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La comunidad cientifica que se ocupa de los problemas relacionados con el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la fisica, ha dedicado muchos esfuerzos en los tltimos afios al perfeccionamiento del mismo, motivado en
primera instancia, por las demandas de renovacién que el impetuoso desarrollo cientifico-técnico le impone en
la actualidad a la ensenanza de las ciencias. En los tltimos afios se ha producido un desarrollo vertiginoso en
la fabricacién de diodos ldser que emiten en el espectro visible, esto ha permitido su utilizacién creciente en
multiples aplicaciones y hace factible su utilizacién en la ensefianza aprendizaje de la fisica universitaria y en
particular de la holografia, por sus grandes ventajas frente a los laseres convencionales de gran costo y dificil
manipulaciéon. En el trabajo se describen la instalacion experimental portatil disenada para la obtencién de
hologramas en la escuela y en la casa con la utilizacién de diodos laser, la metodologia de trabajo a seguir, los
métodos de procesamiento utilizados para diferentes tipos de emulsiones hologréficas y un anélisis de los defectos
que pueden presentar los hologramas producidos y la forma de detectarlos y erradicarlos.
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The scientific community that deals with the problems related with the teaching-learning process of Physics
has devoted many efforts in its perfectioning in the last years motivated, in the first instance, by renewal demands
that the rapidly scientific-technological development currently requests in the teaching of science. In the last few
years a rapid development in the production of visible-emission diode lasers has been made, this has allowed their
increasing use in many applications and makes possible their utilization in the teaching-learning of the physics
in the university and particularly of holography, for their great advantages over the high-cost conventional lasers
and difficult handling. In this work we describe the portable experimental setup designed for the obtainment
of holograms at school and at home using diode laser, the working methodology to be followed, the processing
methods used for different types of holographic emulsions and an analysis of frequent defects in the recording

and how to detect and eradicate them.
Keywords: holography, diode laser, physics.

1. Introduccién

La holografia es un método de recuperacion integral de
la informacién relativa al campo de irradiaciéon difun-
dido por un objeto real, por lo que permite obtener
imagenes épticas tridimensionales de distintos tipos de
objetos [1].

El holograma es el resultado del proceso holografico,
de manera similar a la foto que es el resultado del pro-
ceso fotografico. Para que se pueda comprender con
mayor facilidad que es un holograma, podemos decir
que es una foto realizada con el empleo de un laser y
que la principal caracteristica que posee es el caracter
tridimensional de la imagen.
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Al mirar un holograma el espectador tiene la im-
presién de ver, a través de una placa de vidrio un objeto
realmente existente y puede observarlo desde diferentes
angulos. El holograma refleja las zonas de luz y sombra,
y la textura del material resulta visible, lo que acre-
cienta la impresién de relieve. En realidad el objeto no
existe en la placa holografica, pero crea la ilusién 6ptica
de su presencia ya que el holograma envia al espectador
ondas luminosas idénticas a las que reflejaria el objeto
real. La singular cualidad que permite al holograma
producir un duplicado 6ptico de un objeto, indujo a es-
tudiar las posibilidades de su utilizacién como medio de
ensenanza de la fisica [2, 3] (Ver Fig. 1).
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Figura 1 - Holograma de la medalla del Premio Nobel de Ernest
Hemingway.

La comunidad cientifica que se ocupa de los proble-
mas relacionados con el proceso de ensenanza - apren-
dizaje de la fisica ha dedicado muchos esfuerzos en los
dltimos afos al perfeccionamiento del mismo motivados
en primera instancia, por las demandas de renovacion
que el impetuoso desarrollo cientifico- técnico le impone
en la actualidad a la ensenanza de las ciencias. Esto se
refleja en el contexto cubano en varias tesis doctorales
defendidas en los ultimos 15 afos [4-8].

