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0. Einleitung

Die holografische Interferometrie ist ein geeignetes und
empfindliches FeldmefBverfahren zum Nachweis plasti-
scher Deformationen insbesondere an metallischen Bau-
teilen, da sie es gestattet, beriihrungslos Verschiebungen
an der Oberfliche undurchsichtiger Kérper mit hoher
Genauigkeit und Empfindlichkeit zu messen. Es kann
sowohl fiir qualitative als auch fiir quantitative Untersu-
chungen eingesetzt werden, wobei bereits qualitative
Messungen eine gute Aussagefihigkeit haben konnen. Im
folgenden wird am Beispiel einer konkreten Untersu-
chung fiir einen Praxispartner eine sinnvolle Kombina-
tion von qualitativer und quantitativer Untersuchungs-
methode im Detail beschrieben, wobei fiir die bei holo-
gramminterferometrischen Messungen i.a, aufwendige
quantitative Auswertung ein fehlerminimiertes Verfah-
ren zur Anwendung kam.

1. Holografische Interferometrie

Die holografische Interferometrie ist ein kohirent-opti-
sches Verfahren, das auf der holografischen Speicherung
und unverzerrten Rekonstruktion dreidimensionaler Bil-
der beruht. Die Holografie ist vor allem durch diese Mog-
lichkeit der dreidimensionalen Abbildung bekannt ge-
worden. Das Erzeugen der Bilder beruht darauf, daf das
von einem Objekt gestreute Wellenfeld vollstindig in
einem Hologramm gespeichert und spiter exakt reprodu-
ziert wird.

In den meisten Fillen dient zum Speichern eine Foto-
platte. Fillt ein stationires Lichtwellenfeld direkt auf
eine Fotoplatte, wird die Intensitatsverteilung als
Schwirzung der Platte festgehalten. Bei der Holografie
gelingt es, sowohl die Amplituden als auch die Phasen-
verteilung in der Schwirzung zu registrieren, indem man
zusammen mit dem vom Objekt gestreuten Wellenfeld
eine kohirente Referenzwelle auf die Platte fallen lafit
(Bild 1). Beide interferieren miteinander (mikroskopi-
sche Interferenz). Die in der Fotoschicht der Fotoplatte
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Bild 1
Prinzipieller Versuchsaufbau zur Aufnahme von Hologrammen
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entstehende Schwirzungsverteilung bezeichnet man als
Hologramm. Es stellt ein kompliziertes Beugungsgitter
dar. Wird es mit kohirentem Licht beleuchtet, so wird
eine Welle erzeugt, die die gleiche Amplituden- und Pha-
senverteilung wie die urspriingliche Welle hat. Praktisch
siecht man das unverzerrte riumliche Bild des Objektes.
Betrachtet man das Ohjekt durch das Hologramm, so
erscheinen Objekt und sein rekonstruiertes riumliches
Bild deckungsgleich. Verschiebt sich das Objekt oder
Bereiche des Objektes, so konnen — bei Beachtung be-
stimmter Randbedingungen — Interferenzstreifen iiber
dem Objekt beobachtet werden (makroskopische Inter-
ferenz), die ein Mab fiir die Verschiebung sind. Durch
Auswertung des Interferogramms im Sinne einer quali-
tativen Bearbeitung (phanomenologische Beschreibung
der Interferenzstreifenbilder) sind in vielen Fillen be-
reits wichtige Aussagen iiber das Untersuchungsobjekt
méglich. Charakteristische Fragestellungen fiir diese
Auswertemethode sind:

Wo treten ortlich Interferenzstreifen am Bauteil auf?
Welchen Verlauf haben die Interferenzstreifen?
Anzahl bzw. Dichte der Interferenzstreifen?
Gradient der Interferenzstreifendichte?

Bei komplizierten Objekten erfordert die qualitative
Auswertung eine grofie Erfahrung.

Da die zu beobachtenden Interferenzstreifen durch die
Anderung der optischen Weglinge bei Verschiebung des
Objektes oder von Teilen des Objektes auftreten, ist
auch eine quantitative Auswertung moglich. Der quanti-
tative Zusammenhang zwischen einer Objektverschie-
bung und dem holografischen Interferenzmuster ergibt
sich aus dem entlang einem Interferenzstreifen konstan-
ten Unterschied dieser Weglinge.

