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A 2014-ben kitGzott IYPT (Ifja Fizikusok Nemzetkozi
Versenye) feladatok kozil talin az egyik legérdeke-
sebb az volt, amelyben egy IYPT feliratd hologramot
kellett késziteni. Az eljaras adott volt, fényes felileten
karcokkal kellett létrehozni a hairomdimenzi6s képha-
tast. A feladat kidolgozasa kozben sok érdekes kérdés
vetddott fel, amelyek megvalaszolasa kozben egyre
teljesebb képet alkothattunk a hologramokrol. Az
altalunk alkalmazott modszerek és eredmények ko-
zépiskolai szinten nytjtanak egyszerd, de mégis latva-
nyos betekintést az optika ezen érdekes tertiletére. A
tovabbiakban bemutatjuk a hologramok alapveté
fizikai hatterét és egy izgalmas eljarast hologramok
szamitogépes tervezésére, majd azok megvalositasara.

Foto- vagy holografia?

Cikkliink egy specidlis hologramfajtardl szol (karc-
hologram), ezért elGszor is roviden tisztiznunk kell:
mi is a hologram?

Nem csak a fizika6ran vagy a kutatoé laboratoriu-
mokban taldlkozhatunk hologramokkal, hanem akar a
hétkdoznapokban is. A legelterjedtebb talan a bizton-
sagi hologram, amit példaul a bankkartyakon latha-
tunk. Ezeken jol lathato, hogy ha mas szogbdl néz-
zik, mids-mas képet latunk. A bankkartyakon levs

! Mindketten tanulok.
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hologramoknal — tipusuktol fakaddan —, ha csak jobb-
ra-balra mozgatjuk, akkor a szin ugyanaz marad, vi-
szont a kép minden szogben mas lesz. Viszont, ha ki-
zarolag fol-le mozgatjuk a hologramot, akkor ugyan-
azt a képet latjuk mas-mas szinben. Ezekkel az ugy-
nevezett szivirvany hologramokkal kicsit részleteseb-
ben foglalkozunk, mert ezt a fajtat akdr az iskoldba is
bevihetjik.

Fizikadran megtanulhatjuk a fényképek készitésé-
nek és a latottak értelmezésének maodjit, de miben
kilonbozik a hologram a fényképektsl? A legfonto-
sabb, hogy a hologramok mozgatisaval valtozik a
latott kép. LehetSség van példaul arra, hogy meghata-
rozott szogekbdl nézve eltlinjon vagy elébujjon a kép
egy adott részlete. Emellett a hologramokkal 1étrehoz-
hatunk két- vagy hairomdimenzios képeket is. A fény-
képek altalaban fehér fényben késziilnek és abban is
latjuk Sket a legjobban, azonban a hologramok készi-
téséhez és néhany tipus megtekintéséhez altalaban 1é-
zert hasznilnak. A hologramoknak — el&allitasi mod-
juk miatt — van egy olyan érdekes tulajdonsaga is,
hogy a félbevagott hologramon, bizonyos szogekbdl
lathato lehet akar az egész kép.

A hologramok elGallitisa — ahogy mar emlitettik —
altaldban a koherens fényforrasa lézerel torténik. Egy
lézernyalabot két részre bontanak és az egyiket a ho-
logramot megorokité lemezre, a masikat a megoroki-
tendd targyra iranyitjak, ahogy az 1. dbran is lathato.
A targyrol visszaverGdnek fénysugarak, amelyek a
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1. abra. A hologramok készitése (Wikipédia).

megorokitod
lemez

megorokité lemezen interferenciat hoznak létre: a
lézer koherens hullamainak szuperpozicidja miatt a
lemezen fényesebb (erdsitési) és sotétebb (gyengitési
és kioltasi) helyek figyelhet6k meg. Ezt az interferen-
ciaképet 6rokiti meg a lemez, ami az esetek tobbségé-
ben hasonlit az eziist-halogenideket és eziistot tartal-
maz6 fényképészeti filmekre. A hologramok esetében
altalaban kisebb a fényérzékeny szemcsék mérete és
atlagos tavolsdga, ami igy nagyobb felbontist ered-
ményez. Az igy készitett hologramot az eredeti 1ézer-
hez hasonlé fényforrassal direkt megvilagitva lathat-
juk az eredeti targyrol készitett képet. A gyakorlatban
mindez egy teljesen sotét szobdban, meghatirozott
expondlasi idével, preciz lézeriranyitdssal, lencsékkel
és tukrokkel zajlik.

