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"We all know what light is; but it 1s not €asy
to tell what 1t 1s."

"Todos nos sabemos o que € luz; mas ndo ¢
r n

facil dizer o que ela €.

! »Todos nos sabemos o que ¢ luz; mas nio é fAcil dizer o que ela &."
Samuel Johnson, do Vol. 3 de Vida de Boswell.
Citado em The Quantum Theory of Light, de Ro
1983.

dney Loudon, Oxford University Press, segunda edigdo,
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Resumo

O método da interferometria holografica vem sendo extensivamente utilizado em
varias areas da odontologia. Pesquisas envolvendo tecido ésseo, tém empregado o cranio
humano macerado como modelo experimental, devido & dificuldade de obtencdo €
manipulagio de pegas anatomicas humanas frescas. Frente ao questionamento da diversidade
de comportamento do tecido 6sseo nas condicBes seca e imida, esta pesquisa objetivou
avaliar, pelo método da Interferometria holografica de dupla exposicdo, a transmissdo de
tensdes em mandibulas de cdes, nas condicdes: frescas, fixadas em solugio de formol e
maceradas. As mandibulas foram posicionadas num dispositivo especialmente projetado para
manter a constancia da forca (ponto de aplicago, intensidade, direcdo e sentido) e possibilitar
o reposicionamento da hemi-mandibula na posicdo original, apbs 0 processo de fixacdo ou
maceracio. Depois, as hemi-mandibulas retornaram ao dispositivo, sendo submetidas a mesma
forca inicial e, dessa forma, obtiveram-se os respectivos hologramas. A analise dos
hologramas revelou que as hemimandibulas frescas transmitiram menos tensdo que as hemi-
mandibulas fixadas e maceradas. Os hologramas sugerem que a presenga do ligamento
periodontal nas amostras frescas fez com que o dente e O 0SSO se comportassem COMO
estruturas distintas, enquanto que nas amosiras fixadas e maceradas, o osso e o dente
comportaram-se como um corpo rigido. As hemi-mandibulas maceradas e fixadas sofreram
maior tor¢do durante o deslocamento do que as hemi-mandibulas frescas. Outro trabalho teve
como objetivo o estudo das areas de distribuiciio das forcas induzidas pelo aparelho de
expansdo répida da maxila sobre as estruturas dento- cranio faciais. As reagoes dsseas iniciais
foram analisadas por meio da técnica de interferometria holografica. O arranjo experimental
foi montado para obter-se, simultaneamente, um holograma frontal e outro lateral, a fim de se
observar a distribuicio de franjas em ambas as vistas do cranio. Houve mudanca de dire¢do
das franjas ap6s a passagem pelas suturas, que unem os o0ssos da face. Em algumas tomadas o
padrdo de franjas foi assimétrico entre as hemi-maxilas, ap6s ativagdo do parafuso expansor,
que liberou for¢a na regifio dos primeiros premolares e primeiros molares. As ativagoes do
parafuso expansor geraram forcas de deslocamento em vérias estruturas cranio- faciais, como
0 arco dentério superior € 0s 0SS0S maxilar, frontais, temporais, nasais, zigomaticos e assoalho
das orbitas. As deformagdes foram encontradas como sendo menores nos 0ss0S mais distantes
do ponto de ativagdo do aparelho.




Abstract

The holographic interferometric method has been extensively used in many fields of
Dentistry. Researches involving bone tissues have utilized macerated human cranium as
experimental model because it is hard to get and manipulate fresh human anatomic parts.
Because bone tissue behaves in different ways according to dry or humid conditions, this
research intended to evaluate stress transmission in dog mandible through holographic
interferometric double exposition method, in such conditions: fresh, formalin fixed and
macerated. The mandibles were positioned in a device especially projected to maintain the
constancy of the applicable force (specific point, intensity, direction and sense) and to make
possible the reposition of the hemi-mandible to its original position, after the fixation and
maceration process. Holograms were obtained from the twelve fresh hemi-mandibles
(postmortem) under static loading. Later, the hemi-mandibles were taken back to the device,
being submitted to the same force applied initially and the respective holograms were
obtained. The analysis of the holograms revealed that the fresh hemi-mandibles transmitted
Jess tension that the fixed and macerated ones Holograms suggest that the presence of
periodontal ligament in the fresh samples made the tooth and bone behave as distinct
structures, while the fixed and macerated samples, bone and teeth behave as a rigid body. The
macerated and fixed hemi-mandibles suffered more torsion during displacement than the fresh
ones. Also we studied some of the main effects of the rapid expansion appliance the
experiments were performed on a dried human skull. The analysis made about fringes patterns
on the surface of skull and dental structures; those fringes were produced by rapid expansion
appliance. The reaction of bone was made using technique of the double-exposure
holographic interferometry is a non-destructive method. The experimental set was made to get
two holograms at same time, to view 2 distribution of fringe at both view of skull. The fringe
direction change after through by suture. Same hologram plates, the fringe pattern were
Asymetrix between hemi - maxilla after activation of screw. The deformation was find less on
the bone more distant of force application point. Moreover, major deformation patterns could
be observed in inner hard structures of the skull base when applying orthopedic force.
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Capitulo 1

Introducao

A técnica holografica possibilita o registro e reconstrugédo das imagens de tal
modo que o aspecto tridimensional do objeto pode ser retido e registrado na forma de
holograma [1] [2], além de permitir a visualizagdo e mapeamento da distribui¢fo das
forcas geradas pelos aparelhos ortodonticos e ortopédicos sobre os dentes, maxila e
ossos adjacentes [12] [14].

O complexo maxilo - mandibular caracteriza-se por um conjunto de estruturas
esqueléticas, dentdrias e neuro-musculares que em harmonia, € regido por principios
fisicos estaticos e dinamicos. O rompimento desse equilibrio, seja de origem genética ou
ambiental, proporciona varios tipos de maloclusdes [26] (tipos de mordidas). Dentre
estas maloclusdes encontra-se a atresia transversal da maxila, geralmente corrigida por
meio da expansdo rapida.[24]

A técnica de separagdo da sutura palatina mediana, com subsequente expans&o
do palato para se obter maior largura dos arcos maxilares néo € recente, tendo seu inicio
com ANGELL [37] , em 1860, quando descreveu um aparelho com um parafuso
colocado transversalmente a maxila.

A abertura da sutura palatina mediana ocorre as custas da acdo de forgas
transversais pesadas, surgindo um diastema entre os incisivos centrais superiores,
alargamento do teto da cavidade bucal e gssoalho nasal, sendo que este ultimo permite
maior facilidade na respiragdo do pacignte. A separagdo dos processos maxilares
também é geompanhada de expanséo da arcada dentaria superior; inclinagdo lateral do

processo alvealar com vestibularizag@io dos dentes posteriores; movimentagéo da maxila




para frente e para baixo; separagdo da sutura em forma de cunha com vértice voltado
para a cavidade nasal e no sentido antero-posterior a separagdo é maior na regidao
anterior ou entre o lado direito e esquerdo; ocorre abaixamento ou achatamento da
abébada palatina; abertura da mordida durante o processo de abertura da sutura; entre
outras alteragoes.

O crescimento nesta sutura é um importante mecanismo para o alargamento
normal do arco, que continua na maioria das criangas até o final da adolescéncia e
depois cessa Proffit [41].

A expansio ortopédica da maxila, por meio da expansao rapida, é uma técnica de
tratamento comumente utilizada, que se tornou muito popular durante os ultimos 25 anos
Chang TY [45], e tem sido estudada extensivamente por diversos autores, principalmente
por meio de métodos como telerradiografias, modelos e fotografias.

Nos tltimos anos a técnica de interferometria holografica tem sido largamente
utilizada na pesquisa odontolégica, pois a aplicagdo destes métodos, especialmente a
técnica de dupla exposicdo, fornece o deslocamento de toda a superficie do objeto em
estudo com precisdo e rapidez [18].

A técnica holografica possibilita o registro e reconstrugao das imagens de tal
modo que o aspecto tridimensional do objeto pode ser retido e registrado na forma de
holograma [19] [21] , além de permitir a visualizagdo e mapeamento da distribuigdo das
forcas geradas pelos aparelhos ortoddnticos e ortopédicos sobre os dentes, maxila e
ossos adjacentes.

Tendo em vista que as pesquisas sobre os aparelhos de expansdo rapida da
maxila sdo realizadas, basicamente, por meio de telerradiografias em norma lateral e
frontal, ndo definindo portanto as areas de liberagdo de forca nas estruturas adjacentes
aos elementos suportes, este experimento foi realizado utilizando-se a técnica de
interferometria holografica, devido a sua alta precisdo na detecgdo das reagBes Osseas
iniciais e pequenos deslocamentos durante a aplicagdo de forgas ortoddnticas e

ortopédicas. Por esta razio este método foi escolhido na presente investigagéo.




O proposito deste estudo foi analisar as éreas de distribui¢do de tensdes
promovidas pelo aparelho de expénsﬁo rapida da maxila. Além de estudar a relagdo
entre o deslocamento ocorrido pelos pontos analisados no cranio e a forca aplicada.

Uma segunda parte deste trabalho foi dedicada ao estudo da transmissdo de
tensGes em mandibulas de ces, nas condigdes: frescas, maceradas e fixadas em solugdo
de formol .

Varios métodos sdo utilizados para pesquisar as tensdes geradas nos dentes, no
periodonto, em restauragdes e implantes e no tecido 6sseo, dentre eles o método de
elementos finitos e fotoelasticidade, apesar da desvantagem de usar modelos virtuais ou
artificiais estes sdo de grande valia para analisar o comportamento das estruturas
internas.

A principal vantagem da interferometria holografica, € a execucdo do teste no
proprio corpo em estudo, néo havendo necessidade da criagdo de modelos. A precisdo, €
seu carater ndo destrutivo, ou seja, a integridade da amostra € preservada, justificam o
interesse no seu desenvolvimento. Acredita-se que os resultados se aproxima mais de

uma situacio real.




Capitulo 2
Holografia

O que é um holograma?

