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Forord.

I denne rapport beskrives nogle interferensholografiske midlemetoder.
Grundlaget for den holografiske billeddannelse forklares,og det her-
til ngdvendige materiel samt de krav, dette m& opfylde, gennemgis.
Holografisk flytnings- og deformationsmdling skildres, og den prakti-
ske anvendelighed vurderes. Metoder til bestemmelse af legemers

form (konturering) omtales, og en enkelt formel, der samtidig be-
skriver tre kontureringsmetoder samt metoden til holografisk flyt-
nings- og deformationsmdling, opstilles. Ligeledes er en generel
formel til bestemmelse af tidsmiddelbilledet af et svingende legeme
udledt; der tages her hensyn til sdvel =ndringer i den stedafhsng-
ige fase som til frekvenssndring af lyset (Doppler-effekt).

Kgbenhavn, november 13973

Claus Philipsen

|




Indholdsi'ortesnclse.

Indledning
1. lolografiens princip
2. Holografisk udstyr

Lyskilden
Stivhedskrav til opstlllingen

Anvendelser

‘ol

M&ling ved hjwlp af interferometri
Flytningsméling

Konturering

MAling af svingninger

Litteraturfortegnelse

slide

10

10
14

16

16

17
24
29

25




Indledning.

Holografix) er en fotografisk-optisk teknik, hvorved et objekt
"fotograferes" og senere gengives 1 tre dimensioner."lotografiet"
bensmvnes et hologram. Holografiens princip blev {grst angivet af
D. Gabor (ved British Thomson Houston Company, senere Imperial
College i London) i en artikel i Nature (1) i 1948. Gabor kunne
ogsd eftervise princippets praktiske duelighed, idet han anvendte
lys fra en Hg-lampe til optagelse af hologrammer. Ideen fremikom
under Gabor's arbejde med elektronmikroskop, 0og han foreslog ho-
lografi anvendt til forbedring af elekfronmikroskopets opl@gsnings-

evne.

Holografi fandt dog ingen vasentlig anvendelse fgr end i 1962,
fordi man indtil da ikke réddede over nogen lyskilde med de ngd-
vendige egenskaber (stor intensitet og god koherens, se herom
side 2 og 10). Det var E.N. Leith og J. Upatnieks (2) fra Univer-
sity of Michigan, der i 1962 som de fgrste tog laseren i brug til
optagelse af hologrammer. Medens det ved Gabor's hologram var ngd-
vendigt (p& grund af lyskildens ringe koherens-egenskaber) at la-
de reference- og objekt-strdle (se herom side 2) vere sammenfald-
ende, hvorved man ved rekonstruktionen af genstanden fik to bil-
leder (et reelt og et virtuelt) samt en kraftig lysstrdle til at
overlejre hinanden, lykkedes det Leith og Upatnieks at lave en
opstilling, ved hvilken det blev muligt at skille de tre nmvnte
effekter fra hinanden; ved denne opstilling holdtes reference og
objektstrdle adskilte, hvilket var blevet muligt takket vare la-
serens gode koherensegenskaber.

Siden 1962 er interessen for holografien og dens anvendelser vok-
set kraftigt. Afsnit 3 beskriver metoder, som er anvendelige ved
bestemmelse af legemers form, flytninger og tgjninger.

X) Holo (greesk): fuldstendig




1. Holografiens princip.

Holografi er en totrins billeddannende proces, hvorved

x
1) Interferensmgnstret mellem to koherente ) bglgefronter,
en referencebglge oz en objekibdlee, registreres pd en
fotografisk plade (se fig. + =ide 8).

2) Objektbglgefronten gensiiabes, evt. i smndret skala,
ved at den fotografiske plads bestriles med en rekon-
struktionsbglge med lignende fasevariation som referen-
cebglgen (se fig. 7 side 9).

Nssvnte proces kan principielt udfgres med alle former for kohe-

rente bglger.

Interferensmgnsteret, der er tidsinvariant, er fuldstendig be-
stemt, ndr man kender amplitudefordeling og fasefordeling i rum-
met. Ifglge Huygens princip (Kirechoff) er feltet fuldstsndig be-
stemt 1 den del V a” rummet, som ligger uden for en lukket flade
0, der omslutter -amtlige primsrkilder, nér blot man kender fel-
tet pd den lukkede flade 0. Vi lader nu en del af denne flade
bestd af en plan fotografisk plade. Ved hj=lp af den fotografi-
ske plade far vi bevaret en del af informationerne om sprednings-
feltet.

X)Ved beskrivelse af interferens- og diffraktionsfsnomener an-
vendes ofte begreberne fuldstsndig koherens og fuldstendig inko-
herens. Ved fuldstendig koherens féds den samlede virvkning fra
flere delfelter ved add’+ion af delfelternes komplzkse amplitu-

Zzr, ¢ ved fuldstendiz i'cherens v addition ai d=1felternes
iIntensiteter. Begreberne ruldstandi: :lerens og fuldstendig in-

koherens er imidlertid matematiske id-aliseringer. Man vil i
praksis altid have en grad af koherens, der ligger mellem de to

ekstremer.

Det er indlysende, at kun monokromatisk lys kan vere strengt
koherent. I praksis har lys imidlertid altid en endelig bé&nd-
bredde, selv om man som med laseren kan cpnd en meget lille b&nd-
rredde. Den effekt, der opstdr pid grund af den endelige b&nd-
bradd=, hatezne; tidolig kohorens. Lyskilders tidslige koherens-
egenslinhiap Y- rlocures offta ved den sikaldte koherenslengde,
som exr den i’ ceforskel, der ved tostrileinterferens endnu

giver skarp: int rfercnsstriber,




En anden faktor, der nedsstter lysets koherens, er lyskildens en-
delige stgrrelse. Lys fra en punktkilde (et matematisk begreb)

vil altid vsere koherent,i det mindste inden for et begrsnset tids-
interval. Har lysklilden endelig udstrakning nedsmttes koherensgra-
den. Denne effekt kaldes rumlig koherens.

Nu kan man i virkeligheden ikke adskille koherensegenskaberne 1
to uarhmngige funktioner, idet der er en vis sammenhmng mellem
tidslig og rumlilg koherens. Den samlede effekt af endelig bénd-
bredde og endelig udstrakning af lyskilden beskrives 1 den klas-
siske koherensteori ved hjslp af den sdkaldte gensidige kohe-
rensfunktion (mutual coherence function):

13
Tyo(t) = < vl(xi,t+r)v*2(x2,t) >

hvor Vi o

til tiden t+t henholdsvis til tiden t. * angiver en kompleks kon-

og V, er amplituden i punkter med koordinater X) 08 X,

Jjugeret stgrrelse og < > betegner den tidslige middelvesrdi.

Den normaliserede form af koherensfunktionen kaldes den komplek-
se koherensgrad og er defineret ved

_ Typ(v)
V1, (0) « 1,,(0)

vy (%)

vy €[051]

Ved fuldstendig koherens er Yi2 = 1 og ved fuldstendig inkoherens
er Y 5 = 0.

