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Introducao

“Fotografei vocé na minha Rolleiflex
Revelou-se a sua imensa ingratidao”
JOAO GILBERTO, miisico.

Nao, ainda nao se consegue fotografar sentimentos, mas, quem sabe, tal-
vez la se chegue. . .

“Olha, uma fotografia a trés dimensoes!” Este sera provavelmente o pen-
samento que ocorrera a quem vir um holograma pela primeira vez. Mas,
embora haja algumas semelhancas entre os dois processos, esta afirmacao
encontra-se, sem duvida, bastante longe da verdade.

A holografia também “desenha com a luz”, utilizando por isso um meio
fotossensivel, mas as semelhancas com a fotografia terminam ai. A maneira
como a informagao é registada e reproduzida sao totalmente distintos, mere-
cendo a holografia um canto a parte no mundo da imagem.

No inicio dos anos 60 e mesmo ainda na década de 70, a holografia era
considerada como uma ciéncia cara. Um laboratorio holografico so era acessi-
vel as grandes institui¢oes cientificas, limitando-se assim o seu uso para esses
fins. Mas, com a descoberta de lasers e materiais fotossensiveis melhores e
mais baratos, o custo de um holograma tornou-se actualmente acessivel a to-
dos e a holografia, ao se tornar de dominio ptublico, transformou-se também
em arte.

Com este trabalho pretendo mostrar como um estiidio holografico se en-
contra disponivel a todos dando, ao mesmo tempo, uma abordagem teorica
e prética da holografia.

A abordagem tedrica encontra-se dividida em duas partes: a primeira,
no corpo do trabalho, é a mais simples. Qualquer pessoa com a escolaridade
obrigatéria a podera entender, embora nalguns pontos seja possivel que nao
se sinta muito a vontade; a segunda abordagem teorica encontra-se no apén-
dice, e pretende ser um pouco mais cuidada, embora nao completa. Para a
entender j& é necessario um conhecimento matematico de nivel universitario.

Na abordagem prética, ensina-se a construgao de um laboratoério hologra-
fico de baixo custo, descrevendo-se igualmente duas montagens muito sim-
ples.

O objectivo final é duplo: por um lado, divulgar a holografia o mais
possivel, desmistificando-a e ensinando-a sem entrar em matemaéticas muito
complexas; por outro, este trabalho iré servir como avaliagao de uma cadeira
universitaria de um curso de Engenharia, o que me obrigou a um certo for-



malismo que nem sempre facilitou o primeiro objectivo. Espero que, no final,
ambos tenham sido satisfatoriamente cumpridos.

Gostaria finalmente de expressar os meus agradecimentos a todos aqueles
sem os quais este trabalho nao teria sido possivel: & professora Ana Maria
Martins, pela sua compreensao e apoio e a todo o grupo de Optica Nao-
Linear do IST que, durante estes dois meses, se revelou incansével em me
aturar e esclarecer.



Capitulo 1
A Teoria

Holografia é um processo de registo da informacao contida nas ondas de
luz reflectidas por um objecto. Mas, enquanto que em fotografia se regista
apenas as diferengas de intensidade, em holografia tenta-se também preservar
a sua fase. E esta adicdo de informacdo que da ao holograma grande parte
das suas espectaculares propriedades, ao mesmo tempo que torna o processo
hologréfico mais preciso e menos pratico e flexivel que a fotografia.

Para se conseguir registar informacao sobre a fase é necesséario iluminar
o objecto com luz coerente. A luz reflectida, ainda coerente, é feita interferir
com a incidente, formando-se nessa regiao do espaco uma figura de interfe-
réncia. E esse padréio que se regista numa pelicula fotossensivel. A fase fica
entao registada nao de maneira absoluta, mas em relacao a luz incidente.

A luz reflectida pelo objecto é reconstruida em fase e em amplitude se,
posteriormente, se iluminar a placa holografica com a mesma luz coerente
utilizada como fonte.

Este método é aplicavel nao s6 a ondas de luz, mas a todo o tipo de on-
das: ao completo espectro electromagnético, a ondas sonoras, sismicas, etc.,
desde que estas sejam suficientemente coerentes para formarem um padrao
de interferéncia.

Antes de explicarmos melhor a teoria que se encontra por tras destes
termos de ondas, interferéncia, fase, amplitude, etc., julgamos interessante
descrever o processo que originou a holografia como a conhecemos hoje, desde
os primeiros passos com Gabor, nos anos 40, até as diversas aplicacoes cien-
tificas e artisticas dos dias de hoje.



1.1 Um Pouco de Histo6ria

O primeiro holograma foi construido e idealizado por Dennis Gabor em 1948.
Garbor procurava um método de amplificar a informacao contida em radia-
¢oes curtas (raios-X), de modo a melhorar as imagens obtidas pelo micros-
copio electronico. No seu artigo “Image Formation By Reconstructed Wave-
front”, desenvolveu as bases da teoria que iria originar a holografia actual.

Na altura, pouca atencao foi prestada ao artigo de Garbor. Apesar de
correcta, a sua teoria parecia ser dificil de aplicar na pratica. Os hologramas
feitos por Garbor tinham muito pouca nitidez e nao conseguiam registar
informacao suficiente para se recontruir uma imagem a trés dimensoes.

O problema principal residia na auséncia de uma fonte de luz coerente.
Gabor tinha trabalhado com o melhor que tinha arranjado, mas nao era
suficiente.

O que faltava a Garbor foi descoberto s6 doze anos mais tarde, em 1960
— o laser. Em 1962, Leith e Upatnieks, nos Estados Unidos, e Denisyuk, na
USSR, juntando as duas coisas (a holografia de Garbor e o laser), criaram os
primeiros hologramas com imagens a trés dimensoes.

Finalmente, a holografia pode desenvolver-se como merecia. Grande parte
do progresso ficou a dever-se a descobertas e aperfeicoamentos no campo dos
componentes Opticos, nomeadamente nas lentes e emulsoes fotossensiveis.
Garbor, em 1971, recebeu o seu merecido prémio Nobel.

E em trés ramos principais que a holografia se desenvolveu: cientifico,
artistico e comercial.

O ramo cientifico recebeu um novo impulso com a descoberta que, se um
objecto fosse sujeito a tensoes entre duas exposigoes holograficas, quaisquer
distorgdes criadas se manifestariam no segundo holograma (R. Powell e K.
Stetson em 1965). Esta descoberta teve um valor incalculével nas areas de
estudos de esforcos e de medidas, e ainda hoje se descobrem novas aplicagoes
para esta propriedade.

No ramo artistico, o avango surgiu ao se descobrir que um holograma
formava nao s6 uma imagem virtual, mas também uma real!. Essa imagem
real pode ser novamente holografada com intervencao do artista.

No ramo comercial, com a descoberta da duplicacao mecéanica de hologra-
mas, é agora possivel produzi-los massivamente a baixo custos. Tornaram-se
assim comuns como sélos de control, em livros de arte ou didaticos.

Nos tltimos tempos a holografia nao tem parado de se desenvolver. Com

'Uma imagem virtual é uma imagem que nao pode ser projectada, apenas visualizada.
As lupas formam imagens assim. Uma imagem real é uma imagem que ja se pode projectar.
Tem uma localizagao espacial. As lentes de uma camara fotografica funcionam assim, ao
projectarem o enquadramento na pelicula fotogréfica.



cada vez material de melhor qualidade e mais barato, encontra-se actual-
mente acessivel ao amador mais interessado. E normal, quando uma nova
descoberta se torna do dominio publico, considera-la “adulta” e firme para
seguir por si mesma. E sem duvida este o estado actual da holografia.

1.2 Ondas de Luz

Determinado fenémeno designa-se por ondulatdrio se se propagar no espagco
e no tempo de forma periddica. Isto significa que

f(rt) = f(Ft+T)

(1.1)
FF L) = f(F+ M, 1)

f(r, t) descrigdo matemética do fenémeno;
T periodo;

A comprimento de onda;

U versor da direc¢ao de propagacao.

Quem primeiro demonstrou que a luz se propaga de forma ondulatoéria
foi Thomas Young em 1802, ao observar a interferéncia de duas fontes de luz
pontuais. O padrao de iluminagao de um alvo podia ser explicado admitindo
apenas que a luz tinha um comportamento ondulatério. Esta experiéncia
serd descrita mais em pormenor na sec¢ao 1.2.6.

Mais tarde, Maxwell estabeleceu toda a base tedrica que rege o electro-
magnetismo, justificando os resultados de Young.

Embora o campo electromagnético se propague no espaco sob a forma
de duas ondas independentes, uma referente ao campo magnético e outra
ao campo eléctrico, a nivel holografico e fotografico é s6 esta ultima que
nos interessa, visto os efeitos magnéticos numa emulsao serem praticamente
desprezéveis?.

Segundo a teoria de Maxwell, o campo eléctrico de uma onda de luz pode
entao ser descrito como:

. /
E:Eocos[zw(f+§)+<po]ﬁx (1.2)

Ey amplitude;

T  periodo;

A comprimento de onda;
i, direccao de propagacao.

2Esta aproximacao foi avancada pela primeira vez por Wiener em 1850, baseando-se no
facto de a velocidade dos electroes responsaveis pelo escurecimento da emulsao ser minima,
quando comparada com a velocidade de propagacao das ondas magnéticas — c.

7



Angulos Numero real® (z) cosw

0 0 1
30° x 20,866
45° x 2 0,707
60° z 5=0,5
90° 5 0
120° x —3
135 i —2
150° 2 — 3
180° m -1
210° In s
225° i —2
240° & -3
270° & 0
300° e 5
315° = 2
330° Hz o
360° 2 1

Tabela 1.1: Alguns valores da funcdo f(x) = coszx.

Para se tornar mais claro o significado desta féormula e das constantes Fj,
A, T e g, iremos descrever a fungao cos z, que transforma ntimeros reais em
niameros entre —1 e 1 (tabela 1.1 e figura 1.1).

A funcao cos x é periddica de periodo 27, o que significa que

cosx = cos(x + 2km) (1.3)
k=...,-3 -2 -1,0,1,2,3,...

