capacidade para controlar continuamente os deslocamentos (ou deforma -

ções) de uma sc.perfÍcie rugosa S€Jll tocá-la nem narcá-la. 

Outra vantagem exclusiva é a de permitir pequenos ajus -

tes da placa holográfica que pode otimizar as franjas para a sua interpreta -

ção quantitativa. Quando o número de franjas começa a ser muito ~>de é con

veniente diminui-las , por pequenos ajustes, de tal rraneira que se ·te."'lha. me 

lhores condições de trabalho. 

Para evitar o problerra. do fOsicionamento exato do holo -

gnma, apos a revelação usa-se um processo de revelação, sem tirar o hologra

ma do lugar. ~ o processo do gotejo. Derramarrrse lentarrente os elementos de 

revelação sobre a emulsão do holograma obedecendo ao método que será e.bordado 

no capítulo 4. 

2.3 - Holografia por dupla-exposição. 

A comparação cont!nua do deslocamento de uma superfÍcie 

em relação à sua posição original pode fornecer mais informações do que o ne

cessário. Se apenas interessa aralisar um registro permanente apÓs um certo 

tempo, faz-se uma tornada do estado inicial e outra do estado final com a rnes

rra onda de referência. AfÓs estas tomadas não interessam rrais o obj e to e os e

lementos requeridos para iluminá-lo, precindindo-se destes na reconstrução. 

A onda de comparação, característica do es·tado irácial, 
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e a que representa um estado alterado, são reconstruídos iluminando-se o halo-

grama com uma onda s~~elhante ã de referência (veja reconstrução de hologramas 

em 1.4). Não há necessidade de ajuStar a iluwinação e o encolhimento da emul

são afeta igualmente as ondas reconstruÍdas não modificando o espaçamento das 

franjas. 

A reconstrução do hologra~ por dupla-exposição ê simul

tânea para as duas ondas registradas em nnmentos diferentes, Quando se faz a 

tomada o holograma registra em tempos diferentes as informações dadas. Assim, 

na tomada inicial terros : 

e na tomada fi..lal: 

logo a energia arnazenada será: 

-i.~r i.~l + i.~2 
+ /Ír.I

0
.e (e ) 

Na reconstrução resulta, com Ec = ei.f1r e lenbrando que t « I = r
1 

+ r
2

: 

i.0 
, 2 r .e 

No Úl tino terno tenos: 
i.0l 

E
0

(e 

coerente das ondas anrazena.das nos temp:::ls 1 e 2. 

ou seja, a soma 

As ondas têm a mesma eficiência de difração e suas inten

sidades sao iguais, provocando o náxino contraste das franjas obtidas. 

Uma diferença que surge com respeito a holointerferame -

tria simultânea é que ambas as ondas reconstruídas são nega ti v as em relação 

ao obj e to, pelo qual fonnam urra imagem brilhante do mesrro, quando este per

manece inalterado. Isto se deve ao fato de que em ambas as tomadas os máximos 

coincid.irem e as ondas, na reconstrução, têm as mesnlêi=: fases, porém acresci-
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das de 180°. 

A holografia p::>r dupla-e;q::osição elir.rind os problem._l..s 

surgidos na simultânea. Tem a desvantagem de registrar dois únicos instantes 

do fenômeno e de não penn.itir analisar a figcra de interferência por rrodifi

cação da posição relativa de ambas as ondas. 

2.4 - Aplicações da holointerferorr.etria: 

Nos ensaios nao destrutivas, ou na inspeção, pode-se 

requerer apenas informações qualitativas das franjas de interferência. As

sim, na análise de materiais, conexões inadequadas, terrroelementos, serni -

condutores ou sumidores de calor basta a inspeção visual das distorções da 

figura interferométrica que deve ser simétrica. 

Para outras aplicações rel2cionadas com a análise quan

ti ta ti v a de deslocamentos, defonnações ou tensões , é desej âvel obter direta

mente da figurg. um rra.pa do deslocar:1ento ponto a ponto. Esta tarefa ê compli

cdda pelo fato J.e as frcmjas geradas por deforneção não se localizare-n U.'li

camente sobre a superfície do objeto. 

2. S localização e interpretação das franjas de in -

terferência. 

No estudo da holografia interferométrica requer-se, em 

rrrJitos casos, urna infonração quantitativa enquanto em ouTIDs casos apenas 

interessam informações qualitativas. No presente trabaL~o arr~s serão consi

derados. 

ConsidereJIOs um deslocanp..nto qualquer de uma superfÍcie 

originado por uma causa qualquer (aquecimento, torsão, mudanças de l..rrll:i.dade , 

esforços.. . ) . A diferença de fase entre a onda original e a onda do coriXJ 

deforwado é dado por (veja figuras 2.1 e 2.2): 
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onde: 

+ 
~r e o vetar deslocamento de um ponto qualquer Go objeto 

+ unitário direção observação no e o vetar na de 

+ - unitário direção ilunúne.ção n. e o vetar na de 
1 

As franjas de interferência na hologra.tia não se locali-

zam necessariamente sobre a superfÍcie do objeto, mas e..rn ,y_rtros pla.'1os que 

corresp:mdem ao lugar geomêtrico onde o contraste ou a visibilidade ê máxbra. 

Estas superfÍcies de localização dependem de diversos fatores, cem: as dire

ções de iluminação e de observação, a natureza do obj e to em análise. Esta lo-

calização obtêm-se analisando os raios de luz provenientes das posições antes 

e depois das deformações. 

Torrando corro base l..lllE. variação nula de O , quando se va-

ria o ângulo de observação permitido pelo detector, pode-se localizar as fran-

jas de interferência. Caso isto não se verifique sabe-se que as franjas nao 

estão localizadas na posição do detector. 

