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1. dbra. Tiszta égbolt 180° latoszogu képalkotod
polarimetriaval készitett fényképe, valamint az
égboltfény p linedris polarizaciofokanak és a
helyi meridiant6l az éramutat6 jardsaval meg-
egyezl iranyban meért o polarizicidészogének
mintdzatai a spektrum kék (450 nm) tartoma-
nyaban 2013. marcius 22-én naplemente utin
Szombathelyen (47° 15,481' E, 16° 36,213' K),
amikor a Hold 78%-os fazisban jart. (a, b, ©)
18:33 (= greenwichi vilagids + 1 ora, téli id6-
szamitas). (d, e, f) 19:03. (g, h, ) 19:43. A fény-
képeken és a p-mintdzatokon lathato kis fol-
tokat a polariméter mianyag védéburkara hul-
lott esGeseppek okoztak. A horizont alatti Nap,
a horizont f6lotti Hold és a neutralis pontok he-
lyét fehér korok jelzik. sAr: szolaris Arago-pont.
sN: szoldris neutrdlis pont. IN: lundris neutralis
pont. sBa: szolaris Babinet-pont. 1Ba: lunaris
Babinet-pont. IBr: lunaris Brewster-pont.

a helyi meridiantol mért

o polarizacidszog

o
452 +45°
-90° +90°
-135° +135°

180°
o polarizacidszog

2. dabra.Mintaz 1. abra, 2013. aprilis 25-én nap-
lemente és holdkelte utin a Hold 100%-os fazi-
sa mellett, azaz teliholdkor. (a, b, ¢) 20:23. (d, e,
) 21:13. (g, h, ) 23:03 (= greenwichi vilagids +
2 Ora, nydri id6szamitas). sAr: szolaris Arago-
pont. sBa: szolaris Babinet-pont. 1Ba: lundris
Babinet-pont. lAr: lunaris Arago-pont.
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A HOLD ES NAP ALTAL MEGVILAGITOTT EGBOLT
POLARIZACIOATMENETE BIOLOGIAI VONATKOZASOKKAL:
A SZURKULETI EG RENDELLENES POLARIZACIOJA
RESZLEGES HOLDFAZIS IDEJEN

Horvath Gébor, Szdz Dénes
ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék, Kérnyezetoptika Laboratérium

Egri Adam, Farkas Alexandra
ELTE BFT KOL + MTA Okolégiai Kutatokézpont, Duna-kutaté Intézet, Budapest

Barta Andras, Barta Pal

Estrato Kutato és Fejleszt6 Kft., Budapest

Kovacs Jozsef, Csak Balazs, Jankovics Istvan
ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatorium és Multidiszciplinaris Kutatokdzpont, Szombathely

Szabo Gyula

ELTE GAO MKK, Szombathely, MTA CSFK, Csillagaszati Intézet, Budapest

Az égbolttény polarizacidjanak fébb tulajdonsagai mar
jol ismertek [1]. Ezen ismeretek jelentSs titemben béviil-
tek az elmult évtizedekben folytatott 180° latdszogl
képalkoté polarimetriai vizsgalatoknak koszonhetGen
[2]. Az égbolt polarizacids mintazatat vizsgaltak mar tisz-
ta, részlegesen felhGs, teljesen felhSs, kodos és erddti-
zektdl fustos kortilmények kozott, erdei lombozat alatt,
valamint olyan kiilonleges viszonyok kozott is, mint a
teljes napfogyatkozasok és az arktiszi jég és tenger pere-
mén [2]. Az égbolt-polariziciés mintazatokat hold nélkuli
alkonyatban [2] és telihold mellett [2] is mérték, tovabba
a tiszta ég polarizalatlan (neutralis) pontjainak helyét is
meghataroztak [2] és elméletileg is leirtak [3].

