BIBLIOTECA CENTRAL LUIS F LELOIR

BibliOteca Digital BIBLIOTECA CENTRAL]EJLOIR

F c E N - U B A FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES UBA

Tesis de Posgrado

Técnicas de 6ptica coherente y
método de elementos finitos
aplicados al estudio de los
desplazamientos de un prisma
sometido a carga parcial

Kaufmann, Guillermo H.

1978

Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ciencias
Fisicas de la Universidad de Buenos Aires

Este documento forma parte de la coleccién de tesis doctorales y de maestria de la Biblioteca
Central Dr. Luis Federico Leloir, disponible en digital.bl.fcen.uba.ar. Su utilizacién debe ser
acompafiada por la cita bibliogréfica con reconocimiento de la fuente.

This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico
Leloir, available in digital.bl.fcen.uba.ar. It should be used accompanied by the corresponding
citation acknowledging the source.

Cita tipo APA:

Kaufmann, Guillermo H.. (1978). Técnicas de 6ptica coherente y método de elementos finitos
aplicados al estudio de los desplazamientos de un prisma sometido a carga parcial. Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1561_Kaufmann.pdf

Cita tipo Chicago:

Kaufmann, Guillermo H.. "Técnicas de déptica coherente y método de elementos finitos aplicados
al estudio de los desplazamientos de un prisma sometido a carga parcial”. Tesis de Doctor.
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Universidad de Buenos Aires. 1978.
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1561_Kaufmann.pdf

EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

UBA

Universidad de Buenos Aires

Direccidn: Biblioteca Central Dr. Luis F. Leloir, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar

Intendente Giiiraldes 2160 - C1428EGA - Tel. (++54 +11) 4789-9293



http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1561_Kaufmann.pdf
http://digital.bl.fcen.uba.ar/Download/Tesis/Tesis_1561_Kaufmann.pdf
mailto:digital@bl.fcen.uba.ar

P TAS DY UPYICA COHERELYL Y METCW D

Lol MELTE00 AVLICADOL UL BSYT0OT10 Do
e s bAZe JTTALTOL 0% U TR IGKA SCaSTLX
AouN N ARG AL

e

ui lermo i!{v Kaufmann

Tesis j;.resertada < 1o Pacultad de Ciencias bractas v Natirales
de la Univercidiad de bucnos alres, para oblerer el tltule e

Docter o Cierncians Floicas

e lio 1978



a Carolina



Al Ing. k.. zacia, cuicn me propuso el tema de investigacidn

¥y guid su dosarrollo.

Al Dr. S5, Tdelsohn, jor su ascsoramiento en el cdlculo por e-

lerertos finiton y usistencia con el trabajo de computacidn.

Al perscral dc! Instituto de Mecdnica Aplicada y Bstructuras,
racultad de Cicencias itxactas e Ingenierla de la Universidia Na-
cionul de i :rio, doude sc realizaron los trabajos sobre !os

que ecih basixiia esla Lesis,

Al Centro de Gomputacidn de 1o Universidad Xacional de #osario,

donde se efectunron los cdlculos numéricos.

Al Comsecjo hacionul de Investigaciones Cientificas y Técnicus,
al quc perternczco omo miembro de su Carrera del Investigadcr, por

los subsidios recibidos.

Finalmente y no por ello menos importante, a mi esposa por su in-

condicienal apoyo y estlimulo.



il:;li{\j]);l:(»]\‘l: ® 6 8 0 ® 5 0 0 0 0 S 0SS e 00 e 0 OO 0 0 e e 0B 06 e 0o 3
;"\"I(::“Ei[\f'}l. 1).:. :lI'}‘(:.l‘.LL'J ®© % 0 0 0 0 060 0060060 00000000000 9

2.1= rropicdades {1sicus del flerdmeno de speckle. 9

?./— Ledieidr de desyplazamientos usarndc fotogra-

I.(". ‘.(3 :;:-C(-‘":“':: € ® 0+ 0 8 0 P 0P SO L IO O OE OOV O OSSO 12
2.%— Uenroipilidad del dltodO seeeensecroccsenscss 19

en=  mrtensidn ael nbdtodo al caso de desplazam.en \

?U
LS T L O 0 i i s s e e e eecosseanosenocoassensenens 20

DCLGGAY LA o ITRTeRSEROMETRIA GIOLDGRATICA oo 25

501— L{(Jl\'),:f'ili‘fh, 8 6.0 0 4 6.0 00 4.8 05 00 9 0PGS0 25
olele  INLroducCidn eveeeeececosoeeoosaoses 25

3.1.2- PFormzcidn de imMALCNEs veveeveenennns 26

5.1.%- Hequerimientos de coherencia y esta-
DIilidad seseeeseeeosnnannaanaaanenns 30

5.1.4= Hespuesta y resolucidn de la emulsidn 36

3.1.9- Efecto del espesor de la emulsidn .. 38

2,2~ hAplicacidn de la holografla a la interfero-
nleLrlE’. e ® & 6 O 6 0 6 0 0 0% O 0 ¥ & 6 00 O St OO SO O O O O SO SO 4‘0

.2.1- lntl‘()dU.CC.L(')n ® 0 0 0 0 0B 0 0 T PP SO e e 40

N

3.2.2- lnterprctacidn de las lranjas de in-

LC!'Z'CI'C‘HCJ..L‘L S & 5 4 5 0 0 640 55 5000 0808 008 0o 41



T.—‘(.‘l':] ;.;.'".‘x.; A‘I‘A.i)ll( l :-':‘i:r‘lﬂnIJE:; e 006 000000000000
4 ® 1— uir‘ltes-is uel m('?tlod(‘) ® O @ @ ¢ & o 0 o 0 0 " v b 0O

/;.2— :l‘.’()(lClO ® ® 6 ® 6 6 0 0 0 0 0 e e 0 0 0O E O OOt e e

7 1 Y4 + .
L T/ O L -

i‘li';';‘\J;J\! .lr: .-:MI\JEN’I—‘OS !'iNlerS R R X I R

b.‘:— II‘[Y‘OdI‘CCi(’)!l e 8 & & 0 & 06 O 0O s 08 v 00 00 000 .

5.2« fteorla bidsica del modelo de desplazami

5.5%5-  alenento evtbico de ocho nodos .. ...

5.4—-  idralizacion del modelo o0 oo o ..

ERSULTALGE mrAPSHINGNTALED Y TwOoRIC0L ......

1‘\;11'1{:1):0'-‘ ® 6 @ ¢ 0 0 0 s e 0 0 0 0 0O 0 90 9P e eSOl e

-A;l\-—':.:)—);(:‘.:ll ® ® 0 & & ¢ 0 &6 000 000 0 8 8 0 S e SO0 S 0 000 s

RUFERSICIAS
‘L.[‘A‘A..l-v.hu S ® 5 6 5 @ 5 0 9 00 s LS 0L 0N NSNS o

N

A8
48
50
52

58
58
60

67

76

84
88
96



11— LdrrobUcCluwn

La aplicacidn de cargas concentradas sobre una superfi-
cie reducida de un cuerps eldstico, cargalpaﬁcial, constituye
un protlema muy itnportante en el diseflo de estructuras., iebi-
do al crocciente uso del hormigdn preternsado, se ha desarrolla-
do er relacidn a este tipo de estructuras la mds exiensa invec
tigacidn en e temn. La fuerza de pretensado da lugar a fuer-
tes tensiones locales que deben ir distribuyéndose sobre toda
la seccidn ac la estructura, fendmeno que se produce en una re
gidn veeing o ia de aplicacidn del esfuerzo denominada zona de
anclaje, wn tuncidn de la posicidn y dimensidn del anclaje,
se originan cu esta zona elevadas tensiones de traccidn. il
conocimiento de la distribucidn de las tensiones cn esta zona
es esencial para el proyectista, para preveer las armaduras ne
cesarias en Lodo punto donde el material no sea capaz de resig
tirlas por sl sdlo.

Yste problema es de naturaleza tridimensional, pero debi-
do a la dificultad de obtener una solucidn de este tipo, la
primera aproximacidn fue tratar al mismo como bidimensional.
Varias soluciones aproximadas han sido desarrolladas por dis-
tintos autores, cnire las que se destaca la de Guyon1 basada
en la aplicacidn de sucesivas carecciones a las expresionces de
las tensiones. La solucidn exacta para cl caso bidimensional
fue ottenida por Iyongar: desarrollando las tensiones en se-
ries de¢ rourier y satlsflicierdo las condiciones de contorno.

)

Yettrur. y lobbirs” er 1969 obtuvieror la solucidn tridimensio-



nal usando un modeic de¢ equilitrio del métoao de elcementos fi-
nitos. Iniciuluente itrztarcn ¢l caso de un prisma de seccidn
cuadrada dc¢ lado 2a, car;ado concéntricamente sobre una super-
ficic cuadrzda de lado 2a'. 5i bien no describen la técriica
empleada, eslor aitores muestiran la distribucidn de las tensio
nes de traceidn puara distintas relaciones de a'/a. Los chlcu-
los fverecn rcalizados suponiendo al prisma formado por ur ma-
terial lirealuwente elidstico, isdtropo y homogéneo con un mddu-
lo de P'olscorn i;aal a 0,166, que es ¢l valor promedio par: el
hormi;dn.

Los troonuzjus experimentiales muestran resultados de vali-
dez rostringsida o que estdn en conflicto con los dazos per dis
tintas tecr!as. mnmsta incerleza en los mismos trae como conse-
cuencia una twndencia a sobre-reforzar el hormigdn, que frecuen
temerte introsuce serias dificultadecs en su compactacidn.
Christodoulidrs4 estudid la distribucidn de tensiones utilizar-
do modelos fotlceldsticos bidimensionales y sus resultados coir-
ciden tastar.te bicn con los obtenidos por Iyengar. Sin cmbargoe
al estudiar modelos tridimensionales, mediante la técnica de
congelocidn de tensiones, halld grandes desviaciones respecto a
los valores tedricos. Zielihski y Howes, utilizando bluoques de
hormigdn de seccidr cuadrada, midieron deformaciones supcrficia
les loryritudinales Ex y trarsversales &y en funcidn de la relu-
cidn a'/a, parn distintas formas de aplicacidn del esfuerzo.
Compararon sus resulitiacos con los dados por distintas teorlas,
aparecicndo diferencias entre ambos superiores al 100%. Como

estos autores no midieron la deformacidn norual €z y dada la na



turaleza tridimersional del problewma ac carga parcial, resulta
sencille justificar la escasa concordancia obtenida por los mis
mos.

rara clariticar eslu situacidn se propuso estudiar experi-
mentalmerte cste problema utilizando téenicas de muyor censibi-
lidad gue las cornvenclionales. nste trabajo ticne como objetivo,
en parte, mostrar la 2plicacidn de dos técenicas de dpticz cohe-

mipta(

rerte, folo;ratla de =peekte ¢ interfcerowetrla holosrdficaja 1a
deterrminncidn de los desplazamicntos superfiricles on un cuerps

ot 4
difusor. ior redio av_ln fotograflia de -mpeede sc i.idern desp!
rer i 4z lotogralila POSeT X

zamientos ¢y vy plaro de 1a superficie del objeto y con i: in-

terferometrly nolograiicu, desplazamientos normales 2 agullla,

ia investirneidn deseripta en esta tesis se liuita al es-
tudio de un rrisma ¢« sececidn cuadrada, cargado corcéntricamen-
te con una tuerza normzl a una de sus bases y con una relacidr
entre lu dimensidn de lu zona cargada y la seccidn vransversa’
a'/a = 0.9. ©Paru independizarse de efectos dependientes del
tiempo que usuulmente Liere el hormigdn como material, a saber:
relajacidn, dectormaciones ineldsticas, cracks superficiales,
etc., se usd un modelo de resina epoxiC&.

En el trabajo de Yettram y Robbins no figuran rcsultados
de los desplazamientos. Aunque &stos existieran, no serlan de
utilidad parz el caso que agul se describe debido a que cl md-
dulo de Poiscson de la resina epoxi es aproximadamerte dos ve-
ces y media mayor que el del hormigdn, diferencia que altera
sustancialmenie la distribucidn de los desplazamientos. ror

esta causase calcularon los mismos usando ur modelo del método



de elenentos finitos,

Ern el capliulo ? se corsidera el ferdmero dofsmeekde, es

decir la granulosidad que e produce cuando se iluniina una su-
perficic rugosa con un naz altamente coherente y se descriten
ciertas propicdades 1'lsicus del mismo, como ser el didmeiro me
dio de los granos luminosos. n el punto 2.2 se aplica este
fendmeno a 1a mcdicidn de desplazamientos uniformes er el pla-
no de la supc-ficie de un objeto cifusor, mediante una tlcnicn
de dcble exneusicidn. Ue peneraliza un trabajo reciente y se de-
muesira quc la figura de difrazceidn al infinito de 1z imuzsen fo
togratiada, oo similar al dizgrama de interferenciz de Young for
mado por dos aberturas que tienen separacidn proporcional a la
componer.te dn) desplazamiento en el plano de la superficie del
objeto. Usunde el criterio de resolucidn de Haylei;nh se calcu-
la la resolucidn del wétodo. FE1 caso de desplazamientos no urni
formes, como son los debidos a deformaciones, se trata en el pun
to 2.4. Sc muestra como Se extrae la informacidn del registro
meta

de opeosimbe vy como se modifica la sensibilidad debido a la nece-
sidad de usar un sistema dptico.

tn el capltulo % se consideran lns aspectos principales de
la holografiz, gque mds adelante se aplican a la interferometria.
Se arnalizan 1as dos operaciones bdsicas de la holografia, regis-
tro y reconstruccidn, y sc¢ muestra como finalmente ce obtienen
las dos imdgenes, uns virtual y otra real. Luego sc¢ discutenleos

requerinicentos de coherencia y estabilidad, y los efectos de l1a

¥



cmulsidn,  ror atltizo se truta la aplicacidn de la holografia
2 la irterferonetria. Se discute la interferometria holosra-
fica de doble cinusicidn, que es la téenica que se aplica en
este trabajo y se estudia la interpretacidn de las franjas de
interferoncin., e desarrella la ecuacidn basica que permite
determinar peguenos acesplazamientos en un cuerpo difusor y se
muestira comc Se simplifica li interpretacidn de las franjas
cuando solumerite wsta tdenica se usa para 1a determinacidn de
desplazamicntos rornales.,

#noel caolitulo 4 ce expone el nbtodo experimental ucrado
para 1z meaicidn de Ins desplazamientos, aue consistae en usur

~ota

fotosrafla ar sspewdde para dcterminar los desplazamientces en
el plano de la superficie del modelo e interferometria holopgrl
fica pare la determinacidn de los desplazamientos rnormales alsn
misma. Jc muestra el modelo usado y 1la forma de aplicacidn dr
la carga. “ambidn se detalla como ce midieron los mddulcs eHs
ticos del materiul y se muestran los montajes usados para regis

v
PO B I e P

trar los aglnii!gramas Yy hologramas.