Seja o deslocamento considerado na figura 2.1 onde os 

r:ontos A, B, ..• representam a posição original do objeto, i.ê, antes de so-

-frer qualquer deslocamento, e os p::mtos A', B', ••. os mesrros r:ontos, porem 

deslocados de l..liTI3. distância !sr. Nos r:ontos A, B, ... tererros ondas do tipo 

i.0A i.08 i(~A + oA) iC08 + o8 ) 
e , e , etc. e nos pontos A', B', ••. e , e onde ~A' 

~B, • • • sao as fases aleatórias corresp::mdentes à estrutura aleatória da su 

perficie do corpo e óA' 0B, ... sao as diferenças de fase devido ao desloca

menta dos pontos da superfÍcie. 

O detector colocado mun certo ponto de observação regis

t:rará a intensidade proveniente destes diversos pontos. Apenas as intensida -

des provenientes dos pontos A e A' ou B e B' ... são detectadas, visto que as 

interferências ocasionadas pelos pontos cruzados possui uma frequência espa -

cial muito elevada e o mesmo nao consegue detectá-las. Logo, considerando-se 

as amplitudes iguais à unidade, terenos para a intensidade ~.<,~;:-:~::.h: 
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ln 
i.0A 

; (e + e 
i(~A + óA) 

) X 
-i. mA 

(e + e 
-i(0A + óA) 

) 

ou seja 

ID l + 
-i.õA i.óA 

+ l ; e + e 

Finalmente 

1 + cos 6 A representa fenômenos de interferência devidos 

exclusivamente à defonnação da onda, independente de sua microestrutura. fui 

que a holointerferometria pode-se aplicar a objetos quaisquer. 

2.6 - Translação puna. 

Quando há apenas translação os valores de ó sao pDatica

mente iguais para os di versos pares de pontos , Conde: 

ID = 2 ( 1 + cos é) para urna detenninada posição de ob -

servaçao, n
0

• Se esta posição for Jrodificada, então se passará a. obsm"Var 

franjas claras e escuras pois os valores de ó são dependentes da dirersào de 

observação. Isto é verificado pela equação: 

que fornece a diferença de fase 

entre os pares de pontos considerados. Nesta equação estarros considerando UJra 

. • • . . - • + -luz mc1dente cohrnada e uma luz refletJ.da tambem col:unada. Corro 1::. c e um v e-

tor constante para todos os pontos na translação pode-se escrever: 

~ 

com ni constante 

O esquema da figura 2.1 permite calcular a diferença de 

ca~ entre os raios de luz que parecem provir do mesmo ponto do objeto em 

ambas as situações. Esta diferença de caminho é dada por: 

!::.s = !::.r {cos (a + ·.~) + cos (a - ;;)}= 2.& cosa.cos f' 

l 
' 

i 

, 

I 
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com !sr 
6 

= /sr cos ~ 

O vetar 
7 

/sr
8 

representa o desloc~~ento da superfície na di-

reção da bissetriz do ângulo formado pelas direções de incidência e de observa-

ção. Esta direção dá a localização do vetar sensibilidade (~ 8 ) 
7 

e !J.r
6 

Port2nto na translação p:x:lerros determinar diretamente o 

valor do t:.-.' projetado sobre a direção e nao o seu valor real. 

Para cada franja brilhante temos o valar de !J.s igual a um 

nUmero inte-iro de comprimentos de onda. funde: 

6s = n. À e 6 = 2.n.n 

À 
= 0 "2.cos a 

Dasta Última equaçao conclui-se que o sistema de franjas 

observado depende do deslocamento, de sua direção, mas nao do seu sentido, e 

das direçÕes de iluminação e de observação. Se o ângulo entre as direções de l

lurninação e de observução for pequeno, então a distânciu entre duas franjas 

vizinhas fornece um deslocamento correspondente do objeto na direção de sensi

bilidade da ordem de meio cornpri'llento de onda, i.é, 0,3 lJffi. 

É possível determinar o módulo do deslocamento sofrido 

pelo CO!."''XJ tirando-se três hologramas em posições diferentes, de preferência 
,---~-~~--~- - ---~-

nas direçÕes dos eixos cartesianos. Neste caso /sr> = \'flr~)x + llr~)y + flr;)
2 

Com isso, nao se determina o sentido do deslocamento que é ainda um problema. 

em aberto. 

2:7- Rotação pura. 

Seja A um ponto de um objeto que sofre uma rotação puna 

em tomo do eixo, perpendicular à página, confOime figura 2.2 (8) e (9). En-
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1., 
I 

Figura 2.1 - Translação pura de um objeto. 

a 

Figura 2.2 -Rotação pura de um objeto. 
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tão a diferença de caminho entre os dois raios será dada por: 

!::..s = A'F + A'G 

Para um ângulo de rotação a pequeno: 

!::..s = tr (sen ~i + sen ~o) com /rr> = x.a 

As franjas brilhantes (rráxinos) acontecerão para 

As = n.À 

Logo: irr= 

31 

Conclui-se que, na rotação pura, a distância entre duas 

franjas claras adjacentes corresfúnde a uma rotação de ')../sen ~i + sen it
0 

e 

se: .21i e il
0 

forem próxirros de 90° esta rotação será da ordem de Ã/2. 

Continua o problema do sentido de deslocamento. 

O estudo matemático do movimento oam translações e rota

çoes é bastante complicado. Haines e Hildebrand (lO) , entre outros, apresen -

tam um rrodelo rnaterrático para esta interpretação. 

r-bdelos interferométricos para casos particulares de ro-

tação e translação foram feitos por (11) a (15) entre outros. 

I 
I 
i 
l 
' 
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C A P I T U L O 3 

Ei\NCO HOLCGRAFlCO: SU~ CONSTRUÇ!\0 E r-ALIBFAÇÃO. 

3.1 -Técnica escolhida. 

Para desenvolver o trabalho prático de holografia, esco

lheu-se a técnica da divisão de feixe por intensidade. 

Esta técnica consiste essencialmente na de numero 2 de -

senvolvida anteriormente por Stetson (20), (21). Em vez de usar COIID divisor 

de feixe 1..IIlE. J.ârr>ina de faces paralelas e transparentes, usou-se um espelho 

conforme nnstra a figura 3.1. No foco da lente colocou-se um filtro espacial. 