Para os fisicos, holograma é uma estrutura complexa, resultado da interagdo de
dois feixes de luz coerente que sdo mutuamente correlacionados, na forma de padréo
microscépico de franjas interferentes. Para o leigo informado, é uma lamina ou filme
fotografico que foi exposto ao laser e processado de tal forma que quando iluminado
apropriadamente produz uma imagem tridimensional. Pessoas menos informadas
freqiientemente chegam a pensar do holograma como algum tipo de imagem
tridimensional. Certamente, ambas holografia e fotografia usam filme ou laminas
fotograficas, mas isso € tudo o que eles tém em comum. A diferenga mais importante esta
no modo em que a imagem ¢é produzida. A natureza da imagem Optica produzida pela
Jente da camera pode ser descrita acuradamente usando-se geometria simples ou modelo
de raios para o comportamento da luz, entretanto a imagem holografica ndo pode ser
descrita por modelo de raios. Sua existéncia depende da difrago e interferéncia, que s&o
fenémenos ondulatérios. (Anexol) A fotografia existe hd muito tempo, mais de um
século e meio; ja a holografia, na forma em que € conhecida, existe ha pouco menos de
quatro décadas. A holografia, um processo de gravagdo e projegdo de imagens,
permitindo a reconstrugdo de uma cena em frés dimensdes, foi inventada por Dennis
Gabor a meio século , [1] um hiingaro que publicou a descrigdo de um fendmeno dptico
que combinava com perfeicdo os fendmenos da interferéncia e da difracdo na
reconstru¢io de ondas. O trabalho foi motivado pela procura de uma solugdo as
limitagdes impostas pelo uso de lentes na microscopia eletrdnica, e ndo teve €xito para o
seu propésito original, permanecendo pouco desenvolvido e sem aplicag@o pratica durante
muitos anos. Na época ndo existiam fontes de luz coerentes, como a do raio laser, nem

filme fotografico capaz de gravar imagens de alta resolucdo.[3] Mesmo assim, Dr. Gabor




conseguiu obter alguns hologramas usando uma lampada de mercurio filtrada.[3] As
imagens tinham pouco paralaxe, mas mostravam que na pratica sua teoria funcionava.
Com a invengdo do laser em 1960, dois engenheiros, Emmett Leith e Yuris
Upatnieks na Universidade de Michigan, produziram as primeiras holografias a LASER
em 1962.[5] Desde entfio, a holografia vem progredindo imensamente. Nos fins da década
de 60, a Optica aparece cheia de trabalhos tratando diretamente do seu invento. Lloyd
Cross, um pesquisador que trabalhava junto a Leith & Upatnieks, [6] fundou a Escola de
Holografia em S#o Francisco, e ensinou a milhares de pessoas como fazer holografia e
equipamento 6ptico utilizando material barato de sucata. Comegaram, entdo, a surgir
“artistas holograficos”, e essa nova e poderosa forma de arte comegou a s espalhar pela
Califémia e pelo mundo. Devido a versatilidade do processo, cada artista desenvolveu um
estilo préprio, e portanto técnicas proprias. Cross também foi o inventor da holografia
tipo multiplex, (sua mais conhecida obra, “O Beijo” € considerado a “Monalisa’da
holografia). Stephen Bentom, da Polaroid, € o responsével pela invengdo da Holografia
Espectral, e o Dr. T. J. Jeong, de Lake Forest College, criou o holograma de 360° ,

permitindo a gravagdo completa de um objeto sobre um eixo.

2.1 A Holografia Interferomética

Somente a partir de 1963, apés o advento do LASER, os primeiros trabalhos
praticos envolvendo aplicagdes da holografia comegaram a surgir . Desde entdo, a
holografia interferométrica tem sido usada como uma importante ferramenta em varios
campos da mecanica experimental: [16] [17] [18].
- medi¢do de micro deslocamentos
- -medicdo de deformagGes mecanicas
- analise experimental de tensGes-
- determinacdo do fator de intensificagdo de tensdes deformagGes
- determinagdo de propriedades dos materiais
- mecanica da fratura
- determinagio de modos e amplitudes de vibragdes
- controle de qualidade .

E por fim o método da interferometria holografica vem sendo extensivamente
utilizado em varias areas da odontologia, medicina e 4reas afins. Pesquisas envolvendo

tecido 6sseo, tém empregado o crinio humano macerado como modelo experimental. A




analise de um problema por meio da holografia interferometrica consiste na interpretagdo
do mapa de franjas resultante da interferéncia entre duas particulares frentes de onda.
Ambas originam-se de um mesmo corpo, porém correspondem a um estado de
deformacdo e/ou posicionamento geométrico distinto. Como resultado da holografia
interferometrica, deseja-se determinar o campo de deslocamentos sofrido pelo corpo
quando este passa de um estado ao outro.

Qualitativamente, a interpretagdo do mapa de franjas é relativamente simples e
direta. [10]. Por ser uma técnica de campo completo - caracterizada por reunir
informagBes acerca do comportamento de todos os pontos contidos dentro do campo
visual € muito utilizada e difundida.

A analise quantitativa ndo é tdo direta. Em geral, envolve o levantamento de
um grande volume de dados experimentais e exige processamento por sofisticadas rotinas
de calculo.

A complexidade dos métodos de quantificagdo pela holografia
interferométrica varia com a natureza do problema enfrentado. Quando a dire¢do do
deslocamento é conhecida em todo o campo visual, o tratamento matematico dos dados
experimentais é relativamente simples. A complexidade aumenta consideravelmente
quando se trata de determinar a natureza tridirecional do campo de deslocamentos, bem
como aumenta o montante de dados experimentais que no minimo triplica. Alguns
métodos especificos foram formulados e tém sido usados.[12].

A forma classica de abordar um problema genérico por meio da holografia
interferométrica consiste em discretizar a regido estudada. A seguir, uma fotografia €
obtida da imagem reconstruida pela holografia, na qual aparecem as franjas de
interferéncia. A ordem de franja absoluta para cada ponto é determinada. [9] [12] Este
processo é repetido para mais dois 4ngulos de observagdo distintos. Com base ainda em
parimetros ligados a disposi¢do geométrica dos componentes Opticos, as trés
componentes do deslocamento s3o calculadas. Os resultados estdo sujeitos a erros

oriundos principalmente da imprecisa atribui¢3o visual da ordem de franja zero[12].




Capitulo 3

Formacao de Franjas de Interferéncia.

A anélise da formagcdo das franjas de interferéncia e sua interpretagéio esta baseada no
principio que qualquer ponto do holograma contem informagdes sobre cada ponto visivel do
corpo, em todos os estados comparados interferometricamente. A figura 3.1 mostra
esquematicamente a disposigéo das componentes usadas na holografia interferométrica. Seja
F a posigdo da fonte de iluminagdio, O a posigdo do observador e H o holograma. O ponto P
representa um ponto do corpo estudado na posi¢éo inicial. O ponto P sofre um deslocamento
d, atingindo uma posi¢do P' correspondente ao estado final de deformacéo e /ou deslocamento

do corpo.[1] Os vetores unitarios de dire¢do sdo mostrados na figura.

Holograma _ :
Observador




Na posigéo inicial a luz deixa a fonte F, atinge o ponto P onde ¢ refletida, e atinge o
observador no ponto 0. Na posi¢do, final o caminho percorrido € FP'O. Quando as duas
frentes de ondas correspondentes aos estados inicial e final sdo reconstruidos simultaneamente
a intensidade luminosa do ponto P em fungdo da diferenga de fase causada pela diferenca
entre os caminhos do ponto P podera ser FPO e FP'O. A intensidade luminosa do ponto P
podera ser maxima quando ambas chegam com a mesma fase, ou variar ate um minimo,
quando chegam com fases opostas. A analise acima corresponde a intensidade resultante do
ponto P, entretanto este efeito simultdneo ¢ para todos os pontos do corpo. O efeito resultante
e 0 aparecimento das franjas de interferéncia, ou seja, linhas claras e escuras sobre a superficie
corpo. Todos os pontos sobre a mesma franja de interferéncia possuem a mesma diferenga de
fase. Para relacionar o vetor deslocamento com os dados provenientes das franjas de
interferéncia recorre-se novamente a figura 3.1. No estado inicial o caminho optico percorrido
pelo feixe ¢ FP + OP .No estado final: FP” + OP’. A diferenga entre estes caminhos Opticos

esta relacionado com o vetor d por

A diferenga de caminho ¢ dado:
A=(FP+ OP)— (FP’ + OP’)
A=(FP’ + OP’) - (FP’+ OP’)
A=d.n+d.n

A=d.(n1 +ny )
AT
onde : p=ni+n; 3.1




CRSEIAE

A diferenga de caminho 6tico gere uma diferenca de fase dada por:
¢=2.7m.A/A 32

entretanto a diferenca de fase nio é passivel de determinacdo direta . devemos assim usar

outros recursos.
3.1 Ordens de Franja

‘E possivel partir de um referencial, por exemplo uma regido imével do corpo, €
atribuir ao ponto P um parametro denominado de "ordem de franja" (OF). Este parametro ¢
determinado mediante a enumerac#o sucessiva das franjas, a partir do referencial fixo. Onde
nio hi deslocamento ndo ha diferenca de caminho, nem de fase, logo esta regido €
caracterizada pér uma franja clara, denominada de franja de ordem - zero.[12] A préxima
franja clara serd denominada franja de ordem um e assim sucessivamente. Correspondem as
franjas claras sempre nimeros inteiros sucessivos. Como as franjas escuras se intercalam as
franjas claras estas recebem sempre niimeros como % ; 3/2 ; 5/2; Assim, e sempre possivel
atribuir uma ordem de franja a qualquer ponto em estudo na regiéo visivel da peca estudada,
seja diretamente, quando o ponto estd sobre uma franja, ou indiretamente, por interpolagéo,
quando este se situa entre franjas. Um cuidado especial deve ser tomado quando o campo de
deslocamento estudado apresenta um comportamento mais complexo. Nestes casos ©
deslocamento pode ndo ser monotonicamente crescente em uma diregéo, consequentemente a
numeragdo das franjas nfio o sera também. Estes casos ndo sdo dificeis de quantificar, desde
que um especial cuidado seja tomado. A forma e o espagamento das franjas sdo um indicativo
da ocorréncia de uma regifio onde h4 inversio de comportamento. Uma vez conhecida a OF de
um ponto de interesse, pode-se associar este dado a diferenca de fase, a diferenca de caminho
6ptico, e finalmente, ao vetor deslocamento[3] [4] [12]. A diferenca de fase ¢ dada por:

¢=2.n.OF




Substituindo o valor de ¢ da equagdo 3.2 na equagdo tem-se:
A=O0OF. A
Logo:
d.p=OF. A 3.3

3.2 Sensibilidade e Resolugdo

As equagdes 3.2 e 3.3 permitem tecer uma serie de consideragdes importantes.

