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Abstrakt

Tato prace obsahuje odbornou reSerSi zabyvajici se zakladnimi principy
Lippmannovy interferen¢ni fotografie i jeji praktickou realizaci. V tivodni ¢asti jsou
vysvétleny zakladni principy, které jsou vyuzity pfi zdznamu Lippmannovy fotografie.
V dalsi casti se prace zabyva nadvrhem konstrukce a samotnou vyrobou jednoduchého
fotoaparatu vhodného pro Lippmanovu fotografii. Zavérecna Cast prace se vénuje
zaznamu Lippmannovy fotografie za pouziti vyrobené¢ho fotoaparatu a zhodnoceni

dosazenych vysledkd.

Klic¢ova slova:

Lippmannova fotografie, interferencni fotografie, barevna fotografie,

interference.



Abstract

This work provides professional search dealing with the basic principles of
Lippmann interference picture and their practical implementation. In the first part are
explained basic principles that are used to record Lippmann photographs. In the second
part of the thesis deals with the design and construction of production itself simple
camera suitable for Lippmann photo. The final part is devoted to recording Lippmann

photography using a camera made of the results obtained.

Keywords:
Lippmann photography, interferential photography, color photography,

interference.
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Seznam symboli, zkratek a termint

Znacka Rozmér Vyznam
a’ [m] obrazova vzdalenost
a [m] predmétova vzdalenost
c [m.s™1] rychlost svétla v prostiedi
Co [m.s™1] rychlost svétla ve vakuu
C1,C2 stiedy kiivosti
d [m] rozte¢ interferencnich prouzki
f [HZ] frekvence
f [m] ohniskové vzdalenosti
F1, F2 ohniska
h [J.5] planckova konstanta
I [W.m?] intenzita svétla
n index lomu
0 opticka osa
r polohovy vektor
rl, r2 [m] poloméry kiivosti
T [s] perioda
t [s] Cas
V1, V2 vrcholy
Y velikost zobrazovaného predmétu
Y’ velikost obrazu
Z zvétSeni zmensSeni obrazu
Y [Hz] frekvence zareni
€ [J] energie kvant
A [m] vinova délka
@ [rad] fazovy rozdil
©um [D] mohutnost ¢o¢ky
[rad™1] ihlova frekvence
Y Laplacetiv operator
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Uvod

Jiz od vzniku prvnich Cernobilych fotografii v 19. stoleti byla snaha zaznamenat
fotografii barevnou. To se podafilo pravé Gabrielu Lippmannovy (1845-1921), ktery
zaznamenal jako prvni trvalou barevnou fotografii. Mnoho jeho piedchudct se také
pokouselo o barevnou fotografii, nedokazali ji vSak ustalit. Metodu zaznamenani zalozil
Lippmann na fyzikalnich principech interference a existenci stojatych vin. Tato metoda
je znama jako Lippmanniv proces a fotografie jsou nazyvané Lippmannovy
interferen¢ni nebo barevné fotografie. Diky této metod¢ vznikly pozoruhodné fotografie
pied vice nez sto lety, které dokazali vérohodné zaznamenat celé barevné spektrum
obzvlasté barva lidské kiize, a barva kovi byla obdivuhodna. Obecnou teorii zveiejnil
az vroce 1891. Za svij piinos fyzice byl Lippmann v roce 1908 ocenén Nobelovou
cenou. Mnoho lidi pak metodu vyvolavani a ustalovani barevné fotografie vylepSovalo.
PfedevSim Eduard Valenta, bratfi Lumiérové, Richard Neuhaussa, Hans Lehmann a
mnoho dal$ich [1-4]. Lippmannova fotografie by se dala povazovat za ptedchudce
holografie, ktera byla objevena Dennisem Gaborem vroce 1948. Dalsi koncepci

moderni Lippmannovy fotografie se dikladnéji zabyval Hans I. Bjelkhagen [5, 6].

Obr. 1: Gabriel Lippmann [7]

Nevyhody téchto metod a postupid byly dlouhé expozi¢ni doby a chemicka
vyvolavani. V dnesni dobé se spousta vyzkumnych skupin ve svété i v CR napt. CVUT
FJFI (fakulta jaderna a fyzikaln¢ inzenyrska) zabyva vyvojem fotocitlivych materiald,
které maji vysokou citlivost a ani nevyzaduji chemické zpracovani. Mezi tyto materialy

patii napt. fotopolymery [8]. Da se tedy ocekavat, ze s vyvojem fotocitlivych materialti
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poroste znovu i zajem o Lippmannovu fotografii. Laboratot optickych metod TUL je
uspé$nym pracovistém V oblasti holografickych a interferenénich metod a vzhledem
K tomu, Ze praktickou vyrobou Lippmannovy fotografie se na uzemi CR vénuje velmi
malé mnozstvi lidi, bude rozsifeni portfolia laboratofe v oblasti pokrocilych
zaznamovych metod piinosem.

Cilem této bakalatské prace je tedy osvojit si postup pii vyrobé Lippmannovy
fotografie, navrhnout a vyrobit jednoduchy fotoaparat pro zaznam moderni
Lippmannovy fotografie a ovéfit jeho funkénost.

V prvni Casti prace jsou vysvétleny zakladni fyzikalni principy, které se vyskytuji
Vv Lippmannové procesu. V dalS$im bod¢ prace je navrh konstrukce i vyroba
jednoduchého fotoaparatu, ktery bude vhodny pro zaznam barevné fotografie.