O esquema completo da técnica corno foi desenvolvida no 

laboratório está representado na figura 3. 2. llm3. fotografia do esquema. rronta

do está na figura 3.3. 

A escolha desta técnica deveu-se a duas razoes: 

a) Os elementos que prejudicam a estabilidade são mÍni

IIPS (o objeto e o holograma foram rrontados no mesrro suporte), const:ando ape

nas dos dois suportes, um do espelho E
1 

e o outro do conjunto objeto-hologra

na. Dependendo das circunstâncias,p:x:ie-se rrontar tudo num suporte só e obter 

estabilidade rraior ainda. 

b) O fato de se necessitar apenas um filtro espacial e 

urra única lente procurando-se, natln:'almente, atingir ao rrâxirro o prirneiro 

objetivo deste trabalho. 

Diversos esforços já foram realizados, antes, no senti

do de simplificar os sistemas éticos usados em holografia. Veja (25),(26) e 

(27) na bibliografia. 
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Figura 1.3 - Divisor de feixe. 
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Face espelha da 

eliminados 

objeto 

Holograma 

Figura 3.2 - Esquema da técnica usada em laboratório. 
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3. 2 - Construção do equipamento 

3.2.1 - Mesa hplográfica 

A mesa usada para a m::mtage.;n é de rradeira com lücm de 

espessura e colocada sobre placas de cortiça (pode-se usar mesas de granito), 

Sobre a rresa foram colocadas duas carradas, urra de p3.pelão e outra de plás -

tico com bolhas de ar. Sobre estas camadas, quantro câmaras de ar e, .;·i 

finalmente, a caixa contendo areia atê urna altura de 20cm. Dentro desta caixa 

foi rrontado o banco holográfico, corro se pode ver na fotografia rrostrada na 

figura 3.3. 

O uso da are~a fina de construção traz uma série de van

tagens sobre os suportes mecânicos . Além de aumentar a inércia do banco Ótico, 
• 

presta-se muito bem para ajustes finos no alinhamento Ótico do sistema. 

Para suportes dos espelhos, laser e divisor de feixe, fo

ram utilizados tubos de plástico aos quais colou-se os diversos elementos. 

Quando possível, prDcurou-se fazer um encaixe destes elementos nos suportes 

para evitar ao máximo qualquer problema de estabilidade que pudesse surgir par 

urra colagem defeituosa ou deslocamento dos mesoos por rrotivos de batidas. Os 

tubos enchidos de areia foram afundados uns 10 a 15 cm. A cola usada deve ser 

apropriada para colagens de metais e vidros. Não convém usar colas plásticas. 

Elas podem ser dissolvidas em água. 

Estas precauções são necessárias para satisfazer as con -

dições de estabilidade do sistema mecânico àeseriEc descritas no prirreiro ca -

pÍ tulo deste trabalho. 

O objeto e a placa holográfica rrontados sobre 1..Dn bloco 

rraciço de ferro form3II1 1..Dn conjunto único. 

3.2.2 -Laser-

Nesta m::mtagem, usaram-se 12.::;~~ dA- He-Ne padronizados 

-----
l 
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de :çctência da ordem de 1 rrWJ. O primeiro usado fornecia urna potência de saída 

<E 0,35 mW (Spectra Physics Model 155). Substituiu-se este por outro de mais 

potência e mais estabilidade na intensidade de emissão da luz (Jodon i'lodel 

HN-2SP: 2mW). 

Os lasers de pouca p:-:ltência criam problemas, pm.s o au

nento do temp.J de exposição exige maior estabilidade t€fiJlX>'!'al ~- No entanto es-

tes lasers possuem a vantagem de ·terem maior comprimento de coerência e se-

rem mais econômicos, fatos estes relevantes no trabalho. 

3.2.3 - EspeThos e Di•.risor de Feixe. 

A escolha dos vidros para a const~~ção dos espelhos e 

do divisor de feixe foi realizada pelo prof. Dr. Carlos Prguello (22). O es -

pelhamento do vidro foi realizado por aluminização no laboratório da profa. 

Dra. Zoraide Arguello (22). O tamanho dos espelhos é de 4 cm de diâtnet:ro. 

O divisor de feixe ê um espelho cuja face espelhada é a poste-

:r'ior. Aproveitando-se o feixe refletido na face anterior, te-n-se o feixe re-

ferência. E a primeira reflexão na face espelhada fornece o feixe objeto. Os 

outros feixes são eliminados por tun anteparo. 

A relação entre as intensidades dos feixes referência e 

o que ilumina o objeto é aproximadamente de 1:8 (figura 3.1) para tun ângulo 

de incidência de 45° para o feixe incidente no divisor. 

3.2.4 -Lente e filtro espacial. 

A lente do banco holográfico é uma objetiva de micros

cópio de 10 aumentos (pode-se usar outros aumentos) embutida numa perfuração 

da parede do suporte do filtro espacial. No plano focal desta lente colocou-
1 

se o "pinhole11 (abertura circular) de 25 'm de diâmetro. A fu."lção do "pinho-

le" é eliminar as frequências espaciais, exceto a de oroem zero. Não foi ten

tado fabricá-lo na UNICAMP por problemas técnicos, apesar de que é possível 
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fazer furos desta ordem, usando-se lasers de alta energia ou processos qUÍmi-

cos (23). Alguns destes furos foram examinados, rras existe o problerra das re

barbas, altamente prejudiciais p:rra_a função de filtragem espacial. 

O pinhole foi colado sobre uma pequena placa metálica de 

30 mm de diâmetro e 2 nm de espessura. O conjunto colado no começo da rrola do 

sistema, que funciona corro posicionador x-y. A posição da IID~ é controlada 

p:>r dois parafusos (45 voltas por polegada) que ajustam a r:osição do pinhole 

no eixo Ótico (figura 3.3). 

A :p::lsição do pínhole, no plano focal da lente, fez-se 

I=Or processo mecânico, antes de prender a lente ao corp.:> do sur:orte do filtro 

espacial. 