O vetor P, por sua capital importancia, também ¢é chamado de vetor
sensibilidade [12] pois, como sera mostrado posteriormente, representa a diregdo segundo a
qual a holografia interferométrica tem maxima sensibilidade, e esta sensibilidade é
proporcional ao seu médulo.

O vetor P resulta da soma vetorial dos dois vetores unitarios, n; e nz, definidos
a partir do ponto P, na diregdo da fonte de iluminacéo e do observador respectivamente. Seu
valor maximo é 2, quando os vetores unitarios séo colineares e tém mesmo sentido. O vetor
p varia de ponto para ponto ao longo da superficie em analise, tanto em modulo quanto em
orientagdo.

A equacdo 3.4 mostra que a OF é proporcional ao produto escalar (p.d) ,ou

seja, para um mesmo ponto a ordem de franja serd tio maior quanto maior este produto. A

OF de um ponto é proporcional a componente do vetor d na direcdo do vetor p. A
sensibilidade serd maxima quando p e d forem colineares, ¢ nula quando ortogonais. Disto
decorre que a disposigdo dos componentes deve, sempre que possivel, ser otimizada no
sentido de obter o vetor sensibilidade com maximo mddulo, e sua orientagdo segundo a
direcdio do deslocamento, quando esta dltima for conhecida. Nesta situagdo tem se o
méxima da resolucdo da holografia, que pode ser menor que 0,1 pm como € mostrado a

Seguir:
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A equagdo 3.3 pode ser reescrita como:

p.d.cosa = OF.A 3.4
Otimizada a disposi¢do dos componentes tem-se:
a=0
P

Supondo que a resolugio da OF seja de 1/4, ou seja, a interpolagdo das OF seja factivel até
1/4 de franja. Como A = 0.6328 um para o laser He-Ne, a equagdo 3.4 torna-se:
2.Ad.1=0,25.0,6328
onde
Ad = 0,08 um
representando a méaxima resolugio da holografia interferométrica para uma resolu¢do de 1/4

na OF. A equagio 3.3 mostra ainda que existem diregdes segundo as quais a holografia

Fig. 3.2 - Elipse de sensibilidade
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interferométrica ndo é capaz de medir o deslocamento, ou seja, onde a sensibilidade e nula.
Esta diregdo corresponde a normal ao vetor sensibilidade. Com base nestas consideragdes
constroi-se o diagrama da elipse de sensibilidade (fig. 3.2). [4] [3]
A elipse é o lugar geométrico caracterizado pela propriedade:
FP + OP = constante

estando F e O situados em seus focos e P situado em qualquer ponto da linha da elipse.
Assim, quando o ponto P se desloca para uma nova posi¢éo P' também situada na elipse, tem-
se:

FP+ OP = FP' + OP

ndo ha variagiio do caminho 6ptico e, consequentemente, ndo hé diferenca de fase, e a OF em
P serd nula. Portanto a holografia interferométrica ndo registra a componente do
deslocamento nestas condig¢des, Comp g normal q? q émgitp menqQr %F FP ou Q}’ F PPS-_SiYPl
enunciar a seguinte generalizagdo:

“A holografia interferométrica apresenta maxima sensibilidade, em um ponto P quélquer, na
direcdo normal a elipse de sensibilidade que passa pelo ponto P, e nula na dire¢do tangente
elipse, ou seja, a holografia interferométrica registra apenas componente do deslocamento na

diregdo normal a elipse de sensibilidade”

3.3 Determinacao dos Deslocamentos

A equagdo 3.3 permite escrever uma relagéo entre: o vetor deslocamento, posi¢Ges da fonte,
do observador e a da OF. Esta relagdo é a base para os métodos de célculo usados na
holografia interferométrica, entretanto é particularizada segundo a natureza do campo de

deslocamento a quantificar, conforme descrito nos proximos itens.
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3.4 Método para Deslocamento unidirecional (1D)

Quando a dire¢io do deslocamento é conhecida previamente, quantificagdo do campo de
deslocamento com base nas OF pode ser efetuada de maneira simples e direta, ponto a ponto.
Seja o vetor unitario que define a diregdo do deslocamento no ponto P, entéo:

d=d.nd (35)

como o vetor sensibilidade pode ser determinado em cada ponto do corpo estudado, a unica

incognita passa a ser a magnitude do vetor deslocamento. Assim partindo da equagéo 3.3

temos :
d.p=0F.A
dng.p=OF.A
d=(OF.A)/nq.p (3.6)

Para expressar a equagdo acima em fungfo das coordenadas cartesianas, utilizar o sistema

mostrada na figura 3.3

. Rx Y2
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Figura 3.3 sistema de coordenadas — método 1- D
Onde :

.\:5:; i \

Uma vez calculado o médulo do vetor d , ¢ imediata a determinagdo do vetor pela aplicagdo da equagdo 3.3. O

?;) Xo X'ﬁ Yo Y—_} ZO—Z}?
s ol opp) g

3.6

'}?O:XIHX?JrYI Y“‘]“? Zl*-Z? -
OP oFP OP '

conhecimento da OF ao longo da superficie do corpo, a partir de um inico ponto de observagdo, ¢ suficiente para
calcular todo o campo de deslocamentos, desde que as posigdes da fonte e do observador sejam conhecidas. Sem
o conlecimento prévio da diregio do deslocamento ¢ possivel apenas determinar a projegdo do vetor d na
direcdo do vetor p. Esta forma de abordar um problema é chamada de unidirecional 1- D, pois supde que o

deslocamento se d4 segundo uma diregdo conhecida [10] [11].
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Capitulo 4

Avaliacao dos deslocamentos

A interferometria holografica tem  muitas aplicagGes que
requerem avaliagSes quantitativas dos padrGes de franjas, especialmente no campo dos
ensaios ndo destrutivos, da medicina, da metrologia e na analise experimental de
estruturas. Sabe-se que, que a distribui¢do de irradiancia na frente de onda reconstruida de
um holograma de dupla exposigéo ¢ dada pela equagao:

I(x,y) =| 2a(x,y) |2 [1+cospg(x , ¥)]
onde |a(x,y)|?2 representa a amplitude da luz da imagem do objeto e o termo entre
colchetes descreve a configuragdo das franjas; A¢ (x,y) € a mudanca na fase Optica devida
3 mudanga do caminho Optico entre as exposi¢bes quando o objeto, por exemplo, se
deforma. Foram desenvolvidos vérios procedimentos para a determinagdo da mudanca de
fase pela analise dos padrdes de franjas, para relaciona-la com o vetor deslocamento dos
pontos da superficie do objeto referencias [4] [6] [12] Estes serfo descritos a seguir. As
primeiras tentativas na holografia de se relacionar o padrdo de franjas com o vetor
deslocamento foram feitas por Haines e Hildebrand [4] [6]. No seu tratamento a
superficie do objeto foi dividida em regides planas infinitesimais. Uma teoria exata da

difracdo foi utilizada para deterninar as componentes do vetor deslocamento[4] .

4.1 Descri¢do do método utilizado

A seguir vamos descrever o método desenvolvido por Aleksandrov e
Bruewich [11] e posteriormente generalizado por Sollid.[13] Este método sera utilizado
neste trabalho para a determinagfo do vetor deslocamento de diversos pontos de uma
mandibula engastada onde esta se pode aproximar a uma barra engastada. Trata-se de um
método que apresenta bons resultados e pode ser realizado por um sistema convencional

de holografia.
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Tem se um ponto arbitrario P, de um objeto que sofre um deslocamento L
para uma posigio P' , a luz espalhada por P e P' contribuem para a formagio das franjas
de interferometria holografica. Conforme a Figura 4.1, tem-se um objeto iluminado por
uma fonte pontual P. A luz espalhada pelo ponto P do objeto é observada através do
holograma por um observador situado na posi¢io Q. Foi feita a dupla exposi¢do. Entre as
exposicdes, o ponto P foi deslocado de L. Um observador localizado em Q olhando
através do holograma para o ponto P percebe que quando este é deslocado de L resulta

uma mudanga d  na fase da luz, que pode ser associada ao vetor deslocamento. d

representa a mudanga de fase da luz espalhada por um ponto particular do objeto que foi

destacado em uma dada diregdo.

Na Figura 4.2 ¢ definida uma série de vetores para se determinar a
rotagdo entre d e L . Os vetores R er, pertence a0 plano definido por FPQ. k, ek, s@o os
vetores de propagacio da onda de luz que ilumina o ponto P e da luz espalhada em
direc3o ao observador, respectivamente. As fases dos dois raios de luz que chegam ao

observador sdo

o=k -1+l (R-1, ) ¢, @.1)
¢2=k3.r3+k4.(R—r3)¢,r (4.2)
onde:
b fase da luz espalhada por P antes do deslocamento
b2 fase da luz espalhada por P apés o deslocamento
. fase da luz que parte da fonte 0.