In el capltulo 5 se introduce el método de elementos fini-
tos y se concidera formalmente el modelo de desplazamientos. &S
te método consiste hdsicamente en reemplazar una estructura con-
tinua por un modelo matemdtico construido por elementos de di-
menSiones finitas, dc propiedndes eldsticas conocidas, gue son
expresadas er forma matricial. bn el punto Y.3 sc calcula la rr
triz para el eleminto cidbico de ocho modos, usado en este traba-
jo. IFr el punto 5.4 ce considera la aplicacidn numbrica del mé-

todo a rste caso.



Finalmerte, on ol canpliulo € se muestran y se¢ discuten

los reentu:dor cnpericertales y tedricos hirllados.
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2.1- rropiedacdes flsicas del fendueno de speckle.

Cuiando se ilumina ura superficice rugosa con un haz cohe-
rente, como ¢l que proviene dejun laser, la luz difundida pre-

sente una estructura de tipo granular. s decir, se observan
D ——  —-=uemmad

o]

regiones de alta lumiroccidud rodeadas de otras oscuras. Lot
fendnieno es llumado ;. cvle (mancha¥ vor los autores inglceses.

o ' 6-11 . ) i

Mucnos arnitoraes descubrieron e investigaron este fend-
meno, gue se produce debido a la interfererncia putus de las on
das que difracin: cada microelemento aifusor de laa superficie
rugosi. Gonsideremos a4 continuacidn que sucede cuando una onda
plana provenicnle de un lascr incide sobre una superficie re-
flectora de estructura microscdpica irregulsir. rl frente de on
da reflejado adopta en la proximidad del objeto la misma Jorma
irregulur de¢ i superficie, pero va cambiando a4 medida que se a
leja de la misma, Para determinar dicha forma a una distuncia
cualquiers del objeto, puede utilizarse la construccidn clasica
de Huygens-Frrsnel. Cada punto del {rente de onda Se comporta
como origen de una onda secundaria esférica y la onda difundida
es el resultado del fendmeno de interferencia que se obtiene do
la surprerposicidn de tedas estas ondas securdarias.

El frerte de¢ la onda conserva el carActer granuloso de la
super{icie del ctjicto, pero su forma evoluciona y cambiac a medi
da que la onda se prepaga. Tanto la intensidad luminosa coro la
fase de la onda caml:ian rdpidamente de un punto del frente a otro

8L |
préxine a &1, cn Fip. 2.1 se nuestra una ifotografla de eweeii~



en la que se apreciz claramente la presencia de "granos lumi-
nosos", regiones donde la intensidad luminosa es mdxima, sepa

rados per regiones oscuras.

La dimersidr media de los granos aumenta a medida que la
cdmara fotogrdfica se aleja del objeto. Un enfoque posible pa
ra interpretar la figura granulosa que se observa sobre un pla
no dado, es conciderarla como el resultado de la superposicidn
cohercrte de todos los sistemas de franjas de interferencia de
Young debidos a los pares de puntos ( r, P2 Y 5 A Pytob,t )
ete, situados sobre le superficie del difusor, Fig. 2.2. Kkl
entrecruzamiento irregular de todos estos sistemas de franjas
da lugar a la formacidn de regiones alternadamente claras y os
curas.

La dimensidn media s de los granos de speckle serd igual
a la mds pequena de las interfranjas de los sistemas de franjas
elementales sntedichos, que impone la fineza de su tramado sobre
el resto de la (igura. La interfranja i de un sistema de Young

correspondiente a una distancia P1P° entre los puntos fucnte
-
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donde A es ia longitud de onda emitida por el laser Y ﬁ la dis
tancia de scparacidn entre el objeto y el plano de observacidn.
Por lo tunto, el didmetro medio s de los granos luminosos

sobre el plarno en consideracidn estd dado por
s=A{/or (2.2)

donde 2r esel didmetro medio del objeto. En realidad si la zo-

na iluminada o el didmetro del objeto no son circulares, la di-

\ "
mensidn media de los granos de speckle varla segin la direccidn

considerada.
& o " s .
Se debe seftalar que cada grano luminoso poseée una extensidn
. . AR A1 oTa
1-imitada en sentido longitudinal. Ta distribucidn de._mpesisde
estd formada entonces por un conjunto de regiones tridimensiona

les, de extensidn limitada y dependiente de la distancia a la
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superiicie difusora, rodeadas de regiones oscuras.

2.2- Wedicidn de desplazamientos usando fotografla de

i 110/ A7, e

fuecto que lu distribucidn de veesdede s solidaria con el

objeto cue lo difunde, ¢35 posible detectar movimientos de este
_ 44

dltimo & portir del registro del«omageadre correspondiente a di-

fererntes vosiciones del cbjeto. La rrimera contribucidn se de-

be a Burch vy Yolknroki 16 quienes estudiaron el cuacce de Totogra

fiar m vececs un cljeto fijo, difusor por trunsmisidn, schre una
o B L5 % T a———

placa {otogri”ica yue habla sido desplazada m-1 veces er una di
reccidn ccplurar a 1: misma. Hallaron que la distribucidn de
intensidad de la figura de difraceidn al infinito de la placa re
velada es cquivalente al diagrama de interferencia lormado por
m aberturas cuc tienen scparaciones proporcionales a los despin
zamientos. bkEn 1970 i.e.w:endertz1‘?’1'j tasdndose en el trabajo an-
terior, fuec el primero que determind desplazamientos a partir
del doble registro, sobre una misma pelicula fotogrdfica, del
l'speckléldifundido por un objeto, antes y después de haberse mo-
vido este Ultimo. Luego esta técnica fue desarrollada y apli-
cada por otiros nutores14’15.
A continuacidn se generaliza el trabajo de Burch y lokars-

ki para el caso de¢ un objeto difusor por reflexidn que se des-

plaza cn una distancia de direccidn arbitraria, dejando 1la pe-
licula fotogrdfica cn rcposo. Dado que en la prdctica sc usa
solamente doble cxposicidn, éste es ¢l caso que se trata. Se

muestra que ia fi;ura de difraceidn 2l infinito de la pellcula,



—
i

es similar al diagrama de interferencia de Young formado por
dos aberturas gque tienen separacidn propocional a la componen-
te del desplazamiento en el plano de la superficie del objeto.
\} . .-’ - .
Kl veetor desplazamiento d de un punto arbitrario del ob-

——
Jelo se puede descomponer en dos vectores, uno dp coplanar con

=&
la superficie y otro dn normal a la misma. O sea

tal que ab=u§+v3 (2.4)
dp=wk (2.5)

>
>

”~
donde u, v, w e i, j, k son los desplazamientos y 1los versores
segin los tres ejes cartesianos x, y, 2z respectivamente.
u r

£l speckle se traslada segdn un vector idéntico en mddu-

lo y direccidn, si la pelicula es paralela al objeto, Fig.2.3.
haz coherente
Y ~
pelicula

fotografica
X il

' /////‘7 H
objeto

rig. 2.3

51 |g(x,y,2)|2 es 1a intensidad de la distribucidn de spec
kle er un punto x,y,z del plano de la pelicula y t es la dura-

cidn de cada una de las dos exposiciones, la iluminacidn total




14

es
E(x,7,2)=t [‘g(x,y,z)l 2, lg(x+u,y+v,z+w)|2] (2.6)

Cero ¢l desplazamiento es mucho menor que la distareia

que existe entre la superficie y la pellcula, la digtribucidn _
Ity et ad

de sawimdee no varla por cifecto del desplazamiento en direccidn

nor"lal . 1;\) QoelLr

For lo tarto, en lo que sigue, para simplificar la nota-
cidn, e suurinird lu coordenada z.
. en amplitud
Se supene que 1o funcidn de transmisiomdT(x,y) de 1a peli
cula una vez revelada esc aproximadamente una funcidn lineal de

- 17 .
la exposicidr y ¢6 decir se supene que se trabaja en la re-

gidn lineal éc¢ la curva T-E, rig. 2.4, donde T(x,y)=\/I/Io

T To :d 2
-~

1 4 (I

F‘.
E o /‘”'~
Corrime e 4/ 4o ‘
Mg, 2.4

©(x,y)=B-CE(x,y) (2.8)

donde 5 y U con dos constartles positivas que dependen de la pe-

11culn. Yor i¢ itanto resulta



1

T(x,y)=B-Ct[|g(x,y)|2+|g(X+u.y+v)|2J (?.9)

bi el oesplavzamiento ¢s muy pequeilo, (xs7prdcticumente im-
? AR O o
posible medirlo vicualisando Jla pellcula. Para obtener infor-

——

macidn sobre ¢l mismo, se ovserva cntonces sobre una pantalla

la figuradifraceidn al infinito del fendmeno registrado sobre

u b
la pelleula roevelazda o specklegrama.  Ysto se puede realizar

si se 1luring este Oltimo en incidencia nornal, con uri onda
e t—
plana coherente de amplitud A y se colcea una lentce convergen-

te para obscrvar la Uigurd deo difraccidn en su planc focul,

Fig, 7.5
Yl
specklegramﬁ
P xl
' £
Fl! . 2.5

Usandéé%c.l.l3 del Apéndice 1 se puede escribir la ampli-
tud U (x', v') de la luz en el plano focal, que resulta propor-

cional a 1la transformada de Mourier de la funcidn de trasmisidn

T (x, y) del specklegrana

U(x',y')=(iAf)-lAeik(x'2+y'2)/2fgtT(x,yﬂ (2.10)

con k=2T/X (2.11)
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donde f es 1% aistancia focal de la lente y F[ ] gignifica la
transforrmada de dourier de Lz funcidn que estd adertro del cor

chete, es accir

F(T(x,y)) = ﬂl x,y) e IR(xx +Yy /T gy gy (2.1

" 15,19
denierdo epn evertn gue

Fla) =ad(x',y") (2.13)

dondc 5 w! crloes 1o delin de Direce
’ o
y como

F[lg(x+u,y+v),2]=eik(ux'+vy')/f F[]g(X’Y)IQJ (2.14;

se ohticne

U(xty)=(ine) etk (X 24y )28 (g 0y (2.15)

-ct F [lg(x,y) 1) [14eik(ux’+vy" )/£) }
como 4y (x', y') = O para todo punto que no sea el origen de
coorderadas, la intensidad IU (x', y')|2 en el plano focal,

fuer: del punte (x', y') = (0,0), es

lu(x,y')]2=(re)~2a2c242 IF (lg(x,y)|2],2. (2.16)
.|1+eik(ux'+vy')/f|2

0 sea, & mencs do una constante, la intersidad en el plano fo-

cal co ipusl b producto de dos funciones. La furcidn



,F[lf(x, y) I“JIL es la intensidad de la luz difractada por la

&
distribucidn de speckle correspondiente a una Unica exposicidn
y represcnta el halo de difraccidn. Serd una distribucidn si-
métrica alrededor del orlger con intensidad gradualmente decre-
ciente a medida que (%, y') aumenta. Veremos que la otra fun-
cidn representa la distribucidn de intensidad que generan dos
pur.tuszles que modulan el halo de difraccidn. Ln efec

aberturas

to

|1+eik(ux'+vy' )/f|2=4cos2 [k(ux-'+vy' )/2f] {260T)

es la exprceidn para el diagrama de interferencia de Young, gue

o

consiste de franjas cquiespaciadas y perpendiculares al despla-

20) s o . ,
zamiento bn Fig. 2,6 se observa como se ven estas franjas

brillantes sobre el p lano focal.

Nina-2¢

=4

Pig. 2.6

Un pequefio dezplazamiento, dificllmente medible, produce
entonces una interf{ranja apreciable a simple vista.
41 primer orden n = 1, interferencia constructiva, se ob

tiene para

k(ux'+vy')/2£=1 (2.18)




T

Teniendo ¢n cucerta Ke 2.4 y He.?2.11, se obticne

-

E;.§7=1f (2.19)

donde ;1=(x',y') (2.20)

cre direccidn norral o las franjus

e
Como drp t

—

[ . s , -3 N
p*T —dpl (2.01,

dorde | ¢t ol distancin enire doo franjas consecceutivas o inter

e —————
frarjiz. vor jo tarnto se obtiene finalmente

i=7k-f/dp (2.20)

Ui osepicela interfranja iy el dngulo de inclinacidn o
de las franjas rcespecto al cje y* vertical , se puwden obterer

los valores doe los desplazamientos coplanures u y v a traves cco

u=dpcos (%4

v=d_sen &«
P

ot o gl f) ://-’{t‘,—,f:«/w_

Lt 4/7 PN
T q ' '
< . : !, ’ . g, —~ f’ -
A R T, e ‘ /
Es importante subrayar que para que pucda usarse esta téc-

nica es rccesario gue la regidn iluminada del objeto sufra movi

mientos de conjunto, sin deformaciones locuales de la microestruc

\ 1t

tura de la superticie. U1 asl no sucede, el diagrana de speckle

el e 20



se deforma, es declr cumbia la forme y la distribtucidn relati-

vad 105 ¢pranos. ¢ 'M‘W'

2.%3- Sersibilidad del método

oe verd ghora cuizl es li sensibilidad del wétodo, es decir
cual c¢s i wlnimo desplazamiento quc se puede medir. La inten-
sidad ae¢ 1a luy ditractada por la diswribucidn de speckle corra
pondiente 2 uni sola vxposicidn, se puede considerar como el re
sultado de 1= superpccicidn de todas las fi,juras de difriccidn
debidos 7o c:iuw uno de los gruanos repistrados en la pellenla. i
suponcwcs cue en promedio estos granos son clrculos de ditmetro
5, dichn intensidad tendrd solamente un valor signiiicante pacra
el disco centrzl de 1a figura de Airy21 correspondiente a uno
de esos graros. Por lo tanto el radio R del nalo de difraccitn

vale, aproxinadamente,
R=Af/s (2.24)

si se omite ¢l factor 1l.Z22.

Teniendo en cuenta que solamente son visibles franjas de
Young que se cncucntren dentro del halo de difraccidén y conmpa-
rand6e%c.2.?2 cue da la interfranja i con el radio R del halo
de difraccidn dado pnfé%C.Q.?4, se concluyc que sblo un despla
zamierto maror que ¢ ,enerard franjas de Young visibles.

