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Hologramy
Otaczaj¹ca nas rzeczywistoœæ umieszczona jest

w przestrzeni trójwymiarowej. Tak te¿ jest najczêœciej
przez nas postrzegana. Jednak w przypadku wspó³cze-
snego œwiata obrazów – czy to w wersji drukowanej,
czy te¿ elektronicznej prezentacji na ekranie kompute-
ra – ich formy graficzne przewa¿nie maj¹ postaæ dwu-
wymiarow¹. W malarstwie, fotografii, poligrafii, a na-
wet do niedawna grafice komputerowej czy sztuce fil-
mowej dominuj¹ dwa wymiary. RzeŸba i nawi¹zuj¹ca
do niej grafika 3D oraz coraz popularniejsza holografia
i stereoskopia wprowadzaj¹ odbiorców w trójwymiaro-
wy, zdumiewaj¹cy œwiat, który co prawda jest nam
przecie¿ od zawsze bliski i znajomy, to jednak w tej po-
staci wci¹¿ wydaje siê jeszcze osobliwy i fascynuj¹cy.

Holografia

Coraz powszechniejsza dzisiaj, zw³aszcza w technice za-
bezpieczeñ, holografia to – w najprostszym ujêciu – sposób
zapisu trójwymiarowego obrazu dokonywany na drobnoziar-
nistej kliszy za pomoc¹ spójnego œwiat³a laserowego. Jej
twórc¹ by³ Dennis Gabor – wêgierski fizyk, który podstawy
teoretyczne opracowa³ w 1947 roku na bazie doœwiadczeñ
polskiego uczonego Mieczys³awa Wolfke, uchodz¹cego za
prekursora holografii. Jednak produkcja hologramów by³a
mo¿liwa dopiero od czasu wynalezienia lasera w 1960 r.
W przeciwieñstwie do fotografii, która zapisuje jedynie natê-
¿enie œwiat³a odbitego od obiektu (amplituda), daj¹c na b³o-
nie obszary jasne i ciemne, hologram rejestruje amplitudê i fa-
zê promieniowania, tworz¹c wzorzec interferencyjny zapisa-
ny na wysokorozdzielczej emulsji. Wzór ten wygl¹da pod
bardzo du¿ym powiêkszeniem jak zestaw pr¹¿ków wzaje-
mnie nak³adaj¹cych siê na siebie (na kliszy fotograficznej
w powiêkszeniu widaæ jedynie jasne i ciemne punkty). W nor-
malnym powiêkszeniu nie widzimy ju¿ struktury interferen-
cyjnej tylko przestrzenny obraz zarejestrowanego przedmio-
tu, który to wizerunek posiada w porównaniu do fotografii
dodatkowe cechy, takie jak g³êbia oraz paralaksa (mo¿liwoœæ
ogl¹dania ró¿nych widoków wirtualnego obrazu w zale¿noœci
od k¹ta, pod jakim patrzymy na hologram). Mo¿na równie¿
regulowaæ umiejscowienie przestrzeni w hologramie – wirtu-
alny obiekt lub scena mo¿e siê znajdowaæ „za” klisz¹ hologra-
ficzn¹, „przed ni¹” lub te¿ czêœciowo „za i przed”. Obiekt
umieszczony „za” p³ytk¹ nazywamy obrazem pozornym,
a „przed” obrazem rzeczywistym. Istniej¹ inne od holografii
techniki zapisu obrazów przestrzennych, np. fotografia stere-
oskopowa. Jednak nie daj¹ one takich mo¿liwoœci jak hologra-
my, chocia¿by ze wzglêdu na brak paralaksy, przez co ogl¹da-
ne obrazy nie s¹ w pe³ni naturalne.

Mieczys³aw Wolfke (1883-1947), fizyk; 1922-39
profesor Politechniki Warszawskiej; w latach 1902-1907
studiowa³ na uniwersytecie w Liege i w paryskiej Sorbo-
nie; w roku 1913 na uniwersytecie w Zurychu habilito-
wa³ siê u Alberta Einsteina – jego praca dotyczy³a teorii
powstawania obrazu w mikroskopie; od 1932 cz³onek
PAU; autor prac g³ównie z teorii ciep³a, badacz niskich
temperatur. W 1927 r. odkry³, wraz z W. H. Keesomem,
istnienie 2 odmian helu. Zajmowa³ siê równie¿ optyk¹,
teori¹ kwantów i wy³adowaniami elektr. w gazach.
W 1920 odkry³ podstawy holografii, wyprzedzaj¹c w tym
D. Gabora, który w 28 lat póŸniej sformu³owa³ i rozwi-
n¹³ metodê holograficznego odtwarzania obrazów,
otrzymuj¹c za to Nagrodê Nobla (na uroczystej gali
wymieni³ prof. Wolfkego jako prekursora holografii).
W latach 1931-38 wielki mistrz wolnomularskiej Lo¿y
Narodowej Polski.

Dennis Gabor (1900-1979), fizyk brytyjski pocho-
dzenia wêgierskiego; profesor Imperial College w Lon-
dynie. Cz³onek Towarzystwa Królewskiego w Londynie
i Wêgierskiej Akademii Naukowej. Prowadzi³ prace
w zakresie elektroniki i optyki elektronowej. W latach
1948-1951 opracowa³ metodê otrzymywania obrazów
trójwymiarowych (holografia) za co w 1971 r. otrzyma³
Nagrodê Nobla.