A diferenca de fase medida pelo observador é:

d= ¢z~ ¢

Deslocando P , os novos vetores de propagacéo na dire¢do de iluminagéo e
na diregéo de observagdo sdo k, ek,, , respectivamente. Para pequenas mudangas, Ak, e

Ak,. nestes vetores de propagagdo tem-se:

k, =k, + Ak, e k=k + Ak (4.4)
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Combimando-se as equagdes anteriores, tem-se:

d=(k, -k, ). (@ —1, )+ Ak, .1, + Ak, . (R-T1)) 4.5)

Figura 4.4 RelacOes basicas entre os vetores : (a) sistema holografico
deformado. (b) posicdo relativa dos vetores de propagagéo.

Como os modulos der, et, sdo muito maiores do que L= |r, -1, | , tem-se para
fins praticos k, perpendicular ar, ek, perpendiculara (R -1, ).
Portanto, podemos simplificar a Equagio (4.5) para
d=(k,-k).L (4.6)

Esta relagio forma a base da interpretagfio quantitativa das franjas em interferometria

holografica.
Define-se o vetor sensibilidade como:
K=k,-k, (4.7) entdo:
d=K.L (4.8)

Sendo o angulo entre asdlreq,(”)es de iluminag#io e de observagéo 29 (Figura
4.4) e os médulos de k, e de k, iguais a 2./, entdo o vetor sensibilidade tem modulo
igual a 2kcosg e esta situado na bissetriz entre o angulo de iluminagio e o angulo de
observagdio. Um simples exame do Interferograma determina um valor de d que € uma

medida da componente de L nesta direg&0.[26]
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Fig.4.4. Construggo do vetor sensibilidade
Primeiramente far-se-4 uma analise simplificada na avaliagdo dos
deslocamentos coplanares, que sdo aqueles em que o vetor deslocamento € conhecido e
pertence ao plano OPQ Tais deslocamentos possuem importancia pratica €, por este
motivo os mesmos sdo medidas em holografia interferométrica. A Figura 4.5 mostra um
caso particular de deslocamento coplanar onde:

d = 2.k.L.cosg. cosY 4.9)

Fig. 4.5 Deslocamento coplanar
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Conhecendo-se de antemio a diregiio de L a Equagio (4.9) determina o

mo6dulo do deslocamento. Se essa diregio néo for conhecida, somente a componente

paralela ao vetor sensibilidade é determinada.

A maneira pela qual se pode medir um vetor deslocamento em trés
dimensdes ¢ fazendo observagdes em locais diferentes do holograma; assim, determinam-
se projecGes do vetor deslocamento e compondo-as, tem-se o vetor deslocamento L . Ha
dois modos de se fazer tal trabalho: pela andlise de multiplos hologramas e pela anlise
de um tnico holograma. A anélise de um tnico holograma é feita da seguinte maneira: se
um observador se move continuamente de Q , para Q, Figura 4.6, enquanto mantém fixo o
seu olho no ponto P as franjas parecerdo estar cruzando a seu campo de visdo. O nimero

de franjas que ele vé cruzar o seu campo de visdo é N

d, =25 Ny

|, Ou seja, a medida d, - d,, pois d-

K‘ / F1G. 46

Com isto, a Equago (4.6) pode ser escrita, para os quatro pontos da Figura

4.6, como:

d ~(k,—k).L

d =~k k] L 4.10
d,=(kk). 1.

d, ~(k,-k).L

Subtraindo os pares de equacBes resulta:

d -d,=(k,-k,).L

d-d=k-k).L 4.11
d-d (k-—k). 1L
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FIG. 4 6 Anélise de um tnico holograma.

Adotando-se um sistema de coordenadas retangulares, pode-se escrever

um sistema de equacdes para determinar as componentes do vetor deslocamento L ,
como:

Na analise de miultiplos hologramas, sdo feitos trés diferentes
interferogramas. As fases d , d, e d, medidas em trés diregdes distintas de observagdo Q,
Q, e Q,, ou seja, uma observagdo em cada holograma. Para cada ponto de observagéo, 9_,,
¢ definido um vetor propagacdo, determinando-se o vetor de sensibilidade Figura 4.7.

Entdo, com procedimento analogo ao anterior chega-se a:

._klx 1(Iy klz Lx ‘nl
, |k 2x ko, ko,
k3x k3y k) Lz - |3

'__Equﬁ‘gﬁo 412 -

o
I

27[. n,

Fig. 4.7 Analise de niﬁltiplos hologramas
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4.2 Equagao para a interpretagdo das Franjas

Os métodos para a interpretagdo das franjas descritos no item 4.1 sao
severamente limitados pelo angulo sélido que os pontos de observagdio do holograma
fazem com 0 objeto, isto €, pela impossibilidade de se ver mudancas suficientes nos
padrdes de franjas de um ponto a outro no holograma. Isto influéncia os resultados
obtidos levando a erros significativos. Para sanar esta deficiéncia do método, Dhir e
Sikara [19] propuseram uma técnica de anélise simples e muito eficiente para avaliar as
componentes cartesianas do vetor deslocamento de um holograma de exposigéo dupla.
Este método é baseado no conceito introduzido por Ateksandrov e Bruewich [11]. A
imagem virtual reconstruida do objeto é observada em diferentes partes do mesmo
holograma, Figura 4.8. S#o a seguir determinadas as diferengas nos niimeros de franjas
contadas entre os pares de observagdo. O método de Dhir e Sikara foi aprimorado por
Sciammaretta e Gilbert e conclusdes experimentais comparando os resultados com outros
métodos foram realizadas por Pryputniewicz [14] [15] Teoricamente, o sistema de
Equagdes (4.12) seria suficiente para determinar L, Ly e L . Contudo, o valor do
determinante desta equacio é muito pequeno, devido ao tamanho limitado da placa
holografica. Desse fato resultam erros significativos. Uma alternativa para contornar
esse problema € gerar um sistema sobredeterminado de equacdes lineares relacionando a
mudanca do padrio de franjas com as trés componentes desconhecidas do vetor
deslocamento e obter a resultado pelo principio dos minimos quadrados [12]. A diferenga
de fase d é obtida pela observagdo da imagem virtual do holograma, Figura 4.8, e pode ser

escrita como:

de=1Kk, - k) L=G ,m=2,406 ......... n (4.13)
onde:
G, funcdo que descreve a variagdo das franjas, ouseja, G, =21 . Ny,

N nimero total de observagoes

N, numero de franjas que cruza a campo de visdo.
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Obviamente, independentemente de quantas observagdes forem feitas e
dos cuidados tomados, sempre haver erros inerentes as medidas. Consequentemente, a

Equagdo (4.1) pode ser escrita da seguinte forma:

Eim =(kem-kiz2) L - Gm . m =24, ..n (4.15)
onde :

B . erro entre o deslocamento real e o medido.
A importancia desta anélise esta no ajustamento dos coeficientes da Equagdo (4.15) de tal
forma a minimizar a soma de todos os quadrados dos erros, isto é:

Z(Eum) =2 [(kaw - kin)L - Gin (4 .16)

Para minimizar o quadrado do erro, (E;,,)* as derivadas parciais da
Equag@o (4.16), com relagdo as componentes do deslocamento, precisam ser nulas:

S/8L. B =8/8L ) {2llkee- b )L -G ] (A.TT)
1= xvz

que resultara na seguinte relagdo:

[ Ak ™ Akp'™ Ak '™ Alp,'™ Ak ™ Aly,!™ 1 Al 112
v B : kay o Ak '™ Akyy ™ Akgy ™ Akgy '™ Ak, '™ 1m Al 117 |
T Akp, '™ Ak '™ Akp, '™ Akg, '™ Al'™ Ak, ' GioAks 1™ _
4.18

Onde :
Akgy "™ = Ko™ - kox !5 Akgy ™ = koy'™ - Koy 15 Akzy ™= kay " - oy !

O método descrito acima pode ser usado do seguinte modo. Decide-se a numero
de observagdes n a serem feitas através de um holograma simples e determinam-se as
dire¢des dos vetores de observagdo. Presume-se um sinal de referéncia para o movimento
das franjas no ponto de interesse do objeto e obtém-se as mudangas de franjas enquanto se
move o olho do centro do holograma até o ponto de observagédo [12][26]. Calculam-se,

entdo as componentes de deslocamento pela Equagdo (4.18).
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Capitulo 5

Montagem experimental

5.1 O procedimento para obtengdo dos hologramas sdo
descritos em detalhes adiante:

a) Alinhamento do feixe de Laser sobre a mesa, usando cartdo com furo, e um

conjunto iris/suporte dar meia volta na fris para observar o desvio lateral do feixe.
Marcar no anteparo a posigdo do feixe.

b) Montar a primeira etapa do filtro espacial (objetiva de microscopio) e centraliza-la
com a marca do feixe e observando o alinhamento interferométrico.

c) Montar o "pinhole", fazendo a centralizagdo e ajustando o ponto de atuagdo da
lente para efetivar a filtragem espacial medir o didmetro do pinhole através da
difragdo.

d) Montar o suporte do objeto a ser holografado, suporte do filme, e o espelho do
feixe objeto.

e) Para que a frente de onda de referéncia ndo seja perturbada, o filtro espacial do
feixe de referéncia € inserido no caminho deste, antes da placa holografica.

f) Observar que a intensidade do feixe objeto deve ser mais intenso que o feixe
referéncia. Usar um fotdmetro para medir as intensidade de luz sobre a placa
hologréfica provenientes dos dois feixes.

g) Montar o sistema para obturar o feixe do Laser e sistema de controle de tempo de
exposi¢ao.

