
Physik-Praktikum: HOL

Einleitung

Verfahren,um Bilder dreidimensionaldarzustellen,gibt esviele. Es sind abervermutlichgrößtenteils
stereographischeVerfahren,die ein aus zwei PerspektivenaufgenommenesBild an je ein Auge
weiterleiten;z.B. durchPolarisationdesLichts (Polarisationsbrille,wie im IMAX), durchRot-Grün-
Farbfilter(gelegentlichim TV benutzt),durchBrillen o.ä.mit Umlenkprismen(wie in einemGangan
der TU im Gebäude 7 Stammgelände),durchLinsenrasterfolien(manchmalbei Postkartenzu sehen),
durch sehrgeringenAugenabstandund nicht auf einenPunkt ausgerichtetenAugen(„Das magische
Auge“) oder ähnlicheVerfahrenkann man dies realisieren.Die Holografie ist hier eine Ausnahme,
weil erstens das Bild nicht nur aus zwei bzw. wenigen (bei Linsenrasterfolien möglich)
zweidimensionalen Bildern, die entsprechend nur eine oder wenige Perspektiven bieten,
zusammengesetztist, sondernaussehrvielen Perspektivenaufgenommenist, und zweitens,weil die
Bildreproduktionmit der normalenFotografie,Druck, Zeichnungetc. nichts zu tun hat, sondernein
völlig eigenständiges Verfahren ist.

Versuchsaufbau und Durchführung

Michelson-Interferometer

Um die Empfindlichkeit der ApparaturgegenüberStörungenzu testen,wird zuerstein Michelson-
Interferometeraufgebaut,bei dem der Laserstrahlim Strahlteiler in zwei senkrechtaufeinander
stehendeStrahlengeteilt wird, die über Spiegelwieder aufeinanderprojiziert werden,so dasssie
interferieren.Wichtig ist hierbei, dass die Spiegel möglichst parallel sind, damit es nicht durch
verschiedeneWeglängendes Lichts einen Gangunterschiedgibt (d.h. das Interferenzmusterweist
möglichstwenigeMaximaundMinima auf, die Streifensindgrößer),dadurchwird dasInterferometer
empfindlicher.

Ergebnis:Wennmanauf demFußbodenstampftoderdie Tür zuschlägt,machtsichdaspraktischnicht
bemerkbar.Lediglich Störungenauf dem Tisch (d.h. wenn man auf den Tisch klopft) machensich
bemerkbar, und auch Wärme (ändert den Brechungsindex der Luft).

Der Grund, warum man das Blatt Papier,das als Beobachtungsschirmdient, nicht zwischenden
GlasplattendesHalterssonderndavorbefestigensoll, sindvermutlichstörendeInterferenzenzwischen
Laserlicht,dasvom Papierdiffus gestreutund an der GlasplattedurchTotalreflexionwiederauf das
Papierzurückgespiegeltwird, und denbeideneinfallendenLaserstrahlen.(Ausprobierthabenwir das
jedochnicht.) Bei der AufnahmedesHologrammsspielt daskeineRolle, weil der Holografiefilm im
Gegensatz zum Papier annähernd transparent ist und somit kaum Licht reflektiert.

Transmissionshologramm

Bei derHerstellungdesTransmissionshologrammsvermutetenwir alsgrößtesProblemeinezu geringe
LichtintensitätdesObjektstrahls.Daherbautenwir den Strahlengang(Längeca. 65 cm) so auf, dass
bei der Reflexion auf die Filmebeneder Ein-/Ausfallswinkel möglichst gering ist und somit eine
möglichstgroßeLichtmengeauf die Filmebenereflektiert wird, der dasObjekt beleuchtendeStrahl
kam alsovon schräghinterdemFilmhalterauf dasObjekt (bei dererstenAufnahmezwei Würfel, bei
derzweiteneinePlastikfigureinesRittersmit Armbrust).Soerreichtenwir einerelativ großeIntensität
des Objektstrahls,und zusammenmit dem sehr flach einfallendenReferenzstrahlergab sich ein
ausreichenderKontrast (20:70) auch ohne Graukeil im Referenzstrahl,und die beidenAufnahmen
wurden sehr gut. Die restlichen Parameter wählten wir wie in der Anleitung beschrieben.

Bei der Rekonstruktionmachtenwir folgendeBeobachtungen:Das virtuelle Bild ist an der selben
Stellewie dasObjekt(vom BeobachterausgesehenhinterdemHologrammfilm).EineRekonstruktion
mit Weißlicht ist praktischnicht möglich (nur mit der Halogenlampekann mandasObjekt schwach
und sehr unscharf grünlich erkennen, unter normalem Umgebungslicht sieht man überhaupt nichts).