Funktionerne rlE(T) 0g ylg(r) har to nyttige egenskaber, som be-
rettiger deres indfdgrelse. For det fdrste opfylder de et smt af
bglgeligninger ligesom lysfeltamplituden. For det andet er de
tidsmidlede st@rrelser og kan derfor midles, 1 modsstning til
lysfeltamplituden, som pd grund af dens hurtige variation ikke
kan mdles.

Betydningen af lysets koherensepgenskaber for billleddannelsen i
holografl er endnu ret uudforsket, f.eks. bgr gamma-funktionerne
ogsd vere funktioner af lysets polarisations-forhold, idet inter-
ferens-egenskaberne ogsd afhmnger af polarisationen.




Imidlertid, da en fotografisk film er en sdkaldt kvadratisk de-
tektor, d.v.s. sveritningen eller den optiske tethed af den foto-
grafiske film er en funktion af lysintensiteten I x) og ikke arf den
komplekse amplitude A, vil vi ved eksponering med spredningsfeltet
alene f& registreret intensiteten I = |A|2 og faseinformationen

("tidsbilledet") vil g& tabt.(For en plan bglge: A = a - ei(wt+m),
I =AaA.A" = ag, hvor a er amplituden, w vinkelfrekvensen og o

fasekonstanten).

For at f& bdde amplitudestgrrelse og - fase registreret kan man
lade spredningsfeltet mecdulere en bmrebglge, i det fdlgende be-

tegnet som referencebglgen.
Referencebglgens komplekse amplitude: R.
Oprindelige bglges komplekse amplitude: A.

Idet vi lader bglgetogene overlejre hinanden, fas det resulte-
rende felt A + R,

Den totale intensitet bliver
I = |A+R]Z = (A+R) (A*™4R") = (AA*4RR*) + (AR*+A™R)

) angiver den kompleks konjugerede.

Idet vi for at kunne registrere I pd en fotografisk film mi have,
at I er stabil, m& vi, jf. koherensfunktionerne side 3%, anvende
en lyskilde, som har de ngdvendige koherensegenskaber.

Inden for konventionel fotografi karakteriserer man den fremikaldte
film ved dens optiske twthed D eller dens intensitetstransmission
T, - (D = -log Ti). Tethedens afhsngighed af eksponeringen E
(E=1I"+- 1, hvor I er eksponeringsintensiteten og 1 er ekspone-
ringstiden) angives ved en sdkaldt karakteristisk kurve, H-D (Hur-

ter-Driffield) kurve.

X)Or'det intensitet anvendes her, som betegnelse for energien som

pr. sec. passerer en enhedsflade lagt vinkelret p& udbredelses-
retningen (og ikke for den fotomatriske betagnelse: Lysintensitet
(lumen/steradian) eller den radiometriske heteznelse: Strdlings-
intensitet (watt/steradian)). Poynting vektoren § = f%(g x H),
hvor E og H er bglgehevasgelsens henholdsvis el-ktromagnetiske og
magnetiske feltveiktor, og ¢ er lysets hastighed, har en retning
der angiver lysets udbredelsesratning og dens stgrrslse, er et
mdl for lysets intensitet.




Eksponerineg
(logaritnlsk ckala)

Fig. 1. Den optiske tsthed som funktion af
eksponeringen (sv&r:ningskurve).

I holografi er man (da den fotografiske plade gennemlyses) in-

teresseret 1 afhsngigheden mellem amplitudetransmissionen T
D

E=T.:1=
T(IO +L,+2Y TOIRCOS Q) =
Edc+?rVIOIRcos 0

Jvfr. nederst side 6.

Det fase-uafhengige led

E

=t « I, =t(I )

de de -\ 0+IR

et rat micElonok ey,




det vi for at undgd forvrmnguing *) af'stemmer belysningsforhold+:
tiedes, at vi berinder os pé& det retlinede stykke af T-E kurven,

fii. 2., kan T(E) med tilmsrmelse udtrykkes ved

dT

yJhvor B Eﬁ |ﬁ .

dc

(B} = +B(E-T
T(E) = T, B(E ER

yses den fremkaldte fotografiske plade, hologram-pladen, hvor i

-

f'iet oplagret informationer om amplitudetransmissionen T,med
= '2yrencestrialen KR, fir den fra hologram-pladen transmitterede bg
11 komplekse amplitude

T

R
R - (TO+BfE—EdC)) =
R . T, + BRT(I—IdC) =
R

T, + BTR(AR™+A*R) =
#n2
RT, + Bv(AI,+A"R7) =

2,4
RT, + BTIRA + BTR7A

‘det T, = T(Edc) er et de-signal (er uafhmngig af faseforskydning-
2n w), beskriver det fgrste led et lysfelt, som er lig med en svak-
ket referencestile.

I andet led er BTIR en konstant (vafhengig af faseforskydningen) og
d=tte led er derfor proportionalt med det oprindelige felt, d.v.s.
-7 war fdet rekonstrueret det oprindelige felt pd nmr en konstant
Tfaktor. Ser vi gennem hologrammet, ser vi derfor den samme situa-
“ion som fgr optagelsen. Dette billede betegnes det direkte bil-
lede, det primsre, og er ofte et indbildt (virtuelt) billede.

x) Haves interferens mellem to plane monokromatiske bglger kaldet

henholdsvis objektbglge A = aoele

A, =a el (Wt+0) rag sntensiteten
‘___ oAy 2 2 . B - ey

T (AO+AR)(AO+AB) = a_ + ap + Ra s, Cus @ ’Io + Ip + eI I cos o,

hvoraf det ses, at den stgrste visibilitet ("kontrast") i inter-

ferensmgnsteret opnds, nér de to striler har samme intensitet. Men

sg refsrencebglge

—_—

for at undgd forvrsngning p& grund af filmens ulinearitet, afstem-
mes belysningsforholdene ved den holografiske optagelse sdledes, at

IR = 4-5 gange 1,» hvorved man opndr at befinde sig p& den line-
@re del af T-E kurven.




e

Leddet BTHQA* beskriver en hdige nwsten som den sidst rwsvnte. Dog

nar vi nu en faseforskydning, der er modsat den vi havde rdr.

(Haves f.eks. plane bglger, nemlig referencabglygen a Llwt og
objelktbglgen a2 : mt*"), bliver qdet led B3I A = Bra aoel(Wt'w)
og tredie led bliver BTPEA* = Bvarao 1{wt- $'). Dette tredie led

giver anledning til et sekundwrt, ofte reelt, men pseudoskopisk

billede. ObJjektpunkter, som var nsmrmest den fotografiske plade ved
optagelsen, vil i det pseudoskopiske billede befinde sig f'jernest,
og omvendt, saledes at billedet, som nedenstdende figur 3 angiver,

"vender vrangen udad".

Referance rpejl

- yekilde 3 ekt

Fotografisk plade ilogram

o
—

fenlle billede

Holografisk registreripng af et 3-D objekt,

a) Optagelse af hologranm
h) Rekonstruktion

Fig. 3.

