Zusammenfassung zur Auswertung holografischer Interferogramme

E. Dogt (M&z 2003)

Das Zid der holografischen Inteferometrie i es, Veanderungen an Objekten durch
Bdagungen, thermische Ausdehnung, Schwingungen usw. quditativ. und quantitativ - zu
erfassen. Prinzipidl ig die quantitative Besimmung fur dle Punkte der Objektoberfléche
(dso die Berechnung des sog. Verschiebungsfeddes) moglich, wenn die Grofienordnung der
Verdnderungen im Mikrometerbereich liegt.

De  Vortel gegeniber der klassschen Interferometrie  besteht darin, dass kein
Vergleichsstrahlengang (dso auch keine Vergleichsoberflache) bendtigt wird und auch die
Untersuchung nicht spiegelnd reflektierender (rauer) Oberflachen moglichig.

1. Grundprinzip am Bespie des Doppe bdichtungsverfahrens (auch Doppd- Expostions-
Verfahren genannt)

Das Prinzip der Herstellung eines Doppel expositionshologramms zeigt Abb. 1.
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Abb. 1 Schematische Darstellung des Doppel belichtungsverfahrens

Die vom Objekt (im urspriinglichen Zustand O) kommende Signdwele Os wird in tblicher
Weas mit hdber Bdichtungszet t; in einem Hologramm gespeichert. Dann wird am Objekt
ene Veanderung (Verschiebung, Deformation o. &) im pm-Bereich vorgenommen (neuer
Zustand O’). Nun wird auf der an hrem Patz verbliebenen Hologrammplaite die veranderte
Sgndwele Os  ebenfdls mit haber Bdichtungszeit t, aufgezeichnet. Da die Referenzwelle
Or bei beiden Aufnahmen diesdbe war, werden bei der Rekonstruktion des Hologramms die
beiden Signdwellen Os und Og gleichzeitig rekondruiert und kénnen nun miteinander
interferieren. Bespide fur solche Interferogramme zeigen die Abb. 2 und 3.

Hierbel wird beobachtet, dass dch die Interferenzgtreifen nicht in jedem Fdl in der
Objektebene befinden, sondern im dlgemeinen vor oder hinter dem Objekt lokdigert snd.
Das bedeutet, dass dch die Inteferenzatreifen gegeniiber dem Objekt verschieben konnen,
wenn man den Beobachtungspunkt verdndert. Zwea wichtige Spezidfdle snd Drehungen um
eine in der Objektebene liegende Drehachse und Verschiebungen parale zur Objektebene.
Im ersten Fdl liegen die Interferenzen in der Objektebene, im zweiten Fal im Unendlichen.



Abb. 2 Interferenzen, die durch Drehung Abb. 3  Interferenzen, die durch Erwarmung
ener Platteum die Achse A ent- enes Zylinders entsanden sind
ganden snd

Um die Berechnung der Verénderung durchzufiihren, wird ein Koordinatensystem definiert,
dessen x- und y-Achse in der Objektebene liegen (vgl. Abb. 4). Die Zeichenebene ist die
horizontale Ebene, in der der vom Laser kommende Strahl, die Hologrammmitte H und auch
die zAchse liegen (d 0 die xz-Ebene).
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Abb. 4 Definition der fur die Auswertung erforderlichen Grolien

Aul3erdem werden die in Abb. 4 dargestellten Grofen eingefihrt. Der Objektpunkt P wird bel
der Veranderung in den Punkt Py verschoben, der durch den Verschiebungsvektor d mitP
verbunden ist. Ferner fihrt man die Einheitsvektoren e_(.; (vom Punkt P zum Qudlpunkt Q)
und e—B (vom Punkt P zum Beobachtungspunkt B, meis die Hologrammmitte H) en. Die
Winkd & ¢ und @ snd efordedich, um die bendtigten Komponenten dieser Vektoren zu
berechnen. Der Quellpunkt Q ist der Punkt, an dem die Objektwelle aufgeweitet wird.

