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Przedmowa

Niniejszy skrypt powstat w 2003 roku na potrzebysvayvy ,Zabawki i fizyka”, ktéra
organizowana jest na Wydziale Fizyki Uniwersytetarézawskiego w ramach corocznego
~Festiwalu Nauki”. Aktualne wydanie jest jego trzg@oprawion i uzupetniona wersp.

Przedstawia on krétkhistore hologramu, jak réwnie zasa€¢ jego tworzenia oraz
SposoOb odtwarzania obrazu przestrzennego. Jegsasaing § gldwnie osoby, ktore nie maj
do czynienia z fizyk na poziomie akademickim (na przyktad uczniowie rgjéw i szkot
srednich) a chciatyby troghdoktadniej zapozriasie z ,,tréjwymiarowymi obrazkami”.

Fragmenty dygresyjne oraz bardziej skomplikowaneaw{@rapce wzory |
wyprowadzenia) wyrénione zostaty poprzez zapisanie ich czcipnkniejsz oraz
poprzedzenie symboleni zakaiczenie —1. Czytanie tych partii materiatu nie jest konieczne
dla zrozumienia dalszego tekstu iima je, bez straty naagtosci wyktadu, poming.
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Rozdziat 1. Wprowadzenie

Rysunek 1. H'ologram ~Dwie figurki” [1]

Co wspdlnego ze salmap: karty kredytowe, podzespoty udzer mechanicznych i
materiaty reklamowe — i wcale nie chodzi o 1e,najpierw te oxci sic reklamuje, a potem
kupuje ptagc karty kredytowa? Ten wspdélny elementdzacy wymienione przedmioty to
holografia.

Z hologramami spotykamy eikazdego dnia. Umieszczane ong 1sa banknotach,
biletach czy te kartach kredytowych. Niejednokrotnie znajdujemynge kasetach i ptytach
CD. Wykorzystywane one tam gako srodki zabezpieczage i jako gwarancja oryginaléc
produktu. Powdd zastosowania do tego celusmia hologramow jest prosty:a 0 one
bardzo trudne do podrobienia — co prawdazmao skserow@ lub zeskanowa hologram,
jednake staje si on wowczas zwyklym, dwuwymiarowym rysunkiem, narlgtn zazwyczaj
nie mazna niczego rozpozika

Wiele firm umieszcza proste hologramy na swoich emaach reklamowych oraz
opakowaniach sprzedawanych produktéw. Ma to na oalvakcyjnienie tych wyrobow i
przycigniccie uwagi klienta.

Holografie stosuje s tez w przemygle do testowania tdych przedmiotow.
Interferometria — bo tak s nazywa ta technika — sty do sprawdzania, czy na przykiad
jakis element urzdzenia mechanicznego zostat dobrze wykonany i ciey posiada
mikrouszkodzé i mikropgknigé. Daje to maliwos¢ bardzo precyzyjnego i, co jest
niejednokrotnie bardzo wme, bezdotykowego zbadania przedmiotu i szybkiego
stwierdzenia, czy uszlzenie lydzie pracowato tak, jak Bgny chcieli i czy nie ulegnie szybko
uszkodzeniu.

Nazwa hologramupochodzi od greckich stoWslos (y®Aoc) i grapho (ypdamyo) lub
gramma (ypaupa), ktdre po polsku oznaczajpetna informacja lub caty rysunek. Przyczyn
nadania takiej nazwy jest fakie hologram przedstawia obraz trojwymiarowy (rysuBgkw
odr&@nieniu od zwyktej fotografii, ktéra jest dwuwymiava. Mazna rownie regulowa
umiejscowienie przestrzeni w hologramie — wirtuablyekt lub scena nie st znajdowa
,2a" klisza holograficzn, ,przed ny” lub tez czesciowo ,za i przed”.
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Rysunek 2. Hologram ,Skagea zabka”

Zwykta fotografia zapisuje jedynie raenieswiatta odbitego od obiektu — catkowicie
tracona jest informacja o diugn drogi przebytej przezwiatto. Wiasnie ta informacja o
diugasci drogi stanowi o gbi przedmiotu i jego tréjwymiarowym postrzeganitatbimiast w
hologramie, rejestragc i amplitud, i faze promieniowania, zapisywane svszystkie dane
niezledne do odtworzenia obrazu przestrzennego. Ale ¢alsit dzieje, jeeli wszystkie
materiaty fotograficzne reagujylko na nagzenie fali, ktére zwizane jest z jej amplituda
nie faz?

Zapisanie informacji o fazie uzyskuje; oprzez wprowadzenie dodatkowejanki
Swiatta. Jedna, ,oryginalna” wkka skierowana jest na przedmiot, odbija sd niego, a
nastpnie trafia na klisg fotograficza. Druga wazka — skierowana jest bezpednio na
klisz¢. Informacja o fazie zapisywana jest w postaci waanterferencyjnego powstatego z
naktadania sitych dwoch wazekswiatta.

Kolejna roznica holografii od tradycyjnej fotografii jest tae do produkcji hologramu
nie jest potrzebny ani aparat, ani kamera — hotoglazyskuje s bez wykorzystania
soczewek i obiektywow.
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Rozdziat 2. Historia holografii

Tabela 1. Chronologia holografii

Rok Wydarzenie

1920 Mieczystaw Wolfke przedstawia podstawpwasad wykorzystywal w
holografii

1947 Dennis Gabor formutuje podstawy teoretyczredrafii

1960 Wynalezienie lasera umlisvia rozw0j holografii jako nauki i techniki
Opracowanie przez Emmeta Leitha i Jurisa Upatniekdzecnie

1962 stosowanego mechanizmu produkcji holograméw
Pomyst padczenia holografii z fotografikolorowa wysunkty przez Jurija
Denisiuka

1964 IEmmet Leith i Juris Upatnieks wykonupierwszy hologram z ayciem
asera
Robert Powell i Karl Stetson publikupierwszy artykut o interferometrii
holograficznej

1965 Trzy zespoly naukowcow z Uniwersytetu w Michiganabbratoriow
Bell'a oraz Batelle Memorial Institute posigie wykonup hologram
odbiciowy
Shankoff i Pennington opracovaupowy srodek do zapisu hologramow —
zelatyrg dwuchromianow

1967 Hologramy staj sic dostpne dla ,zwyktych ludzi” (nie naukowcéw) i
zaczynaj pojawia si¢ (miedzy innymi) na oktadkach czasopism idksk
Larry Siebert do wykonania hologramu wykorzystagedr impulsowy
Steven A. Benton przedstawia holograryzowe

1968 Udostpnienie zwiedzajcym pierwszej ngwiecie wystawy hologramow
(patrz rozdziat 4.2. na stronie 23)

1970 Lloyd Cross i Gerry Pethick projektujsystem stabilnego stolu do
produkcji hologramow, co czyni holografilostpna artystom

1971 Denis Gabor dostaje Nageddobla z fizyki za odkrycie zasad holografii

1971 Lloyd Cross otwiera pierwsSzkot Holografowania
Lloyd Cross opracowuje techrilprodukcji ruchomych, tréjwymiarowych
obrazow

1972 — . . .
Tung Jeong organizuje letnie warsztaty anaj na celu zapoznanie z
technilq holograficzia

1974 Michael Foster przedstawia teckyypkodukcji hologramow ttoczonych

1976 Victor Komar przedstawia prototyp projektatendw holograficznych

1983 Pierwsze holograficzne zabezpieczenie karty krewgtozastosowane
przez firnrg MasterCard International, Inc.

1984 Magazyn National Gepgraphic jako pierwszy umieszhpdogram na
swojej okfadce

9 X1 2003  Umiera Stephen A. Benton
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2.1. (Przed)wczesne pocz agtki

=, . £ x

Rysunek 3. Mieczystaw Wolfke (1883-1947) [17]

Wszystko zao#o sie w pierwszej potowie XX wieku. W roku 1920 wybitrpolski
fizyk, Mieczystaw Wolfke® (rysunek 3), podczas roziah nad maliwoscia wykorzystania
interferencji fal do zapisywania informacji, zapooywwat pewien sposob obrazowania na
ptycie fotograficznej sieci krystalicznych (czykdo, jak roztaone g atomy w krysztale).
Podat tdy podstawow zasad wykorzystywam w holografii.

Metoda ta w literaturze zwana jest ,mefdd/olfkego—Bragga”. Proces ten przebiega
dwuetapowo: Najpierw na ptycie fotograficznej zgpiany jest obraz powstaty Zwietlenia
krysztatu promieniami X. Nagbnie przéwietla st t¢ ptyte monochromatycznymwiattem
widzialnym — pozwala to uzyskaprawdziwy obraz przedmiotu. dusam obraz jest
powickszony, a po zastosowaniu dodatkowego ukiadu opegz staje si mazliwa
obserwacja struktur ggteczkowych. [11]

Co prawda Wolfke opublikowat swoje prace w czasmpe Physikalische Zeitschrift
[19], ale niestety nie docenit wagi swego odkryetazagty byt pracami nad innymi
zagadnieniami fizycznymi.