S5 importunte sefialar que la resolucidn de la emulsidn fo
togrifica debte ser tal que sca capaz de registrar cada grano def_

eleasto
~apotisinr

. ©n seneral se usan pellculas espectrogrificas con re-
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soluciones de hasta 500 lineas/mm.

mn

Ln Yig. 2.7 se muestran las franjas de Young obtenidas
para un desplazamiento del objeto igual a 80 Jm. Para este

monta je

A 0.642% x 10 m (laser de lle=Ne)

. ~ N - s P | VS @ . . L
y por lo tanto la dimension media de los granos de speckle es

2.4- Extensidn del método al caso de desplazamientos no

uniformes
Si la superficie de un objeto sufre deformaciones locales
no se puede utilizar el método anterior. EBntonces, habrla que
dividir dicha superficie en regiones suficentemente pequerias,
como para gue cada uri de ellas se comporte practicamente como
un rigido. Cada una de estas regiones se iluminarla separada-

mente ;7 se aplicarla en cada caso la técniea citada.




/)l

vers evitar le incomodidad de realizar la iluminacidn
secuernciulmentse, ue ruede iluninar todo el objecto y formar su
imager. cor uni lente sobre la pellcula.  De .stiﬁii;ga se con-
sigue suc un pegueiio drea de la imdgen reciba el emmmiere proce-
dente del Area correspondiente en el objeto.

Ui el desviazamicnbto en una pequeflia zona del plano de la

super!icie d¢cl objrto es dp, el correspondiente desplazamiento

D=d _m L 2edh)
P

_(/( Mﬂuﬂn&?{ﬁ

donde i es Fr-mtpmrrerterdr de la lente {dimensidn de 12 inagen/

et

dimersidn dei obhicto).

Pura cenceer los desplezamientos del cbjeto soure distinte
puntcs de cu superficie, se ilumina urn pequelio drea del speckle
grana con ol naz del Jaser sin expandir, Pig. 2.6, Ue obtiene
asl un sistena de franjus de Young, que modulan el halo de di-

. . . 22
fraccidn, de espnciumicnto angular’

senﬂ:nA/D=nA/mdp (2.26)

donde n es cl order dol espectro de difraceidn (n = 1,2,3%,...).

haz laser B
r [

pantalls

2,



/)/

(4

Analizande el specklegruna punto por purito, se pueden de-
terminar los desplazamientos en magnitud y direccidn sobre to-

- o o roarfinia {1 b 1o
da la superficie del objeto. M(:fl-;:,/j

En este caso la dimensidn de un grano deéw se puede

23

calcular usando ¢l criterio de resolucidn de Rayleigh 7. Ray-
leigh establecid que dos componentes espectrales monocremdti-
cas estdn justamente resuel tas en un espectroscopio, cuando la
intensidad nfixlma de una de ellas coincide con el primer minimo

de la otra. Yara el caso de difraccidn al infinito por una a-

bertura circular, el Angulo 6 minimo de resolucidn es igual a

sen 6=1.222/b (1827

donde b es el didmetro de la lente, IMig. 2.9

Pig. 2.9

Como €@ es pequefio, el didmetro medio s de un grano de

AT o 4D
en ¢l plano imagen es
Y +m) ?
)
s=l.2228'/b=l.227\F(1+m) ( (2.28)
dOTId? P=1/h pa ~ } S’ ' (
e r=1f/b es 1la avertura de 1g lente, il %'/%’f// /
/ ,6 '
o)

—




Por lo tanto, ol didmetro medio So de un grano de speckle

sobre el objeto cs

% =1.222F(1+m)/m {(2.29)

Pura ura lente i'=6.3, un laser de He-Ne y con m=1, sa ob-

tiere SO:QJY/LM.LKEC.Z.ZJ muestra que la sensibilidad del méto-
‘ -——
do puede ser variada dentro de limites amplios, eliriendo ade-
M Vat

”
cuadamente ¥ v . TEsta positilidad de desensilizarel método,
4

permitc indcependizarse de vibraciones ambicntales sin riecesidad
de usar buncos dpticos cspeciialmente aislados.

r gereral convienc us-ur aberturas grandes de rmodce gue 1w
tiempos de ¢xposicidn sean pequefios, pero tceniendo c¢n cuenta la
resolucidn deo lz emulsidn. Por ejemplo, si se emplea como fuen-
te luminosa un laser de He-lie, la resolucidn de la emulsidn de-
berd ser mcjor que L300/F llneas por mm para magnificacidn uni-
taria. Por otra parte, cuanto mds fino es el grano de la emul-
sidn mis alito es ¢l contraste y sc mejora la visibilidad de las
franjas. La recduccidn de sensibilidad que ucompaila el aumento
de resolucidn puede compensarse con el uso de mayores aberturas,
para mantener asl los tiempos de exposicidn en valores normales.

Una dltima consideracidn debe tenerse en cuenta cuuando se
usa una cmulsidn de espesor finito para registrar la distribu-

cidn de mpmemte®, Si la estructura de esta dltirna cambia apre-

ciablemente a lo larpgo del espesor de la emulsidn, una sola ex-

posicidn registrard nids de una distribucidn. ©Bste efecto no sg

e

rd serio u menos guc el cspesor de la emulsidn exceda dos veces

la tolerancia focal Az calcutada de wcucrdo a la regla de un
e
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cuarto de lon:-itud de onda, introducida por Rayleigh '« Usan-

L.

do la fdrmula’

2

A z=t2F°2 (2.750)

se encuentra guce para ura lente £/2 el espesor de 1n ermulsidn

debe ser meror que 10 gm.  Como las peliculas espectrogridficns

de mds alta resolucidn tienen un espesor de emulsidn del orden
de 7 /J.:u, 12 abtertira mencionada es la limite para no tener un

pobre contraste de [ranjas. ;VLLW'J W(’ i
L 2
Aerroe ¢ é‘"/;wd‘( tnd Loidls A///} /’

’
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4= HOLOJRAFIA E INTERPEROMETRIA HOLOGRAFICA

3,1- lolorrafic

4.1.1- Introduccidn

.. . tst . .
tn 1948 Gabor’ propusio un nuevo nétodo de formucidn de
imdgenes en dos etapas y sin lentes, que llamd reconstruccidn

de frentes de onda. [Este método consisteen fotografiar prime

ro el diagrura de interferencia que existe cuando la figura de

difraccidn dv un objeto interfiere con una onda de referencia.

Este procesc ce llame formuacidn o registro del holograma (del

griego holos: todo), conteniendo este Yltimo toda la informa-

— A A ——— e

cidn del objeto, amplitud y fase. £E1 segundo proceso, llamado

C — -

reconstruccidn, consiste en colocar el holograma en un haz lu-
minoso coherente para producir una imagen decl objeto. ILxisten
dos tiros de imdgenes que se pueden obtener de un holograma.

La imagen recal es aquélla gue aparece sobre la parte opuestadel
holograma con rcspecto a la fuente de luz y tiene la propiedad
de que no se necesita un sistema dptico para registrarla. La
imagen virtual es la que aparece del mismo lado del holograma

y tiene la propiedad de que se necesita un elemento focaliza-
dor para deteclarla.

La hologratla fue introducida por Gabor como un intento
para mejorar el poder de resolucidn de los microscopios elec-
trénicos. Gabor<l* Y sugirid un proceso de formacidn de imd-
genes en dos etapas, en el cual el holograma se registraba con

longitud de onda de electrones y se reconstrula con luz visi-

ble. Uinanbar;o cl esquema original de Gabor, onda de refe-



rencia sobre el eje con respecto al campo de difraccidn del
objeto, no permitid resolver totalmente el problema. Las imé
genes real y virtual se superponlan una con otra, causando in
terferencia mutua. Ademds como el haz de referencia debla pa
sar a travéce de la muestra, este montaje restringla mucho la
clase de obiclos que podlan usarse.

Liuchos cientlficos trataron de eliminar estos inconvenien
tes, pero reccién pasaron doce affos hasta que la idea de Gabor
renacid. Leitnu y Upatnieks51, usando principios de la tooric
de radio-comunicaciones, introdujeron un haz de referencia in-
clinado para resolver los inconvenientes mencionados. Oinul-
tdneamente}con el advenimiento del lascq‘yse tuvo una fuente
de 1luz coherente cuacimonocromdtica muy intensa. Un afio mds
tarde estos autores obtuvicron las primerazs imdgeres tridimen-
sionales de alta calidad. De aqui en mds la holografla sec de
sarrolld notablcrente y dlo orlgen a una nueva dptica.

A continuacidn se analiza la formacidn de los hologramas
de Fresnel, que son registiros de interferencia entre el campo
de difraccidn cercano producido por el objeto y un fondo cohe
rente. Bstos hologramas son los que dan origen a la interfe-
ometria hologrifica, que es la téenica que se usa en este tra

bajo para la determinacidn de desplazamientos normales.

%.1.2- Formacidn de imdgcnes

Como se indied anteriormente el procedimiento de recons-

truccidn de frentes de onda consiste de dos operaciones: un
. . . . !

registro y unz operacidn final de reconstruccion. Por el mo-

mento se traturd la prinera de ellas.




bDebido a que todos los medios sensibles que se disponen
actualmente registran solamente intensidad luninosa, la am-
.\.
plitud y la fase de la onda difractada por el objeto.se regis-
tran superponiendo un fondo coherente de referencia. La forma
mds sencilla de llevar o cabo esta superposicidn, para el caso
de un objeto difusor, se muestra en Fig. 3.1 donde una onda pla

na iluminz el objeto y un espejo plano.

placa fotogridfica

\Q?\\\ ‘\ onda plana incidente

Un purto (x, y, 2) cualquiera dc¢ la superficie del objeto
dispersa la radiacidn incidente y se comporta como una fuente
emisora de ondas. El espejo desvla simplemente la onda plana
incidente en un dngulo © y contribuye al campo con una ampli-
tud uniforme y una variaq}égwlzgggl_de fase.

El frente de onda originario se puede reconstruir si se
supone como en el capltulo anterior que la placa fotografica
es tal que, una vez revelada, su funcidn de trasmisidn es una
funcidn lineal de la iluminacidn . Para ello se ilumina elho
logramz con una onda plana en incidencia normal. Cuando la on
da plana pasa a través del holograma, se puede demostrar33 que

la onda trasmitida posee cuatro componentes distintas de radia
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cidn. ILa primer componente no es mds que la onda incidente
atenuada y representa una onda plana que se propaga a lo largo
del eje dptico. La segunda componente da origen a una débil
difraccidn alrededor del eje. La tercera componente es propor
cional & la onua objcto original, multiplicada por un factor
exponencial gue depende del dngulo @. Es una onda esféricadl
vergente y produce una imagen virtual del objeto a la distancin

z del holograma; el factor exponencial -muestra que esa imagen

—

estd desviada de un dngulo O respecto al eje, Fig. 3.2. Por

lo tanto cuando se utiliza como onda de reconstruccidn la ondu/| ’/
- e |

de roforenciu’se produce una imdgen virtual del objeto . :

onda levemente
”_/difractada

’
onda

trasmitida

ﬂ T Q i
7 \
virtual U < real

Fig. 3.2

La cuarta componente es una onda esférica que converge a

la distancia z del holcgrama y da origen a la imagen real. La

presencia del factor exponencial, dice que esa imagen estd des-

viada de un #ngulo - € respecto al eje del holograma. LEsta i-
magen real corresponde a una focalizacidn efectiva de la luz en
el espacio. De ecsta forma se obtienen simultdneamente dos imd-

genes, pero gue estan separadas una de la otra y también de 1la
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orda trasmitida. Detido a que el objeto entero se puede con-
siderar come un conjunto de fuentes puntuales de amplitud y fa-
ses variablcs, se pucede demostrar que el haz dispursado por el
objcto cntero cengendria dos imdgenes del mismo. Dado que en la

——- .
reconstruccidn se obticne una réplica del frerte de ondi emiti-
do por ¢l objeto, la iragen virtual conserva todas las propie-
dades tridimensionalces de aquél y se tiene una perfecta sensa-
cidn de relieve. Zn particular se observan efectos de parala-
je: sc puude ver detris de los objetos situados ern primer pla-
no, canbtiando siriplemente el punto dc observacidn.

La imager real en este caso tiene ciertas propiedades que
la hacen menos interesarnte que la imagen virtual. Los pur.tos
del objeto ue estdn mds prdximos a la placa fotogrifica apare-
cen en la imagen real mds lejos de la misma. Es decir que si
se otserva la imagen real, los efectos de paralaje no son loc
que aparecen en la escena original. Se dice que la imdgen es

pseudoscOpica. Ademds para los hologramas comunes la profund:

e et

dad de campo c¢s generalmente pequefla, de modo que si se quiere

registrar la imagen real hay que reconstruir parcialmente una 70

’

parte del holograma. Sin embargo hey que tener en cuenta que

en este caso la perspectiva aparente de la imagen bidimensional

semdifica.
\éowJo
Una extensidn del caso tratado es usar ondas esféricas-pa
Lot O s
ra referencié\y/?%conﬁfruccién. Supongamos que-la onda de re-
ferercia sea una onda esférica producida por una fuente puntual
que se halla a distancia Zp de la placa y que la reconstruccidn

del holoprama se realiza con olra onda esférica que proviene de
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un punto situado a dislancia zp. Para mayor generalizacidn
se suponc que Jlu longitud de onda X2 para la recornstruccidn

es distinta dc RT utilizada en el rcgistro. Se pucdce demos-—
34,35

trar que cn cste caso se obtiene una magnificacidn

m=[(l-zO/ZR)tklzo/kgzp]-l (3.1)

donde z o o8 la distarcia del objeto a la placa, el signo -

L3

vale paru lua ilmagen virtual y el + para la real. Si se uti-
liza una onda de referencia plana ( zg =e0 ) y una onda de re-
construccidn plunu ( Zp::OO ), la magnificacidn es igual a 1

independienlemente del cociente K1/ KQ. Le observa quc se pue

——

den obtener magnificaciones considerahles si la longitud de on-

da 'Xg para la restitucidn es mucho mayor gue la longitud de

Gt Teoiispsa aest LT
e
flora 1aGr~ L

onda A1 utilizada para el registro.