Interferenzstreifen treten nicht nur bei Beobachtung von
Hologramm und Objekt in der beschriebenen Weise auf,
sondern auch, wenn die Fotoplatte zweimal belichtet
wird — einmal im Ursprungszustand des Objektes und

"einmal bei verindertem Objekt. Die unmittelbare Beob-

achtung des Objektes kann dann entfallen. Man bezeich-
net diese Methode als Doppelbelichtung und sie stellt
eine der verbreitetsten Methoden der holografischen
Interferometrie dar. Sie wurde bei den folgenden Unter-
suchungen angewendet.

2. Problemstellung

Fiir ein auftragsgeschweiBites Werkstiick waren in Abhiin-
gigkeit von verschiedenen Paarungen Grundwerkstoff —
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Bild 2 ' ‘
Untersuchtes auftragsgeschweiftes Bauteil (Rasterma6 10 mm}

bhingigkeit von der
ationen auf?

Verschiebungen (Oberflichenrelief) ergeben
einen ausgewihlten typischen Fall einer pla-

Bild 3
Untersuchungsobjekt mit ungestértem Mismatch-Raster

Biid 4
Untersuchungsobjekt mit durch plastische Verformung gestor-
tem Mismatch-Raster

sinderung (Pfeil) infolge plastischer Verfor-
tzliches Aufbringen eines Mismatch-Rasters

Bild 6
Ungestértes Mismatch-Raster (vgl. Bild 3)

Bild 7

Untersuchungsobjelt mit Maximum der plastischen Verformung
im Ubergangsbereich zwischen Grundwerkstoff und aufgetrage-
ner Schicht in 10 — 12 mm Tiefe (Last 89,5 kN; H 52—3/CR 3)
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Bild 8
Probe nach Bild 7, Laststeigerung auf 97,5 kN

Bild 9
Probe nach Bild 8, Laststeigerung auf 105,5 kN

3. Messungen und Ergebnisse

3.1. Qualitative Untersuchungen

Zur Losung der einzelnen Probleme wurde die Mismatch-
Technik in der holografischen Interferometrie ange-
wandt. Wie der Name bereits ausdriickt, handelt es sich
bei den Mismatch-Techniken um Techniken, bei denen
eine zusitzliche ,scheinbare”, d. h. dem eigentlichen
MeBeffekt iiberlagerte Verschiebung aufgebracht wird,
wodurch ein MeBeffekt in bestinmten Fillen erst mog-
lich, bzw. besonders deutlich wird.

Im vorliegenden Beispiel wird diese Moglichkeit in Ver-
bindung mit der Doppelbelichtungstechnik eingesetzt.
Dabei wird so vorgegangen, dafi zunichst die Fotoplatte
bei unbelastetem Bauteil belichtet wird. Dann wird das
gesamte Objekt um einen geringen Betrag verschoben,

also eine definierte Starrkorperverschiebung vorgenom-

men, belastet, wieder entlastet und zum zweiten Mal be-
lichtet. AnschlieBend kann die Platte fotochemisch ver-
arbeitet und nach dem Trocknen repositioniert werden.
Durch das Verschieben des gesamten Objektes zwischen
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Bild 10
Probe nach Bild 9, Laststeigerung auf 179,5 kN

Bild 11

Probe mit Maximum der plastischen Verformung in der auf-
tragsgeschweiBten Schicht in 4 — 5 mm Tiefe

(Last 122,5 kN; H 52—3/CR 8)

beiden Belichtungen wird ein Interferenzstreifenraster
von nahezu parallelen Geraden erzeugt (Mismatch, Bild
3). Die Beurteilung wird dadurch wesentlich erleichtert,
da sich ortliche Verschiebungen an der Oberfliche des
Objektes — die gesuchten plastischen Verformungen —
in einer Storung des geradlinigen parallelen Verlaufes
der Interferenzstreifen zeigen (Bild 4). Diese Anzeige ist
sehr empfindlich und ohne weitere Hilfsmittel mit
bloBem Auge deutlich zu erkennen, wihrend ohne Er-
zeugen eines Interferenzstreifenrasters der Beginn der
plastischen Verformung nur als ortliche Intensitiits-
inderung schlecht zu beobachten ist (Bild 5). Die Fein-
heit des Rasters kann durch die GroBe der Starrkorper-
verschiebung den Erfordernissen angepaBit werden
(Bild 6, 3). Bleibt das Raster von parallelen Geraden
erhalten, ist noch keine plastische Deformation erfolgt,
und durch stufenweise weitere Belastung kann die
Grenzlast zunichst niherungsweise und in zusitzlichen
Messungen mit kleineren Laststeigerungsintervallen ge-
nauer bestimmt werden. Durch Anwendung der Echt-
zeit-Technik kann das stufenweise Arbeiten vermieden
und die Grenzlast bei kontinuierlichem Belasten gefun-