2. Auswertung nach dem Ellipsoidenverfahren (Abb. 5)
In der durch Abb. 4 festgelegten horizontaen Ebene wird durch den Objektpunkt P ene

Ellipse mit den Punkten Q und B ds Brennpunkten kondruiert (im Raum ergibt sich en
Ellipsoid). Wenn nun P bel der Verdnderung des Objektes durch den Verschiebungsvektor

d, nach Py (einem Punkt auf dersdben Ellipse) verschoben wird, sind die Lichtwege QPB
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und QPoB wegen der Definition der Ellipse gleich lang, d.h., der betreffende Objektpunkt
muss af dem Maximum 0. Ordnung im Interferenzmuder liegen. Die weteren Ellipsen (mit
denselben Brennpunkten) sind so kongtruiert, dass der Gesamtlichtweg von Q nach B jewells
um ganzzahlige Vidfache der Wedlenlange kirzer bzw. langer id. Be ener Verschiebung
von P nach R; oder R, lage der Punkt auf dem Maximum 1. Ordnung usw. Beachten Se bel
dlen Abbildungen, dass ene malistdbliche Dargelung wegen der Klenhat der Welenlange
im Vergleich zu den Abmessungen des Versuchsaufbaus nicht moglich i

Be dieser Auswertung treten 3 Probleme auf: Erdens ist nicht ohne welteres erkennbar, wo
sich die 0. Ordnung befindet, zweitens sind die Punkte P;; und R> oder Py und B2 nicht

unterscheidoar (es it adso nur die Normakomponente von d, z B. ds; in Abb. 5,
bestimmbar), und drittens ist auch der Richtungssinn der Verschiebung nicht feststellbar.

Dieses Auswerteverfahren kann aso
nur angewendet werden, wenn weitere
Informationen Uber die Verdnderung
bekannt snd, zB. en Fixpunkt
vorliegt (wie bel ener Drehung) oder
die Richtung der Verschiebung
bekannt i<t

Im Vesuch weten wir nur die
Drehung des Objektes um eine in der
Objektebene liegende Drehachse nach
diesam Vefaren aus. Da in diessm
Fdl die Punkte auf der Drehachse
Fixpunkte sind, kdnnen von dort aus
die I nterferenzordnungen gezahit
werden (Abb. 6). Bei den kleinen
Drehwinkdn, die hier vorliegen, kann
die Verschiebungsichtung senkrecht
zur Oberflache angenommen werden.

Be dlen Vesuchen veranfachen wir
die Auswertung dadurch, dass wir den
Versuchsaufbau so wéhlen, dass die
Objektmitte auf der kleinen
Halbachse der Ellipse liegt, d. h. dass
das Dreieck QPB gleichschenklig i,
dso die Strecken ¢ und d gleich lang
sind (Abb. 6).

Abb.5 Das Prinzip des Ellipsoidenverfahrens

In Abb. 6 ist angenommen, dass die Drehachse bai A liegt (Maximum 0. Ordnung) und der
Punkt P gerade in enen Punkt Py verschoben wurde, der auf der néchgten Ellipse liegt. Der
betreffende Punkt liegt im Interferenzbild auf dem Maximum 1. Ordnung, d. h. die Lichtwege

QPB und QPsB unterscheiden sich genau um & Der zugehdrige Verschiebungsvektor (Tl

bestzt in diessm Fal nur die Normakomponente ds;. Ein genau in der Mitte zwischen A und
P liegender Punkt C l&ge dementsprechend auf dem dazwischenliegenden Minimum.



Abb. 6 Zum Abgtand der Interferenztreifen in der symmetrischen Anordnung
(Index 1 entspricht einer Ordnung)

Fir den Betrag von d—1 |&sst sich aus dem vergroRerten Ausschnitt in Abb. 6 ablesen:
I _ I

d|= = 1
‘ 1‘ 2xcose e? ()
2% |1-
" 4c?
FUr eine Pogition eines Objektpunktes auf der N-ten Ordnung gilt entsprechend:
» N ¥
dy|= @)

2
2% [1- ©
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Die Grolen ¢, dund e snd die Langen der entsprechenden Strecken im Versuchsaufbau (vgl.
Skizze in der Versuchsanleitung).