5.2 Descricdo dos arranjos Experimentais

Para a obtengdo dos hologramas foi feito as seguintes montagens experimentais

esquematizadas abaixo nas figuras 5.1 e 5.4 ,respectivamente para mandibulas e cranio.
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5.3 Dispositivos de fixacio da mandibula

Dois dispositivos especiais de fixagdo das hemi-mandibulas foram projetados
e confeccionados a fim de assegurar a invariabilidade da forca aplicada durante o
experimento, no que tange as caracteristicas fundamentais, como: intensidade, ponto de
aplicacdo, dire¢do e sentido, e de possibilitar a recolocagao da hemi-mandibulas na posi¢éo
inicial, apds os procedimentos de maceragdo e fixagdo em formol. As pegas constituintes
do dispositivo sdo mostradas nas figuras 5.2 e na figura 5.3 uma fotografia do conjunto. A
bemi-mandibula € fixada na caixa de fixacéo (5), e o conjunto (pegas 4 e 5) ¢ fixado, por
meio de pinos e parafusos, a um sistema de regulagem (pegas 2 e 3), que, por sua vez, €
fixado a base. O pino (17) é o responsével pela aplicagdo da carga no corpo de prova, € €
suportado pela guia do pino (16). A carga ¢ aplicada por meio de um conjunto de roldanas
(pegas 19,20 e 21) e um fio, ao qual se fixa uma massa calibrada. O suporte do pino (16) &
solidario 4 haste (12), permitindo o posicionamento angular do pino (17). Este
posicionamento é regulado por parafusos fixos no suporte para regulagem da inclinagdo (1
5).A haste (12) e a coluna (13) sdo conectadas pela guia da haste de coluna (14). A pega
14 pode deslizar verticalmente pela coluna (13), e ser fixada por um parafuso. A haste (12)
pode deslizar horizontalmente pela guia (14) e o movimento pode ser travado por um

parafuso. A coluna (1 3) prende-se por meio de um conjunto de regulagem (6 a 1 1) a base

(1).

5.4 Arranjo experimental da mandibula

Apés fixado a mandibula no dispositivo foi colocada no esquema abaixo
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Arranjo experimental para mandibula

Dispositivo de fixa¢do da mandibula
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Fig 5.3 fotografia da fixagdo da mandibula no suporte

5.5 Arranjo experimental do Cranio

O cranio fo1 estabilizado em posi¢do invertida, fixando-o com uma haste ligada a
mesa por bases magnéticas na regido dos processos mastdides dos ossos temporais. A
calota craniana teve como apoio uma base de ferro. Todos os componentes mecanico
opticos foram devidamente fixados & mesa por meio de parafusos. O arranjo foi montado
para obter-se, simultaneamente, um holograma frontal e outro lateral, a fim de se observar

a distribui¢io de franjas em ambas as vistas do crénio.

Placa
holografica

Espelho

Objeto

Lasks Filtro

espacia Placa

: holografica

Arranjo experimental para o crénio
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Capitulo 6

Procedimento e Analise

A teoria descrita no Capitulo Il no que se refere & determinagdo dos
deslocamentos estaticos serd verificada experimentalmente neste capitulo utilizando-se, um
cranio humano seco com um aparelho de expansio rapida mostrado na figura 6.1, serdo
feitos ensaios também com mandibulas de cachorros engastadas submetida a

deslocamento.
6.1 Analise do cranio submetido a carregamento

Para este estudo selecionou-se como modelo experimental um cranio

humano seco, sem a mandibula, com idade aproximada de 27 anos, sexo feminino, para o
qual foi confeccionado um aparelho de expanséo rapida (figura 6.1) da maxila, construido

por meio de procedimentos laboratoriais de rotina, utilizando-se um parafuso expansor tipo




Biedermann modificado com prolongamento de hastes metalicas soldadas as bandas

donticas previ .

orto previamente adaptadas e cimentadas nos primeiros premolares e primeiros
ares permanent

molares p ©, correspondentes aos dentes de ancoragem comumente utilizados na

prética clinica. O aparelho foi fixado aos dentes com cimento fotopolimerizavel. O cranio

foi estabilizado em posi¢do invertida, fixando-o com uma haste ligada 4 mesa por bases

magneéticas na regido dos processos mastéides dos 0ssos temporais. A calota craniana teve

como apoio uma base de ferro. Todos os componentes mecano-opticos foram devidamente
fixados 4 mesa por meio de parafusos.

6.2 Obtencao das mandibulas

Foram utilizadas mandibulas de 6 cies da espécie Canis familiares, com
aproximadamente 4 anos de idade e 12 kg de peso, provenientes do Centro de Controle de
Zoonose do Municipio de Barueri. Os animais foram alojados no canil do Departamento
de Cirurgia da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da USP (FMVZ-USP),
recebendo alimentagdo e agua "ad libitun". Realizaram-se exames laboratoriais
complementares (hemograma completo, fungdo renal, fungdo hepatica e proteina total),
para averiguar o estado de saude dos animais.

Os animais foram sedados com injecdo intravenosa de Ketamina e Midazolan
e foram sacrificados com Thiopental (10 mi) e cloreto de potéassio (10 mi). Essa fase foi
coordenada pelo Prof. Dr. Marco Antonio Gioso, responsivel pelo Laboratorio de
Odontologia Comparada do Departamento de Cirurgia da FMVZ-USP.

Procedeu-se a remogdo cirirgica da mandibula e a retirada de todas as
estruturas moles circundantes: pele, mucosa, ligamentos, musculos e tecido gengival.
Apbs a limpeza da pega anatdmica, a mandibula foi secionada na regido mentoniana, com
uma lamina de bisturi. As hemimandibulas foram mantidas em recipiente com éagua , a
temperatura ambiente.

A condi¢do de mandibula fresca foi utilizada como controle do experimento.

Apbs as tomadas holograficas iniciais, as 12 hemi-mandibulas frescas foram divididas em

2 grupos experimentais:
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o 6 hemi-mandibulas foram fixadas em solugéo de formol 10%, durante 2 semanas;

o 6 hemi-mandibulas foram maceradas e secas, utilizando-se  besouros
icanos(Dermes . :
africanos(; tes so ) Esse procedimento foi realizado no dermestario do Instituto

de Biociéncias da USP.

As amostras foram nomeadas da seguinte forma:
e FR3D (fresca - cdo 3 - lado direito)
e FXS5E (fixada - cdo S - lado esquerdo)
e MAZ2D (macerada - cdo 2 - lado direito)
Sendo que as duas primeiras letras indicam a condi¢do da amostra (fresca,
fixada ou macerada), o nimero identifica o co e a iltima letra indica se a hemi-mandibula

pertence ao lado direito ou ao lado esquerdo.

6.3 Procedimento para obtengdo dos hologramas

O procedimento para obter se 0s hologramas nos dois experimentos foram
os mesmos. Utilizou-se um laser de He-Ne bombeado continuamente com uma fonte de
alimentagdo de corrente continua. O feixe caracteristico deste laser de He-Ne é emitir uma

poténcia de 30mW. O comprimento de onda de saida foi de 633nm. Foi usado também

Revelador D —19 Tabela 6.2
Receita para 2 dois littos ~ 4guaa 50°C 1 litro

1. Elon ( metol) 44g

2. Sulfito de S6dio 192,0g

3. Hidroquimona 17.6g

4. Carbonato de Sédio Na(C0,) 112,0g

5 Brometo de Potassio KBr 10,0g

Completar com um litro de dgua fria ,depois filtrar com filtro de papel.
Dissolver em ordem indicada




um filtro espacial, espelhos, suportes magneéticos e filmes de alta resolugdo (AGFA -
Holotest 8E75 - 5000 linhas/mm).

O filtro ‘ -
espacial destinou-se a expandir o feixe laser para que iluminasse

tcfdo.o o,bjeto S T aeadeinuniome, Nesta expansio a intensidade de luz torna-se
dlsmbmd.a o eSPE,lS‘JO €m zonas circulares de irradiancia. A zona de maior intensidade de
luz, localizada na drea central, foi selecionada das demais zonas e utilizada para a presente
investigagdo.A montagem experimental, representada na Figura 5.1 e 5.2. foi realizada
sobre uma mesa suspensa por ar comprimido (Newport), a fim de se evitar vibragdes
externas. Para a obtencdo de um holograma, a estabilidade mecanica da mesa é de
importancia fundamental. Isto € evidente pela fato da holografia ser um registro de
franjas de interferéncia. Se a fase relativa A® entre o feixe objeto e a feixe de referéncia
mudar de apenas durante a exposigdo, havera superposi¢do das franjas de interferéncia
destruindo-se a figura de interferéncia. Consequentemente, movimentos da ordem de um
quarto do comprimento de onda e maiores devem ser evitados 0,15x107 c¢m ). O
experimento foi feito em uma sala escura e livre de correntes de ar. Para se controlar o
tempo de exposi¢do da chapa holografica utiliza-se um obturador com controle eletronica
de exposigdo.

A escolha do filme para se obter holograma, também ¢& muito
importante.Uma das principais caracteristicas do filme deve ser a sua resolugdo na
fregiiéncia espacial do holograma. Um arranjo tipico, como é mostrado na Figura 5.1, no
qual o feixe de referéncia esta inclinado de 30° em relagdo ao holograma para
comprimento da luz do Laser de He-Ne, 632,8nm ) a fregiiéncia espacial €:

f=send /L= sen 30°/632,8x10° = 790 linhas /mm
Este valor representa a minima resolugdo possivel para um sistema holografico
com O =30°. A chapa utilizada para a realizacdo dos ensaios holograficos foi a AGFA-

GEVPERT tipo 10E85 resolugdo de 5000lighas /mm. Na Tabela 6.1 sdo dadas as

caracteristicas basicas de algumas emulsoes tabela 6.1.




Uma vez

CXposto o filme, 0 mesmo foj i
: revelado com o seguinte
procedmle_nto

Revelaci :
(a) evelagao por 8 minutos em revelador D-19 usando formula da tabela 6.2 ,

com peque itacdo i :
op quena agitacdo intermitente e lavagem em agua corrente por 30 seg.
a20”C;

(b) Fixagdo de 6 minutos com fixador Kodak :

(c) Lavagem por 10 minutos em agua corrente;

(d Secagem vagarosa na temperatura ambiente.
A distancia percorrida pelo feixe de referéncia e a distancia percorrida pelo feixe objeto a
partir do filtro espacial devem ser muito préximas. A diferenga entre elas nio deve
exceder o comprimento de coeréncia do Laser utilizado, que no caso ¢é de
aproximadamente 30 cm.