den werden. Um einen ausreichenden Kontrast zu er-
zielen, ist es hier allerdings notwendig, daB die Intensi-
titen von Objektstrahl und Referenzstrahl so eingestellt
werden, dafi das Objekt und das virtuelle Bild die gleiche
Helligkeit haben.

Das Verhalten der Werkstoffpaarung bei weiterer plasti-
scher Verformung kann mit Hilfe der geschilderten Tech-
nik sehr gut qualitativ beurteilt werden, besonders wenn
infolge der stufenweisen Lastzunahme ganze Bildserien
zur Verfiigung stehen (Bild 7, 8, 9, 10).

So war es in diesem Fall ein wichtiges Ergebnis, dab
sich bei einer Werkstoffpaarung das Verformungsmaxi-
mum im Ubergangsbereich zwischen Grundwerkstoff
und aufgetragener Schicht ausbildet, was ein sehr in-
homogenes Werkstoffverhalten bedingt (Bild 10), wih-
rend bei einer anderen Paarung das Verformungsmaxi-
mum in der aufgetragenen Schicht im Bereich der maxi-
malen Schubspannungen liegt und ein homogeneres
Werkstoffverhalten zu beobachten ist (Bild 11).

Hier konnte anhand einer rein qualitativen Beurteilung
des Interferenzstreifenverlaufes eine Vorauswahl einer
giinstigen Werkstoffpaarung erfolgen, die durch zusitz-
liche Untersuchungen im Hinblick auf die Praxisbewih-
rung erginzt und bestitigt wurde.

3.2. Quantitative Untersuchungen

Fiir die auf Grund der qualitativen Auswertung gefunde-
ne giinstige Werkstoffkombination interessierte fiir eine
Laststufe (die wieder auf der Basis der qualitativen Ein-
schitzung des Interferenzstreifenfeldes als typisch ausge-
wihlt wurde) das Verschiebungsfeld der Werkstiickober-
fliche (Oberflichenrelief) in dem Werkstiickgebiet, das
plastisch deformiert war (Bild 12).

Bild 12

Probe mit durch plastische Verformung gestértem Mismatch-
Raster und Lage der bei der quantitativen Auswertung beriick-
sichtigten Objektpunkte

(Last 138 kN; H 52—3/CR 8 gegliiht)

Zur Erzeugung des quantitativ auszuwertenden Inter-
ferenzstreifenfeldes wurde wie unter 2.1. vorgegangen.
Um eine maoglichst genaue und giinstige Auswertung zu
ermoglichen, sind einige Voraussetzungen an das Inter-
ferometer und die Auswertemethode zu stellen.

Zur Auswertung der holografisch erzeugten Interfero-
gramme im Hinblick auf die zu vermessenden Objekt-
verinderungen existieren zahlreiche Methoden bzw.
Mebvorschriften. Die im Rahmen der Untersuchungen
verwendete Mefvorschrift basiert auf dem Modell von
Sollid [1], wonach die Bestimmung der drei Komponen-
ten des Verschiebungsvektors in Richtung der Achsen
eines orthogonalen Koerdinatensystems ohne vorherige
Kenntnis der Verschiebungsrichtung méglich ist. Thren
quantitativen Zusammenhang erhilt diese Mefivorschrift
in der Grundgleichung der Hologramminterferometrie,
durch die eine Verhindung zwischen der gesuchten Ver-

schiebung d des Mebpunktes P und der beziiglich einer
bestimmten Beobachtungsrichtung ZB (P) iiber P gemes-

senen Interferenzordnungszahl N hergestellt wird:

N-A=[ep(P) + cq(®)] - A(P). )