3.1.3- Requerimientos de coherencia y estabilidad

Se vid que un holograma es el registro de un diagrama de
interferencia entre el campo de difraccidn que proviene del ob-
jeto y un fondo coherente de referencia. El tratamiento expues
to anteriormente se basa en la adicidn de estos campos dpticos.
Esta adicidn de campos es la aproximacidn de una expresiodn mas
general que da la teorla de luz parcialmente coherente.

La teorla de interferencia entre dos haces parcialmente co
herentes fue introducida por WOlf36'37, Esta teorla considera
el caso dec un sistema como el de Fig. 3.3, cn la cual una fuen-

te de tamafio {inito S cmite luz de ancho espectral fino, que in



cide sobre una pantalla opaca que conticne dos peque®as aber-

-

turas en los purtos Y1 Y P2 de coordcnadas '?H y r2 respecti-

% 4 trs Z
vamente. La amplitud complcja'en estas dos aberturas son

vV ( T t) y vV ( T t) y cstas funciones satisfacen la ecua-

cidn de onda
T2V(T,1)=1/c2 2°V(¥,1)/2t° (%.2)

; . .
donde V° es el operador laplaciano y ¢ es la velocidad de la

luz.
)
652_. P
N\ 2y d,
Fig., 3.3

Se quiere determinar la intensidad resultante en el punto
Pqe estd detrds de la pantalla. Esta intensidad es la canti-

dad observable y estd dada por

*
= t .
I, V(%) vp( )> (3.3)
donde < > si;nifica un promedio temporal largo definido por
T -
¢f(t)y=1Im 1/27} f(t) dt (3.4)
T —co -T
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Debido a que la ecuacidn de onda es una ecuacidn diferen-
cial linecal, la amplitud compleja en P es la superposicidn de
las contribuciones desde P, y P2. Para campos estacionarios

se puedc demostrar yuc
1p=11+12+2|KlK2[Ref12(5) (3.5)

]
te, idenm piirea 1., K1 y K? dependen del tamaflo de las azberturas

donde I1 es lg intencidad en V' debido a4 la abertura P, solamen-

y la posicidn relutiva de P con respecto a r.y P2 y P12 cs L

funcidn de correlucidn cruzada dada por
P12(3)=<v1(t+%) Vo) (3.6)

. . /
que se llama funcidn de coherencia mutu'h de los campos en P1 V)
P2. Cuando los dos puntos coinciden la correlacidn cruzada se
vuelve una autocorrelacidn, que se llama funcidn de auto-cohe-

rencia y no es nada mds que la intensidad en el purto conside-

rado si el intervalo de tiempo es & = 0
r =I(T .
1]_(O) I(rl) (3.7)

Se define al grado complejo de coherencia como la funcidn

de correlacidn mutua normalizada

rlz(z;):Flz(a)/\ﬁ"n(o)Pzz(o) (3.8)



Si lz frecucncia media de la luz es V y la longitud de

onda media ¢s A, se puede escribir |

1
+arg312(%)] i

i

1= 1 +1+2V1 L ¥, (3)] cos (2190421~ a1)/A+ |(3.9)
que es la ley de¢ interferencia generalizada para luz parcial-
mente cohercnte.

ara el caso de luz incohcerente |Y12| = 0y

Ip=I1+ I, (3.10)

y no existe interferencia dcbido a que las internsidades se¢ su-

man directaniente,

Para el caso de radiacidn coherente es |F12\ =1y
Ip=11+12+2J1112cos¢12 (3.11)

— —————

que es la ccnocida)ley de interferencia. }

—

Para muchos problemas se puede suponer a la luz como cua-

si-monocromdtica, es decir

Ab«\) (3.12)

donde AV es el ancho espectral y V la frecuencia media.

Ademds para muchas situaciones experimentales

6&1/89 (5.13)



Ls

Bajo estas condiciones ce pueden separar las componentes

espacinl y temporal de la funcidn de coherencia. La llamada

coherencia espacial describe los efectos de coherencia prcial

que sce deben 2l tamaflo finito de la fuente luminosa y estd me-

dida por qu(o). La Llumuda coherencia temporal resulta de
& 00 e A ARG S — Pty ——

—— e i

consideraciones dcl ancho espectral finito de la radiacidn y
estd medida ror f11(% ). Se puede definir una longitud de co

herencia AJf y un ticmpo de coherencia At dados por

AM=c/ns=22/82 (3.14)
- A c
At=08/c = 459 (3.15)

Ec. 3.14 se puede usar para evaluar las dimernsiones sobre las
cuales se puecde tener coherencia con una fuente de ancho de 1]
nea espectral AAX.

£l valor de |F12|, se puede medir experimentalmente a
través de lu observacidn de las franjas de interferencia, defi-

nido la visibilidad de las mismas, magnitud introducida por MWi-

chelson /{}ub‘-,,» /;’/;r///s":/f&,ég ,eﬁ'E, Lot LOrvinie oo Lpe J
V={Indx-Infn)/( Indx+Imin) (3.16)
5i se supone wuue 11 = l? = 1 , la visibilidad de las fran-

jas en P es

Vo= 18151 (3.17)
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y de esta form: se pucde me:ir el pgrado de coherencia entre

las dos fuerntes puntusiles. La fase deo es una medida del

bh
12
¢orrimiento dc¢ fase del miximo de la franja central, comparada
con la que se obtiene con dos ranuras iluminadas con radiaci dn
perfectamente coherente.

El efecto cuantituativo de la coherencia temporal, es decir
l x11('@)| y S€ puedc medir usando un interferdmetro de llichel-
son con un compensadcr de cumino dplico ern uno de cus haces y
movicndo uno de los espejos hasta que las {ranjas desaparocen?ﬁ.

A continuwceidn se verdn cuules son los requeririentos de
coherencia para obterier un buen holograma. Como s¢ dijo ante-
riormente, lu onda de refercrcia que llega a la placa dete ser
coherente con lu luz difundisia por todos los puntos del onjeto.
Esta condicidn primero impone que lz luz difundida por ¢l obje-

to sea de la misma frecuencia que la de la fuente. Aadends las

dimensiones d:l objeto deben ser merores que la longitud de cc-

herercia de la fuente utilizuda. Firalmente la diferencia de
camiro dptico cntre 1lcs haces objeto y referencia también debe
ser menor gue la longitud de cohererncia de la fuente. Estas
condiciones mn satisfechas por un laser, el cual usualmente tie
ne una lorngitud de coherencia mayor al metro para los de tipo
gaseoso de mediuna potencia.

El procedimiento dc¢ registro de un holograma no difere mu-
cho de las técniecas interferométricas. lYara registrar franjas
netas y contrastadas, es esencial que el nor.taje dplico sea es-
table dc mcdo nue las diferencias de camiro no varlen mds que

un décizo dc lu lorngitud de orda durzntc el ticempo de exposicidn.




A medida que la potcencia de la fuerte aumenta, es mds corto el
tiempo de exposicidn y son menores las exigencias de estabili-
dad, pero también se hace mds pequefla 1la longitud de coheren-

cia d¢ leu tuente utilizada.

4.1.4- Hespuesta v resolucidn de la emulsidn

Un problema prdctico importante estd ligado al hecho que
en una ecrulsidn real la funcidn de transmision T sdlo es una
funcidn lineal de la ilumiracidn E en una rcgidn limitada de
la curve T-3x, Para obtener respuesta lineal, usualmente sc a-
dicionaz un nivel de lu-» meaniznte el incremento de la intensidad
de la onda de referencia. e encontr639 que se obtienen vuena
reconstruccionres parz valores de la razdn entre la intensidad
del haz de referenciua con respecto al haz otbtjeto comvrenrdidos
entre 2 y 10. &kn el caso de que el objeto sea difusor esto se
simplifica debido a que éstc dispersa la luz en un dngulo sdli-
do grarde, dc¢ modo gque la radiacidn que proviene de cada punto
del objeto ilumina totalmente la placa fotogrdfica y se elimi-
nan asl las regiones de ilumiracidn muy fuerte o muy débil. En
el caso que el objeto difracte luz por trasmisidn se utiliza un k 7

il
vidrio despulido entromaquél y la placa fotogrdfica, para lograr |

el mismo efecto.

Kozma4o estudid los efectos de no linealidad de la emulsidn
sobre los frentes de onda reconstruldos por holografla. Estos
efectos limitan serizmente la calidad de la imagen mediante la
aparicidn de un halo superpucsto a la misma e introducen image-

nes de orden superior.



Debido a que un holograns: cs baAsicamente un interferogra-
ma, su registrabilideas estard determinada por dos oyndiciones,
ademds de la monocromuticidad de la fuente, a saber el Angulo
O entre la onda de referencian y el campo de ondas difractadas,
y lu dimensidn y estructura de la abertura usada para generar
el fondo coherente dc referencia esférico o plano41. Para que
las imdgenes estén bicen sceparadas, se debe usar una onda de re
ferencia bastarte inclinada. kn el caso simple de que las on-
das objeto y referenciua sean planas, la distancia i entre dos

. : 42
franjas brillantes cs

i=A/sen 6 (%.18)

dondec6 ¢s ¢l dngulo entre las dos ondas. rara O = 20° se tie-
ne i~ ¢ /um , es decir la emulsidn debe ser capaz de registrar
500 franjas por milimetro. Fror lo tanto se deben utilizar emd- }
siones de resolucidn estremadumente elevadas. Las placas usa- |
das en este trabajo, 8 B 75 de Agfa-Gevaert, tiene un poder de
resolucién del orden de 3.000 lineas por milimetro. Lamentable
mente estas emulsiones de alta resolucidn son muy poco sensi-
bles (0,015 ASA para el tipo mencionado), de modo gue en gene-
ral se requieren tiempos de cxposicidn largos que entraflan se-
veras ccndiciones de estabilidad.

Como comentario final se debe ugregar gque en fotografla
convencional,dos puntos imdgeres se pueden resolver si estdn se

parados por una distancis mayor que el tamafio del grano de la

emulsidn. i&n un holograma, por el contirario, la informacidn



sobre un puntc imagen se dispersa sobre toda la placa y esto
trae como consccuencit quc la resolucidn en sistemas holograd-

xr

ficos sca un problema muy complicado4). Si biC“_lE_FEEPlESiQH

de la iragen no estd determinada directumente por la resolucidn
de la placa, ésta limitala frecuencia espacial registrable y en
consecucncia, la visidén del objeto.

, . » S s S
.- . . . [ /

3.1.9- LEfccto del espesor de la cmulsidn

Er lo gque precedc, se supuso que 1l emulsidn Totogrifica
tenla un espesor desprcciable y que ¢l registro de un hologram
era un fendmeno de superficie. En realidad la enulsidn tienewn
espesor finito y per lc tanto se debe tener necesariame:nte en
cuenta el aspecto cn volumen del proceso de registro. Como e-
jemplo, la cmulsidn de la placa 8 £ 75 de Agfa-Gevacert tiene un
espesor aproxirado dc 15 fum, gue si bien u primera vista parc-
ce depreciable, cs mucho mayor que la longitud de onda de un las~r
de He-Lec, A = 0.6328 Lm.

4 . . .
M analicemos el caso de ondas objeto y

Siguiendo a Collier
de referencia planas, simétricas respecto a la perpendicular a
la placa y que forman un dngulo @ entre sl. Para cste caso,los
maximos de las dos ondas determinan, en el transcurso del tiempo,

dos donde las mismas estdn en fase y la ampli-

plancs equiespacia

tud es mAxima. Después del revelado de la placa, estos planos
T il e,

%
/)/} it N ./"' .

Para conocer cuul es el dngulo o¢ de reconstruccidn que =

se comportan ccmo cspejos semireflectantes.

debe utilizar para obtener unz onda objeto de intensidad mdxima,

se usa una onda plana, PFig. 5.3.
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imagen \ onda incidente
virtual
' emulsidn

placa de vidrio

\\ onda reflejada
<)

Fig. 3.3

Para poder ver una imagen reconstrulda de la onda objeto,
las diferentes ondas reflejadas deben estar en fase. FEsta con

dicidn no es otra gue la conocida relacidn de Bragg de crista-

e i

lografla y trae corio consecuencia que

¢ =9/2 , x ==(T-8/2) (3.19)

BEste resultado importante indica que para obtener una re-
contruccidn de la onda objeto original, el holograma se debe i-
luminar con una onda idéntica a la de referencia utilizada en
el registro, o = /2., Lsta onda produce una imagen virtual del
objeto. Si el holograma se ilumina con una onda que se propaga
en sentido opucsto a la onda de referencia, o< = - (T - 9/2),
esta onda conjugada produce una imagen real del objeto, Fig.3.4.

imagen :
real <= =(T-6/2)

A 11
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onda incidente

K K [] emulsidén
placa de vidrio

\\\ onda reflejada
<

imagen
virtual

Fig. 3.3

Para poder ver una imagen reconstrulda de la onda objeto,
las diferentes ondas reflejzdas deben estar en fase. Esta com
dicidn no es otra gue la conocida relacidn de Bragg de crista-

lografia y trae corio consecuencia gue

x=g/2 , ==(T1-8/2) (3.19)

Este resultado importante indica gue para obtener una re-
contruccidn de la onda objeto original, el holograma se debe i-
luminar con una onda idéntica a la de referencia utilizada en
el registro, o = 9/2. Lsta onda produce una imagen Virtualde;
objeto. Si el holograma se ilumina con una onda gue se propaga
en sentido opuesto a la onda de referencia, o = - (T - g/2),
esta onda conjugada produce una imagen real del objeto, Mig.3.4.

imagen :
real ol = _(‘W-G/2)

A1
)i

/

Fig. 3.4
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Estos resultados suponer. cue el espesor de la emulsidn es |
mucho mas grande que la disvancia que separa los planos semi-
reflectantes. Ui sucede lo contrario, cl efecto Bragg es des-
preciable y ¢l holograma se comporta como un medio Dbidimensio-

nal..

s holografis a 1a interferometria

as

2,2- Aplicacion de 1

%.2.1- Introduccidn

En todos los interferdmctros cldsicos se hacen interferir
dos oncas que provienen de la misma fuente, es decir emitidas
en un nmismo instante. Las fuentes ordinarias, exceptuando el
laser, emiten trenes de onda de corta duracidn y no se pucde ob-
servar.interferencia con fuentes difercrntes. La holografia per-
mite resolver estc provlema de una forma elegante, debido a que
la onda objeto se reconstruye en amplitud y fase.

La interferometria hologradfica fue sugerida por Gabor y co-

-
1aboradores4) y fue desarrollada a partir de 1965 por varios in-

vestigadores46—49. Dentro de este campo existen numerosas téc-
nicas, pero solo se discutird la de doble exposicidn, que es h
que se utiliza en este trabujo.

