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Se realiza un registro fotogréfico del speckle producido por una transparencia rugosa en reposo. Al reposicionar
el negativo obtenido, este se comporta como un filtro que obstruye la csi totalidad de la luz difundida.

Al rotar la superficie, el speckle sufre un desplazamiento no uniforme®*?®, Proyectando sobre una pantalla la
luz transmitida por el negativo, se observa una circunferencia de menor intensidad, cuyo didmetro y posicién
permite determinar diversos pardmetros geométricos del dispositivo.

INTRODUCCION

Se realiza un registro fotogréfico del speckle
producido por una transparcncia rugosa en reposo.
Al reposicionar ¢l negativo obtenido, este sc com-
porta como un filtro que obstruye la casi totalidad
de la luz difundida.

Cualquier movimiento del difusor introduce un
desplazamiento en €l speckle que produce un
aumento de la luz transmitida por la placa.

Al rotar la superficie, el speckle sufre un des-
plazamiento no uniforme “**), Proyectando sobre
una pantalla la luz transmitida por el negativo, se
obscrva una circunfercncia de menor intensidad,
que pcrmite determinar diversos pardmetros geo-
métricos del dispositivo, con solo determinar sus
dimensiones en un papcl milimetrado traslicido.

REVISION DEL FUNDAMENTO TEORICO

Si sc rota una transparencia difusora G (Figura
1) respecto de un cje perpendicular a su normal y
al haz incidente, su speckle se deforma y se tras-
lada de manera no uniforme.

Mendez y Roblin @ fucron los primeros que
analizaron parcialmente este fendmeno. Estos in-
vestigadores estudiaron, en un plano IT,(n,&), per-
pendicular al haz laser incidente, la relacién entre
las amplitudes complejas de 1a luz dispersada por
cl difusor, antes y después de haberio rotado un

pequefio 4ngulo o.
* Investigador CONICET
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Figura 1: Diagrama esquematico del dispositivo de
doble fotografia de speckle. Donde S es el dia-
fragma; G es el difusor; I1(x,y) es el plano medio
de G, y D es la distancia difusor-plano fotogrifico

II(n,E).

Se pucde demostrar que, si el eje de giro estd
contenido en el plano medio del difusor, el co-
rrimiento que sufre el speckle es en la direccion
M (perpendicular al eje de giro) e igual a:

TUCUMAN 1991 - 177



FM&) =
)

-=(n+&-anD)

dondc D es la distancia difusor-plano de obscrva-
cion.

Estc corrimiento s¢ anula sobre una circunferencia
de centro C y radio R dados por:

C(o,D) =[ -I—)—ZE ; 0

2)
R(a.D) = Bzﬁ

En trabajos posteriores, M. R. Landau, E. N.
Hogcit, M.A. Rebollo y N. G. Gaggioli @349,
estudiaron cste fendmeno para diversas geometrias
tanto para movimientos simples como complejos
(rototraslacién, etc.).

Para obscrvar este fen6meno, dichos autores
realizan una doble exposicién sobrc una misma
placa fotogrédfica, de dos speckles generados antes
y después de mover y rotar al difusor. Una vez
rcvelado ¢l ncgativo, se pucde observar directa-
mente sobre €l una aurcola de menor cnnegreci-
micnto, correspondiente a la zona de dcsplaza-
miento nulo.

CIRCUNFERENCIA EN TIEMPO REAL. EX-
PERIENCIA

Se ilumina el difusor G (ver Fig. 2) con una
haz 14scr de He-Ne, limitando la zona iluminada
con una abertura circular de didmetro ¢. El plano
IT, (M.£) es perpendicular al haz incidente y se
encucntra a una distancia D dcl plano medio de G,
T1(x,y). El cje de rotacion "y" es perpendicular al
haz incidente y estd contenido en el plano I(x,y).

Una placa fotogréfica, ubicada en IT, (1,&), re-
gistra el speckle producido por G.

Una vez revelado el negativo se 1o coloca en el
plano ITy(n,E), exactamente en su posicién inicial.
Este negativo iluminado por la misma distribucion
de intensidad que registr6, actia como una mdés-
cara. Si el rcposicionamiento es perfecto, la coin-
cidencia cntrc los dos diagramas de speckles, el
real y el del ncgativo fotografico, hacen que 1a Juz
transmitida por ¢stc sca minima. Cualquier movi-
micnto del difusor introducc un desplazamicnto
del speckle, produciendo asi un aumento de la

178 - ANALES AFA Vol. 3

intensidad trasmitida por el negativo en el plano
I, (u,v), ubicado a una distancia (D+S) de G.

oW 2z

Figura 2: Diagrama experimental del dispositivo
experimental de la técnica en tiempo real. Donde
G es el difusor, TI(n,§) es el plano del registro
fotogrifico y Il(u,v) es el plano de observacién,

Al rotar G un dngulo o respecto del eje "y", 1os
granos de speckles s¢ trasladan dec mancra no uni-
forme, y solamente aquellos granos contenidos en
la circunfercncia (2) coincidirdn con sus negativos.
Por lo tanto, cn ¢l plano de observacién ITy(u,v),
se observa una circunferencia de menor intensidad,
cuyo radio estd dado por

D +9S) o
2

R(o,D,S) = 3)

Dado que cl corrimiento del speckle es una
funcién continua, éste no varia abruptamente, por
ello lo que sc observa es una aurcola oscura co-
rrespondiente a la zona dc desplazamicnt muy
pequefio del speckle (ver Fig. 3).