A rrola ê colocada dentro de tun tu1::o plástico, revestido 

internamente por borracha leve para arrortecer as frequências naturais de vi-

bração. 

Os elementos mecânicos do filtro espacial (figura 3.4), 

exceto o pinhole, fODam fabricados na oficina mecânica da Instituto de FÍsi-

ca Gleb l'ataghin da UNICJ'.MP (Campinas, SP). 

De todos os elementos usados no banco holográfico em re-

ferência, apenas a lente (U$ 22), o pinhole (U$ 25) e o laser (U$ 120) sao 

:importados. 

3 . 2. 5 - Sup::::lrte dos elementos holográficos, 

Para suporte dos filmes holográficos e placas pLásticas 

foi desenhado um de acrÍlico. Este sup::>rte é preso fortemente a um ím3. colo-

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

3.2.6 - Suporte dos objetos. 

Quando se usou objetos metálicos o suporte era simples: 

.I ,, ,, 

;I 

I, 
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figura 3.5 - Fotografia do supoM:c rologNfico . . 

figum 3.6 - Fo1:ogre.fia do suporte dos feijões . 
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um ímã. As vantagens deste procedimento sao a grande estabilidade na posição do 

objeto e a ext:rerra simplicidade de p:Jsiciona'T:ento. 

Para sementes,_ usou-se vidro colado sobre um ímã pequeno e 

as sementes coladas sobre este vidro (figura 3.6). O uso do vidro para prender 

as sementes traz a vantagem de se poder usar um p:Jnto fixo de referência pois a 

cola também é transparente. Para facilitar a verificação da estabilidade do sis

tema colocou-se jW1to com o objeto em análise um fundo branco para constatar a 

existência ou não de franjas indesejáveis. Este fundo tanto pode ser um ímã co

mo uma placa metálica rigidamente colocada sobre o suporte. 

3.3 - Fotêmetro. 

3.3.1 - Construção e calibração. 

O fotômetro foi construÍdo com um foto-resistor de CdS 

RCA-SQ 2520 conectado a um multitester do tipo US-110 ou AF-105 (16). Quais-

quer elementos sen'.elhantes a estes resul-ta,íl equivalentes para o caso. 

A calibração e aferição foram realizadas usando-se um me

didor de densidade de potência em W/ar? marca JOOON ES-100. Construiu-se um 

gráfico da d~~sidade do potência versus resistência do foto-resistor (veja grá

fico 3.7). 

Caso não se tenha à rrão um medidm, de potência ou densi -

dade de potência, a aferição do aparelho far--se-á através da lei de Ma.lus (5) o 

O esquema experimental para o uso desta lei corresponde à figura 3o8o 

CoJID as radiações expontâneas estão sempre presentes e a

fetam a calibração para densidades de potências baixas, é preciso elirni.ná-las o 

Un filtro vermelho (tipo Corninn:: 2408) elimina estas radiações sem prejuízo à 

luz do laser o 

O foto-resistor não possui um comportarr,ento isotrópioo 

na sua superfÍcie e não possui simetria, que é explicável pelo alto grau de 
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Foto -r e sistor 

Multi -teste r__.,. 

Figura 3.8 - Montagem para a calibração do fotômetro usando a lei 

de Ma.lus. 

\ 
\ 

Normal 

Figura 3.9 - Iluminação oblÍqua sobre o foto-resistar. 
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inércia do rraterial fotossensível e pela geometria do filamento do mesrro. Por 

isso a calibração deve ser feita variando-se lenta'r..ente as condições de ilurni-

nação do mesrro. A célula foto-resistor tem um temp::l de uso relativamente peque-

no (de dois a três anos). Diodos de silício, de maior duração podem ser usados 

(31). 

Para usar a lei de Malus pn::cura-se saber a variação r
9 

da intensidade que emerge do polarizador quando este faz um ângulo 9 com a po-

sição cruzada do polarizador. Elege-se esta posição como referência, pois é a 

mais exata em determinar-se, já que as variações ao redor desta posição de 

transmissão nula são fáceis de detectar • 
• 

A lei de r-'!a.lus expreSsa r8 em função de Imáx (a intensi

dade m3xirra quando o eixo do polarizador coincide com o eixo de :p:>larização 

da luz empregada) : 

1e 2 sen 8 r:-= 
JIEX 

Assim é possível calibrar o fotômei:ID dando valores ao 

-angulo 9 e fazendo O gráfico de sen2 9 COIDJ função da leitura do fotômetro. 

3.3.2 -Medição de intensidades luminosas com o fotâme-

tro (16): 

Quando a luz incidente não for normal, verificar-se-á 

urra diminuição da intensidade verificada pelo a'..UTI.ento da resistência do fo

to-resistor. Neste caso Irráx deve ser multiplicaGo por cos f1 onde f1 está i

lustrado na figura 8.9. 

Para verificar o estado em que se encontra a foto-célu

la, ê conveniente contar com tura iluminação padrão em unidades arbi trârias , 

colocando a foto-célula a urra distância fixa da lâmpada elêtrica destinada a 

este fim. Colocando-a perpendicul.arm.ellte ao feixe de luz, terenos a leitura 

'r~ 
I. 
Ir . . , 
J: 

i 
lj . 
i 
! 
I 
I! 
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rráxirra em I e portanto um R rninilro na foto-célula, o R0 . 

~ evidente que, como a foto-célula tem um diâmetro de 

2 cm e a distribuição espacial do feixe ê gaussiano, se o laser oscila no mo

do TIM0 0 ~ e ainda mais desparelha nos outros rrodos, as áreas iluminadas não po

dem ser consideradas de iluminação constante para este diâmetro de 2 cm. Por 

out:ru lado, deve-se tomar em conta a grande inércia da foto.:..Cêlula em res-p:m

der às variações de intensidade luminosa. Por isso, deve-se concentrar ao má

xirro na foto-célula a distribuição luminosa com a simetria circular sobre ela 

e aguardar ao menos cinco segundos antes de fazer qualquer leitura. 

f importante nunca iluminar a foto-célula sem antes ex

pandir o feixe luminoso mediante uma lente. Isto evita excessos de intensida

de luminosa em região muito pequena da mesma e sua consequente danificação. 

