
fény már nem mérhetô. Egy másik ok lehet az, hogy

3

az 1064 nm-es hullámhosszon kilépô fény intenzitását
elnyomja az 532 nm-es zöld fény másodrendû elhajlá-
sából származó fényfolt intenzitása [6].

A 808 nm-en kilépô fény in-
tenzitása nem tûnik elhanya-
golhatónak, így az olcsó zöld
lézermutatók használata külö-
nös óvatosságot igényel, hisz a
kilépô sugarak egy részét sze-
münkkel nem tudjuk érzékelni.
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KARCOLT HOLOGRAM

1 Mindketten tanulók.
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Hömöstrei Mihály – Német Nemzetiségi Gimnázium, Budapest

A 2014-ben kitûzött IYPT (Ifjú Fizikusok Nemzetközi
Versenye) feladatok közül talán az egyik legérdeke-
sebb az volt, amelyben egy IYPT feliratú hologramot
kellett készíteni. Az eljárás adott volt, fényes felületen
karcokkal kellett létrehozni a háromdimenziós képha-
tást. A feladat kidolgozása közben sok érdekes kérdés
vetôdött fel, amelyek megválaszolása közben egyre
teljesebb képet alkothattunk a hologramokról. Az
általunk alkalmazott módszerek és eredmények kö-
zépiskolai szinten nyújtanak egyszerû, de mégis látvá-
nyos betekintést az optika ezen érdekes területére. A
továbbiakban bemutatjuk a hologramok alapvetô
fizikai hátterét és egy izgalmas eljárást hologramok
számítógépes tervezésére, majd azok megvalósítására.

Foto- vagy holográfia?

Cikkünk egy speciális hologramfajtáról szól (karc-
hologram), ezért elôször is röviden tisztáznunk kell:
mi is a hologram?

Nem csak a fizikaórán vagy a kutató laboratóriu-
mokban találkozhatunk hologramokkal, hanem akár a
hétköznapokban is. A legelterjedtebb talán a bizton-
sági hologram, amit például a bankkártyákon látha-
tunk. Ezeken jól látható, hogy ha más szögbôl néz-
zük, más-más képet látunk. A bankkártyákon levô

hologramoknál – típusuktól fakadóan –, ha csak jobb-
ra-balra mozgatjuk, akkor a szín ugyanaz marad, vi-
szont a kép minden szögben más lesz. Viszont, ha ki-
zárólag föl-le mozgatjuk a hologramot, akkor ugyan-
azt a képet látjuk más-más színben. Ezekkel az úgy-
nevezett szivárvány hologramokkal kicsit részleteseb-
ben foglalkozunk, mert ezt a fajtát akár az iskolába is
bevihetjük.

Fizikaórán megtanulhatjuk a fényképek készítésé-
nek és a látottak értelmezésének módját, de miben
különbözik a hologram a fényképektôl? A legfonto-
sabb, hogy a hologramok mozgatásával változik a
látott kép. Lehetôség van például arra, hogy meghatá-
rozott szögekbôl nézve eltûnjön vagy elôbújjon a kép
egy adott részlete. Emellett a hologramokkal létrehoz-
hatunk két- vagy háromdimenziós képeket is. A fény-
képek általában fehér fényben készülnek és abban is
látjuk ôket a legjobban, azonban a hologramok készí-
téséhez és néhány típus megtekintéséhez általában lé-
zert használnak. A hologramoknak – elôállítási mód-
juk miatt – van egy olyan érdekes tulajdonsága is,
hogy a félbevágott hologramon, bizonyos szögekbôl
látható lehet akár az egész kép.

A hologramok elôállítása – ahogy már említettük –
általában a koherens fényforrású lézerel történik. Egy
lézernyalábot két részre bontanak és az egyiket a ho-
logramot megörökítô lemezre, a másikat a megörökí-
tendô tárgyra irányítják, ahogy az 1. ábrán is látható.
A tárgyról visszaverôdnek fénysugarak, amelyek a
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megörökítô lemezen interferenciát hoznak létre: a

1. ábra. A hologramok készítése (Wikipédia).

megörökító
lemez

lézerlézer tárgytárgy

2. ábra. Szivárványhologram készítésének elve.