! Zbierapc informacje do tego artykutu przedatem médzy innymi zasoby Internetu. Musz przykrdcia
stwierdzt, iz nazadnej z zagranicznych stron WWW (i nakszdici polskich) péwieconych holografii nie
znalaztem nawet wzmianki o Mieczystawie Wolfke!

—10 —
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2.2. Sformutowanie praw holografii

Rysunek 4. Denis Gabor (1900-1979) [15]

Dopiero dwadzigcia pae lat po Mieczystawie Wolfke holografi zapt sie
prof. Dennis Gabor (rysunek 4) z University of London’s Imperial Gagle of Science and
Technology — uczony brytyjski pochodzeniagierskiego, i to wignie Gabor uwzany jest za
wynalaze hologramu.

Podczas pracy w 1947 roku w Wielkiej Brytanii nadoskonaleniem mikroskopu
elektronowego sformutowat on podstawy teoretyczjek (fOwniez w pewnym stopniu
eksperymentalne) holografi. W celu potwierdzenaojgj teorii odnénie hologramu
wykonywat on déwiadczenia zwane fachowo ,rekonstrukcfzota fali”. Ju pierwsze
artykuty Gabora dotyexe holografii [3][4][5] wywotat bezp&rednih reakcg ze strony
naukowcow z categéwiata.

Microscopy by reconstructed wave-fronts

By D. Gasor, Dnr.-Ixg.

Research Laboratory, British Thomson-Houston Company Lid., Rugly®

{Communicated by Sir Lawrence Bragy, F.R.8.—Received 23 A wgrat 1048 —
Revised 28 December 1948—Read 17 February 1949)

[Flates 16 to 17]

The subject of this paper is & now two-atap mothod of optical imagery. In a firsg step the
objoct is Mluminated with & cobsrent moncchromatic wave, and the diffrectio n pattorn
resulting from the interforenco of the coberent secanidi ry wave izuing from Uhe object with the
strong, coherent background is reconded on a photographic plate. 1f the photographio plate,
Il'..l‘..'l.f-'._\ processod, is |1-|||un-| i the original position and illuminated with

the colerunt
background alone, an image of the object will sppoar behind it, in the

ornginal position. It is

shown that this process reconstructs the eolieront soondary wave, togother with an oqually
strong "twin wave' which has the same armnplitiade, bt apposite f"h'""" shifta relative to the
b loground.

Rysunek 5. Pociek artykutu D. Gabora opublikowanego w Procedioigdhe Royal Society
of London, w roku 1949 [4]

Dziato st to jednak kilkangcie lat za wczénie — jeszcze przed wynalezieniem i
opisaniem zasady dziatania lasera. Z tego powoda gksperymenty z hologramami nie
przynosity oczekiwanych rezultatow. W tamtych |d&taedynie lampa eciowa dawata

— 11—
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wystarczajco spojneswiatto, nadajce st do produkcji holograméw. Jednaknie byto ono
wystarczajco spojne, aby uzyskiwane hologramy posiadaty wgstgca glebie —
powodowato to ograniczenia w stosowalcidholografii w nauce technice.

Holografia Gabora ograniczata¢sitylko do przedmiotéw przezroczystych lub
poOtprzezroczystych. Ponadto powodowata zniekszat@édceobrazu i pojawianie i
niechcianych odldi Mimo tych niedogodriei odkryte przez Gabora zasady holografii byty
jak najbardziej poprawne, za co otrzymat w roku IL®agrod¢ Nobla w dziedzinie fizyKi
W przemowieniu, jakie wygtosit podczas odbieranggmody wymienit prof. Wolfkego jako
prekursora holografii.

I= Czolo fali jest to powierzchnia, do ktérej (w danej chwiliasm) widnie dotarta fala. Z jednej strony tej

powierzchni wysipuja juz drgania (z tej strony jest fala), a z drugiej szfeze nie (tutaj jeszcze fala nie dotarta).
Ksztalt czota fali zaley miedzy innymi od érodka, w ktérym ta fala sirozchodzi oraz od ksztattu powierzchni,
od ktorej fala si odbija.

-:-____h_spada]qcy karnief
kuweta z wndq

<\ /o\

czoto fali

<\ D\

Rysunek 6. Kamigwpadajcy do kuwety z wodl jako ilustracja powstawania czofa fali

Dla przyktadu na rysunku 6 przedstawiony zostat ikdamvpadajcy do kuwety z woal Widas, jak z
punktu, w ktérym kamii dotkrat powierzchni wody rozchodzsie fale kotowe. Fale te twogzwspokrodkowe
okregi. Zaznaczone fesa na tym rysunku pofaenia czota fali w kolejnych chwilach czasu.

2.3. Po wynalezieniu lasera

Bariera zwizana z brakiem wystarcaap spojnegawiatta zostata przekroczona w
1960 roku po wynalezieniu lasera. Jego czystengyi@neswiatto nadawato giidealnie do
produkcji hologramow.

2 Dla zainteresowanych podaidres strony internetowej z autobioggaBiabora. Strona ta znajduje sv
,e-muzeum noblowskim’http://www.nobel.se/physics/laureates/1971/gabootza.html
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F .\ /
Rysunek 7. Emmet Leith [6] Rysunek 8. Juris Upatnieks [6]

Obecnie stosowany mechanizm produkcji hologram@wag@nowany i opracowany
zostat roku przez amerykskich naukowcOw:Emmeta Leitha (rysunek 7) iJurisa
Upatnieksa (rysunek 8) z Uniwersytetu w Michigan. W 1962 ropazeczytali oni artykut
Gabora i z czystej ciekawa zdecydowali s zapayczy¢ technile Gabora do prowadzonych
przez siebie badanad radarami. W 1964 roku wykorzysityjlaser helowo-neonowy
rownolegle z teosi Gabora uzyskali hologram &todobrej jakdci. Pierwszymi kiedykolwiek
holografowanymi przez nich przedmiotami byly: zakawy pochg oraz ptaszek.
Przedstawione one ®1a rysunku 10. [12][13][14]

Tak produkowane hologramy, nazywahelogramami transmisyjnymi, dawaty

wyrazne obrazy i posiadaty naturalgicbic. Jednake wymagaty wykorzystania lasera do
odtworzenia obrazu.

Jowrnal of the

OPTICAL SOCIETY
of AMERICA

Voruse 54, Nusmen 11

MNovessen 1964

Wavefront Reconstruction with Diffused Illumination and Three-Dimensional Objects®

Ewnirr M. Li
e

Rysunek 9. Poaek artykutu E. Leitha i J. Upatnieksa opublikowgnev Journal of the
Optical Society of America, w roku 1964 [14]
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Rysunek 10. Jeden z pierwszych hologramow wykortamy®964 przez Emmeta Leitha oraz
Jurisa Upatnieksa. Napis na tabliczce widocznepineg] czsci zdjecia brzmi: ,Radar and
Optics Laboratory Institute of Science and Techggloniversity of Michigan” —
Laboratorium Radardéw i Optyki, Instytutu Nauki ichamologii Uniwersytetu w Michigan. [6]

Wiasnie od tego momentu datuje $aktyczny rozwdj holografii jako nauki i techniki.
Prace Leitha i Upatnieksa legly u podstaw zestardavania sprgdu uwywanego do
produkcji holograméw. Dzisiaj tygie laboratoriéw i studiow posiada jednakowe, wynnaga
wyposaenie: laser, elementy optyczne (soczewki, lustezediny) do ukierunkowania
wiazki laserowej, uchwyty na btor§wiattoczute oraz stoty izolowane od drfgana ktorych
dokonuje st nawietlah. Mechanizm Leitha i Upatnieksa jestigle podstawow metod
holograficzn.

2.4. Holografia odbiciowa

Rysunek 11. Jurij Denysiuk [6]

W 1962 roku radziecki fizykJurij Denysiuk (rysunek 11) pakczyt holografe z
fotografia kolorowa. Jest on pomystodawc holograméw odbiciowych Zmieniajhc
konfiguracg optyczry zastosowan przez Leitha i Upatnieksa, Denysiuk zrobit holagra
ktory mazna oghdat pod zwyktymswiattem biatym, co bylo diym postpem — hologramy
mogty by¢ ogladane i wystawiane wsdzie, nie trzeba byto juis¢ do laboratorium i gywac
do ich zobaczenia lasera tak jak w przypadku halogmw transmisyjnych.