A készitési eljarasok alapjan mégis tobb fajta holog-
ramtipust kiilonboztetiink meg. A pontos csoportosi-
tashoz harom jellemzét kell figyelembe venni.

a) Amplitadot vagy fazist modulalé: az amplitado-
hologramoknal a hologram altal atengedett fény ara-
nyos az interferenciakép odaesé részének fényessé-
gével. A fényiteresztS képessége tehit az interferen-
ciaképtdl fligg. A fazishologramban a lemezvastagsag
és/vagy a torésmutatd valtozik az interferenciakép
fuggvényében. Az igy kapott hologramot lézerrel
megvilagitva visszakapjuk az eredeti fénysugarak
szerkezetét, igy alkotva a képet.

b) Vékony vagy vastag lemez: a vékony lemezes
hologram esetén a lemez vastagsaga azonos nagysag-
rendd a megvilagitd fény hullimhosszaval [1]. A vas-
tag lemez esetén ennél a tavolsagnal sokkal nagyobb
a lemezvastagsag. A vékony lemezre példa a bankkar-
tyakon lathato hologram, aminél a kép mélysége nem
tal nagy, mig a vastag lemezes hologramok altal alko-
tott képeknek jelentds mélysége van.

¢) Transzmisszios vagy reflexios: aszerint, hogy a
képalkotashoz a megvilagitod fény a nézével ellentétes
vagy azonos oldalrol érkezik. A bankkartydk holog-
ramjai elvileg transzmissziosak, am egy kis fényvisz-
szaver$ réteg segitségével latszolag reflexios holog-
ramma alakulnak.

A hologramokr6l még részletesebben olvashatnak
egy magatol Gabor Dénest6l szirmazo, korabbi, Fizi-
kai Szemlében megjelent cikkben [2].

A transzmisszios hologram egyik specialis tipusa a
Benton-féle szivirvinyhologram. Ezekhez fehér fényt
hasznalnak, és készitése soran egy vizszintesen kiva-
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2. dbra. Szivarvanyhologram készitésének elve.

lézer

megOrokits
felilet

gott lapot (rés) raknak a targy elé (2. dbra), ezzel
megoldva, hogy ne legyen fligglleges irinya paralla-
xis (testek egymashoz viszonyitott helyzetének valto-
zdsa eltérd irinyokba). Igy ha fol-le mozgatjuk, akkor
(a kiilonbo6z6 hulldimhosszasigok miatt) szinvaltozast
fogunk érzékelni és csak balra-jobbra mozgatva fog-
juk masnak latni a képet. Amennyiben egy tiikr6z6
feliletre van ratéve a hologram, a megvilagitas és a
hologram megtekintése ugyanarr6l az oldalrdl torté-
nik. Igy késziilnek és mikodnek a bankkirtyik ho-
logramijai is.

Ha nem fehér, hanem monokromatikus fényben
nézzlk a Benton-féle hologramot, akkor olyan, mint-
ha az eredeti lap a réssel ott lenne a képuink el6tt és
csak a kép résen keresztil lathato részét latjuk. Fehér
fényben az egész latszik, hiszen a fehér fényt Osszete-
v6 komponensek a kép kilonbozs részeit jelenitik
meg, igy Osszetéve az egész képet latjuk.

Lehet otthon hologramot késziteni?

A hologramok készitéséhez altalaban lézer és bonyo-
lult folyamatok szlikségesek. Felmerul a kérdés: lehet
otthon vagy iskolai kortilmények kozott, egyszertden
hologramot késziteni?

Igen! Csupan egy mérckorzore, egy fekete (vagy
egyik oldalan feketére festett) mianyaglapra (mi ple-
xilapot hasznidlunk) és egy kis kézligyességre van
sziikségiink, egy Benton-féle szivarvinyhologram
egyszerUsitett valtozatanak elkészitéséhez.

