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Introducéo

Uma variedade extensa de fenémenos da
natureza pode ser descrita pelo modelo . fisico
de onda. Da muiltiplicidade dos fenémenos
resulta a diversidade de ondas a considerar.
E possivel, contudo, representar o comporta-
mento de uma gama apreciavel de fenémenos
ondulatérios, servindo-se do conceito de onda
sinusoidal e da sobreposicio de varias ondas
sinusoidais, para sintetizar ondas mais com-
plexas. '

A propagagdo do campo electromagnético
pode, a exemplo, ser descrita por ondas sinu-
soidais e pela sobreposicdo de ondas para a
maioria dos fenémenos em que geralmente
estamos interessados, em particular no estudo
da formacdo de imagens de objectos, e con-
sequentemente no estudo das propriedades dos
objectos por imagens convenientes,

O estudo do objecto pela sua imagem
pressupde que seremos capazes de conhecer
as caracteristicas das ondas que originam a
imagem, uma vez que pressupomos que cada
ponto do objecto iluminado emite ondas.

Uma onda sinusoidal ficard definida, uma
vez conhecida a sua direcgdo e sentido de
propagagdo, se conhecermos trés pardmetros:
a amplitude, a fase ¢ o comprimento de onda.

No processo fotografico registamos apenas
a distribui¢do de iluminagio, em principio
porporcional ao quadrado da amplitude. Em
interferometria observamos a distribuigﬁd das
franjas de interferéncia determinada pela dife-
renga de fase das frentes de ondas inte‘rférentes.
Na espectroscopia classica mede-se o compri-
mento de onda.

Existem casos em que se procura registar
simultaneamente dois dos pardmetros. Um
exemplo é a fotografia em cor tipo Lippman
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(prémio Nobel 1908) e mais recentemente a
fotografia convencional a cor. Trata-se, con-

‘tudo, de casos de registo parcial da informagio

contida nas ondas. De facto, o registo da dis-
tribuicdo de fase da onda necessita, em termos
praticos, de fontes de iluminagio coerentes.

O aparecimento do Laser (1960). abriu,
assim, a'mplas e novas possibilidades, por forca
das caracteristicas da radiacdo. do. feixe Laser
— radiacdo controlada em coeréncia, direccio,
intensidade, . fase, polarizagdo ‘e frequéncia.
A holografia sobressai pelo rapido desenvol-
vimento multidirecional nas suas aplicagdes,
e pela grande actividade em investigacdo apli-
cada. SRR :

As idejas fundamentais relativas ao registo
holografico da informagdo, transmitida por
uma imagem Optica, foram formuladas em
1947 e publicadas em 1948, por D. Gabor
(prémio Nobel da Fisica em 1971).

Leith e Upatnieks (1962) introduziram

a montagem <«fora-de-eixo», para remover as

dificuldades encontradas na montagem de
Gabor (imagens gémeas em linha, exigéncias
de contraste e inversdo), criando as condic¢bes
que tornariam, apés a introdugdo do Laser, a
holografia num dos dominios de investigagdo
aplicada mais excitantes, e originando aplica-
¢Oes surpreendentes, em dominio cientificos e

‘industriais. A introdugio do movimento e a

eliminago das restrigdes de iluminacéo alar-
garam mais o campo de implementagdes da
holografia, e cativaram o fascinio de artistas
por este meio de comunicacio gréfica.

Holografia (do Grego 6Aos — completo, e
Ypoppo — registo) corresponde efectivamente
ao registo codificado da distribuicdo de ampli-
tude e fase de uma frente de onda, excedendo,
em conteudo informético e principio, a foto-
grafia convencional, .-




Principio Holografico

A Holografia (Fig. 1) é o registo codifi-
cado da frente de onda proveniente do objecto
iluminado — onda objecto, através da figura
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Fig. 1 — Pﬁncipio da Holografia.

a) registo; b) restituigéo.