Jak tylko prace Denysiuka statyesznane w Ameryce, trzy zespoty rozpelyz
badania nad odbiciawtechnilky zapisu holograméw. Byli to w pierwszej grupie:LEith, J.
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Upatnieks, A. Kozma, J. Marks i N. Massey z Uniwgstu w Michigan; G. Stroke, A.
Labeyrie z Uniwersytetu w Michigan wraz z K. Pemgton’em i L. Lin’em z Laboratoriéw
Bell'a w drugiej grupie oraz C. Schwartz i N. Haanm (ktory péniej stat s¢ posiadaczem
amerykaskiego patentu na holografodbiciows) z Batelle Memorial Institute — w trzeciej.
Na jesieni 1965 roku kaa z ekip miata na swoim koncie pofinye koaczone déwiadczenie
nad zapisem hologramu techqiRenisuka.

2.5. Interferometria

W 1965 roku Robert Powell i Karl Stetson opublikdiwpierwszy artykut o
interferometrii holograficznej. W tej technice, mal¥nice pom¢dzy dwoma hologramami
tego samego obiektu — jednym wykonanym w spoczy@akdrugim wykonanym podczas
dziatania sity na obiekt — objawigjsic jako poziomice na obrazie. Interferometria
holograficzna jest przydatna jako bezdotykowy teateriatow, analiza ptywow cieczy i test
jakaosci.

2.6. Rok 1967

W roku 1967 Shankoff i Pennington opracowali naéngdek do zapisu hologramoéw —
zelatyne dwuchromianowg. Dzigki temu maliwe stalo s¢ utrwalanie obrazu
holograficznego na dowolnej, jasnej i nieporowateyvierzchni.Zelatyre te cechuje bardzo
dwa jasné¢ i ostra¢ obrazu — maksymalnie mlova do uzyskania. Hologramy
dwuchromianowe zwykle asbardzo matych rozmiaréw, spotykane najcrej w postaci
zegarkow, breloczkéw, esto wywaja je jubilerzy do prezentacji hiterii.

We wczesnych latach szelziesatych holografia cigle ograniczata sitylko do
laboratoriow naukowych. W roku 1967 rocznik naukotwyord Book Encyclopedia’jako
pierwszy umiécit hologram na swojej oktadce — byt to trojwymianp obrazek o wymiarach
4 cale na 3 cale przedstawigy szachowni¢. Towarzyszyt mu artykut opisagy produkcg
hologramow i przedstawigjy podstawowe informacje historyczne. Ciekawgstioze by
to, iz do utworzenia hologramu tylko na jedoktadle uzyto 50mV lasera helowo-neonowego
ustawionego na dziewgiu tonowym, granitowym stole, a ekspozycja trwgasekund.

Rokiem 1967 datuje sitez wykonanie pierwszego hologramu cztowieka. Dokonat
tegoLarry Siebert z Conductron Corporation wykorzysiojlaser impulsowy. Conductron
Corporation odegrata wimaa role w udos¢pnianiu hologramoéw ,zwyklym ludziom” —
osobom spoza grona naukowcéw. Mwos¢ masowej produkcji i die rozmiary
hologramow (nawet do 18 na 24 cale) byty cechamigkd ktérym holografia szybko zostata
zauwaona przez rynek i zastosowana w celach promocyjnych

2.7. Hologramy t eczowe

Rysunek 12. Steven A. Benton [6]
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Waznego posipu w produkcji holograméw dokonat w 1968 rokin. Steven A.
Benton (rysunek 12) z laboratorium firmy Polaroid. Wykéoa kolejny typ hologramow —
hologramy teczowe S one najcgscie] spotykanym i znanym rodzajem — produkowane
masowo i mog by¢ ogladane w zwyktym, biatymdwietle. Dziki kolorystyce, gtbi i jasndci
obrazu g one atrakcyjne dla artystéw. Zaadaptowali anitechnile do swoich potrzeb i
przyblizyli holografie publicznejswiadomdaci.

2.8. Hologramy ttoczone

Wynalazek Bentona jest szczegOlnie zmagz poniewa umazliwit masowa
produkcg hologramow aywajac techniki wyttaczania. W technice tej opracowanej974
roku przezMichaela Fosterai przystosowanej do komercyjnegaytku przez Steve’'a
McGreww’'a w 1979, informacja holograficzna przenoszona ggityty swiattoczutej na
niklowy podktad ttoczony. Obrazy holograficzng ,slrukowane” przez odciskanie wzoru w
plastiku — mog by¢ one duplikowane miliony razy. Hologramy ttoczongksnsekwentnie
wykorzystywane w wydawnictwach, reklamach, bank@woochronie.

2.9. Lata siedemdziesi ate

W 1970 roku fizykLloyd Cross (rysunek 13) oraz kanadyjski viearz Gerry
Pethick zaprojektowali system stabilnego stotu przystosmga do produkcji hologramow,
ktory nie wymagat drogiego laboratoryjnego spwzoptycznego i dodatkowych nadzi
ttumiacych drgania w czasie #$wietlania kliszy. Wszystkie e#ci skiadowe ukiadu
stabilizowane byty poprzezzycie rurek z PCV wprowadzonych w piasek.

Bylo to rewolucyjne rozwizanie, ktére uczynito holografidostpna artystom. | ju
rok p&niej (w 1971 roku) Cross ze swoim asystentem o@wiehool of Holography w San
Francisco — szketholografowania. Byta ona pierwszym takim miejscewktorym artyci i
naukowcy mogli ucz§ sic o holografowania.

Rok 1971 przyniost te Nagrod Nobla w dziedzinie fizyki dla Dennisa Gabora za
sformutowanie praw holografii.

W roku 1972 Lloyd Cross atzac holografe teczowa z konwencjonala
kinematograti opracowat technik produkcji ruchomych, trojwymiarowych obrazéw —
rysunek 14. W metodzie tej sekwencja dwuwymiarowydtograficznych obrazow
obracagcego st przedmiotu zapisywana jest na ptyéwiattoczutej. Podczas aglania tego
ztozonego obrazu w mozgu tworzony jest peten, tréjwyoviey wizerunek.
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Roéwniez w roku 1972 Tung Jeong (rysunek 15) rozpbazrganizowanie letnich
warsztatow dla ,nie fizykow” na Lake Forest Collegestanie lllinois. Celem tych spotka
byto instruowanie jak naucgaholografii. Ponadto przeznaczony byt dla studentkigrzy
widzieli w holografii nowe medium wygania swoich wizji.

W 1976 roku Victor Komar wraz z wsp6tpracownikami z NIFKIw Zwiazku
Radzieckim opracowat prototyp projektora filmow dgiaficznych. Obraz byt nagrywany z
uzyciem specjalnej, impulsowej kamery z szyfake 20 klatek na sekurd Wywotany film
byt rzutowany na ekran, ktéry ogniskowat przestrgenbraz w ranych punktach widowni.
Ten pierwszy pokaz obejrzaty dwie lub trzy osoltgwniat tylko 47 sekund. Komar zamierzat
wydtuzy¢ nagranie do 20 lub nawet 30 minut oraz przystosoweojekcg tak, aby
trojwymiarowy obraz mogto jednoc#de oghdac 200-300 osbb, ale te plany nigdy nie
zostaty zrealizowane.

3 All-Union Cinema and Photographic Research Institulnstytut Bad@anad Kinematogradii Fotografi, (???)
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2.10. Z hologramami spotykamy si e coraz cz escigj

< |

Rysunek 16. Die litery ,,RZC';'W db]riﬁ}m, prawym rogjh'_fo rﬁerwsze Zpieczenie karty
kredytowej hologramem. [7]

T e MRt T

W 1983 roku pojawito si pierwsze holograficzne zabezpieczenie karty kimalgj.
Zastosowane one zostato przez firmMasterCard International, Inc. (rysunek 16).

Magazyny“Scientific American” oraz“National Geographic” byt pierwszymi, ktore
zastosowaty hologramy na swoich oktadkach. Bytyntonery “National Geographic” z
marca 1984 roku (naktad prawie 11 milionébw egzemzyla oraz listopada 1985 roku
(rysunek 17a, b). Natomiast numer z grudnia 1988 rmiat oktadk cah wykonam z
hologramu! Hologram ten prezentowat &uwiemsk na przedniej oktadce, trojwymiarowy
napis na grzbiecie oraz reklamtytu (rysunek 17c).