Magiczny œwiat iluzji - cz. I
Wszystko, co widzimy, mo¿e byæ postrzegane w inny sposób. Dlatego pytam siebie; czy wszystko, na co patrzymy nie jest iluzj¹?”
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¯eby zobaczyæ hologram nale¿y oœwietliæ go pod tym
samym k¹tem, pod którym pada³a wi¹zka odniesienia. Struk-
tura pr¹¿ków interferencyjnych w warstwie srebra ugina
i odbija fale, odtwarzaj¹c orientacje i rozk³ad natê¿enia œwia-
t³a w wi¹zce przedmiotowej. Ka¿de z oczu tworzy obraz da-
nego punktu przedmiotu na podstawie ró¿nych struktur
interferencyjnych i dziêki temu obserwator widzi trójwymia-
rowy, wirtualny obraz zarejestrowanego przedmiotu.
W przypadku hologramu odbiciowego du¿e znaczenie ma
œwiat³o, jakim go oœwietlamy – musi to byæ ostre, punktowe
œwiat³o bia³e np. s³once (najlepsze Ÿród³o), lampa halogeno-
wa, zwyk³a ¿arówka. Natomiast ogl¹dany obraz bêdzie roz-
myty, jeœli bêdziemy u¿ywaæ œwiat³a rozproszonego takiego,
jakie daje œwietlówka, lampa ultrafioletowa (UV), zachmu-
rzone niebo, wiêc nie powinniœmy go stosowaæ.

Obecnie istnieje wiele typów hologramów, które zosta-
³y wynalezione w ró¿nym czasie. Pierwszym z nich s¹ tzw.
hologramy transmisyjne – zosta³y zrobione przez Emmetta
Leitha i Jurisa Upatnieksa w 1962 r. na uniwersytecie Michi-
gan. Cech¹ charakterystyczn¹ tego typu hologramu jest to,
¿e laser jest wymagany nie tylko do zapisu, ale równie¿ do
ogl¹dania zarejestrowanego obrazu. Hologramy transmisyj-
ne maj¹ bardzo du¿¹ g³êbiê, teoretycznie nawet do 4 me-
trów, obraz jest ostry i wyraŸny na ca³ej d³ugoœci. Posiadaj¹
one interesuj¹c¹ w³aœciwoœæ: jeœli hologram z zapisanym wi-
zerunkiem np. figurki z gipsu pot³uczemy lub potniemy na
wiele ma³ych kawa³ków, to ka¿dy taki osobny fragment bê-
dzie zawiera³ pe³ny obraz tej¿e figurki, tyle ¿e o mniejszej
rozdzielczoœci od hologramu przed pociêciem – od tego zja-
wiska wywodzi siê nazwa holografia: od greckiego holos –
ca³y i grapho – pisaæ.

Inny rodzaj hologramy odbiciowe – wykonane w 1962 r.
przez radzieckiego fizyka Jurija Denisyuka. Zmieniaj¹c konfi-
guracjê optyczn¹ zastosowan¹ przez Leitha i Upatnieksa,
Denisyuk zrobi³ hologram, który mo¿na ogl¹daæ pod zwy-
k³ym œwiat³em bia³ym, co by³o du¿ym postêpem – hologra-
my mog³y byæ ogl¹dane i wystawiane wszêdzie, nie trzeba
by³o ju¿ iœæ do laboratorium i u¿ywaæ do ich zobaczenia lase-
ra tak jak w przypadku hologramów transmisyjnych. Holo-
gramy odbiciowe maj¹ dobr¹ g³êbiê, jednak wraz z wiêksz¹
odleg³oœci¹ od kliszy obraz jest coraz mniej ostry i dok³adny
– powoduje to ograniczona spójnoœæ œwiat³a bia³ego. Holo-
gramy tego typu mo¿na spotkaæ g³ównie na wystawach,
galeriach i w muzeach holografii.

W 1968 r. dr Steven Benton w laboratorium firmy Pola-
roid opracowa³ hologramy têczowe, które s¹ obecnie naj-
bardziej znanym rodzajem hologramów – s¹ one produko-
wane masowo i spotykamy je w postaci znaków towaro-
wych, ma³ych naklejek na dokumentach, dowodach
to¿samoœci, kartach kredytowych itp., stwierdzaj¹cych ich
autentycznoœæ. Hologramy takie maj¹ ma³¹ g³êbiê (do 5 cm)

albo nie maj¹ jej wcale oraz ograniczon¹, najczêœciej pozio-
m¹ paralaksê – czyli mo¿emy zobaczyæ ró¿ne widoki obiek-
tu, przesuwaj¹c g³owê np. z lewej strony do prawej wzglê-
dem kliszy, jednak ruszaj¹c g³ow¹ góra-dó³ nie zobaczymy
ju¿ obrazu przestrzennego tylko zmieniaj¹ce siê kolory tê-
czy. Te ograniczenia powoduj¹ ¿e hologramy Bentona nie s¹
zbyt efektowne w porównaniu do wczeœniej wymienionych
typów, dlatego u¿ywa siê ich raczej w innych dziedzinach ni¿
sztuka.

Tomasz Kosiñski

O stereoskopii, iluzjach optycznych, fotografii trój-
wymiarowej, fotograficznych z³udzeniach, iluzjonizmie
w sztuce i innych tematach zwi¹zanych z magicznym œwia-
tem iluzji bêdziecie mogli przeczytaæ w kolejnych czêœciach
tego cyklu.

hologram (potocznie znak optycznie zmienny), od grec-
kiego s³owa holographe'o – pisaæ w ca³oœci, nie skracaj¹c.
Zapis trójwymiarowego obrazu przedmiotu uzyskany
technik¹ hologafii. Jest najczêœciej u¿ywanym na œwiecie,
skutecznym sposobem zabezpieczania dokumentów
oraz markowych produktów przed podrabianiem. 

Dwa ró¿ne obrazy tego samego hologramu widziane pod innym k¹tem
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