de interferéncia com outra frente de onda,
mutuamente coerente — onda de referéncia.
Esta figura de interferéncia, para um objecto
corrente, ¢ composta por uma complexidade
de pequenos detalhes (emaranhado de linhas,
com densidades superiores a 2000 linhas/mm,
quando vista ao microscopio), que se apre-
senta como uma mancha sombreada na obser-
vacao visual do holograma. A descodificagido
¢ feita por iluminagdo do holograma com a
frente de onda de referéncia, que restitui uma
imagem real e outra virtual idéntica a frente
de onda objecto, como que propagando-se a
partir do objecto. A designacdo onda objecto
e de referéncia é arbitraria, podendo comutar
em alguns casos de aplicacdo da técnica holo-
grafica. Na priética, um feixe coerente de radia-
¢do € dividido em dois feixes. Um dos feixes
ilumina o objecto que difunde a radiagdo, em
particular na direcgdo do registador hologra-
fico. O outro feixe ilumina directamente o
registador holografico — feixe de referéncia.
Resulta assim uma figura de interferéncia, que
apos revelagdo da placa holografica constitui
o holograma. Iluminando com o feixe de
referéncia o holograma, por difracgdo, for-

mam-se diversas frentes de onda. Uma das

frentes restitui a frente de onda objecto — ima-
gem virtual. Outra restiti uma onda conver-
gente — imagem real.

A Holografia assenta em -aspectos funda-
mentais de propagacdo do campo electromagné-
tico, de modo que nfo é surpresa poder ser
explicada a sua plausabilidade por simples
conexdo de fendémenos e leis fundamentais
conhecidas, sem o concurso, quer das comple-
xidades dum rigoroso tratamento matematico,
indispensavel na analise quantitativa por técni-
cas holograficas, quer da linguagem de gra-
ficos abstractos (vantagens apontadas por
D. Gabor na ‘sua ligdo de Nobel).

A simplicidade das bases do principio
holografico ¢ tal que é possivel introduzir o
conceito por trés descri¢bes equivalentes, e no
dizer de H. J. Caulfield, serd estranho que a
natureza ndo se tenha servido do principio da
holografia para se organizar; em particular,
pensa-se que no funcionamento do cérebro
existirdo mecanismos explicaveis pela Holo-
grafia.

Se considerarmos um objecto iluminado
como uma superficie radiante constituida por
um conjunto de fontes pontuais, podemos pri-
meiro analisar o que acontece para uma s
fonte pontual e generalizar depois para a
superficie.

Uma fonte pontual radia uma onda esfé-
rica, que interferindo com uma onda plana
de referéncia produz uma figura de interferén-
cia, composta por uma sucessdo de anéis cir-
culares (figura de Airy). Registando a figura
sobre uma placa fotografica, apds revelagio,
obtém-se- um écran (zonado de Fresnel).. Ilu-
minando este holograma com a onda plana, ja
designada como de referéncia, sdo difractadas
varias frentes de onda. Uma das frentes de

-onda parece divergir do ponto objecto isicial

— imagem virtual do ponto; outra parece con-
vergir para um ponto (foco principal do écran
zonado) — imagem real. Sendo valido o prin-
cipio da sobreposi¢do, como a superficie do
objecto é a sobreposicdo de pontos, se o
registo for ndo de um dnico ponto, mas agora
do conjunto dos pontos da superficie, obter-
-se-a, entdo, sobre a placa holografica, uma
complexa figura de interferéncia, que corres-
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ponde individualmente aos diversos pontos.

Na restituicdo, sob a iluminagdo. do. feixe de-

referéncia, cada ponto do objecto. serd resti-
tuido individualmente, reconstruindo-se, por
sobreposigdo, a superficie antes iluminada no
objecto, durante o registo do holograma, com
reproducdo correcta da configuragdo tridimen-
sional. A imagem real terA uma perspectiva
invertida (pseudoscépica ou paralaxe invertida),
porque a convergéncia de pontos mais remotos
far-se-4 mais préximo do holograma. Por isso
a imagem real é menos usada, e quando utili-
zada requer um arranjo experimental mais
elaborado (iluminagdo com a frente de onda
conjugada do feixe de referéncia).

Uma forma mais elaborada de justificacdo
do principio é supor que a frente de onda do
objecto pode ser, pelo principio de sobrepo-
sicdo, considerada sintetizada a partir de um
conjunto de ondas planas (espectro de Fourier).
Cada onda plana interferindo com a onda plana
de referéncia gera uma rede. Esta rede difracta
restituindo a onda original interferente, ordem
de difracgdo +1 (imagem virtual), e outra
onda correspondente & ordem de difraccdo
—1 (imagem real). Parece entfio possivel res-
tituir todas as ondas planas que constituem a
frente de onda que o objecto iluminado
radiava. A sobreposi¢do de tais ondas planas
restitui a imagem tridimensional do objecto.