A relacdo de intensidade no plano do holograma entre o feixe de referéncia e o
feixe objeto, dependendo do ensaio a ser realizado, deve estar compreendida entre 1:1 a
1:10 para obter um bom contraste nas franjas. Detalhes praticos sobre as aplicagOes
rotineiras da holografia e da interferometria holografica podem ser obtidos nas referéncias

[91[10] [11].

Tabela 6.1 Material para gravagéo de holograma
material |fabricam |cédigo [forma [sensibil. |resol.  |espes _|laser aplicavel
(ergfcm2) (ji/mm)  (gm)
sal de Kodak 649F chapa 900 2000 17|He-Ne, Ar, rubi
prata 649F filme 9200 2000 6|He-Ne, Ar, rubi
120-02 chapa 400 2000 5|He-Ne, rubi
SO-17 i@e 400 2000 6|He-Ne, rubi
130-02 |chapa 05/ago 1250 9|H.e-Ne., Ar
S0-253 |[filme 05/ago 1250 9|He-Ne, Ar
AGFA 8,00E+75|chapa/fiime 75 3000(7(15) He-Ne, rubi
8, 00E+56|chapa/filme 150-300 3000!7(15) Ar
10E75 chapaffilme 20 2800 7|He-Ne, rubi
10ES6 |chapaffilme out/20 2800 7|Ar
termo New-port chapa
plastico |FUJI chapa




Capitulo 7

Resultados

7.1 Cranio

A andlise dos interferogramas mostrou que a distribuigo das forgas geradas pelo aparelho

de expansdo rdpida da maxila ocorre ndo somente no complexo dento- maxilar, mas também
sobre estruturas do complexo cranio- facial, como os 0ssos nasais, assoalho das 6rbitas, 0sso e
arco zigomatico, processo pterigéide lateral do osso esfendide, osso temporal, e suturas
adjacentes 3 maxila. Estes resultados foram similares aqueles obtidos por Pavlin e Vukicevic
[17] [18], que investigaram as reagSes mecanicas do esqueleto facial pelo uso de aparelho de
expansdo lenta da maxila.

Em termos qualitativos, quanto maior a densidade de franjas formadas existentes numa
determinada regifio, maior seré a forga presente neste local. [29] Neste experimento, as maiores
concentracdes de franjas foram encontradas nas regides proximas do ponto de aplicagdo das
forgas, regido dento-alveolar, diminuindo gradativamente @ medida em que se tornavam mais
distantes.

Foi observado em algumas tomadas holograficas um padrio assimétrico de distribui¢do das
forcas entre as hemi- maxilas, havendo uma concentragdo de tensdes maior de um lado da
maxila que de outro. Uma possivel diferenga na densidade Ossea poderia explicar esta
assimetria. Alguns hologramas mostraram franjas dispostas verticalmente no 0sso maxilar,
outros com diregdo obliqua e horizontal (Figuras 2A,B e C respectivamente), isto ¢, paralelas
ao plano oclusal. Assim, estas direcBes variadas do padrdo de franjas revelaram diferentes
vetores da decomposi¢do das forgas geradas pelo aparelho, demonstrando assim, O processo

dindmico de dissipag8o das tensSes induzidas pelo aparelho de expansdo até sua acomodacéo

final.[30] [31] [32] [33]




T

Qutro fato notado fo'l a mterrupgdo na continuidade do padrio das franjas apés a passagem
pelas suturas (seta da Figura 2A ), indicando mudanga na diregio de propagaciio das forgas.

Este resultado estd de acordo com os achados de Dermaut, L. R. e Beerden, L. [20] [23] [24]
' [25], que mencionaram as suturas como sendo areas de ajuste do cranio

7.2 Mandibula

Nos temos que especificar agora que os resultados destes experimentos tém de ser
interpretados cuidadosamente. o método de interferometria ndio é sempre muito ébvio, mesmo
para um bom holografo. Sua aplicagéo ao estudo mecanico do osso sob pressio foi tentada

| poucas Vezes. Porém, € possivel determinar alguns pontos: A deformaco ocorre ao longo de
uma linha perpendicular ao das franjas A unica informagfo que o interferograma pode dar € a
seguinte: o aparecimento de franjas indica a existéncia de deformagdes ocorrendo em uma linha
- perpendicular & formada pelas franjas, mas cuja diregdo permanece desconhecida ao
observador. Quanto mais préximas estdo as franjas, maior é a deformagdo.Nos, porém, vimos
que no comego da pressdo mecanica, a orientagdo das franjas era quase vertical. Isto significa

que a deformag@o ocotre num plano perpendicular, portanto, horizontalmente.

7.3 Resultados mandibulas

Analisando as imagens dos hologramas das amostras, verificamos que :

1) Nas hemi-mandibulas frescas, as franjas foram mais espagadas e em menor nimero, quando
comparadas &s amostras fixadas e maceradas. As hemi-mandibulas maceradas
apresentaram maior quantidade de franjas, com menor espagamento entre elas.

2) Uma alteragdo na diregéo das franjas localizadas no dente e no osso foi constatada nas hemi-
mandibulas frescas. J4 nas amostras fixadas e maceradas, a direc@o das franjas manteve-se
inalterada.

3) O espagamento entre as franjas foi menor na regifo proxima ao ponto de aplicagdo da forga
e aumentou progressivamente ao Jongo da mandibula, em diregdo a extremidade fixa.

4) O padrfio das franjas tambem foi diferente em diregdo, sendo que nas amostras fixadas e

maceradas as franjas apresentaram maior inclinagdo do que as correspondes frescas.

As fotos do interferograma podem ser vistas a seguir:
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Capitulo 8

Discussao e Conclusges

8.1 Cranio

Em vista do : ]
s resultado obtidos, deve ser salientado que a técnica descrita é ideal para

jlise das reagdes iniciai :
anal ¢ c1ais produzidas pelos aparelhos ortodénticos e ortopédicos aplicados

em cranios humanos. Entre as vantagens deste tipo de estudo, estdio as caracteristicas

dindmicas dos experimentos, nfo somente por tornar possivel a comparagdo inicial e final
das situagOes, mas também por facilitar o acompanhamento das mudangas intermediérias

As reagOes mecanicas geradas pelo aparelho de expansdo rapida da maxila foram
claramente visiveis, em todos os graus de ativagdo, ndo somente na regiio dento-maxilar,
mas também irradiadas pelas estruturas do complexo cranio - facial.

A decomposigdo das forcas geradas pdde ser analisada por meio das franjas que se
formaram sobre a superficie do osso maxilar nas imagens dos interferogramas, de modo que
as diferentes direcdes de franja observadas na maxila representaram diferentes vetores desta
decomposicdo, durante a dissipagdo das tensoes sobre o cranio. As franjas dispostas
obliquamente sobre a maxila evidenciaram o deslocamento deste osso por meio de rotagdo em
direciio lateral, enquanto as franjas verticais revelaram um deslocamento translacional da
maxila, ou seja, em movimento de corpo. A ativagdo do parafuso expansor promoveu,
portanto, movimento de translagdo e inclinagdo (rotagdo) das hemi-maxilas, com adaptacdo
das regides suturais.[53].

O estudo das reacdes dsseas iniciais determinadas pelo uso do aparelho de expansdo

rapida da maxila fo1 realizado em um cranio hum

es biomecanicas em estruturas vivas.

ano seco, ndo podendo ser diretamente

: s Deve-se ter em mente que
correlacionado com as reago
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o propriedades mecanicas (sobrety, 106 mes 1
> u

: 0 d Wi
a perda de umidade e dos tecidos mgleg 5 © elasticidade dos ossos) se alteram devido
D

i . erda de 4
atrito nas suturas, e assim, o deslocamento

diminyj ;
jdénticas de carga [45] [46] [47), "l progressivamente com quantidades

aplicar

-facial.

,» Ou por meio da propria
e 1[49] [501[51]
n .

£0 do tempo, encontramos diversos tipos de modelos experimentais,

oclusdo, € de interesse para todas as 4reas da O dontologia, [48
desde 0 macro modelo fle mandibula, feito em madeira, por Gysi em 1921, passando por
modEIO'S c'ie cera , de resinas, tentando simular uma situaco in vivo. Uma das desvantagens
dessas imitagGes € que a configuracio estrutural & homogénea.

Dessa forma, a resisténcia desses materiais sob acfio da mesma carga, quer seja
na regido de incisivos ou na regifo de molares é exatamente a mesma. Tentando Suprir essa
deficiéncia, surgiram os modelos matematicos, utilizados no método dos elementos finitos.
Sabe-se, entretanto, que a estrutura 6ssea e ligamentar podem diferir dependendo de vérios
fatores, como: idade, racga, localizag@o, entre outros.

Uma outra forma de se aproximar de uma situagéo real, in vivo, € através da
utilizagiio de pecas anatomicas naturais. Assim os cranios secos tem sido utilizados como
modelos experimentais, pois, embora ndo apresentem tecidos cartilaginosos e fibrosos, ao
menos, o trabeculado e outras caracteristicas anatmicas sdo as mesmas que in vivo [36}.

Um método, que possibilita o emprego direto do préprio objeto em estudo e
que vem sendo aplicado nas diversas 4reas odontolégicas, € a interferometria holografica.
Com esta metodologia, ¢ possivel a detecgdo de pequenos deslocamentos, da ordem de pm,
e a visualizac@o global do percurso das tensdes geradas, de forma qualitativa e quantitativa.

A utilizacdo de cranio macerado, como modelo experimental em holografia,

todavia, vem sendo questionada. Uma vez que 0 processo de maceragdo provoca O
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: Djuntive fip, :
resultados obtidos para uma situagio in vy 950, podtrein emip e foncia

8.2 Mandibula -

1do 6sseo e a influénci i
periodontal. ncia do ligamento

Analisando as i :
- Imagens holograﬁcas, verificou-se que nas hemi-mandibulas
anjas i
frescas as jas foram mais espacadas e em menor numero, quando comparadas as

amostras fixadas e maceradas.