Az égbolt-polarizaciorol eddig megszerzett tudas
jelentds biologiai vonatkozasokkal bir, mivel sok allat
(példaul madarak, hullgk, kétéltdek, halak, rovarok

Kutatdsunkat az OTKA K-105054 (Fgbolt-polarimetria a felhok felis-
merésére és a polarimetrikus viking-navigdcionak kedvez6 meteo-
rologiai viszonyok vizsgalatdra) palyazata timogatja. Horvath Ga-
bor koszoni a német Alexander von Humboldt Alapitviny miszer-
adomanyat és egy regensburgi 0sztondijat (3.3-UNG/1073032 STP,
2013. janius 1. — augusztus 31). Szab6 Gyula koszoni az MTA Bolyai
Janos kutatasi 0sztondijat, az ELTE GAO MKK pedig Szombathely
varos S-11-1027 szamu tamogatasat.
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és rakok) az égboltfény polarizicidja segitségével
tajékozodik, amikor a Napot felhé vagy kod takarja
[2]. Ezen allatok tdjékozoddsanak f6 vonatkoztatasi
irdnya a szolaris meridian, amely a zeniten és a Na-
pon atmend égi f6kor és egyben az égboltfény polari-
zacidirany-mintazatanak tikorszimmetria-tengelye is.
E tengely akkor is meghatirozhatd, amikor a Nap
nem lathat6. Olyankor, amikor az égbolt polarizacios
mintazata példaul fust vagy teljes napfogyatkozas
miatt rendellenes [2], az e mintazat segitségével tajé-
koz6dé rovarok el is tévedhetnek [4, 5].

Bar a szurktleti (a napnyugta utani alkonyati és a
napkelte elétti pirkadati) égbolt polarizaciojat szorva-
nyosan mar tanulmanyoztak [6], tovabba osszehason-
litottak a telihold, illetve a Nap altal megvilagitott tisz-
ta égbolt polarizaciés mintazatait [2], a Nap és a Hold
altal megvilagitott ég polarizacios jellemz&inek sziir-
kiletkori valtozasat még nem vizsgaltak. E hiany pot-
lasara 180° lat6szogl képalkotd polarimetridval mér-
tiik az égboltfény polarizaciés mintizatainak valtoza-
sat szlrkuletkor részleges holdfazis (78% és 72%) és
telihold (100%) mellett. E valtozas oka, hogy példaul
napnyugtakor a légkdrben szort napfény intenzitisa
folyamatosan csokken, amit fokozatosan elnyom az
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p polarizaciofok

o polarizacidszog

3. dbra. Mint az 1. dbra, 2013. aprilis 26-dn
napkelte el6tt, teliholdkor (100%-o0s holdfazis
mellett). (a, b, ©) 03:33. (d, e, ) 04:23. (g, h, D)
05:13. sAr: szolaris Arago-pont. sBa: szolaris
Babinet-pont. IBa: lundris Babinet-pont. lAr: lu-
ndris Arago-pont.

a helyi meridiantol mért

o polarizacidszog

—452 +45°
-90° +90°
-135° +135°
180°

o polarizacioszog

4. dbra. Mint az 1. abra, 2013. janius 28-dn
napkelte el6tt, 72%-os holdfizis mellett. (a, b, ¢)
03:04. (d, e, ) 03:28. (g, h, ) 03:56. sAr: szolaris
Arago-pont. sBa: szolaris Babinet-pont. 1Ba:
lundris Babinet-pont. lAr: lunaris Arago-pont.
sN: szolaris neutrilis pont. IN: lunaris neutralis
pont.
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5. dbra. Az égboltfény p linearis polarizaciéfokanak p,,,, maximuma és szérasa a spektrum zold (550 nm) tartomanyaban az idé fliggvényé-
benaz 1.(a), 2.(b), 3. (c) és 4. (d) dbra négy killonbozs szituacidjara. A p-értékeket kis, kor alaka égi tertileteken atlagoltuk a Naptol (ires
korok) és a Holdtol (vastag fekete korok) 90°-ra. A beillesztett képek tipikus p-mintazatokat mutatnak, amelyek idépontjat nyilak jelzik. A
fehér és fekete pontok a Nap és a Hold helyzetét mutatjak. A kitakart égrészeket kockas mintazat jeloli.

erdsods szort holdfényé. Emiatt a napfény altal meg-
vilagitott égbolt polariziciés mintidzata fokozatosan
alakul at a holdfény altal megvilagitott égbolt polari-
zacios mintazatava.

