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1. RESUMO

Este projeto tem por objetivo verificar a existéncia e medir a reflexdo de um espectro
fotocromatico, sob luz branca, em uma placa sensibilizada com gelatina dicromatada. De inicio
o projeto baseou-se na produ¢do de holoimagens nestas mesmas placas e na sua parte final
verificou a existéncia de um espectro proveniente de uma lampada de xendOnio através de uma
rede de difragao.

2. INTRODUCAO

Holografia é uma técnica que permite que a luz difusa de um objeto seja gravada e
posteriormente reconstruida. A imagem muda com a posicdo e orientacdo do sistema de visdo,
exatamente da mesma forma que se o objeto estivesse ainda presente, fazendo, assim, com
gue a imagem gravada, ou holograma, pareca tridimensional.

A técnica de holografia pode ser usada também para armazenamento dptico, recuperagao e
processo de informacgdo.

A holografia foi inventada em 1947 pelo fisico Dennis Gabor, que era hungaro-britanico, que
recebeu um prémio Nobel de fisica em 1971.

O primeiro holograma dptico pratico que gravou objetos tridimensionais foi feito em 1962 por
Yuri Denisyuk, Unido Soviética, Emmett Leith e Juris Upatnieks da universidade de Michigan,
USA. Avancos nas técnicas de processos fotoquimicos para producdo de hologramas de alta
qualidade foi alcangada por Nicholas J. Phillips.

Na teoria o holograma esta relacionado com a interferéncia e difragao. A interferéncia ocorre
quando uma ou mais frentes de onda sado superpostas. A difracdo ocorre toda vez que a frente
de onda encontra um objeto. O procedimento de produgdo da reconstrucdo holografica é
explicado puramente por estes dois fendmenos. E simples, porém preciso o suficiente para
fornecer um entendimento de como o processo de holografia funciona.
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Figura 1: Procedimento de reconstrucdo holografica.



Gabriel Lippmann ganhou o prémio Nobel de fisica por seu método de reproduzir cores
fotograficas baseados no fenomeno de interferéncia, conhecido posteriormente como
“Lippmann plate”.

O processo de Lippmann utilizava cores naturais de comprimentos de onda ao invés de usar
corantes e pigmentos. Ele posicionou uma casca refletiva de mercurio atrds de um prato
pancromatico de emulsdo. O mercurio refletia os raios de luz de volta, através da interferéncia
de emulsdo com os raios incidentes, formando uma imagem latente que variava o caminho, de
acordo com a coloragdo de cada raio. Entdo o desenvolvimento do processo reproduziu esta
imagem, e o resultado, quando visto, foi uma precisdo no brilho da imagem.

Ainda junto ao sistema de processos de Lippmann sera trabalhado também com Metileno
“blue”.

O objetivo final do trabalho como um todo é a reproducdo de espectros com luz branca, para
isso é necessario primeiro trabalhar com a gelatina dicromatada para tentar obter uma grande
sensibilidade com o laser verde, em seguida comegar a trabalhar com luz branca e reproduzir
0s espectros.

3. APARATOS EXPERIMENTAIS

e Agua destilada;

e Gelatina comercial incolor: J. T. Baker Chemical Co., Phillipsburg, N. J. 08865;
e Dicromato de amoénio: Riedel de Haén Ag Seelze-Hannover;

e Substratos de vidro;

e Alcool Isopropilico: Synth A1078.01.BJ;

e Laser monocromadtico verde: Dragon;

e Moldes para produgao das holoimagens: Simbolo Unicamp, Cavalo e chaves;
e Lampada de xendnio branca;

e Maquina fotografica: Pentax;

e Rede de difragao;

e Espelho;

4. METODO EXPERIMENTAL

[.  Producao de Holoimagens

A pesquisa é realizada primeiramente preparando a placa de gelatina dicromatada. Esta é
composta de uma mistura de gelatina comercial com dgua destilada e dicromato de amoénio,
gue é depositada na placa de vidro, seguindo suas devidas proporcdes, durante um periodo de
doze horas em um ambiente sem iluminacdo e nivelado.



A placa de gelatina dicromatada é exposta a um laser de cor verde, durante um periodo de
trinta (30) minutos. O motivo de o laser ser desta cor é devido a sensibilidade que a gelatina
preparada possui com a coloracdo verde. Durante esta exposi¢do é colocado um molde que se
pretende gerar a imagem tridimensional na gelatina.