Nestas duas descri¢es pressupde-se que 0S
efeitos de intermodulagdo das varias frentes
de onda (duas a duas) se conjuga construtiva-
mente, o que é verdade se forem observados
certos requisitos no registo holografico ¢ na
restituicdo (separagdo das bandas espectrais,
filtragem espacial por difrac¢do, preservagio
da geometria, e coeréncia). Tal é também
plausivel, uma vez que o registo holografico,
ou holograma, ndo é senfo o registo da con-
di¢do fronteira de propagagdo de um campo
electromagnético num plano, e na resultante
da sobreposicdo de duas frentes de onda. Na
restitui¢do, esta condi¢do fronteira mantém-se
(o holograma), de modo que, sendo Unica a
solugdo do problema, se impusermos todas as
demais condi¢Bes de registo, deveremos obter
as frentes de onda iniciais. Acontece, porém,
que nem todas as condigdes sdo totalmente

X

impostas (ambiguidade), e portanto a solucao
contém mais frentes de onda do que original-
mente existiam, durante o registo. Podem,
contudo, ser adequadamente separadas de
forma a obter-se a restituicdo da imagem do
objecto, isto é, podemos desenvolver tecnolo-
gias diversas de registo e restituicdo. Dai uma
grande diversidade de tipos de hologramas e
técnicas holograficas.

Numa descrigio geométrica da holografia,
consideremos a interferéncia resultante de duas
fontes pontuais (Fig. 2). Geram-se no espago
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Fig. 2 — Modelo geométrico descritivo do principio
da holografia. :
a) Analogia moiré para a figura de interferéncia
resultante de duas fontes pontuais.
b) Corte principal nas superficies de interferéncia para
duas fontes pontuais, e registo na placa holografica.

superficies hiperboloides que gozam da pro-
priedade geométrica de a diferenga das dis-
tincias as fontes pontuais serem miultiplos do




comprimento de onda da radiagdo. Mais ainda,
se considerarmos as superficies de interefe-
réncia como espelhos, verificamos que os raios
que partem de uma fonte se reflectem na
superficie como se originassem da outra fonte
pontual (Fig. 2 b). Como a placa holografica
regista as superficies de interferéncia, é acei-
tavel que a restituicdo holografica origine uma
imagem virtual. A previsio da existéncia da
imagem real necessita da introdugio do con-
ceito de difraccio, que excede a concepcio
do modelo geométrico; contudo se imaginar-
mos (Fig. 2), que a frente de onda de refe-
réncia é retropropagada (frente de onda con-
jugada), a radiaco reflectida pelas superficies
hiperbélicas do holograma originara uma frente
de onda convergente no ponto objecto — ima-
gem real (ortoscopica). -

O modelo geométrico permite ainda eluci-
dar outras caracteristicas fisicas do processo
holografico: - banda dinamica, ruido de inter-
modulagdo, razio optica de intensidades dos
feixes, interferometria holografica, geracio de
contorno, limitacdes pela coeréncia e efeitos
do -granitado Laser. Nédo explica contudo efei-
tos difractivos e de ressonincia necessdrios a
descricdo das propriedades dos hologramas de
volume.

Algumas Propriedades dos Hologramas

O registo holografico goza de propriedades
surpreendentes, algumas das quais sdo interes-
santes de identificar por comparagdo com o
processo fotografico.

No processo fotografico, Fig. 3, temos uma
transformagdo central, volume-superficie, que
¢ o plano do filme. A cada ponto do objecto
correspondente, biunivocamente, um ponto no
filme fotografico, ndo existindo informac@o de
profundidade ou tridimensional. No registo
holografico ndo existe abertura. Em cada ponto
do holograma é recebida radiagdo de todos os
pontos iluminados do objecto. Assim, cada
ponto do holograma restitui, por si s6, toda a
superficie iluminada do objecto (redundéncia),
segundo um Aangulo de perspectiva de visdo
do objecto a partir desse ponto do holograma
(paralaxe). Por outro lado, cada ponto do

objecto ilumina toda a placa hologréfica,
ficando assim registado sobre toda a superficie
do holograma (redundincia). Em consequén-
cia, qualquer porcdo do holograma restituird
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Fig. 3—Processo fotografico versus registo holografico.

a) Processo fotografico—projecgdo central, principio

da cimara escura. O uso da lente permite apenas

aumentar, conjuntamente, o angulo sélido de visada

e de recepcio da emissdo dos pontos luminosos do
objecto (caso globo ocular).

b) Processo holografico—exposigdo sem abertura.

toda a frente de onda do objecto, em oposigdo
a fotografia, em que as distintas partes do
objecto correspondem as diversas partes de
fotografia.