Ao somarmos uma constante ¢ a x, estaremos a translaccionar a fungao
ao longo do eixo dos zz de —¢q (fig. 1.2); ao multiplicarmos = por uma
constante «, o periodo da funcgao passara a ser %’T (fig. 1.3). Finalmente, a
fungao g(x) = Agcosx é identica & f(x) = cosz , excepto que déa valores
entre Ag e — Ay (fig. 1.4).

Poderemos agora entender melhor o significado da equacao 1.2. Se nos
imaginarmos numa posicao fixa xg, “sentindo” a onda “passar” por noés, a

8



1
—or ,zz — _g 0 z * an Py T
-1
Figura 1.1: Esbogo da funcao f(z) = cosx
equacao 1.2 podera ser reescrita como
E(t) = Epcos (wt + ¢z,) (1.4)

_ 27
W=7

Do = 2”% 4+ o constante

Isto significa que o campo eléctrico em cada ponto vibra com amplitude
Ey e com periodo T (fig. 1.6).

Por outro lado, se “olharmos” para todo o eixo de propagac¢ao num deter-
minado tempo ¢y fixo (sera equivalente a “fotografarmos” a onda), teremos

E(xz) = Eqycos (kx + ¢y,) (1.5)
ke = 27
)

Pr, = 220 + ¢ constante

que significa que a onda se propaga no espago com comprimento de onda A
— ¢ a sua periodicidade espacial (fig. 1.5).

Interessara agora estudarmos um pouco a forma de propagacao no espago
destas ondas.

1.2.1 Periodo e Frequéncia

Ja nos referimos muitas vezes ao periodo de uma onda. Esta grandeza é apli-
cavel a todos os fendémenos periddicos e define-se como o tempo que decorre
até todas as caracteristicas do fendmeno se repetirem. Designa-se normal-
mente pela letra T. Alguns exemplos:

e O periodo do ponteiro dos minutos de um relégio é uma hora.

e O periodo de rotagao da Terra ¢ de 23 horas e 56 minutos.



1
R N T
— 0|
—om -, _Bm —x /= 0 z ™ 3m 27
L% 2 2 2
“ -1
- e o - - - + - _ e o - - - -

sl —
27 37 _m e kS 3m 27

T o T 2& =3 2a 0 2a [e3 2a “a Z
- e o - - 4 - - _ e o - - -

Ao
P T R R e N T
— 3 — L Y ™ 3
27 _ 24‘5:7 ™ z 0 3 27\' 27 €T
. p —Ao .
e 2 2T T,

Figura 1.4: Esbogo da funcao g(z) = Agcosz
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E(t)

Eq cos oz ’

Figura 1.5: E(t) = Eycos(wt + ¢u,)

Figura 1.6: E(t) = Fqcos(kz + ¢y,)

e O periodo das marés é de cerca de 22 horas.

Na figura 1.5, o periodo encontra-se marcado e é a distancia, medida no
eixo dos tt, entre duas posigoes idénticas da curva.

A frequéncia é o contrario do periodo, no sentido em que é o numero de
repeticoes por unidade de tempo. Normalmente vem em ciclos por sequndo
(cps) ou hertz (Hz) e representa-se pela letra f. Alguns exemplos:

e Nos gira-discos, 33 rpm é a frequéncia de rotagao: 33 rotagoes por
minuto.

e Os numeros que aparecem nos mostradores dos radios indicam a fre-
quéncia em que as diversas estacoes estao a emitir. Como sao valores
muito altos, geralmente aparecem em mega-hertz (MHz) ou kilo-hertz

(kHz).

e Completando os exemplos do periodo, a frequéncia das marés é de cerca
de 1 ciclo cada 22 horas, e a da rotacao da Terra sobre si mesma de
pouco mais de 1 ciclo por dia.

11



A relacao matematica entre o periodo e a frequéncia é muito simples:

Existe ainda uma outra grandeza relacionada com estas duas. Designa-se
por velocidade angular ou frequéncia angular e representa-se por w.

w:T:27Tf

w exprime-se em angulos por unidade de tempo — normalmente, rads™*.

1.2.2 Comprimento de Onda

A nocgao de periodo pode ser extendida para o espago. Quando determi-
nado fenémeno é peridédico espacialmente, como uma onda propagando-se,
designa-se por comprimento de onda A a distancia entre dois valores idénti-
cos consecutivos (por exemplo, entre duas cristas de onda ou dois vales).
Na figura 1.6, A encontra-se assinalado.
A partir de A pode-se definir o vector de onda, k, cujo moédulo é dado por

_ o

k
A

1.2.3 Fase e Velocidade de Fase

De uma maneira geral, designa-se por fase ¢ ao argumento de cosx, que se
encontra directamente relacionado com a perturbagdo que o meio sente. A
velocidade com que esta perturbacao se propaga da-se o nome de velocidade
4
de fase v,*.
Para qualquer onda, a velocidade de fase é dada por

U‘P = T
e s6 depende do meio em que a onda se propaga. Por exemplo, se nos
encontrarmos a beira de um lago, provocando ondas com a mao, estas vao-se
propagar com a mesma velocidade, quer os nossos movimento sejam muito

4Normalmente, a velocidade de fase e a velocidade de propagacdo sdo diferentes mas,
como nos referimos principalmente a ondas monocromaticas (cf. seccao 1.2.4), julgamos
desnecessério distingui-las.

12



rapidos, originando A e T' curtos, quer sejam mais lentos, originando A\ e T'
mais longos.

Para as ondas electromagnéticas, v, ¢ “enorme”. De facto, parece ser a
velocidade limite de propagacao de qualquer tipo de informacao. Por ser
muito importante em diversos ramos da Ciéncia, tem uma letra propria: c.

¢ ~ 300000 km/s

Raramente na Natureza as ondas electromagnéticas se propagam sozi-
nhas. Na realidade, vivemos num mar de combinagoes de infinitos pares
(A, T'). Alguns percebemos como luz visivel (azul, vermelho, ...) outros
como calor, outros nao percebemos de forma alguma, mas a nossa televisao
consegue traduzir em som e imagem,. .. Na figura 1.7 encontra-se um resumo
dos nomes que normalmente se atribui as diferentes radiagoes electromagné-
ticas.

1.2.4 Interferéncia

As fontes de radiagao visivel que temos na Natureza (ou fontes de luz) sao
praticamente apenas o Sol, as estrelas e o fogo. Qualquer outro tipo de
iluminagao vem por reflexdo (a Lua) ou devido a fontes de luz artificiais
construidas pelo Homem (excepgao feita aos pirilampos e a alguns peixes
das profundezas). Todas estas fontes de radiagao, inclusivé as que emitem
fora da luz visivel (radio e televisao, por exemplo) ndo emitem apenas uma
radiacao, com um A definido, mas sim um nimero quase infinito de As que,
continuamente, interferem uns com os outros. Para entendermos melhor
no que consiste o fenémeno de interferéncia, vamos exemplificar para duas
ondas monocromdticas (i. é, cada uma com um valor de A bem definido) com
o mesmo comprimento de onda (figuras 1.8 e 1.9).

Suponhamos entao que um ponto 7, do espago se encontra sujeito a duas
ondas diferentes, ambas geridas pela equacao 1.2, que reescrevemos na equa-
¢ao 1.6 por clareza. Para simplificar, admitimos que ambas as ondas se
propagam segundo o eixo dos xzx.

E, = Eygcos [2m (70 +52) + 1, | Uy

—

¢
B 7;1 (1.6)
Ey = Ep cos[2m (75 + 52 ) + o, ] Uiz

O valor resultante de E(mo,t) serd dado pela soma vectorial dos dois
campos, representados pelas duas ondas. Nesse caso, este passara a variar,
em modulo, entre —(Ey, + Ey) e (Ey, + Ey,).

13



f (Hz) A (m)
1024 +Raios
Cosmicos | 10-15
1022 *Secundarlos 35%10-" m
J Ultra-Violeta
1070 7 23111012 Violeta
Raios-X | Azul
10" i
b Verde Escuro
1016 L Raios Ultra] —_
-Violeta Verde
107 —_—
1014 + Verde Claro
T107° Amarelo
102 1 —
Raios Infra-| 3 Laranja
-Vermelhos —
1010 + Vermelho
IR Infra-Vermelho
10% .
Ondas de | 10! 7.5x 107" m
Radio
106 +
4 103
10% +
4 105
10% 1
4 107
Figura 1.7: O espectro electromagnético.
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Figura 1.8: Interferéncia construtiva.

Figura 1.9: Interferéncia destrutiva.
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Quando o moédulo de E é superior ao de E; ou de E,, a interferéncia
designa-se por construtiva, quando é inferior, por destrutiva. As figuras 1.8
e 1.9 representam um exemplo de cada caso.

1.2.5 Coeréncia

Muito importante para o estudo do fenémeno da interferéncia é a nogao de
coeréncia. Esta pode manifestar-se de duas formas: espacial e/ou temporal-
mente.

e Uma onda diz-se coerente espacialmente se mantém o seu comprimento
de onda constante. A distancia durante a qual tal sucede dé-se o nome
de comprimento de coeréncia.

e Uma onda diz-se coerente temporalmente quando mantém o seu periodo
constante.

e Duas ondas dizem-se coerentes se tém o mesmo comprimento de onda
e/ou o mesmo periodo. E o que sucede no exemplo das figuras 1.8 e
1.9.

Quando duas ondas coerentes interferem, formam no espago um padrao
de interferéncia constante, também chamado figura de interferéncia.

Na figura 1.10 encontra-se um exemplo de uma figura de interferéncia for-
mada por duas ondas planas. As ondas vibram num plano perpendicular ao
papel e avangam fazendo um pequeno angulo, uma em relagao a outra. Cada
trago a cheio representa uma crista. Sao faceis de notar as zonas de interfe-
réncia construtiva (areas horizontais mais escuras) e destrutiva (mais claras).
Essas zonas mantém-se numa posicao fixa enquanto as ondas “passam” por
14.