Lényegében korzével karcolunk iveket a mianyag
lapra. A koriv sugara és kozéppontja, az iv hossza és
elhelyezkedése mind fontos szerepet jatszanak a kép-
alkotasban. Technikajit tekintve a karchologram valo-
jaban Benton-féle szivirvinyhologram leegyszer(si-
tett valtozata. Az adott hullamhosszon a lencse leké-
pezése miatt a megodrokits felileten a 3.a dbrdn lat-
haté mintazat alakul ki. Ennek egy kisebb  felbonta-
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su” valtozata a karchologram egy-egy ive (3.c dbra).

3. dbra. Egyre egyszerisodd mintazat.
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4. abra. Hologram karcolasa.

De elGszor nézzik a karcolas folyamatat. Kétdi-
menziods kép készitéséhez, ami a felszin mogott lebeg,
rajzoljuk ki az altalunk megalkotni kivant képet. Eb-
ben az esetben ez egy ] betl. A 4. abran lathaté mo-
don rakjuk a korzé egyik szarat példaul az altalunk
lerajzolt J betd egyik végpontjira. Nyissuk ki a korzét
és tartsuk végig ezen a korzényilason. A manyag
lapra (a festetlen oldalra, ha festett mGanyag lapot
hasznilunk) karcoljunk ra egy ivet. Ugyeljiink arra,
hogy ne legyen tal mély a karc, ne sértse fol a ma-
anyagot, mert akkor nem fog mikodni a hologram.
Nem is kell rinyomni, ha elég nehéz (régi stilust) a
korzs, elég rahelyezni €s hizni a korzét, hogy egy
ivet rajzoljunk. Vigyuk arrébb a korzé szarat, a minta
egy masik pontjira és ismételjiik meg az el6z6 folya-
matot. Egy ilyen karc hatirozza meg egy targypont
képének helyzetét, aminek mikodését a késSbbiek-
ben részletezzik. A minta pontjain végighaladva elké-
szil a hologram. Egy napfényes napon, vagy egy
soOtét szobaban egy pontszerd fényforras mellett lat-
hatjuk a hologramot. Mds-mas szogbdl nézve a lathato
kép is mashol lesz, illetve torzul.

szemek

g

5. dbra. Egy pont korivének képalkotasa.

Hogy mtkodik a karcolt hologram?

Egy karciv egy képpontot hatiroz meg (illetve kettst,
a kor két atellenes oldalan, ha egész koroket karcol-
tunk). Egy egyenes karc vijata a fényt kap alakban
szOrja szét.

Gondoljuk végig egy P pont koruli koriv alaka karc
képalkotasat (5. dbra)! A pontszerd fényforrds egy
fénysugarat irinyitsuk a karc felé, amely azon vissza-
verédve az egyik szembe jut. A két szemiinkbe két
kilonb6z6 pontrdl visszavert fénysugar jut, igy ezek
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6. dbra. Metszéspont(ok) szerkesztése.

meghosszabbitasival kapott metszGpont lesz az a
pont, amit a hologramunk esetében, mint P’ képpon-
tot lathatunk.

Hologramok tervezése GeoGebra programmal

A karcolgatas elég idGigényes folyamat, ezért célszerd
hologramjainkat el6szor a GeoGebra nevd program-
mal megtervezni, szimuldlni, és csak ezutin kivitelez-
ni azokat. A geogebris tervezés Otlete a Berzsenyi
Daniel Gimnazium két korabbi diakjatol, Kaszds Ba-
linttol és Madardsz Zénotol szarmazik. Egy H (mint
ni. Javasoljuk az amuagy ingyenes GeoGebra letoltését
a geogebra.org web-helyrdl. ElsG 1épésként barmely
alakzat esetén bontsuk fel azt adott tivolsigi pontok-
ra. Minél sGrdbb a pontozdsunk, annil finomabb lesz
a hologram képe.