A ist die Lichtwellenlinge, mit der das Hologramm auf-

gezeichnet worden ist; eB (P) und E:I (P) sind Einheits-
vektoren, die die Richtung vom MeBpunkt zum Beob-
achtungspunkt bzw. Beleuchtungsquellpunkt angeben.
Eine Modifikation der aus dieser MeBvorschrift direkt
ableitbaren statischen Auswertemethode [2] ist die dy-
namische Auswertemethode [3]. Diese bendtigt zur Be-

rechnung von d anstelle der absoluten Interferensstrei-
fenordnung N iiber P die Anderung der Interferenzord-
nungszahl A Ny1, wenn die Richtung, unter der P durch
das Hologramm beobachtet wird, kontinuierlich iiber
dem Hologramm von ?BO(P) nach _gBl (P) geéndert
wird:

N ANo1 = [eg, () — e ()] d(P). @

Mit Hilfe der Gleichungen (1) und (2) ist jedoch ledig-
lich die Berechnung der Projektion des Verschiebungs-
vektors auf die Richtung des sogenannten Sensitivitits-

vektors S moglich. Dieser liegt im Fall der hier verwen-
deten dynamischen Auswertemethode in Richtung des
Differenzvektors der beiden Beobachtungsrichtungen:

S = [eB, (P) — oB, (P)] @3)

Zur Berechnung der 3 Komponenten u, v und w des Ver-
schiebungsvektors in Richtung der Achsen eines kartesi-
schen Koordinatensystems sind drei unabhiingige Glei-
chungen der Form (2) erforderlich. Die beiden restlchen
Gleichungen lassen sich experimentell auf verschiedene
Weise beschaffen. Beispielsweise ergeben sich zwei weite-
re Auswertegleichungen, wenn die Anderung der Inter-
ferenzordnungszahl iiber dem Mefipunkt entlang zweier
weiterer Beobachtungswege auf dem Hologramm be-
stimmt wird. Ublicherweise gehen die drei Beobach-
tungswege von einem gemeinsamen Ausgangspunkt aus,
so daf das resultierende Gleichungssystem lautet:

X+ ANy = [ep, (P) — oB, (P)] * d(P)
bzw. 4)
A+ ANy = Si(P) - d(P)

mit i=1,23.
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y } Hologromm

Bild 13
Geometrie des verwendeten Interferometers

Da nur ein Hologramm verwendet wird, ist dieses Ver-
fahren auch unter der Bezeichnung Single-Hologram-
Analysis bekannt.

Zur Losung des Gleichungssystems (4) mufi durch den
Mebiprozeb eine gewisse Anzahl von Eingangsdaten er-
bracht werden. Wird die Wellenliinge A als bekannt vor-
ausgesetzt, so verbleibt die experimentelle Bestimmung
einer definierten Anzahl von geometrischen Parametern

> > o>
des Interferometers (S7, Sg2, S3) und Interferenzord-

nungszahlidnderungen A Ngj, ANgg2, ANp3. Diese Ein-
gangsdaten werden in Abhiingigkeit von der Genauigkeit
der zu ihrer Bestimmung verwendeten Mefmittel und
Methoden mehr oder weniger stark fehlerbehdftet sein
und verfilschen so das eigentliche Ziel der Messung —
den Verschiebungsvektor. Es zeigt sich jedoch, daf der
Grad, mit dem sich eventuelle Fehler der Eingangsdaten
auf die Losung von (4) fortpflanzen, abhiingig ist von
der Geometrie, die zur Aufnahme und Auswertung der
Interferogramme gewihlt wird. In den letzten Jahren
sind mehrere Arbeiten erschienen, in denen die Autoren
diese Problematik mit verschiedenen Methoden der Feh-
lérrechnung untersuchen [4] bis [6].

Durch die Verwendung von Methoden der Stérungsrech-
nung linearer algebraischer Systeme gelangen msbeson-
dere Wenke u. a. [5] zur Angabe von theoretisch fundier-
ten Hinweisen zur Gestaltung von Interferometergeo-
metrien, die im Prozefi der numerischen Berechnung der
Verschiebungen zu einem giinstigen Verhalten in bezug
auf die Fehlerfortpflanzung der Eingangsdaten fiihren.
Alle so gewonnenen Fehlerabschiitzungen zeigen, daf
bei vorhandenen Fehlern in der Geometrie- und Phasen-
messung eine Verkleinerung des Einflusses dieser Fehler
auf den Losungsvektor von (4) lediglich durch die Er-
niedrigung der Konditionszahl k der Koeffizientenma-
trix G des Gleichungssystems zu erreichen ist. Da in die
Matrix G alle Angaben iiber die Geometrie des Mefpro-
zesses eingehen, steht diese Zahl in direktem Zusammen-
hang mit der Konfiguration des optischen Aufbaus und
wird so auch als Konditionszahl des Interferometers be-
zeichnet. In dieser Eigenschaft ist k ein niitzliches nume-
risches MaB zur Einschitzung der Giite des Interfero-
meters. Im Interesse einer erfolgreichen Durchfiihrung
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der Messungen sollte deshalb neben dem mebtechnischen
Problem auch darauf geachtet werden, daf die Kondi-
tionszahl bei der Gestaltung des optischen Arrangements
dem Idealfall k = 1 méglichst nahe kommt.