V poslednim bodé je popsana realizace samotné Lippmannovy fotografie a jsou
zhodnoceny dosazené vysledky.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Historicky pohled na svétlo

Pii popisu svétla existoval spor mezi dvéma zpusoby vykladu svétla. Z
Huygensova pohledu a z Newtonova pohledu. Newtontv pohled tzv. emana¢ni (emisni,
vyronovy) popisuje, ze ze sviticiho zdroje vyletuji Castice pohybujici se vSemi smery.
Diky této teorii vysvétlil odraz i lom. Objevil rozklad bilého svétla na jednotlivé barvy a
ruzné velikosti Castic, které udavaji barvu Cervend — fialovd. Druhym popisem je
Huygenstv vlnovy, indukéni popis. Svételny zdroj vydava podélné vinéni, Sifici se od
zdroje na vSechny strany. Diky této teorii vysvétlil zdkon odrazu svétla, lomu,
dvojlomu, ale nevysvétlil pfimé Sifeni svétla. Tento popis zdokonalil A. J. Fresnel, ktery
ptijal teorii Th. Younga o pficném vInéni svétla a dokazal vylozit, jiz zname svételné
jevy. Interferenci, ohyb, polarizaci, dvojlom. Nedokazal v§ak vyskyt podélnych vin. To
dokézal az J. C. Maxwell pomoci elektromagnetické teorie. Existuje také kvantova
teorie, kde svétlo mize byt vyzafovano nebo pohlcovano v ur¢itych davkach, kvantech,

pro néz plati a je stanovena velikost vztahem:

e=h-y, (1.1)

kde y je frekvence daného zareni a h je planckova konstanta. Z toho Albert
Einstein vydedukoval, Ze energie neni vSude stejna a spojité rozloZena, ale nachazi se

pravé v kvantech, fotonech.

Moderni fyzika uznava, Ze svétlo ma tedy vlnovou 1 kvantovou povahu, pfi¢emz
Vv prostoru vynika kvantovy charakter a v interakci s hmotou vinovy charakter. Svétlo je
jednou z forem elektromagnetického zafeni. Existuje také paprskova optika, ktera je
sice nejjednodussi teorii svétla, ale diky souboru jednoduchych geometrickych pravidel

se vyuziva v optickych soustavach [9].

1.2 Vlastnosti svétla

Svétlo miizeme popsat tedy pomoci vinové teorie, kde se svétlo §ifi ve forme vin
rychlosti ¢. Ve vakuu je rychlost svétla (299792458 +1,2)m-s™" tj. cca 300000 km /s.

Siteni svétla v homogennim prosttedi je dano jedinou konstantou, indexem lomu n.
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Rychlost svétla v riznych prostiedich se 1isi a je dana vztahem:

c=So (1.2)
n
kde c, je rychlost svétla ve vakuu.
Doba, za kterou se vinéni opakuje, se nazyva perioda T:
T= % (1.3)

kde f je frekvenci vInéni. Vzdalenost, kterou svétlo urazi za jednu periodu je

oznacena jako vlnova délka A vyjadiena vztahem

A=c-T. (1.4)

Stfedni délka viditelnych vIn je 500 nm. Krajni meze viditelného spektra jsou

390 nm fialova barva a 760 nm barva ¢ervena viz obrazek 2.

ViInova délka S5 Vinova délka
100m - (nm) (nm)
I 455
Ultrafialové zéreni
492
Spektrum viditelného
spektra
577
597
Infracervené zareni
622
Imm 760

Obr. 2: Viditelné spektrum
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Svételnou vinu mizeme matematicky popsat jako redlnou funkci polohy
r=(x,y,z)a ¢asu t. Vlnova rovnice popisuje Sifeni vin v prostiedi a vychazi
z Maxwellovych rovnic [10, 11].

Matematicky zépis rovnice, diky které mizeme pospat kazdou optickou vinu:

1 0°U
VZU —C—Z?ZO, (15)

kde U je vlnova funkce a V?je Laplacetiv operator

, 0° 0° 0°
=+t 5t
o°x 0%y 0°z

(1.6)

Nejvyznamnéj$im feSenim vinové rovnice je harmonickd monochromaticka vina.

V exponencialnim tvaru ji mizeme vyjadfit jako

U = Aexplie], (1.7)

kde A je amplituda, ¢ je jeji faze a i oznacuje imaginarni jednotku [9].

1.3 Interference

Interference je jev, pifi kterém dochdzi ke skladani dvou a vice optickych vin
Sificim se jednim prostfedim, mezi nimiz jsou urcité fdzové rozdily. Pro pozorovatelné
interference je vSak podminkou, aby koherence interferujicich vin méla stejnou
frekvenci, a jejichz fazovy rozdil je konstantni, neménny v ¢ase. Pokud se §ifi dvé nebo
vice vln v jedné roviné¢ miiZzeme vyslednou vinu vyjadfit souctem téchto vin. Mluvime
tedy o principu superpozice. Zjednodusené vyjadieni svételné viny komplexnimi

amplitudami je

U(r) = A(r)exp[ig(r)]. (1.8)
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Skladani dvou monochromatickych vin o stejné frekvenci s komplexnimi amplitudami

U,(r) a U,(r) mizeme popsat

U(n) = U, (r)+U,(r). (1.9)

Intenzity interferenc¢nich vin nejsou ve vSech mistech stejné, tzn. soucet dvou
nebo vice vln neni stejnd jako vysledna intenzita pravé kvali interferenci. Intenzitu

skladanych vin mlzeme vyjadfit jako soucet kvadratu jednotlivych komplexnich

amplitud 1, =[U,|" a 1, =|U,[* vyslednou vinou je

| =U]" = U, +U,[" =|u, +U,|* +U;U, +U,.  (1.10)

Dosazenim za U, = /1, cos(¢,)a U, =,/1, cos(¢,) ziskame Interferenéni rovnici

| = I1+I2+\/Ecos((p), (1.11)

prficemz ¢ = ¢, — ¢, . Pfi sCitani vin je v rovnici zohlednén také interferencni Clen
mezi témito vinami /1,1, cos(¢) , ktery mize nabyvat kladnych nebo zapornych hodnot

odpovidajici konstruktivni nebo destruktivni interferenci [9].