O principio da interferometria hologréfica determina que o deslocamento
provocado pela agéo de uma forga sobre um corpo € diretamente proporcional ao niimero de
franjas e que apresenta direcdo perpendicular as das franjas. [11]{14] [15] Sabe-se, também,
que a forca € diretamente proporcional ao deslocamento (lei de Hooke), isto ¢, a forga e o
deslocamento caminham na mesma direg8o. Portanto, a anélise do ntimero de franjas e o
deslocamento, pode-se referir 4 diregdo das tensdes.

Assim, verificou-se que , no geral, as hemi-mandibulas frescas transmitiram
menor tensdo que as correspondentes amostras fixadas e maceradas. O experimento teve
infcio logo apés o sacrificio do animal e a presenga do tecido conjuntivo fibroso fresco pode
ter amortecido a agdo da forca aplicada.

Além disso, outro fator que pode ter contribuido na dissipagdo da tensdo € a
dureza do osso. Segundo Yamada [62], a dureza do osso compacto seco é 1,4 vezes maior
que do osso fresco, € o do osso fixado em formalina é 1,1 vezes maior que do osso fresco.
Fazendo-se uma analogia, ao se criar uma alavanca utilizando uma barra rigida, tem-se uma

resultante na extremidade oposta; s€ , aplicando a mesma carga, utilizando-se outra barra,

kit i e dlrensiies, PO TS rigida, tem-se na extremidade oposta uma resultante

de menor intensidade.




s de cles em umidade relativa,

€ observar
S am que os deslocamentos das maxilas nio coincidiram com
as mensura¢des in vivo.

variando de 40 a 100%,

Na : d
: presente pesquisa, também verificou-se que a umidade ndo
produziu resultados semelhantes nas amostrag frescas e fixadas

O tem i :
po decorrido, pos morte, € a fixagdo em solugdo de formol a 10%,

proveNEiIELYe, PIRvOcaram algum nivel de rigidez no ligamento periodontal, de modo que a

issi s
transmissdo das tensGes ocorreu de forma semelhante , quantitativamente, as amostras

maceradas. Pelo curto tempo de fixago em formol, possivelmente, ndo ocorreu mudangas
significantes na composi¢do bioquimica do tecido ésseo. Boskey [63] compararam amostras
de tecido 6sseo fixadas em formol (por 11 dias) e amostras frescas congeladas, e verificaram
que os parametros minerais e lipidicos ndo foram afetados. Comentam ainda que a fixagédo
com formol provoca uma aglutinagéo das fibras coldgenas.

As amostras maceradas apresentaram maior quantidade de franjas, com menor
espacamento entre elas a exemplo das fotografias dos interferogramas MA4E MASE
MA6D. Portanto, as tensdes transmitidas foram mais intensas do que nas amostras frescas,
corroborando os resultados de Clerck [20] que utilizaram o método da interferometria por
speckle. Esse método, porém, ndo é tdo preciso quanto o método da interferometria
holografica, pois utiliza apenas o feixe objeto para a formacdo da imagem.

Nossos resultados ndo convergiram com os achados de Kannan (1982), que
ndo encontrou muita diferenca na magnitude das tensdes desenvolvidas nos créamios de
macacos in vivo e nos cranios secos, mensurados com células de carga. Todavia, o autor
aplicou intensidade de forga diferente para as duas condi¢des experimentais: 2,5 kg para os
cranios secos e 0,5 kg para os cranios in vivo.

Um dos inconvenientes do uso da célula de carga € que seu acionamento

ocorre de acordo com a deformagdo da superficie na qual se fixa. Assim, a célula de carga

mede a deformac#o local, e sabe-se que O médulo de elasticidade do osso depende também da
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sua localizagdo. Para um 1
L apeamento global dg distribui¢fio das tensSes seriam necessarias
varias celuias de Carga. Ademais, a forma de fixa

’ ¢do desse dispositivo na superficie do objeto
em estudo também pode influir ng seu funcionam

ento.

A possivel influénc; :
P influéncia do ligamento periodontal também foi notada quando
observou-se que nas hemi

-mandi i
dibulas frescas, houve uma nitida alteracdo na direcdo das

franjas localizadas no dente e
it
e O 0ss0. Enquanto que, nas amostras fixadas e maceradas, a
ecdo0 das franjas n3
c ] a0 sofreu mudanca acentuada, mantendo uma continuidade |,
comportando-se (dente e 0850) como um Corpo umico. Na amostra FR3E ndo observou-se
. n - . . o
franjas no canino, isto quer dizer que nfio houve deslocamento segundo o eixo Z e

3

provavelmente, 0 maior movimento dentério tenha sido no plano XY. Prevendo uma possivel

influéncia do ligamento periodontal, Dermaut & Beerden [20] usaram um cranio macerado e

removeram cuidadosamente os dentes. Depois, recolocaram-nos aos respectivos alvéolos,

fixando-os com uma camada de Araldit eldstico 208. Com isso, estes autores acreditaram ter
obtido o efeito do ligamento periodontal, quando submeteram os dentes a acdo de aparelhos
ortoddnticos.

Em todas as hemi-mandibulas, observa-se que as franjas sdo mais compactas na
regio proxima ao ponto de aplicagdo da forga e o espagamento entre as franjas aumenta
progressivamente ao longo da mandibula , em diregdo a extremidade fixa. Estas imagens
mostram que as tensdes geradas na area de aplicagdo da forga sdo mais intensas e a medida
que sdo transmitidas, ao longo do osso mandibular, sdo dissipadas e absorvidas pelo tecido
dsseo.

Comparando-se os pares correspondentes , isto €, fresco fixado e fresco-
macerado, pode-se notar que nas amostras fixadas e maceradas as franjas sdo mais inclinadas
que nas amostra frescas. Isto quer dizer que as primeiras sofreram um deslocamento no eixo
Z, e concomitantemente sofreram uma tor¢do. Esta torgdo pode ser melhor visualizada nos
graficos. No par de amostras FR3E e FX3E, o nlimero de franjas € o mesmo, isto &, sofreram
um deslocamento no eixo Z, de mesma intensidade, entretanto, a inclinagdo das franjas &
diferente. Enquanto o FR3E apenas afastou-se do plano XY, o FX3E sofreu uma torcéo,

enquanto deslocava. Portanto, a dire¢do das tensdes foi diferente.
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uantitati : e
Q ativamente, constatou-se que houve diferenca significativa para as

-mandibulas no estado fresco e nos estados fixado e macerado . E essa
diferenca foi pouco mais que o dobro,

médias entre as hemi

Dentro desse contexto, verificou-se, portanto, que a distribuicio das tensdes

produzidas no osso mandibular, sob carga estatica, ocorre diferentemente, tanto qualitativa
quanto quantitativamente, na amostras frescas, fixadas e maceradas.

A escolha e a anilise criteriosa de uma tnica diregio de deslocamento (eixo
Z), permitiu-nos constatar que as diferengas entre as condigGes experimentais € a de controle
foram significantes. Por meio das imagens podemos observar a torgdo associada ao
deslocamento em algumas amostras, sugerindo movimentagdes no plano XY. A anélise dos
dados permitiu afirmar que a utilizagéo de pecas anatdmicas maceradas e fixadas podem

levar a resultados ndo condizentes com as mesmas 1o estado fresco.
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Perspectivas -

. II’esqulsas futuras sdo necessarias para se descobrir artefatos que possam
aproximar mais os resultados obtidos nas amostras maceradas da situagdo in vivo, sobretudo
nos estudos em que o efeito do ligamento periodontal & fundamental.

Apesar das limitagSes do modelo experimental para determinadas pesquisas, a
interferometria holografica ¢ um método eficiente na mensuragio de pequenos
deslocamentos e na anélise da distribui¢do das tensdes. Sendo um método ndo destrutivo,
cujos resultados podem ser extraidos do proprio objeto em estudo, permite a
reprodutibilidade do experimento. N3o requer simulagdo matematica, virtual ou artificial do
objeto avaliado e, sendo um método preciso, permite uma vasta gama de aplicagdes,
sobretudo na Odontologia.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho a intengdo agora e fazer

novas medidas usando cristal fotorefrativo e holografia digital facilitando assim a

interpreta¢do do interferograma ,além de se permitir registro hologréaficos mais rapido.
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Anexo 1

On ifracy
das, Difracdo e Interferéncia

1 - Introducgao

uand i TON
- ; ‘ : Ou;nnos falar em difragéo e interferéncia imaginamos de imediato algum
fendmeno cl)p 1co.. a verdade, difragio e interferéncia sdo fendmenos caracteristicos de
ondas; qualquer tipo de ondas, como aquelas na superficie da 4gua, em cordas, molas,
ondas sonoras, etc... . NOs, entretanto, daremos énfase a ocorréncia desses fendmenos no
ambito da Optica.

Conforme se sabe, as vezes tratamos a luz como se fosse formada por um feixe de
pequenos corpisculos e as vezes como se fosse onda. O motivo é que a natureza da luz é
mais complexa do que se pode imaginar. Alguns fendmenos s6 podem ser explicados se
imaginarmos a luz constituida por corptsculos que viajam a grande velocidade pelo espago,
como é o caso do efeito fotoelétrico e o espalhamento de Compton. Usamos assim um
modelo corpuscular para a luz. Outros fendmenos, como a difracdo e a interferéncia, séo
explicados satisfatoriamente somente através de um modelo ondulatério. E como esse € 0

assunto que trataremos neste trabalho, vamos falar de alguns conceitos sobre ondas.
2 - Ondas

Quando falamos em ondas estamos imaginando uma perturbagdo que se propaga em

um meio. Podemos ter uma unica perturbagdo 4 qual damos o nome de pulso, ou podemos

ter uma sucessdo de pulsos periédicos formando uma onda periodica, ou simplesmente

onda. As ondas transportam energia entre pontos diferentes do meio sem transportar




As ondas também .
Podem ser classificadas em dois tipos quanto & sua propagago:

longitudinai e ;

ondas long 5, quando a diregéio de oscilagio & paralela 4 diregho de propagacio e
o v | M - ) :

ondas transversais, quando a direco de oscilagéo & perpendicular & diredo de propagagéo

e s e e i i
para uma visualizagdo melhor do que dissemos até
agora.