Eine Interferometergeometrie, die zu einer minimalen
Konditionszahl fiihrt, wenn, wie im Fall der dynami-
schen Methoden, nur ein Hologramm zur Anwendung ge-
langen soll, wird in [7] begriindet und diskutiert. Diese
Geometrie ist gekennzeichnet durch eine 120°-Symme-
trie in der Lage der Beobachtungswege auf dem Holo-
gramm (vgl. Bild 13). Alle Beobachtungswege gehen von
einem gemeinsamen Punkt Hg aus und ihre Endpunkte
Hj, Hg bzw. H3 liegen auf einem Kreis, dessen Radius p
moglichst grof zu wihlen ist. Letztere Bedingung wird
durch die GrofBie der zur Verfiigung stehenden Foto-
platte eingeschriinkt. Das Hologramm, dessen Ebene
parallel zur x, y-Ebene des Objekikoordinatensystems
liegt, befindet sich in einem orthogonalen Abstand L
vom Objekt. Bei einer solchen Anordnung fiihrt das Ver-
hiltnis der Linge der Abtastwege p zum Abstand L von

_p_ -
s—r~2 V2

zu einer Konditionszahl k = 1 fiir den Objektpunkt P,
der im Koordinatenursprung liegt. Praktische Interfero-
meteranordnungen weisen i. allg. &Werte auf, die auf
Grund der Versuchsbedingungen (FotoplattengroBe,
Platzbedarf) kleiner als der angegebene Idealwert sind.
In solchen Fillen gilt fiir die Konditionszahl [7]:
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Bild 14

Verschiebungsfeld (Oberflichenrelief) der Probe nach Bild 12



Die Bedeutung von k sollte jedoch immer in seiner An-
wendbarkeit als Giitekriterium des Interferometers und
so als geeignetes Mittel zur Auswahl der besten Aufnah-
me- und Auswertegeometrie der Interferogramme ver-
standen werden. Fiir eine realistische Einschrinkung der
jeweiligen Mebfehler empfiehlt sich die in [6], [7] be-
schriebene statistische Fehleranalyse.

Zur Gewinnung des Verschiebungsfeldes an dem bean-
spruchten auftragsgeschweifiten Bauteil wurde ein Inter-
ferometer mit den folgenden Charakteristika verwendet:

L = 300,50 mm
p = 70,00 mm
£§ = 023
K = 6,15

Als Lichtquelle diente ein Helium-Neon-Laser des Typs
HNA 188 mit der Wellenlinge A = 632,8 10-6 mm. Die
Krafteinleitung und Verteilung der markanten Mefpunk-
te auf dem Untersuchungsobjekt sind im Bild 2 darge-
stellt. Da die Bestimmung der A Ny (i = 1,2,3) iiber dem
jeweiligen Mefpunkt P durch visuelle Beobachtung des
Interferenzstreifenbildes erfolgte, wurde zur Verbesse-
rung der Genauigkeit der Mefidaten das Hologramm mit

einer Maske versehen, die die Beobachtung der Anderung

der Interferenzerscheinung iiber P lediglich entlang der
vorgeschriebenen Beobachtungswege gestattete. Diese
von Kohler [8] vorgeschlagene Methode ist sehr einfach
zu realisieren und eignet sich besonders fiir Routine-
messungen unter beliebigen Bedingungen. Sie liBt aber
auch nur eine Genauigkeit von * 5/10. Ordnungen in der
Bestimmung der A Noj zu. Um die statistische Sicherheit
der MeBwerte zu erhohen, wurde jede Messung mehrmals
unter identischen Versuchsbedingungen durchgefiihrt
und der resulticrende Mittelwert der Interferénzord-
nungszahlinderungen fiir die Berechnung der Verschie-