" NATIONAL “NATIONAL canc Al
GEOGRAPHIC GEOGRAPHIC GFOGRAPHIC

ot S e, DR ST T (IRANAIL & o
CAN AN BAVE TIRS FIAGILEERRTHT

Rysunek 17. Oktadki magazynu National Geographie:rmarca 1984 roku; b) z listopada
1985 roku; ¢) z grudnia 1988 roku [7]
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2.11. Pozegnanie

W dniu 9 listopada 2003 zmart Steven A. Benton tadrolografii ¢czowej. Dwa dni
pézniej 260-ciu jego przyjacidét i wspotpracownikbw zalw sk na w sympozjum
zatytutowanym ,Wizje Bentona”, aby wspominggo ogromny wkiad w dziedzirholografii
oraz w sztuk.
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Rozdziat 3. Rodzaje hologramow

W zalenosci od zastosowane] techniki produkcji ama uzyské réznego rodzaju
hologramy.

Rysunek 18. Hologram ,Papugi”

3.1. Podziat ze wzgl edu na to, co widzimy
Hologram teczowy pfaski (2D) — Hologram taki posiada ptaski obraz eczowo
zmieniapcych sk kolorach przy pochylaniu géra-dot.

Hologram teczowy ptasko-przestrzenny (2D-3D)— Ptaski obraz ogtzowo zmieniagjcych
sie kolorach przy patrzeniu podadymi katami, a elementy obrazu widoczrevs
co najmniej dwoch ptaszczyznach twarych perspektywiczngiebie.
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Hologram teczowy przestrzenny (3D) — Klasyczny hologram ¢tzowy obiektu
trojwymiarowego wykonanego w skali 1:1. Charaktejgzst on stosunkowo
wysokimi kosztami wykonania (rysunek 18)

Stereogram gczowy — Efekt podobny jak wiej, lecz osignigty przez uycie do zapisu
hologramu serii @ obiektu z régnych katow lub sekwencji wideo. Unitiwia to
zrobienie hologramu animowanego (zawigtago sekwengjruchu) i dowolne
manipulowanie povgkszeniem obrazu.

Tabela 2. Poréwnanie typow hologramoéw — podziakzgledu na to, co widzimy

typ hologramu
2D 2D-3D 3D ¢czowy

* obraz ptaski jednoptaszczyznowy v

* obraz ptaski wieloptaszczyznowy

(perspektywa) M

* obraz trojwymiarowy v ¥

* animacja ¥

» obraz w skali 1:1 ¥ ¥
 obraz w dowolnej skali ¥

3.2. Podziat ze wzgl edu na technik e produkcji

Hologram transmisyjny — Metoda opracowana przez Emmeta Leitha i Jurigatiieksa.
Podczas tworzenia hologramw tmetody obiekt holografowany i klisza
fotograficzna ustawione as na jednej linii, przedmiot musi By raczej
przezroczysty, a faleswietine — zanim do#r do kliszy — przechodz przez
przedmiot (,transmisja” czyli ,przégie przez”).

Hologram odbiciowy — Metoda opracowana przez Jurija Denisyuka. Prastdm
holografowany ustawiony jest obok kliszy fotografiej, a faleswietine dopiero
po odbiciu od przedmiotu kierowangrsa klisz:.

Hologram tgeczowy — Metoda opracowana przez Stevena Bentona. Hotogtakie mag
mak glcbiec (do 5 cm) albo nie majjej wcale -- maemy zobacz§ rozne widoki
obiektu przesuwag gtowe na przyktad z lewej strony do prawej wadgm kliszy,
a ruszaic gtowg géra-dot zobaczymy zmienigie st kolory teczy.

Hologram objetosciowy — patrz rozdziat 4.

Hologram impulsowy — Metoda opracowana przez Larry’ego Siebersa. Dudykcji
hologramu impulsowegozywa sk szybkiego lasera, dajego krotlg i intensywr,
wiazke $wiatta, a zapis obrazu trwa utamki sekund.
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3.3. Podziat ze wzgl edu na rodzaj wykorzystanych fal

W holografii wykorzystywane as gtownie fale elektromagnetyczne — tabela
Wowczas mamy do czynienia hologeafmikrofalowa, optyczrm — s$wiatto widzialne,
rentgenowsk — promienie X oraz holografigamma — promieniowania Mozna te uzywac
fal mechanicznych —alvigkow. Stosowane one sv holografii akustyczne.

3.3.1. Widmo fal elektromagnetycznych

Tabela 3. Widmo fal elektromagnetycznych [18]

Nazwa zakresu Dlugéé¢ fali w prozni [m]
promieniowanie kosmiczne 19+ 10 100 am + 10 fm
promieniowaniey 10+ 10" 10 fm = 1 pm
promieniowanie rentgenowskie (X) 10+ 10°® 1 pm =10 nm
nadfiolet 5.10°+3,9:10" | 5nm =390 nm
$wiatto widzialne 3,9-10 + 7,9-10" | 390 nm + 790 nm
podczerwié 7,910 =+ 3-10° | 790 nm + 30 pm

o mikrofale 10°+ 1@ 100pum+1m
_5 ultrakrotkie 1§ = 10 1m+10m
8 | krotkie 10 + 10 10 m + 100 m
L | srednie 16+ 10° 100 m + 1 km
= diugie 16 + 10 1 km + 10 km
3.3.2. Swiatto widzialne
| | |
| | |
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
Rysunek 19. Widméwiatta biatego
3.3.3. Dzwieki

Dzwi¢gkami nazywamy zazwyczaj fale mechaniczne, ktére wywokigkt styszenia
w naszym uchu. Nieasto fale elektromagnetyczne, &gi nie zostaty ujte w tabeli 3. $to
fale o czstasci od 20Hz do 20.000Hz (nie ma tutaj jednoznacznie paddiugasci takich
fal, poniewa zalezy ona w znacznym stopniu odsrodka, w ktérym si te dwieki
rozchoda). Dzwigki nierejestrowalne przez ludzkie ucho, @stzsci mniejszej ni 20 Hz, to
tzw. infradzwieki, a powyej 20.000 Hz — ultradvigki.
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Rozdziat 4. Hologramy obj etosciowe

4.1. Cechy hologramoéw obj eto sciowych

Hologramy obgtosciowe® powstag na kliszach fotograficznych z warstwami emulsji
fotograficznej o znacznej grubm. Maja one wiele wiciwosci, ktore wyr@Gniaja je
korzystnie spérdod innych rodzajow hologramoéw. Na uwagastuguje tu w szczegOlém
magazynowanie informacji w catej ebpsci osrodka rejestrujcego (kliszy lub piyty
fotograficznej). Podkrdi¢ nalery, ze charakterystycancechy holograméw olgtosciowych
jest tworzenie tylko jednego obrazu (rzeczywistkgppozornego).

Zalet takich hologramow jest teto, ze przy ogddaniu nie trzeba ichswietla¢ tym
samymswiattem lasera, ktorym dany hologram zostat utwagzdNalery jednak pamitac, iz
musi to by ostre, punktowewiatto biate na przykiad skwe (najlepszezrédio), lampa
halogenowa, zwyklazarowka. Natomiast ogllany obraz &dzie rozmyty, jeeli bedziemy
uzywaé $wiatta rozproszonego takiego, jakie d&p@etlowka, lampa ultrafioletowa (UV) czy
zachmurzone niebo.

4.2. Muzea holograméw

Rysunek 20. Hologram rzby

Hologramy obgtosciowe znajduyy zastosowanie do rejestracji kompozycji
artystycznych i niedogpnych dla zwiedzagych muzea dziet sztuki (rysunek 20) oraz takich
jak na przyktad liuteria i r&ne wart@ciowe i unikalne przedmioty.

Pierwsza wystawa hologramow zaprezentowana zogtel@68 roku na Cranbrook
Academy of Art w migécie Michigan. Natomiast druga miata miejsce w Nowyorku, w
Finch College gallery, w 1970 roku i silnie przmgmeta uwag srodkéw masowego przekazu.
Pierwsze muzeum hologramow zatazone zostato w Nowym Jorku w 1976 roku jako
migdzynarodowe centrum rozwoju i zrozumienia holografpatrz rysunek 21. Muzea takie,
gdziekolwiek si pojawhk, ciesz sic ogromnym zainteresowaniem -22

Nowojorskie muzeum hologramoéw zostato zamteniw marcu 1992, a w styczniu
1993 jego eksponaty przeszty w posiadanie MIT MoseuCambridge tworgt najwigksz i
najpetniejsz kolekcg hologramow nawiecie.