Por fim, apds a exposicdo ao laser, inicia-se a fase da revelacdo onde a placa de gelatina
dicromatada é imersa em um substrato contendo alcool isopropilico (50%) e dgua destilada
(50%), durante um periodo de cinco minutos. Logo apds a placa é novamente imersa em outro
substrato, contendo agora apenas alcool isopropilico. O tempo de duragdo desta ultima etapa
é relativo, pois deve-se ir observando o aparecimento da imagem tridimensional, em média
esse tempo é de dois minutos. O tempo de dura¢do desta etapa obedece uma distribuicdo
gaussiana, ou normal, ou seja, incia-se o aparecimento da imagem até o momento de
saturagao, correspondente ao melhor espectro possivel, e a partir deste momento a lucidez da
imagem vai desaparecendo.

¥
E
¥
i
-
E
13
E

bi
!

’

Figura 2: Holoimagem gravada na placa com gelatina dicromatada.



Figura 3: Aparato experimental para gravagdo da holoimagem.

Figura 4: Caminho percorrido pelo laser verde durante a gravacao da holoimagem.



II.  Reproducio do espectro sob luz branca

A pesquisa é realizada com a mesma gelatina produzida no procedimento descrito

anteriormente, com uma unica diferenca, o tamanho da placa de deposicdo é menor. O
processo de revelacdo também é o mesmo.

A placa sensibilizada com gelatina dicromatada é colocada dentro de uma maquina fotografica
e atras desta placa é colocado um espelho para a reflexao da luz. Esta camera esta posicionada
de forma que seu campo de visdo possua um espectro fotocromatico inteiro (desde o azul até
o vermelho), proveniente de uma luz branca de xendnio que incide em uma rede de difragdo.

Assim, depois de colocada a placa com o espelho dentro da camera e posicionado-a

corretamente, tira-se uma foto, variando seu tempo para analisar os resultados. Por fim, a
placa é retirada da mdaquina e é revelada, analisando seu resultado final.

Figura 5: Aparato instrumental para reproduc¢do do espectro sob luz branca.



Figura 7: Espectro obtido através de uma rede de difragdo da luz de xendnio.



5. TRABALHO REALIZADO E RESULTADOS OBTIDOS

A. Producdo de holoimagens

Durante a primeira parte do projeto a pesquisa possuia o objetivo de conseguir uma alta
sensibilizacao para a geracao de holoimagens tridimensionais.

Durante as pesquisas no laboratério foram testadas algumas técnicas para a obtengdo de
imagens holograficas tridimensionais, que foram:

¢ (Quantidade de deposicao da gelatina dicromatada

Comecou a pesquisa colocando 1,5ml da gelatina na placa de vidro, segundo os artigos
relacionados a este assunto. Percebeu-se que as imagens geradas eram nitidas porém o brilho
nao era tdo intenso devido a uma camada espessa de gelatina. Além de que a placa, apds a
revelacdo, encontrava-se amarelada ao fundo.

Em seguida, foram depositadas menores quantidades de gelatina na placa, por volta de 1 ml.
Percebemos uma grande nitidez na imagem e ndo possuia brilho consideravel. Mas o aspecto
negativo desta técnica utilizada foi de que as imagens tridimensionais obtidas eram facilmente
desaparecidas, durando nem mesmo uma semana. Este fato deve-se a pequena camada
depositada.

Apods a tentativa passada, foi depositada uma quantidade de gelatina préxima de 1,3 ml.
Registraram-se as melhores holografias até entdo, com respeito a brilho e a nitidez.

¢ Nivelacao das mesas de deposicao

Percebeu-se, logo de inicio, que as mesas onde as placas com gelatina dicromatada eram
armazenadas para secagem encontravam-se desniveladas.

O nivel que foi utilizado no inicio, além da dificuldade de manuseio para nivelar, possuia um
pequeno erro.

Assim primeiramente construimos outro nivel semelhante ao primeiro, a fim de nivelar a mesa
utilizando os dois niveis, facilitando o trabalho. O nivel constituia de uma pequena capsula
cilindrica com liquido em seu interior. Entdo a dificuldade encontrada foi deixar apenas uma
bolha pequena dentro da mesma, visto que havia entradas de ar por onde o liquido foi
introduzido.

Outra técnica utilizada foi a construgdao de um nivel que ndo atuava em apenas uma diregdo,
como os anteriores, mas que resultasse no nivelamento do plano. Entdo foi construido com
auxilio de um vidro céncavo junto a um plastico plano resistente. Ambos os utensilios foram
selados com silicone e apds sua secagem, de uma semana, foi introduzido agua em seu
interior. Este nivelamento ndo resultou como o esperado, pois por algum motivo a bolha
existente no interior do aparato grudava em partes do vidro concavo.