3. Grundgleichung zur Auswertung holografischer Interferogramme

Im folgenden soll die Gl. (2) verdlgemeinet werden. Fir den Gangunterschied A zwischen
den Objektwellen be der 1. und der 2. Bdichtung an einem beiebigen Objektpunkt P kann
man aus den Abb. 5 und 6 entnehmen:

D

>=N XIE :‘dsN' xcose, ausAbb. 4 ergibt sich
‘dsN’ =ld,[xcosty +&), aso
D=NX :Z%dN’ xcos(y +e€)xcose (3)

Mit Hilfe der Beziehung

a+b a-b
2 XCoS 5 XCOS =cosa + cosb

formen wir Gl. (3) um, indemwir sezen: a+b=2Xy +€) und a- b =2e.
Darausfolgt b=y ud a=y +2e=j (vgl.Abb. 4).

Aus@wird N =|dy|4cosy +cosj ). (4)
dy

Aus Abb. 4 ist erdchtlich, dass sch die Produkte dN'

xcosy und

xcos] ds

Skalarprodukte (d, »,) baw. (dy >e;) darsdlen lassen. Daras folgt die Grundgleichung
zur Auswertung von I nterferogrammen:

N9 =dde +e) (5)



Hier ig anzumerken, dass die Ordnungszahl N nur dann ganzzahlig is, wenn der betrachtete
Objektpunkt genau auf enem Intengtétsmaximum im Interferenzbild liegt.

Um den Verschiebungsvektor fir einen Objektpunkt zu bestimmen, ist es im dlgemeingen
Fdl notwendig, die 3 Komponenten des Verschiebungsvektors zu berechnen. Es it klar, dass
mindestens die Auswertung von 3 Hologrammpunkten (oder 3 gleichzetig von verschiedenen
Pogtionen aufgenommenen  Hologrammen)  eforderlich i, um das entsorechende
Gleichungssysem 16sen zu kénnen. Das i nicht nur fir die Aufnahmetechnik, sondern auch
mathematisch eine anspruchsvolle Aufgabe, da die Ordnungszahlen nie genau  bestimmt
werden kodnnen, sondern stets mit unvermeidbaren M essabwei chungen behaftet sind.

Um diesen Aufwand zu vemeiden, werden wir uns im Praktikum auf enfache Fdle
beschranken, in denen die Berechnung der Verénderungen mit einfachen Mitteln moglich i

4. Auswertemethoden fir das Doppel expositionsverfahren

4.1. Statische Auswertemethode (Abb. 7)

Da die Bedimmung de Interferenzordnung
schwierig is, werden oft Differenzverfahren
angewendet. Eines davon ig die datische
Auswertemethode. Dabe wird von einem
festen Beobachtungspunkt B aus die
Streifenzahl zwischen zwei Objektpunkten P
und P emittdt, d. h. es wird die Differenz
der Gangunterschiede an beiden Punkten
begtimmt:

D- D=(N-N)xd =N_

Die Auswertegleichung lautet dann:

N =0ofe; o) deg+eg) @
Im ungiingigsten Fal kommen dadurch aber
dei  zusizliche Unbekannte (die 3

K omponenten von (T) hinzu, so dass fur die

B (fest)

Abb. 7 Zum gatischen Auswerteverfahren

Auswertung 6 verschiedene Punkte B; enes bzw. mehreer dmultan aufgenommener
Hologramme erforderlich sind. Eswére aso das Gleichungssystem

Ny A =dode, +e)- e, +e,]  furi=1,...6

2u 16sen. Diese Methode igt deshab nur zweckmédg, wenn weltere Informationen Uber die
Veranderung bekannt sind, z. B. wenn ein Fixpunkt vorhanden i, der ds P gewahlt werden
kann. Dann ig in unseren Beigpiden die Auswertung auf die Glachungen (1) und (2)
zurtckgefuhrt.