La interferometrla hologrdfica de doble exposicidn consiste
en hacer interferir dos ondas registradas secuencialmente en
forma hologrdfica sobre una misma placa fotogradfica. Al recors-
truir el holograma estas ondas pueden interferir por ser ambas
coherentes. Una de las ondas contiene informacidn del objeto en
un dado instante iniciul o de referencia y la otra contiere in-

v

formacidn de un estado perturbado. in la reconstruccidn se ob-
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tienen dos imdgenes virtuales y dos reales. Como la pertuba-
cidn del objeto es pecquefia, en realidad se ve una sola imagen
superpuesta a una red de franjas que estd directamente rela-
cionada con la variacidn que sufrid el objeto entre ambos es-

tados.

3.2.2- Interpretacidn de las franjas de interferencia

En lo que sigue se restiringe el andlisis al casc de yue la
pertubacidn del objeto sca un pequefio desplazamiento debido a
una deformacidn del mismo.

La interpretncidn de luac franjas cen inierferometrla iolo-
grafice es un tewn de primera importanciuz para la explotaecidn
correctu de esta téernicu. los primeros que se abocaron a la in -
terpretacion y andlisis de lus franjas fuceron Haines e llildebrand
20 ¥y Aleksancrevi y Bronch-BrucvichST. linines e ilildebrand divi-
dieron a lo superficiec del objeto en superficies planas infinit e-
simales y determinaror luas coordcnrnadas de los desplazamierntos de
los ceritros de estas superficies y lcs tres dngulos de buler que
describen la rotacidn de la normal, usando la aproximacidn del a
teorla de difraccidn. Para el caso de franjas gue se localizan
en el infinito, mds de 1000 A desde la superficie, obtuvie-
ron expresiones para los desplagamientos. Aleksandrov y Bronch-
Bruevich consideraron a la superficie como un conglomerado de
puntos y obtuviecror una descripcidn purto a punto del movimiento
observando las frunjzs y la inmagen simultAncamente a través de
una abertura pequefia. Ambas téenicas son tuctante complicadas

para usarlas en casos prictices.,
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s 52,53 . . . . .
Vlenotb 27 contrituyd a lu determinacidn de la regidn

de localizacidn de lus franjas mediante la introduccidn del

concepto de rayos homdlogos. Sea r1 un punto del objeto y P;'
la posicidn del mismo punto pero sobre el frente de onda difun
dido. S5i P2 es lu posicidn del mismo punto pero para el objeto

T . [N . .
desplagado, ¥ P1 y P?yZ son un par de rayos homdlogos, Fig.35.5

1

Vienot h2lld quc lu zonu de mayor visibilidad del sistema
de franjas se sitba en lu vecindad de la perpendicular comin a
los pares dc rayos homdlogos. Teniendo en cuenta gue cada una
se nola
de las ondas difractas posee una estructura granular, spetikise,
debido a la estructura rugosa del objeto, dedujo que las fran-
jas tienen buena visibilidad sdlo si la distancia minima entre
los rayos homdlogm es menor que la dimensidn media de los gra-
nos cn dicha zona. A partir de este andlisis obtuvo las pro-
piedades de los sistemas de franjas correspondientes a aliunos
movimientos simples del objeto. Por ejemplo sca el caso de un
objeto que ha sufrido una rotacién alrededor de un eje conte-
nido en su plano y perpendicular al plaro determinado por la
fuente luminosa y los cerntros del objeto y la placa fotografica.

Las frarnjas resultantes son rectildneas, paralelas entre si y



al eje de rotacidn, se hallan localizadas sobre el objeto y

poseen una excelente visibilidad. Ademds la interfranja es
= cadda SR

T ~gp—e——

inversamente proporcionul al dngulo de rotacidn del objeto.

mee—
=S =
. . H4=Ho o ;
Otros investigadores”' contribuyeron con anallsis mds

completos y Ullimamente nbramsonSV’SU desarrolld ura técnica
grafica para el andlisis de las franjas.

A continuacidn, siguiendo a So]lid60, se derivard la re-
lacidn bdsica gue permite determinar pequefios desplazamientos
en un cuerpo difusor usando interferometriz hologrdfica de do-
ble exposicidn. Supongamos el caso general que se muestra en

Fig. 3.6.

Pig. 3.6

La fuente luminosa esta en 0, elegido arbitrariamente co-
— N‘Ck :z% )

mo origen, y sea k1 el vector de propagacidn‘dirigido a un pun-
to Pde la superficie del objeto que estd localizado por r. La
—

luz se difunde con una direccidén dada por k2 Yy es observada en

=
S, que estd localizado por el vector posicidn R. Cuando se re-
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construye la inmuaien virtual una vez registrado el holograna,
- — Al
se recrea el vector do propagacidn k2. supongumnos ahora que

el holograma ha sido semiexpuesto bajo lus condiciones descrip

¢

)
tas, queel punto P sec mucve a una nueva posicidn Py que se

completa la exposicidn. Los nuevos caminos dpticos estdn de-

! —!
terminados por los vectores de propagacidn k1 y k2. Cuando el

holograma se rcconstruye, la luz difundida secgun k2 interfiere
' /

] --—‘- t A~ » . :/ ;',;,t/.'..’ -~ ‘
con la gada por .. /hfgﬂlf' v

r -

. c . . ——
Las' fases Y 0, & lo largo de los caminos k, K., ¥
s 1 p) ¢ 1 Ny

- —!

k1 k?, respuectivamente, son
51= l.r+k2.(R—r)+5o
s {3.20)
! Pral? !
52- jeT'+ .(R-r')+0,

donde 50 es un calitio de fase constante debido a lua interac-
cidn de la luz con la superficie.

-1 -1

Los vectores de propagacidn k1 Yy k2 se expresan como

- - - (3.21)

Reemplnzandﬁg%¢.3.21 en Ec.3.20, se puede calcular la di-

ferencia de fase 5:: 51 - 52

& =(X =K, ) o (F-r" ) =0k 7 -k, . (For ) (3.22)



bn la préctica la distancia

| =l @I» 1Tl 17 7 (5.23)
N _\-, . — 1 - —f
Entonces Ak1 y QOx, son perpendiculares ar y (R-r ),
por lo tanlo son nulos los dos Ultimos términos de Be.3.22 y

finalmente se obtienc
& =(Tp-ky).d (3.24)

Cunzndo S W (r:+ 1/?2) y se observe el punto P de la
imagen virtuul scegan la direccién>E; se obticne una franja os-
cura de orden n.

kn el caso de que el vector desplazamiento tenga urin cier-
ta direccidn conocida, usando esta relacidn se pueden medir les
desplazamientos en cutzlguier punto de la superficie del objeto.
Esta técnicaes particularmente Util para la determinacidn de los
desplazamientos normales dn a la superficie del objeto. Ue usa
el montaje de Fig. 3.7, es decir se ilumina con un haz perpendi-
cular a la superficie y se coloca la placa fotogrdfica paralela-

mente a aquélla.

> placa fotogrifica

haz objcto espejo semitrasparente
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Para este montaje

('122-'1'51) .d=2kdcos ¥ (3.25)
donde
F4 SPR S (3.26)
y
dn=dcos? (3.27)

es la componcnte normual del vector desplazamiento.
E1 valor del desplazamiento normal 4 en cada punto del
objeto, se puede calcular usando el sistema de franjas que se

observa superpuesto a4 la imagen virtuul, a través de la rela-

cidn
d,=(n+1/2)n/2 (3,28)

En este caso cada franja es el lugar gecométrico de los
puntos de igual desplazamiento normal, es decir de esta forma

se obtienen curvas de nivel dc la superficie deformaeda. La di-

ferencia de despluzamiento normal entre puntos correspondientes
a dos franjus oscuras consecutivas, es el minimo desplazamiento

medible y da la sensibilidad del método. Parz un laser de He-

Ne resulta igual a 0.31% lbm. De aosul se concluye que este
/
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método es en promedio diez veces mds sensible que la fotogra-
P /Y
fla de epeevs.
Ln el caco general es=mwe no se conocc la evolucidn del
objeto, sin cmbargo se pueden determinar luas tres compor.entes

de los desplazamientos a partir de un conjun.lo de medidas efec-

tuadas sobre elsistema de franjas. Varios rmétodos han sido de-
. ) 1,62 C o s
sarrollades jor divercos autores. Algunos de cllos utili-
zan un solo holegrana sobre el que se registra el movimiento de
las franjas cuando se¢ observa la iragen desde distintas posicio-
nes. De esta formu sc obtienen varias ecuaciones que se resuel-
ven generalmente aplicando el método de los cuadrados minimos,
para calcular asl las tres componentes de los desplazamiertos.
6%, 04 . .
Otros se basan en el registro de tres hologramas simultd -
neos desdc tres posiciones diferentes. “Tawmbiédn de esta forma:
se obtiene un sistemua de ccuaciones, en el cual las incédgnitas
son las comporentes de los desplazamientos.

Todos estos métodos tienen el inconveniente de que reguie-

(\

ren cdlculos considerables pura casos de interés practico. Se

verd en el prdximo capltulo como se simplifica la interpreta-
2 trolmAd

cidn de los resultados, si se utilizan fotografia de -sessiilie o

interferometria hologrdfica en forma combinada.
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4~ TZICHICAS EXPFRILIENTALES

4.,1- Sintesis del método

aresla
En el cacvitnlo 2 se vid que la fTotorrafia de osmeoullilile es una

técnica simple gue permite la determinaciédn de desplazamientos
szpl nlano de la surerficie de un objeto difusor. En el capi-
tulo siguiente se vid que mediente la interferometrfa hologri-
fica se nuede determinar el camno tridimensional de los desgpla-
zamientos, pero realizando cdlcvlos considerables. Sin embargo
el uso de esta técnica se simelifica cuando se utiliza pars me-
dir solamente los desplazamientns normeles, In este caso las
franies estin relacionadas con dichos desplazamientos a través
de vna tinica ecuacién,

Wuestra experiencia en estas dos técnicas de Antica cohe-
rente, nos indujo a usarlas en forma conbinada de mggqége medir
los desplazomientos conlanares con fotografia de;;;;iﬁib'y los
desplazamientos noriales con interferometr{a holorrafica, E1 ﬁ—ff
nico antecedente publicado es una comunicacidén de Adams y haddgéii
en la que proponen este método dual, ’

Ya se vibé en los capftulos anteriores que la interferometria
holopgréfica tiene una sensibilidad aproximadamente diez veces ma~

i wntd7.%-J
yor que la fotosraff{a de wsweekl2., Este hecho trae como consecuen
cia la imposibilidad de registrar holograma y specklegrama simule
taneamente., La alternativa es registrar primero el holograma pa-—
ra una deformacidn que dé franjas posibles de resolver y luego el
specklegrama p~ra wna deformacién mayor. Esto requiere primera-—
mente verificar que el muterial que compone el objeto es lineal
en el rango de cargas usado.

Si bien el montaje de TFip. 3.7 vermite obhtener los desnlaza-
mientos normales, el mismo no se pudo utilizar debido a las si-

guientes causas. Lo dimensidén del espejo semitransparente y la
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necesidad de tener easpncio suficiente para exnandir el haz de
referencia, hacen ave no seca nosible colocar ¢l modelo cerca de
la placa fotogrAfica. Ademis se pierde un 504 de 1la intensidad
del haz objeto nor la presencia del mencionado especjo. Estas
causas combinadas con la baja notencia del laser disponible, ha-
c{an que los tiempos de cada wna de las dos exposiciones tuesen
muy prolongedos, Teniendo en cuenta los inconvenientes de es-
tabilidad que a»zrecen cuando se usan tiemnos de exnosicidn tan

largos, se us$é un montaje con incidencia cuasi-normsl, Fig., 4.1.

. - L] 0 el . .
En dicha figrra kl Yy k2 son los vectores de onda incidente
difundido respectivamente y P un punto cunlouiera de la suner-
P N

ficie del objeto. Xste montaje ests caracterizndo »orane k] v

—
k2 definen un plano que es perpendicular a la superficie del mo-

delo, k2 tiene direccién de 1la norm2l a la misnma y kl forma un
fngulo 6 con k2. Bxnresando el vector desplazamiento en funcidbn

de sus tres comnonentes u, v, w

Fig, 4.1

E;ui+v3+wﬁ (4.1)
8i se rcemplaza esta exnresidén en Ec. 3.24 se obtiene

S =Xw(1+cosO)+kvsend (4.2)



50

Para estc caso se pueden calcular los desplazamientos norrales

w a través de
w=fk(n+l/2)-vsen9]/(1+cose) (4.3)

si se conocen loe desplazamicntos transversales v y donde n es
el orden de lus frunjuac ac interferencia.

:-%or dltimo fultla aclarar gue si btien con la fotografla de
apeeiede sc obtiene informacidn sobre la magnitud del desplaza-
miento, las franjas c¢n intcerferometrla holografica dan solo_g}

f?{ﬁﬁﬁlf de desplazamnientos entre dos puntos. Para ubicar la
franja de orden cero, sc coloca una cinta de un material flexi-
ble con un extremo pegada al objeto, en una vona donde se supo-
ne que los desplazamnientos var. a ser pecueffos. Ll otro extremo
se pega a una parte del soporte del objeto, cue pucia asecurar-
se que permanece riziado. Una vez restituido el holograma, so-
bre la cinta aparecerdn franjas que sirven para determinar el
desplazamiento del objeto en la zona donde c¢std pegudo a la cin
ta. El sentido de crecimicnto de los desplazamientos se reali-
za comparando hologramas correspondientes a distintas cargas.
4 .2- siodelo
e . . Ca
Il modele utilizado c¢ra un prisma de resina2 epoxi de sec-
S ———
cidn cuadradz ue %,%% cm dc lado y 9 cm do¢ largo. Tenla uncon
ducto longitudinzl centrado de 0.32% cm de didmetro por donde
pasabua el alowmbre de pretensado, Fig. 4.2. lLa relucidn entre
la dimensidn de la zona cargada y aquédlla de la scccidn trans-

versal, a'/a, se adoptd igual a 0.5.
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Fig. 4.2

La resina epoxi utilizada era AralditeB con endurecedor

- .

e———

-

&

HT 901, de Ciba-Geigy y fue curada en un molde metdlico a

140°C durante

— T e

,’,'TR-;’J;’:-‘ A

12 horas para lograr su desgasado y evitar la ool )

¢C 2880 ¢

inclusidn de burbujas.