Entre las principales dificultades que se reportan en
el mundo en la ensenanza - aprendizaje de la fisica
(Conferencia Internacional sobre Educacién en Fisica
2003, Evento Universidad 2006 y 2008, Taller interna-
cional sobre Ensenanza de la Fisica en Ingenieria 2004,
2006 y 2008) podemos citar las siguientes:

e Poca motivacion.

e Poca comprensién de los principios, leyes y con-
ceptos que se estudian.

e Habilidades experimentales y de observacion muy
limitadas.

e Balance no adecuado entre las demostraciones y
préacticas de laboratorio “reales” en relacién con las vir-
tuales.

e Muy poca utilizacién de medios de ensenanza en
las demostraciones en conferencias, clases practicas y
seminarios.

e No se analizan al nivel requerido las aplicaciones
en la practica profesional y en la vida cotidiana.

e Los estudiantes no sélo carecen de dominios con-
ceptuales, procedimentales y actitudinales en esta dis-
ciplina, sino también de una actitud investigadora, cre-
ativa, critica, auténoma e independiente.

En este contexto, el desarrollo de nuevas propues-
tas didécticas para el diseno y la utilizacién de sistemas
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de experimentos en las diferentes formas de ensenianza
aprendizaje de la disciplina fisica, que incluyan el uso
de nuevos dispositivos tecnolégicos desarrollados recien-
temente en el mundo, adquiere una gran importan-
cia como contribucién para lograr incrementar la com-
prensiéon de las leyes y conceptos estudiados, la mo-
tivacion y al desarrollo de habilidades précticas y de
observacion en la ensenanza aprendizaje de esta disci-
plina.

Las aplicaciones cotidianas de los laseres semicon-
ductores son en la actualidad muy amplias por su
utilizacién en las telecomunicaciones, reproductores y
grabadores de discos compactos, lectores de cédigos de
barras, impresoras y desde luego en los punteros laser,
entre otras [9-11].

Estos punteros ldser estdn fabricados con diodos
laser que emiten en el espectro visible, lo que hace
factible su utilizacién en la ensenanza aprendizaje de la
fisica universitaria y en particular de la holografia, por
sus grandes ventajas en relacion con los laseres gaseosos
convencionales como los de He-Ne de gran costo y dificil
manipulacién (Ver Fig. 2).

La realizacion de hologramas por los propios estu-
diantes en la escuela o incluso en la casa, permitiria la
mejor comprension de las leyes y conceptos de la fisica
y en particular de la 6ptica relacionados con el pro-
ceso hologrifico y ademds incrementar la motivacién
por esta disciplina.

En el trabajo se describen la instalacién experimen-
tal portatil disenada para la produccién de hologramas
en la escuela y en la casa con la utilizacion de diodos
laser, la metodologia de trabajo a seguir, los métodos de
procesamiento utilizados para diferentes tipos de emul-
siones hologréaficas y un andlisis de los defectos que
pueden presentar los hologramas producidos y la forma
de detectarlos y erradicarlos.

Figura 2 - Puntero Laser utilizado para la obtencién de los holo-
gramas.
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Figura 3 - Dos vistas de la instalacién experimental portétil para la obtencién de hologramas.

2. Diseno y construccion de la insta-
lacion para la produccién de holo-
gramas y metodologia a utilizar para
obtenerlos

Para la obtencién de los hologramas se construyé una
instalaciéon experimental como se muestra en la Fig. 3.
La caja cerrada, que evita la entrada de cualquier
luz exterior, se coloca sobre dos camaras de bicicletas
pequenas que permiten el aislamiento del sistema de
cualquier vibracion exterior. La caja esta disenada de
forma tal que permite introducir las dos manos para
poder manipular el sistema experimental en su interior
en un ambiente iluminado.

El esquema de registro holografico recomendado por
su sencillez es el conocido como de Denisiuk que se
muestra en la Fig. 4.

En la Fig. 5 se muestra el esquema del proceso de
registro holografico con una ampliaciéon de la zona de
contacto entre la emulsiéon holografica y el objeto. El
frente de onda proveniente del puntero laser (1) se di-
vide en dos partes al incidir en la emulsién holografica
transparente (2), de forma tal que una de las partes
constituye el haz de referencia (4) y la otra parte que
atraviesa la emulsién ilumina el objeto y se refleja en
el mismo constituye el haz objeto (3). Al superponerse

en la emulsion holografica los haces objeto y referencia
forman como resultado un patrén de interferencia en
forma de planos paralelos al de la emulsién (5).

Figura 4 - Esquema de Denisiuk utilizado para el registro
holografico.