Majd vegyunk fel egy pontot, a Fénypontot. Ez a
pont tolti be a fényforrds szerepét, amit majd mozgat-
ni fogunk. Ezzel kel életre hologramunk a GeoGebra-
ban. Az alakzat egyik pontjabol szerkessziink R tavol-
sagua kort. Rlesz az a tavolsag, amit a valodi hologram
készitésekor a korzénkkel felvesziink. Erdemes az
alakzatunk magassiginal nagyobb tavolsdgot vilasz-

£
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7. abra. A fekete H betd sziirke hologramja kiilonb6z6 helyzetek-
bdl és a valodi kare fotoja.

tani, hogy ne legyen egymason a hologram és a valos
minta. A pontot, amely koré a kort szerkesztettiik és a
Fénypontot kossiik Ossze egy szakasszal (6. dbra).
Valasszuk ki a metszéspont opciot és vegyiik az imént
szerkesztett kor és a szakasz metszéspontjat, igy kap-
juk a képpontot.

A segédvonalakat (a kort és az egyenest) kivesz-
szik, hogy ne legyenek lathatdak, és elvégezziik
ugyanezt az eljarast a mintaul szolgaldé H betd minden
egyes pontjara. Ha ezt elvégeztik, a Fénypont mozga-
tasival a H betd hologramjit lathatjuk kilonb6zé
megvilagitasa helyzetek esetén (7. dbra).

HolograMagic

A karcolt hologramokkal azonban még érdekesebb
jatékokat is készithetiink. Mi lenne, ha a H betd
koril lenne egy négyzet is? ElGszor ez a négyzet mo-
zogjon egylitt a H bettivel, majd a négyzet mikodjon
kis ,ablakként”, amelyen at valik csak lathatova a H
betl. Az elsé esetben, a H betd és a négyzet kép-
pontjai azonos sugaron vannak. A H betl koré te-
gyunk pontokat, amelyek egy négyzetet alkotnak és
végezzlik el a megszokott eljarast. Itt a Fénypont
mozgatdasival ugyanazt tapasztaljuk, mint a sima H

8. dbra. Feltolt H.
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9. dbra. A koriv meghatarozasa.

betls karcndl. Kisebb torzuldsok bizonyos szogeknél
természetesen lathatoéak lehetnek, de a H is és a
négyzet is ugyanagy torzul.

Nézzik, hogyan lehet a H betd megjelenését tér-
ben hatratolni, és azt egy négyzet alaka ablakon at
szemlélni. Ehhez el kell érntink, hogy a H képpont-
jai kulonb6z6 palyan mozogjanak és csak abban a
tartomanyban latszodjanak, amikor azok a négyze-
ten belll vannak. El6szor az elrejteni kivant alakza-
tot eltoljuk felfelé a vektorral, ami legyen kisebb
R-nél (8. abra). Majd a két alakzatra kilonb6zé
sugara koroket fogunk szerkeszteni. Viszont el6bb
meg kell keresniink minden egyes ponthoz azt az
ivtartomdnyt, amelyben annak képpontja az ablakon
belil van.

Ezt tobb lépésben érjik el. A
négyzet koreinek sugarai ma-
radjanak R tavolsigon, a H ko-
reinek sugarai pedig legyenek

R-u=r. D

A korabbiakban elsajatitott
modszert végezzik el r suga-
ra korokkel a H és az ablak
pontjaira.  Vizsgaljuk meg,
milyen tipusu képeket kapha-
tunk egy ablak mogotti H
betld esetén. Hirom helyzetet
lathatunk:

- H teljes
négyzetben van,

— H-nak mar nem minden
pontja van a négyzeten beldl.

— H minden pontja kint
van a négyzetbdl.

egészében a
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Egy adott pont képpontjait tartalmazo ivtartomany
meghatarozasara a kovetkezd geometriai eljarast al-
kalmazzuk: a feljebb tett H egyik pontjira tegytink u
sugara kort. A kor és a négyzet lapjai metszéspontjai-
bol szerkessziink egyeneseket a H azon pontja felé,
amely az oldalt metsz6 kor kozéppontja, majd ve-
gyunk fel #-val koncentrikus 7 sugara kort (9. dbra).
Az egyenesekkel alkotott metszéspontja adja meg azt
a korivet, amikor ez a pont a négyzeten belil van, te-
hat lathato. A 9. dbran ezt az i ivtartomanyt a szagga-
tott koriv adja meg, ahol H a négyzeten beldl van.