Denisyuk-Hologramm

DasDenisyuk-Hologrammerstelltenwir von denbeidenWürfeln undeinemMetall-Schlüssel,um ein
diffus und ein metallischreflektierendesObjekt zu haben.Der Abstandder Objektezur Filmebene
betrug wenige Millimeter.

Unter Weißlicht ist der Schlüsselsehrgut zu sehen,auchunternormalemUmgebungslicht.Unter der
Halogenlampekann man auch die Würfel erkennen,aber deutlich lichtschwächer.Die Farbedes
Hologramms unter Weißlicht ist grün.
Unter Laserlicht war das Hologramm allerdings praktisch nicht zu erkennen.

Fragen

Was ist der prinzipielle Unterschied zwischen Fotografie und Holographie?

FotografiebenutztLinsen,um auf demFilm ein Bild zu erzeugen;dabeiwird ein Objektpunktdurch
die Linse(n)auf (idealerweise)genaueinenBildpunkt abgebildet.Die Bildpunktewerdendabeianalog
zur LichtintensitätandiesemPunktgeschwärzt,d.h.die Amplitudewird andiesemPunktfestgehalten.
Durch Verwendungvon entsprechendemFilmmaterial können die Intensitätenvon verschiedenen
Wellenlängenfestgehaltenwerden(d.h. die FarbedesObjektswird registriert).Bei der Betrachtung
des Bildes wird das auf das Bild fallende Licht durch die Schwärzungdes Filmmaterialsbei der
Streuungz.T. absorbiert(d.h. die Amplitude der Lichtwelle verringert), man sieht also aus allen
Betrachtungswinkelnund mit allen Beleuchtungswinkelndie Lichtintensität des betrachteten
Bildpunktsgleich starkreduziert.Man kanndasBild alsoausallen Richtungenund mit Beleuchtung
aus allen Winkeln betrachten,und weil bei einem Farbfilm die verschiedenenFilmmaterialienan
einemBildpunkt je nachFarbeverschiedengeschwärztsind, werdenentsprechenddie verschiedenen
Wellenlängen des einfallenden Lichts verschieden absorbiert, man sieht das Bild farbig.

Um Gegenständedreidimensionalabzubilden,registriertmanbei derHolografienebenderAmplitude
auchdie Phaseder einfallendenLichtwelle (mit dieserInformationkanndie Lichtwelle wiedergenau
rekonstruiertwerden).Weil hier bei der RekonstruktionInterferenzbenutzt wird, muss das Licht
monochromatischsein,mankanndaherkeineFarbenaufzeichnen(Farbhologrammesind vermutlich
„mehrereHologrammein einem“, die einen viel aufwändigerenAufbau mit u.a. mehrerenLasern
erfordern– im Unterschiedzu Farbfotos,die mansich zwar auchals „mehrerelichtempfindliche,auf
verschiedeneFarbenansprechendeSchichtenin einer“ vorstellenkann,bei denenabernichts an der
Kamera geändert werden muss, lediglich das Filmmaterial ist anders).

Was ist der Unterschied zwischen Lichtstrahl und Lichtwelle?

Als Lichtwelle bezeichnetman den Wellencharakterdes Lichts, den man mit der Elektrodynamik
(Maxwellgleichungen)beschreibenkann; die Lichtwelle ist eine elektromagnetischeWelle mit
Wellenlängen im Bereich zwischen ca. 400 und 700 nm.

Ein Lichtstrahl dagegenbezeichnetden makroskopischenCharakterdes Lichts, den man mit den
Grundaxiomender geometrischenOptik beschreibenkann: ein Lichtstrahlverläuft immer geradlinig
(in einem optisch homogenenMedium), sein Weg kann stets in beiden Richtungendurchlaufen
werden,zwei Lichtstrahlenbeeinflussensich nicht gegenseitig,an der Grenzflächezwischenzwei
Medien wird er nachdem Reflexionsgesetzreflektiert und nachdem SnelliusschenBrechungsgesetz
gebrochen.
Ein Lichtstrahl ist also die Summevieler Lichtwellen bzw. Photonen,er ist als die Normaleauf der
Phasenfläche definiert.

Was ist der Unterschied zwischen der Dicke d eines Materials und der optischen Dicke
dieses Materials dessen optischer Brechungsindex n ist?

Die optischeDicke ist die Strecke,die das Licht in der selbenZeit, die es zur Durchquerungdes
Mediums benötigt, im Vakuum zurücklegen würde:
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Weil die Lichtgeschwindigkeit im Medium mit der Vakuumlichtgeschwindigkeitüber den
Brechungsindexzusamenhängt,gilt also:Die optischeDicke einesMaterialsist dasProduktausDicke
und Brechungsindex.Da der BrechungsindexeinesMediums größerals 1 ist, ist entsprechenddie
optische Dicke größer als seine Dicke.
Den Gangunterschied,der bei Phasenhologrammendie Interferenzhervorruft, kann man somit als
Differenz der verschiedenenoptische Dicken (wegen der durch das Bleichen verschiedenen
Brechzahlen) des Filmmaterials deuten.