Para el trabajo con el puntero laser, se debe retirar
la lente delantera del mismo para lograr la expansién
del haz y la uniformidad en la iluminacién del objeto
sin la necesidad de utilizar objetivos de microscopio y
filtros espaciales (ver Fig. 6).

Figura 5 - Esquema del proceso de registro holografico con una ampliacién de la zona de contacto entre la emulsién hologréfica y el

objeto.
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Figura 6 - Haz proveniente del puntero laser sin la lente delantera.

2.1. Metodologia para la obtencién de los holo-
gramas

e Encender el diodo laser y bloquear el haz con un
cartén negro.

e Colocar la pelicula hologréfica entre los vidrios
con la cara de la emulsién hacia el objeto (ver Fig. 7)
y fijarlo con los prendedores por los extremos. Como la
pelicula holografica no es sensible al verde, se puede uti-
lizar un Led de este color alimentado por baterias (ver
Fig. 8) para permitir la observacién en la oscuridad en
todo el proceso de registro del holograma.

Figura 7 - Colocacién de la pelicula hologréfica entre dos vidrios
transparentes.

Figura 8 - LED verde acoplado a baterias.
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e Colocar el conjunto en la base y situar el objeto
a holografiar apoyado en el vidrio por la parte trasera
(ver Fig. 9). Es posible encentrar el objeto con relacién
a la emulsion colocandolo sobre un pequeno soporte.

e Dejar reposar el sistema por 1 minuto, mante-
niendo el cartén negro que bloquea el haz laser en sus-
pension.

e Realizar la exposicion retirando el cartén que blo-
quea el haz laser, teniendo cuidado en no tocar ninguna
parte del sistema antes o durante la exposicion.

e Bloquear el haz con el cartén negro al finalizar la
exposicién.

e Retirar con cuidado la pelicula holografica de los
vidrios y colocarla en una caja bien cerrada que impida
la entrada de la luz.

e Preparar los productos quimicos en las cubetas
respectivas para el procesamiento del holograma de
acuerdo al tipo de emulsién utilizada como se indica
en el epigrafe 3.

e Una vez finalizado todo el proceso de obtencion
del holograma, debe iluminarlo con una fuente de luz
puntual para observar la imagen holografica del objeto.

En dependencia de las condiciones después de
obtenido el holograma, se puede realizar el proce-
samiento quimico del mismo en un cuarto oscuro con
la ayuda de la iluminacién del LED verde o también
se puede realizar el primer paso de revelado dentro de
la propia caja negra cerrada y continuar el resto del
proceso en un area iluminada.

Figura 9 - Dos vistas de la colocacién de la pelicula holografica y
el objeto a holografiar en el soporte.
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Figura 10 - En la parte superior se muestran los objetos holografiados y en la parte inferior los hologramas obtenidos.

En los experimentos se utilizaron como objetos
a holografiar una moneda cubana y un guerrero en
miniatura. En la Fig. 10 se muestran los objetos holo-
grafiados y los hologramas obtenidos.

3. Diferentes métodos de procesamien-
to para distintos tipos de emulsiones
holograficas

3.1. Procesamiento quimico de hologramas en
emulsiéon 8E75 HD Agfa Gevaert (patente
cubana) [12]

a) Revelado

El revelador esta formado por dos disoluciones dis-
tintas llamadas A y B. Cuando se va a utilizar se mez-
clan a partes iguales los liquidos A y B en la bandeja
de revelado inmediatamente antes de su uso.

Solucién A:

10 g de pirogallol

1 L de agua destilada

Solucién B:

60 g de carbonato de sodio

1 L de agua destilada

Tiempo de revelado - 2 min a 20 °C

Enjuague - 2 min a 20 °C

Un parametro muy importante que debe ser con-
trolado es la densidad del holograma que representa la
cantidad de plata metdlica producida en la emulsion
por su exposicién y revelado antes del proceso de blan-
queado. Este parametro indica el grado de opacidad de

la emulsion y se expresa como el logaritmo del inverso
de la transparencia.