De Vortel der Methode besteht darin, dass das gesamte Verschiebungsfeld eines Objektes
aus Fotografien der Interferogramme bestimmt werden kann. Die Methode ist besonders
empfindlich fir Verschiebungen, die senkrecht zur Objektebene gerichtet Snd. Die Richtung

maximaler Empfindlichket wird durch den sogenannten Sengtivitétsvektor S gegeben, fur
den bel der statischen Auswertemethode gilt:

S, =6, +6&



4.2. Dynamische Auswertemethode (Abb. 8)

Diese Methode kann nur angewendet werden,
wenn die Inteferenzdrefen nicht in  der
Objektebene lokdisert snd. Wenn in diesem
Fal der Beobachtungspunkt B (d. h. unser
Auge) Uber ene besimmte Strecke auf dem
Hologramm  verschoben  wird,  wandern
wahrenddessen N Interferenzstreifen Uber enen
festen Objektpunkt P hinweg.

Abb. 8 Zur dynamischen Auswertung

Fur die Differenz der Gangunterschiede gilt jetzt:
D,-D,=NA —d><(e81+eQ) d>{e82+eo) d Bz) (7)

—_

Man benttigt fir die Berechnung der 3 unbekannten Komponenten von d wiederum dre
Glechungen, die man durch Verschiebung des Beobachtungspunktes entlang von 3
verschiedenen Wegen gewinnen kann (Beispide dafir in Abb. 9).

B,

By

B1= B3 =Bs
Abb. 9 Madogliche Beobachtungswege beim dynamischen Auswerteverfahren

Es ergibt sich dann das Gleichungssystem:

le ¥ =d x(eBl BZ)
Ny A =0 ey, - €5, ud ®)

56 ¥ =d ><(eBs - e:é)-
Es ig wieder anzumerken, dass der Richtungssnn der Objektbewegung nicht feststelbar i,
dadieVorzeichender N, nicht bekannt sind.

Der Vortell der dynamischen Auswertemethode bestent darin, dass zur Bestimmung der 3
Komponenten des Verschiebungsvektors nur en Hologramm bendtigt wird. Aullerdem ist die
Vermessung der Lage der Beeuchtungsquelle nicht erforderlich. Von Nachtell ist, dass
immer die aktudle Rekongtruktion durch das Hologramm notwendig ist oder die Auswertung
mit Hilfe des redlen Bildes fir jeden Objektpunkt einzeln vorgenommen werden muss.

Maximde Empfindlichkat liegt fir Verschiebungsichtungen padld zur Obeflache des
Objektes vor. Fur den Senstlwtatwektor gilt hier:

dyn eBl



Im Praktikum beschranken wir uns auf einfache Félle, d. h. auf Verschiebungen in x bzw. y
Richtung (vgl. Abb. 4), und vewenden fir die dynamische Auswertung Masken mit
hochstens 2 Schlitzen (Beobachtungswege BiB, bzw. BsB4 in Abb. 11).

Es ig dann notwendig, die jewells bendtigten Komponenten der Einheitsvektoren aus Grof3en
zu berechnen, die im Versuchsaufbau ausgemessen werden kénnen. Fir Verschiebungen in x
Richtung spielt dabel die Orientierung von Objektobefléche und Hologrammebene ene
Ralle. Wir geben die Gleichungen fur 4 spezielle Anordnungen an (Abb. 10).

‘P
| E:?‘ Abb. 10 Aufnahmeanordnungen
: Links:  Anordnung 1.1 und 1.2
i Rechts: Anordnung 2.1 und 2.2
Leged HM\ Lug& 1 nge- 2

Die erde Zahl bezeichnet die Lage der Objektoberflache, die zwete Zahl die Lage des
Hologramms. Die Zahl 1 bedeutet in beiden Fdlen ,pardld zur Strecke HQ*, die Zahl 2
entsprechend , senkrecht zur Strecke PH*. Die Punkte H, M, Q und P liegen in ener
horizontalen Ebene pardld zur Stahlplatte, die den Versuchsaufbau trégt. In dieser Ebene
missen auch die optischen Achsen des Lasars und der optischen Baueemente liegen. Alle
Ausfiihrungen beziehen sich auf den symmetrischen Versuchsaufbau entsprechend Abb. 6.