Una vez obtenida la pieza, ésta fue

v ¢

&l el ar ./

maquinada, para llevarla a sus dimension.s definitivas.
mtE—  ine  AAYPI0 Jo Hrs @ b CAAL 2

A continuaciénysobre la misma pieza,.se midieron los mo-
dulos elisticos-de Young & y de Poisson Vv del material. Para
ello se ensayd la pieza a compresidn pura usando dos rdtulas
centradas cowo se indica en Mg. 4.3 para eliminur la flexidn.
oe midierorn las deformaciones longitudinal 81 y transversal
5}2 para distintos valores de la carga Q usando extenslmetros

eléctricos SK-4 tipo FAE-25-1256, de las siguientes caracteris-
. .

2 ?

- .

ticas

, resistencia: (120 + 0.2)Q

+

factor de -taraje: 2.04 + 1%

E! -'EZ
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Cstos extensluciros se pegarorn al modelo con un adhesivo (%2
cianacrilato, ILoctite 12, de baja relajacidn.

Las deformaciores longitudinales y traunsverscles, para
distinlas cargus, se midieron simul tdneamente, usando una uni-
dad de balarce BLH modelo 2¢5 y un puente Automatic Industries
model P-3%50. <Con el objeto de evitar errores por aiferencia
de temperatura, se tradvajé con un extenslmetro compensador cue
se aplicd a un trozo del miemo material que el del modelo, pe-
ro que ro estabs sometido & deformizciones. De esta forme sc
compensan los efectos térmicos en el puente.

Ce obtuvieron logs vipuicrtes valcres

E = (30.000 + 900) Kg/cn®
V= 0.40 + 0.1

Adermds con los valores obtenidos se verificd gue el umate-
rial tuviese dentro dc los errores de medicidn un comportamien-
to lineal en ¢l intervulo de cargas a scer usado.

Finalmente se cubrid unua de las caras laterales del mode-
lo con pintura blanco mate, con lo que se obtuvo una superficie
de excelentes caracterlsticas de difusidn de la luz y se le per-

ford el conducto central longitudinal.

4.3- Montajes
Debido a la gran sensibilidad de la interferometria holo-
grifica, el modeclo debe estur montado de forrma tal que se eli-

minen todos lus despluazamientos rigidos, es decir no debidos a
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deformaciones del mismo. IEn general estos desplazamientos
rlgidos no son reproducibles una vez vuelto a cargar el mode-
lo y ésta es otra causa de porgue deben ser eliminados. Esta
tarea no ¢s sencilla y en particular para nuestro caso, se
arribd al sistema gue ahora se describird luego de reiterados
ensayos sobre otros dispositivos, los que debidos a esos pro-
blemas dificultaban la obtencidn de resul tados correctos.

Bl prisma se montd sobre una base especialmente disefia-
da construlda con perfiles de acero, de manera de lograr alta
rigidez y total inmovilidad, Fig. 4.4. las cargas fueron apli
cadas al prisms a través de un alambre de alta resistenciu que
era tensado paulatinamente por medio de un tornillo micrométri

co apoyado sobre cojinetes lubricados.

Fig. 4.4

En 1a Fig. 4.5 se muestra una foto del montaje del mode-
lo. El1 procedimiento gue se utilizd en los hologramas y speckle
gramas fué el siguiente. Primero se tensd el prisma con una
carga de 500 Kg aproximadamente y se realizd la primera expo-
sicidn. Luego se operd sobre el tornillo de carga para reducir

el esfuerzo y con esa carga menor se realizd la segunda exposi-




cidn. Para cada uno de los estados, se leyd la deformacidn
éue indicaba uno de los extensimetros eléctricos. Las cargas
se determinaron ensayando el modeb en una mAquina con la mis-
ma configuracidn y para los valores de deformacidn anterior-
mente obtendios. Este montaje y el procedimiento empleado su-
ministraron una elevada estabilidad y alta rigidez y se elimi-
naron de esta forma movimientos rigidos del modelo que enmas-
caraban los efectos d¢ la carga sobre el mismo. Se utilizd un
laser Spectra Physics model 134 de He-Ne ”EMOO con longitud
de onda de 6328 A y con una potencia de salida de 3 mW. Para
registrar los hologrumas se emplearon placas hologrdficas Agfa-~
Gevaert 875 y p ara los specklegramas, pellcula Copex Pan de

Agfa-Gevaert de 500 lineas por mm de resolucidn.
! . - « [$19) -
y Las experiencias se realizaron sobre una mesa de 2m x 1m ‘
bt n
de superficie, disefiada y contrulds especialmente para aislar

|

1

£

iivibraciones. i
\

K

i




d{fi.figS 4.6 y Pig. 4.7 muestran los montajes utilizados para
medir los desplazamientos coplanares u, v mediante fotografla
/WLVZM
de swoggmde.. Sc usd una cdmara con f=17.8 em y F=4.5 con mag-
nificacidn unitaria, m=1, de forma que el didmetro medio de los
granos de speckle resultd igual a 6.9 ‘/Lm. El tiempo dc expo-
sicidn para cada uno de los registros fué de 15 segundos. El
error cn lu determinucidn de les desplazamientos coplanarces es
del orden del 1&,» y provicne de los errores en las mediciones
de la interfranja y del dngulo que foruma ¢l sistema de franias

con el c¢je horizontal.

5
| e— —

Pig, 4.6
(1) obturador, (2) lente expansora,

(3) lente colimadora, (4) cdmara fotogrdfica, (5) modelo

/ﬂd ,5‘155 4.5 y 9%p. 4.9 muestran el nontaje usado para medir
los desplazamicentos normales w rmediante interferometria holo-
grifica. El tiempo de exposicidn para cadaz uno de los regis-
tros fué de 10 scgundos., El dngulo © entre el haz de referen-

cia y la normul a la placa hologrdfica era igual « 2o . El
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error en la determinacidn de los desplazamientos normales se

puede estimar en un 7% aproximadamente.

3 haz de referencia . &

—C{ ]| | 6 % ’

laser

Pig. 4.8

(1) obturador, (2) espejo semitransparente, (3) espejo, (4) len

te expansora, (5) lente colimadora, (o)modelo,(7)placa holografica
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5—  WETUDL L ELENZLWOS FIN1rOS

5.1- TIntroduccidn

E1l método d¢ elewentos finitos estd basudo en el concepto
de rceemplazar una csbtructura continua por un modelo matemdtico
construldo por elenentos de dimensiones finitas, de propieda-
des conocidus. DBstos elementos estdn unidos entre sl o con el
contornode 1l estructura en puntos delerminados que se llaman
nodos. Cuando el tamufio de los elementos tiende a cero, el mo
delo niatemdtico convergc hacia la estructura continua. Todo
esto rcquicrc una gruan cantidad de operacionces algoevraicas, que
expresadas en forma matricial, pueden ser aulomatizadas en una
computadora digital.

Existen dos modelos dentro del andlisis matricial: de los
desplazumientos y de equhlibr1067. un el primero sc toman co-
mo ircdgnitas los desplazamicntos y en el segundo, las fuerzac,
La aplicacidn de uno u otro modelo estuvo ligada a la evolucidn
de las computadoras, pucs el aumento de la memoria de éstas hizo
que el gran ntmero de desplazamientos no fuera un impedimiento
para tomarlos como incdgnitas. Esto juntio con otras ventajas
hacen que actualmente el modelo de los desplazamientos sea el
mds difundido y en particular, es el gue sc utiliza en este tne
bajo.

En cada uno de los elementos en cue se dividio la estruc-
tura se hace unz aproximacidn sobre el campo de los desplaza-
mientos. Ecta consiste en reducir el numero infinito de despla

zamientos a ur mirero Tinito, que son descriptos por funciones
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elementales. De esta fornmin ¢l campo de deformacidn queda ex-
presado en furncidn de ciertus coordenadas gencrulizadas. Ade-
mds, el campo do tenciones ce recmpliaza por un conjunto de fuer
zas generalizadas gue no ticeoor significade filsico en la estrue
tura real. Lla energla de deformacidn de la estructura y la ener
gla porenrcial de lus cargas aplicadas pueden ser expresadas, e-
lermento por ciecuacrtc, cr. funcidn de los desplazamien tos. Apli-

. C . . .6
cando alpuno de los principios varizcicnales de la elust1c1da§

"

se puede culculur lu matriz de rigpidez del elemento. Lbsta rela-
ciona los desplazamientos con lus cargas gereralizadas a través
de las propicdades cldsticas y geondtricas de cada elenento.

rroducico ¢l crnsuable de los e¢lementos, €l protbtlema matemé
tico consiste en buscur el minimo de un furcional, dependiente
de los desplazamientos y sujeto a las condiciones de¢ contorno.
La operuacidn de lecgrar el minimo conduce @ un sistema de ecua-
ciones algebrdicas lineales, del Gue una vez resuclto se obtie-
nen los desplazamientos. Toda esta serie de operuciones se sig
tematiza por mcdio de una computadora digitul, que es imprescin
dible dcbido al gran volumen de cdlculo.

Siten se limitard la aplicacidn de este método al céAlculo
de estructuras eldsticas, el mismo es de aplicacidn general,pues
se usa en distintos dominios ademds dcl citado. Se utiliza en
conduccidn del calor, escurrimiento de {luidos irrotacionales,
distribucidn de potcencial eléetrico y magnético y cn general en
cualquier problemz gue estd regido por una ecuacidn de Laplace o

Poisson en el dominio lineal.
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[} . . .
5.2~ Tcorio bieoici del modelo de desplazamientos

Considerenos un clenento aislado del conjunto en que se
divide lua estructura. Se define sobre el mismo, un campo pa-
ramétrico de desplazanientos u, v, w, gue son respectivamente
los desplazamicentos en dircceidn de los ejes estructurules x,

Yy Z,terna ortogonal & la gue se ha referido l& estructura.

R ‘
u=;Lj Pl(i ,l'l,&) 'Lli

N
v=§ P, (5,m,8) v, (5.1)

N
weZ Py (4,1,%) s

2 . . -
dondc Pi ($,My©) con i = 1 a H son las funciones de interpo-
lacidn cn el sistern de ejes locules (§,m,&), N es ¢l ndmero

total d¢ nodos del elcuento y u Vis» W; con los desplazamien

i! 1’

tos nodules en ¢l nodo i en direcciones x, y, 2z respectivamentc.
El sicstena de ejes locales es un sistema ortogonal asociado a
cada elcmento en particular. El campo de deformaciones se puc-

de escribir ¢n forma matricial como

{€}=[6x Ey Ez'yxy Fyz sz‘} (5.2)

donde

- N [}

E ~dufox 5 £ 90 £ 0 !

[
o
P
!

SV (503) -
§_ =ou/dy+dv/dx A 9N ¥ >U/ A ¢
w R N Y VR B
o ’ 9 ® 0 & ’
y andlogamente pura las otras componcntes.u Las 1llaves signi-

q
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fican que la natriz debe tonarse como una matriz columna, a

= e e A8 o0 o bbb,

pesar de estar escritia como una fila. Se mantendr:d siempre

esta convencidn, para facilitar la escritura.

Sustituycndojﬁc.bJ en"\"Ec.b'.'j, se obtiene

{&}:[1]{“} (5.4)

donde %*} es la matriz dc desplazanientos nodales

%x}={ulvlwlu2v2w2. . e e e quNwN} (5.5)
(1)=[2, (5,5 8) To(5,m,0) « « + o Ty(5,7,2) (5.6)
(bPi/ax 0 0
0 2B, /oy O
[Ti(% ,q,%)]: 0 0] aPi/az (5.7)

dP;/ay 3P4/dx 0
2P, /22 0 oP;/ox
7~

\

Las funciones de interpolacidn Py estdn definidas en tér-
minos de las coordenadas locales%ﬂ{& y por lo tanto se deben
calcular las derivadas de b; respecto a las coorderadas x, y,2
4 N ( N
2Py /2% 9P /0%

-1
bl"i/ay = [JJ bPi/aq (5.8)

2P./oz dP. /5%
. l/ / (1 J




-1 . . . .
dondce [J] s Lo inversa de la matriz Jacobiana LJ] .
e

2x/0% 2y/% Bz/a%w

(9) = |ox/2m dy/em 2z/2M (5.9)

Ix/o2 dy/aE 2dz/30
~ A

las coorderazdas x y z se expresun en términos de las fun-
ciones de interpolacidr y de lus coordenaduas nodales en cse

mismo sisftema cono

1
x=§ P1(%7Q,6) X4 (5-10)

andlogunente pura lus oiras dos coorderadas.
b 4
A -“
Diferericiando¥Ec.5.10 y de acuerdo da'lc.5.9 se obtiene 1a

matriz Jacobiana [J] necesuria parda calcular las derivadas en

~ ~ - N
bPl/cﬁ bPz/a’z ...bPN/a% X, ¥ Zq
X2 Y2 22

(J]: aPl/an bPz/BnL ...bPN/arv[ ... (5.11)

dP. 05 3P, /2% ...dP /d&
N 1 2 N ~ \XN yN ZN/

El campo de tensiones sc¢ puede escribir en f{orma matri-
cial comno

(61 {6c 6y . Bay 2y ) (512
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51 campo de ten310nesﬁf}es furcion del czmpo de defor-

maciones y si ce supone comportamiento linecal

(0}=(m){€} (5.1%)

donde [HJ es la matriy de elasticidad.

1

Reemplazardo &c.b.4 cn rc.5.13, se obtiene

(0}-00 ) o1

ecuacidn que cxpresa ¢l caumpo de tensiones cn funcidn de los
desplazumientos ncdales.
La cnergia por unidad de volumen en ur punto del eleniento

es

\V:{cf}t (€} /2= {E}t{d}/z (5.15)

La energla total en el elemento se obtiene por integracidn

de estc producto matricial en todo el volumen V del elemento

U= jﬂvw c1v=1/:2ﬂ'(V (e}t {0 } av (5.16)

/C‘W? >
Reemplazando Zc35.4 y #.5.14 envEc.5.16 y teniendo en

cuenta que el diferencial de volumen es

dv=det [J] df dm d& (5.17)



se obticne
U=1/2 {u}t 9 {«} (5.18)
donde

(x) =S V[T(i(,q,%)}t 1) (£(5,m,2)) aet(d) a5 anas (5.19)

siendo [KJ lu_ggigii_gg“ygg{@ez del elerniento.
Suponguios que sobre el elemento actizin fuerzas de volu-

men, fuerzas dec superiricie sobre el borde del clemertio y fuer
zas concentradies segln los grados de libertud definidos en los
puntos rodales. El trubtajo de todas cstus fueryas para ¢l des-
plazamiento unitario de un nodo en una cierta direccidn, siend
nulos todos los dcmds desplazamicntos, serd igual al travajo
de una fuerza conccentrada y ficticia Fi. Esta es la definicidn
de carga equivalente a un sistema dado y para un campo dc des-
plazamientos determinado. ZProcediendo de¢ lue misma manera con

todos los nodos, se obtierne una matriz {F} de cargas concentra

das equivalentes.