Pokud monochromatické svétlo o vinové délce A dopada kolmo na rovinné
zrcadlo, dochazi k odrazu této viny a vznikd stojaté vinéni. V tomto piipadé spolu
interferuje viny dopadajici a viny odrazejici. V disledku toho mtizeme pozorovat tmavé
a svétlé prouzky. V mistech svétlych prouzkii nastava konstruktivni interference. Tam
se viny zesiluji a vznika interferencni maximum. To je dano drdhovym rozdilem

popsanym vztahem

Al =k —, (1.12)
2n
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kde k=1, 2, 3... je tad interferen¢niho maxima. Naopak tam kde vznikaji tmavé
prouzky, nastava destruktivni interference. Viny se zeslabuji a vnikd interferencni

minimum, které je dano vztahem
A
Al =(k-1)—, (1.13)
2n

kdek =1, 2, 3... je fad interferen¢niho minima. Ze vztaht vyplyva, ze
interferen¢ni maxima vznikaji pti sudych nasobcich naopak interferenéni minima pfi
nasobcich lichych. Tato soustava svétlych a tmavych prouzkd vytvoii interferenéni

obrazec neboli interferogram, ktery je vidét na obrazku 3.

Obr. 3: Interferencni prouzky [18]

Pii dopadu jednotlivych vin o vlnové délce A pod uhly o, «, vznika

interferogram, kdz vzdalenost sousednich maxim d odpovida:

d - A

=— — (1.16)
sing, +sina,
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M=

‘N
R RN

A\

2

Obr. 4: Interference dvou rovinnych vin

1.4 Principy optického zobrazovani
Pro zobrazovani obrazu pfedmétu se pro zjednoduseni pouzivaji zdkony
paprskové (geometrické) optiky, u kterych Ize zanedbat vinové vlastnosti svétla A—0.
Zakony paprskové optiky:
1. Pfimocaré Sifeni svétla
2. Zakon odrazu a lomu
3. Nezavisly chod svételnych paprski

Pro zobrazeni tenkou ¢ockou se pouzivaji ,,vyznacné* paprsky:

1. paprsek jdouci rovnobézné s optickou osou
2. paprsek prochdzejici optickym stiedem ¢ocky
3. paprsek prochazejici predmétovym ohniskem
Tyto paprsky prochazejici urcitou optickou soustavou a vytvoii svazky paprski
sbihavych nebo naopak rozbihavych. Sbihavé paprsky vytvoii obraz skute¢ny (readlny).
Rozbihavé paprsky vytvoii obraz zdanlivy (nerealny). Pro zachyceni obrazu na stinitko
je nutné vytvofit obraz skuteény. K tomu vyuZzijeme ¢ocku. Co¢kou mizeme povazovat
urcité homogenni téleso, diky kterému lze vytvaiet obrazy predméti dle vyse

uvedenych optickych zakond. Colka je vétS§inou vyrobena ze skla nebo plastu.
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RozliSujeme dva typy Cocek. Spojky neboli konvexni ¢oCky a rozptylky, cCocky
konkavni [10, 11].

Obecna zobrazovaci rovnice pro tenkou ¢ocku:

1 1 1
—=—+—. (1.16)
f a a
F, F'....ohniska
) e velikost predmétu
¥ oot velikost obrazu
Y a,a’....vzdalenost
predmétu a objektu
F F’ :
Y
a a
Obr. 5: Zobrazeni spojkou
Tab. 1: Kompletni pi‘ehled zobrazeni spojkou
Vzdalenost Velikost
predmétu obrazu obrazu
1 a> 2f 2t>a' >f Y<|v|
2 a=2f a’=2f Y]=¥]
3 2f>a>f a > 2f Y=y
4 a=f a’ = |Y'| — 0
5 a<f 0<a <w Y>1y|
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Pro Lippmannovu fotografii jsem pouzil model tenké dvojvypuklé cocky
Obrazek 6, kde jsou vyznaCeny dilezité body. Tento model je zjednodusenim pfi
vypoctech. Nemusime zde uvazovat vlnové vlastnosti svétla. Pismena C1 a C2 oznacuji
stiedy kfivosti, F1 a F2 ohniska, f1 a f2 ohniskové vzdalenosti od stfedu ¢ocky O.

V1,V 2 jsou vrcholy kulovych ploch protinajici optickou osu 0. Poloméry kiivosti jsou
oznaceny jako rlr2. Pro tenkou Cocku pokud je z obou stran obklopena stejnym

prostredim plati vztah:

lz(_”z ‘”1j.(£+l} (1.17)
f n (PR

Zalezi tedy na indexu lomu jednotlivych prostfedi. Index lomu okolniho
prostiedi je oznacovano jako n,. Index lomu materialu z kterého je ¢ocka vyrobena je
oznacovana jako n,. Déle zalezi na polomérech kiivosti jednotlivych kulovych ploch.