De to billeder er hinandens konjugerede, Jjvfr. udtrykkene
BTIRA og BTREA*. Fysisk lader den holografiske billeddannelse sig

forklare ved fig. 4.
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Fig. 4. Frembringelse af et liniegituer oK
lysets afbgjining ved pPassaze af gitteret.

P4 fig. 4 interfererer to plane bglger med hinanden, og deres inter-
ferensmgnster frembringer et liniegitter pa den fotografiske plade,
som er placeret vinkelret p& fig. 4's plan og indeholdende y-aksen.
Er lysets bglgelsngde 1, vinklen 6 mellem de to indfaldende bglg-

er, fds en gitterafstand A = E » hvor o er vinklen mel-

2 sin§ COS o

lem de to bglgers vinkelhalveringslinie og normalen til den foto-
grafiske plade. Rekorstiruktionsstrilen deles i en udiffrakteret
strdle og to fgrste ordens di f'frakterede straler, to 2. ordens dif-
frakterede strdler o.s.v. Fgrste ordens stridlerne svarer til det
Primere og det sekunders (konjugerede) billede .

llalvgennemsigtigs spej1

Laser

Fig. 5. Eksempcl pad opstilling til holografisk
regiccrexineg af et objekt.




Fig. 6. Billede af en eksponeret og frem-
kaldt holografisk plade.

Helvgennemsigtigt spefl

Laser

Flg. 7. Rekonstruktion af objektet.




2. Holografisk udstyvr.

Lyskilden.

Lyskilden skal have tilstrekkelig lysstyrke séledes, at ekspone-
ringstiden ikke hliver urimelig lans.

Lyskildens koherens skal vere sédledes, at objektstrile og refe-
rencestrdle kan interferere, jf. side 2,

HE-NE-laseren er en nmsten ideel lyskilde til optagelse af holo-
grammer. Koherenslmngden er relativt stor (Jjf. nedenfor), og den
udsendte lysenergil er koncentreret i et meget smalt og kun lidt
divergerende {1 milliradian, jf. nedenstdende skemaer) stréle-
bundt. HE-NE laseren kan afgive lys pa tre bglgelangder, hvoraf
kun den ene, x = 632,8 mm (rgdt) svarende til frekvensen L7y THzx)
er 1 det synlige omréade. Béndbredden, hvis ringe stgrrelse frem-

z&r af nedenstdende skemaer, er, som det ogsd fremgir, afthangig af

resonatorlsngden. Som en praktisk alternativ angivelse af band-
bredden og dermed den tidslige koherens anvendes betegnelsen kohe-
renslsngde. Herved forstds den vejlengde-forskel ,som man kan til-
lade en delt strdles to dele at gennemlgbe og alligevel opnd en
rimelig god iInterferens mellem de to strdledele. Ved angivelse

al’ koherenslsngde kunne man forledes til fejlagtigt at tro, at den

tidslige koherens kan beskrives som en stykkevis konstant funk-

tion afhsngig af vejlengdeforskellen, men i virkeligheden aftager
den med voksende vejlwngdeforskel, og efter at vmre blevet nul,

vokser den igen for derefter igen at aftage o.s.v. (er nmsten pe-
riodisk med perioden 2 x l®ngden af laserens resonator. (5).

Koherenslangden har ofte for denne lasertype en stgrrelse af

20 - 40 em. @Pnskes stgrre koherenslsngde, indtil flere meter, kan
dette opnds ved hj®lp af en ekstra optisk resonator, et Fabry-
Pérot interferometer (etalon), hvis virkning som filter ggr det
muligt at indsnmvre b&ndbredden yderligere.

Adskillige lasere udsender,takket vsre et indbygget Brewster-vin-
due,linesrt polariseret lys med, som det fremgdr af tabel 2,s.11,
en feltvektor vinkelret pd den gnskede svingningsretning mindre
end 1%, .

X)(T = terra, 1012)

»




Power at 632.8 nm (mW}

(Outputs at 3.39 p and 1.15 p avallable)

Transverse Mode

Beam [Hameler (1/e?) mm

Beam Divergence {mradians)
Polarization

Noigse {1 KHz—100 KHz), rms %%
Amplitude Ripple (100 Hz), rms %,
Longterm Stability, %

Power Required

Woeight: Laser, kg.
Exciter, kg
Shipping Weight, kg
Dimensions: Laser, cm
Exciter, cm
Options:

SPECIFICATIONS
Laser Model 19 219 230 233
Power-
e 2mw 4mw 7w 10w
Beam
%c’ln}z’k;;:ml IlSmm 15mm 125mm 1.25mm
Beam
Divergence 07mr 07mr 10mr lOmr
{ull anglen
mithradians
Beam hnear  hnear linecr  linear
Polarnzation
Resonatar hnear hnear linecr  linear
Cenfiguration
Resonator
{Cavity) 43 cm 43cm ?9¢cm 78 em
Length
ggg;;"“- TEM®® TEM®® TEM®e TEM®®
Coherence,
}j’g‘fﬁ;’cﬁ 466 MHz 466 MHz 190 MHz 190 MHz
Spaocing ¢/2L.
Plasma
Excitation bC DC oo bC
Amplitude
Stabihity
a) Warm-up &
long-term 10%, % 5% 5%
b Ripple < 19, 1% 19, 19
Weight, Laser 7 12 to 10
Head (lbs.) {Head and Powor Supply Integrated)
Weight, Power
Supply (lbs) 8 . 15
Dimension,
Laser Head, 18.5 185 32 3z
Length Barrel
Head 10
Power Supply — 5xB.25x3.5 — Tabel 1 .
Head to Power Supply
Cable Length In 30 3t 3,
120 1207 124 A 125 A
5 5 15 50
TEMgg TEMoa TEMoo TEMoz
0.7 0.7 1.1 1.2
1.0 1.0 08 07
1:1000 1:1000 1:1000 1:1000
05 05 03 20
0.2 0.2 0.2 05
5.0 50 50 3.0

e 50 Hz/f220 volts * 109, ———
($20 T also operates from 12V DC battery)

34 4.1 11.4 41.0
3.4 4.5 34 159
114 146 18.2 100.0

41X BaAX81S
89X 184X 212

46X B3I X470
180 % 28.0 X 18.0

46X B3 X470
94 X184 ~ 250

to 0.3 % rms.

Tahel 2

16.1 X228 X 1910
450 x 228X 420
Option Q1: for Model 125 A provides 109, increase in power and reducea noise




Udover HE-NE lasere findes Argon-lasere, lrypton-lasere 0g Argon-
Krypton-lasere.

Nedenstédende skema viser bglgelmngdér oz eksempel pa fordeling af
ef'fekter p&4 de enkelte bglzelengde:.

Output Powar {(All Qutput Power TEM. )

Wavalangth Ges FHI Oplions
Argon Krypton Argon/Krypton Argon
Model 18500 Model 165-01 Modal 185-02 Model 185-03

788.3 nm 30 mwW'

783.1 nm 10 mw!

752.5 nm 100 mW!

