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Abstrakt

3 V praci sa dozvieme ako funguje a akym spdsobom sa da zostrojit hologram.
Dalej je k praci prilozeny navod spolu so Sablonou ako skonstruovat jednoduchy
hologram z lahko obrabatelnych a dostupnych materialov ako napriklad plexisklo.

Abstract

This work explains how a hologram works and how it is made. It also contains
instructions with template on how to make a simple hologram from easy to work with
materials such as plexi-glass.



1 Uvod

S hologramom sa stretavame v kazdodennom Zivote, len si to neuvedomujeme.
Hologramy sa napriklad uz teraz dizajnérmi vyuzivaju pri navrhovani Casti aut alebo
v lekarstve pri zobrazovani vnutornych organov. Prave z tohto dévodu sme si ho
vybrali ako tému naSej prace. Hologram, ktory sme zhotovili ma skér estetické ako
praktické vyuzitie, nie je naro¢ny na zhotovenie a jeho vyroba je pomerne lacna.



2 Teoreticka cast’

Hologram je fotograficky zaznam svetelného pola, skér, ako obraz vytvoreny
SoSovkou a sluzi na zobrazenie uplne trojrozmerného obrazu holografického objektu,
ktory je videny bez nutnosti pouzitia Specialnych okuliarov, Ci inych pomécok. Na
princip jeho fungovania priSiel Dennis Gabor, fyzik madarského pdvodu Zijuci vo
Velkej Britanii. Za svoj vynalez bol oceneny v roku 1971 Nobelovou cenou. Samotny
hologram nie je obraz a je zvyCajne nepochopitelny pri pohlade pod difuznym
okolitym svetlom. Ide o kdodovanie svetelného pola ako interferenéného vzoru
zdanlivo nahodnych variacii nepriehladnosti, hustoty alebo profilu povrchu
fotografického média. Pri vhodnom osvetleni interferenény vzor difraktuje svetlo na
reprodukciu pévodného svetelného polfa a objekty, ktoré sa v hom nachadzaju, sa
javia, Ze stale existuju a vykazuju vizualne hibkové znamenia ako paralaxa (zdanlivy
rozdiel polohy predmetu vzhfadom na pozadie pri pozorovani z dvoch rozli€nych
miest) a perspektivu, ktora sa realne meni s akoukolvek zmenou v relativnej polohe
pozorovatela ku obrazu.

Vo svojej Cistej forme vyzaduje holografia pouzivanie laserového svetla na
osvetlenie objektu a na prezeranie dokonceného hologramu. Pri porovnavani vedla
seba v optimalnych podmienkach je holograficky obraz vizualne nerozoznatelny od
skutocného objektu, za podmienky, Zze sa hologram a objekt nachadzaju v rovhakom
osvetleni, ako v ¢ase zaznamu. Hologram je schopny reprodukovat mikroskopicku
uroven detailov v celom zaznamenanom objeme priestoru. V beznej praxi sa vSak
robia velké kompromisy kvality obrazu, ktoré eliminuju potrebu laserového osvetlenia
pri prehliadani hologramu a niekedy, v moznom rozsahu, aj pri jeho vytvarani.
Holografické portréty sa €asto uchyluju k neholografickému postupu zobrazovania,
aby sa obmedzila potreba nebezpecnych vysoko vykonnych impulznych laserov,
ktoré su inak potrebné na optické ,zmrazovanie“ Zivych subjektov tak, ako to
vyzaduje proces holografického zaznamenavania, ktory je mimoriadne naro¢ny na
pohyb. Hologramy mézu byt taktiez kompletne vytvorené pocitacom tak, aby
zobrazovali objekty, alebo scény, ktoré nikdy neexistovali.

2.1 Ako to funguje

Holografia je technika, ktora umoziuje, aby sa svetlo, ktoré je vo vSeobecnosti
vysledkom svetelného zdroja rozptyleného pred objektivmi, zaznamenalo a neskor
rekonstruovalo, aj ked pévodné svetelné pole uz nie je viditelné, v désledku absencie
pbvodnych objektov.

Pre spravne pochopenie holografie je nutné rozumiet principu interferencie a
difrakcie.

Difrakéna mriezka je Struktura s opakujucim sa vzorom. Jednoduchym prikladom je
kovova dostiCka s pravidelne vyrezanymi Strbinami. Svetelna vina dopadajuca na
mriezku je rozdelena na niekolko vin, ktorych smer je uréeny velkostou $trbin v
dosticke a vinovou dizkou svetla.