* W jezyku angielskim nazywane ong lologramami swiatta biatego (white-light holography.
® Slyszatemze w Polsce (gdzienad morzem) tejest takie muzeum. Gdyby, ktdryg czytelnikow wiedziat co
wiecej na temat tego polskiego muzeum holograméw,Zoapdosz o kontakt:m.sadowski@fuw.edu.pl
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Rysunek 22. W jednym z muzeum hologramow: a) ogaipglad sali wystawowej;
b) niektorzy prébuj nawet dotkac tréjwymiarowego przedmiotu [7]
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Rozdziat 5. Troch e fizyki

5.1. Funkcja falowa

Fala nazywamy rozchodze se¢ w przestrzeni zaburzenie, na przyktagrooka
sprzystego (mamy woéwczas do czynienia z falami e¢spstymi) lub pola
elektromagnetycznego (fale elektromagnetyczne ymvstviatto). Zaburzenie takie powstaje
w wyniku wytracenia uktadu z polenia réwnowagi. Osrodek sprezysty mozemy
zdefiniowa jako taki grodek, w ktérym wysipuja odksztalcenia spryste, to znaczy, gdy
czynniki wywotupce przemieszczenia gstek znikn, to czstki te powrdog do pierwotnych
potozen.

Fak opisujemy przy gyciu tak zwanej funkcji falowej:

f(xy.z1) 1)

ktéra informuje nas jak w danym punkcie przestr{enivspotrzdnychx, y i z) oraz w danej
chwili czasu {) zachowuje si osrodek, w ktorym rozchodgzsi¢ fale. Funkcja falowa (1)
zalezy od trzech parametréw:

* amplitudy (oznaczenieA),

» fazy (oznaczenig) i

* Czestosci (0znaczeniew).

Czestas¢ (w) jest wielkdcia zamiennie stosoware dtugoscia fali (1) — na przyktad
optycy preferuj ,,dtugos¢ fali”, a w fizyce pdrowej czsciej spotyka si ,czestasé”. Dlugosé
fali jest to odlegté¢ pomikdzy dwoma gsiednimi maksymami (szczytami) fali. Natomiast
czestas¢ mowi nam jak czsto (w jednostce czasu, na przyktad wga jednej sekundy) w
danym miejscu przestrzeni fala jest w swoim naseym potaeniu. Na potrzeby tego
skryptu wystarczyze powiem, = czestasé jest odwrotnie proporcjonalna do dhégo fali:
dtuzsza fala ma mniejazzestasé, krétsza fala — veksz czestasé.

Rysunek 23 przedstawia dwie fale o takich samyctiod@ach czstacsci i fazy lecz o
réznych amplitudach. Kolejny rysunek — 24 — przedstadwie fale raniace st¢ faza, a
majce takie same amplitudy i €#asci. MOwimy, ze % one przesugrte w fazie. Natomiast
fale na ostatnim rysunku 2523 sie tylko czstascia (dtugaicia).

Zaznaczone na tych rysunkach osie poziomeanng osiami przestrzennymilub
osiami czasowymi W pierwszym przypadku zaznaczone krzywe obeazigtografic” fali
(na przyktad fali na wodzie) wykonarw pewnej chwili czasu, natomiast w drugim —
obrazuj jak zmienia si cecha érodka w ktorym rozchodzi si fala w danym punkcie
przestrzeni wraz z uptywem czasCechy aosrodka maze by wychylenie fragmentu struny,
stopier zag:szczenia powietrza (w przypadku fatwdekowych) czy te wartags¢ nakzenia
pola elektrycznego czy magnetycznego (w przypdaskatta).

Aby zrozumi€ zasad dziatania hologramu trzeba zapo&nsic ze zjawiskiem
interferencji fal orazspojnosci fal. Dla uproszczenia rozvmy fale jednowymiarow, na
przykiad rozchodara sie wzdhuz struny w gitarze. Zapiszemy $ymbolicznie jako:

f(xt) (2)

W rzeczywistéci fale rozchodace s¢ w przestrzeni mag by¢ dwuwymiarowe lub
trojwymiarowe.
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AN N
X

Rysunek 23. Fale #igce se amplitudh A. Amplituda fali zaznaczonej liginiebiesk jest
dwa razy weksza od amplitudy fali zaznaczonej lirizerwon.

78\NEV/A\
Y

Rysunek 24. Fale #hiace st faza ¢ — jedna fala jest przesuta wzdhe osi wzgkdem
drugiej

Rysunek 25. Fale #iace st czestdscia w. Stosunek agtosci zaznaczonych fal wynosi 1:3.
Oznacza toze w czasie, gdy fala zaznaczonadiozerworn wykona 3 petne wahgtia, to
fala zaznaczona lininiebieslg — tylko jedno.
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5.2. Spojno s§¢ (koherencja) fal
Dwie fale nazywamy spéjnymi (koherentnymi)zgdi roznica ich faz (rysunek 24) jest
niezmienna w czasie, Co It zapisé za pomog takiego rownania:

#.(t) - ¢,(t) = const ®3)

Jedny, z metod wytwarzania fal spéjnych zaproponowat W2L.8ku Thomas Young.
Polega ona na umieszczeniu na drodze fal niepreegstego ekranu, w ktérym znajduje si
jedna szczelina (ekran 1 na rysunku 26), a za rkmanel, w ktorym znajdgj sic dwie
szczeliny (ekran 2). W ten sposoéb fale, ktére miegrzez ten drugi ekranasfalami
spéjnymi (i mog ze soh interferowa).

_____ ]

ekran #1 ekran #2

Rysunek 26. Otrzymywanie fal spojnych metaaproponowan w 1802 roku przez
Thomasa Younga.

Ze ,zwyklych” zrodet — takich jakzardwki, swietldwki, palniki gazowe — nie
uzyskamyswiatta spéjnego. Przyczyrjest to,ze drgajce atomy lub czsteczki (na przykiad
metalu widknazarowki, czy padcego st gazu), kedace zrédtem fal, wysyta te fale zupetnie
niezalenie (niespgjnie), dwiatto emitowane jest w postaci oddzielnych krdtkimpulsow
(patrz rysunek 27). Impulsy te wysytarngem@zez bardzo dia liczbe atomow lub czsteczek
(zrédet), a kade zrodto ,produkuje” w cagu sekundy bardzo da liczbe impulséw. Dlatego
postrzegamyswiatto jako ciagte, a nie pulsage. Jednale ta dysharmonia unierdovia
wytworzenie hologramu. W roku 1960 udowodniote, mazna skonstruowatakie zrodta
swiatta widzialnego, w ktorych atomy dziatatyby wémié, przez co emitowatyby fale spéjne.
Takimi urzadzeniami § wiasnie lasery.
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FALE NIESPOINE

FALE SPOINE (KOHERENTNE)
Rysunek 27. Schematyczne poréwnanie fal niespéjnfadrspojnych

5.3. Interferencja fal
Interferency fal nazywamy takie zjawisko naktadania sa siebie dwadch (lub wde))

fal spojnych, w ktérym punkty ich wzmacniania i vaggania nie zmieni@j swojego

potozenia w czasie.

Rysunek 28. Suma dwdch fal (linie cienkie) dajeifaie (linia gruba).

I Ogodlnie réwnanie fali sinusoidalnej ta zapisaw postaci:

f = Asin[ax - ZITFX + ¢] (4)

Jak ju wczeniej wspomniatem osie poziome przedstawione nank@ath mana rozwaaé na dwa

sposoby:
* 0§ pozioma jest 0} czasu— zmiennax we wzorze (4) jest ustalona, czynnik jest staty i mana go
whaczyé do fazyp: f(x) = Asin(at + @)

0$ pozioma jest 0y przestrzenm — tym razem ustalona jest zmienazynnikwt jest staly i mana

go whczy do fazyep: f(x) = Asin(;x+¢]
Zajmijmy sk tym drugim przypadkiem — to, co widzimy na rysurikl jest jakby ,fotografi’ fali
rozchodzcej st (na przyktad) wzdha struny. Wowczas fale zaznaczone na tym rysunkianin cienkimi

zadane bda wzorami:
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fy = AISin(/‘l+¢lj
! (5)

f,= A sin(lwzj
A

gdzie 4; jest diugdcia i-tej fali (i = 1 lubi = 2) i faczy sk z czstdscia nastpujaca zaleznoscia (v — predkosé
rozchodzenia sifali w danym érodku, dla fal elektromagnetycznych jest c):

A =— (6)
Sq to prostefale harmoniczne opisane funkcjami sinus (lub kosinus). Suma tyahtéz jest fah (w

ogolndici nie harmoniczy, lecz bardziej ziom) | zadana jest wzorem:

FOJ =109+ (%)
= Alsin(/]i+¢1j+A2 sin(/‘i+¢2J @

1 2

Takie sktadanie fal (niekoniecznie tylko dwdch) inedizyce nazw zasady superpozycji
-l

Rysunek 29. Interferencja dwadch fal

Na rysunku 29 widajak z dwéch punktow rozchogzsie w postaci wspérodkowych
okregdw dwie fale — mag to by na przyktad fale na wodzie wywotane réwnoczesnym
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wrzuceniem dwoch kamieni. Czarne @iir odpowiadaj maksimom fal, natomiast przerwy
miedzy nimi — minimom. Po przym#eniu oczu wida promiengcie rozchodzce s¢ ze
srodka rysunku na przemian ciemne i jasne linierfatencyjnego wzmacniania i wygaszania
fal.