lézer

tárgy

rés

lencse

megörökítõ
felület

3. ábra. Egyre egyszerûsödô mintázat.

b)

a)

c)

lézer koherens hullámainak szuperpozíciója miatt a
lemezen fényesebb (erôsítési) és sötétebb (gyengítési
és kioltási) helyek figyelhetôk meg. Ezt az interferen-
ciaképet örökíti meg a lemez, ami az esetek többségé-
ben hasonlít az ezüst-halogenideket és ezüstöt tartal-
mazó fényképészeti filmekre. A hologramok esetében
általában kisebb a fényérzékeny szemcsék mérete és
átlagos távolsága, ami így nagyobb felbontást ered-
ményez. Az így készített hologramot az eredeti lézer-
hez hasonló fényforrással direkt megvilágítva láthat-
juk az eredeti tárgyról készített képet. A gyakorlatban
mindez egy teljesen sötét szobában, meghatározott
exponálási idôvel, precíz lézerirányítással, lencsékkel
és tükrökkel zajlik.

A készítési eljárások alapján mégis több fajta holog-
ramtípust különböztetünk meg. A pontos csoportosí-
táshoz három jellemzôt kell figyelembe venni.

a) Amplitúdót vagy fázist moduláló: az amplitúdó-
hologramoknál a hologram által átengedett fény ará-
nyos az interferenciakép odaesô részének fényessé-
gével. A fényáteresztô képessége tehát az interferen-
ciaképtôl függ. A fázishologramban a lemezvastagság
és/vagy a törésmutató változik az interferenciakép
függvényében. Az így kapott hologramot lézerrel
megvilágítva visszakapjuk az eredeti fénysugarak
szerkezetét, így alkotva a képet.

b) Vékony vagy vastag lemez: a vékony lemezes
hologram esetén a lemez vastagsága azonos nagyság-
rendû a megvilágító fény hullámhosszával [1]. A vas-
tag lemez esetén ennél a távolságnál sokkal nagyobb
a lemezvastagság. A vékony lemezre példa a bankkár-
tyákon látható hologram, aminél a kép mélysége nem
túl nagy, míg a vastag lemezes hologramok által alko-
tott képeknek jelentôs mélysége van.

c) Transzmissziós vagy reflexiós: aszerint, hogy a
képalkotáshoz a megvilágító fény a nézôvel ellentétes
vagy azonos oldalról érkezik. A bankkártyák holog-
ramjai elvileg transzmissziósak, ám egy kis fényvisz-
szaverô réteg segítségével látszólag reflexiós holog-
rammá alakulnak.

A hologramokról még részletesebben olvashatnak
egy magától Gábor Dénestôl származó, korábbi, Fizi-
kai Szemlében megjelent cikkben [2].

A transzmissziós hologram egyik speciális típusa a
Benton-féle szivárványhologram. Ezekhez fehér fényt
használnak, és készítése során egy vízszintesen kivá-

gott lapot (rés) raknak a tárgy elé (2. ábra ), ezzel
megoldva, hogy ne legyen függôleges irányú paralla-
xis (testek egymáshoz viszonyított helyzetének válto-
zása eltérô irányokba). Így ha föl-le mozgatjuk, akkor
(a különbözô hullámhosszúságok miatt) színváltozást
fogunk érzékelni és csak balra-jobbra mozgatva fog-
juk másnak látni a képet. Amennyiben egy tükrözô
felületre van rátéve a hologram, a megvilágítás és a
hologram megtekintése ugyanarról az oldalról törté-
nik. Így készülnek és mûködnek a bankkártyák ho-
logramjai is.

Ha nem fehér, hanem monokromatikus fényben
nézzük a Benton-féle hologramot, akkor olyan, mint-
ha az eredeti lap a réssel ott lenne a képünk elôtt és
csak a kép résen keresztül látható részét látjuk. Fehér
fényben az egész látszik, hiszen a fehér fényt összete-
vô komponensek a kép különbözô részeit jelenítik
meg, így összetéve az egész képet látjuk.

Lehet otthon hologramot készíteni?

A hologramok készítéséhez általában lézer és bonyo-
lult folyamatok szükségesek. Felmerül a kérdés: lehet
otthon vagy iskolai körülmények között, egyszerûen
hologramot készíteni?