Jednoduchy hologram méze byt zhotoveny tak, Ze sa na holografické nahravacie
zariadenie zachytia dve rovinné viny z toho istého svetelného zdroja, ktoré sa spoja.
Tieto dve viny spolu interferuju, a vytvaraju okrajovy vzor, ktorého intenzita sa cez



médium sinusoidalne meni. Rozostupy v okrajovom vzore su uréené uhlom medzi
dvoma vinami a vinovou diZzkou pouZitého svetla.

Zaznamenany svetelny obraz je v podstate difrakénou mriezkou. Ked je tato mriezka
osvetlena iba jednou z vin, ktoré sa pouZili na jej vytvorenie, mdézZe sa javit, Ze jedna
difrakéna vina sa objavuje v rovnakom uhle, v akom bola jedna z pévodnych z vin.
Tym padom bola druha vina "rekonStruovana". Takto zaznamenany vzor svetla je
teda povazovany za holograficky zaznam.

2.1.1 Holograficky zaznam komplexného objektu

Na zaznamenanie hologramu komplexného objektu sa laserovy IU¢ najskor rozdeli
na dva oddelené svetelné luCe. Jeden zvazok osvetluje objekt, ktory potom
rozptyluje svetlo, ktoré je zachytavané zaznamovym médiom. Podfa difrakénej teorie
kazdy bod objektu pdsobi ako bodovy zdroj svetla. Tym padom mbzeme uvazovat,
Ze zaznamové médium je osvetfované suborom bodovych zdrojov umiestnenych v
réznych vzdialenostiach.

Druhy (referencny) l0C osvetluje zaznamové médium priamo. Kazda odrazena
bodova vina interferuje s referenénym zvazkom, €o vyvolava vznik sinusovej "dosky"
v zaznamovom médiu. Vysledny vzor je suhrnom vSetkych tychto "dosiek", ktoré sa
spoja, aby sa vytvoril nahodny vzor. Ked je tento vzor osvetleny pdvodnym
referenénym Iu€om, kazdy samostatny okruh vytvori vinu odrazenu od objektu, ktora
ho vytvorila. Ked sa vSetky tieto samostatné viny zaznamenané na médium spoja,
vytvoria obraz objektu viditelny divakom.

2.1.2 Kilasifikacia hologramov

Hologram sa vyznacuje troma doélezitymi vlastnostami, na zaklade ktorych ho vieme
zadelit do skupiny, ktorymi su:

Amplitudovo a fazovo modulaéné hologramy:

V pripade amplitidovo modulacného hologramu je hologramom difraktovana
amplituda svetla umerna intenzite zaznamenaného svetla. Jednoduchym prikladom
je fotografickd emulzia na priehfadnom substrate. Emulzia je vystavena
interferenénému vzoru a nasledne sa vyvija s priepustnostou, ktora sa meni v
zavislosti od intenzity vzoru - ¢im viac svetla pada na dosku v danom bode, tym je v
nom platha tmavsia.

Fazovy hologram je vytvarany zmenou hrubky alebo indexu lomu materialu v pomere
k intenzite holografického interferenéného vzoru. Toto je fazova mriezka a da sa
dokazat, ze ked je takato doska osvetlena pdévodnym referenénym [G€om,
rekonstruuje pévodnu vinovu plochu objektu. Uginnost (t.j. podiel frakcie osvetleného
objektu, ktory sa konvertuje na rekonstruovany objektovy IU€) je vacsi pri fazovych
hologramoch, ako pri tych modulovanych amplitudou.



3 Prakticka realizacia

3.1 Postup prace

Pri vyrobe nasho "hologramu" sme pouzili plexisklo zramika na obrazy.
Nasledne sme si namerali potrebné rozmery Stvoruholnikov, ktoré tvoria zakladnu
kostru hologramu. Pri vypocte tychto rozmerov sme sa inSpirovali navodmi
dostupnymi na YouTube a prispésobili sme ich nasSim potrebam. Ako prvu sme si
vytvorili papierova $ablonu, podla ktorej sme vyrezavali dané lichobezniky z
plexiskla. Tieto budu sluzit ako steny zostrojovaného hologramu. Nasledne sme
Zlepili Styri vyrezané lichobezniky ich bo&nymi stranami k sebe lepiacou tavnou
pistolou, a to tak, aby sa ich kratSie strany dotykali rovhomerne celou svojou dizkou
vodorovného podkladu. To zaru€i stabilitu pri uloZzeni na obrazovku smartphonu pri
prezerani holografickej projekcie.