Na rysunku 29 przedstawiona jest interferencja dwfat, ale oczywicie naktada sie
moze na siebie tewieksza ich liczba.

— 30—
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Rozdziat 6. Holografia, czyli tworzenie hologramu

Holografia jest to proces zbierania i magazynowaméormacji optycznej o
przedmiocie w emulsji fotograficznej (hologramidednym z zastosowaholografii jest
otrzymywanie przestrzennych obrazéw. W adhiéniu od fotografii lub malowidta hologram
moze przedstawia przedmiot z zachowaniem peinej trojwymiardeio — odtwarza on
wszystko to, co nasze oczy spostrzeg@jtcbic, rozmiar, ksztalt, teksteri wzajemne
potozenie obiektow) w zalanosci od kierunku patrzenia.

Holografia opiera si na zjawisku interferencji fal. W zwyktym zgjiu, na kliszy
fotograficznej zapisywanea gylko informacje o amplitudzie (ngteniu) fali, tzn. czy punkt
jest jasny, czy ciemny? Przy tworzeniu hologrampisggavane s tez informacje o fazie fali
swietlnej.

Istnieja dwa podstawowe typy hologramow: transmisyjne aw@iziciowe. Rania Si¢
one sposobemswietlania przedmiotu holografowanego i klisgyiattoczutej.

6.1. Holografia transmisyjna

6.1.1. Tworzenie hologramu

klisza $wiattoczuta

laser T

e

#
Lers

SR T
przedmiot A

Rysunek 30. Tworzenie hologramu transmisyjnego tad#ie holograficznym Gabora [9].
~SR” — soczewka rozpraszap

Pierwszy typ hologramu, tzwologram osiowy lub ,w linii” (poniewa przedmiot
holografowany i klisza fotograficzna znajdgie na jednej linii) lubhologram transmisyjny
(poniewa fale swietine przechodgz przez poOtprzeroczysty przedmiot), zostat
zaproponowany przez Gabora i pierwszy raz wykonpmez Emmeta Leitha i Jurisa
Upatnieksa.

Uktad optyczny stosowany do tworzenia hologramu d@alprzedstawiony jest na
rysunku 30. W4zka swiatta monochromatycznego z lasera rozszczepiasid jeerowana na
holografowany przedmiot. Kliszéwiatloczuta umieszczona jest za przedmiotem. Naegku
interferencji fal ugitych na przedmiocie z nieugymi na kliszy fotograficznej utworzony
zostaje hologram.

Uzyta do produkcji hologramu fala musi dfala monochromatyczry, czyli fala o
jednej, ustalonej diugoi, czyli fala ,niosaca” jeden, konkretny kolor. W rzeczywistt nie
jest maliwe wytworzenie fali dokladnie monochromatycznepkreslonej diugaci 4. Fale
swietlne wypromieniowywaneasw postaci cigow o skaczonej dtugéci, co powodujeze
dhugai¢ fali rozmywa st” z jednej wartéci, na pewien zakre§l —Ad; A +AA] (gdzie A
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jest wielkgcia mak w poréwnaniu zl). Powoduje to nieznaczne zmniejszenie kontrastu
hologramu.

Stosowalnéc tej techniki ogranicza ta:e holografowane magbyc tylko przedmioty
przezroczyste (w jednych miejscach mniej, w innych baflzale ogdlnie: przepuszcaag
swiatto) i dodatkowo ustawione na jasnym tle.

6.1.2. Odtwarzanie obrazu

hologram

laser -7

R R e e

obraz obraz
pozorny rzeczywisty

Rysunek 31. Odtwarzanie obrazu zarejestrowanegodn€&abora [9]. ,SR” — soczewka
rozpraszajca

Ogladajac hologram transmisyjny Gabora— (rysunek 3iyietlamy go wizka z
lasera rownowsng fali stosowanej w procesie rejestracji obrafwiatlo ugkte na
hologramie tworzy — symetrycznie wgdem ptaszczyzny hologramu — dwa obrazy: obraz
pozorny oraz obraz rzeczywisty.

6.2. Holografia odbiciowa

6.2.1. Tworzenie hologramu

Inng zasad tworzenia holograméw schematycznie przedstawiangik 32. Metoda ta
nosi nazw holografii odbiciowej (z angielskiegooff-axis holographyi jak wspomniatem
wczesniej pomystodawg tej techniki jest radziecki fizyk Jurij Denisiuk.

Na klisz swiattoczuh padaj jednoczénie, naklada sic na siebie i interfergj ze
soly dwie fale: fala odniesieniabezpdrednio z lasera orafala sygnatowa (lub inaczej
przedmiotowa) odbita od przedmiotu. Fale te pochadz jednegozrodia, @ falami
monochromatycznymi, majustalone wartei amplitudy oraz fazy isfalami spojnymi. Po
wywotaniu kliszy zarejestrowany na niej obraz naagwhologramem.
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laser PS lustro
&
gy
e
oy
SR
! klisza
Swiattoczuta
_ fala
przedmiot przedmiotowa
Gl
&

e

SR fala odniesienia

Rysunek 32. Tworzenie hologramu odbiciowego [1B]5), — ptytaswiattodziehca (lustro
potprzepuszczalne), ,SR” — soczewka rozpragza|

6.2.2. Odtwarzanie obrazu

obraz
obraz pozorny rzeczywisty

Iainiaiaia? SR . St
’ S~ - 'S N

_____

1 - |
I ~~._ hologram _.--~ I
) ~ - 8

laser

e
: ;
\
\

Rysunek 33. OgHanie hologramu odbiciowego — odtwarzanie obrazegmiotu

Odtworzenie obrazu przedmiotu z jelgologramu odbiciowegg utworzonego drug
metody przedstawioa na rysunku 32 realizuje ¢simetody zobrazowasm na rysunku 33
poprzez éwietlenie hologramu fal odniesienia, pochodea z tego samego lasera, ktérym
hologram zostat stworzony. Fala pagaj na hologram ulega zatamahia nim i w wyniku
tego powstaj dwa obrazy przedmiotu: rzeczywisty i pozorny. Qbpazorny znajduje siw
tym samym miejscu wzgllem hologramu, co przedmiot holografowany wdgim kliszy
fotograficznej. Obraz rzeczywisty znajduje $i0 drugiej stronie hologramu. Wisi on jak

® Fizycy wywaja réznych dziwnych stéw na opisanie prostych zjawiskki zamiast mowi o zatamaniu fali
uzywaja okresleniadyfrakcja.
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gdyby w powietrzu przed hologramem i jest lustrzanyodbiciem przedmiotu
holografowanego.

Cechami obrazu pozornega: stozsama@é z przedmiotem, przestrzenito oraz
zmienna perspektywa — patrz rysunek 34.cKiziemu mana poruszac gtowa zaghdat za
przedmiot i obserwowate jego fragmenty, ktére na zdju fotograficznym byty by
zastongte.

Rysunek 34. OgHanie tego samego hologramu spazhg@h katow

6.3. Informacje dodatkowe

6.3.1. Stabilno $¢ stanowiska i uktadu holograficznego

W holografii informacja o0 obiekcie zakodowana jest postaci pgzkow
interferencyjnych na material@viattoczutym. Jéli zatem nie zapewni siodpowiednich
warunkéw podczas ekspozycji kliszy, to rekonstrukgjrazu holograficznego nmie nie by
mozliwa. Dlatego wrod wielu czynnikow decyduagych o jakdci uzyskiwanych holograméw
podstawowym jest wyeliminowanie dfga strasow stanowiska i uktadu holograficznego,
powodupcych wzgkdne przemieszczanie ¢siposzczegoélnych elementéw uktadu.zele
hologram przesuniegivzgledem obiektu (lub na odwr6t), to wtedy rigstniezgodnéé fazy
wiazki odniesienia i przedmiotowej, a wtedy otrzymabaydzo ciemny obraz lubzenic nie
uzyskamy.

Tak wiec caty uktad optyczny, w szczegokud za klisza i przedmiot muszbyc
umieszczone na tzw. stole antywibracyjnym wytlugggin wszelkie drgania zewtrzne na
przykiad tupanie po podiodze. Wy jest réwnie sam obiekt — musi solidnie stana
podiazu, nie mae sk na nim ruszana boki, chwid itp., jezeli nie ma przeciwwskaaato
najlepiej przyklet go do stotuzeby uzyska absoluta stabilng¢. Istotne znaczenie ma
materiat, z ktérego jest wykonany przedmiot. Dokgdworzywa twarde, nieodksztataap
si¢ typu drewno, metal, kamie niedopuszczalneasobiekty wykonane z tkaniny,zywe”
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materialy typu ptatki kwiatow, ptasie piora itp.toke mog si¢ deformow& nawet pod
wpltywem zawirowa powietrza w pomieszczeniu.