{F}:[P1F2. coe Fm} (5.20)

De ucuerdo al principio variacional de los desplazamien-
. un » . - I3 . - .
tos, si se da¥cambio infinitesimal en los dcesplacamientos en
un sistcma que cstd er equilibrio, el trabajo que producen las

cargas externas debe ser igual a la energla de deformacidn, ya
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que la cnergla total decbe ser unz cantidad cstacionaria y sus
variaciones rnulas. Touando una variacidn infinitesimal 5{X

de los dusplarvamientios
1/2( 6 { * (&) ] +{+) (K] 8 {6 {} (e} =0 (.21)

Cada uno de estou términos son vuriaciones de energla, o
sea son cscalares y serdn por lo tanto iguules a su traspuesta.
Teniendo cn cuenta adends que la matriz de rigidez es siné-
trica vor su formacidn, lua variacidn de encrila resulta ser i-

gual 4

.

nO

]
~

6 [} ¥ (W) ) - )0 (

Como la varizcidn debe ser nula para cualquiers{us, se ob-

tiene

(7} = (&) {} (5.23)

Esta relacidn vincula las cargas generalizadus con los des
plazamientos. Es dccir que los términos de la matriz de rigi-
dez del elemento son fuerzas producidas segun los grados de li-
bertad del elemento para desplazamientos unitarios de los niismos.

Lua unidn entre los distintos elcmentos p.ara formar toda
la estructura se realiza de lua siguiente forma. O5i se lluma
{g;}u los desplazamientos de los nodos del elemento genérico i,

%“} a los despluzamientos en los nodos de toda la estructura



)
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y ﬁg]a la matriz de loculizacidn’del elemento i en la estruc-

tura total se ticne

foc g} = (24) ] (5.24)

Esta matriz de locwlizacidn contienc en general los cosenos
directores quc formun los ejes locales y estructurales siendo
nulos los dends términos. In ¢l cuso particular que anbos ejes
son paralelos, es dcecir que difieren por una traslacidn, la ma
triz de rigidez en uambes sistenas es la misma, por lo que la
matriz de localizacidn estd compucsta por unos y ccros.

Como el trabajo de las fuerzas uctuundo sobre cada uno de
los elementos y sumado para todos los elementos, debe ser igual

al trabajo dec todas lus fuerzas actuando sobre la estructura, =

tiene

% Py f Heca} = i (=} (5.25)

dorde il es el ndmero de elementos, {Fi} son las cargas generali-
zadas actuando segin los {“i}y {F}son lus cargas generalizadas
actuando en los nodos de toda la estructura.

Corio

{Fi}=[1{i] foc 4} (5.26)

donde [KiJ es la watriz de rigidez para el elemento i, reempla
'3
/e

zando“ E6x2.24 y #¢.2.26 ervEc.2.25 se obtiene a nivel de toda
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la estructura

dondce

(x] =I;ZL [Li] t [Ki] [Li] (5.28)

De esta forma se pucde conocer la matriz de riglden [K)
de toda la cstructura o partir de la netriz de rigidez de los
elenentoc er. que la misma se¢ na subdividido y a partir de la

misma determinur los desplacamientos incdgritas.

5.3- nlemcnto _ctibico de ocho nodos

Vebido & que lu dimensidn de las matrices de rigidez es
muy grande para los distintos elenentos tridinensionales, en
general suc expresiones no figuran en la bibliografila aparecien
do sdlo lus funciones de interpolacidn. Coﬂéﬁggyor dimensidn
de la matriz implica una necesidad creciente de niemoria de la
computadora y en consecuencia un tiempo de ejecucidn del progra
na mds largo, este tipo de elementos no son muy usados en la
prdctica. Sin embargo cuando el problema no puede ser tratado
en forna bidimensionul, como es en ecte caso, su uso e€s inelu-
dible. A continuacidn se mostrard cono se calculd la matriz &
rigidez para un elemento cdbico de¢ ocho. nodos. Debido a la si-

metria del problema, se tomd como sistema de ejes locales (5mb%)

4 un sistema de ejes ortogonules paralelos al sistema de ejes



estructurales (x, y, 2), Fig. 5.1.

!
Y 5 8
|
6 7
|
A | —— %
ML
Zz //
b AL
2 3
Pigs 541
Las funciones de interpolacidn Pi (%m0 ©) coni=1a8
estdn dadas por la expresidnbl
P, (5,7,0)=1/8(1+9%, ) (1409, ) (148%,) (5.29)

dondxairqi,&i son las coordenadas de cada nodo.

En Tabtla 5.1 se muestran las coordenadas de cada nodo en
ambos sistemas y las funciones de interpolacidn. En el siste-
ma estructural, los lados del cubo valen 2c.

/&;

Usanddé’ Ec.5.11 y¥Tabla 5.1 se calculd la matriz Jacobiana

c 00O
(3)=]0 o 0 (5.30)
O0O0c

y el determinante de [J]

det[JJ:c3 | | (5:351)
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TABLA 5.1

nodo i| %4 M1 &1 | X5 ¥Yi 21 P (5,0,0)
1 -1 -1 =1 -¢ -¢ -c | 1/8(1-%)(1-%)(1-2)
2 -1 -1 1| -c -¢ ¢ |1/8(1-%)(1-m)(1+2)
3 1 -1 1 c =¢ c |1/8(1+%)(1-m)(1+5)
4 1 -1 =1| ¢ =¢ -¢ | 1/8(1+%)(1-m)(1-3)
5 21 1 -1 -¢ ¢ -c|1/8(1-9)(1+m)(1-%)
6 11 1| -¢c ¢ e¢|1/8(1-%)(1+m)(1+2)
7 1 1 1| ¢ ¢ ec|1/8(1+5)(1+1m)(1+%)
8 1 1 -1| ¢ ¢ -c|1/8(1+%)(1+n)(1-3)

Con estos resultados se calculd la matriz [T]dada por
Ec.5.6.

sustituyendo esta matriz [2), la ratriz [H}de elauasticidad
para un material isdtropo tridimensionalvo 7 et Lﬂ eéﬁEc.5.19
e integrando, se halld la matriz de rigidez [K] del elemento.
Esta matriz de 24 x 24, sc dividid en subnatrices reordenando
la matriz{#} de desplazamientos nodales. De csta forma resultd
mds fdcil programarla y se pudo ahorrar nucha memoriu de la com
putadora.

Ha. cienao

go( } = {ulu2U.31141.151161.17118V1V4V3V275V8V7V6W1W5W6W2
W4W8W7W3}

la matriz de rigidez L}{] resultd igual a.

(5.32)



([K]J (x,) [Kal
()= | (%5) [Kl) (k5] (5.33)
{FK3] K, ) £Kl]/

Ex Tabla 5.2 se muestran las componentes de estas matrices.
Fara calcular las tensiones cuc actdan en los nodos de cu—

da elemento, se¢ uwsd’ne.b.14 que se puede escribir.

(0} o) )

Debido a we las tensiores de traccidn mdxinas que se pro-
ducen en el modeio Gon las tensiones transversaeles Gy sokre 4
eje longitudinel dcl mismo, para cada elemento sélo se calcula-
ron las tensiones Oy correspondientes a log nodos 2 y 3 dé%Fig.
5.1. Usando las mutrices [ﬂ] y [T] se obtuvo

")

{(fy(2)A:G/y(3)}=[TEN] {oc} (5.35)

donde {?EN] es una matriz de 2 x 24, cuyas componentes no nulas

son

TEN(1,2)=TEN(2,6)=-F

TEN(1,3)=TEN(2,7)=F
TEN(1,13)=TEN(2,13)=TEN(1,17)=TEN(2,18)=-G
TEN(1,16)=TEN(2,16)=TEN(1,20)=TEN(2,19)=G

(5.36)

F=E(1-9)/((1-29)(149)2¢) , G=EY/{(1-2%)(1+d)2¢]
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TARLA 5.2
IA+B A/2-B/4 -A/2-B/8 -A+B/2 A/2-8B/4 A/4-B/2
A+B -A+B/2 -A/2-B/8 A/4-B/2 A/2-B/4
A+B A/2-B/4  -A/4-B/4 =A/2-B/8
[K1]= STLETRICA A+B ~A/2-B/B -A/4-B/4
A+B A/2-B/4
N N A+B
-A/4-B/4 -A/2-B/8
-A/2-B/8 -i/4-b/4
A/2-3/4  A/4=B/? A=Ee(1-9)/(18(1-29)(1+))
A/4=-B/2  AJ2-b/4
-4/2-B/8 -A+B/2 B=Eo/[18(1+bn
-A+B/2 -A/2-B/8
A+B A/2-B/4
A+B )
'E+D/2 c-D/2 -C-D/2 ~-C+D/2 c/2+D/4
¢/2+b/4 C/2-D/4 -C/2-D/4 -C/2+D/4 C+D/2
-C/2+D/4 -C/2-D/4 C/2-D/4 C/24D/4  -C+D/2
[Ké]= -C+D/2 -C=D/2 Cc-D/2 C+D/2 -C/2+D/4
Cc-D/2 C+D/2 ~C+D/2 ~C=D/2 c/2-D/4
c/2-D/4  C/2+D/4  -C/2+4D/4 -C/2-D/4 C-D/2
-c/2-D/4 -C/2+D/4 C/2+D/4 C/2-D/4  -C-D/2
\:C-D/Z ~C+D/2 C+D/?2 c-D/2 -Cc/2-v/4
N
¢/2-p/4 -C/2-D/4 -C/2+D/4
Cc-D/2 -C-D/2 ~C+D/2
-C-p/2 c-D/2 C+D/2 C=Ecd/ (6(1-2) (1+V))
-C/2-D/4 C/2-p/4 C/2+D/4
c/2+b/4  =C/2+D/4 -C/2-D/4 D=Ec / (6(1+))]
C+D/2 ~C+D/2 -C=D/2
~-C+D/2 C+D/2 Cc-D/?2
-C/2+b/4 C/2+D/4 C/2-D/4
/

) -[x)*




5.4- Idealizacidn del modelo

El campo tridimensional de desplazamientos y la distri-
bucidn de tensiones dy sobre el eje longitudinal y = 0 se de-
terminaron usando la idealizacidn que se muestra en Fig. 5.2,
En la misma se muestra la numeracidn de algunos de los elemen-

tos en que se dividid el modelo.

¥ Y
3 1 4 4 | 8 (42 | Ab|20] 24
112 ) 2 | 6|10 14| 18| 22
———Y
Z X
Flg. 5.2

Teniendo en cuenta las condiciones de simetrla, sdlo se
resolvid un cuarto de prisma. Para esta idealizacidn el total
de desplazamientos es de 189. Esta malla es la mds densa que
se-pudo utilizar, debido a la limitada capacidad de la memoria
central, 8K, del sistema IBM 1130 con que cuenta el Centro de
Computacidn de la Universidad Nacional de Rosario.

En Fig. 5.3 se muestra la numeracidn de¢ todos los elemen-
tos y nodos.

Las condiciones de contorno en los desplazamientos son
consecuencia de la simetria del problema. Ademds Se supuso que

laseccidn 1limite no cargada se mantenla plana. Usando estas

.

/'~ '/
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Y |2 3 4 4 'L 18 2 X% 2¥ 3y 35 3¢
3 4 7 2 A1 12 15 16
4 5 6 |1 1 15 (22 23 2 | M 3 33
4 2 5 6 9 10 1% A4
A 2 3 |10 M 22 14 20 2 |29 24 30
X z
43 Ly 45 52 53 54y A €2 €3
19 20 23 24
4Le 1 PRI 50 U ISt 54 60
1? AR 21 22
33 3¢ 3 e 43 4 |ss S¢ s?

l“iézo 5')

/ ,'.’
condiciores, enviablu 5.3 se muestran los grados de libertad

fijos, es decir;desplazamientos nulos, corresporndientes & cada

nodo.
. . . 67

Por consideraciones encrgéticas sc puede demostrar gque
una carga Q distribulda unifermemente sobre una de las caras
del elemento clbico equivale a cuatro fuerzas concentradas i-
guales a Q/4 que actdan sobre los nodos de esa cara. Para

A )

Q = 1 K¢ y dircccidn del eje x, en#labla 5.4 se muestra la ubi-

cacidn de dichas fuerzas.

A\l * . L 1 1
En este trabajo se utilizd el programa CEPEF' ! (ver Apén-
dice II), cdlculo de estructuras por clementos finitos, desarro-

llado en el Centro dc Computacidn de lu Universiad lacionazl de

Rosario.



T4

TABIA 5.3
grados de grados de grados de
nodos libertad nodos libertad nodos libertad
________mfijos fijos fijos
1 y,i - 25 z 49 z
2 y 28 Y2 52 z
3 y 29 Yy 55 X9Y12
4 z 40 y 56 X,y
7 Z 51 2 57 Xy ¥
10 VyZ 34 2 58 Xy2
11 y 37 Y2 59 X
12 y 38 y 60 X
13 z 39 y 61 Xy 2
16 2 40 z 62 X
19 Y,z 43 z 63 x
20 y 46 Y2
21 y 47 Y
22 z A8 y
TABLA 5.4

nodo fuerza %egrralizada direccién
k

0.0625
0.0625
0.0625
0.0625

v o~ N
HOK KM

Para conocer con gue grado de aproximacidén se trabajaba,
se calcularon los desplazamientos y las tensiones usando la
misma malla pero para un caso bidimensional. Estos resultados

se compararon con la solucién analftica exacta obtenida por
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lyengsar para cote eacc. ol error ndzimo de los valores ob-

teridos usanoe cole oollo resuliofaprexinadanente el 9,0,
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Co~  RLOULTADOU ZXi2nlMoUTALES 7 TRORICOS

En Pig. 6.1 se muestran las franjus de interfecencia de
Young obtenidus por rcconstruccidn de un specklegrunua, corres-
pondiente a4 una car; doe 2o kg, para tres puntos distintos del
modelo.

lios desvlazamicentos longitudirales u y transversales v es-
tdn praficados eﬂpﬁig. .2 y Phg. v.27, respectivamente, para
una carga de 200 kg. Lelos se obluvieron arnalizando purnto por
punto ¢l specklegrama sobre los ejes longitudinnles y=0 e y=a',
midiendo en cacda uno de ¢llos la inierfranja ¢ inclinacidn de
las rcdeﬁjdu foung. aslemismo, se muestran los resultados ted
ricos obtenidos usando cleitentos finitos para ¢l miswo valor &
la carga.