A fracgio do holograma correspondera
uma perspectiva de visdo integral do objecto,
apenas com reducdo do angulo de restituigdo,
e bem assim dos detalhes discerniveis, dimi-
nuindo a qualidade da imagem holografica.
Uma consequéncia desta redundéncia prende-se
com os danos causados por defeitos como,
riscos, manchas, etc., que na fotografia leva
a perda de parte da imagem, enquanto na
holografia apenas a intensidade da imagem
se reduz.

A paralaxe e a redundincia juntam-se
outras propriedades. Em holografia nao existe
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positivo e negativo, pelo facto de que apenas
a diferenca de fase (diferenca de percurso
optico dos feixes interferentes) interessa, quer
no registo, quer na restituigéo.

A capacidade de registo de informagdo no
holograma (idealmente um bit por A?) é muito
mais elevada que na fotografia. Para dar um
exemplo, véarios objectos sobre a mesma linha
de visdo ndo podem, em fotografia, ser foca-
dos simultaneamente, enquanto na holografia
(resolvido o problema da coeréncia) os objectos
a distintas profundidades sfo simultaneamente
restituidos a distincias focais correctas (apli-
cacdo na analise da distribui¢do de particulas,
e cAmaras de bolhas).

A fotografia ndo admite sobreposi¢des. No
holograma podem-se sobrepor registos indepen-
‘dentes de varios objectos, mantendo a resti-
tuicio individualizada de cada um, quer
variando o feixe de referéncia (300 imagens
ja foram sobrepostas), quer alterando o com-
primento de onda da radiagio (efeito Bragg).

Técnicas Holograficas

A variedade de técnicas em holografia é
extensa. Na holografia interferométrica de
dupla exposicdo, é feita, intencionalmente, a
sobreposi¢do de dois hologramas com a mesma
onda de referéncia. Na restituicio, obtém-se
duas frentes de onda, que interferem entre si,
revelando as franjas de interferéncia a diferenca
de fase entre as frentes de onda, em miltiplos
do comprimento de onda. Tal permite, por
exemplo,. analisar a deformag@o na superficie
de um objecto. O modelo geométrico possibilita
uma interpretacdo do principio. Considere-se,
na Fig. 4, que um objecto pontual se encon-
trava respectivamente em 0, e 0,, na primeira
e segunda exposicdo, sendo a distincia de
0, a 0., da ordem do comprimento de onda.
O hologama duplamente exposto vé a justa-
posicdo das familias de hiperboles, correspon-
dentes 4 dupla exposi¢cdo. Observando, do lado
direito do holograma, verifica-se a sobreposi-
¢do das hiperboldides, e ver-se-4 um ponto
brilhante, localizado na vizinhanga do objecto,
por ser, efectivamente, a distribui¢do das fran-
jas sinusoidal. No lado esquerdo, a visdo ¢
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nula, as superficies hiperbol6ides ndo se sobre-
pbem, originando apenas uma exposi¢do uni-
forme, sem modulacgdo espacial. Se o desloca-
mento, de 0, para 0. variar, as franjas

i

Fig. 4 — Dupla exposi¢ido holografica gerando franjas
de interferéncia, que descrevem o movimento relativo
entre exposi¢des. Ao deslocamento de O, para O, do
objecto, corresponde a observagio de franjas claras e
escuras, na vizinhanga da superficie do objecto, que
representam lugares geométricos de variagio de fase
constante, para os pontos do. objecto, multiplos do
. comprimento de onda.

movem-se progressivamente no campo de
visio. Para um objecto continuo, que sofre
um deslocamento linear, observar-se-a um con-
junto de franjas rectilineas ‘sobrepostas a
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imagem do.objecto. Se a deformacdo é irre-

gular, como é comum no$ objectos, ver-se-a
uma configuragdo complexa de franjas, Fig. 5,

Fig. 5 — Interferograma holografico do osso talus
sujeito a carga.