Plati zde znaménkovéa konvence pro ohniskové vzdalenosti plochy. Vypuklé plochy
maji kladny polomér kiivosti naopak plochy duté zaporny. Z toho vyplyva, Ze spojka
ma kladné hodnoty a skute¢na ohniska.

Dalsi dilezitou vlastnosti je mohutnost ¢ocky neboli zakiiveni ¢ocky plati pro ni

vztah:

Py =—. (1.18)

Jednotkou je jedna dioptrie.
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Cc1 Cc2

Pfedmétovy prostor Obrazowy prostor

Obr. 6: Dvojvypukla ¢ocka

Pro rekonstrukci pfedmétu se pouzivaji paraxidlni paprsky. Pro zvétSeni,
zmenSeni obrazu plati vztah (1.19). Vztah vlevo popisuje pomér velikosti obrazu k
velikosti pfedmétu. Vztah vpravo zavislost a’ (vzdalenost obrazu) k a (vzdalenost

pfedmétu).

70 7-_2 (1.19)
Y a

1.5 Princip Lippmannovy fotografie

Princip Lippmanovy fotografie je zobrazen na obrazku 7. Svétlo prochazi pres
¢ocku a sklenénou desku, ktera je zjedné strany potazena ultra jemnozrnnou
fotocitlivou fotografickou emulzi. Svételné viny, které projdou, se odrazeji zpét do
emulze od vysoce reflexivniho povrchu. Odrazené viny v emulzi interferuji s vinami
pfichazejicimi. Tyto vzniklé viny se nazyvaji viny stojaté a reaguji s emulzi v mistech
s nejvetsi amplitudou. Vytvareji velmi jemny vzor miizky v emulzi s rozestupy A/2n,

kde A je vlnova délka svétla urCité barvy ve vzduchu a n je index lomu emulze. Barvy o
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vétsi vinové délce vytvareji v emulzi strukturu s mnohem vétSimi rozestupy naopak

barvy o mensi vinové délce rozestupy mensi [5, 6].

lzelené

9”9 i zrcadlo  emulze sklo
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svételné
paprsky

|
|
|
|
: zaostieny bod objektu
|
|
|
|
|
|

""" - S—— — objekt
prichazejici a odrazena vina )

Obr. 7: Princip Lippmannovy fotografie

Zaznamenavani riznych vlnovych délek do ultra jemnozrnné fotografické
emulze lze vidét na obrazku 8. Vpravo se nachazi odraziva plocha. Latentni obraz je

znazornén pomoci ¢ernych tecek.

sklo emulze zrcadlo

Obr. 8: Zaznamendvani vinovych délek
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Na obrazku 9 lze pozorovat prifez fotografii, ale pouze tzké pasmo 3 nm

z celkového 633 nm dlouhého pasma. Vpravo se nachazi odraziva plocha.

Obr. 9: Prurez skrz Lippmannovu fotografii — uzké pasmo[12]

1.6 Moderni Lippmannova fotografie

Zékladni rozdil mezi Lippmannovou fotografii a holografii je, Ze u
Lippmannovy fotografie se vyuziva principu phase-lockingu [13, 14] oproti holografii,
kde se zaznamenava ptimo faze. V uritém smyslu Ize mluvit o Lippmannovych
fotografiich jako o hologramu nahrdvaného s velmi kratkym docasnym koherentnim
svétlem. Referencni vina se §ifi komplexné s konstantni fazi. Jako odraziva plocha se
nejCasteji pouzivala rtut’. Existuji vSak 1 jiné odrazivé plochy. Pouziva se také rozhrani
emulze — vzduch, kde vzduch slouzi jako reflexni vrstva. Pti pouziti rtuti jako reflexni
vrstvy jsou u povrchu reflexniho zrcadla uzly, protoze pii pouziti rozhrani rtut’ — emulze
jde svétlo z opticky hustSiho prostfedi do fidSiho. To mé za nasledek fazovy posun.
Prvni maximum vznika ve vzdalenosti A/4 uvnité emulze. Naopak pii pouZiti rozhrani
vzduch — emulze jde svétlo z opticky fidsiho do opticky hustsiho prostiedi a kmitny
jsou u povrchu reflexni plochy a k fazovému posunu nedochazi. Prvni maximum vznika
uz na povrchu emulze. Expozice musi byt vSak delsi a vznikla interference se zesili az
po vyvolani.

Pokud se budeme divat na vysledny zaznamenany obraz za normalnich podminek,

tim je mySleno pod bilym svétlem, uvidime vérohodné barvy. Pokud se budeme divat na
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vysledny obraz pod rtiznymi thly, uvidime zménu barev jako napiiklad na mydlové

bubliné. To je zpsobeno tim, Ze se v emulzi vytvoii Braggova miizka [15].

”‘;——y ove W Dre
N

Mercury Air

Obr. 10: Odraz svétla v opticky hustsim mediu (rtut, R;), (vlevo) a

odraz svétla v opticky Fidsim mediu (vzduch, R,), (vpravo).[5]