678.4 nm 120 mW 20 mw

647.1 nm 500 mwW 200 mWwiY

568.2 nm 150 mw 80 mW

5309 nm 200 mW BO mW

520.8 nm 70 mW 20 mwW

514.5 nm BOO mW 200 mw™ 1400 mW

501.7 nm 140 mW 20 mwW 250 mW

498.5 nm 300 mW 50 mW 400 mW Tabel 3

482.0 nm 700 mW 200 mwt! 1300 mwW

482.5 nm 30 mw 10 mw

478.5 nm 300 mW 80 mw 500 mW

476.2 nm 50 mw

472.7 nm 80 mwW 150 mW

485.8 nm 50 mw 100 mw

457.9 nm 150 mwW 20 mw 250 mw

454.5 nm 100 mW
351.1 nm + 3836 nm 20 mw'
.350,7 nm + 356.4 nm 40 mw'"

{1) Speciai optional optics sre required 10 ohisin ouiput power on these wavetengths.

12} Spacisl optional optics sre raquired 1o achieve these UV outpul power. Far Information on highar powar UV
aptions, pleass contac| your nearest Specira-Physics represeniative,

{3} Multimode power approximately 25% grealar,

Ved disse lasertyper er man ved hjelp af et indbygget prisme

i stand til at udskille en "enkelt" bglgelmngde. Her har den
"enkelte" bglgelmngde imidlertid s& stor en ba&ndbredde, at ko-
herenslsngden kun er 2 - 10 cm. Ved hjslp af det fgr omtalte
etalon er det imidlertid muligt at ¢gge koherenslsngden til flere
meter. Haves desuden en optisk spektral analysator (et elektrisk)
regulerbart spherisk Fabry-Pérot interferometer) kan b#lgelsngden
fastlsgges og eventuelt yderligere indsnmvres; gnskes lys-pulser
kan dette opnds ved hjslp af en pockels-celle eller ved anvendelse
al’ ovennmvnte spectral analysator.

Pnskes der ved interferens mindre gitterafstand (jf. formlen
A = A

2 sing cos g
vender lys med en mindre bglgelmngde. Helium-cadmium lasere, der
har bglgelsngder pd 422 mm (bl&) og 325 mm (ultra violet) er der-

for velegnede, ndr stgrre fglsomhed ved en mdling og dermed

péd side 8) kan dette opnds, sifremt man an-

mindre gitterafstand gnskes. Badndbredden for denne lasertype




f
(L GHz )} er dog noget stgrre end for HE-UE laceren,svarcnde til
en koherenslsngde pd [ om.

Al andre laser-typer kan nsvnes -ub’:r-laser, Yag-laser, Dye-laser
oFs Coz-lasep. Her vil kun Jys-lacger - lkubir-laser have betydning
ved holografisk billeddannelze. 'De to andre har henholdsvis bglge-
lengderns 1,00 um og 10,5 um,som dels er i det usynlige omridde

dels er vanskelige at reglstrere pd en fotografisk plade). Rubin-
laseren er en pulg-laser, der kan yde op t£il 100 MW 1 20 nanose-
kunder ved bglgelwngden 694 mm (r@gd), frekvens 432 THz, koherens-
laangde: 1 cm. Ved at anvende en dye-laser, der aktiveres af en
lysstrdle fra en anden laser, kan man, som nedenstdende figur vi-
ser, opn& stor valgfrihed i bglgelsmngder mod en stor nedssttelse

af’ effekten t£il gengmsld.

Spectraline Dyes

i [TT] . | Rhodamine 6G
g:;g Flourescein y
100 AN N\
g " y N éw“ﬂinﬁ Z]
% 60 / '/7 h b,
§ a0 { /] \ M
. .4 \ M |
1 \

500 520 540 560 SBO 60D 620 640 B60 680 700
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Ved optagelse af et hologram benyttes interferens mellem en opsplit-
tet strdles to dele. Andres de to strilers vejlengdeforskelle i
tiden (vejlmngde: afstand fra opsplitning t€il filmplade) gdelesg-

ges interferensmgnstret. I lgbet af eksponeringstiden (sekunder

til time) kan ikke tolereres en stgrre @#ndring i vejlmngdeforskel
end 1/4 interferensstribes bredde eller 1/8 lysbglgelsngde. #£n-
dring af vejlsngden fra laser til opsplitter er af mindre betydning.

Alle dele, filmholder, spejle, linser og pinhole skal vere stift
forbundet til underlagspladen, som f.eks. kan bestd af en tyk
granit- eller stdlplade isoleret fra gulvet ved (nmvnt fra oven)

et filtlag, neoprene gummi, krydsfiner 0g lav-tryks slanger.

J. Azmuth (4) har undersggt en opstilling som denne og 1 frekvens-
omradet 20-20.000 Hz milt en max. overfladeacceleration for pla-
den pa ca. 1/28 af gulvets. For at undgd akustiske vibrationer kan
komponenterne indkapsles i filtbeklassdte kasser. Ligeledes bgr luft-
strgmme undgis.

Krav til fiim.

Ved optagelse af et hologram pd en fotografisk film skal et in-
terferensmgnster med op til 3.000 linier/mm registreres, hvorfor
den benyttede film skal have en meget stor oplgsningsevne. D.v.s.
en meget fintkornet film skal anvendes; en sddan film har imidler-
£id ofte ringe fglsomhed.

Brugbare film Eksponering Oplgsningsgrense Emulsionstykkelse
for T = 0,5

I1ford HE-NEL1 5 erg/cme 2.000 1/mm  Plade: 9y

Gevaert Scientia 147C70 3 " 1.500 " Film:5u.Plade Tp
" " 10E75 50 " 2.800 " Film:5u.Plade 7p
" " BETO 200 " 3.000 " Plade: Tu

Kodak V 1043D oo " 3.000 "
" 6A4OF 8oo " 3.000 " Plade: 17u

(Fglsomheden er angivet ved den energi, hvormed der skal ekspone-
res ved HE-NE-laserens bglgelsngde, 63%2,8mm for at give en ampli-
tudetransmission p& 0,5).




Nedenstdende fip. 10 og 11 viser den spektrale fglsomhed af foto-
pladerne Scientia 10E75 og 10ES6, som er epnet til holografisk
billedoptagelse med henholdsvis HE-NE laser og med Argon laser.

- 1,,__———\\\
1IN \

300 400 500 600 700  Ximp)

Fig. 10. Den relative spektrale fglsomhed
af' Agfa Sclentia 10E 75.

I‘/—\\
A~ 1 N\

300 400 500 600 700 Afmpl

Fig. 11. Den relative spektrale f@glsomhed
af Agfa Scientia 10E 56.

Ved oplagring (med henblik p& holografisk billeddannelse) af
interferensmgnstre pd en fotografisk plade kan 3 effekter ud-

nyttes:

a) En variation i svartning over pladen. Er af ringe bhe-
tydning og kan, hvis pladen er blevet for mdrk og, der-
med hindrer lysgennemgang, afblegses).

I} Tykkelsesvariation i filmhinden.
¢c) Brydnings-indeks-sndring i filmhinde.

=1 Kan bidrage ‘il danrelse a’ gitre som ved re-
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Alle % effeic

¥ 5o (0 s o]
HLonntratl

4]

(

{ billedel vil dift'rakters preispencestrilen og

o
P
W

!

dermed genskabe den oprindelige objektbdlre.
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S. Anvendelser. (12), (13), (15), (16), (20).