Figura 1 Uma seqiéncia de pulsos na corda gerando uma onda senoidal.
Representagdo de uma onda eletromagnética. Os campos elétrico (Ey) e magnético (B;) s@o
perpendiculares entre si e a direcdo de propagagéo da onda.Figura 2

Esse tipo de onda é chamada de onda harmdnica pois a fungfio que a descreve, nesse
caso, ¢ uma func@o seno (poderia também ser uma fungéo cosseno ou uma combinagdo
linear de ambas). Vamos utilizar este modelo simples quando falarmos de ondas mas ndo se
pode esquecer que uma onda pode ter as formas mais variadas possiveis. Também deve se
ter em mente que as ondas na natureza 0COITEm NO €spago e, em geral, no estdo limitadas a
apenas uma dimens3o. A Figura 1 tambem pode ser a representagio de uma onda
harménica descrita pela equagdo Y(x,t) = Asen(¢), onde = kx - ot. Estdo representados
na figura a amplitude A e o comprimento de onda A (¥ em fungdo de x), e o periodo T (¥
em fungdo de t).

Olhando & figura 1, percebemos que a onda possui valores maximos € minimos. O
valor maximo de W(xt) € a amplitude (A) da onda. A distancia entre dois maximos (ou
minimos) consecutivos damos 0 NOME de comprimento de onda (1). Apesar de termos

tomado dois pontos especiais (mAximos ou minimos) a definigio pode ser em fungao %




qualquer outro par de pontos

desde
% que estejam v
consecutivas. ! €m posi¢oes correspondentes €

Suponha que a onda
se

ferencial inercial. O i desloca numa determinada direciio em relacé
1€ . O in 0 a um
. tervalo de tempo necessario para que a onda se desl 40
medido nesse referencial, é o peri se desloque de 4,

i » © 0 periodo (T). O nimero de comprimentos de onda que
na unidade de tempo € chamado d s ue passam

e fregiiéncia (v) da

. k onda. Note que um Tim
onda esté relacionado com : i comprimento de
um ciclo da onda e, portanto, podemos dizer que a freqiiéncia é

o numero de ciclos que ocorr :
5 2 . ' em na unidade de tempo. podemos constatar que a fregiiéncia
¢ o periodo estdo relacionados por:

v=1/T

e que se a velocidade daonda e v,
v=MT=Av,

Na equagdo da onda representada na figura 1 ha ainda trés elementos que

precisamos identificar. O primeiro deles é o nizmero de onda k, que é dado pela relagéo
k=27/A.

Podemos dizer que k é o fator de repeti¢do espacial da onda.
O segundo elemento a ser identificado é a fregiéncia angular ®, dada pela

expressao
o = 21/T.

Seu significado é o mesmo da velocidade angular 1o movimento circular uniforme,

muito embora aqui ndo exista nada realmente girando. Devido a semelhanga entre as

it




fator de repeticdo temporal da onda; e realmente &, Poq | ; o dueitich
€. Podemos mostrar

raciocinio analogo ao que fizemog Para o néimero 4 isso utilizando um
0 de onda k

O dltimo elemento :
E (p: € C
constatamos que a fase & e onda. Inspecionando a expresséo para
¢ as€ ¢ uma grandezg angular (um angulo). Do mod
: 0 como a

3 I p

Y(x=0,t=0)= Asen(o=k0-0.0= 0)=0.

Nem sempre a funcd ;
P ¢ao que descreve uma onda é nula quando estamos na origem do

sistema de coordenadas, no instante inicial (x = t = 0). Poderiamos ter um maximo, um
2

0 ou outro ponto qualquer da onda passando pela origem no instante inicial. Quando

for este o caso, basta acrescentarmos uma fase inicial () a fase da onda (¢) para termos a
fungdo correta que a descreve.

Vamos agora deixar um pouco de lado nossa onda "tedrica” e introduzir um novo
conceito. As cristas (méximos) e vales (minimos) que véo se afastando mantendo a mesma
forma. Isso significa que a uma mesma distancia da origem em qualquer dire¢do, num dado
instante, teremos sempre cristas, vales ou qualquer outro ponto correspondente da onda. A
superficie que une essas cristas ou vales da onda (eqiiidistantes da origem), por exemplo,
damos o nome de firente de onda. Veja que a frente de onda "caminha” com a mesma
velocidade da onda, acompanhando as cristas, vales ou qualquer outro ponto que tenhamos
escolhido.

Sempre que representarmos um fenomeno ondulatério por varias frentes de onda é
importante que cada uma delas se refira sempre a0 mesmo tipo de perturbagéo (uma crista,

um vale, etc...), de tal maneira que a distancia entre duas frentes de onda consecutivas seja

sempre de um comprimento de onda. No exemplo citado (ondas na agua), as frentes de

fonte pontual de luz, as frentes de

onda sdo circulares, é claro. Num outro exemplo, uma

onda sfo superficies esféricas.




Finalmente, vamos falar de uma p
10

priedade ito i 2
ondas. Trata-se do Principio de Supel‘posicao Muito importante concernente 2as

estendida, como mostra a figura 3.

Quando geramos
da ond ? UH‘I pulso numa corda estendida horizontalmente, os pontos da
corda onde o pulso se localiza estig deslocados da linha de base fotiruids pela bor s
3 cor nao

perturbada. O conjunto de pontos deslocados é que di forma ao pulso. Como o pulso

caminha pela corda, cada ponto executa um movimento de subida e descida que é
transmitido seqliencialmente a todos os pontos seguintes

O que acontece se, ao invés de apenas um pulso, tivermos dois, gerados em
extremidades opostas e caminhando em sentidos contrarios Enquanto os pulsos estdo
separados, cada um mantém sua forma, mas quando comegam a entrar em contato, um com
o outro, 0 que ocorre € que os deslocamentos devidos a cada um individualmente se
somam. Dessa forma, o pulso resultante € a soma dos dois pulsos individuais, enquanto
passam um pelo outro. Apds a interacdo mutua cada pulso volta a ter sua forma e
movimento originais. Esse € o Principio de Superposi¢do que nos ajudarid a entender o
fendmeno de interferéncia.

Figura 3 - A esquerda: (a) - Dois pulsos de mesma forma, com orientagdo invertida,
caminham em sentidos opostos com velocidades iguais (em moédulo). (b) - Inicio da
superposi¢io dos pulsos. (c) - Os pulsos estdo perfeitamente superpostos, anulando-se. (d) -
Final da superposi¢do dos pulsos. (e) - Os pulsos se afastam mantendo suas caracteristicas
individuais originais. A direita: (a) e (b) - Ondas de mesma amplitude porém com
diferentes freqiiéncias. (c) - Resultado da superposi¢do das ondas (a) e (b).

O que dissemos para o caso de pulsos vale também para uma seqiiéncia deles, isto €, para

as ondas de uma maneira geral. Quando a crista de uma onda encontra a crista de outra, a

crista resultante tem uma altura equivalente a soma d
a encontra um vale, 0 efeito resultante é o de uma diferenca

as alturas das duas. O mesmo ocorre

com os vales. Mas se uma crist

entre a altura da crista e a profundidade do vale.




m i 5 e 5 -
pretensao de explorar o g " oioam nae que: primeiro, ndo temos a
a Sunto de maneiry completa e profunda, mas sim procurar
evidenciar os aspectog ) o ;
| - P. conceituaig ais importantes envolvidos: segundo, difracio e
interferéncia estio Intimamente relacion ’ ; ¢

ad : :
i L 08, como veremos 5 Seguir; terceiro, n3o faremos
nenhuma analise mateméicy profunda

do assunto, visto que esse Do € o objetivo principal
recomendo fort
dissertacdo consulte outras fontes para

destas notas. Por tudg isso,
fmente que o dentista que consultar esta

um ftratamento maig completo e profundo do
assunto.

3 - Difracdo e Interferéncig

que estamos fazendo.

Difracdo é a propriedade que a luz possui de contornar arestas e pequenos
obstaculos ou barreiras, encurvando-se €m suas proximidades; um fenémeno que ndo pode
ser explicado com base num modelo corpuscular para a luz. Seu entendimento é possivel
se, além de um modelo ondulatério para a luz, fizermos uso do Principio de Huygens-
Fresnel, descrito mais adiante.

Interferéncia nada mais é do que a combinagdo de duas ou mais ondas num mesmo
ponto do espago por superposigdo, ou seja, através da aplicagdo do Principio de
Superposigdo visto na segdo anterior. Sempre que estivermos falando em interferéncia
estaremos considerando ondas harmdnicas que possuem o mesmo comprimento de onda e a

mesma freqiiéncia. Assim sendo, a interferéncia dependera da diferenca de fase entre as

ondas.




e vice-versa, a interferéncia & destrutiva e 5 intensidade

possuirem a mesma amplityde A, N0 primeirg caso a

intensidade proporcional a 442 1y, segundo caso, tant
3

resultante serdo nulas.

amplitude resultante sers 2A e a
0 a amplitude quanto a intensidade

Voltemos agora aq Principio de Huygens-Fresne|. Segundo esse Principio, em

alquer meio homogeé iSOtrop;
quialq EENE0 e isotrdpico cada ponto sobre uma frente de onda pode ser

considerado como uma fonte secundaria de "ondiculas", cujo envelope num instante

Principio de Huygens-Fresnel.
Figura 4 - Utilizacdo do Principio de Huygens-Fresnel para explicar a propagacio de uma
onda para a direita: (a) - Frente de onda plana. (b) - Frente de onda circular (esférica se

considerarmos a propagacdo no €spago).
Filtragem espacial

A filtragem espacial é uma técnica importante em muitas aplicagdes de
holografia interferométrica. Um caso fundamental de operagdo da filtragem espacial é o

isolamento das componentes individuais de uma onda plana de Luz que foi difratada por

um objeto. | |
Como mostra a Figura 5, uma onda plana de luz que caminha na diregio

axial serd concentrada, por uma lente, em um ponto onde o eixo Gptico intercepta o plano
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