1.7 Zaznamenavaci material

Nejpouzivangj§i zaznamovy materidl je zaloZzen na stiibrno-
halogenidovych krystalech nebo jejich riznych modifikaci, které jsou ulozeny
v zelatin€. Existuji tfi zdkladni stfibrno-halogenidové emulze: chlorid stiibrny
(AgCl), bromid stiibrny (AgBr) a jodid stfibrny Agl). Kazd4 zminéna emulze je
vhodna pro rtizné vinové délky tedy barvy, proto existuji jejich modifikace,
které jsou schopné zaznamenat celé barevné spektrum. Aby emulze byla
schopna zaznamenavat vysoké rozliSeni a kvalitu barev je nutno pouzit urcity
panchromaticky materidl, ktery rozpozna malé rozptyly svétla. Nejcitlivéjsi je
ultra jemnozrnna stiibrno halogenidovad emulze. Velikosti jednotlivych zrn jsou
okolo 10 nm. Soucasny nejvétsi vyrobee je firma Slavich. Na obrazku 12 je
charakteristika materialu s oznacenim PFG-03c, ktery jsem m¢l k dispozici. Pti
expozici dojde k absorpci fotonti na jednotliva zrna v uréitych mistech. V tomto
okamziku vznika latentni obraz (neni viditelny). U vyvolavani dojde ke
konverzi stfibrnych zrn v mistech, kde doslo k absorpci fotont. Nedotcena zrna
nereaguji. Dochazi k amplitudovému zdznamu. Medium z€ernd. Pfi béleni tyto
zrna konvertuji zpét na halogenidy a dochézi k prihlednéni emulze. Vznika

fazovy zdznam. Pribéeh procesu I1ze schematicky vidét na obrazku 11.

25



_ 2 - fj latentni obraz

expozice vyvolani

vyvolani béleni

- | Q6 = | @, 0,

kovove stfibro rehalogenizované plivodni
Zrno halogenid

Obr. 11: Princip zdaznamu v halogenidové emulzi[16]

Silver halide material PFG-03¢

Emulsion thickness 7 um

Grain size 12 - 20 nm
Resolution ~10000 Ip/mm

Blue sensitivity ~1.0-1.5.10" Jjem®
Green sensitivity ~1.2 - 1.6:10” J/em®
Red sensitivity ~0.8-1.2.10" Vem/
Color sensitivity peaked at: 633 nm, and 530 nm

Obr. 12: charakteristika materidalu PFG-03c[17]
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Obr. 13: Spektralni citlivost materialu PFG-03C(vlevo) a velikosti zrn v emulzich
(vpravo)[17]
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2 Prakticka ¢ast

Po prostudovani materidli jsem se rozhodl zkusit vytvofit Lippmannovu
moderni fotografii s rozhranim emulze — vzduch. Hlavni pfi¢inou je, Ze rtut’ ma
mnoho nevyhod. Pracuje se s ni velmi $patné z divodu jeji nesoudrznosti a té€Zko by
se z ni tvotila souvisla odraziva plocha, ktera by priléhala tésn¢ k emulzi. Dalsim
divodem je, ze je jedovata. Proto tedy volim rozhrani emulze a vzduchu v temné
komoie. K dispozici mam také desky se svétlo-citlivou emulzi PFG-03C, ke kterym
vyrobce udava i doporuceny postup vyvolani. Dale jsem uvazoval moznost vyuziti
ruznych objektivii nebo Cocek. Nakonec jsem se vSak rozhodl pro jednoduchou
¢ocku hlavné z divodu pofizovaci ceny a nendrocnosti se zabudovanim do mé

konstrukce.

2.1 Navrh konstrukce

Na obrazku 14 jsem schematicky naznacil celkovy navrh konstrukce. Nejdiive
jsem tedy vytvofil vhodnou kazetu oznacovanou také jako graphic adapter pro desku,
na kterou se bude zaznamenavat obraz. Schematicky navrh konstrukce nosi¢e miizeme
vidét na obrazku 15. Cernou textilii jsem pfilepil na zadni stranu nosice, aby zde
nedochézelo k nezddoucim odraziim svétla a bylo maximalné pohlcovano. Sklenénou
desku s emulzi vkladam tak, ze emulze je smérem k textilii. K dispozici jsem m¢l
sklenéné desky PFG-03C o rozmérech 10,2 cm x 12,7 cm. Mezery vzniklé pii vkladani
desky a zavérky jsem také vylepil Cernou textilii, abych zarudil, Ze svétlo pronikne
pouze tam, kam ma.

kazeta se sklenénou

deskou
posuvny vnitrni tubus

| !

S

TTTT

I

D w r w w
pruceli s cockou pevny vnéjii tubus

Obr. 14: Navrh konstrukce jednoduchého fotoapardatu
27



v s zaverka
sklenéna

deska s
emulzi

vzduch

A
£&—— dopadéjici

| svéetlo

terna textilie %
%

Obr. 15: Ndvrh usporadani nosice desky s emulzi
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Obr. 16: a) bokorys kazety b) narys kazety (rozméry uvedeny v mm)
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Také jsem vytvoril ramecek pro matnici. Matnice je sklenéna deska, ktera je
Z jedné strany difuzni. Matnici pouziji pro nastaveni spravné piedmétové vzdalenosti a

ovéieni ostrosti obrazu pied tim, nez zaénu exponovat.

Obr. 17: Ramecek s matnici (vievo) a Kazeta se zavérkou (vpravo)

V dal§im kroku jsem navrhoval télo jednoduchého fotoaparatu. Konstrukce téla
fotoaparatu je na obrazku 18. Vytvofil jsem tedy dva tubusy. Vngjsi tubus je pevny, a
vnitini tubus je vié¢i vnéjSimu posuvny viz obrazek 14, opét kvili moznosti zmény
pfedmétové vzdalenosti. Mezery mezi tubusy a kazetou jsem opét vylepil cernou
textilii. Pfipevnéni kazety k télu fotoaparitu jsem zajistil pomoci dvou kovovych

klipsen.
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Obr. 18: kompletn
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Obr. 20: Predni pohled na télo fotoaparatu (vnitini a vnéjsi tubus)

31



Do priceli vnitiniho tubusu jsem vytvofil vyfez o praméru 50 mm, kam jsem

pozdé&ji umistil jednoduchou ¢ocku. Pouzil jsem ¢ocku AC508-200-A-ML.