Igen! Csupán egy mérôkörzôre, egy fekete (vagy
egyik oldalán feketére festett) mûanyaglapra (mi ple-
xilapot használunk) és egy kis kézügyességre van
szükségünk, egy Benton-féle szivárványhologram
egyszerûsített változatának elkészítéséhez.

Lényegében körzôvel karcolunk íveket a mûanyag
lapra. A körív sugara és középpontja, az ív hossza és
elhelyezkedése mind fontos szerepet játszanak a kép-
alkotásban. Technikáját tekintve a karchologram való-
jában Benton-féle szivárványhologram leegyszerûsí-
tett változata. Az adott hullámhosszon a lencse leké-
pezése miatt a megörökítô felületen a 3.a ábrán lát-
ható mintázat alakul ki. Ennek egy kisebb „felbontá-
sú” változata a karchologram egy-egy íve (3.c ábra ).
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De elôször nézzük a karcolás folyamatát. Kétdi-

4. ábra. Hologram karcolása.

5. ábra. Egy pont körívének képalkotása.

szemek

z

yx

P

P�

menziós kép készítéséhez, ami a felszín mögött lebeg,
rajzoljuk ki az általunk megalkotni kívánt képet. Eb-
ben az esetben ez egy J betû. A 4. ábrán látható mó-
don rakjuk a körzô egyik szárát például az általunk
lerajzolt J betû egyik végpontjára. Nyissuk ki a körzôt
és tartsuk végig ezen a körzônyíláson. A mûanyag
lapra (a festetlen oldalra, ha festett mûanyag lapot
használunk) karcoljunk rá egy ívet. Ügyeljünk arra,
hogy ne legyen túl mély a karc, ne sértse föl a mû-
anyagot, mert akkor nem fog mûködni a hologram.
Nem is kell rányomni, ha elég nehéz (régi stílusú) a
körzô, elég ráhelyezni és húzni a körzôt, hogy egy
ívet rajzoljunk. Vigyük arrébb a körzô szárát, a minta
egy másik pontjára és ismételjük meg az elôzô folya-
matot. Egy ilyen karc határozza meg egy tárgypont
képének helyzetét, aminek mûködését a késôbbiek-
ben részletezzük. A minta pontjain végighaladva elké-
szül a hologram. Egy napfényes napon, vagy egy
sötét szobában egy pontszerû fényforrás mellett lát-
hatjuk a hologramot. Más-más szögbôl nézve a látható
kép is máshol lesz, illetve torzul.

Hogy mûködik a karcolt hologram?

Egy karcív egy képpontot határoz meg (illetve kettôt,
a kör két átellenes oldalán, ha egész köröket karcol-
tunk). Egy egyenes karc vájata a fényt kúp alakban
szórja szét.

Gondoljuk végig egy P pont körüli körív alakú karc
képalkotását (5. ábra )! A pontszerû fényforrás egy
fénysugarát irányítsuk a karc felé, amely azon vissza-
verôdve az egyik szembe jut. A két szemünkbe két
különbözô pontról visszavert fénysugár jut, így ezek
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meghosszabbításával kapott metszôpont lesz az a

6. ábra. Metszéspont(ok) szerkesztése.

fény fény

fény fény

fényfény

képpont

R

7. ábra. A fekete H betû szürke hologramja különbözô helyzetek-
bôl és a valódi karc fotója.

8. ábra. Feltolt H.

u

pont, amit a hologramunk esetében, mint P ′ képpon-
tot láthatunk.

Hologramok tervezése GeoGebra programmal

A karcolgatás elég idôigényes folyamat, ezért célszerû
hologramjainkat elôször a GeoGebra nevû program-
mal megtervezni, szimulálni, és csak ezután kivitelez-
ni azokat. A geogebrás tervezés ötlete a Berzsenyi
Dániel Gimnázium két korábbi diákjától, Kaszás Bá-
linttól és Madarász Zénótól származik. Egy H (mint
hologram) betû szimulációját fogjuk elôször bemutat-
ni. Javasoljuk az amúgy ingyenes GeoGebra letöltését
a geogebra.org web-helyrôl. Elsô lépésként bármely
alakzat esetén bontsuk fel azt adott távolságú pontok-
ra. Minél sûrûbb a pontozásunk, annál finomabb lesz
a hologram képe.