Para observar las aurcolas de no desplazamiento
se monié el dispositivo experimental esque-
matizado en la Fig. 2, siendo el didmetro del 4rea
iluminada ® = 9 mm, la distancia D = (394 + 2)
mm y la distancia S = (310 % 2) mm.

Un buen reposicionamiento de la placa fotogra-
fica se logra mediante un porta-placa H del tipo
descripto por Abramson®. Este porta-placa se
monté sobre un dispositivo que permite realizar
movimientos micrométricos en x,y,z. Una vez
revelado el negativo (donde se registr6 un solo
speckle), se 1o rcubica cn H, allf desciende por
gravedad hasta casi a su posicion inicial, y se lo
trasalada luego mediante los movimientos xyz,
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hasta que la intensidad observada en cl plano I,
(uv)

¢s minima.

Figura 3: Fotografia de
desde el plano de observacién, para D = 394 mm,
S=310mmy o = 5°

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos
para distintos valores de o, donde R, es el radio
medio a la aureola, A, es su ancho y R, es el
radio teérico de la circunferencia de no desplaza-
miento.

Con el objcto de comparar este método con el
de doble exposicion fotogrifica, se efectué un
doble registro fotogrdifco de dos speckles obteni-
dos antes y después de rotar el difusor un o = 5°
+ 2'. La aurcola detcrminada de estc modo tiene
un radio medio igual a (17,6 £ 0,5) mm.

o R R, A,
#2) #Hmm | @05 mm | @05 mm

30 18,4 179 164
3030’ 21,0 19,7 14,0

4° 24,6 23,7 12,2

5° 30,7 30,2 10,4

6° 36,8 36,5 9,0

7° 430 425 11

Tabla I: Variacion del radio de la aureola de
no desplazamiento con 0. Donde R, es el
radio teérico de la circunferencia de no des-
plazamiento, R, es el radio medio de la au-
reola de no desplazamiento y A, es el ancho
de dicha aureola.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

De la Tabla 1 se pucde obscrvar:
# la concordancia entre los resultados tedricos y
experimentales,
## que al aumentar oo disminuye ¢l ancho de la
aurcola de no desplazamiento. La ecuacién (1)
muestra que para M y & constantes, el desplaza-
miento del speckle aumenta con o, disminuyendo
asi la zona de corrimiento muy pequeiio del spec-
kle alrededor de la circunferencia, y por lo tanto
disminuyendo el ancho de aureola.
### que para o0 = 5° + 2', el radio medio de la au-
reola es igual a R, = (30,2 £ 0,5) mm. mientras
que de la experiencia de Mendez y Roblin se ob-
tuvo un radio medio igual a R, (17,2 £ 0,5) mm.
Al comparar la Fig. 1 y 1a 2, y las ecuaciones (1)
y (3), se puede ver que:

=D+
Hemp

demostrando la igualdad de los dos resultados
obtenidos como era de esperar.

Luego, se puede concluir que la nueva técnica
desarrollada es mdés sencilla y tiene la con-
veniencia de scr aplicable en tiempo real, 1o que
permite obtener los mismos resultados hallados
anteriormente, pero con las siguientes ventajas:

* se realiza un solo registro fotografico;

** se puede observar cn forma continua la varia-
cioén del radio de 1a circunferencia de desplzamien-
to nulo al variar lentamente o. Por lo tanto, una
pequefia variacién del 4ngulo de incidencia es
rdpidamente dctectada.

**% Cuando sc realiza la expceriencia de Mendez y
col. el miximo é4ngulo que sc¢ puede rotar estd
limitado por el tamafio de la placa fotogréfica. En
este caso, al observar la circunferencia de no des-
plazamiento sobre una pantalla, se pueden obser-
var circunferemcias de didmetros mayores, aumen-
tando el lfmite superior del d4ngulo girado.

*%*% Se pueden estudiar movimientos complejos
con gran sencillez y versatilidad.

Dada la alta scnsibilidad observada, se puede
utilizar esta técnica para evaluar pequefios despla-
zamientos del difusor, como asi también, movimi-
entos compuestos de rototraslacion
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