Cikkinkben megmutatjuk, hogy miben tér el a csak
a Nap vagy csak a Hold 4ltal megvilagitott ég polariza-
ci6s mintdzata a holdfényes szirkiileti égboltétol. Ele-
mezziik tovabbi e polarizicidatalakulds lehetséges ha-
tasait az &jjel vagy szlrkiletkor aktiv, polarizacioérzé-
keny allatok, valamint a feltételezetten polarizald nap-
koveket hasznalo viking hajosok tajékozodasara [7].

Mérési és szamitasi modszerek

A 180° latoszogl égbolt-polarimetriai méréseinket az
Estrato Kutatod és Fejleszté Kft. altal épitett képalkotod
polariméterrel végeztik, amit a szombathelyi Gothard
Obszervatorium egyik éptiletének tetejére telepitettiink
(47° 15,481’ E, 16° 36,213’ K). E miiszernek 3 kamerija
van (Imaging Source DFK41BU02, Németorszig), ame-
lyek egy-egy halszemoptikaval (FE185C046HA-1, Ja-
pan) és kozvetlenll a kamerdk CCD-lapkija elé helye-
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zett linedris polarszirével (Edmund Optics, 43-785,
USA) rendelkeznek. A polarszirSk ateresztési iranya
100,27°, 45,39° és 142,28° szoget zar be a kamerik
bels6 viszonyitasi iranyaval az Oramutatd jardsaval
megegyezd iranyban. A kamerak a linedris polarimet-
ridhoz sziikséges polarizacios felvételeket azonos beal-
litasok mellett készitették. Mivel a kamerak altal latott
égi objektumok a kamerak kozti tavolsigokhoz képest
igen tavol helyezkednek el, ezért a parallaxishiba elha-
nyagolhaté meértékd. A kamerdk kimenetén megjelend
nyers képeken a voros, zold és kék digitalis intenzitas-
értékek a fényintenzitassal egyenes aranyban allnak.
Mindharom kameraban a halszemoptikak altal alkotott,
4,6 mm atmérdja kor alaka kép vetiil a 4,4 mm X 5 mm
méretd CCD-érzékel6re, ezért e kép egy-egy vékony
korszelete alul és feliil lemaradt.

A Nap és Hold azimut- és eleviacioszogét csillaga-
szati-foldrajzi szamitasokkal hataroztuk meg, szami-
tasba véve a légkori fénytorést is.

Az égbolt a polarizacidészog-mintazatanak minden
egyes képpontja a helyi meridianhoz képesti rezgés-
sik iranyat adja meg az ég adott pontjaban. E mintazat
antiszimmetrikus a szolaris-antiszolaris meridianra

FIZIKAI SZEMLE 2015/3
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6. dbra. () A Nap és a Hold azimutszodge, valamint az égbolt |0—90° | -mintidzatanak szimmetriatengelye (ahol a az égboltfény polarizacio-
szoge) az id6 fiiggvényében (nyari id6szamitds, greenwichi vilagids + 2 6ra) képalkoto polarimetridval mérve a spektrum voros (650 nm), zold
(550 nm) és kék (450 nm) tartomdnydban Szombathelyen (47° 15,481 E, 16° 36,213’ K) 2013. janius 28-an, 72%-os holdfazis esetén. (b) Az IBa

lunaris Babinet-pont (mdsnéven sAr szolaris Arago-pont) zenittSl mért szogtavolsaga az idS figgvényében ugyanarra az esetre, mint (a). (¢, d):