6.3.2. Hologram i zdj ecie w powi ekszeniu

Ogladajac hologram przy zyciu mocnej lupy (powgkszenie kilkaset lub kilka tysty
razy) mana dopatrzy sic drobnych, chaotycznie rozionych linii bedacych maksymami i
minimami interferencyjnymi — poréwnaj z rysunkiend. dinie te nie wykazuj zadnego
podobigéstwa do obrazowanego przedmiotu. Natomiast na yklisatograficznej w
powiekszeniu wida jedynie jasne i ciemne punkty — poréwnaj z rysenki36.

i

Rysunek 36. Fragment tradycyjnegoezih oghdany przy silnym powkszeniu

6.3.3. Caly obraz w ka zdym punkcie

Obraz interferencyjny w kKalym punkcie hologramu pochodzi odwiatta
rozpraszanego przez wszystkie punkty przedmiotategb te dowolny wycinek hologramu

zawiera peta informacg o wyghdzie calego przedmiotu. Po sttuczeniu hologramu na

kazdym jego kawatku widnieje doktadna kopia categoolgoghmu. Ale im mniejszeaste
kawalki, tym mniejsza il& $wiatta ulega zatamaniu i obserwowany obraz trasngg i
pogarsza gijego ostréc.
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Rozdziat 7. Zastosowanie holografii

Rysunek 37. Hologram ,Mumie”

7.1. Zastosowania w zyciu codziennym

» $rodki zabezpieczage, bardzo trudne do podrobienia;

e gwarancja oryginalri@i produktu (np. ptyty CD);

* materiaty reklamowe — atrakcja i przygniccie uwagi klienta;

» rejestracja kompozycji artystycznych i niedgstych dla zwiedzagych muzea dziet
sztuki (rysunek 37);

» szyfrowanie informacji — w tym przypadku zapisanggczytanie szyfru mdiwe jest
jedynie przy ayciu tych samych fal;

7.2. Zastosowania naukowe

Holografia ma bardzo wiele zastosawa nauce i technice. dwVolfke probowat
wykorzystywa ja do obrazowania struktury materii z atompwdolnGcia rozdzielca. W
pierwszej potowie 2001 roku pewne aggiiccia w tej dziedzinie uzyskali fizycy z Akademii
Goérniczo—Hutniczej i Uniwersytetu Jagialkkiego w Krakowie. Osgniecia te zostaty
uznane przez American Institute of Physics za jedwezniejszych w roku 2001. [2]

Obecny rozwdj technologii wymaga stosowania coraxktatiniejszych metod
pomiarowych, umdiwiajacych szybkie i doktadne wyznaczenie ksztattu oraaniarow
czesci mechanicznych, zespotdéw, a nawet catych wyrold®ardzo czstozada s¢ przy tym,
aby pomiar obejmowat cajpowierzchng obiektu i byt prowadzony w sposob bezdotykowy.
Zaden mechaniczny przyd pomiarowy nie jest w stanie speéiszystkich tych wymaga
Natomiast w daym stopniu mog one by spetnione przez interferencyjne metody optyczne,
ktére charakteryzaj sic wysoky czutdsicia, duza dokfadndcia i dzialahp w sposéb
bezdotykowy, umgiwiajac jednoczesny pomiar ksztattu nazdpupowierzchni.

Niektére z zastosowiasholografii (obecnie stosowane, jak rownie, kkdace chgle w
fazie bada) prezentuje pousza lista:

e rozpoznawanie obiektow oraz ich cech wspdélnych zaktosowanie wykorzystywane
jest w medycynie, pozwalaledzic rozwdj komérek rakowych, ktore maaj
mikroskopijne rozmiary;
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» defektoskopia — wykrywanie defektéw (brakdwkpicé itp.) w przedmiotach;

* modelowanie funkcji logicznych i pagui optycznych — zastosowanie pagii
holograficznej w komputerze spowoduje, twarde dyski w komputeracleda miaty
miliony razy wkkszy pojemndc¢ niz obecnie;

» stereoskopowa technika audiowizualna do generowamomych obiektow — sd
juz tylko krok do trojwymiarowego kina lub telewizjiel potrzeby zywania ekranu
kinowego i telewizora;

* holografia akustyczna — za pomoskomplikowanych urdzer mozna uzyska na
przyktad obraz cztowieka ,préeietlonego dwickiem”.

7.2.1. Interferometria

Interferometria to badanie obiektéw za pom@razkéw interferencyjnych. Metody
interferometryczne pozwalgmierzy¢ mate zmiany wielkéci fizycznych (dlugéc, cisnienie,
temperatura), ktére wptywapa propagaegjswiatta. Interferometria bazuje na poréwnywaniu
faz fal swietlnych: fali odbitej od przedmiotu nieprzezrosigo lub przez ten przedmiot
przechodzcej — jezeli przedmiot jest przezroczysty — oraz fali odieag.

7.2.2. Wykrywanie mikroodksztatice n

E

Rysunek 38. Piécien sciskany wzdta srednicy (pionowo) — interferogramy wykonane
dwoma r@nymi metodami [16]

Na rysunku 38 przedstawiong dwa interferogramy piécieniasciskanego pionowo
— mikroodksztatcenia, niewidoczne dla cztowiekaypduj zmiarg fazy odbijanegdwiatia.
W rezultacie na zdgiu uzyskujemy uktad fmiejszych i ciemniejszych paskow, z ktérych
mozna odczytd, w jakim stopniu ugit sic kazdy fragment pigicienia. Podobnie jak w
przypadku wyej opisanej gitary — kale, ewentualne zaburzenie we wzorze interferenayjny
informowatoby o ukrytych wadach przedmiotu.
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7.2.3. Obserwowanie drga n

Rysunek 39. Interferogramy drgegj gitary [16]

W zaleznosci od tego, jaki dwick zagramy na gitarze, jej pudio rezonansowezie
drgato w r&ny sposoéb. Drgania tey gbyt delikatne, aby zobaozye bezpérednio ludzkim
okiem w swietle widzialnym, ale zastosowanie metod interiesgnych umaliwia ich
dostrzeenie (rysunek 39). Wszelkie wady w drewnie pudiransowego widoczna f@ko
zaburzenia w uktadzie gtkdw interferencyjnych.

| wiele innych zastosowa
ktore przyniesie nam biza lub dalsza przyszio..
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Rozdziat 8. Dodatki

8.1. Lasery

Stowo laser jest skrétem utworzonym z angielskich stdight amplification by
stimulated emission of radiatiowzmacnianie swiatta poprzez wymuszenie emisji
promieniowania). W laserze wytwarzana jestska wizka swiatla o tej samej diugai i
fazie @wiatto spojne), ktora mee przebywé dwze odlegtdci bez rozpraszania i skupiav
sobie niezwykle din gestas¢ energii. Kada substancja, w ktorej gkdszas¢ atomow lub
czasteczek mge ulec wzbudzeniu, nie by zastosowana w laserze.

8.1.1. Laser helowo-neonowy HeNe

Podstawowym laseremzywanym w holografii jest laser helowo-neonowy (H¢Ne
rysunek 40 — dagy ciaglty promiei. Swiatto czerwone o diugai fali 2 = 632,8 nm
(632,8-10° m) jest emitowane ze szklanej tuby wypetnionejsmémin, dwéch gazéw: helu i
neonu w stosunku 10:1. Rura z dwdch stron #iekona jest zwierciadtami — jedno z nich jest
potprzepuszczalne i to waie przez nie promiewyprowadzany jest z ugdzenia.

Jest on najtészym i najczsciej spotykanym typem przy nie masowej i podstawowe
produkcji holograméw. Ceny jak na potrzeby amatierslkb hobbystyczneasspore i wahaj
sie od ok. $300 do ok. $1200.

wyprowadzenie promienia

mieszanina lasera z urzadzenia
helu i neonu szklana rura

/

do zasilacza
wysokiego E
napiecia

Rysunek 40. Budowa lasera helowo-neonowego. ,Atieiadto, ,ZP” — zwierciadto
potprzepuszczalne ,E” - elektrody

8.1.2. Laser impulsowy

Przy produkcji hologramow najlepiej jestywat lasera impulsowego emitigiego
btysk swiatta o0 bardzo diej energii w krétkim czasie ¢du jednej milionowej agci sekundy
(1/1.000.000 sek = 1us). Nagsziej stosuje silasery rubinowe (rysunek 41), wytwarzage
promieniowanie o diugai fali 2 = 694,3 nm (barwa czerwona).
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ksenonowa lampa rubin
btyskowa
zwierciadto
zwierciadto / potprzepuszczalne

oL

AR MM NN NN NNN

> R
: A
chtodzenie > J L J I | wigzka $wiatta
— do zasilacza \V4 laserowego
wysokiego
napiecia

Rysunek 41. Budowa lasera rubinowego

W jego przypadku w ogoéle nie trzeba dba stabilné¢ mechanicza ukiadu
optycznego poniewaw czasie tak krétkiego btysku nie ngstje niezgodn& faz wiazek
odniesienia i przedmiotowej nawet przyzgloh przesuniciach obiektu i kliszy. Dzki temu
mozliwe jest robienie hologramow dowolnych obiektovg przyktad bardzo efektowne s
wizerunki ludzi, zwierzt i roslin (rysunek 42).