ErvFig. 6.4 se nuestra la restitucidn de un holograma para
una carga d¢ 75 kg. En Fig., ©.5 se grafican los desplazamientos
normales w obtcrnidos de este holograma, sobre los €jes y=o e
y=a'. Tambiln en la misma figura se nmuestran los resultados cal
culados.

~

En<Pig. 6.6 se muestra la distribucidn dc las tensiones de
traccidn'. dy, obtenida por cl método de elementos finitos, so-
bre el eje longsitudiral y=o. En la misma figura, para su compa
racidn, se recpresentan los resultados obtenidos por Yettram y
Robbins para un modelo vimilir, de mddulo de Poisson igual a
0.1606.

Los grificos de los desplazamientos, Fig. 6.2, Fig. 6.3 y

Fig. v.5, muestran guc cxiste un buen acuerdo entre los valores
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/i

experimentales y“tedricos. Ademds, resulta importante remar-
car las diferercias que intrceduce la variacidn del mddulo de
Poisson sobre lu dislribucidn de lus tevnsiones d& y sobre sus
valores ndxiios, IFigs. 0.6,

Las tensiones 6} no sc pucden calcular o través de los
desplazanmientos medidos experimentalmente, puces no se conoce la
variuacidn de w en dircccidn normal o lo yue es lo micmwo la de-
forma cidn rorzal €z. Euto se debe u que la interferomctria
hologrdfica solo suminictra informacidn superficial sobre los
desplazamientoc.

ftesundendo se pucde decir gue 1os resultados experimenta-
les oblenidos muesiran gque, si se Lomun precauciones para res-
tringir wmovimientos rigidos del modelo debido a la aplicacidn
de las cargas, el método usado combinando las dos técnicas de
dptica cohererte mencionadas es una herramienta muy sensible y
simple para utilizar en el andlisis de desplazamientos. OJe de
be recalcar gue cl método consiste bdsicamente en medir losdes
plazamientos en el plano de la superficie del objeto difusor por

s Ca l
medio de fotografla de smpeekde-y los normales a la misma con in
terferometria hologrdafica.

También se muestra aquil 1la utilidad del método de elements
finitos, quec ¢i bien centrafia un complejo trabajo de computacidn,
brinda resultados con la aproximacidn guc se dcsé% simplenente
aunentando el ndmero de los eleuentos.

Finaliente se puede decir que los objetivos basicos del

trabajo han sido logrados.7 //5?5?227
| .



84

LIS INT YT r
APENEDICE 1

/ﬁg

Demostracidn deflic. 2.10

Sea una pantalla plana opaca sobre la que existe una aber
tura S que es ilunminada por una fuente puntual monocromatica

de amplitud U, situada en P, a distancia T , de un punto ge-

N

nérico P, de la abertura, Fig. I.1.

Y Y!

Pig.I.1

Si la mdxima dimensidn lineal de la abertura y la distan-
cia ‘?01 son grandes con respecto a la longitud de onda, se
puede usar la teoria escalar de difraccidn. La amplitud del
campo sobre el plano de observacidn x'y' estd dada por la fér-

mula de Fresnel—Kirchhoff26

U(x',Y')=(217\)-1[ s(eikrO]'/rOl) U(X’Y)o (Eat)

—r —p g, g
.[cos(n,rOI)-cos(n,r21)l dx dy
Supongamos se verifican las siguientes aproximaciones:
1) la funcidn U (P1) es nula fuera de la abertura S, lo que

permite extender a infinito los limites de la integral;




2) La distancia 2z entre le abertura S y ¢l plano de observa-
cidn es grande respecto de la ndxima dimensidn lineal de S, de

forma aque

COS(-n., Fz)l )'..‘-'1
(1.2)

cos(n,T, Jo-1
y desarrolicrdo er serie r01, aproxiumacidn de Fresnel,
i 'y )2 -v')2| /22 )
eikr01/r01=eikz elk[(x x)e+(y-y") J/ /2 (I.2)

Reemplazando las expresiones anteriores en nc.l.l1, se ob-

tiene
ikz
e\_/ g 2 5
U(x',y')=(ilz)’i>ﬂﬁU(x,y) eik[(x'—x) +(y'-y) ]/22. (1.4)
Ax dy 7

Utilizando esta ecuacidn se verd ahora como unz lente con-

vergente realiza una transformacidn bidimensional de Fourier.

Una lente delgada simplemente retarda la fase de la onda

incidente en una cantidud proporcional al espesor de la misna.

Si A, es el espesor madximo de la lente y A(x, y) es el

espesor en un punto genérico (x, y), el returdo de fase F(x,y)
27

de una onda después de¢ haber atravesado la misme en (x, y) cs

Fig., I.2

¢(x,y)=knA(x,y)+k[AO-A(x,y)] (1.5)
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donde n es el Indice de refracecidn del nmaterial que constitu-

ye la lente

Fig., 1.2

Por lo tunto ¢l campo U' (x, y) en un plano situado inme-
diatamente despuds de lu lente estd relacionado con el inciden-

te por medio ac¢ la trunsformacidn de¢ fase

U'(x,y):eikAO elk(n-1)A(x,y) U(x,y) (1.6)

=

. . : 2l
Se puede demostrar que para rayos paraxiales
2,.2 2
A(x,y)=B8,-(x"+y°) /T (I.7)

donde f es el foco de la lente.
Reemplazando Lc. 1.7 en Ec. 1.6, se obtiene
24yl 2
U'(x,y):eiknAo e-ik(x +y<)/t (I.8)
El primer factor rerresenta simplemente un retardo de fa-

se constunle; el scpundo se vuede interpretar como la aproxi-

macidn cuadrdtics de une onda estérica. Si la lente es conver—



3

gente, la distarnciu focal es positivie y la onda csférica con-
verge ¢n un punto del ejc¢ situado sobre el pluno focul.

Supongaros chora un objeto plano con una funcidn de tras-
misidr. 1'(x, y), c¢ituado inucdiatacente adelurle de una lente
convergentle de divtoncis lrocol . wl objeto ¢s ilunminado por
una onda monocromitica plane de amplitud A on incidencia normal .
Si las dimersionces del ol jeto son merores gue el diduetro de 1
lentec, lo distribtucidn de amplitud inmediatomente despuéds dela
lente es dc acuerdo a Ec. I.86

U (x,y)=A D(x,y) e-ik(x%+y?)/2z (1.9)

sin tener en cuenta el rctardeo de fasc constante.

Para detervinar la distribucidn U (x',y') de amplitud so-

bre el pluno {ocal de la lente, se usa Lc. I.4 con z=f y se ob

tiene
1 2 4y t2 =
- ] ]
U(x',y')=(irf) "A R )/2f£{T(x,y). (I.10)
.e-ik(xx'+yy')/f dx dy -
0O sca

Ul(xl’y0)= (ilf)-lﬁ_ eik(x'2+y!2)/2f F[T(I,y)](lo11)

donde F( ] significu la transformada de lMouricer de la funcidn

que estd adentro del corchete.
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ALLNDICH II:

Programa de andlisis numérico Cisbi

A continuacidn sc describird el rrogruma de andlisis numé-
rico usado, Cilil, que ¢ completamente genoeral pues permite
la incorporacidn e elementos de¢ cualguicr tipo.

La memoria centrul de¢ €h conjuntamente con ¢l disco mag-
rético periiédrico del sistema IBM 1130, limitan el nlimero de e
lementos a usar. La dificultad mdxima ocurre en el momento del
ensamble en l¢ memoria de las matrices de rigidez de cada ele-
mento,para forinar la ratriz de rigidez de toda la cstructara.
Cornocido el numero dc¢ palabras que ocupa el programa y los da-
tos en la meroria, sc puede calcular la dimensidr mdxima de la
matriz estructural y en cor:ecuercia el mimero mdximo de elemern
tos. Sin cmbargo la topologla de la matriz estructural es muy
particular y periiite el ahorro de meimoria. Esto sc debe a que
dicha matriz presernta una topologia de banda, es dccir los tér-
minos no nulos estdn situados solamente alrcedcdor de lu diago-
nal principal formando una banda. De esta forma la densidad &
poblacidn de términos no nulos en la matriz resulta scr muy ba-
ja. Ll ancho de la banda depende de la naturaleza de los ele-
mentos y de la forma de conecctarlos.

La aplicacidn estricta de Lec. 5.28 para conectar los ele-
mentos usando lz matriz localizacidn, no se puede utilizar en
la prdctica pues rcquiere memorizar numerosas matrices de gran
dimensidn. En el programa sc¢ utiliza un método directo quecorn

siste ¢n dar cono datos las posiciones de la matriz  total en
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que deberdn alojarse cada uno de los términos de la matriz de
rigidez del elemento correspondiente. Lksos datos se dan como
componentes de un veclor de localizacidn que tiene la dimen-

sidn de la matriz de rigidez del elemento. Un término (i, }j)
de esta matriz deberd scr ubicazdo en la posicidn L(i) L(j) de
la matriz de rigidez total. lara el elesiento i de Fig. 11.1,

el vector localizacidn se define como

Li=(52,5311047105’1069107954,55) (1101)
|
s "]t
55 5“7 | 407‘ 106
> s2 405‘ 104
51 4 50 103 402
Fig, I1.1

Un término como el K(2,3) de la matriz de rigidez del e-

lemento i se uticard er la matriz total en lu posiciédn

K(2,3)=K(L4(2),Li(3))=K(53,104) (I1.2)

rara aprovechar mecjor la nmemoria de la computadora, el

prograxna utiliza el método de las sub-estructuras. Lste con-



sicte cn dividir ¢l nodeloor. grupos de sub-estructuras, tales

que la matriz de rigider de cada uno de ellos no exceda la ca-
pacidad de la neroria central. Bn el interior de cuda sub-es-
tructura sc puede agrupar los desplazamicentos en tres catego-

rias, rrig. 1.2, a saber

1) los acspluzamientos {c(“} necesurios para las conexiones

con lus sub-estructuras vecinus;

~

2) 1los despluzamicrtos %xﬁ} impucstos por las condiciones
de contorrio, fjuc ern general seran nulos;

3) los otros desplazamicntos %XC}'

[}
(—h-—-\
R
(9]
[

()
——
R
n

O
o~
R
p o]
—

[ 1]
2

Pig. I1.2

Se particionan los grados de libertad dentro de las matri
ces %X}, {K] y {F} tal que
Ky Xp
{FRC FF}= X Re O‘F} (iL.3)
K3 K
donde °<RC agrupa los desplaezamicentos {0<R} N %XC} y lo mis-

mo para las fuerzus gencrulizadas.
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Desarrollando lcs productos de las submatrices correspon-

dientes, sc obtticr.e
{Fﬁc} } [Kl] {“Rc} "[Kz] {O(F} (:1.4)
{FF}=[K3]{°(RC}+ [K.J {ch} (11.5)

kn Le. I1.4 como so conocen &XE} se pucde calcular

{Fﬁc}={FRc}’[K2] {O(F}=[K1] O‘Rc} (11.6)

Ahora se pucae separar los desplaza.icntlos {O(R} J {O(c}

de Eec. [1.6

{r1}= [KRR] {dn}* [KRC] {‘Xc} (11.7)
i)

De Ee. II1.8

{cxc}= [ch]-l {Fé}‘[xcc] - {KCR] {“R} (I11.9)

y reemplazando en Xe. Il.7

(LI.8)

]
P
Q
o
—
R
X
+
=
Q
e
i
R
Q
[

(il - (o) (R 7 { é}=({[KRf}{] - [tne) (Ree) ™ [eg) - (11.10)

que se puede escribir



{2p)= ) g -<iI.11)

De esta forma sc realiza la operazcidn de condensacidn y
halla la relacidn entre las fuerzas y los desplazamientos en
la frontera dc¢ la suabestructura.,

Lr definitiva, el problcema de clemertos [initos se ha re-
ducido a la solucidn de un sistema de ecuaciones lineales.
Existen nurerosos métodos para la resolucidn de éste. Para e-
legir entre ellos se dcbte comparar la rapidez ae ejecucidn, los
errores de] método, la facilidad de prograwacidn y la extensidn
a sistezas de orden elevado. El programa Carel utiliza un mé-
todo directo, o sea gue obticne la sclucidn exacta, si no se
tienen en cuenta los errores de redondco. 1 nétodo es el de
Cholevsky-bBanuchicwicz, que cstd basado er la triangularizacidn
del sisterma y gque es muy Gtil cuando las matrices son simétricas.

Ll diagrama de flujo del prograna Cei’bki® es el siguicente:

lectura constantes cldsticas y geométricas
/ {)\( ¢ e
lectura numeracidn de elenertos y nodos
" P /
fr lecturu coordcnadas de nodos

! Y

grabacidn en disco datos de la estructura



para cada subestructura

lectura grados de libertad con restric-

ciones de vinculo

subprograma correspondiente al tipo de

elemento

forracidn matriz de tensiones del elemen

to

grabacidn matriz de tensiones del elemen

to

formacidn matriz de rigidez del elemento

grabacidn matriz de rigidez del element

lectura datos de cargas

generacidn de cargas equivalentes

grabacidn de cargas equivalentes

lectura vector de localizacidn de la sub-

estructura

lectura matriz de rigidez del elenento




para cada subestructura
a cadaa

i)

clenen

para ceda subestructura

-

en orden inverso

ara cada subestructura

~

-~

ento

m
~—a

a cada ele

]
[

2
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lectura vecter de localizacidn del ele-

ento

ubicacidn de la matriz de rigidez del e-

lemento en la subestructura

caleulo [ch]_] ) [i"‘c!{] ’ {KHI{J;
(o) » (B} o (i} » {7e}

srabacidn vector de localizacidn de la

subestructura y de matrices anteriores

resolucidn del sistena {Fﬁ}: [K'] {MR}

para la dltimz subestructura

lectura %x }
c
ubicacidn {o(c} en {(x}
cdlculo reacciones de vinculo {FF}

impresidn de los desplazamientos y reac-

ciones
lectura matriz de tensiones

cdlculo de tersiones en nodos del ele-

mento




iv.precidn de las tensiones

fin
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