Obr. 21: Pouzitd jednoduchd ¢ocka

Technické parametry co¢ky AC508-200-A-ML
e Ohniskova vzdélenost f =200 mm
e Pramér 50,6 mm
e Tolerance ohniskové vzdalenosti =1 %

¢ Vhodné pro viditelné spektrum 400—700 nm
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2.2 Priprava pred expozici

Nejdiive bylo nutné nastavit vhodné vzdalenosti, aby se obraz veSel na
zdznamové médium a byl ostry. Provedl jsem proto vypocet. Diky posuvnému tubusu
jsem mohl ménit obrazovou vzdélenost mezi 30—40 cm. Pokud bych zvolil dolni hranici
obrazové vzdalenosti tak podle zobrazovaci rovnice (1.16) umistim pfedmét do
predmétové vzdalenosti 60 cm. Pokud zvolim horni hranici obrazové vzdalenosti, bylo
by to 40 cm. Pfedmét tedy mize byt umistén v rozmezi 40-60 cm. Fotografoval jsem
predmét vysoky 25 cm a potieboval jsem, aby byla vyuzita cela plocha zdznamového
média s rozméry 10,2 cm x 12,7 cm viz kapitola 2.1. Pouzil jsem vzorec (1.9) a zjistil
jsem, Ze obraz bude mit velikost 0,4x velikosti pfedmétu. Dale jsem potieboval zajistit
ostry obraz. Pouzitd CoCka méla neménnou ohniskovou vzdalenost f= 20 cm. A
kombinaci vztaha (1.19) a (1.16) jsem vypocital, ze pro pozadované zvétseni Z= 0,4
musi byt fotoaparat vzdalen od objektu a= 60 cm, coz odpovida predmétové vzdalenosti
a’= 30 cm. Vnitini tubus je tedy zcela zasunut do vné&jSiho. Tim ziskam ostry obraz.
V praxi jsem ostrost obrazu ovéfil jesté pomoci matnice. Po ovéfeni jsem mohl
pristoupit k dalSimu kroku.

Pro praci s fotocitlivymi deskami jsem musel zarucit, aby v mistnosti, kde budu
pracovat, byla absolutni tma, tzn. vytvofit temnou komoru. Kdyz tato podminka byla
splnéna, mohl jsem zacit pracovat. Vyndal jsem tedy desku a pomoci hrotu sroubovaku
ov¢ril, na které strané desky je nanesena emulze. Strana s emulzi kladla pfi pfitlaceni
odpor. Strana se sklem nekladla odpor Zadny a hrot Sroubovéku se pouze smekne po
povrchu. Desku jsem dale vlozil do ptipravené kazety. Emulze musi byt smérem k ¢erné
zadni stén¢. Nakonec zasunu zavérku. Takto zajiSténou kazetu mlZzu vzit na svétlo.

Kazetu poté pfipevnim k fotoaparatu a za¢inam exponovat.

2.3 Expozice a proces vyvolavani

V této kapitole se budu vénovat zpisobu jak vyvolavat fotografii s riznymi
zménami expozi¢nich Casi a za pomoci riznych chemickych postupti. Proces
vyvolavani je velmi problematicky protoZze obraz se zaznamenava jen do velmi tenké
vrstvy emulze a ta se muze lehce narusit. Pokusy jsem provadél v laboratofi a pak i
venku, kde je pokazdé trochu jind intenzita svétla coz ovliviiuje dobu expozice. Kazda
chemicka koupel mlze narusit strukturu miizky a tim i vyslednou fotografii. Dllezité

jsou 1 teploty pied pouzitim, pfi pouziti chemikalii 1 uskladnéni. Obecné je znamo, ze
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vys§i teplota znamena rychlejsi chemické reakce, naopak studenéjsi mtze byt pomalejsi
ale s lepsimi vysledky.
Celkové jsem pouZil ti1 postupy, ve kterych jsem zkousSel provadét individudlni

zmény.

Pouzité postupy:
e Proces doporuceny od vyrobce desek PFG-03C
e Proces za pouziti fotografického roztoku GP-2

e Proces s pouzitim Lumiere developer

Obr. 22: Pomiicky pouZité pri vytvareni fotografie

2.4 Proces doporuceny od vyrobce desek

Tento postup jsem zvolil jako prvni, protoze se jevil jako nejlepsi moznost [18].

2.4.1 Pripravované roztoky

1. Tvrdidlo
e Formalin 37% 10 ml
¢ Bromid draselny 29
e Uhlic¢itan sodny 59
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e Destilovand voda pro doplnéni na
2. Vyvojka (koncentrovana)

e Sificitan sodny (bezvody)

e Hydrochinon

e Hydroxid draselny

e Phenidone

e Bromid draselny

e Dioxoboritan draselny

e 1,2,3-Benzotriazol

e Destilovana voda pro doplnéni na

1 litr

194 g
25 g
22 g
159
209
140 g
01g
1 litr

Roztok se ptipravoval v poméru vyvojky k destilované vod¢ 1:6.