(familias de anéis de Newton), que represen-
tam lugares geométricos dos pontos em que o
feixe  objecto sofreu uma variacdo de fase
constante (nimero inteiro de comprimento de
onda). '

Outras técnicas correntemente utilizadas
incluem: tempo médio, estroboscOpica, por
impulsos, heterodinica, interferométrica com
modulacio de onda, moiré, «sandwich», com-
parativa, acoplada com granitado Laser, aco-
plada com filtragem Optica, combinada com
procesamento MEF, etc.

Tipos de Hologramas

Com um principio tdo geral como o da
holografia, é previsivel a existéncia de tipos
de hologramas muito variados, sendo possivel,
apenas, breves referéncias.

O registador holografico pode assumir uma
superficie plana ou curva, por exemplo, cilin-

drica, Fig. 6, em que o objecto ¢ restituido
em todos os dngulos de perspectiva. Poderemos

Fig. 6 — Holograma circular com 360° de &ngulo
de visdo (duas perspectivas).

ter um filme delgado, que quando iluminado
por fonte policromatica, apresenta dispersio,
com um espalhamento de imagens parcialmente
sobrepostas, do azul ao vermelho, ou entdo
espeésso, em que os efeitos de ressonéncia
(principio da fotografia Lippmann) sfo utili-
zados para aumentar a eficiéncia difractiva,
ou separar os comprimentos de onda (efeito
Bragg), permitindo uma holografia com resti-
tuicdio por fonte de luz branca, em cor natural
(registo dos trés pardmetros — amplitude, fase
e ‘comprimento de onda). '

O registo holografico pode ser codificado
na variagdo de transmitincia da placa holo-
grafica — holograma de amplitude, ou na
alteracdo de fase — holograma de fase. O ho-
lograma de fase tem uma absorpgédo insignifi-
cante, sendo elevado o rendimento difractivo,
que pode atingir praticamente os 100 % em
hologramas de volume. Os hologramas de
volume permitem realizar componentes Opticos
holograficos adaptados a fungdes especificas:
redes de difraccdo, lentes, placas correcto-
ras de aberracdes, concentradores solares,
«scanners», etc.

No holograma de transmissdo, a ilumi-
nacdo do holograma ¢é feita pelo lado oposto
ao lado da observacdo. No de reflexio, a
iluminacdo e observacdo fazem-se do mesmo
lado do holograma, Fig. 7.

Fig. 7 — Hologramas de reflexio com iluminagéo
por luz branca.

Com a introdugéo de sistemas Opticos entre
objecto e placa holografica, ou com um arranjo
especial da montagem, é possivel criar tipos de
holograma, como o holograma imagem focali-
zado, em que a restituicdo pode ser feita com
fonte de luz branca, originando uma imagem
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a branco-e-preto, tridimensional, sobre o plano
do holograma. Tipo anilogo é "o holograma
arco-fris, que apresenta imagens de cor variavel
com o 4ngulo de observagio. '

No integrama e em hologramas multiplex,
imagens e cenas de um filme sfo transpostas
para hologramas do tipo filiforme, para o tipo
multiplex, e dispostos segundo geratrizes de
uma superficie cilindrica. A observagdo, em
arco, do holograma reproduz o objecto inte-
gralmente, o movimento, ou a cena animada
(cena publicitaria, micrébios, animagdo gerada
por computador, sucessdo de imagens radio-
graficas, etc.).

o X

Fig. 8 — Interferometria electrénica com granitado
Laser (holografia electrénica).

a) principio e montagem;
b) modo de vibragio de uma membrana metalica.
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Existe ainda um tipo de holografia, dita
electrénica, em que a placa holografica é
substituida pelo écran de um tubo de televisdo,
onde se forma um holograma imagem do gra-
nitado Laser, proveniente da superficie do
objecto. E um sistema em tempo real, com
franjas de correlagdo, com aspecto granuloso,
Fig. 8. A técnica é usada no.estudo de defor-
macgdes, vibragdes e outros controlos nio-
-destrutivos.