Da vi med et hologram kan genskabe bglgefronterne, som et objekt
har udsendt, er man i stand til at sammenligne den form, som
objektet senere mitte antage , med den oprindelige form.

Ved én metode optages et hologram af et objekt, og hologrammet
anbringes under rekonstruktionen i ngjagtig samme position som
under optagelsen. Er objektet nu udsat for en mekanisk pAvirk-
ning eller en temperatursndring og derfor har mndret sin form en
lille smule, vil man iagttage en rekke interferensstriber opsté-
et ved interferens mellem objektet og hologrambilledet. I stedet
for at sammenligne hologrambilledet med det oprindelige objekt
kan man sammenligne det med en efterligning (kopi) ar objektet,
(kontrol af tolerancer p& en kopi).

Ved en anden metode optages to hologrammer pd samme film, nemlig
ét af objektet i udgangstilstand og €t af objektet i deformerede
tilstand. Ved rekonstruktion vil de to hologrambilleder interfe-
rere og man kan igen se interferensstriber. (6), (7), (8), (9).

Specielt kan holografi benyttes til at undersgge udsvingene hos

et vibrerende objekt. (10), (11), (17), (18). Optages et hologram
ar et vibrerende objekt, vil den fotografiske plade registrere
samtlige af legemets stillinger og det sdledes, at steder hvor ha-
stigheden har veret mindre, vil man f& kraftigere "sverning" end de
steder, hvor hastigheden har veret stor. Ved meget lave frekvenser
vil forbedring kunne opndes ved brug af stroboscopisk belysning.

En overfladedeformation frembringer i et betragtet punkt en inten-
ferensstribe ar pte orden, hvis den optiske ve jlengdeforskel, op-
stdet ved at punktet har flyttet sig, er p bglgelmngder. Ved den
fgrst omtalte metode kan p bestemmes ved optwlling efterhdnden
som belastning pafgres. Overfladedeformationen er ikke hermed
fundet, men kun den komposant af flytningsvektoren, som liggenr

i vinkelhalveringslinien mellem belysningsretning og lagttagel-
sesretning, se fig. 12.

I tilfelde med dobbelteksponering kan interferensstribe-ordenen be-
stemmes, hvis O“:e orden striber kan lokaliseres. Ved at variere
lagttagelsesretningen vil nemlig samtlige interferensstriber flyt-
te sig undtagen den af 0°® orden. De gvrige stribers orden kan

nu fastlmgges ved optmlling.




Som en videreudvikling af sidstnsvnte metode kan man udfégre en
multieksponering p& fotopladen. Giver vi legemet lige store flyt-
ningsendringer mellem hver eksponering, vil vi pd det rekonstru-
erede hologram kunne iagttage striber af samme type som ved et en-
kelt belastningstilfslde.

Flytningsmdling.

retning Il

_—

Fig. 12. Bestemmelse af et punkts flytning.

I ovenstédende figur er vist overfladen af et legeme, hvor punktet
P efter en pdtvungen translatorisk deformation indtager positionen

Pi liggende 1 afstanden d fra P.

Punkt P og Pi bliver belyst fra retning I og bliver iagttaget fra
retning II.

Den optiske vejlsmngdeforskel for de to straler bliver

>
I

d(cosel-%coseg) gller idet 6, = 6-% 0g 6, = 8+

d(cos(8-y) + cos(@+y)) = 2d cos B cos Y

g
Il

Er nummeret pd en lys stribe p og lysets bglgelsngde A er
A =p ° )\ og heraf fas

A=p * LA =2dcosb cosy.




De steder, hvor der ingen flytning er sket, ¢r d = 0 og dermed
P - A =0 eller p = 0 varhengig af 6 og %. D.v.s. (som tidligere

omtalt) 0% orden striben Ilytter sig ikke, ndr man {lytter glet.

AP * A = 2d cos 8 cosvy kan, idet p kan tmlles og 6 kan males,
stgrrelsen d cos ¢ (ji'. fig. 12) bestemmes. Vi har altsd kun raet
bestemt punkt P's flytning i vinkelhalveringsliniens retning.

Er specielt vinkelhalveringslinien normal til fladen i punkt P,
haves P - )} =d cosy - 2cos @, hvorefter flytningen efter nor-
malen d cosy = 57&%55 kan findes. Lader man yderligere retning
I og II std vinkelret pa fladen, haves d cosy = % PA, o0og vi har
en forskel i flytning for to punkter liggende pd to nabo-striber

pa % A, eller safremt lyset hidrgrer fra en HE-NE laser, 0,32 um.

Generelt haves for flytningen d,

— p - )\ -
2 cos B cos §
Antages ubestemtheden s(y) = 5° = 0,08 radian
s(e) =5° = 0,08
s{x) =0
s(p) = § )

haves s(d) \/ (38) 5612 + B2 s(1))? + (B2 5(0))?

1

2 =
5(0) = Tossiom] \/(ptge - 5(60)% + (pay - s(1))2 + s(p;
d.v.s. skal s{d) vsre 1lille, skal Y Og 6 vere sd smd som opstil-
lingen tillader.

AL

Er ¢y =0 o0g 8 = I haves

P= 0 = s(d) fa M

1N

P =35 =s{d) =1 yum

(dette er ubestemtheden P& flytningen af et punkt gennem hvilket
der 1lgber en linie).

x)Ubestemtheden P4 P er i denne rapport overalt pd den sikre side
fat til 1/4 stribe. Da bidraget pi p's ubestemthed vejer tungt i
d={ zamlede mAleresultats ubestemthed, vil en veesentlig bedring ar
sidectnevnta kunn» opnds ved at nedsstte s(p). Dette ville f.eks.
kunna gores vad at fastlegge striberne ved en intensitetsmiling.
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tlaves maksimalt %5 linier, bliver
d & 35 « 632,8 - fLO"6 . % - ¥2 « Ltmm 1,5 - 10-?mm.
D.v.s. mdleomrdde (ved max. 35 linier) : 0 - 1,5 . 10_2mm.

Fig. 13.

Foto af holografisk dobbelt-optagelse af cir-
kulsr indspendt plade dels i ubelastet tilstand
dels ensformig belastet. Striberne kan opfattes
som niveaukurver for udbgjningsfiguren. Afstand
mellem niveaukurver: ca. 0,3 p.

Foretages en "differentiation" af flytningen d med hensyn til ste-
det karakteriset ved koordinaten x i en retning p& konstruktionens

overflade d

hvor Ax er linieafstanden, fés, nar

AX = 3 mm, s{Ax) = 0,5 mm

i

8 E,'L[JrO

Il

en relativ ubestemthed pd hzldningen E%%l < 36%, som svarer til en
vurdering ud fra 1-2 striber, men benyttes ved bregningen af g fem
striber (hvorved man kun far niddel over de 5 striber, hvorfor
man her md forudsstte smd krumninger over denne strmkning),fés

sla) = 7.