Os padroes de interferéncia dependem do tipo de ondas que interferem.
Duas ondas planas dao padroes do tipo apresentado na figura 1.10. Duas
ondas esféricas ja dardao um padrao diferente. As superficies de interferénci-
aindexinterferéncialsuperficie de construtiva irao originar hipérboles quando
intersectadas por planos paralelos a direccao de propagacao.

Apenas com radiagao coerente é possivel a formagao de figuras de inter-
feréncia estaveis. No dia-a-dia, todo o espacgo se encontra cheio de ondas
electromagnéticas que interferem umas com as outras, mas sem coeréncia
entre si.

Actualmente, a fonte de ondas coerentes mais acessivel é o laser, que
iremos estudar nas secgaos 1.3. Este aparelho consegue formar ondas mono-
cromdticas que, por divisao, originam diversas ondas coerentes.

16
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Figura 1.10: Figura de interferéncia formada por duas ondas planas e coe-
rentes.

1.2.6 Difraccao

Os principios tedricos atras explicados nao ficam completos se nao nos refe-
rirmos a outra propriedade das ondas, designada por difrac¢cao. Enquanto
que a interferéncia é utilizada para a formagao de um holograma, a difraccao
utiliza-se para o visualizar.

Suponhamos que uma onda de frente plana, como as da figura 1.10, ao
se propagar num meio, encontra um obstaculo que s6 a deixa passar por um
pequeno orificio. A onda, ao passar por ai, vai perder a sua frente plana,
pois vai-se curvar na direc¢ao dos bordos do orificio. Ao sair do obstéculo,
transformou-se numa onda nao-plana (figuras 1.11 e 1.12). E a este fenémeno
de “curvatura” em relacao as arestas de um obstaculo que se d4 o nome de
difracgao.

Se, em vez de um orificio, tivermos dois ou mais, as ondas assim ori-
ginadas iram interferir umas com as outras de uma maneira coerente. Foi
esta a experiéncia realizada por Young referida em 1.2, e que se encontra
representada na figura 1.13.

A difraccao é o fendémeno utilizado para se visualizar um holograma.

17
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Figura 1.11: Luz propagando-se sem difracgao.
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Figura 1.12: Luz propagando-se com difracc¢ao.

_ =
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Figura 1.13: Experiéncia de Young: a luz propaga-se com difraccao, origi-
nando o fenémeno de interferéncia.



1.3 O Laser

A holografia, quando foi exposta por Gabor, nos anos 40, nao foi acolhida
com muito entusiasmo pela comunidade cientifica. Implicava a existéncia de
uma fonte de ondas coerente, que estava longe de ser descoberta na altura.
S6 depois da descoberta do laser, em 1960, é que a holografia se conseguiu
desenvolver e despertar a atencao de um niimero maior de cientistas e do
publico em geral. Tentaremos nesta sec¢ao mostrar o que torna um laser tao
diferente de uma fonte de luz normal, descrevendo o principio que o rege.

1.3.1 Fontes de Luz

A radiacao electromagnética é normalmente criada por emissao de energia
por electroes.

Num atomo, os electroes giram & volta do ntcleo em orbitas bem defi-
nidas. Quanto mais afastada do nicleo for essa orbita, mais energia tera o
electrao. Normalmente, os electroes distribuem-se pelas 6rbitas disponiveis
de modo a minimizar a soma total de energias. Quando se fornece energia
extra a um atomo, aquecendo-o ou fornecendo-lhe “corrente” eléctrica, es-
ta sera absorvida pelos seus electroes, que aproveitarao a oportunidade para
saltarem para orbitas mais energéticas. O atomo diz-se entao num estado ex-
citado. Como este estado nao é estavel, mais tarde ou mais cedo os electroes
irao voltar ao seu estado fundamental, libertando a energia que absorveram
sob a forma de radiagdo electromagnética. O comprimento de onda desta
radiacao depende de que nivel e para que nivel os electroes passam.

A maior parte das fontes de luz criam ondas nao-coerentes porque os
electroes estao constantemente passando de um nivel para outro qualquer, a
qualquer altura. Geram-se assim simultaneamente diferentes comprimentos
de onda que irao interferir entre si, destruindo a coeréncia espacial. Como
nunca se sabe quando é que um electrao voltara a gerar determinado com-
primento de onda, a coeréncia temporal também nunca existe. O que os
nossos olhos percebem no dia-a-dia é apenas uma média de intensidades e de
comprimentos de onda, que é também o que se regista normalmente numa
pelicula fotogréfica. Se se conseguisse criar uma fonte de luz onde os electroes
so fossem excitados para niveis de energia bem definidos e s6 de 14 saissem
em alturas bem determinadas, teriamos uma fonte de luz coerente. E isto
que um laser faz.
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1.3.2 O Laser de He-Ne

Como o laser de He-Ne é o mais popular actualmente, é o que iremos utilizar
como exemplo de funcionamento.

Um laser deste tipo é constituido por um tubo cheio de uma mistura de
Hélio e Néon com concentragoes e pressao muito controladas. O tubo é selado
e opaco, exepto nas suas extremidades, onde um espelho é colocado. Numa, o
espelho reflecte 100%, enquanto que na outra, um pouco menos (por volta de
98%). Os espelhos tém que estar perfeitamente paralelos e a distancia entre
si tem que ser um miltiplo exacto do comprimento de onda da radiacao que
se pretende produzir — 633 nm (nanémetros) ou 0,0006328 mm.

Para excitar os electroes nos atomos dos gases, ligar o tubo a tomada
de parede ndo serviria. E necessario uma fonte de alimentacio propria, que
garante uma excitacao s6 dos dtomos de Hélio. Estes, ao colidirem com os
de Néon, irao excité-los por sua vez, mas apenas para niveis que garantem
um s6 tipo de radiacao, um s6 comprimento de onda.

Os atomos de Néon, ao voltarem para o seu estado fundamental, irdao
libertar a energia acumulada sob a forma de radiacao electromagnética de
comprimento de onda bem definido. Esta energia tera o seguinte duplo efeito:

e excitar novos atomos de Néon;

e amplificar-se a si mesma, ao circular entre os dois espelhos (devido
ao seu exacto posicionamento, os espelhos s6 amplificam a radiagao
emitida dentro dos 633 nm).

Quando, finalmente, alguma radiagao se escapa pelo lado do espelho semi-
reflector, é coerente, de uma s6 frequéncia e muito pouco divergente (propri-
edade pouco interessante para holografia).

Uma lampada fluorescente normal funciona de um modo muito parecido.
Tem uma fonte de alimentacao propria que estimula o gas com que estéa cheia.
O que lhe falta para ser um laser é a amplificacao de uma radiacao propria
que os dois espelhos dao. E é dai que se tirou o nome de Laser — Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation®.

Existem outros tipos de lasers. Uns emitem com outros comprimentos
de onda, outros nao de uma forma continua mas sim num “disparo” muito
rapido; uns feitos com outros gases, outros com solidos cristalinos. .. Mas em
todos o principio é o mesmo: gera-se radiagao coerente provocando a emissao
de um tnico comprimento de onda obedecendo a um estimulo simultaneo.

5 Amplificacdo de Luz por Emissao de Radiacio Estimulada — em portugués no parece
tao interessante, pois nao?
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1.4 Holografia

Poderemos agora descrever as etapas de construcao e de visualizacao de um
holograma, visto os seus principios tedricos ja estarem esclarecidos. Para a
formacao de um holograma, as etapas sao:

e Um feixe de radiagao coerente ¢ dividido em dois.

Um dos feixes, tornado disperso espacialmente, incide num meio fotos-
sensivel — ¢é o feixe de referéncia.

O outro feixe, também disperso, incide no objecto a holografar — é o
feixe do objecto.

A radiacao reflectida pelo objecto devera interferir com a de referéncia
no plano da pelicula fotossensivel. Um holograma ¢é assim formado.

Todo o ambiente devera estar perfeitamente isolado de vibragoes.
e A pelicula é processada.

O resultado final das etapas anteriores é uma pelicula com as microsco-
picas figuras de interferéncia nela registadas sob a forma de linhas de claro e
escuro. O aspecto geral é de um tom acinzentado, sem muito interesse.

Para se conseguir ver a imagem holografada teremos que reproduzir a
montagem que levou & formagao do holograma, mas sem o objecto e sem o
feixe proveniente desteS. Ao se iluminar a pelicula com o feixe de referéncia,
as riscas nela registadas irao alternadamente bloquea-lo ou deixé-lo passar,
de uma maneira muito semelhante a experiéncia de Young (fig. 1.13). O feixe,
ao emergir do outro lado da pelicula, difractado pela enorme quantidade de
riscas, iré originar uma nao menor quantidade de ondas. Estas, ao inter-
ferirem entre si, reproduzem exactamente a radiacao proveniente do objecto
incidente na emulsao na altura da formacao do holograma. Isto significa que
se este conjunto de ondas atingir os nossos olhos, tudo se passara como se
estivéssemos a olhar para o objecto na altura de o holografar. A perspec-
tiva, o relevo, as manchas de claro/escuro, a paralaxe, tudo é perfeitamente
reproduzido.

Temos o nosso holograma”.

Actualmente, existem diversos métodos para a formacao de um holo-
grama, que originam diversos tipos destes.

6Mais tarde veremos que a exacta reproducdo da montagem nao é essencial.
"Do Grego, imagem completa.
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Pelicula

Lente

| Objecto
divergente

Figura 1.14: Uma montagem simples para a construcao de um holograma de
transmissao.

Observador

Pelicula

Lente
divergente

Figura 1.15: Visualizacao do holograma da montagem anterior.

1.4.1 Hologramas de Transmissao

Um holograma designa-se por de transmissao quando o feixe de referéncia e
o do objecto interferem do mesmo lado da emulsao (figura 1.14). Este tipo
de hologramas tem que ser visualizado com a mesma fonte de luz usada para
o formar e o observador tera de estar colocado de modo que a luz o atinja
depois de ter atravessado a pelicula (figura 1.15).