nézve, azonban a szogértékbdsl 90°-ot kivonva, majd
abszolutértéket képezve kapjuk a mar szimmetrizalt
o/-mintazatot minden képpontra:
o = |o—90°]. oY)
A szimmetrizalt o/-mintdzat szimmetriatengelyének
iranyat a képi momentumok segitségével hataroztuk
meg. Egy kép M, momentumait adott spektralis tarto-
manyban a kovetkezSképpen szamitjuk:
M, = f f SCx, ) o yFdady, 2
ahol f(x, y) az intenzitas értéke a kép (x, y) koordina-
taju pontjaban adott spektrilis tartomanyban, M,, a
kép 0ssz-intenzitdsa, M,/ My, = x. €s My/M,, = V. pe-
dig a kép kozéppontjanak koordinatdi. A kép cent-
ralis momentumainak definicidja:
Mo, = fff(x, W (x=x) -y )tdxdy. 3

A szimmetrizalt o/-mintdzat szimmetriatengelyének
iranyat jellemzd szog egy referenciairanytol mérve:

1 2p, . 4)

0 = = arctan
2 S T

Az égbolt linearis polarizaciofok-mintazatan kivalasz-
tottuk azon régiokat, amelyeken a p polarizaciéfok
kisebb, mint a p* = 10% kiszobérték. E kiszob alkal-
mas megvalasztisa esetén minden p-mintazaton csak
két kis polarizaciofoka tartomany adodott, amelyek
kozéppontjaiban voltak a polarizdlatlan (p = 0%)
neutralis pontok. E neutrilis pontok helyét az azimut-
és zenitszoggel jellemeztik.

A Nap, illetve Hold 4ltal megvilagitott égbolt ko-
zOtti polarizdcidatmenet szamitogépes modellezésé-
nek céljabol kiszamitottuk e két égi fényforras altal
létrehozott polarizdciés mintdzatok linedrkombina-
cidjat. A Nap és Hold adott allasai mellett a szort ég-
boltfény intenzitiseloszlasat az egyszeres szoOrison
alapul6 Rayleigh-modell alapjan hatiroztuk meg [1],
mig a polarizaciofok és -szog mintiazatait a Berry-
modell [3] segitségével szamitottuk. Adott Nap- és
Hold-allas esetén az égbolt minden egyes pontjaban
meghataroztuk az § = (I, Q, U) Stokes-vektort az [ in-
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7. dbra. Tiszta égbolt 180° latdszogl képalkoto polarimetridval készitett fényképe, valamint
az égboltfény plinedris polarizaciofokanak és a helyi merididntol az 6ramutat6 jardsaval meg-
egyezGiranyban mérta polarizacioszogének mintazata a spektrum vords (650 nm), zold (550
nm) és kék (450 nm) tartomanyaban 2013. junius 28-dn 03:25-kor, napkelte el6tt Szombathe-
lyen 72%-os holdfazis mellett. A horizont alatti Nap és a horizont f6lotti Hold helyét sarga és
fehér pontok jelzik. Az a-mintazaton fekete és fehér folytonos vonalak mutatjak a szolaris-
antiszolaris és lunaris-antilundris meridianokat, mig a szaggatott vonalak az la—90° | -minta-
zatok szimmetriatengelyét jelolik.
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8. abra.2013. junius 28-an napkelte el6tt Szombathelyen 72%-os holdfazis mellett végzett mé-
rések. (a, b, ©) 03:00-kor, 03:32-kor és 03:52-kor készitett fényképek. (d, e, ) Az ég |a—90°1-
mintazatai a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban. A piros szind égbolttertileteken az ég-
boltfény p linearis polarizaciofoka < 10%. A sarga és fehér vonalak a szolaris-antiszolaris és
lunaris-antilundris meridianokat mutatjak. A horizont alatti Nap és a horizont folotti Hold he-
lyét sarga és fehér pontok jelzik. sAr, sBa és sN, illetve lAr, 1Ba és IN: szolaris, illetve lundris
Arago-, Babinet- és neutrdlis pont. Zo6ld vonal: az |a—90° | -mintazat szimmetriatengelye.
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9. abra. (a) 2013. junius 28-dn 03:25-kor, 72%-
os holdfazis mellett Szombathelyen készilt
égboltfénykép. (b) Az égboltfény o polariza-
cioszogének mintazata a spektrum kék (450
nm) tartomanyaban. A fekete palcikdk az atla-
gos helyi polarizdcioiranyt mutatjak. (¢) Szimu-
lalt a-mintazat w= 1 stlyozdssal, ami azt jelen-
ti, hogy a szort napfény és holdfény égbolt-
polarizaciohoz valo jaruléka azonos. (d) Az ég
l0—90° | -mintdzata a spektrum kék (450 nm)
tartomanyaban. A sarga és fehér vonalak a
szoldris-antiszoldris ¢€s lundris-antilunaris
merididnokat mutatjak, a zold vonal pedig az
la—90° | -mintazat szimmetriatengelyét jeloli.
(e) Mint d), ahol a piros szin azon égbolt-
tertileteket jeloli, ahol a p linedris polarizacio-
fok kisebb, mint 10%. sN, IN: szolaris és lunaris
neutrilis pont. A horizont alatti Nap és a hori-
zont folotti Hold helyét sarga és fehér pontok
jelzik.
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tenzitas, p linearis polariziciofok és o polarizacio-
szOg mért értékeibdl [2]. A Naphoz és Holdhoz tarto-
z6 Stokes-vektor-mintizatokat komponensenként
Osszeadtuk egy w sulyfaktor figyelembevételével,
ami azt jelenti, hogy a Hold jaruléka a Napénak
w-szerese (példaul w = 1 esetén a Nap és Hold szort
fénye azonos mértékben jarul hozza az égbolt-polari-
zaciohoz). Végil az eredd Stokes-vektor-mintazatok
I, p és o Osszetevait hataroztuk meg, és szinkodolds-
sal abrazoltuk.