Dannes de relative andenordens-differenser (krumninger)

o -

w o= —21%57——3 = %% bliver disse st@rrelsers ubestemthed:
e )

s(x) 20,5 -3+ 10" 'mn "

mm ~ (afhengig al linienummer).




Sdtrremt tginingen e kan udtrykkes ved € =y + » (h#ining) og er
-l i ’
Au = 0,5 - 5 « 10 I 1 o y =1 mm (pladetykkelss 2 mm) bliver

ubestemtheden pd tgjningstestemmelsen

mm_

ale) = 50 - 300 ustrain.

Skulle man bestemme punkt P's flytning 1 tangentiel retning, kan
man lade retning I og I1I vere sammenfaldende og liggende tangen-

tielt til fladen i punkt P, fig. 1h4.

Fig. 14, Bestmmelse af et punkts flytning 1 tangentiel retning.

Den optiske vejlsngdeforskel bliver som fgr A =pi = d(cosei+coseg‘
8 =0Aa=0=6 =68 =1=>p)r = 2d cos .

Ved bestemmelsen af P's tangentielle flytning dV er det imidlertid
vanskeligt at benytte ovenstdende metode, hvor a = 6 = 0, idet
overfladen set fra retning II kun vil & én dimension. Gives a og
8 en endelig stdgrrelse, kan tangentielle flytning i en given ret-
ninz bestemmes ved betragtning fra to retninger (IIa og IIb).

I1b

Wiz, 1ha, Pestemmelse af et punkts Clytning 1 tangentiel retnings.
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Den optiske vejlsngdeforskel bliver ved betragtningsretning IIa

It

B, * A

o 2d cos V, cos ea

G.+G.a 0.-0'.2
= 24 cos(w = __??__) COS(“_TS—_)

Den optiske vejlsngdeforskel bliver ved anvendelse af betragtnings-

retning IIb

P, * x =2d cos |, cos eb
- a o+
= 2d sin(g + ié-——) sin(—zib-)

b, o8 B, : stribe nr. lagttaget efter de to betragtningsretninger.
Males a, o, Og oy kan d og ¢ findes af de to udtryk.

Valges o, = q, fés:
(B, - P )x = 2d cosa_cos -

Flytningen i tangentiel retning bliver

(p, - P2

0
2 cos oy

d cosogp =

Denne flytning er imidlertid kun den tangentielle flytning liggen-
de i planen, hvori retning I, IIa og IIb ligger (papirets plan i
ovenstdende fig. 14a.)}. Hvis man gnsker den virkgizgemtangentielle

flytning, m& en tredie retning, der ikke ligger 1 papirets plan,
indfgres.

Forudssttes o, = &y = E, oz ubestemthederne s(p) = %,
s(y) = 0, s(aa) ~ 5% = 0,08 radian haves som relativ ubestemthed

pd den tangentielle flytning

S(dt)
1) a, -~ 9% ved P, = B =10 striber
S(dt)
‘mikla s | = —
2) crle 22% ved B, B, = 2 striber.

Beregnes tgjningen ud fra to vardier af dt fds ¢ = S— = og
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ubestemtheden herpd bliver | de to tilrslde

De angivne ubestemtheder kan nedbrinces vesentlig ved at udfgre
mélingen sdledes, at overbestemmelse med efterf@lgende udjsvning

(og vurdering) er mulig.

Nedenfor er angivet en s®rlig enkel metode (d.v.s. et gunstigt
valg af belysnings- og af iagttagelsesretning) til bestemmelse arf
vinkeldrejninger.

X legeme for rotation )

\V/ legeme efter rotation

Fig. 15. Bestemmelse af et legemes rotation.

Ovenstéende figur viser et legeme drejet vinklen B om z-aksen.
Hendelsen iagttages 1 retning x. Indfaldende lys danner vinklen
a med y-aksen. Vejlangdeforskellen (fgr og efter drejningen B)
for lyset, der rammer gjet bliver for smd vsrdier af B

A=pB{(1 + sina)y
Haves en lys stribe nr. p er
P+ x =81 + sina)y

hvor p. som fgr kan findes ved opt®lling og B kan udregnes.

Afstanden q mellem striberne i nmrheden af punkit P bliver

Q=9 4 = g = (P+a0 _ 1SHLED " A
Srpad n o g{1l + sina) B + =ina) B + sin a)




D.v.s. kendes a o7 miles g, kan B findes.

Har vi en ren rotation i et punkt, fdr vi altsa parallelle inter-
ferensstriber med mkvidistante afstande, og striberne er parallelle

med rotationsaksen.
(Overensstemmelse eksisterer mellem udtrykket px = 2d cos 6 cosp for en
translation og px = yB(lL + sina) gmldende lor rotation.

Benyttes udirykket pi = 2d cos 8 cos pé& figuren side 22 f4s § = U,
28 + a = g og dermed px = 24 cosge = (cos20+ 1)d = (1 + sinag)d =
(1 + sina)yB, d.v.s. striber i begge tilfelde, ndr flytningen an-

tager stérrelsen ———Jﬂh———).

1 + sin a
Eksempel pa metodens anvendelse:

Pnskes nedbgjningen og momenterne i en plade for en given belast-
ning bestemt, kan dette ggres ved at foretage en holografisk dob-
belteksponering af pladen i ubelastet og belastet tilstand. De ste-
der, hvor nedbgjningen har stgrrelsen w = I_$J?§H_E’ vil man iagt-
tage en lys stribe. (p er heltal). Interferensstriberne er altsa

niveaukurver til nedbgjningsfladen. Momenterne kan da findes af

2 2
M= -D[2E . v 21
X Y
_ bgw 02w
My-——D{'——g-'- "—'—2]
oy 0x
2 3
Moo= =-D(1 - ) O ¥  pyor D = 3y
Xy DEDY 12(1 _ vE)
Spendingerne bliver
Z
Oy = i2 hj Mx
IS
y oy
=12 =
Txy 2 hj Mxy hvor z er afstanden fra pladens

midterplan.




Konturering.

P4 de foregdende sider har vi udnyttet interferens mellem lys ud-
sendt fra det samme objekt men i to forskellige stillinger. Den
skiftevis konstruktive og destruktive interferens (lyse og mgrke
striber) fremkommer p& grund af forskel i antal af bglgelangder
langs den optiske vejlengde. En sddan forskel kan imidlertid for-
uden ved ren sndring af legemets (punktets) position ogsd& frem-
komme ved, at man endrer brydningsindex langs den vej, lyset be-
veeger sig eller, at man smndrer bglgelmngden for lyset.

P4 fig. 16 ses to strdlegange til to forskellige tider. Imellem
de to situaticner er sdvel legemets position, lysets bglgelangde
som den vadske (eller luftart), hvori legemet er nedssnket, smndret.

. o . o5k . . .
=i A iy =iy . brydningsindeks : n
. . T
< sin i M o_ . siniy _
S, =S4+ . = = ) : =
0 = S0t P2 sinr, ~ n ' sinr} " ?

. v 5 - 5 .*- 5 *
sini;= nysinry=sin iy = n,sin r;

Fig. 16. Konturering.