Fur die Anordnung 1.1 berechnen wir beispidhaft die Glechungen fir ene Verschiebung in
x-Richtung und ene Vesthiebung in y-Richtung. Eine perspektivische Darstelung der
Anordnung zeigt Abb. 11. Man muss Sch zum Vergandnis dieser Abbildung klar machen,
welche der gezeichneten Geraden und Winkd zur vertikden bzw. horizontden Ebene
gehoren.
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Abb. 11 R&umliche Dargtdlung der Anordnung 1.1



Wir beginnen mit ener Veschidbung in y-Richtung, d. h. der Verschiebungsvektor hat
folgende Komponenten:

d = (0,dy,0)
Dabe entsehen Interferenzdreifen pardld zur x-Richtung, die in y-Richtung wandern, wenn
der Beobachtungspunkt von Bz nach B, verschoben wird. Der Abstand B,B, wird mit v
bezeichnet. Aus (8) wird dann:

Ny, ¥ =dyd{e’ss - €ea), (9)
wobel das hochgestellte y die y-Komponente des Vektors bezeichnet. Aus Abb. 11 ist

erkennbar, dass €’ s4 = - %8s s8N Muss. Ferner kann man aus dieser Abbildung ablesen:

. \Y \Y Vv
€'es =COSY Yss =SNnd = = =

2xB,P <2 2 4 y?
4 2X\/C +¢£_/9 \/4>C \
2g
Da das Vorzeichen von N34 nicht bekannt ist, beschranken wir uns auf den Betrag von dy, fir

N,, % ><\/4>c +V?

den folgt: |dy| = (10)

Diee Glechung gt fir dle 4 Anordnungen, da
Drehungen um die yAchse an den yKomponenten

nichts andern.

Um de Glechung fir ene x-Verschiebung
herzuleiten, wird in Abb. 12 die horizontde Ebene
aus Abb. 11 nochmals dargestdlt.

Da der Vektor d jetzt nur eine x-Komponente

besitzt, dso d =(dx0,0) gilt und die Bewegung
der in diesem Fal senkrechten Interferenzdreifen
be der Bewegung des Auges von By nach B
(Abstand B,B, =u) beobachtet wird, lautet die
Abb. 12 EbeneB;QP aus Abb. 11 Gleichung (8) nun:

N, = dXx(eXBl - esz) (11)

Fur die x-Komponente von ‘;51 liest man aus Abb. 12 ab:

B,
e = cosy “er = cos(90°- e, ) =sn e, = X
Ferner gilt BM =BH+HAM =2+ E=87Y
2 2 2
2 . —_—2 2 e’
BP=,/PM +BM" mit PM" =c i
dso B,P :%><\/4c2 - e +(e+u)’ und damit
: e+u
=dne, =

J4c? - e? +(e+u)



Entsprechend erhdt man
e-u

Jac? - € +(e- u)?

Setzt man diese Ausdriicke in (11) ein, dann ergibt sich fir die Anordnung 1.1

|:S-neBZ =

—_ N12 >4
o= e+u e-u (12)
\/40 -e +(e+u \/4c -e +(e u)
In gleicher Weaise folgt fir Anordnung 1.2
o = Dz X > dc v (13.1)
ux/4c? - €
oder |dX = le__xl - (13.2)
2>cos€%rcsn 2 %an garctan 12
2Cg 2C g
Anordnung 2.1
N,, ¥
dx = 12 (24)
4 ux/4c’® - e UX\/4C - €
20%/4c? - € +(e+u)’ 2(:><\/4c - u)’
Anordnung 2.2
2 2
|dxi: N, ¥ »/4c® +u (15.)
2u
oder |dx = N, - (15.2)
2><sngearctan 4o

2cg

Die verschiedenen Anordnungen unterscheiden sch auch dadurch, dass die Audeuchtung von
Objekt und Hologranm verschieden vied Mlhe bereitet, wobel auch die gesamte Gestadtung
des Versuchsaufbaus eine Rolle spielt. Entsprechende Hinweise gibt Ihnen der Betreuer.

Fur die Groldfehlerberechnung der Verschiebungen konnen die Gleichungen gegebenenfdls
durch Né&herungen vereinfacht werden. Sinnvolle Néherungen snd durch Abschétzung der
Zahlenwerte des redigerten Versuchsaufbaus zu begriinden.