3.2 Sablona

Pri stavbe hologramu sme ako zaklad brali informacie z archivu televizie Nova,
kde pévodna Sablona mala rozmery: z1 = 6cm, z2 = 1cm, v = 3,5cm, ktoré sme v
nasej verzii zvacsili na rozmery: za = 12cm, z2 = 2cm, v = 7cm.




4 Vyuzitie a potencial v buducnosti

Aj ked by sa mohlo zdat, Ze holografia a hologramy su len vedecké hracky,
pravda je uplne ina. V skuto¢nosti maju mnoho wvyuziti, ktorych prinosy si v
kazdodennom zivote najskér ani nevSimneme. Napriklad bankovky vysSich
nominalnych hodnét su vybavené holografickymi obrazkami, ktoré rapidne stazuju
pracu falovatefom, pretoZe je velmi nakladné a zlozité vyrobit ich falzifikat. Dalsie
miesto, kde si méZzeme vSimnut hologramy, su bankové karty. Tie na sebe mavaju
velmi zlozité obrazce s textami v radovej velkosti mikro a nanometrov, ktoré
zabezpecuju karte jedineCnost a dokonalu ochranu pred falSovanim. Holografia
takisto dokaze poméct v mikroskopii, kde je mozné za pomoci matematického
vyhodnotenia holografického zaznamu vzorky zlepSit kvalitu mikroskopického
snimku. V oblasti vedy a techniky sa da holografia tiez vyuzit aj v oblastiach ako
napriklad strojnictvo, elektrotechnika, bioldgia, ¢i zdravotnictvo. Napriklad
holograficky obraz suciastok, €i organov méze poméct pri vyuCbe bez nutnosti
pritomnosti fyzického modelu. Tento hologram méze byt navySe zvacseny, o mbze
pombct napriklad pri skumani bunkovych oragnel, ¢i inych drobnych, okom
neviditelnych objektov.

Do buducna ma holografia tiez potencial. Napriklad v oblasti elektrotechniky. Tu
mdze pomdct so zvySenim kapacity kompaktnych diskov. Pre klasické disky bola
dosiahnuta maximalna prakticka hustota zapisu dat pri diskoch typu Blu-Ray. Avsak,
uz boli vyvinuté prvé prototypy diskov fungujucich na baze holografie (povrch disku je
pokryty krystalikmi, alebo fotopolymérmi, ktoré uchovavaju informacie). Dosahuju
vyborné vysledky v oblasti kapacity, ale ich hlavhou vyhodou je obrovska rychlost
zapisu a Citania na nich ulozenych informacii. Experti veria v rychlost Citania az 1
terabit za sekundu, €o je v prepoclte 125 gigabytov za sekundu. Pre porovnanie,
moderné pamatové zariadenia ("USB kluce") typu USB 3.0 pracuju s priblizne
stonasobne nizSimi rychlostami. Jediny problém je, Ze vyvoj takychto diskov je
nakladny, preto sa k nemu firmy stavaju vlazne a tak prebieha len velmi pomaly.



5 Diskusia

Nami vyrobeny "hologram” je lacny na vyrobu a jeho vyuZitie je minimalne. Avsak,
realne holografické obrazy su na vyrobu extrémne naro¢né a finanéne nakladné. Na
ich vyrobu je potrebné mnozstvo drahého a citlivého vybavenia. Preto sa aj vyuZzivaju
ako ochranné prvky. Vyvoj technoldgii na baze holografie je nakladnou zalezitostou
aj pre velké technologické firmy. Otazkou teda je, ako by bolo mozZné vyrobu
hologramov a rozvoj technolégie na baze holografie zjednodusSit/spravit
lacnejSou/lacnejSim? Nestratil by holograficky obraz pri zjednodu$eni vyroby z Casti
svoj ochranny charakter? Vidite v buducnosti, pri lepSej dostupnosti aj nejaké iné
potencialne vyuzitie, ktoré dnes vzhladom na naklady nie je mozné uskutoCnit?



6 Zaver

Napriek mensim problémom, s ktorymi sme sa stretli poCas zostrojovania
holografického ihlana, sme hologram dokoncili a funguje. Nami vytvoreny hologram
spifa na neho kladené pozZiadavky, &ize vytvara trojrozmernl vizualizaciu z
premietanych obrazkov na smartphone. S vyslednym vzhfadom hologramu sme
spokojni. Spominany holograficky ihlan je mozné vyuzit ako uebnu pomécku pri
preberani témy lomu svetla.
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https://www.youtube.com/watch?v=oX0vYhBSf-4

8 Prilohy
PRILOHA A
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PRILOHA B — OBRAZ VYTVORENY HOLOGRAMOM (FOTOGRAFIA
NA SMARTPHONE)
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