Udtrykkes at forskel i optisk vejlsngde x)
bplgelangder for at man kan f& konstruktiv interferens (lys stribe)

skal vsre et helt antal

haves:

x) Optisk vejlsngde s = Is=snds, hvor n er brydningsindeks.
5=5
1




h + Ah h + Ah h h
- N, + _— 1, - — n, - —.

i

ki3
-({h + Ah)tgri - htgrl)nlslnrh
a*
-((h + ah)tgr, - htgr,)n, sin r, = pi (p € Z)

Ved udnyttelse af brydningslovene fés det generelle udtryk for flyt-

nincen Ah
* 3
PA + h(nl(cosrl + cosrg) - n2(cosr1 + cosr,))
ah = 5 - :
ng(cosrl 5 cosrg)

i ®
Holdes n, =n, =1 (og dermed ry =r AT = r2) haves situationen
til bestemmelse af flytninzen Ah som beskrevet side i7.

Sker der ingen flytninger (Ah = 0) giver ovenstéende formel mulig-
hed for bestemmelse af h og dermed af overfladeformen (konturering)

Ah = 0 =h = - A
ng(cosrl + cosre) - ni(cosrl + cosre)

Har pé fig. 16 PI og r, en stgrrelse i nmrheden af E,er n, og n

af stgrrelsesordenen 1,5 og er lagttagelsesretningen sdledes,at

2
#*
i, = ig = 0 fds (idet ubestemthederne

o

s(r;) = s(ti) =5 = 0,08 rad

_4, (under smrlige gunstige omstmsndig-

s(n ) = s(n ) = 10
1 2 ©
heder, veldef. temp., 10 5)

s(x) = O antages gmldende)

den relative ubestemthed pé kontureringen

h
s(3)
—TF— = 12% (hvor s(r) = 0,08 rad. giver langt det
(E) stgrste bidrag).
. . h 1 . 1
M&leomrdde ved anvendelse af to brydningsindeks: 5 =10 til 1Too mm

som med 35 linier giver h = 3,5 til 0,3 mm.

Ved denne kontureringsmetode er en plan glasplade (som vindue)
ngdvendig. Som det fremgdr af det foranstdende, miler man ved den-
ne metode afvigelser i form mellem objekt og vindue, hvorfor sidst-
nwvntes form skal vsre kendt med stor ngjagtighed.



Eksempel: Belyses og ses der vinkelret pd glaspladen rds en af-
stand mellem niveaulinier % = 2(n1 { n2). Idet en HE-NE laser
med » = 632,85 nm anvendes og gnskes en niveaulinieafstand pa
: - ny = 3,164 . 1072,

i
Too mm, skal Ny

. . 1
@nskes niveaulinieafstand 10 mm, skal ni - n2

ses, at kreoves niveaulinieafstand % stor, skal

= 3,164 - 1077,

h A
Al = =
P 2(n1 - nE)

AN = (nl - ng) vaere lille.
h

d(an) 2(an)2 = T An
ugnskede andringer af An er mindst, ndr An er stor, d.v.s. med hen-

Idet

% fremgdr det, at %'s f#lsomhed overfor

syn til mdlingens stabilitet er metoden bedst egnet ved store An.

I stedet for at endre brydningsindex kan lysets frekvens sndres.

Tenkes sdledes ved strilegang I benyttet lys med frekvensen Vi,
(lrvr = ¢, hvor ¢ er lysets hastighed 1 vacuum og lr er bglge-

lngden i vacuum (n = 1) og er bglgelsmngden i et materiale med

brydningsindeks n, og lysets hastighed vy s da bliver

c
vy ny Ap
r.{n, ) = —~ = — = — }haves antal bglgelsngder langs den optiske
r i Vi Vo, n,
vej (se fig. 16)
S5 ,_h M _n M
)‘r cos ry )‘r cos T, ?LI,
h)tgr, )sini, = + ((h+sh)tgr.-htgr,)sin i, L2
+((h+A )tgr1 - htgry 51nnj_x; + + gr,-htgr, 51n312kr

Henyttes ved strédlegang II lys med frekvensen Vg fas

s n n
o , _htAh 2, BB 2 yy)gelmngder langs den optiske vej.

2
s cos 1y ks cos r, Ks
For at f& en lys stribe skal forskellen i antal bglgelsngder vere

et heltalp.
Betingelsen for en lys stiribe:

1 1
5oGE = 1) +(hean)n, (= - Iy (— 5+ L 1)
S r 5 r Qo I‘i cos ]."2

h )np ¥ s 7o ) -h (
+(h+Ah —i—(cosr1 + cosr,)-h ~=(cosr; + 00512) = p

r ) ;\1"

( er A, = A, vil vi f4 samme formel som pd side 25).




Er n = Ny =n og undergdr legemet ingen deformation, Ah - G, bliver
. A
d. ’E 5 1 , .
cos ry COS Ty

Idet n, Kr’ Ks’ r, og r, er kendte, er det muligt at fastlsgge h
pd ner leddet indeholdende Sqe Da det imidlertid ved konturering er
forskel 1 h-veerdier, der er af interesse, er det muligt ved hjselp

af en dobbelteksponering ( hvor Ar og ls benyttes efter tur, eventuel:
samtidigt ) af hologrampladen at foretage en konturering. Ved opta-
gelsen bgr dog anvendes en opstilling, hvor forskellen i stgrrel-

sesforhold, der fremkommer ved brug af to bglgelangder, elimineres.

Er yderligere n = 1 og er savel lagttagelsesretning som belysnings-
retning vinkelret p& overfladen (kan opnds ved hjwmlp af et halv-
gennemsigtigt spejl) bliver

A, "X

r S
h = P L] pEZ
20k, - Ag)

(Denne formel kan ogsd udledes ved en enkel geometrisk betragtning).

Safremt stgrrelsessndringen er overvundet,og sdfremt der benyttes
bglgelmngderne L, = 514,5 nm og Ay = 488,0 nm fra en argonlaser, og
antages s(1) = 0,1 nm, fds en relativ ubestemthed p& 0,5%.

Madleomrdde: Afstand mellem niveaulinier: 0,005 - 0,02 mm som
med 35 linier tillader mdling af dybden: 0,2 - 0,7 mm.

Swettes 1 formelen pd side 26 ng =n, =1 A Ap = Ag = X haves

1 3 #* 1
(h+ah) I(cosri + cosre) -h -)-L-(cosr'1 + cosrg) = p

# L
S&fremt 1, =1, A i, = i, er opfyldt, er (da n o=n, = 1)
ry =r, Ar, =r, . Dermed fds Ah = cosT, + COS T, som er den

velkendte formel, der beskriver flytningsmdling ved dobbelteksponerin:.

1* *
Men sndrer vi vinklerne sdledes, at ii % ii eller 12 * i9 og

er Ah = 0 f4r man

h = - DA % hvoraf fremgar
(COFLl - 00511) + (00512 - 00512)

at man ogsd kan opnd en bestemmelse af en kontur ved at mndre pa
belysningsretningen eller retningen, hvorfra hologrammet optazes.
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Ved at anvende kontureringsteknik ved flere lasttrin og sammenlig-
ne formen, kan man mldle flytninger af en hgjere stgrrelsesorden
end muligt ved en simpel dobbelteksponering. Sammenligningen kan

evt. foretages ved at lade de to sst kontureringskurver danne et
moiré-mgnster.