Ezutdn a korabban ismertetett médon a H betd és
az ablak pontjait 6sszekotjiuk a Fényponttal. Az i iv és
a Fényponttal 0sszekotd szakasz metszéspontja adja
az adott pont képpontjanak helyét — adott megvilagi-
tas esetén. Természetesen ugyanezt csindljuk meg H
minden pontjira. Az eredmény egy magikus holog-
ram: 10.a és b dbra.

Hasonl6 jelenséget érhetiink el, ha az r sugard kor
mentén nem az i iven karcoljuk meg az alakzatot, hanem
azon kiviil. Igy egy ,fal” mogotti elttinést lehet elérni.

[YPT felirat: az eredeti feladat

Eredetileg az IYPT versenyre (International Young Phy-
sicists Tournament: Ifja Fizikusok Nemzetkozi Verse-
nye) kellett készitentink egy IYPT feliratd hologramot.

Kelléen latvinyos megoldashoz azt talaltuk ki,
hogy haromdimenzi6s kockat csindljunk, aminek lap-
jaira irjuk az IYPT betdit. Az elttinds triikkkh6z hason-
l6an itt is két alakzatot készitlink, viszont ezuttal két
négyzetet. Az egyiket par egységgel feltoljuk. A felto-
las mértéke adja meg az alakzat m mélységét. A feltolt
alakzat pontjaira annyival kisebb sugart koroket te-
sziink, amennyivel feltoljuk (71. dbra).

Mivel az el6rébb 1évs (sziirke) négyzet nagyobb
sugdron van, ezért a Fénypont adott nagysigl viz-
szintes elmozdulidsa esetén nagyobb ivet fut be. Ez azt
a hatast kelti, mintha térben el6rébb lenne, tehat ez

10. abra. a) A triikkos H a négyzetben, azon kiviil, valamint félig elbajva. b) A valodi karc.
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11. dabra. Kocka szerkesztése.

L

12. abra. Kocka mélysége. 13. abra. Térbeli kocka.

lesz a kocka eleje, a feltolt négyzet pedig a kocka indulunk ki, ekkor egy egységet léplink a hozza tarto-
hatso része. A kocka mélységbeli éleit gy szerkeszt-  z6 csucs felé és eggyel kisebb sugart kort tesziink
juk meg, hogy az el6rébb 1évs kocka egyik cstcsabol — ehhez a ponthoz (12. dbra).
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14. abra. Lapra iras lépéseinek meghatirozasa.

Mindezt addig csinaljuk, amig el nem érjik a hatsé
négyzet csucsat. Ha ezt az eljarast kovetjik mind a
négy élével, az eredmény egy haromdimenzi6s kocka
(13. abra).

Az igy létrejott kép érdekessége, hogy kétdimen-
zi6s minta alapjan haromdimenziés hologramot készi-
tettiink.

Az eredeti feladat kiirdsa szerint egy IYPT feliratot
kellett létrehoznunk. Mivel a kockdnak négy lapjat
lathatjuk (egyszerre csak harmat), ezért lapjai alkal-
masak a betlk elhelyezésére. Ekkor felvet6dik a kér-
dés, hogyan lehetne irni a kocka felsé és két oldalso
lapjara? Ugyanazzal az eljarassal készitjik, ahogyan a
kilonb6z6 lapok képét. Az oldalsokra a kovetkezd
modszerrel irunk: az elsé 1épés, mint mindig, hogy az
alakzatot képzeletben elhelyezziik a lapra, majd fel-
bontjuk pontokra. Ha ez megtortént, akkor vilasszuk
ki az egyik pontot: nézziik meg mélységét és magas-
sagat! Ezutan az el6rébb lévé négyzet cstcsaibol in-
dulunk ki. Hogy melyik cstcsbol az attol fiigg, hogy
melyik oldalara akarunk irni. A kiinduldsi cstcsbol
annyi egységet lépink a hatrébb 1évs csics felé,
amekkora a mélysége annak a pontnak. Annyival lesz
majd kisebb a kor sugara, amennyit 1éptink (1. 1épés a
14. abran). Ezutan tovabblépink a masik cstcs ird-
nyaba annyit, amekkora a kivalasztott pont magassa-
ga, viszont a sugar most marad (2. [épés a 14. abran).