En hologramas de reflexién la densidad éptima es
de 2,5.
b) Blanqueado

Primer blanqueador:

Dicromato de amonio - 3 g

Acido sulfiirico (96%) - 4 mL

Agua destilada - 11

Tiempo de blanqueado- 2 min a 20 °C

Enjuague- 2 min a 20 °C

Segundo blanqueador:

Permanganato de potasio - 0,8 g

Acido sulfiirico (96%) - 10 mL

Agua destilada - 11

Tiempo de blanqueado - 2 min a 20 °C

Enjuague - 3 min a 20 °C
c) Escurrimiento

Introducir la placa holografica en una disolucién (del
tipo Photo-Flo de Kodak o Agepon de Agfa Gevaert)
que permita lograr un escurrimiento adecuado y evitar
la formacién de gotas.
d) Secado

Si utiliza un secador manual de pelo, la corriente
de aire caliente se aplica a una distancia no menor de
40 cm por la superficie de vidrio y no por la emulsién
directamente, para evitar la incrustacién de particulas
de polvo e impurezas.
e) Conservacién

Aplicar pintura negra mate por la cara de la
emulsién. La pintura spray debe aplicarse a una dis-
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tancia mayor de 20 cm para evitar que penetre en la
emulsién y ocasione un dafio irreparable. Se deben
dar 2 manos con secado intermedio para garantizar un
grado de opacidad adecuado.

3.2. Procesamiento quimico de emulsién
PFG-03 Slavich (metodologia cubana) [13]

a) Revelado

Se utiliz6 revelador GP-2 modificado en proporcién
de 40 mL de la solucién concentrada en 11 de agua des-
tilada a temperatura de 20 °C

GP-2 modificado

Metilfenidona - 0,2 g

Tiocianato de amonio - 12 g

Sulfito de sodio - 100 g

Hidréxido de potasio - 5 g

Tiocianato de amonio - 12 g

Completar 11 de agua destilada

Tiempo de revelado - 15 min a 20 °C

Enjuague - 3 min a 20 °C
b) Fijado

F - 5 Kodak

Tiosulfato de sodio - 240 g

Sulfito de sodio - 15 g

Acido acético glacial - 12 mL

Acido bérico en cristales - 75 g

Alumbre potésico - 15 g

Completar 11 de agua destilada

Tiempo de fijado - 10 min a 20 °C

Enjuague - 3 min a 20 °C
¢) Escurrimiento

Enjuague en disolucién de alcohol etilico al 50%
(2 min)

Enjuague en disolucién de alcohol etilico al 90%
(1 min)
d) Secado

Si utiliza un secador manual de pelo, la corriente
de aire caliente se aplica a una distancia no menor de
40 c¢m por la superficie de vidrio y no por la emulsién
directamente, para evitar la incrustacién de particulas
de polvo e impurezas.
e) Conservacién

Aplicar pintura negra mate por la cara de la
emulsiéon. La pintura spray debe aplicarse a una dis-
tancia mayor de 20 cm para evitar que penetre en la
emulsiéon y ocasione un dafio irreparable. Se deben
dar 2 manos con secado intermedio para garantizar un
grado de opacidad adecuado.

4. Principales defectos que pueden apa-
recer en los hologramas producidos y
como detectarlos y eliminarlos

Existen diversos factores que influyen en la calidad final
de un holograma. A continuacién exponemos una lista
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de ideas, de acuerdo a nuestra experiencia, que ayu-
daran a localizar el problema y conocer como resolverlo
o evitarlo cuando encuentre algin fallo importante en
la calidad de la imagen.

1. No aparece imagen

e Si durante el revelado la placa holografica se os-
curece rapidamente pueden haber ocurrido dos cosas:
El material fue velado por una exposicién accidental a
la luz blanca o fue sobreexpuesto.

e Si durante el revelado la placa holografica se os-
curece normalmente y alcanza su densidad adecuada la
causa més probable es que ocurrié un movimiento del
objeto o de la placa durante la exposicién.

e Si durante el revelado la placa hologréfica se os-
curece muy lentamente, la causa es una falta de ex-
posicién, o sea, el material esta subexpuesto.

2. Faltan zonas del holograma

e Si la composicion contiene varios objetos y uno de
ellos se mueve aunque sea muy ligeramente durante la
exposicién, no aparecerd su imagen holografica.

e Si la imagen holografica es solo una banda es-
trecha, el objeto se movié durante la exposicién y la
porcién visible es la parte que permanecié estacionaria.
Si la imagen holografica es solo una linea estrecha, el
objeto giré durante la exposicion. Este efecto ocurre
en ocasiones cuando el objeto a holografiar posee forma
cilindrica o circular y solamente llega luz a la placa re-
flejada de la zona frontal del mismo.