Majd vegyünk fel egy pontot, a Fénypontot. Ez a
pont tölti be a fényforrás szerepét, amit majd mozgat-
ni fogunk. Ezzel kel életre hologramunk a GeoGebrá-
ban. Az alakzat egyik pontjából szerkesszünk R távol-
ságú kört. R lesz az a távolság, amit a valódi hologram
készítésekor a körzônkkel felveszünk. Érdemes az
alakzatunk magasságánál nagyobb távolságot válasz-

tani, hogy ne legyen egymáson a hologram és a valós
minta. A pontot, amely köré a kört szerkesztettük és a
Fénypontot kössük össze egy szakasszal (6. ábra ).
Válasszuk ki a metszéspont opciót és vegyük az imént
szerkesztett kör és a szakasz metszéspontját, így kap-
juk a képpontot.

A segédvonalakat (a kört és az egyenest) kivesz-
szük, hogy ne legyenek láthatóak, és elvégezzük
ugyanezt az eljárást a mintául szolgáló H betû minden
egyes pontjára. Ha ezt elvégeztük, a Fénypont mozga-
tásával a H betû hologramját láthatjuk különbözô
megvilágítású helyzetek esetén (7. ábra ).

HolograMagic

A karcolt hologramokkal azonban még érdekesebb
játékokat is készíthetünk. Mi lenne, ha a H betû
körül lenne egy négyzet is? Elôször ez a négyzet mo-
zogjon együtt a H betûvel, majd a négyzet mûködjön
kis „ablakként”, amelyen át válik csak láthatóvá a H
betû. Az elsô esetben, a H betû és a négyzet kép-
pontjai azonos sugáron vannak. A H betû köré te-
gyünk pontokat, amelyek egy négyzetet alkotnak és
végezzük el a megszokott eljárást. Itt a Fénypont
mozgatásával ugyanazt tapasztaljuk, mint a sima H
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betûs karcnál. Kisebb torzulások bizonyos szögeknél

9. ábra. A körív meghatározása.

i

u

r

10. ábra. a) A trükkös H a négyzetben, azon kívül, valamint félig elbújva. b) A valódi karc.

a) b)

természetesen láthatóak lehetnek, de a H is és a
négyzet is ugyanúgy torzul.

Nézzük, hogyan lehet a H betû megjelenését tér-
ben hátratolni, és azt egy négyzet alakú ablakon át
szemlélni. Ehhez el kell érnünk, hogy a H képpont-
jai különbözô pályán mozogjanak és csak abban a
tartományban látszódjanak, amikor azok a négyze-
ten belül vannak. Elôször az elrejteni kívánt alakza-
tot eltoljuk felfelé u vektorral, ami legyen kisebb
R -nél (8. ábra ). Majd a két alakzatra különbözô
sugarú köröket fogunk szerkeszteni. Viszont elôbb
meg kell keresnünk minden egyes ponthoz azt az
ívtartományt, amelyben annak képpontja az ablakon
belül van.

Ezt több lépésben érjük el. A
négyzet köreinek sugarai ma-
radjanak R távolságon, a H kö-
reinek sugarai pedig legyenek

R−u = r. (1)

A korábbiakban elsajátított
módszert végezzük el r suga-
rú körökkel a H és az ablak
pontjaira. Vizsgáljuk meg,
milyen típusú képeket kapha-
tunk egy ablak mögötti H
betû esetén. Három helyzetet
láthatunk:

– H teljes egészében a
négyzetben van,

– H-nak már nem minden
pontja van a négyzeten belül.

– H minden pontja kint
van a négyzetbôl.

Egy adott pont képpontjait tartalmazó ívtartomány
meghatározására a következô geometriai eljárást al-
kalmazzuk: a feljebb tett H egyik pontjára tegyünk u
sugarú kört. A kör és a négyzet lapjai metszéspontjai-
ból szerkesszünk egyeneseket a H azon pontja felé,
amely az oldalt metszô kör középpontja, majd ve-
gyünk fel u -val koncentrikus r sugarú kört (9. ábra ).
Az egyenesekkel alkotott metszéspontja adja meg azt
a körívet, amikor ez a pont a négyzeten belül van, te-
hát látható. A 9. ábrán ezt az i ívtartományt a szagga-
tott körív adja meg, ahol H a négyzeten belül van.