3. 4 - Transmitômetro. 

Considerando-se que a qualidade do holograma está em 

função de sua transmitância, rwntou-se uJn apareU1o para medir esta transmi 

tância: o transmitômetro. O esquema deste aparelho está na figura 3.10. 

Lâmpada de filamento 
6W 

Figura 3.10 - Transmitâmetro. 

tubo paro pro

teção luminosa 

Holograma 
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Uma larrpadinha de filamento de 6 watts foi a fonte lumi-

nosa utilizada. lli foto-reisitor, Philips Mcdel, funciona com:J elerr.ento de rre:-

d.ição da intensidade transmitida pe-lo holograrra e o mesrro gráfico considerado 

no estudo do fotônetro (gráfico 3. 7) fornece as leituras, sendo T = I/Ii a 

transmitância de intensidade ltnninosa. 

Corro a transmitância de 40% (18) é considerada corro exce-

lente basta que It/Ii = 0,4 para que se chegue a um bom resultado. Este valor 

corresp.:mde ao centrQ da região linear da curva de transmi tância versus e::q:o-

sição, para o filme utilizado (figura 1.3). No transmitôrretro montado obteve-

4 se R. = 3.10 ohms para o I. 
l l 

e R = 
t 

o que resulta em O ,4 

de transmitância. hlalizando um holograna, assim obtido, verifica-se isto, 

pois a maior qualidade corresponde a estes valores. 

A distância entre a lâmpada e a posição do holograma no 

transrnitômetro rrontado é de 50 cm. E a distância entre o holograrra e o foto-

resistor de 6, 5 cm. O cilindrD escuro m:mtado entre a p:>sição do holograrra. e 

a posição do foto-resistor r.ão deixa que ill.IJicinaçÕes indesejáveis atinj2ffi o 

medidor. 
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CAPITULO 4 

TESTE 00 EQUIP.'IMENTO E SEU USO. 

4.1 - Teste do equipamento. 

4.1.1- Laser. 

A estabilidade do laser é verificada pelo fo-tôrnetro. O 

laser deve emitir urra luz cuja intensidade seja estável. Num dos lasers ocu

pados dcrrante o trabalho, houve um problerra bastante grande de estabilidade, 

impe.<lindo que se ob-tivesse um padrão bom para a transmitância dos holograrras. 

Foi substituÍdo por outro e o problerra desa_pareceu. 

Se o laser usado for desconhecido quanto às suas caracte

rísticas, ê preciso testar sua coerência espacial e determcirar o seu compri

mento de coerência, condições necessárias para a construção de hologDamas de 

boa qualidade. A coerên~ia espacial do laser usado n.o trabaL~o vale 60cm (se 

ele emitir no mrior n1:irnero rossível de frequências; geralmente seu comprimen

to de coerência é aproximadamente 1 km) • 

4.1.2 - Pinho1e. 

A sensibilidade do posicionamento x-y do pir~nle foi tes-

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

y ~ 16 rrm diâmetro da mola = 1,4 cm 

R ~ 422 cm comprimento da rrola ~ 4,1 cm 

À ~ 630 run h ~ 0,6 cm 

b = abertura da fenda. 

Corro a gillette e a espira da mola formam aproxinada."re.tte 

una fenda, pede-se usar a expressão (24): 
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a) Disposição da mola, gillette e parafuso 

a) 

LASER 

..-----------
R 

b) Esquema completo da difração 

} I 

I I L-
2Y 

Fig. 4~1- Teste da sensibilidade do posicionamento 

x-y do pinhole. 
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a k.b 8 " = - 2-.sen com sen 9 * e k = 2rr/À· 

O prirr.eiro rnÍniJID acontece para B :: rr. l.Dgo: 

2.Tr - k b z- ~.n.b.y 
- .• R - LR 

b = À.R = 0,17 mm 
y 

Para três voltas do parafuso de passo 1 mm, houve um des

locamento de 0,085 rrm da rrola no {Dnto X. Isto corres:ponde a UJIE. variação i-

gua1 no valor de ''b" (abertura da fenda). Logo, para 1/10 de volta do parafu-

so teremos aproximadamente 3 )..lJil de variação na abertura da fenda. Esta sensi

bilidade é excelente para o rrovimento do pinhole colocado no p::mto X da JIOla 

para a construção do filtro espacial. 

4.1.3 -Espelhos. 

Os vidrus dos espelhos utilizados na :rrontagem foram tes

tados pelo prof. Dr. Carlos Arguello apresentando no rráxirro duas franjas de 

interferência no camp:J visual. Corro este vidro é do tipo comercial de fabri

cação horizontal a sua planidade é da ordem do comprimento da cnda usada to

rrando-se uma superfÍcie de 1 cm de dimensão. 

4.1.4 - Teste do equipeoento. 

Naturalmente, todo trabalho experimental desenvolvido só 

tem valor se com ele se p:>de realizar um trabalho de confiança científica. As-

sim, se o nosso equipamento não tivesse condições suficientes de estabilida(je 

:p:rra fazer holografia nenhum valor cientÍfico teria. 

Foram feitos diversos testes para verificar a sua estabi-

lidade mecânica. Quase todos os testes durante o expediente normal diurno, en-

quanto ftmcionavam nas proximidades wna oficina mecânica e wna oficina de crio-
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genia, assim corro grandes rráqui.ras frigorÍficas de ar e água, resultaram nega

tivos, levando a crer que o equipamento teria problemas graves oam a sua esta-

bilidade. Lernbranos que tudo foi nontado nurra. caixa de madeira que sofre defor

mações com variações de temperatura e umidade corro pode facilmente entrar em 

ressonância com ruÍdos contínuos. 