3. Beélidlo

e Draslik peroxodisulfat

e Kyselina citronova

e Bromid méd’naty

e Amidol

e Destilovana voda pro doplnéni na
4, Koupel ¢. 1

e Kyselina octova

e Destilovana voda pro doplnéni na
5. Koupel €. 2

e Agepon

e Destilovana voda pro doplnéni na

Po pfipraveni roztoku se deska za tmy koupe v jednotlivych roztocich

109
50g
lg
1g
1 litr

209
1 litr

10 mi
400 ml

S prubéznym mytim pod tekouci vodou bézné pokojové teploty.

2.4.2 Postup vyvolani:
1. Tvrdidlo (6 minut)

Myti (1-2 minuty)
Vyvojka (4-5 minut)
Myti (1-2 minuty)
Bélidlo (5-8 minut)

ok w0 N
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6. Myti (1-2 minuty)

7. Koupel ¢. 1 (1-2 minuty)
8. Myti (1-2 minuty)

9. Koupel €. 2 (1 minuta)

10. Po tomto procesu se provadi pomalé suseni ,,teplym* vzduchem

Pokusy zaznamu jsem provadél v laboratoii. Jako zdroj difuzniho svétla pouzil
svétla v mistnosti a dvé lampicky, pfes které jsem pfilepil bily papir. Nasledné
vyvolavani probéhlo také v laboratoii za tmy. Teplota roztoku byla pokojové
teploty. Expozi¢ni dobu jsem nastavil na dvé minuty. Prvni zaznam nebyl Gspésny a
na desce se nic neobjevilo, deska byla pouze celd tmava. Problému mohlo byt
nékolik. Zkusil jsem tedy ovéftit, zda jsou desky v potadku, tzn., zda emulzi
nevyprchali jeji fotocitlivé vlastnosti. Ovéfeni jsem provedl pomoci laseru, kde jsem
pomoci dvou interferujicich paprski holograficky zaznamenal svicku. Postup
vyvolani jsem pouzil stejny jako u fotografie. Vysledkem byl pozadovany obrazec.
Z toho plyne, ze desky jsou funkéni a problém byl n€kde jinde. Problém mohl byt
také v expozi¢ni dob¢, kde by atomy stiibra neméli dostate¢nou dobu, aby vytvorili
latentni obraz. Zkusil jsem tedy expozi¢ni dobu nastavit na Ctyii a pak na deset
minut. Deska zistala ¢erna a tak jsem usoudil, Ze nedoslo k vybéleni. Tedy zistalo
tam agregované stiibro. Zmeénil jsem tedy dobu béleni z péti na osm minut. Deska
byla po celém procesu téméf Cisté pruzracna. Deska se sice vybélila a doSlo tedy
k opétovné preméné molekul stiibra na halogenidy stiibra, ale to bylo vse.
Nezobrazil se Zddny naznak fotografovaného pfedmétu. Problémem mohlo také byt,
ze chemické postupy jsou pro fotografii pfiliS agresivni a mohou ponilit jeji
strukturu. Tento postup jsem shledal jako nevhodny pro Lippmannovu fotografii a

hledal jsem tedy vhodné;jsi a mén¢ agresivni chemii.
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Obr. 23: Vysledky pri pouziti doporuceného postup pro desky PFG-03C
S riiznymi zménami expozicnich casii a bélenim (vlevo expozice 4 min. béleni
5 min., uprostred expozice 8min. béleni 8§ min., vpravo pokus ovlivnéni

desky chemikdliemi)

2.5 Proces za pouziti fotografického roztoku GP-2

Po predchozi zkusenosti jsem zkusil ptipravit roztok, ktery se mi jevil jako dobra
alternativa, protoze je urCen piimo pro fotografie. Tento roztok byl také piimo
aplikovan pro Lippmannovu fotografii. Celkovy postup jsem jesté trosku upravil dle

doporuceni R. Paula [18]. GP-2 jsem tedy rozdé&lil na roztoky GP-A a GP-B. Pavodni

postup je od Darrena Greena [18]. Desky jsem exponoval venku za denniho svétla.

2.5.1 Pripravované roztoky GP-2:

1. GP-A
e Phenidone 02¢g
e Hydrochinon 5¢9
e Sifi¢itan sodny (bezvody) 100 g
e Hydroxid draselny 59
e Destilovana voda pro doplnéni na 1 litr
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2. GP-B
e Thiokyanatan amonny 129

e Destilovana voda pro doplnéni na 200 ml

GP-B vytvoii 6% roztok. Podle procentualniho namichani GP-B lze do urcité
miry vysledny obraz zesvétlit ¢i ztmavit, také vSak zaleZi na mnozstvi pouzit¢ GP-B.

Silngjsi roztok vysledny obraz zesvétli.
Pro vysledné pouziti vyvojky se roztok micha v mnozstvich:

GP-A 15 ml + GP-B 4 ml + 100 ml destilované vody.

2.5.2 Postup vyvolavani

1. Koupel ¢. 1 v 10% Chrom kamenec 5-10 min
2. Vyvojka 3 min

3. Koupel €. 2 v destilované vodé 5-10min
4. Koupel €. 3 v 2% glycerinu 5-8 min

Doporuc¢ena teplota pro proces je 18 °C. Teplotu jsem kontroloval pomoci
rtutovych teplomérii. Pro proces suseni desky jsem zkusil obyc€ejné suseni pomoci
»teplého® vzduchu, ale také suSeni pomoci izopropylalkoholovych lazni nejdiive v 70%
(2 minuty) a pak v 90% (2 minuty). Opét neuspésné. Zkusil jsem tedy opét ménit doby
expozice jako u predchoziho postupu, ale desky byly bez ndznaku obrysu ¢i barevnosti
fotografovaného pfedmétu. GP-2 je doporucena pro fotografie, ale neni zaruceno, Ze

bude fungovat s deskami PFG-03C.