Az els6 lépésben az élen 1épkedtiink egyre mélyebb-
re és amikor megtaldltuk a kell6 mélységet, feljebb
tessziik a pontunkat a megfelel6 magassagig. Hasonlo
az eljaras, amikor a fels6 lapra frunk: megkeressik a
feltlre kivant betlinek a helyét vizszintesen és onnan

16. dbra. Kihagyhato élek.
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15. abra. IYPT felirata kocka.

kezdiink el hatrafele 1épkedni a kocka mélységében. A
kész IYPT kockankat a 75. dbra mutatja.

Kockank életszerbbnek tlnik, ha a takarasban
lévs részeket kihagyjuk. Ha csak a szimpla kockat
nézzik, akkor a kovetkezd a teends: a 16. dbrdan a
kocka élei hiromféleképpen lathatoak. A fekete élek
azok, amelyek mindig latszanak. A szaggatott ¢l se-
melyik szogbdl sem latszik. A szirkék viszont csak
egy adott részen lathatok. Ha példaul a hatsé négyzet
bal oldali élét vesszlk, akkor a 17. dbra szerinti szag-
gatott ivvel hatarolt tartomanyban latszik az adott él.

A leirt eljarassal a 18. dbrdan lathatd eredményt
kaphatjuk mind a GeoGebra programban, mind a
valodi karcokkal. Ahogy a képeken is lathato, csak
egy bizonyos tartomanyban mozgatjuk a kockat, mi-
vel egy tartomanyon kivill midr nagy a torzulas.

Tényleg hologram a karcolt hologram?

Nem egyértelmd, hogy valoban hologramnak tekint-
het6-e ez a ,hologram”. A kép tulajdonsiagai szerint
annak tekinthetS. Példaul, ha mas-mas szogekbdl
nézzik a hologramot, akkor mas képet latunk. Egyes
pontok eltinnek, masok el6bukkannak. (Eltiné H
bett, IYPT-s kocka). Tovabbi érv, hogy a karcolas
val6jaban egy haromdimenzios virtualis targyrol ké-
szitett kétdimenzids leképezés, amibdsl megvilagitas-

17. abra. Hatso élek ivtartomanya.
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Frdekes mellékhatis: diffrakcio

A hologramok vizsgalata kozben észrevettiink egy
érdekes jelenséget: néhany fénypont szines. Ehhez
alaposabban megvizsgaltuk a karcok szerkezetét:
mikroszkop segitségével, illetve diffrakcids mérések-
kel. A karcok szélessége valtozo lehet a korzé nyoma-
sanak fliiggvényében, amelyek kozuil tobb a fény hul-
lamhossztartomdnyaba esik. Ezek kilonbozé vastag-
sdga miatt kiilonb6z6 hullimhosszasaga fények diff-
rakciéjat okozzak, igy a hologramban mas-mas szines
fénypontok jonnek létre. Ez az érdekes jelenség to-
vabbi kutatasi lehetGséget rejt magaban az érdekls-
dok szamara.

Osszefoglalds

A karcolt hologramokon keresztiil minden ko6zépisko-
las diak betekintést kaphat a hologramok fizik4jaba.
Azonban ezen kézenfekvs érdekességen tal, izgalmas
és kézzelfoghaté modon, szinte jatszva ismerkedhetnek
meg a tanulok a geometriai és a hullimoptika fontos je-
b lenségeivel is. A modellezéshez hasznalt GeoGebra
4 programot szivesen alkalmazzak kilonb6z6 matemati-
s ¢ kai anyagok oktatisaban, am a hologramok modellezé-

1 p
¢ scben is hasznos eszkoznek bizonyult. Igy 6sszességé-
:: ben épitettiink arra, hogy a didkok szivesen dolgoznak
¢ szamitogéppel, de talin még szivesebben keziikbe is
) > veszik a fizikat”, és igy jobban megérthetik azt.
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