PA de foregdende sider er bjeictet ai hensyn til hologrammets op-
tagelse forudsat at vere i ab:zolut ro under eksponeringen. Imid-
lertid er det mulist at opta et "tidsmidd=1l" hologram af et
objekt, hvis overf{lade er i hevegelse.

Cbjektets bevigelse antages i det fglgende at kunne beskrives ved
en funktion N(t), og vi vil da have at
1) Doppler effekten f& =snarer den oprindelige bglgelmngde

v

by
1 + z

T A
(1 -(%)2)= s
hvor v er objektets hastighed

f'or lyset ks til en ny A =

v,, er objektets hastighed i lysets radiale udbredelses-
retning og

¢ er lysets hastighed.

Idet det antages, at v < < ¢ A Vo =1¢00392 (jvfr. fig.12 side 17),

haves vV CcOoS B

2
A= (1 o+ —*—E———)ls
og idet lysbglgens vinkelfrekvens W, = Zm = Envs = 21 e
S s
. S 5 . 2m V005U2
mndres w, til w = 5" ¢ = V'ogse c & =0 (1 - —=) ¢ =
(1 + 2 S
s 5

=0 o _ gﬁvcoseg =§—U-c - %ﬁ bﬂbtt cos 6.
Ks ls s s

2) Andringen i legemets position bevirker en endring af lysets
stedafhsngige faseforskydning . Har vi, jvfr. fig.12 side 17

en flytning d = (t), fordrsager denne en sndring i faseforskyd-
21

ningen Ag = Q(t)(cose1 + coseg) 7~ ved modtagestedet eller
S
Ay = %ﬂ O(t) cosBcose (jf. fig. 12).
S

Foretages en holografisk optagelse, bliver den tidslige middel-
veerdl af intensiteten registreret:

<I>=< [A+R]° > = (A1 + |R|® + < AR® > & < A*R >

{jvrr. side 4)



Leddet < AR* > som er ar interesse ved en rekonstruktion, jf. si-
de ¢, bliver,sdfremt vi antager, at vi har plane bdlger

objektstrile A = aei(Wt"w) og referencestrdle F = per¥st

hvor wt-g = (ws - i—u-g—? cOos eg)t - @ + ;\4—1—1 lcos B cos g
S S
- o o i(- 2T 30 a1
< ARt > = ap % o ko I &1 (- WY tcos e, + A Qcos®B GOSqﬂdt

hvor T er eksponeringstiden.

Eksempler:
0 for t € [0; tl[
a) Safremt 0(t)
d for t € [ti; T]

svarende til den tidligere omtalte situation, hvor der ud-
fgres en dobbelteksponering afl objektet i to stillinger, fas
ved en rekonstruktion bglgen < AR" > R som har intensiteten

t t
|< AR* > R|2 = a2r4(2 f}(i - )cos(&ﬂg cos 8 cos )

S

t ©
+ (FP 1 - 23

Varer eksponeringen i de to stillinger lige lmnge er

2t, =T og

1

|< AR* > R|2 - a2pt cos‘g(?—Eg cos B cos i)

d.v.s. vi f&r en stribeafstand svarende til en flytning pé

A 1 . R
2 Cos 6 cos g’ dette er netop det tidligere fundne udtryk

til brug ved flytningsméling, ndr der anvendes dobbelteks-

ponering.

Ovenmmvnte O-funktion bestemmer ogsd situationen, s&fremt vi

anvender stroboscopisk lys. SAfremt der anvendes en dobbelteks-

ponerings-metode, skal lyset pulseres med en frekvens, der

er det dobbelte af objektets, medens man ved levende inter-
ferens-metoden skal anvende samme frekvens som objektets. For
at interferensstriberne skal fd en god kontrast, er det ngd-

vendigt at pulsbredden er lille, d.v.s. lysenergien skal sendes



)

af sted 1 et meget kort tidsrum. Ved levende interferens-
metoden er det muligt at bestemme fasevariationer og reso-
nans, idet frekvensen af det pulserede lys varieres.

Safremt {lytningen ¢ =r en beviegelse med konstant hastig-

hed Ve haves 1 - vot 0% slgnalet som lejres pd den foto-

graliske plade bliver

AL i
= '-'O
(8 =1 = 0 er forudsat)

t.‘-l:;

P3|

< AR* > = ar

Ved rekonstruktionen med en bglie R=re *" fis en intensitet
sin® (- v T)
2 2.4 Ay ©
|< AR" > R|® = a“r , d.v.s.
e T 2
(— v_T)
A 0
s

intensitetsfordelingen varierer efter en kvadreret sine-funktion

(fig. 17).

S&fremt flytningen 0 er en harmonisk svingning
2T

0 =d sin 7 t, hvor T, er legemets svingningstid, r&s
1 .
- - T175 2 .
. 1 —ig T i%Fg(ﬁF; cos7§£ + 51n%FE)
<AR" > =ar e P [Te *s 1 1 1 dt
o

Kan Doppler-effekten antages forsvindende haves

Amd L ot
. i—— sin—
< AR" > = ar Q'T- e ¢ j‘T e Mo T gt
o]
Ved rekonstruktion med en bglge R = reiwt féas en intensitet,

som varierer efter en kvadreret Bessel-funktion. (Fig. 17).

P4 fig. 17 ses endvidere grafen for (1 + Jo(x)) s0m er inten-
sitetsfordelingen ved interferens mellem et hologram af objek-
tet og det svingende objekt (levende interferens)




Fig. 17. Intensitetsfordeling i et hologram ar
et legeme, der udfgrer svingninger.

Af andre metoder til brug ved svingningsundersggelse kan nmvnes:

Efter at et hologram af objektet (i hvile) er optaget, frem-
kaldt og genanbragt i sin holder bevasges hologrammet en smu-
le (eller belysningsretningen smndres 1idt) s&ledes, at man
far en rxkke interferensstriber. Niar objektet svinger, vil
dele af de oprindelige striber sta skarpt, medens andre

vil forsvinde i tdge. Metoden er mest velegnet til at af-

sldre knuder.

Store amplituder kan mdles ved at lade reference-strilen
reflektere fra et spejl, som (f.eks. ved hj@lp af en
piezo-elektrisk krystal) svinger med samme frekvens som
objektet. Tilsyneladende knude-omréder er de steder, der
har samme amplitude som spejlet. Idet spejlets amplitude
varierer, bliver det muligt at fastlsgge objektets ampli-
tudefigur.

Meget sm& amplituder (1 nm) kan méles, sdfremt man kan
sndre fasen af referencestrdlen, der pulserer med samme
frekvens, som objektet svinger. Herved opnds, at man be-
finder sig p& det stejle stykke af Jg(x) kurven (fig. 17),
0g man har derfor stgrre fglsomhed end hvis man befandt sig
nsr toppunktet Je (O)
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