1.4.2 Hologramas de Reflexao

Um holograma designa-se por de reflexao quando o feixe de referéncia e o
do objecto interferem na emulsdo provenientes de lados opostos a esta (fi-
gura 1.16). O obervador tem que se encontrar do mesmo lado da fonte de
luz para o poder visualizar (figura 1.17).
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Pelicula | | Objecto

Lente
divergente

Figura 1.16: Uma montagem simples (de Denisyuk) para a construgao de um
holograma de reflexao.

Observador

P_

Pelicula/ |

Lente
divergente

Figura 1.17: Visualizacao do holograma da montagem anterior.
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Também se costumam designar por hologramas de volume, visto as figu-
ras de interferéncia ficarem registadas nao apenas como linhas, mas como
superficies. Esta caracteristica permite a sua visualizacao com luz “normal”,
embora possa perder alguma qualidade.

1.4.3 Hologramas de Segunda Geracao

Visto um holograma reproduzir completamente a onda de luz reflectida por
um objecto, nao ha nenhuma razao que nos impeca de utilizar a imagem
real de um holograma para produzir outro. Este designa-se por de sequnda
geracao.

Nao iremos descrever este processo em pormenor, visto este trabalho pre-
tender dar apenas uma introducao ao assunto. Referiremos apenas que exis-
tem muitas vantagens neste processo, desde pura intervencgao artistica ao
facto de se poderem visualizar com qualquer luz sem a perca de qualidade
dos hologramas de reflexao.

1.4.4 Suportes

Nao é obrigatorio registar a imagem holografica numa pelicula fotogréfica.
Qualquer material sensivel & luz e com a definicao necessaria pode ser utili-
zado.

Uma alternativa poderé ser a gelatina, cujas moléculas modificam o seu
indice de refracaoquando atingidas por certos tipos de radiagao. Hologramas
neste meio teriam uma definicao praticamente infinita, visto serem da ordem
do diametro das moléculas. A dificuldade principal reside em controlar todo
o processo de forma segura, visto a reagao da gelatina a radiagao depender
de muitos factores de uma maneira muito sensivel: humidade, temperatura,
concentracao, etc. A Ilford ja produziu uma pelicula baseada neste principio
com uma definigao de cerca de 10000 linhas/mm, mas parece que ja o retirou
do mercado.
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Capitulo 2

A Pratica

Depois de expostas as bases tedricas que tornam a holografia possivel e que a
desmistificam, iremos agora po-las em pratica. Algumas montagens simples
serao descritas, englobando hologramas de transmissao e de reflexao. Mas,
antes de entrarmos na descricao das diversas montagens, iremos primeiro
resumir os passos gerais que a formagao de um holograma envolve e o ma-
terial minimo necessario para os conseguir realizar com sucesso. No fundo,
iremos referir as etapas necessarias para a construcao de um laboratorio de
holografia 6ptica, modesto, é certo, mas suficientemente flexivel para permi-
tir a realizacao das montagens mais comuns, mesmo que nao sejam as mais
simples.

2.1 Passos Para A Construcao De Um Holo-
grama

As etapas que nos permitem construir um holograma sao as seguintes:

1. Expor uma emulsao fotossensivel num ambiente iluminado com luz coe-
rente (laser). Isto significa que o local da montagem devera ser isolado
de qualquer outra fonte de luz, pelo menos durante a exposicao da
pelicula.

2. Processar a emulsao. Parte desta etapa tera que ser feita ainda num
ambiente sem luz exterior.

3. Ver o holograma. Esta etapa podera ou nao incluir ilumina-lo com
laser.
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2.2 O Material

Actualmente ainda nao se consegue fazer hologramas fora do laboratoério.
Ainda nao se conseguiu construir uma “camara holografica” portatil. Assim,
nao necessitamos de comprar nenhuma camara fotografica. Em compensagao,
temos que comprar a nossa fonte de luz propria — o laser — e estamos um
pouco limitados quanto aos assuntos que podemos holografar.

Todo o processo holografico se baseia no registo das figuras de interfe-
réncia que duas fontes de luz coerentes criam. Teremos assim que garantir
a perfeita estabilidade de cada montagem. Consegue-se isso construindo (ou
comprando) uma mesa especialmente concebida para o efeito, chamada mesa
optica. Esta tem que ter as seguintes caracteristicas gerais:

e grande estabilidade;
e capacidade de amortecer as mais subtis vibragoes;

e possibilidade de nela se fixar firmemente, mas com flexibilidade, os
diversos componentes 6pticos;

e dimensoes suficientes para permitir as montagens pretendidas.

Existem no mercado mesas 6pticas, mas todas a pregos proibitivos (desde
algumas centenas a alguns milhares de contos). Em [HH] encontra-se descrito
em pormenor um processo caseiro de construcao de diversas mesas Opticas
perfeitamente fidveis. Aqui limitar-nos-emos a fornecer resumidamente as
etapas de construcao da mesa dptica de tensao areia/madeira.

Para além do laser e da mesa 6ptica, precisaremos ainda de pelicula fotos-
sensivel de alta defini¢ao, propria para holografia, de um laboratoério fotogra-
fico onde a processar e de diversos componentes 6pticos, cujas caracteristicas
irao depender da montagem em questao.

2.2.1 A Mesa Optica

Como nunca é demais salientar, os hologramas tém de ser criados num am-
biente totalmente ausente de vibragoes. Sons pesados e de baixa frequéncia,
como transito passando na vizinhanca ou alguém correndo numa sala ao lado,
sao suficientes para arruinarem um holograma.

O problema é resolvido construindo uma mesa especialmente pesada, a
base de areia, e suportando-a no ar, onde as vibragoes se transmitem com
mais dificuldade. Para isso utilizamos uma estrutura de madeira conveni-
entemente reforcada, cheia de areia, assente em camaras de ar e em velhas
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alcatifas. A sua construcao nao é especialmente dificil. Iremos aqui ape-
nas resumir as suas etapas, pois a ideia nao é nossa. Encontra-se descrita
em [HH, pp. 23-49|, juntamente com instrugdes de constru¢ao de outros
tipos de mesas Opticas, para onde remetemos o leitor mais interessado.
Antes de comecar a descricao das etapas de construcao da mesa, convém

fazer

alguns reparos importantes:

A mesa deverd ser construida num local o mais possivel ausente de
vibragoes. Para saber se o local que tem em mente serve, no apéndice B
encontra-se descrita uma experiéncia simples que permite descobri-lo.
Aconselhamos vivamente que a efectue, para nao vir a ter surpresas
desagradaveis.

O local de construgao da mesa devera poder tornar-se facilmente es-
tanque a luz.

A mesa é construida sobrepondo diversas camadas de diversos materiais
(primeiro os tijolos, depois uma placa de madeira, depois as caAmaras
de ar, ...). Cada camada devera estar separada da seguinte por al-
catifa (ou outro material semelhante) para garantir um assentamento
uniforme e um atenuamento na transmissao de vibracoes de camada
para camada.

Eis entao as etapas para a construcao da mesa optica:

1.

Disponha dez tijolos verticalmente e unidos dois a dois, de modo que
quatro pares suportem os futuros cantos da mesa e o quinto o centro
desta. Entre cada par de tijolos e o chao coloque um pedago de alcatifa
usada, mas de modo que saia uma pequena margem a volta de cada
um.

Em cima de cada par de tijolos coloque outro pedago de alcatifa seme-
lhante ao que colocou em baixo, e por cima uma prancha de madeira
com as dimensoes da mesa que pretende construir. Recomendamos
madeira de pinho com 1,2 x 1,2 metros (ou, se se sente um pouco
mais audacioso, com 1,2 x 2,4 metros) e 2,5 centimetros de espessura
(fig. 2.1).

Cubra a prancha com outra camada de alcatifa.

Em cima coloque quatro camaras de ar pequenas de carro (tipo Morris
Mini ou Fiat Panda...) ou de mota parcialmente cheias. A pressao do
ar devera ser suficiente para as comecar a fazer inchar, mas nao mais
do que isso.
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prancha de madeira
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par de tijolos
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Figura 2.1: Planta da base da mesa.
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Figura 2.2: O fundo da caixa

5. Teremos agora que colocar em cima de tudo isto a “caixa” de madeira
que ira receber a areia.

(a) Numa prancha de madeira com as mesmas dimensoes da referida
em 2) faca quatro furos um pouco mais largos que o sem-fim re-
ferido em 5d) afastados 3,5cm da aresta mais curta e 6! cm da
mais comprida (fig. 2.2).

(b) Coloque a prancha em cima dos pneus. Lembre-se de colocar
pedacos de alcatifa entre estas duas camadas!

(c) A parte, prepare as paredes da caixa, que deverdo ter cerca de
30 cm de altura. As paredes ao longo do comprimento devem ter
o tamanho do comprimento, mas as paredes colocadas a largura
deverdo ser menores que a largura de 2), devido a espessura da

!Esta medida devera ser igual ou maior que a espessura da madeira utilizada para as
paredes laterais mais o dobro do didmetro dos sem-fins mais os 3 cm referidos em 5c¢).
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Figura 2.3: As paredes laterais.

madeira. Nas paredes mais compridas, faca quatro furos um pouco
mais largos que o sem-fim referido em 5d), a cerca de 3 cm de cada
aresta, e outro a meio do comprimento, a cerca de 3 cm da aresta.
No total, serao dez furos: quatro para cada canto e um a meio,
para cada parede comprida (fig. 2.3).

Coloque as paredes mais compridas em cima da prancha de ma-
deira e una-as com cinco sem-fins passando pelos dez furos feitos
em 5¢). Um sem-fim é uma haste de metal com uma rosca a longo
de todo o comprimento. Sao eles que dao a tensao necessaria a
mesa para suportar o peso de areia de 14 iremos colocar.

Nove sem-fins sao necessarios para a construcao da mesa. Os
cinco referidos em cima deverao ter como comprimento um pouco
mais que a largura da mesa. Os quatro restantes deverao ser um
pouco mais compridos que a altura das paredes mais duas vezes a
espessura da madeira com que estamos a trabalhar (ja iremos ver
porqué). O didmetro devera andar a volta de 1cm, e o passo da
rosca nao é importante. Lembre-se s6 de comprar anilhas e porcas
correspondentes!