O técnica utilizada para conseguir o nivelamento foi a utilizacdo de niveis profissionais de
maior precisao, resultando em melhor nivelamento para a gelatina depositada.

e Modo de espalhamento da gelatina
A gelatina dicromatada apds seu preparo é depositada em placas de vidro.

De inicio utilizamos outra placa para espalhd-la, tomando o devido cuidado para que a gelatina
nao vazasse para fora da placa de deposicéo.

Em seguida, espalhamos a gelatina dicromata com auxilio de um cotonete. Desta forma,
percebeu-se que a gelatina se distribuia mais uniformemente na placa de vidro, melhorando o
resultado da imagem gerada. Foi tomado o devido cuidado de ndo deixar impurezas visiveis do
cotonete na gelatina, como parte de algoddo, afim de ndo interferir na realizacdo do
experimento.

e Limpeza das placas antes da deposicao

De inicio as placas eram lavadas com agua e sabdo e secas com papéis ou secador para realizar
a deposicao.

A fim de diminuir as impurezas na placa, apds o processo de lavagem e secagem descrito
acima, foi passado alcool e novamente secado com secador, melhorando os resultados
experimentais.

e Aplicacdo de uma fita nas bordas da placa

Utilizando o procedimento padrao descrito no projeto, notou-se que as holoimagens
apresentavam linhas horizontais que atravessavam toda a gelatina, dificultando a nitidez da
mesma.

A possivel explicacdo era de que quando o laser era aplicado na placa com a gelatina
dicromatada, havia uma influencia dos feixes na borda da placa, gerando este fen6meno.

Entdo, para testar esta suposicdo, primeiramente “encapou-se” as bordas da placa com fita
isolante, fazendo com que deste modo os feixes do laser ndo atingissem as bordas da placa.

O resultado obtido foi o desaparecimento das linhas horizontais, solucionando o problema e
confirmando a hipdtese inicial.

e Secagem da holoimagem

Apods o processo de revelagdo da imagem (5 minutos no dlcool 50% e aproximadamente 2
minutos no alcool 100%), a placa com a gelatina dicromatada era secada diretamente com o
secador.

Percebeu-se que certas imagens se tornavam esbranquicadas e algumas até trincavam a
imagem. Notou-se que isso era devido ao tempo de exposicdo do secador e a distancia do
instrumento a placa.



Realizou a tentativa de nao utilizar o secador, deixando a imagem secar ao ar livre. Notou-se
gue a imagem ndo se encontrava trincada, mas o seu brilho era danificado.

De posse dessa tentativa, a melhor técnica encontrada foi que, apds a revelagdo, era esperado
um tempo relativamente curto para que, entdo, a placa com a gelatina dicromatada fosse
exposta ao secador. O tempo do secador era curto, observando o aspecto da imagem, e a uma
distancia aproximada de 80 cm.

e Protecdo da holoimagem

Um grande problema encontrado era de que, depois de gerada a holoimagem, como fazer
para que esta durasse um tempo relativamente grande, tendo em vista que algumas duravam
algumas horas, enquanto que outras duravam dias.

Uma técnica foi a utilizagdo de esmalte translicido na imagem apds a revelagdo e secagem. O
motivo disto era evitar que o ar entrasse em contato com a holoimagem, danificando seu
aspecto.

Notou-se que além de alterar o angulo de brilho das imagens, o esmalte ndo conseguiu evitar a
perda da imagem.

Em seguida a nova tentativa foi a de colocar outra placa de vidro limpa em cima da utilizada,
com o mesmo fundamento da tentativa anterior.

Entdo apds cada revelagdo e secagem, foi colocada uma placa de vidro sobreposta a cada placa
com gelatina dicromatada, sendo seladas com esmalte translucido.

Com esta técnica percebeu-se que as holoimagens duravam um periodo de tempo bem maior.
Durando mais que um meés, sem qualquer danificagdo no brilho e nitidez da holoimagem
tridimensional.

B. Reproducédo do espectro sob luz branca

Ja na segunda parte do projeto o objetivo era a obteng¢do do espectro refletido pela rede de
difracdo proveniente da lampada de xenonio.

As técnicas utilizadas durante o periodo de estudo foram:

e Reprodugao simples do espectro

No inicio do estudo desta parte do projeto, realizou-se a reprodugdo simples do espectro,
observando que na placa de gelatina havia uma sensibilizagdo no lugar ao qual era esperado o
espectro. Esta sensibilizacdo assemelhava-se a uma retirada de gelatina do local onde se
esperava obter o espectro.