Wie müßte der Versuchsaufbau in Abb.11 modifiziert werden um ein Denisyuk-
Hologramm durch Interferenz zweier ebener Wellen herzustellen? Die Dicke der
lichtempfindlichen Emulsion des verwendeten Filmmaterials beträgt etwa 6 µm. Nach
Abschn. 3.1 besteht dieses spezielle Hologramm aus parallelen Schichten. Wieviele
Schichten bilden sich in der Emulsionsschicht aus, wenn das Hologramm mit einem
He-Ne-Laser hergestellt wurde?

Für die InterferenzebenerWellenmüssendie Lichtstrahlenparalleleinfallen;dazukannmanz.B. eine
Sammellinse(derenBrennpunktsich im Brennpunktder anderenLinse befindet)in denStrahlengang
stellen(Strahlen,die auf der einenSeiteder Linse parallelzur optischenAchseverlaufen,gehenauf
der anderen Seite durch den Brennpunkt).

Nachder Praktikumsanleitungentstehendie Schichtenim AbstandeinerhalbenWellenlänge(d.h. bei
einemHe-Ne-Lasers:632,8 nm / 2 = 316,4 nm), d.h.bei einerSchichtdickevon 6 µm passenknapp19
Schichten (18,96....) in das Filmmaterial.

Was passiert beim Zerschneiden eines Hologramms (was sieht man auf den
Teilhologrammen)?

Weil ein Hologrammwie ein optischesGitter aufgebautist, kannmaneinemObjektpunktnicht direkt
einenBildpunkt zuordnen,sondernjeder Bildpunkt speichertgewissermaßen(zusammenmit seinen
Nachbarpunkten,die ein Gitter bilden) Informationendes gesamtenBildes, aufgenommenaus der
PerspektivedesBildpunkts.Daherbleibt auchbeimZerschneidendasgesamteBild erhalten,allerdings
nicht alle Perspektiven– jede Hologrammhälftezeigt die Perspektivendes Objekts, die bei der
Aufnahme von den auf der Hälfte liegenden Punkten sichtbar war.

Was ist zu erwarten, wenn man das Hologramm mit einer anderen Wellenlänge als bei
der Aufnahme rekonstruiert?

Wenn man sich ein Hologramm als optischesGitter vorstellt, dann ergibt sich, dass bei einer
„falschen“ WellenlängedasLicht andersgebeugtwird und somit an anderenStelleninterferiert,d.h.
das Hologrammbild wird skaliert. Daher sieht ein Hologramm bei Weißlicht unscharf aus, weil sich die
Bilder der verschiedenen Wellenlänge nicht deckungsgleich überlagern.



Gegenstands- und Referenzwelle, die sich entlang der Wellenvektoren  
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 ������� 2 ��� . Geben Sie dafür die der Gleichung (7) entsprechende
Intensitäts verteilung im Hologramm an.
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E. Berechnen Sie das Wellenfeld das durch Beugung der Welle  E B � E b ei �	� t 
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am Hologramm entsteht. Sie erhalten einen Ausdruck analog zu Gl. (14), der aus drei
Termen besteht, die verschiedene Wellen darstellen. Diskutieren Sie diese drei Wellen
(Amplitude, Phase). In welche Richtungen laufen Sie, wenn  
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gegen die x-Achse geneigt sind? Skizze anfertigen.

Intensitätsverteilung:

I " #EG $ ER
2 #�" % EG $ ER & ' EG

* $ ER
* ( " Eg

2 $ Er
2 $ Eg Er ei ) *k r + *r , *k g + *r - $ Eg E r e , i ) *k r + *r , *k g + *r - "" Eg

2 $ E r
2 $ 2 . Eg Er cos /10r 2 0kr 3 0kg 4 5

Daraus resultierendenes Wellenfeld:
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Der ersteSummandstimmt bis auf die Amplitude mit der Rekonstruktionswelleüberein.Der zweite
Summandist proportionalzur Gegenstandswelleund erzeugtdasvirtuelle Bild. Diesesist abgesehen
von der verändertenIntensitätvom Betrachternicht mehr vom Original zu unterscheiden.Der dritte
Term beschreibt das reelle Bild. Dieses befindet sich auf der vom Objekt abgewandten Seite des Films.

Die ersten beiden Summandenbreiten sich in Richtung der ursprünglichen Referenz- bzw.
Gegenstandswelle aus. Der dritte Summand entfernt sich unter einem Winkel von@ "BA
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von der x-Achse.
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