Coloque as paredes da largura encaixadas entre as outras, presas
devido a tensao dos sem-fim e no lado de dentro destes (fig. 2.4).
Nao aperte demasiado. Ainda nao chegou o momento do “enros-
cango final”!

Coloque duas tabuas de madeira deitadas em cima da estrutura ja
construida, no sentido da largura. Estas tabuas deverao ter cerca
de 20cm de largura e um comprimento um pouco maior que a
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Figura 2.4: Caixa com os sem-fins ja montados, recebendo as tampas.
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largura da caixa e ter um furo em cada extremidade que encaixe
com os feitos em 5a).

(g) Passe os quatro sem-fins que faltam pelos furos, unindo assim as
tabuas de cima a prancha que serve de base (fig. 2.4).

(h) Finalmente, aperte bem todas as porcas dos sem-fins. Lembre-se
de deixar o menos possivel os sem-fins a sair da parte de baixo,
para evitar contactos fortuitos com as camaras de ar.

(i) A “caixa” estd completa. Se nao a construiu em cima do suporte
de tijolo e camara de ar, agora ¢é a altura de a colocar 14, ajustando
o que ainda nao foi ajustado.

6. A etapa final é encher a mesa de areia. Deveremos escolher uma areia
média (tipo # 2). Serd necessario cerca de um metro ctubico de areia.
Cada saco deve ser posto suavemente na mesa, aberto e o seu contetido
espalhado uniformemente. Deveremos encomendar um ou dois sacos a
mais para eventuais acamamentos.

Teremos assim a nossa mesa Optica construida e pronta a ser utilizada. Os
componentes 6pticos e os objectos necessarios para cada montagem irao ser
fixos na areia. Para além de pratica e econémica, esta mesa tem ainda a
vantagem de ser desmontdvel (ndo esquecer de guardar os sacos de areia
vazios para essa eventualidade).

2.2.2 A Camara Escura

Na construcao de um holograma, diversas etapas envolvem a utilizacao de
um ambiente que se possa isolar da luz exterior, como foi salientado em 2.1.
Colocar a mesa 6ptica em tal local nao é especialmente dificil. Basta termos
a nossa disposicao um quarto. As janelas, se houverem, poderao ser tapadas
com varias camadas de cortinas espessas e pretas, e a porta deverd ser bem
calafetada (atencao a fechadura). Quanto ao processamento da pelicula,
existem diversos tanques proprios para o seu processamento a luz ambiente.
O problema de uma camara escura encontra-se assim facilmente ultrapassado.

2.2.3 Os Quimicos

Depois de sensibilizarmos a pelicula a luz de um laser, as etapas do seu
processamento sao muito identicas as do processamento de pelicula a preto
e branco e foram ja referidas em 2.1. Teremos entao:
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Revelagao Devido a grande definicao do material, nem todos os reveladores
de preto e branco podem ser utilizados. O mais comum é o D-19, da
Kodak, originalmente concebido para peliculas de raios-X. A Tetenal
também comercializa um muito bom designado por Neofin Blau.

Paragem Acido acético diluido, ou qualquer outro agente acido.

Fixacao Qualquer fixador de preto e branco serve.

Lavagem Agua corrente.

Molhante Qualquer agente proprio para pelicula fotografica serve.

Secagem De preferéncia ao ar e num ambiente ausente de poeiras.

Branqueamento Esta etapa é muito especial e depende do tipo de holo-

grama onde vai ser efectuada.

Transmissao Para este tipo de hologramas, o banho branqueador é

introduzido depois da fixacao, e tem como objectivo transformar
a prata escura de novo num sal de prata transparente. A efici-
éncia do holograma aumenta enormemente (podera passar de 3%

para 80 ou 90%), visto a difracgao passar a ser feita em fase. E
facultativo. Uma férmula possivel:

Agua 700 ml
Nitrato de Ferro (cristalino) 150 g
Fe(NOg).gHQO

Brometo de Potassio KBr 30 g
Agua até 1000 ml

Reflexao O banho branqueador é essencial para este tipo de holo-

gramas. Deve ser efectuado logo depois da revelagao e pretende
aumentar a definicao do holograma. Um exemplo:

Agua 700 ml
Brometo de Potassio KBr 30 g
Borax 15 g
Dicromato de Potassio 2 g
K20r207
Antes de utilizar adicionar:

P.B.Q. (p-benzoquinona) 2 g
Agua até 1000 ml

Depois de se adicionar P.B.Q., a solu¢ao devera ser utilizada dentro de 15
minutos.

A lavagem podera ser reforcada com um banho tipo Hypo-Clear.
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Existe um processo mais simples que produz hologramas de boa quali-
dade. A desvantagem é ser necessario produzir o proprio revelador, que tem
um tempo de vida curto (algumas horas). Como costume, s6 se deve iniciar a
dissolugao de um elemento depois do anterior estar perfeitamente dissolvido.

Revelador Muito oxidavel. Revelar para uma densidade de pelo menos 2,5,
que normalmente se atinge ao fim de 6 min com agitagao continua.

Agua destilada 700 / 230 ml
Carbonato de sédio anidrico 70/ 23¢g
Hidroxido de sédio 15/ b5g
Metol 4/ 13¢g
Acido ascorbico 25/ 8g
Agua destilada até 1000 / 330 ml
Paragem Agua destilada 700 / 230 ml
Hidrogeno-sulfato de sodio (crist.) 5/ 23¢g
Agua destilada até 1000 / 330 ml
Branqueador Agua destilada 700 / 230 ml
Sulfato de cobre (pentahidrato) 35/ 12¢g
Brometo de potéssio 100 / 33 ¢g
Hidrogeno-sulfato de sodio (crist.) 5/23¢g
Agua destilada até 1000 / 330 ml

Branquear durante alguns minutos (normalmente 2 a 3) até o holo-
grama estar limpo. Lavar em agua fria. O holograma esta formado,
mas a emulsao nao esta fixada. Se a emulsao escurecer, pode-se voltar
a branquear tantas vezes quanto necessario.

Anti-véu Permite uma exposicao mais prolongada a luz, embora tecnica-
mente nao seja uma fixagao, visto nao ser retirado material & emulsao.

Agua destilada 700 / 230 ml
Dicromato de potéssio 3/ 1g
Hidrogeno-sulfato de sodio (crist.) 6/ 2¢g
Agua destilada até 1000 / 330 ml

Um minuto com agitagao. Para lavar, mergulhar brevemente em agua
destilada sem restos de revelador. Tem que ser breve para deixar anti-
véu no holograma. O dicromato de potéssio é toxico; nao deixar os
hologramas acessiveis a criangas pequenas.

2.2.4 As Peliculas

A caracteristica fundamental de um suporte visual para um holograma teréa
que ser a sua enorme defini¢ao.
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Nao procuramos apenas registar um padrao de escuros e claros, como em
fotografia. Nesse caso, s6 precisamos de ter a defini¢ao suficiente para que o
que o nosso olho percebe como ponto infinitamente pequeno no mundo o seja
também na imagem fotografica. Isso é conseguido com resolugoes na ordem
das poucas centenas de linhas por milimetro. Para termos uma ideia mais
concreta basta ver que uns dos filmes a preto e branco que maior definicao
tem, no que respeita a fotografia, consegue resolver cerca de 300 linhas por
milimetro.

Isto revela-se totalmente insuficiente para a holografia, onde necessitamos
de resolugoes na ordem dos milhares de linhas por milimetro, pois queremos
registar as “ondas de luz” em si. Nao podemos, assim, utilizar uma pelicula
de preto e branco “normal”. Durante o tltimo decénio, os fabricantes usuais
de pelicula holografica (Kodak, Agfa, ...) foram abandonado o mercado
devido a falta de rentabilidade. De momento, as peliculas mais acessiveis sao
as da Slavich.

Dentro das diversas emulsoes existentes especialmente concebidos para
holografia, teremos que escolher o que melhor se adapta & nossa instalagao.
Para isso teremos que ter em conta os seguintes factores:

e qual o comprimento de onda do laser, para escolher a pelicula com a
senstbilidade mais apropriada;

e sc desejamos ou nao uma camada anti-halo?; esta camada podera ser
util para hologramas de transmissao, mas nao é permitida em hologra-
mas de reflexdo;

e qual o suporte da pelicula, se vidro, se acetato; vidro é preferencial
para a maior parte das utilizagoes, devido a sua rigidez;

e qual a dimensao da pelicula (9 x 12cm, 13 x 18cm, ... ).

A nossa recomendagao seréd a de chapas de vidro de 13 x 18 cm, com
anti-halo para hologramas de transmissao e sem para de reflexao.

2.2.5 O Laser

Escolher um laser é como escolher um carro novo, ou uma casa, ou qual-
quer coisa cara com diversas aplicagoes e com diversos modelos disponiveis.
Para nao nos perdermos no meio de tantos modelos e precos, convém antes
decidirmos que tipo de hologramas pretendemos fazer e até quanto estamos
dispostos a pagar por isso.

2evita reflexdes esptrias do suporte da emulsdo
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Os lasers existentes actualmente no mercado dividem-se actualmente em
dois tipos basicos:

e de feixe continuo;
e de impulso.

Os lasers de feixe continuo sao aqueles que produzem um feixe de luz conti-
nuamente, enquanto estao ligados. O tipo de radiacao podera ser visivel ou
invisivel, mais ou menos potente, consoante o modelo comprado.

Os de impulso funcionam, como o nome indica, por disparos muito rapi-
dos. Sao geralmente mais caros e o seu funcionamento mais delicado, mas
permitem efectuar hologramas mais arrojados que os de feixe continuo.

Um exemplo serd um holograma de um ser vivo. Por mais imével que
esteja, como uma planta num ambiente sem vento, apenas o facto de exis-
tirem fluidos movendo-se no seu interior durante a exposicao a luz de um
laser continuo (a seiva, por exemplo) é suficiente para arruinar os padroes de
interferéncia. Utilizando um laser de impulso ultrapassamos esse problema,
devido a alta frequéncia do disparo.