Fazendo os mesmos testes quando o oamplexo de máquinas es-

tava desligado obteve-se resultados bastante satisfatórios. Assim, verificou-se 

q..te, num espaço de tempo de duas horas , pode-se obter holograrras sem campo es

púrio de fr~jas de interferência. 

Obteve-se hologramas, a primeira vista rm1ito bonitos e a-

parentemente bons, mas com campos de franjas, resultantes da instabilidade do 

filme holográfico. Porém, estes hologramas não levam a resultados de confiança, 

pois as franjas indesejáveis def~r.mam as franjas em estudo e as conclusÕes se-

riam altamente duvidosas • 

Nos testes realizados com placas de vidro, observou-se 

que as franjas parasitas surgiam em holograrras tirados em intervalos rraiores 

que duas horas sendo quase horizontais. Isso levou a pensar que elas fossem 

devidas à flexão da base da caixa de rradeira. 

Outro teste importante realizado foi o relativo ao uso 

de filmes e placas plásticas. Isto foi feito tomando-se como objetivo desen

volver urra nontagem holográfica de baixo custo, visto que os f:iJ.Jres e as pla-

cas são IIRlito mais económicas que as placas de vidro. Porém, os supc:>rtes des-

tes rrateriais tiveram que ser rrodificados diversas vezes para que se evitas -

sem as deformações destes durante as tomadas holográficas. Estas deformações 

acontecem facilmente quando se trabalha com mudanças de umidade e nos filmes 

acresce ainda o fato de eles serem enrolados. Estas deformações foram supe -

riores ao que se exige de estabilidade. 

Para corrigir estas falhas, m::mtou-se um sup::>rte de a-

crÍlico inteiriço, com fundo preto (veja figura 3.5). Com isto prejudicou-se 

um pouco a intensidade lumiT)()sa pela reflexão na primeira face. Ma.s este pro-

'1 

f 
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-blema e menor, pcns se pode calibrar> as intensidades que atingem o elemento 

holográfico, antepondo-se ao fotômetro, tma placa de acrÍlico, idêntica à u-

sada no suporte e na mesma posição .daquele. Alguns hologramas contint.lilram a 

ter franjas parasitas. O uso do suporte plástico não ofereceu resultados de 

confiança. 

Por outro lado, o uso de placas de vidro é nrui to mais 

simples e seguro, pois, estas não sofrem quase deformções devidas a varia-

çoes do meio ambiente. 

Outro elemento que pode trazer instabilidades em tona

das holográficas é o prÓprio sup::)l-rte de acrÍlico. Na figura 3.5 pode-se ve-

rificar que forem tomadas todas as precauções para que isto não acontecesse. 

4.2 - Placas holográficas. 

Existem três tipJs de lementos que podem servir para se 

obter hologra:rras: filmes, placas plásticas e placas de vidro. 

Os resultados crescem relativamente ã qualidade dcs fil-

mes para as placas de vidro devido ao aumento de rigidez que facilita a esta

bilidade durante as tornadas, principalmente as de dupla-exposição. 

Durante o trabalho teve-se à disposição: 

- filmes da Kodak (S0-173) com E = 40 ~J/cm 2 

placas plásticas da Agfa Gevaert E = 20 uJ/cm2 

- placas de vidro da Kodak <120-02) E = 40 uJ!crl 

Estes elementos têm uma resolução próxima a 1800 linhas 

~ ~ o . 
por rrm, permitindo que se trabalhasse .com angulos de ate 70 entre os fel.XeS 

0bjeto e referência (2,d.sen e = À). 
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4.2.1 - Calibração das placas. 

Se tivermos a~ características das placas ou filmes e o fo

tômetro calibrado em unidades de potência é simples calcular o tempo de exposi -

çao para se obter urna boa transmitância de intensidade: 

E = I.t I = intensidade incidente 

E = característica do filme ou placa. 

Caso contrário, tererros que determ:iJlar previamente o valor 

ideal do tempo de exposição a partir dos elementos fornecidos pela placa ou fil

me e pelo fotômetro calibrado em unidades arbitrárias pela lei de Malus. Isto 

se consegue verificando-se, em cada toru.da holográfica, o valor da transrnitân -

cia até atingir um valor pD:Sxi.Jro de 1+0%, o valor ceni:n:ll da região linear de 

resposta do .filme. No ponto seguinte analisarerros a influência da revelação no 

valor da transmitância já que o tempo de revelação também tem influência no va

lor desta transmitância. 

4.3 - Revelação dos Hologramas. 

O método usado no processamento das placas determina ca

racterísticas mui to importantes no holograma. A curva de resposta depende do 

tempo de revelação, da temperatura e da natureza do revelador. No trabalho, u

sou-se o D-19 da Kodak, bom pare. grãos finos e ultra-finos. A temperatura de

ve estar entre 19°C e 2o0c. 

O revelador age sobre os graos de prata atingidos pela 

luz tornando-os escuros. Para interromper a revelação p3e-se o holograma 30 

segundos em água corrente ou em banho ácido. ApÓs isto, fixa-se em Kodak Ra

Pid Fixer cuja função é dissolver os grãos não revelados. 

Com um eliminador (IIBr'Ca Majestic) retira-se o hipossul

fito residual do fixador reduzindo o tempo de lavar. 

~ conveniente um banho de 5 minut~~ ~ metanol para eli-
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minar o agente séSibilizador das placas. Com isto elas ficam rrais claras e es-

táveis. 

A secage11 da p-laca pode ser feita mediante tun enxágue de 

água destilada com álcool desnaturalizado (3 em 1), mas ê preferível fazer a 

secagem I, que será explicada a seguir, que permite a observação imediata do 

holograrra. 

thn segundo processo de secagem de holograrras tem por ob

jetivo compensar a contração da placa que ocorre na gelatina devido à retira

da dos grãos de prata não revelados . Um cuidado nesse sentido é importante 

para a reconstrução fiel dos holograrras, principalmente o tipo "Denysuk.", on

de a reconstrução pode ser feita no verde (530 run), em vez de ser na faixa do 

vermelho (630 nm). Este tipo de secagem é rrn.rito útil nos holograrres do tipo 

O branqueamento de hologram:J.S ê usado para melhorar a e

ficiência de difração, que assim pode chegar a 70%. O inconveniente do bran ·-

queamento é a introdução de ruídos pelo aumento de dispersão da luz e o au -

menta da instabilidade do meSITO. O tipo mais comum de branqueador é o Fe CNK 

a 5%. 