Durante as tentativas, apenas uma apresentou uma coloragdo avermelhada correspondente a
uma parte espectro. Depois de certo periodo, aproximadamente uma semana, outras
coloragdes comecaram aparecer, como o verde e o dourado. Estudos estdo sendo realizados
para entender o motivo da aparéncia deste espectro em relagdo as tentativas anteriores.



e Tempo de exposi¢do ao espectro

Em teoria, de acordo com os calculos, o tempo de exposicdo é proximo de trinta segundos
(meio minuto), relacionado a abertura mdaxima da madaquina fotografica (raio focal
correspondente a quatro). Foi exposta uma placa sensibilizada durante este periodo e
percebeu-se apenas um ponto onde a gelatina foi “retirada”.

Aumentou-se o tempo de exposicao, aproximadamente dois minutos, e percebeu-se que a
parte sensibilizada da placa era maior com rela¢cdo ao gravado quando se utilizou apenas meio
minuto.

Novamente foi aumentado o tempo, para aproximadamente 4 minutos, e percebeu-se que a
parte sensibilizada da placa era grande, mas pouco maior que quando expos por dois minutos.

Acima de cinco minutos de exposicdo, percebeu-se que ndo havia alteracdes com relagdo as
exposicdes anteriores.

e Posicdes do espectro

De forma a aperfeigoar o procedimento, colocou-se a lampada de xen6nio em um aparato que
alterava a posicao da mesma em relagdo ao eixo Z. Assim foi possivel sensibilizar mais de uma
vez a mesma placa de gelatina dicromatada, aumentando desta forma as possibilidades para
descobrir novas alteragdes.

Assim, de posse deste aparato experimental, a placa de gelatina dicromatada era exposta ao
espectro trés vezes. Deixando a maquina fotografica sempre na mesma posicdo,
primeiramente posicionou-se o espectro acima do foco da maquina. Em seguida, o espectro foi
posicionado ao centro do foco, e por fim abaixo do foco. Desta forma, podia-se variar o tempo
de exposicdo de cada posi¢do do espectro, e compara-las na mesma placa.

O resultado obtido foram trés sensibilizagdes, como as descritas no item anterior, com a
ressalva de que a sensibilizagdo de cima correspondia a exposi¢do posicionada abaixo do foco
da mdquina, a do centro correspondia realmente a do centro e a de baixo correspondia a
posicionada acima do foco.

e Distancia da maquina com relagdo a rede de difracdo

De inicio a maquina era posicionada de forma a pegar apenas uma parte do espectro,
restringindo assim que a gelatina fosse sensibilizada pelas outras partes do espectro.

Para resolver este problema, percebeu-se que aproximando ao maximo possivel a maquina
fotografica da rede de difracdo, obtinham-se maiores partes do espectro, até obté-lo
integralmente.

Assim resolvia-se o problema da restricdo da placa a determinadas cores do espectro da
[dmpada de xenonio.

e Utilizagdo de uma lente de aproximacgao



Com auxilio de uma lente de aproximagdo colocada em frente a maquina fotografica possuia-
se um maior espectro, melhorando na obtencao dos resultados finais.

6. Relatorios
A temperatura média trabalhada no laboratério durante o periodo de pesquisa foi de 22°C.
Enquanto que a umidade do ar se concentrava em uma média de 80%.
As exposi¢oes foram feitas com diferentes tempos e aberturas.

e Amostra com reflexdo de cores verde e vermelho

Foi realizada com a abertura da maquina no n222 (segunda maior abertura) durante um tempo
de exposicdo de 15 minutos.

e Percepgles

Notou-se que quando se desfocalizava o0 maquina, a parte da gelatina sensibilizada era maior
em relagdo as focalizadas. Foi desfocalizando que conseguiu-se obter parte do espectro
relatado no item anterior.

e Qutras amostras

Outras amostras foram sensibilizadas mas ndo demonstraram espectro nem coloragao alguma.
Foram feitas 3 exposi¢des de 10 a 15 minutos com a menor abertura da maquina (4).

Foram realizadas exposicGes de curto periodo, como meio minuto, 1 minuto, 2 minutos e
assim por diante.

Percebeu-se que acima de 4 minutos que a gelatina era sensibilizada de forma consideravel.



7. ADENDOS

Figura 8: Reproducio do espectro da luz de xendnio através da rede de difragio.



Figura 10: Holografia de uma chave.



Figura 11: Efeito lippmann.

Figura 12: Mais exemplo de efeito lippmann.
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