Rysunek 42. Hologram ,Owad”

Jednak lasery impulsowea sdos¢ niebezpieczne, wymagaj wczeniejszego
przeszkolenia ich operatora orag lsardzo drogi — ich ceny ksztaliugic w przedziale od
kilkudzieskciu do kilkuset tysjcy dolarow.

8.2. Diody laserowe

Nowoscia w holografii & potprzewodnikowe diody laserowe spotykane w handlu
najczsciej w postaci tanich wskaikow laserowych. Zwykle majone niewielly moc i
emituja fale swietlna w kolorze czerwonym. Lasery diodowe mayielokrotnie wiksz
droge, na ktorej emitowanéwiatto jest spéjne (nawet 4,5 metra) w pordwnanilaserami
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HeNe (30-40 cm). Praktyka wykazalze dioda laserowa o mocy 5 mW jest doskonatym
substytutem lasera HeNe o tej samej mocy, tyleotyle stanowi utamek jego ceny —
wskaznik kosztuje ok. $15 a laser HeNe ok. $300-$400.

8.3. Materiaty Swiattoczute

Najczscie] wywanymi materiatami do rejestracji holograméw Kklisze i filmy
fotograficzne. Charakteryzupic one stosunkowo dg czutccia oraz maliwoscia uczulania
na dtugdci fal odpowiadajce diugdciom fal wywanych laseréw. Powinny one bw stanie
zapis& obraz odpowiednio doktadnie, czyli powinny posiadapowiednio d#a zdolngé
rozdzielca, skgajaca nawet 1000-3000 linii/mm. Ziarna reageg naswiatto na takiej kliszy
maja rozmiary okoto 1/3 um (1 um = 1/1000 mm). Natorhigpowa emulsja fotograficzna
nie udosgpnia wiecej niz 100 linii/mm — na ogo6t jest to tylko 60 linii/mm.

W trakcie obrobki chemicznej klisz§wiattoczutej, w skutek usuwania w trakcie
utrwalania niengwietlonych ziaren halogenku srebra, rpsje kurczenie si emulsji
fotograficznej o okoto 15%. M@ to prowadzi do obrotu zarejestrowanych apkow
interferencyjnych oraz zmniejszenia sidlegtcgci pomidzy nimi. W przypadku holograméw
objetosciowych objawia si to zmian, koloru obrazu, ktéry odtwarzany jest na disgdali
krétszej nk to ma miejsce w trakcie procesu rejestracji.

Istnieja cztery podstawowe rodzaje materiaté$wiattoczutych dywanych w
holografii w r&nych sytuacjach. £to:

8.3.1. Halogenek srebra (ang. silver halide ) AgBr lub AgClI

Emulsja rozpuszczona velatynie, ktdéra najegciej jest napylona na szklane lub
plastikowe ptytki ranych rozmiaréw — najbardziej klasyczny materizaywiany w holografii.
Jest podobny, clonie identyczny, do emulsji stosowanej w fotogratzarno-biatej,
charakteryzuje sidoskonat jakoscia zapisanych obrazow (najlepszaliga i ostréc).

Materiat ten nie jest stosowany na rynku masowozywa st go do robienia
holograméw o charakterze prezentacyjnym spotykamnyglaleriach, muzeach itp. Materiaty
na podkiadzie szklanymasdos¢ drogie, ale jest dogtina w handlu emulsja naniesiona na
folie plastikows, ktora jest o rad wielkasci tansza od szklanych piyt (jednocénée ma nieco
gorsz jakosc).

8.3.2. Fotopolimer (ang. photopolymer )

Specjalna plastikowa folia reagop naswiatto laserowe opracowana przez firmy
Polaroid i Dupont. Do ich wywotywania niezywa st chemikalidéw, tylko néwietla sk je
promieniami UV i podczerwonymi (wysoka temperatukédlogramy robione na tym goiku
sa odrobire gorsze od holograméw produkowanych na emulsjirexedj, ale § od nich o
wiele taasze w produkcji i mogby¢ wytwarzane masowo (w fabryce przy pomocy maszyn).

Ostatnio fotopolimery e&sto zasipuja materialy srebrowe w galeriach i wystawach
wiasnie ze wzgtdu na niski koszt produkcji; materiaty te mapajlepszy stosunek
cenaljaké¢ w poréwnaniu do innych emulsji. Nodma sa petnokolorowe hologramy
fotopolimerowe produkowane w Japonii od 1999 roku.

8.3.3. Zelatyna dwuchromianowa (ang. dichromated gelatin ) DCG

Emulsja robiona na bazie dwuchromianu potasu lubranmapylana na szklane piyty.
Cechuje ¢ bardzo dua jasné¢ i ostrag¢ obrazu — maksymalnie mlova do uzyskania,
chocia gkbia jest ograniczona w poréwnaniu do poprzednio iewmnych emulsji.
Hologramy dwuchromianowe moa oghdac w normalnymswietle biatym, bez potrzeby
uzywania specjalnycharéwek punktowych. Hologramy dwuchromianowe zwykiebardzo
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matych rozmiardw, spotykane nagseiej w postaci zegarkow, breloczkéw g wywaja je
jubilerzy do prezentacji buterii.

8.3.4. Folia ttoczona (ang. embossed foil )

Srebrzysta plastikowa folia, najbardziej rozpowsréany i znany materiat (rownie
najtaiszy), uwywany do masowej produkcji hologramoweczowych powszechnie
stosowanych ngdzy innymi jako znaki towarowe i zabezpiecza.
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Rozdziat 9. Test wiadomo sci

Sprawd swoje wiadoméci o hologramach i holografii zdobyte po przeczigan
niniejszego skryptu. Parej znajduje si seria pyta testowych z kilkoma odpowiedziami
przy kadym pytaniu. W niektorych pytaniach poprawna jegkd jedna odpowied a w
niektérych — wecej niz jedna.

9.1. Pytania

1. Kogo uwa&amy za ojca holografii?
a) Emmeta Leitha
b) Jurisa Upatnieksa
c) Dennisa Gabora
d) Isaaka Newtona
2. Od jakiej angielskiej nazwy pochodzi stovaser?
a) light and sensors energized in redswiatto i czujniki pobudzangwiatlem
czerwonym
b) light amplification by the stimulated emission @diation — wzmacnianie
Swiatta poprzez wymuszenie emisji promieniowania
c) lazing secondary radiatior op&niona emisja wtérna
d) large assortment of scanning and energy recoverydwo mazliwosci
wyszukiwania i odzyskiwania energii
3. Swiatto biate (stoneczne) jestviattem koherentnym?
a) tak
b) nie
c) w zaleznosci od sytuacii
4. Kto wymyslit obecnie stosowantechnik; produkcji hologramow?
a) Emmet Leith
b) Juris Upatnieks
c) Dennis Gabor
d) Isaak Newton
5. Zjakiego gzyka pochodzi nazwiaologran®
a) tacinskiego
b) hebrajskiego
c) angielskiego
d) greckiego
6. Podczas tworzenia hologramu rale zwrOck szczegOla uwag, aby nie
wystepowaty:
a) wahania wilgotnéci powietrza w pomieszczeniu, w ktérym tworzonytjes
hologram
b) drgania stotu, na ktérym tworzony jest hologram
c) zmiany w kolorze wykorzystywanego lasera lub ditaberowe]
d) przemieszczenia holografowanego przedmiotu
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7. Jaki materialkwiattoczuty stosowany jest do produkcji hologramamieszczanych
migdzy innymi na kartach kredytowych i banknotach?
a) halogenek srebra
b) zelatyna dwuchromianowa
c) fotopolimer
d) folia ttoczona
8. Ktbra wiazka w holografii odbiciowej kierowana jest na praeat?
a) przedmiotowa
b) obiektowa
C) sygnatowa
d) odniesienia

9.2. Odpowiedzi

1. C 2. B| 3. B 4. A,B| 5. D
6. B,D| 7. D] 8. A C| 9. 10.
11. 12. 13. 14. 15.
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