~.3.1 - Resumo da revelação de hologramas. 

a) Revelar 5 minutos em ~ 19 da Kodak com agitação con-

- oc tmua a 20 • Enxaguar 30 segundos; 

b) Fixar 5 minutos em Kodak Rapid Fixer em agitação 

contínua. Enxaguar 30 segundos; 

c) Limpar um minuto e meio em eilirninador Hip::>, qua..rltida.

de rn:ínina e jogar fora o lÍquido. lavar 5 minutos em água corrente; 

d) Rerrover o sensibilizador cinco minutos em metanol. En-

xaguar tun minuto; 

e) Secar ou branquear e secar. 
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4.3.2 - Secage~ para evitar encolhimento da emulsão. 

Tipo I: um minuto e me1.o em álcool desnaturalizado com a

gitação contínua; 

um minuto e meio em isopropanol, tirar e secar num 

jato de ar. 

Tipo II: Fazer diversas tentativas com trietanolamina di

luÍda em água. A proporção requerida depende da 

transmitância, p:::lr exemplo 6%. O tempo de dura -

ção depende do holograma. 

4. 3. 3 - Branqueamento. 

a) 3 minutos em solução de Fe CNK a 5%; 

b) 5 minutos de lavada em água corrente; 

c) secar, 

4.4 -Aplicações do equipamento. 

4.4.1 - Hologranas tirados. 

O projeto elaborado e desenvolvido atê aqui foi utilizado 

prre. tirar lDTI::i série de holograrras de sementes (feijão e milho). Um dos primei

ros holograrras :interferométricos de feijão está na figura 4. 2 que foi obtida 

por dupla-exposição na presença de variações de umidade. Esta variação de umi

dade foi provocada por una simples expiração sobre a semente. Observando-se 

esta fot0grafia verifica-se que, além de existirem as franjas que corresi=Qndem 

a \..Uffi deformação da semente corro LDn todo, existem as franjas locais de muito 

interesse. 
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Figura '+ . 2 - Holograma de sementes de feijão sob e.feito de ar ex

pirado sobre eles. 

Figura 4 . 3 - Holograma de sementes de fei jão em pres.-;:t;a de evaponl

ção de água . 
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Já 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 coleópterus • 

Para analisar melhor o comportamento da semente na pre

sença de variações de umidade fez-se uma série de tomadas com dupla-exposição, 

com intervalos regulares de tempo. Escolheu-se uma destas tom3.das para uma a

nálise rrais especÍfica. A fotografia do holograma rrostrado na figura 4-, 3 foi 

escolhido para isto. A variação da umidade foi produzida por wn recipiente 

circular de 2 cm de diâmetro colocado a 3 cm abaixo das sementes. As caracte

rísticas desta tomada foram: 

- Intensidade de referência 

- Intensidade objeto: 

- Tempo de exposição: 

- Intervalo das exposições: 

- Temperatura ambiente: 

- A tonada foi iniciada 

do recipiente com água. 

1.3 ~W/cm 2 

0.5 ~W/cm 2 

lOs + lOs 

lO minutos apÓs a colocação 

A série de hologranas tirados, à qual pertence a figura 

4. 3, apresentam -t::odos um conjunto de franjas parecidas. Desde a primeira to

mada o corpo ~ franjas tem conservado um fonna.to parecido~ isto qu~ a to

mada iniciou quando se colocou a água debaixo das sementes . 

1+.1+.2 - Interpretação das franjas de sementes. 

Na fotografia da figura 4 .I+ observam-se as mesmas semen -

tes, por-ém, antes de serem holografadas. Nesta fotografia constata-se rrais 

claramente o local onde as sementes foram fixadas no vidru. Na interpretação 

das franjas de interferência é irnp:rrtante a localização dos pontos fixos do 

objeto, :p:Jis a partir deles é possível enumerar as franjas e consequentemente 
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Figura 4.4 - Fotografia dos feijões antes de serem holografados. 

determinar a componente na direção da sens:bilidade dos deslocamentos havidos 

no objeto. 

Algumas consideracões da fisiologia da semente sao 

importantes serem consideradas aqui. 

Tanto nas cêlulas vivas como nas mortas encontra-

se uma quantidade considerável de substâncias coloidais. As pro

teínas e os polipéptidos são coloidais hidrÓfilos dotados de uma 

grande atraqão pela ár;ua. Além disso as células vep;etais possuem 

uma considerável quantidade de glucÍdíos, em forma de celulose e 

amido, nos quais a ár,ua está fortemente retida. A absorção da -a-

gua,pela superfÍcie destes coloides hidrÓfilos, é de importância 

fundamental no processo chamado de 11 Ínbibicão 11 • P._s seMentes, que 

tem um conteÚdo, e~ substâncias ccloidais, bastante elevado, so

frem uw.a absorção considerâvel. Claro estâ, r,racas a isto, a prin-

cipal entrada de ârua no interior da semente em ~erminacão se rea-

liza pelo processo de imbibição. 
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Co~o a variacão de umidade, durante as tomadas 

holográficas feitas, foi pequ~na e o tempo de acão relativa 

mente rápido ê prefei tar.ten.te concebÍvel adr'I;Í ti r a fiP'ura 4. 5 

onde a região hachuriada reoresenta a ~arte da se~ente não afe

tada pelo aumento de âf:l;ua dentro da rnesna. Conclui-se Cesta ma

neira que o centro do corpo permaneceu rÍÇ,ido e pode-se obser-

var os deslocamentos locais que a semente sofreu na sun super -

fÍcie e a região lop,o abaixo dela. 

região 
fixa 

,9, 
, I \ 
; ' \ 

-, .. rep.;ião 
.. · i I f
0

;.rev,ião 

afetada 

não afetada 

Figura 4.5 - Semente afetada por neouenas unidades. 