Eredmények

Az 1-4. abrdk a tiszta égbolt fényképét mutatjak a p
linearis polarizaciofok és az o polarizacidszog minta-
zataival egyitt a spektrum kék (450 nm) tartomanya-
ban napnyugta utin (1., 2. dbra) és napkelte elstt
(3., 4. abra) killonbdz6 napokon, amikor a holdko-
rong 78%-a (1. abra), 100%-a (2., 3. dbra) és 72%-a
(4. abra) napsutottnek latszott. Amig az égen a szort
napfény dominalt (7.a dbra), addig a szolaris Arago
(sAr) és Babinet (sBa) polarizalatlan (neutralis) pon-
tok jelentek meg az égbolt-polarizicié p-mintazatai-
ban (1.b dbra). Amikor a szort holdfény volt domi-
nins (1.g dbra), akkor a lunaris Babinet (IBa) és
Brewster (IBr) neutrilis pontok voltak megfigyelhetSk
(1.h abra). Az a-mintazatokban e neutralis pontok ott
helyezkednek el, ahol az o polarizicioszog hirtelen
90°-ot valtozik egy meridiin mentén (1.c, 1.i dbra). E
neutralis pontok mindig a szolaris-antiszolaris (1.b-c
dabra), illetve a lunaris-antilunaris (1.h—i dbra) meri-
dian mentén helyezkednek el, ha a szort napfény (1.a
abra), illetve holdfény (7.g dbra) domindl. Ha azon-
ban a szort napfény és holdfény hasonlo intenzitdsa
(1.d abra), akkor az sN szolaris (Naphoz kozelebbi)
és az IN lunaris (Holdhoz kozelebbi) neutralis pontok
a szolaris-antiszoldris és a lundris-antilundris meridia-
non kiviil helyezkednek el (1.e—f dbra).