3. El holograma tiene zonas oscuras

e El objeto puede haber vibrado o puede haber
sufrido una ligera distorsiéon durante la exposicién.

4. La imagen holografica presenta franjas de in-
terferencia

e El objeto se movié ligeramente durante la ex-
posicién. Si son franjas paralelas corresponde a un
movimiento de traslacién en el plano, en ocasiones orig-
inado cuando el objeto se sostiene sobre plastilina y esta
cede.

e Si la placa holografica es la que tiene las franjas
de interferencia, es ella la que se movié durante la ex-
posicién.

e En ocasiones se observan franjas paralelas colore-
adas que van disminuyendo su intensidad a medida que
nos alejamos del borde de la placa. Esto ocurre debido
a la difraccién de la luz laser en los bordes de la placa
holografica durante la exposiciéon cuando no quedan cu-
biertas por el portaplacas, ocurriendo reflexiones inter-
nas.

o Inestabilidad del laser.

5. La imagen hologréafica es borrosa

e Kl origen puede ser una sobreexposicion o una
subexposicion de la placa holografica. Para dilucidar
esto se debe chequear la densidad del holograma du-
rante el revelado.

e Si no utilizé agua destilada en la composicién del
revelado, la causa probable es el alto contenido de cloro
que posee en ocasiones el agua corriente.
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e Si no son las causas anteriores es posible que la ilu-
minacién del objeto no fue la requerida o que el mismo
se encuentre muy distante del material de registro.

e Se debe chequear la estabilidad de la potencia de
salida del laser que puede haber variado durante la ex-
posicién.

6. La imagen holografica es muy débil y con
poco contraste

e Se debe chequear la ldmpara de seguridad ya que
es posible que este velando la placa holografica durante
el revelado.

e El material hologréfico puede estar defectuoso.

7. La parte trasera de objetos de gran profun-
didad o el fondo blanco no se observan en la
imagen holografica

e La distancia de esa zona del objeto o del fondo a la
placa holografica es mayor que la longitud de coherencia
del léser.

8. El holograma tiene manchas en la emulsién

e En el proceso de revelado o blanqueado, la
emulsién no queda cubierta completamente.

e No se le da a la placa hologréfica el tiempo de
enjuague necesario.

e Se utiliza un revelador o blanqueador mas tiempo
que el de su vencimiento.

e No se realiza adecuadamente el paso de escurrim-
iento y quedan gotas de agua en la emulsién.

e Si las manchas ocurren después de pintar la
emulsion, la pintura reacciona con la misma o penetrd
en la emulsion al aplicarla con el spray a una distancia
menor de 15 cm.

9. Los hologramas se oscurecen en pocos dias

e Enjuague inadecuado que deja residuos quimicos
que contintian actuando sobre la emulsién.

10. Existe cambio de color de algunas zonas de
la imagen reconstruida

e Si se utiliz6 un secador manual para acelerar el
proceso de secado de la emulsion, se puede haber pro-
ducido un calentamiento no uniforme y por tanto una
variacion en el espesor de la emulsién y por consiguiente
un cambio en el color de reconstruccion.

11. El color de la imagen reconstruida no cor-
responde al de la longitud de onda del laser

e Ocurrié un cambio en el espesor de la emulsion
cuya causa posible es una variaciéon de temperatura en
algin paso del procesamiento quimico.

5. Conclusiones

Se ha presentado el diseno y construccion de una
instalacion experimental portatil disenada para la fa-
bricacion de hologramas en la escuela y en la casa
con la utilizacion de un puntero de diodos laser, la
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metodologia de trabajo a seguir, los métodos de proce-
samiento utilizados para diferentes tipos de emulsiones
holograficas y un andlisis de los defectos que pueden
presentar los hologramas producidos y la forma de de-
tectarlos y erradicarlos.

Esta instalacién permite la realizaciéon de hologra-
mas por los propios estudiantes en la escuela o incluso
en la casa, favoreciendo la mejor comprensién de las
leyes y conceptos de la fisica y en particular de la 6ptica
relacionados con el proceso holografico y ademas logra
incrementar la motivacién de los estudiantes por esta
disciplina.
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