Ezután a korábban ismertetett módon a H betû és
az ablak pontjait összekötjük a Fényponttal. Az i ív és
a Fényponttal összekötô szakasz metszéspontja adja
az adott pont képpontjának helyét – adott megvilágí-
tás esetén. Természetesen ugyanezt csináljuk meg H
minden pontjára. Az eredmény egy mágikus holog-
ram: 10.a és b ábra.

Hasonló jelenséget érhetünk el, ha az r sugarú kör
mentén nem az i íven karcoljuk meg az alakzatot, hanem
azon kívül. Így egy „fal” mögötti eltûnést lehet elérni.

IYPT felirat: az eredeti feladat

Eredetileg az IYPT versenyre (International Young Phy-
sicists Tournament: Ifjú Fizikusok Nemzetközi Verse-
nye) kellett készítenünk egy IYPT feliratú hologramot.

Kellôen látványos megoldáshoz azt találtuk ki,
hogy háromdimenziós kockát csináljunk, aminek lap-
jaira írjuk az IYPT betûit. Az eltûnôs trükkhöz hason-
lóan itt is két alakzatot készítünk, viszont ezúttal két
négyzetet. Az egyiket pár egységgel feltoljuk. A felto-
lás mértéke adja meg az alakzat m mélységét. A feltolt
alakzat pontjaira annyival kisebb sugarú köröket te-
szünk, amennyivel feltoljuk (11. ábra ).

Mivel az elôrébb lévô (szürke) négyzet nagyobb
sugáron van, ezért a Fénypont adott nagyságú víz-
szintes elmozdulása esetén nagyobb ívet fut be. Ez azt
a hatást kelti, mintha térben elôrébb lenne, tehát ez
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Tanítsd meg diákjaidnak!

Mutasd meg másoknak!
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ég sohasem láttad.

Keresd a fizikaiszemle.hu mellékletek menüpontjában!

VAN ÚJ A FÖLD FELETT

lesz a kocka eleje, a feltolt négyzet pedig a kocka

11. ábra. Kocka szerkesztése.

m

12. ábra. Kocka mélysége.

R

R –1

R –2

13. ábra. Térbeli kocka.

hátsó része. A kocka mélységbeli éleit úgy szerkeszt-
jük meg, hogy az elôrébb lévô kocka egyik csúcsából

indulunk ki, ekkor egy egységet lépünk a hozzá tarto-
zó csúcs felé és eggyel kisebb sugarú kört teszünk
ehhez a ponthoz (12. ábra ).
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Mindezt addig csináljuk, amíg el nem érjük a hátsó

14. ábra. Lapra írás lépéseinek meghatározása.

R –3

1.

2.

1.

2.

15. ábra. IYPT feliratú kocka.

16. ábra. Kihagyható élek. 17. ábra. Hátsó élek ívtartománya.

R

négyzet csúcsát. Ha ezt az eljárást követjük mind a
négy élével, az eredmény egy háromdimenziós kocka
(13. ábra ).

Az így létrejött kép érdekessége, hogy kétdimen-
ziós minta alapján háromdimenziós hologramot készí-
tettünk.

Az eredeti feladat kiírása szerint egy IYPT feliratot
kellett létrehoznunk. Mivel a kockának négy lapját
láthatjuk (egyszerre csak hármat), ezért lapjai alkal-
masak a betûk elhelyezésére. Ekkor felvetôdik a kér-
dés, hogyan lehetne írni a kocka felsô és két oldalsó
lapjára? Ugyanazzal az eljárással készítjük, ahogyan a
különbözô lapok képét. Az oldalsókra a következô
módszerrel írunk: az elsô lépés, mint mindig, hogy az
alakzatot képzeletben elhelyezzük a lapra, majd fel-
bontjuk pontokra. Ha ez megtörtént, akkor válasszuk
ki az egyik pontot: nézzük meg mélységét és magas-
ságát! Ezután az elôrébb lévô négyzet csúcsaiból in-
dulunk ki. Hogy melyik csúcsból az attól függ, hogy
melyik oldalára akarunk írni. A kiindulási csúcsból
annyi egységet lépünk a hátrébb lévô csúcs felé,
amekkora a mélysége annak a pontnak. Annyival lesz
majd kisebb a kör sugara, amennyit lépünk (1. lépés a
14. ábrán ). Ezután továbblépünk a másik csúcs irá-
nyába annyit, amekkora a kiválasztott pont magassá-
ga, viszont a sugár most marad (2. lépés a 14. ábrán ).