Obr. 24: Vysledna deska pri pouziti GP-2 (expozice 8 min., béleni 8
min.)
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2.6 Proces s pouZitim Lumiére developer

Zkusil jsem pouzit také Lumiere developer, ktera by méla mit dobré vysledky.
Pii pouziti této vyvojky je nutné desky nejdiive vytvrdit. Pouzil jsem 37%
formaldehydové tvrdidlo z prvniho procesu [18].

2.6.1 Pripravované roztoky

1. Roztok A

e Pyrogallol 1lg

e Alkohol (propanol) 100 ml
2. Roztok B

e Bromid draselny 109

e Destilovana voda 100 ml

Pro vysledné pouziti vyvojky se roztok michd v mnozstvich:
Roztok A 20 ml + Roztok B 30 ml + 140 ml destilované vody +
10 ml amoniaku (teplota pted pouzitim by méla byt 18 °C).
Namichany roztok je pouze pro jedno pouziti, pfi teploté 15 °C. Obé hodnoty jsou
dulezité [5]. Teploty jsem kontroloval pomoci dvou rtutovych teplomért. Pokusy jsem

provadél venku za oblacného pocasi. Pti teploté kolem 15 °C.

2.6.2 Postup vyvolani

1. Tvrdidlo 6 min
2. Vyvojka 3-6 min
3. Myti 2 min

Nejdiive byly desky pouze svétlé a lehce naCervenalé pouzitim dané chemie.
Meénil jsem tedy expozicni Casy. Vzhledem ke svételnym podminkdm jsem zkouSel
delsi expozi¢ni Casy. NejlepSiho vysledku jsem dosdhl pii expozicnim casu tficeti
minut! Expoziéni doba je tedy velmi dlouhd. Pfi expozi¢ni dob€ jedné hodiny, vSak

obraz naopak uz ztracel kontury.
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Obr. 25: Kvétiny v kvétinaci foceno digitalnim fotoapardtem (vlevo),
Vysledny zabér na kvétiny v kvétinac¢i za pouziti Lumiere

developer(vpravo)

Obr. 26: Vyfocend scéna s fotoapardatem a fotografovanym predmétem
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Zavér
V bakalaiské praci jsem se vénoval Lippmannové fotografii. Nejprve jsem
zpracoval odbornou literarni reSerSi fyzikalnich principl, které se u Lippmannovy

fotografie vyskytuji. Dale jsem navrhl a zkonstruoval jednoduchy fotoaparat, diky

kterému jsem mohl provést zaznam Lippmannovy fotografie.

Vyrobeny fotoaparat s nastavitelnou predmétovou vzdalenosti vyuziva
jednoduché spojné ¢ocky. K dispozici jsem mél fotocitlivé desky PFG-03C. Na
zkonstruovaném pfipravku jsem provedl mnoho zidznami za pouziti raznych
vyvolavacich procest, zpisobu osvétleni objektu i expozi¢nich cast. Expoziéni ¢asy
byly nastaveny v sirokém rozsahu od jednotek az po desitky minut v zavislosti na
svételnych podminkach. Kosviceni objektu bylo pouzito umé¢lé i piirodni
(fotografovano venku) difuzni svétlo. Nejprve jsem pouzil vyvolavaci postup od
vyrobce desek Slavich, ale chemické reakce byly pravdépodobné prilis agresivni a doslo
K poruSeni jemné interferenc¢ni struktury. Dale jsem testoval postup s vyvojkou GP2.

Vysledky vsak byly obdobné.

Nejlepsi fotografie vysla za pouziti tzv. Lumiére developer pti piirodnim
osvétlenim a expozici 20 min. Pfi pozorovani je mozné na fotografii vidét
fotografovany objekt i jeho barevnost. Na vyslednou kvalitu a v€rnost fotografie ma
vliv cela fada faktord napf. svételné podminky, za kterych je fotografie exponovana,
stafi desek atd. Proto optimalizace zaznamu Lippmannovy fotografie vyzaduje zpravidla
dlouhy vyvoj. Vysledna fotografie se da tedy povazovat za veliky tspéch. Pro dalsi
zdokonaleni Lippmannovy fotografie (vérnost a barevnost) by bylo potieba dalsiho
vyvoje a experimentovani. Z dosazenych vysledkt byly ovéreny fyzikalni principy
Lippmannovy fotografie i funkénost zkonstruovaného fotoaparatu, coz dokazuje

vysledna barevna fotografie.

Celkovy proces je v dneSni dobé spiSe neprakticky, nebot” doba vyroby jedné
fotografie trva zhruba 40—60 minut v zavislosti na pouzitém postupu. Dalsim divodem
je bezpochyby pouziti mnoha rtiznych chemikalii, které jsou potfeba pro vytvoteni

vhodnych lazni nutnych pro vyvolani fotografie. Chemikalie je nutné skladovat v
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nizkych teplotach a i pfesto maji omezenou trvanlivost. Moderni trendy v oblasti
vyzkumu a vyvoje fotocitlivych material naznacuji, ze by tyto nevyhody mohly byt
brzy odstranény s ptichodem modernich fotocitlivych materiald. Zakladni postup
vyroby Lippmannovy fotografie popsany v této praci vSak zustane nezménén, stejné tak
zustava moznost pouziti zhotoveného fotoaparatu s vyuzitim modernich zaznamovych

medii.
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Prilohy
Priloha A: Obsah prilozeného CD

e Bakalaiska prace v elektronické podobé (PDF)
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