No entanto, como primeira aquisi¢ao, recomendaria adquirir-se um laser
continuo de He-Ne (hélio-neon). Sao dos mais baratos e o facto de emitirem
radiagao na zona do vermelho torna as montagens mais faceis de realizar. A
sua poténcia é minima, o que diminui grandemente os riscos da sua méa uti-
lizagao. Teremos apenas que ter o cuidado de nunca olharmos directamente
para o feixe concentrado (vide Apéndice A).

Como ultima recomendacao, é bom verificar que o laser adquirido permite
o modo de funcionamento temqqg, pois vai ser dessa maneira que seré utilizado
para fazer hologramas.

2.2.6 Os Componentes Opticos

Sao varios os componentes Opticos que serao introduzidos no caminho do
laser. Embora alguns dependam da montagem em questao, a maior parte
sao comuns a quase todas, e é sobre esses que nos iremos debrucgar:

Obturador O primeiro obstéculo que o raio de laser deverd encontrar no
seu caminho é o obturador. Este podera ser comprado nas lojas da
especialidade, adaptado de uma camara fotografica antiga ou, para as
montagens mais simples, feito utilizando o método do cartao opaco.
Em qualquer dos casos devemos ter em conta que o obturador tem que
permitir longas exposigoes (de segundos a minutos) com algum controle
(erro nao superior a 10%).
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Espelhos De seguida, o laser ira ser “guiado” por espelhos num percurso por
nos escolhido. O nimero de espelhos pode variar desde um até cem(!),
sendo o numero médio de quatro. As suas dimensoes deverao andar
a volta de metade das da pelicula, mas dependem também de cada
montagem. Devem ser comprados em lojas especializadas em artigos
opticos, e nao em qualquer vidraceiro.

Separadores de feixe O essencial da holografia estd em conseguirmos criar
um padrao de interferéncia. Este s6 é conseguido com, no minimo, duas
fontes de luz perfeitamente coerentes entre si. A maneira mais segura
de o fazer é utilizar o mesmo laser para simular as duas fontes. Para isso
utilizamos os separadores de feixe, que tém a capacidade de reflectir s6
parte da luz que os atinge, transmitindo a restante. Um separador de
feixe circular e variavel e outro de 50/50 serao suficientes.

Lentes Estas servirao para divergir o feixe do laser. Sem elas o feixe seguiria
em linha recta, sem se espalhar pelo espaco e iluminando apenas uma
pequena area do objecto a holografar e da emulsao. Para a maior parte
dos casos, uma lente divergente sera suficiente.

Cartoes opacos Estes tém diversas utilizacoes. Uma seré a de bloquearem
a luz, garantindo que a radiagao que atinge a emulsao é apenas a pro-
veniente do objecto e a directamente do laser. Outra podera ser a de
envolverem o fundo do objecto, dando a ideia de que este flutua no ar.

Suportes Cada objecto deverd ter o seu suporte proprio, que permitira
orienta-lo e mové-lo garantindo ao mesmo tempo uma estabilidade a
toda a prova. Poderao ser comprados ao mesmo tempo que os ou-
tros objectos (espelhos, obturador, beam-splitters, ...) ou poderao ser
construidos e presos depois na areia.

O material acima descrito é mais do que suficiente para realizar com sucesso
as montagens que se seguem, mas ¢ natural que, consoante se tente novas
técnicas, se revele incompleto. Devera entao ser renovado ou melhorado.

2.3 Montagens

Estamos agora aptos a efectuar as primeiras montagens para construir os
primeiros hologramas. As montagens mais simples foram ja descritas nas
figuras 1.14 a 1.17, onde nao existe uma separagao nitida entre o feixe do
objecto e o de referéncia. Nas experiéncias que iremos descrever de seguida
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CH

Figura 2.5: Montagem de um holograma de transmissao.

SF4

Figura 2.6: Complemento de iluminagao.

essa separacao ja é mais clara. Embora se aumente a complexidade da mon-
tagem, melhora-se também o resultado final, pois teremos mais controle nos
brilhos e na iluminagao do objecto a holografar.

2.3.1 Transmissao

Uma montagem para a construcao de um holograma de transmissao encontra-
se esbocada na figura 2.5. Os passos necessarios, por ordem, serao dados de
seguida, bem como alguns conselhos e cuidados nao clarificados na figura.

1. Coloque o laser, o suporte da chapa holografica CH e o objecto. O
objecto deve estar colocado de forma que, ao se espreitar pelo enqua-
dramento do suporte, se veja o que se quer ver.
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10.

11.
12.

13.

Coloque o espelho de transferéncia ET (o que ira dirigir o feixe ao longo
de toda a diagonal da mesa).

Coloque o espelho do objecto EO;. Este devera ser posicionado no
prolongamento imaginario da aresta do suporte da chapa. Ajuste ET
e EOq, de modo que o feixe incida no centro do objecto.

Coloque o separador de feixe SF;.

Meca a distancia percorrida pelo feixe do objecto desde o separador
de feixe até a chapa holografica. E essencial que esta distancia seja
igual & percorrida pelo feixe de referéncia, cujo percurso iremos definir
de seguida, devido & coeréncia espacial. Se a diferenca entre as duas
distancias for muito grande, nao teremos coeréncia espacial suficiente
para holografar todo o ojecto. O holograma aparecera com pouca “pro-
fundidade de campo” ou podera nem sequer aparecer.

Coloque o espelho de referéncia ER, de modo que o percurso SF;-ER~
CH seja igual ao SF1-EO;—CH.

Coloque a lente de referéncia LR, de modo que se obtenha uma ilu-
minacao uniforme de CH. Normalmente, LR coloca-se entre ER e CH,
mas se for necessério, poder-se-a colocé-la antes, entre SF; e ER.

Coloque a lente do objecto LO;. Esta deveré estar de modo que ilumine
o objecto uniformemente e que nao apareca no angulo de visao de CH.

De seguida, deveremos proteger CH de reflexoes espurias. S6 a luz
reflectida pelo objecto e a do feixe de referéncia deve atingir a chapa.
Qualquer outra fonte de luz introduzird ruido no holograma. Assim,
deveremos cuidadosamente, com alguns cartdes opacos, blocar reflexos
indesejados (o mais comum é o feixe do objecto, antes de o atingir,
chegar também a CH).

Para uma melhor qualidade, deve-se tentar uma relacao de intensidades
entre o feixe de referéncia e do objecto de 4:1. Esta é conseguida ou
com um separador de feixe variavel ou movendo as lentes LR e LO;.

Coloque o obturador, que podera ser um simples cartao opaco.
Coloque a chapa holografica em CH.
Espere cerca de 10 minutos para que todo o sistema assente. Deixe o

laser ligado durante esse tempo.
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Figura 2.7: Montagem de um holograma de reflexFo.

14. Exponha a chapa. O tempo poderd ser determinado por tentativas
ou de uma maneira mais segura se se possuir um medidor de poténcia
convenientemente calibrado.

15. Processe a chapa de modo a ter cerca de 15% de densidade. As etapas
foram descritas na seccao 2.2.3.

16. Para o visualizar, é necessario iluminar o holograma com o laser no
mesmo angulo utilizado para o formar. A chapa tem que estar entre
o observador e o laser, como acontece com todos os hologramas de
transmissao.

Como alternativa, poderemos iluminar o objecto com um segundo feixe,
com o objectivo de melhorar a imagem final. Os passos adicionais encontram-
se indicados na figura 2.6. O segundo separador de feixe SFy deveré ser de
50/50.

2.3.2 Reflexao

A montagem para a construcao de um holograma de reflexdo tem muitos
passos semelhantes a descrita anteriormente. Novamente, como referéncia,
apresenta-se a montagem completa na figura 2.7. E necessario ter especial
cuidado a estabilidade de toda a montagem.
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10.

11.
12.
13.

. Coloque o laser, o suporte da chapa hologrifica CH e o objecto. O

objecto deve estar colocado depois de CH, mas razoavelmente proximo
desta.

Coloque o espelho de tranferéncia ET (o que ira dirigir o feixe ao longo
de toda a diagonal da mesa).

Coloque o espelho do objecto EO;. Este devera ser posicionado no
prolongamento imaginario da aresta do suporte da chapa. Ajuste ET
e EOq, de modo que o feixe incida no centro do objecto.

Coloque o separador de feixe SFy. Este devera ser ou varidvel ou de
90/1.

Meca a distancia percorrida pelo feixe do objecto desde o separador
de feixe até a chapa holografica. E essencial que esta distancia seja
igual a percorrida pelo feixe de referéncia, cujo percurso iremos definir
de seguida, devido a coeréncia espacial. Se a diferenca entre as duas
distancias for muito grande, nao teremos coeréncia espacial suficiente
para holografar todo o ojecto. O holograma aparecera com pouca “pro-
fundidade de campo” ou podera nem sequer aparecer.

Coloque o espelho de referéncia ER, de modo que o percurso SF;—-ER—
CH seja igual ao SF1-EO;—-CH.

Coloque a lente de referéncia LR, de modo que se obtenha uma ilu-
minacao uniforme de CH. Normalmente, LR coloca-se entre ER e CH,
mas se for necessério, poder-se-a colocé-la antes, entre SF; e ER.

Coloque a lente do objecto LO;. Esta deveré estar de modo que ilumine
o objecto uniformemente quando visto do lado do laser de CH.

Proteger CH de reflexoes indesejadas.

Para uma melhor qualidade, deve-se tentar uma relacao de intensidades
entre o feixe de referéncia e do objecto de 2:1. Esta é conseguida ou
com um separador de feixe variavel ou movendo as lentes LR e LO; e
deve ser lida de lados opostos de CH.

Coloque o obturador, que podera ser um simples cartao opaco.
Coloque a chapa holografica em CH.

