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— TRANSICIONAL
ZQ BEBE
(Fig. 1) (Fig. 2)

Na figura 2, dd-se uma forma a area da ilusio, para ilus-
trar o que considero a principal fungao do objeto transicional
e dos fendmenos transicionais. |
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FORMACAO DE IMAGEM: DA FOTOGRAFIA A HOLOGRAFIA

Mikiya Muramatsu
Instituto de Fisica - USP - 1999

Para entender o processo de formagdo de imagem vamos considerar como ela ¢
formada num dispositivo extremamente simples: a CAMERA ESCURA. Um objeto, por
exemplo o ponto A da figura 1 abaixo, emite um pincel estreito de luz passando pelo
orificio da camera (de didmetro aproximado de 1mm) e atinge o fundo da caixa,
formando a imagem correspondente A’

CAMERA ESCURA

Figura 1 - Ilustragdo da formagdo de imagem numa CAMERA ESCURA.

E assim acontece com todos os pontos do objeto, e com isso teremos sua imagem
completa. E uma imagem invertida e real, pois é formada pela incidéncia de energia
luminosa sobre o anteparo da caixa.

Como o orificio tem um pequeno didmetro (por que ndao se pode aumentar esse
didmetro ?), so se obtém a imagem nitida de objeto bastante iluminado.
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Uma solugio para esse problema ¢ aumentar o didmetro da entrada da luz e
colocar uma lente para captar os raios de luz emitidos pelo objeto. Dessa forma a lente
redireciona os raios de luz provenientes do objeto, projetando-os, de forma univoca,
sobre o anteparo onde se encontra o elemento sensivel (filme). Assim sendo, para cada
ponto-objeto a lente comjuga um uUnico ponto-imagem. Este € o principio de
funcionamento de uma camera fotografica, esquematizada na figura 2 a seguir.

CAMERA FOTOGRAFICA

diafragma

Figura 2 - Ilustragdo do principio de formagdo de imagem numa CAMERA
FOTOGRAFICA.

Assim também é o processo de formagdo de imagem através do olho (figura 3).
Nesse caso, o conjunto de lentes é formado pela cérnea e pelo cristalino, e o sistema
receptor sensivel € a retina.

OLHO
cristalino —
———
—
ohjeto . / .
cornea imagem

Figura 3 - Ilustragdo do principio de formagdo de imagem no OLHO.
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REGISTRO DA IMAGEM

Voltemos a nossa conhecida cimera fotografica. Em cada ponto do filme chegam
ondas luminosas refletidas pelos correspondentes pontos do objeto. Como sabemos, essas
ondas sdo descritas por uma amplitude e uma fase. Todavia, o filme registra apenas o
quadrado da amplitude, que chamamos de intensidade da luz incidente, e ndo a fase dessa
luz, isto €, a “maneira” como essa luz chega no filme. Portanto, a imagem registrada
perde uma informacdo importante que € a nogdo de profundidade do objeto, obtendo
dessa maneira o registro bidimensional do mesmo. E isto também acontece com a
imagem da cimera escura, na TV, no cinema, etc. Em 1947, Dennis Gabor propds uma
nova técnica de se obter uma imagem tridimensional, recuperando portanto a fase da luz,
sem a utiliza¢do de nenhuma lente !

Esta técnica é conhecida como HOLOGRAFIA, que significa o registro (grafia)
do todo (holos), isto é, da dimensdo completa da onda: amplitude e fase. A técnica
consiste em registrar numa placa fotografica a figura de interferéncia formada pelo feixe
de luz monocromatico difundido pelo objeto e um feixe monocromatico de referéncia
(vide figura 4 abaixo). E a etapa de REGISTRO da imagem.

REGISTRO

Figura 4 - Esquematizagdo do processo de obtengdo de wuma
HOLOGRAFIA.

Observe que n3o ha nenhum sistema de lentes e a imagem registrada consiste
num conjunto de manchas claras e escuras, contendo toda a informagdo das
caracteristicas do objeto. A fase da onda difundida estd codificada na estrutura desses
pontos claros e escuros e a amplitude na sua intensidade.
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A reprodugio da imagem do objeto ¢ obtida iluminando-se o filme revelado, que
contém a figura de interferéncia registrada anteriormente. A luz, ao incidir nos pontos
claros e escuros do filme, ird difratar-se formando a imagem real e virtual, reproduzindo
toda a riqueza visual do objeto em trés dimensdes, que pode ser visualizado sob varias

perspectivas (figura 5).

RECONSTRUCAD

observador

Figura 5 - Esquematiza¢do do processo de RECONST. RUCAO de uma
imagem hologrdfica.
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Note que uma determinada éarea do filme recebe luz do objeto, guardando toda a
informagdo desse objeto na perspectiva dessa area. Assim, a area S; reconstroi a imagem
do objeto aparecendo com nitidez a letra A, enquanto que a area S vera a letra B (veja a
figura 6). Nesse sentido, cada pedago do holograma funciona como uma espécie de
“janela”, segundo a qual podemos “ver” o objeto como se estivesse naquela posic¢ao.

A s

5

Holograma

=

=6

Figura 6 - Diferentes perspectivas de visdo de um holograma.