Analizando u semente, fixa e absorvendo umida-

de, tudo leva a crer aue a mesma sofra principalmente desloca-

mentes superficiais e aoenas no sentido de au~ento de volume. 

Por outro lado, verificando como as mesmas estão fixas ao su-

porte (figura 4.4), dificilmente os Últimos serão detectados. 

Então pode-se aplicar a teoria da parte 2. 5 e escrever que: 

:: n.2.cos a 
. 

onde Ar
5 

e o deslocamento na 

direção da sensibilidade, i. é, tJ,r 
5 

:: com br sendo o des-

• 
locarr.ento real. 

Para um ânp.;ulo 
. ~ ~ 

f1XO entre ni e n0 podenos COll 

A 
ud.s. - Z.cos a _uma unidade siderar que Ar5 :: n.ud , com • s. 

arbitrária de deslocamento na direção da sensibilidade. 

I 

.. 
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Seja a figura 4.6 onde se considera um desloca-

menta qualquer. Estes deslocamentos são indicados e~ unidades 

ud • Cada unidade corres:-Jonde a urna frania clara de in"terfe-• s. . 

rência. Assin, partindo do ponto fixo sobre o plano P, oodemos 

concluir que em 11 1 11 houve um deslocamento de !J.r = 1 ud , em . s .s 

''2'' duas unidades, etc. No esquema considerado vê-se aue !.r 
s 

em "2" é igual a !J.r em "4", correspondendo a um mesmo deslo -s 

camento. Logo, analisando o feijão do meio da fi~ura ~.4 e,fa-

zendo um dia~rama da primeira linha escura (fi~ura 4.7) a par-

tir do ~lano fixo, conclui-se que esta linha representa um des 

locamento 11r
9 

= ~ ud na região re~istrada. Não se sabe 
' • s • 

priori, se ela representa um aumento ou uma diminuição de vo 

lume, como já foi frisado. 

a 

Ainda com relação à fi~ura 4.4 verifica-se uma 

simetria bastante grande na distribuição das franjas que verm~ 

te afirmar que a semente sofreu nudanças sinétricas em relacão 

ao seu plano de simetria. 

A região de observação, que pode ser interpret~ 

da diretamente, ê aquela que está na nossa frente, ao redor da 

válvula. Ela pode ser assumida, com mÍnimo erro, como sendo 

plana para efeitos de interpretação de frani as. P.ssumindo, tam 

bém que as deformações são do mesmo tipo dentro dessa região, 

os locais de maior concentração de linhas indicam diret~~ente 

onde há maior deformação. 

Corno já foi ressaltado, nao se sabe, por una 

simples observação, se as franjas correspondem a um ou outro 

sentido de deslocamento •. Existe, porém, uma maneira para se 

ter certeza se as franjas correspondem todas a um mesmo senti-

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

to. As franjas claras do objeto holop,rafado são indicadas pe-
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Figura 4. s· - Deslocamento hipotético numa semente. 

Figura 4,. 7 - Diagrama da primeira franja escura da 

semente da figura 4.4. 

• • ' . sup • 
sup. 

original 
deformada 

Figura 4.8 - Deformação de uma superfície nedida em 

unidades ud • • s 
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los vetares sensibilidade. Se, ocasionalmente, se tem uma defor-

rnaçao do tipo indicada na figura pode-se verificar que a frania 

clara de n9 4 permanecerá fixa ao ser modificada a posicão de 

observação, pois ela se encontra sobre a suoerfÍcie do obieto 

correspondendo a um deslocamento nulo e, portanto, a um nonto 

fixo, e a franja será de ordem zero. 

Sabendo-se o sentido de deslocaMento havido sabe-

se perfeitamente, neste caso, o comportamento do corpo. O pro -i 

blema se torna, novamente, insolÚvel se tivermos muitas franjas 

quando, então, teremos apenas certeza das duas primeiras franjas 

que correspondem a n = 1 e 2 ou 1 e O, enquanto que a terceira 

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

Observando-se os hologramas com luz de laser po-

de-se observar claramente que a região da válvula é atuante e 

sofre deslocamentos que se apresentem muito simétricos. 

OBSERVACÃO: Várias outras técnicas da ética coe-

rente, particularmente a holointerferometria simultânea, a in-

terferometria e o 11 speckle 11
, poderiam auxiliar numa pescuisa 

que tivesse como finalidade a determinação completa do desloca

mento da superfÍcie. Os prÓprios hologramas oor dupla-exposição 

podem dar uma informação mais completa se analisados segundo as 

técnicas das referências (11) e (11). Em etapas intermediárias 

- - -e poss1vel que a determinaçao do tipo de deslocamento caracte 

r!stico do processo viesse a ajudar muito na interpretaqão rá 

pida dos deslocamentos. 
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CONCLUSÕES: 

- O banco holo~ráfico, montado e descrito neste 

trabalho, é de muita utilidade na aplicaGão da holo~rafia. Com 

ele se pode desenvolver uma série de trabalhos no ca~po da 
. 
o-

tica. Foram fabricados com ele redes de difraGão, estudadas co 

lagens de papel que monstram outras utilidades, além do estudo 

de sementes. 

Este banco holográfico é muito simples, está

vel e de baixo custo monetário sendo, por isso, possível de 

ser reproduzido e utilizado em qualauer Universidade ou Insti

tuto do paÍs. 

- No trabalho realizado com sementes verificou-

se a grande sensibilidade na observação Cos deslocamentos su

perficiais da semente podendo se constituir em um grande subs! 

dia para os estudos de fisiolor,ia vegetal. 

- A presente tese aparta um conhecimento mais 

direto da holografia para os pesquisadores que deseiarem se in 

traduzir nesse campo. 
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