Generalizagdo do Conceito de Holografia

Deve notar-se que a holografia é essencial-
mente um conceito, e portanto extensivel para
outras variaveis ¢ dominios. Haver4 assim uma
holografia temporal, em que a varidvel tempo
substitui a varidvel espacial, bem como uma
holografia actistica, para ondas mecinicas e
sismicas, por exemplo, e, certamente, uma

7

holografia por computador, Fig. 9, em que é

b)

Fig. 9 — Holografia por computador.
a). holograma; b) restituicio.




possivel simular situacdes ndo-reais, gerar holo-
gramas, inclusivé de objectos ndo-reais, ou
transportar informacdes discretas para um
registo com as propriedades holograficas,
como na ecografia, ou no TAC.

Aplicagées

A holografia, Fig. 10, proporcionou novas
solugbes em ramos da ciéncia e tecnologia

Fig. 10 — Amostragem do universo das aplicagdes
da Holografia.

como: formagdo e apresentagdo de imagens,
interferometria, testes ndo-destrutivos, proces-
samento Optico de informagdo, microscopia,
componentes Opticos holograficos, registo e
leitura de informac¢do em armazenamento de

dados, memoérias de computador, e sistema
de entretenimento domeéstico.

Microscopico Holografico

O microscépio holografico utiliza a tridi-
mensionalidade da imagem holografica para
obviar a4 limitagdo da profundidade de foco
das objectivas microscopicas de curta distdncia
focal, Fig. 11. Apds registo do holograma,

PLACA HOLOGRAFICA
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Fig. 11 — Principio do microscépio holografico.

cada secgdo pode ser explorada, movendo o
sistema Optico sobre a imagem restituida.
Apreciavel volume de especimens, por exemplo,
sdo estudados por esta técnica.

Holografia Interferométrica

Aplicacdo com especial interesse € a holo-
grafia interferométrica (diferencial). Na inter-
ferometria convencional, observa-se a interfe-
réncia entre duas frentes de onda com origem
numa fonte comum e que percorreram pei'-
cursos oOpticos que as transformaram por
formas distintas. A holografia apresenta a
vantagem de uma ou duas frentes de onda
poderem ser registadas e restituidas, inclusivé
existindo em tempos diferentes. Se & apenas
registada uma frente de onda, na restituicdo
pode ser comparada com outra, permitindo
uma interferometria diferida no tempo, e com
observagdo em tempo real. No registo de duas
frentes de onda, que correspondem a dois esta-
dos diferentes do objecto, na restituicdo do
holograma, franjas de interferéncia evidenciam
as modificages ocorridas entre as duas expo-
si¢oes.

As aplica¢des s@o das mais variadas: obser-
vacdo interferométrica das deformagdes dum
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objecto sob carga de forgas variaveis, para
analise extensométrica, de fissuras, variacdes
de pressdo, efeitos acisticos e térmicos (dupla
exposicdo e tempo real); analise de vibracOes
(holografia interferométrica de tempo médio,
holografia estroboscépica, Fig. 12, holografia

a) b)

Fig. 12 — Montagem holografica para estudo das
vibragbes num violino, por técnica estroboscopica
com holografia moiré.

a) Montagem experimental;
b) Holograma moiré de um modo ressonante.

moiré); medidas em dindmica de fluidos, dia-
gnostico de plasmas, transporte de massa e
calor, etc.

Geracdao de Contorno

Usando um Laser com emissio a duas
frequéncias pode gerar-se linhas de contorno
na imagem da superficie do objecto, que per-
mitem a analise dimensional da superficie.

Holografia Nao-Optica

O principio da holografia, sendo genérico
e fundamental no dominio dos fenémenos de
caracter ondulatorio, estende-se para a area
das micro-ondas e ondas acisticas. Estruturas
opacas a radiacdo electromagnética podem ser
estudadas, proporcionando aplicagdes em for-
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magdo de imagens médicas (ecografia, TAC),
sismologia, arqueologia, etc., em peii‘alelo com
a utilizacdo em radar, sonar ¢ na andlise e
sintese de antenas de sistemas radiantes, em
geral. .o

Também se desenvolveram técnicas, ditas
quasi-holograficas (baseadas no conceito de
anéis de Fresnel, como registo holografico de
informagdo do objecto pontual), designada-
mente a formacdo de imagens por abertura
codificada, para radiacdo incoerente: raios-y e
raios X. Identicamente se registaram desenvol-
vimentos em espectroscopia, e em sistemas com
aberturas sintetizadas (Side-Looking Radar).