5. Echtzetverfahren (Red- Time-Verfahren)

Be diessam Vefaren wird von dem zu untersuchenden Objekt ein Holgramm aufgenommen.
Nach dem fotografischen Prozess muss dieses Hologramm wieder sehr genau in saine

Aufnahmeposition gebracht werden. Die Abweichung daf enen Wert von ca 1'—0 nicht

Uberschreiten. Wird nun die Referenzwelle wieder eingestrahlt, dann rekondtruiert de das
virtudle Bild am Ort des Objektes Man deht dso zum enen die am Hologramm
rekongtruierte Objektwelle und zum anderen die direkt vom Objekt kommende Welle. Wenn
dch  diese baden Wdlen geingfigig unterscheiden, entdehen  wie  bem
Doppelbelichtungsverfahren Interferenzen, die Veranderungen des Objektes anzeigen. Solche
Anderungen konnen in diessm Fal direkt in ihrem zatlichen Ablauf beobachtet bzw.
fotografiert oder gefilmt werden.

6. Zeatmittdungsverfahren (Time-Average-Verfahren)

Dieses Veafaren wird fir die Untersuchung von schwingenden Koérpern verwendet. Eine
Maglichkeit der Beobachtung von Schwingungen ist die Vewendung enes Doppe-
Impuldasers. Das i nichts anderes as eine spezidle Vaiante der Doppelbelichtungstechnik,
da durch zwe kurz aufeinander folgende Lichtimpulse zwe Zuddnde des Objektes
holografisch aufgezeichnet und verglichen werden.

Im Gegensatz dazu ig be der Zetmittdungstechnik die Belichtungszeit wesentlich langer ds
die Periodendauer der mechanischen Schwingung des Objektes. Da die Schwingungsform im
dlgemeinen nicht rechteckformig is, werden nun nicht nur zwel, sondern sehr vide Zugtande
des Objektes regidriert. Betrachten wir eine snusférmige Schwingung, dann it klar, dass die
Zugténde in der Nahe der Umkehrpunkte wegen der dort geringeren Geschwindigket stérker
berlickschtigt werden ds die in der N&he der Nulldurchgange. Diese Wichtung der einzelnen
Zustande bewirkt, dass bei der Uberlagerung aller Bilder ebenfdls Interferenzen auftreten.

' Der Kontrest dieser Interferenzen nimmt aber mit
deigender Ordnungszahl schndl @b, Das ig en
wesentlicher Unterschied gegentiber dem
Doppe belichtungsverfahren.
Wir betrachten ds Besiid ene Medlplate, die
durch enen piezodektrischen Wandler zu ener
Eigenschwingung angeregt  wird, dso ener
Schwingung, be der Resonanz  zwischen der
anregenden Frequenz und ener Eigenfrequenz der
Platte vorliegt. Das Foto enes solchen
Hologramms zeigt Abb. 13.
Man kann nun ndherungsweise annehmen, dass
= e - dle Punkte der Medlplatte ene snusférmige
Abb. 13 Hologramm einer schwin- Schwingung  in - z-Richtung  ausfhren und  dass
genden Platte durch die Schwingung die Amplitudenvertellung

der Objektwele nicht beeinflust, sondern nur die Phasenverteilung periodisch moduliert
wird. Wir machen aso flr den zeitabhangigen Verschiebungsvektor folgenden Ansatz:

d(r,t) = e, xa(r) xsinwt , wobei a(r) die ortssbhangige
Schwingungsamplitude, w die Krasfrequenz der Objektschwingung und e—Z der Einhats
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vektor in zRichtung sind. In unserer symmetrischen Aufnahmeanordnung (vgl. Abb. 6)
entspricht dieser Verschiebung der zeitabhéngige Gangunterschied

D(r,t) = 2xcosea(r ) >§n wt
Zwischen Gangunterschied und Phasendifferenz & besteht die Beziehung % = 2|—p ,
S0 dass fur die Phasendifferenz gilt:
d(r,t) = IQ xcosexa(r)>dnwt  undmit()  d(r,t)= 2—'0 xa(r)>sin wt