Espere cerca de 15 minutos para que todo o sistema assente. Deixe o
laser ligado durante esse tempo.
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14. Exponha a chapa. O tempo podera ser determinado por tentativas
ou de uma maneira mais segura se se possuir um medidor de poténcia
convenientemente calibrado.

15. Processe a chapa de modo a ter cerca de 70% de densidade. As etapas
foram descritas na seccao 2.2.3.

16. Para o visualizar, pode-se utilizar quer o laser, quer uma forte fonte de
luz pontual (o Sol, um projector de slides, etc.).

Como na montagem anterior, também poderemos iluminar o objecto com
um segundo feixe. Os passos adicionais sao semelhantes aos indicados ante-
riormente.
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Apéndice A
Seguranca

Qualquer objecto ttil pode se tranformar num perigo desde que mal manu-
seado. Esta afirmagao é especialmente verdade quando se lida com objectos
sensiveis e de alta tecnologia, como é o caso num laboratério hologréfico.

Nesta seccao pretendemos alertar os interessados para os potenciais peri-
gos (fisicos e monetarios) envolvidos no processo holografico e para os méto-
dos de os evitar.

A.1 Mesa Optica

Se a mesa Optica onde as montagens sao realizadas foi comprada, entao nao
h& muitas recomendacoes a fazer. Em principio ela devera ser suficientemente
solida para aguentar uma ou outra “sacudidela” mais forte, e o preco que por
ela pagaram deveré ser suficiente para a tratarem com o respeito que merece.

Se construiram a mesa de areia descrita na seccao 2.2.1, entao alguns
cuidados extra serao recomendaveis:

e Areia é inimiga de quase todos os materiais. E necessario ter muito
cuidado para evitar que danifique os caros componentes 6pticos e, claro,
o laser.

e Nao é recomendavel utilizar areia da praia. Devera vir com bichos que,
a longo prazo, se poderao revelar nefastos para o sistema. Além disso,
a percentagem de sal nela contida é desaconselhavel, visto atrair mais
humidade e danificar os materiais mais rapidamente. O aconselhavel é
compré-la numa empresa de materiais de construcao.

e Para a proteger de lixos e poeiras, manter a mesa sempre tapada. Uma
mesa de areia é muito dificil de limpar.

42



e De vez em quando, verificar o estado da construcao, nomeadamente o
aspecto geral da madeira, as unioes, a pressao do ar nas camaras de ar
e o nivel da areia. E natural que este baixe um pouco nos primeiros
tempos, mas depois devera manter-se constante.

Seguindo as recomendacgoes acima expostas, a mesa Optica de tensao
areia/madeira serd tao fiavel como qualquer outra comprada especialmente
para o efeito.

A.2 Laser

Este sera, em principio, o elemento mais caro do laboratério e o que ira
requerer mais cuidados.

Um laser de feixe continuo, como o de He-Ne, dificilmente danifica ma-
teriais, desde que a sua poténcia seja inferior a 500 mW (classe I1IB). Mas,
regra geral , qualquer feixe de raio laser ainda nao disperso pode causar danos
a retina. A recomendacao principal é, entao, nunca olhar para um feize de
luz laser nao divergente, original ou reflectido, seja de que poténcia for. Se
o feixe ja estiver disperso espacialmente, entao nao deveré haver problema.

Se se trabalhar com um laser de impulsos, entao os cuidados deverao ser
maiores, pois estes ja tém mais facilmente poténcia suficiente para danifica-
rem a pele humana.

Qualquer laser deve ser protegido da retroreflexao, i. é, de que o seu
feixe volte a entrar devido a reflexdes na sala (espelhos mal colocados, uma
superficie metéalica polida, etc.). Quando isso acontece, é muito provéavel que
o laser fique seriamente danificado.

Um laser de feixe continuo deveré ser deixado ligado cerca de 15 minutos
antes de ser utilizado, para uniformizar a temperatura interna e estabilizar
a radiacao emitida.

A.3 Componentes Opticos

Regra geral, os componentes 6pticos utilizados em holografia (lentes, filtros
espaciais, espelhos, separadores de feixe) pretendem-se da melhor qualidade
possivel. Isto, muitas vezes, significa também uma grande fragilidade e um
prego proporcional. A recomendacao principal é, entao, “todos os cuidados
540 poucos”.
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A.4 Quimicos

Os quimicos utilizados no processamento da pelicula holografica nao sao
muito diferentes dos utilizados para fotografia a preto e branco. Isto sig-
nifica que nao sdo especialmente activos contra a pele, nem toxicos!. A tnica
excepgao sao os branqueadores, que devem ser manipulados com luvas de
borracha e em ambientes arejados.

Qualquer recipiente usado para guardar quimicos nunca deveré ser reuti-
lizado para outra fungao.

L Atencao as alergias!
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Apéndice B
Interferé6metro

O interferémetro é uma experiéncia muito simples que permite decidir se
determinado ambiente é suficientemente livre de vibragoes para se tornar
num estiidio de holografia. Consiste na criagao de uma figura de interferéncia
visivel a olho nu. Se se mantiver estavel, o ambiente (quarto, sala, chao,
edificio, etc.) é isolado de vibragoes de modo que nele se pode colocar a
mesa Optica. Se nao, o melhor serd procurar outro sitio.

O material necessario é:

e Um laser de feixe continuo de luz visivel, sem grandes preocupacoes de
poténcia — um laser de HeNe de 0.2 mW seré suficiente.

e Um separador de feixe de 50/50.

e Trés espelhos opticos.

e Uma lente divergente de —11x.

e Uma camara de ar velha.

e Um suporte pesado.

e Pedagos de velhas alcatifas.

Os passos para a construcao do interferometro sao os seguintes:

1. Colocar um pedaco de alcatifa no chao. Em cima por uma camara de
ar parcialmente cheia e uma nova camada de alcatifa. Finalmente, o
suporte pesado.

2. Colocar o laser, o separador de feixe e os trés espelhos como se indica na
figura B.1. O feixe sai do laser, é reflectido para a diagonal da base pelo

45



EN

EO AE

laser

ES

Figura B.1: O interferémetro.

espelho ES e atinge o separador de feixe SF, ao centro. Ai dois feixes
vao emergir: um continua até ao espelho EN, onde iré ser reflectido de
volta para o separador de feixe SF e por este até ao alvo AE — uma
simples folha de papel branco, por exemplo, que nao necessita de estar
assente no suporte; outro seré desviado até ao espelho EO e reflectido
de volta até SF, que atravessara, atingindo também o alvo AE.

E preciso garantir que a distancia entre SF e EN seja igual a entre SF
e EO, para garantir a coeréncia espacial.

. Ajustar os espelhos e o separador de feixe de modo que se consiga uma
pefeita sobreposicao dos dois feixes no alvo. Nessa altura ja devera ser
possivel detectar um padrao de interferéncia, mas pequeno devido a
pouca divergéncia dos feixes originados pelo laser.

. Para aumentar a area da figura de interferéncia no alvo, pode-se colocar
a lente divergente em duas posicoes diferentes:

e Entre o primeiro espelho ES e o separador de feixe SF. A figura de
interferéncia, maior, consistird em diversos circulos concéntricos
de claro-escuro.

e Entre SF e o alvo AE. Af a figura de interferéncia deveré ficar do
tipo da figura 1.10, consistindo em rectas de claro-escuro paralelas.

E agora, as conclusoes:
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e Se nao se notar nada, devera ser devido ou a um alinhamento errado dos
dois feixes no alvo ou a uma grande diferenca entre os dois percursos
ou a ambos. Refazer a montagem mais cuidadosamente.

e Se as riscas nao estiverem estaveis, deve-se esperar alguns minutos para
deixar todo o sistema estabilizar.

e Se ao fim de 10 a 15 minutos nao se notar um abrandamento signi-
ficativo no deslizamento das riscas, entao deve-se dar uma volta pelo
edificio & procura das causas: correrias, um frigorifico ligado na sala
ao lado, transito pesado passando pela rua ou obras no quarteirao sao
alguns dos factores a investigar.

e Se nada disto funcionar, se a montagem estiver perfeita e o local calmo
e silencioso e se mesmo assim as riscas nao estabilizarem no alvo apos
alguns minutos de espera, entao o local nao é bem escolhido para insta-
lar a mesa optica. Talvez o edificio seja demasiado antigo, ou se tenha
escolhido um andar demasiado alto. Serd necessario procurar outro
sitio e repetir a experiéncia.

Depois da mesa 6ptica montada, poder-se-4 fazer nela uma nova monta-
gem do interfer6metro, para ter uma ideia do seu grau de estabilidade e do
tempo de assentamento de cada montagem.
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Apéndice C
Bases Matematicas

Nesta secg¢ao iremos dar um tratamento matemético mais rigoroso aos aspec-
tos teodricos da holografia. Primeiro, mostraremos que as equagoes de Maxwell
conduzem a solugoes do tipo onda plana. De seguida, introduziremos a nocao
de energia e de intensidade. Finalmente, mostraremos que duas ondas planas
monocromaticas produzem figuras de interferéncia que se podem registar num
meio fotossensivel, originando franjas de diferentes indices de reflexao ou de
refragao, que poderao ser utilizadas para reproduzir uma das ondas originais.

C.1 As Equacoes de Maxwell

Nao foi Maxwell que deduziu as equagoes que hoje portam o seu nome. Aliés,
pode-se dizer que estas s6 foram verdadeiramente deduzidas muitos anos
depois de terem sido aceites e testadas no meio cientifico, com o aparecimento
da Mecéanica Quéantica. A sua deducao sai, assim, para fora do ambito deste
trabalho.

Nem foi Maxwell quem primeiro as “descobriu”. As equacoes de Mazwell
foram sendo “construidas” ao longo de todo o século XIX por diversos cientis-
tas interessados nos fendémenos electromagnéticos. A grande contribuicao de
Maxwell foi ter sido o primeiro que as uniu numa teoria coerente, mostrando
que com elas se poderia explicar todo o fenémeno do electromagnetismo!. Foi
também Maxwell quem as apresentou completas, acrescentando um termo
que anteriormente ainda nao tinha sido descoberto.