Az elsô lépésben az élen lépkedtünk egyre mélyebb-
re és amikor megtaláltuk a kellô mélységet, feljebb
tesszük a pontunkat a megfelelô magasságig. Hasonló
az eljárás, amikor a felsô lapra írunk: megkeressük a
felülre kívánt betûnek a helyét vízszintesen és onnan

kezdünk el hátrafele lépkedni a kocka mélységében. A
kész IYPT kockánkat a 15. ábra mutatja.

Kockánk életszerûbbnek tûnik, ha a takarásban
lévô részeket kihagyjuk. Ha csak a szimpla kockát
nézzük, akkor a következô a teendô: a 16. ábrán a
kocka élei háromféleképpen láthatóak. A fekete élek
azok, amelyek mindig látszanak. A szaggatott él se-
melyik szögbôl sem látszik. A szürkék viszont csak
egy adott részen láthatók. Ha például a hátsó négyzet
bal oldali élét vesszük, akkor a 17. ábra szerinti szag-
gatott ívvel határolt tartományban látszik az adott él.

A leírt eljárással a 18. ábrán látható eredményt
kaphatjuk mind a GeoGebra programban, mind a
valódi karcokkal. Ahogy a képeken is látható, csak
egy bizonyos tartományban mozgatjuk a kockát, mi-
vel egy tartományon kívül már nagy a torzulás.

Tényleg hologram a karcolt hologram?

Nem egyértelmû, hogy valóban hologramnak tekint-
hetô-e ez a „hologram”. A kép tulajdonságai szerint
annak tekinthetô. Például, ha más-más szögekbôl
nézzük a hologramot, akkor más képet látunk. Egyes
pontok eltûnnek, mások elôbukkannak. (Eltûnô H
betû, IYPT-s kocka). További érv, hogy a karcolás
valójában egy háromdimenziós virtuális tárgyról ké-
szített kétdimenziós leképezés, amibôl megvilágítás-
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sal háromdimenziós kép jön létre. Ez csak annyiban

18. ábra. IYPT kocka a hátsó élek kihagyásával.

különbözik a hagyományos hologramoktól, hogy
azok egy valódi tárggyal készülnek. Azok is használ-
nak egy 2D-s leképezést (interferenciamintázat a
megörökítô lemezen), hogy a 3D-s virtuális képet lét-
rehozzák az eredeti tárgyról.

Érdekes mellékhatás: diffrakció

A hologramok vizsgálata közben észrevettünk egy
érdekes jelenséget: néhány fénypont színes. Ehhez
alaposabban megvizsgáltuk a karcok szerkezetét:
mikroszkóp segítségével, illetve diffrakciós mérések-
kel. A karcok szélessége változó lehet a körzô nyomá-
sának függvényében, amelyek közül több a fény hul-
lámhossztartományába esik. Ezek különbözô vastag-
sága miatt különbözô hullámhosszúságú fények diff-
rakcióját okozzák, így a hologramban más-más színes
fénypontok jönnek létre. Ez az érdekes jelenség to-
vábbi kutatási lehetôséget rejt magában az érdeklô-
dök számára.

Összefoglalás

A karcolt hologramokon keresztül minden középisko-
lás diák betekintést kaphat a hologramok fizikájába.
Azonban ezen kézenfekvô érdekességen túl, izgalmas
és kézzelfogható módon, szinte játszva ismerkedhetnek
meg a tanulók a geometriai és a hullámoptika fontos je-
lenségeivel is. A modellezéshez használt GeoGebra
programot szívesen alkalmazzák különbözô matemati-
kai anyagok oktatásában, ám a hologramok modellezé-
sében is hasznos eszköznek bizonyult. Így összességé-
ben építettünk arra, hogy a diákok szívesen dolgoznak
számítógéppel, de talán még szívesebben kezükbe is
veszik a „fizikát”, és így jobban megérthetik azt.
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