O papel da lente na formagdo de imagens € redimensionar os feixes de luz. No
processo holografico esse redirecionamento da onda luminosa ¢ feito em duas etapas.
Inicialmente registra-se uma figura de interferéncia, que contém toda a informacgdo do
objeto. Na segunda etapa ilumina-se o holograma e a luz ¢ difratada, reproduzindo a
perfeita imagem tridimensional do objeto.
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TIPOS DE HOLOGRAMAS

A montagem anterior para se obter o holograma foi proposta por E. N. Leith e J.
Upatnieks. Neste caso a reconstrugdo da imagem ¢ feita pela mesma luz utilizada no
registro, geralmente uma fonte de alta coeréncia, isto ¢, luz LASER. Existem outros tipos
de hologramas, mas vamos citar apenas mais um, que ¢ o holograma em volume ou de
luz branca, que foi proposto por Y. Denisyuki. Nesse tipo de holograma a interferéncia €
formada no volume da emulso fotografica. No interior da emulsdo fotosensivel forma-se
uma rede de difracdo tridimensional, que guarda informagdo sobre a amplitude e a fase
do objeto. Essa matriz de informagdo, no interior de um volume na etapa de reconstrugéo,
comporta-se como um cristal irradiado por raios X e dispersando a onda de reconstrugéo
de acordo com a lei de Bragg. A figura 7, a seguir, mostra esquematicamente uma
montagem para o registro de um holograma de volume (Denisyuki).

L 3 v v v L 2 L J ‘P L 4
feixe
referéncia

| filme

] \ 3 feixe

Figura 7 - Esquema de montagem para obten¢do de um holograma de
volume.
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ALGUNS DADOS TECNICOS

A confecgdo de um holograma envolve essencialmente a obtengdo de um padrao
de interferéncia, o que por sua vez, envolve a utilizagdo de uma luz de alta coeréncia,
como é o caso da luz LASER. Essa propriedade de coeréncia faz com que o feixe
referéncia e o feixe objeto mantenham uma relagdo de fase constante, ao longo do espago
e do tempo, formando assim padrdes de interferéncia que guardam as informagdes de
amplitude e de fase do objeto.

Utilizando-se, por exemplo, o laser de He-Ne, cujo comprimento de onda () €
cerca de 0,638 pum, devemos obter um padrdo de interferéncia, isto €, manchas claras e
escuras, com espagamento da ordem de A ! Essa exigéncia implica em duas
conseqiiéncias técnicas importantes:

1. - O meio de registro, isto €, o filme fotografico, deve possuir alta resolucao
(entre 1.000 e 3.000 linhas/mm). Sdo filmes de gréos finos, de alta resolucdo, capazes de

registrarem variagdes da ordem de A.

2. - O sistema de registro deve possuir alta estabilidade. Dependendo da poténcia
do laser, sensibilidade do filme e tamanho do objeto a holografar, um registro pode ter
duragio de alguns segundos a minutos. Nesse intervalo de tempo o padrdo de
interferéncia deve permanecer estavel. Isso exige um bom sistema de isolamento
mecanico, principalmente de vibragdes externas e outros fatores como correntes de ar e
variagdes térmicas do ambiente.

APENDICE

Holografia ou reconstrucio da frente de onda

Como vimos, o holograma ¢ o resultado da interferéncia entre dois feixes: objeto
A, e referéncia A, . Essas amplitudes podem ser somadas e elevadas ao quadrado. Uma
vez que o filme fotografico registra a intensidade, entdo, para cada ponto do filme, a
intensidade ¢ dada por:

Ixy) = (A1 +A2) = (A1 +A)A1 +A2)" = A + Ay +A1A;" +Af A,

Nessa expressdo, os dois primeiros termos representam o fundo continuo, € os
dois ultimos, os termos de interferéncia portadores de informagdes, que no filme sdo
representados por padrdes claros-escuros. Ao revelar o filme, obtemos a fungdo de
transmitancia T(x,y), dada por:

T(X,y) = AlAz* + Al*Az.
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Iluminando-se essa transparéncia (holograma revelado) por uma onda A; ,
obtemos a luz difratada A4, dada por:

Ay =A; T(X,y) =A; Az Ay + A1 Az A,

Se Az for igual, ou pelo menos proporcional, a amplitude A, , a amplitude
resultante A4 sera proporcional a amplitude inicialmente difratada pelo objeto: a imagem
¢ a reconstrugio do objeto.

Vamos enfatizar aqui a diferenga fundamental entre um holograma e a fotografia
convencional. Na fotografia, a informagao € registrada de forma ordenada: cada ponto do
objeto se relaciona a um ponto conjugado da imagem. No holograma ndo existe tal
correspondéncia ponto objeto-ponto imagem; a luz de cada ponto objeto incide em todo o
holograma. Isto possui conseqiiéncias interessantes: se o holograma € quebrado ou
cortado em pequenas partes, cada pedago ainda é capaz de reconstruir toda a cena. Além
disso, cada parte recebe luz de pontos vizinhos, de modo que movendo a cabeca o
observador pode ver a imagem tridimensional do objeto. A figura 8, abaixo, representa a
difracdo da luz incidente A3 , produzindo a imagem virtual e a imagem real.

Ay &
luz incidente e

A3 » ~ — ’: - _ »
e - : *
j;f;‘;’f-"‘ -
sFT holograma
imagem imagem
virtual real

Figura 8 - Representacdo da difra¢do da luz incidente Az produzindo as
imagens virtual e real.
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Fig9: A luz proveniente do sol,
refrata-se na primeira superficie,
reflete-se no interior e refrata-se

novamente ao sair da gota de chuva.

Nota: os angulos entre o vermelho e o

violeta estdo exagerados.
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Fig./o: Localizacdo
das gotas que

formam o arco-iris.




Fig.{: O arco-iris

secundédrio € conseqiiéncia

Secusdatio

> Goewias | dos raios de luz que sofrem

el dgua

duas reflexdes no interior da

goticula de chuva.