As equagoes de Maxwell afirmam que um campo eléctrico E e um campo
magnético B se manifestam e se relacionam da seguinte forma:

LA nivel macroscopico.
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VxH = J+ = C.1
V x +8t (C.1)
L OB
E = -2 C.2

V x 5 (C.2)
V-D = p (C.
V-B = 0 (C.

oride

V= (o)

D = ¢F

B iH

D designa-se por deslocamento eléctrico e H por excitagao magnética.
pe J representam respectivamente a densidade volumétrica de carga e a
densidade volumétrica de corrente e sao a origem do campo electromagnético.

Interessa-nos estudar as solugoes das equagoes de Maxwell no caso par-
ticular de um meio sem perdas nem fontes de campo. Isto é o que sucede
aproximadamente num laboratorio hologréafico, com a propagacao de um feixe
de laser no ar.

Num meio sem fontes, p =0 e J= 0; num meio sem perdas e isotropico,
D=cEec¢B= uH com € e yu reais. As equagoes de Maxwell podem-se
entao reescrever como:

. OF
- o OB

E = —= .
V X T (C.6)
V-D = 0 (C.7)
V-B = 0 (C.8)

Aplicando o operador rotacional V x a ambos os membros da equagao C.6
e utilizando a equacao C.5, teremos:

— — — a —
Vx(VxE) = —§<ij
’E
e
Se nos lembrarmos que V x (ﬁ X E) =V (V . E’) — VZE, podemos escrever,
utilizando a equacao C.7,

O*E
V2E — pe——r el 0 (C.9)
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com V? = (ai;+8i;+%)
Um raciocinio idéntico permite-nos escrever:
- B
V?’B —pe—— =0 C.10
HE 5o (C.10)
As equagoes C.9 e C.10 sao as conhecidas equagoes de propagagao de uma

onda no espacgo, com velocidade v = %ﬂ As suas solugoes sao conhecidas e

- ) VER

sao do tipo
E(7,t) = Eycos (wt—/??—i— goE) (C.11)
B(F,t) = Bycos (wt—lg-F—i— (,DB) (C.12)

A equacao C.11 é idéntica a 1.2, ja apresentada sem justificacao.

C.2 Intensidade

Iremos explicar de seguida como uma onda na forma descrita anteriormente
é registada num meio fotossensivel.
Segundo Maxwell, a densidade de energia associada a um campo eléctrico

é dada por:

1 — —
uzieE-E (C.13)

A média temporal, durante um tempo 27", é, por defini¢ao:

1 Td
(uy = ﬁ/_Tut

_ ;g@ B (C.14)

E costume, em Optica Cléssica, designar a média temporal do fluxo da
densidade de poténcia através de uma superficie unitaria como intensidade,
IPZ

1 — —
Ip = c{u) = ics(E-E) (C.15)
¢ ¢ a velocidade de propagagao no meio.
Por outro lado, em holografia prefere-se definir intensidade de uma forma
mais abreviada:

I=2(E-E) (C.16)

Consideremos agora uma pelicula fotossensivel sendo atravessada por ra-
diacao electromagnética, de modo que a intensidade da radiacao seja pouco
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atenuada. Num qualquer volume de emulsao, a quantidade de graos de sais
de prata tornados ‘revelaveis” num determinado intervalo de tempo ¢é funcao
da energia recebida pela emulsao durante esse periodo. Se o volume conside-
rado tiver secgao unitaria e for perpendicular ao fluxo de energia, este fluxo
de energia por unidade de tempo é Ip. Apds um determinado tempo t. de
exposicao, o namero de sais de prata impressionados, no volume em questao,
serd uma funcao de Ipt, o It., que se designa por indice de exposicio EI

ElI = Ipt,
x It (C.17)
Se escrevermos, de uma maneira simplificada, o campo eléctrico E como
E = Eycos(2mft + ¢),

onde EO ¢ a amplitude e depende apenas das coordenadas espaciais e ¢ é
uma funcao de fase também dependente apenas das coordenadas espaciais,
entao a equacao C.16 da-nos:

N
I = éiifiT = [1+ cos(dm ft +20)] dt

~ E,-E,= E? (C.18)
onde a aproximagao é feita para T > 1/f. Tem-se entdo que a intensidade

¢é igual ao quadrado do campo eléctrico e que medindo a intensidade de uma
s6 onda nao fornece informacao sobre a sua fase.

C.3 Interferéncia

Se em vez de uma onda, estivermos a trabalhar com um conjunto de ondas,
a situagao muda de figura. Para facilitar a exposi¢ao, iremos tratar do caso
de duas ondas monocromaéticas, que ¢ a situagao com que geralmente se lida
em holografia.

Consideremos entao duas ondas planas e monocromaéticas, de igual fre-
quéncia, emitidas por duas fontes pontuais distintas:

E\(7Ft) = Eo cos(wt —ky -7+ ¢1)
52(77, t) = EBQ cos(wt — 152 ST+ 9)

Num ponto 7, o principio da sobreposi¢ao £ = F; 4+ E5 permite-nos escrever:

I = 2(E-E)
UE, - Ey) + 2(E, - By) + 4(E) - E))
= I+ L+4(E, - E) (C.19)
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Lembrando-nos que 2cos(A) cos(B) = cos(A + B) + cos(A — B), o ultimo
termo da equagao C.19 resolve-se facilmente:
E,-E, = E?n . EBQ cos(wt — k74 ©1) cos(wt — kg - 7+ ©2)

M [cos(2wt + @1 + ¢2) + cos(¢1 — ¢2)]

onde fizemos a seguinte mudanga de variavel:

$1 = —ki T+
P2 = —ky-TH o
Logo
BB L M5B
(Ey - Ey) = ﬁ[T 1 b
]_ — —
= 5 COS(¢1 — ¢2)E01 . E02 (CQO)
se T > 2m/w.

Tendo em conta C.20 poderemos finalmente completar a equagao C.19:
I =1+ I, + 2cos(¢y — ¢3)Eor - Eos (C.21)

Visto E1 o< I (eq. C.17), o enegrecimento depende da diferenca de fase
entre as duas ondas, através do termo cos(¢; — ¢s).

O termo E_(;l . EBQ é também importante, pois mostra que a orientacao
relativa das duas ondas é essencial para a formagao de um holograma. Para
se ter um registo em fase, E?n . EBQ tera que ser nao-nulo. Isto significa que,
se as duas ondas estiverem polarizadas em direc¢oes perpendiculares entre
si, nao se terd um registo em fase — o holograma nao se formara. Por outro
lado, se estiverem polarizadas em direcgoes paralelas entre si, a intensidade
resultante I podera ser maior ou menor que a soma das intensidades.

C.4 Difraccao

Mostramos que é possivel registar num meio fotossensivel? a fase relativa en-
tre duas ondas planas, monocromaticas, coerentes e polarizadas em direcgoes
nao-perpendiculares. Falta mostrar como, a partir desse registo, se consegue
reconstruir as frentes de onda que o originaram.

Suponhamos entao que duas ondas com as caracteristicas indicadas ante-
riormente se propagam fazendo um angulo  com o eixo dos yy, convergindo
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Figura C.1: Formagao de um holograma.

uma para a outra (figura C.1). O meio que ira registar a figura de interfe-
rencia esta colocado no plano zz. Esta sera codificada como um padrao de
transmitancia senosoidal (equagoes C.17 e C.21) segundo o eixo dos zz para
cada z fixo. Se nos lembrarmos da le: de Bragg,

A

- 2sind

onde d é o periodo espacial da figura de interferéncia, esse padrao poderé ser
descrito matematicamente como

t(z) =ty +t COS(Q;TZ) (C.22)

Se fizermos incidir apenas E; no meio, a radiacao transmitida FEj3 sera
dada por t(z)FE;, para cada z fixo. Omitindo, para clareza e sem perca de
Y Y
generalidade, a fase inicial, ¢, e a notagao vectorial, teremos:

E3 = t(Z)El
2w -
= toF| + ty cos (z) FEy; cos (wt — k- 7“)
d
Pela figura C.1 podemos escrever

ki -7 = ykcosO+ zksinf
ko 7 = ykcos — zksin @

0 que nos leva a

E3 = toEl

2Isto ¢, um meio que altera a sua transmitancia em funcio da quantidade de energia
incidente.
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Figura C.2: Reconstrucao da onda E, por difraccao da E,.

t E, 2
n 1201 [COS (;Tz+wt—ykcos(9—zksin9>

2
+ cos (;z — wt + ykcos 6 + zksin@)}

= toby
t1 B

+ cos [wt — k(y cos @ — z cos )]

t1 B0

cos [wt — k(y cos 0 + 3z sin )]

Finalmente, fazendo a substituicao ¢} = ’;15821, teremos:

E3 = tQEl + tllEg + tllEog COS (wt — 2]1’_; . F+ k‘; . ’F) (023)

No segundo membro da equagao C.23, o primeiro termo representa a
onda original E, atravessando a pelicula com atenuacgao; o segundo termo
representa a reconstru¢ao da onda Eg, também com atenuagao; o terceiro
termo, um pouco menos claro, representa uma onda deflectida 26 em relacao
a toF; e invertida em fase — pseudoscopica (figura C.2).

C.5 Outras Situacoes

Ficou entao demonstrado que:

e E possivel registar informacao sobre a fase relativa de duas ondas pla-
nas, monocromaticas, coerentes e polarizadas nao-perpendicularmente
entre si num meio fotossensivel.

e Se esse registo for em variacao sinusoidal de transmitancia, entao é
possivel reconstruir uma das ondas iluminando o material com a outra.
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No entanto, geralmente as duas ondas que interferem nao sao planas, nao
gerando por isso uma figura de interferéncia sinuoidal. No entanto, através da
analise de Fourier, onde qualquer funcao é descrita como uma combinacao
linear de cosenos, é possivel demonstrar que estes principios também lhe
sao aplicaveis. A demonstracgao é semelhante & feita anteriormente, mas
utilizando-se a notagao exponencial para maior facilidade e rigor [OH].
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