1

FUr die auf der Objektoberflache beobachtbare ortsabhéngige Intensitét ergibt sich dann

ty .2
1(r) =1,(r) &L x@a‘d“)S‘Wdtg mit  d(r) ——xa(r)
)Eg 0 o d,
Die Funktion unter dem Integrd lasst dch in eine Potenzreihe entwickeln, deren Entwick-
lungskoeffizienten b, die Bessel-Funktionen n-ter Ordnung sind. Es gilt

v
e_|dsmwt _ a b (d) sinwt — é Jn(d)etinvvl

n=-¥ n=-¥

Unter der Voraussetzung tg>> » l&sst sch zeigen, dass dle b, fur n! O verschwinden.
w

Fur die Intenditét gilt dann:
2p =l

1(r) = 1,(r)xJ,° () = 1,(r) xJ, g—g (16)

Eine audfiihrlichere Herleitung ist beispidsweisein [1] zu finden.
Der Gleichung (16) gehorcht die in Abb. 13 dargestdlte Intensitét des Interferenzmusters. Am
hellgen erscheinen die Punkte der Oberfléche, die sch be der Schwingung nicht bewegen.
Das snd die Eingpanngedle in der Mitte der schwingenden Paite und die Knotenlinien, die an
den Platenecken zu ekennen snd. Diese Selen entsprechen dem Hauptmaximum der
Bessdfunktion nullter Ordnung. Da deren Wert in diesem Fdl Eins igt, gilt fir die Intendté
an diesen Punkten | = . Von den Knotenlinien ausgehend folgt die Intengté dem Quadrat
der Bessdfunktion Jo, dessen Verlauf in Abb. 14 dargestdlt ist. Da die Bessdfunktion nicht
dreng periodisch verlauft, liegen auch die Maxima und Minima im Gegenstiz zum
Doppelbdichtungsverfahren nicht dreng periodisch. Die Maxima und Minima verbinden
Punkte gleicher Amplitude.
Da die Nebenmaxima in ihrer Hohe abnehmen, nimmt auch der Kontrast des Interferenzbildes
mit zunehmendem Abstand von den Knotenlinien, d. h. mit zunehmender Schwingungs-
amplitude der einzelnen Oberfléchenpunkte schndll ab.
Um die Schwingungsamplitude an einem bestimmten Punkt der Plaite zu ermitteln, geht man
folgendermal3en vor:
Man gdlt fedt, welche Interferenzordnung an dem betreffenden Punkt vorliegt, ermittet aus
dem tabdlieten Verlauf der Bessdfunktion den entsprechenden Abszissenwert B (notfadls
durch Interpolation) und berechnet die Amplitude a aus der Gleichung
_2pxa
B=
d,
Als Bespid betrachten wir in Abb. 13 den Punkt in der Mitte des oberen Randes der Matte.

Diesr liegt anndhernd auf dem 3. Minimum, dso be der Ordnung 2,5. Diesr Ordnung
entsoricht der Abszissenwert 8,65 der Bessdfunktion, der neben den in d;  enthdtenen

(17)
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geometrischen Daten der Aufnahmeanordnung in - (17) enzusetzen ig, um die Amplitude an

dieser Stelle zu berechnen.
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Abb. 14  Velauf der Funktion Joz(d) und Zuordnung der Ordnungszahlen N zu den

Abszissenwerten B

Die Abszisssnwete der Bessdfunktion snd fir die Maxima und Nulgsdlen bis zur 10.
Ordnung in der folgenden Tabelle enthdten.

Abszissenwerte der Maxima und Nullstellen der Funktion Jo?(&):

Ordnung N Maxima Nullstdlen (Ordnung N+1/2)
0 0 2,41
1 3,83 5,52
2 7,02 8,65
3 10,17 11,79
4 13,32 14,93
5 16,47 18,07
6 19,62 21,21
7 22,76 24,35
8 25,90 27,49
9 29,05 30,63
10 32,19 33,78
Literatur:

[1] Wernicke, G. u. Osten, W.: Holografische Interferometrie, Fachbuchverlag Leipzig
1982
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