Holografia no Futuro

Com a disponibilidade futura de uma fonte
coerente de raios X, grandes avangos serdo
possiveis na biologia, quimica e cristalografia.
Com o microscépio de contraste de fase, para
microscopia de raios X e a holografia, seré
possivel estudar macromoléculas biolégicas, e
eventualmente obter imagens tridimensionais
de estruturas tdo importantes como o DNA.
A arquitectura -cristalina, a escala atémica,
tornar-se-4 tangivel. A pesquisa em areas como
o cancro e das ciéncias dos materiais, bene-
ficiara largamente de tais futuras técnicas.

O desenvolvimento de aplicagdes impor-
tantes cresce continuamente, ganhando assim
um progressivo interesse na ciéncia e tecnolo-
gia, as técnicas holograficas, que se espera,
abrirdo novos dominios do conhecimento no
futuro.

Concluséo

Holografia é um processo de registo e res-
tituicdo de informagao transportada por campos
ondulatérios coerentes. Um holograma consiste
numa estrutura do tipo rede difractiva (2000
linhas/mm), que resulta da interferéncia, no
volume comum, de dois feixes coerentes de
radiacdo. Um dos feixes provém de um objecto
iluminado —feixe objecto, enquanto o outro—
feixe de referéncia, tem uma frente de onda
geometricamente definida (plana ou esférica,
com centro de curvatura conhecido). O holo-
grama de superficie corresponde a uma sec¢io




no volume de interferéncia, enquanto o holo-
grama de -volume, tridimensional, reproduz,
com profundidade, a interferéncia num dado
volume.

Iluminando o holograma com um feixe de:

reconstrucdo, em geral idéntico ou conjugado
do feixe de referéncia, a distribuicdo espacial
em amplitude ou fase de uma das frentes de
onda difractadas é idéntica a radiacio origi-
nalmente emitida a partir do objecto —imagem
virtual. A imagem virtual toma a mesma
forma e posicio (em relacdo ao holograma)
que a «casca» luminosa do objecto, e apre-
senta idénticas propriedades, designadamente
a tridimensionalidade. Outras frentes de onda
difractadas originam outra imagem (real) e
frentes de ondas espurias. '

Os hologramas podem ser registados em
variadissimos materiais fotosensiveis, para além
da emulsdo fotografica. Incluem materiais que
permitem apagamento ¢ re-escrita, e processa-
mento e fixagdo imediata, apds exposicio.

A holografia tornou-se uma ciéncia bem
estabelecida, a partir da 4ptica, e uma técnica
util em muitas areas da ciéncia, engenharia e
tecnologia, continuando a sugerir solugdes ima-
ginativas, e proporcionando solugdes nio-con-
vencionais para larga variedade de problemas.

Na ciéncia, na tecnologia e na inddstria, a
holografia mostrou ter potencialidades como
técnica de diagnéstico e medida com capaci-
dades tinicas. A utilizagdo em: pesquisa cien-
tifica, inspecgOes e testes industriais, afixagdo
de imagens tridimensionais, € no registo de
informacdo, tornou-se corrente, e em expan-
siva penetragfo. Os elementos Opticos hologra-
ticos sdo usados em sistemas militares sofisti-
cados, e em sistemas comerciais, preparando-se
a sua utilizacdo para os supercomputadores,
na visdo robotica, e nos écrans tridimensionais.

Nio foram tratados muitos dos interessantes
aspectos tedricos e experimentais da holografia,
nem referidas muitas das diversas aplica¢Ges
(holografia de Fourier, filtros holograficos
para reconhecimento de formas, memorias
holograficas, holografia heterodinica, analise
holografica na dindmica de fluidos, holografia
por computador, holografia médica, holografia
em bioengenharia, cineholografia, transmissdo

de hologramas por televisdo, holografia tem-
poral; holografia com fontes incoerentes, holo-
grafia artistica, etc.) pois que o material dis-
ponivel na bibliografia é excessivamente vasto
(mais de 40 livros especializados e 100 000
artigos), mas foi esbocado o suficiente para
se concluir que a Holografia, principio funda-
mental, continuard, certamente, por muito
tempo, a contribuir para o enriquecimento do
conhecimento e compreensdo da fisica da natu-
reza, bem como para o desenvolv1mento do
potencial tecnologlco
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