bung :l)(P) herangezogen. Bei einem solchen Vorgehen
kann die Genauigkeit der A Nyj auf etwa * 2/10. Ord-
nungen erhoht werden. Die numerische Berechnung
des Verschiebungsfeldes erfolgte mit Hilfe eines pro-
grammierbaren Tischrechners des Typs EMG 666.
Neben den Verschiebungen beinhaltete das erstelite
Programm Informationen iiber die Konditionszahl
des Interferometers und die Fehler der Verschiebungs-

komponenten. Beispielsweise fiihrt die angegebene
Toleranz der A Ny; im MeBpunkt P (0,0,0) zu den fol-

genden Standardabweichungen der Komponenten von d:

UAu = = 0,4'5 Mm
OAV = 0,4-5 Mm
op, = *2,80 um

Werden verbesserte Methoden zur Erfassung der Inter-
ferenzordnungen verwendet [9], [10], so erh&ht sich die
Genauigkeit der Komponenten u, v und w in dem Mafe,
in dem die Genauigkeit der A Ny; verbessert wird. Das
resultierende Verschiebungsfeld zeigt Bild 14.

4. Zusammenfassung

Um die gestellte Aufgabe mit moglichst geringem Auf-
wand zu l6sen, wurde versucht, durch eine sinnvolle
Kombination qualitativer und quantitativer Untersu-
chungen schnell zu einer Aussage zu kommen, die die
Auswahl einer fiir den vorgesehenen Verwendungszweck
optimalen Werkstoffpaarung Grundwerkstoff — Auf-
tragswerkstoff ermdglicht. Dabei wurde davon ausge-
gangen, daB wesentliche Teile des Problems durch eine
qualitative Beurteilung des Interferenzstreifenmusters
einer Losung zugefiihrt werden kénnen. Die qualitative
Auswertung hat den Vorteil eines relativ geringen Auf-
wandes; sie erfordert allerdings eine gewisse Erfahrung
bei der Beurteilung des Interferogramms und ist deshalb
noch weniger verbreitet als die quantitative Auswertung.
Durch die angewandte Technik des Anfertigens ganzer
Belastungsserien konnten — wie die Ergebnisse zeigen —
sehr sichere und eindeutige Aussagen getroifen werden.
Abgerundet wurden die Untersuchungen durch die
quantitative Ermittlung des Verformungsfeldes fiir
einen ausgewihlten Belastungsfall. Dadurch ergab sich
die Moglichkeit, sich ein anschauliches Bild vem Ver-
halten der untersuchten Werkstoffpaarung zu machen.
Auch bei den quantitativen Untersuchungen wurde
Wert darauf gelegt, Methode und Auswertung so aufzu-
bereiten, dab im Interesse einer leichten praxisnahen
Anwendbarkeit durch einen giinstigen Interferometer-
aufbau die bei der Auswertung zwangsliufig auftreten-
den Fehler sich auf das Mebergebnis moglichst wenig
auswirken und daher auch an die Erfassung der Mef-
daten keine iibertrieben hohen Anforderungen ge-
stellt werden miissen. So konnte eine sehr einfache
Methode zur Ermittlung der Interferenzordnungszahl-
inderung angewendet werden. Die Ergebnisse der quali-
tativen und quantitativen Messungen erginzen sich in
vorteilhafter Weise und vermittein ein umfassendes Bild
vom Verhalten des Bauteiles unter den Priifbedingungen.
Die Untersuchungen sind damit auch ein Beitrag zu der
immer noch etwas problematischen Verbindung zwi-

- schen den Grundlagen der holografischen Interfero-

metrie und der ingenieur-technischen Praxis.
V erzeichnis der Symbole

absolute Interferenzordnungszahl
Interferenzordnungszahlinderung
Wellenlinge des Laserlichts
Einheitsvektor in Beobachtungsrichtung
Einheitsvektor in Beleuchtungsrichtung

Verschiebungsvektor

Objektpunkt

Sensitivititsvektor

Koeffizientenmatrix

Kc;nditionszahl

Hologrammpunkt

orthogonaler Abstand Objekt — Hologramm
Liinge der Beobachtungswege auf dem Hologramm
Verhiltnis von p zu L

Q D H oo XIQ m¢'v°-¢_a°¢ug,'¢>’l;2

Standardabweichung
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