A 2. abran jol lathato, hogy teliholdkor a szolaris
SAr és sBa, valamint a lunaris [Ar és IBa neutralis pon-
tok rendre a szolaris-antiszolaris €és a lunaris-antilu-
niris meridiin mentén helyezkednek el. Az dtmeneti
helyzetben, amikor a szort napfény és holdfény kozel
egyforma erGsségl (2.d dbra), a neutrdlis pontok
elnevezése kettds: a Naphoz kozelebbi neutrdlis pon-
tot egyarant hivhatjuk szolaris Babinet- vagy lunaris
Arago-pontnak, mig a Holdhoz kozelebbit nevezhet-
juk lundris Babinet- vagy szolaris Arago-pontnak
(2.e-f abra) is.

A 3. abran lathat6, hogy teliholdas napkelte elétt a
napfény és holdfény altal megvilagitott égbolt polari-
zacios mintdzatai kozti dtmenet hasonld a teliholdas
napnyugta utan bekovetkezs atmenethez (2. dbra),
csupan a vialtozasok idérendje forditott. A 4. dbra
szerinti részleges (72%) hold idején az égbolt-polari-
zaci6é hasonléan megy at a napfény altali megvilagi-
tasbol a holdfény altali megvilagitisba, mint napnyug-
ta utan (1. dbra) részleges holdkor (78%), csupan a
valtozasok idérendje forditott.

Az 5. abra az égboltfény p,,.. maximalis polariza-
ci6fokat mutatja a spektrum zold (550 nm) tartoma-
nyaban az idé fuggvényében az 1-4. dbrdkon lithatod
négy kiulonbozé alkonyati szituaciora. Az 5.a dbra
szerint napnyugta elStt a szort napfény altal létreho-
ZOtt P« jelentdsen nagyobb, mint a szort holdfény
keltette maximalis polarizicidfok, de e két p, . -érték
fokozatosan csokken és Osszeolvad napnyugta utan.
Ugyanez a jelenség jatszodik le napkeltekor is, csak
forditott sorrendben (5.d dbra): napkelte elStt a szort
nap- és holdfény altal keltett p, .-értékek majdnem
azonosak, és napkelte utan szétvilnak Ggy, hogy a
Nap nagyobb p,..-ot hoz létre, mint a Hold.

Teliholdkor a szort nap- és holdfény altal keltett
Daax-€rtékek az égbolt ugyanazon tertletén helyezked-
nek el. Amint az 5.c abran lathato, p,,,. az idével kissé
csokken egészen napkeltéig, azutin napkelte utan
gyorsan novekszik a maximalis 61%-ig. Az 5.b dbran
ugyanez lathat6 forditott idébeli sorrendben: p,,. 1O-
viddel napnyugta eldtt a legnagyobb (63%), azutin
gyorsan csokken. Az 5.b abran p,,,, napnyugta utan ér
el egy Gjabb, kisebb csucsértéket. Ez utdobbi azonban
egy kausztikanak koszonheté mitermék, amit a képal-
kotd polariméter mianyag védSkupoldjardl torténd
fényvisszaverédés okozott. Az 5.b abrdan szaggatott
vonal jeloli az elméleti varakozast. Mind részleges
hold, mind telihold idején p,.. kozvetlentl napkelte
elstt vagy napnyugta utdn minimalis (5. abra).

A 6.a dabra a Nap, a Hold és az égbolt-polarizacio
szimmetriatengelyének azimutszogét mutatja az id6
figgvényében a spektrum vords (650 nm), zold (550
nm) és kék (450 nm) tartomdnyaiban, amikor a hold-
korong 72%-a napsutotte a 4. és 5.d abrak szituacioi-
ra. A 6.a dbrdn lathatd, amint a lunaris 1Ar és 1Ba,
majd a szolaris sN és lunaris IN, késébb pedig a szola-
ris sAr és sBa neutralis pontokon atmend meridiannal
egybeesS szimmetriatengely a lunaris meridiantol a
szoldris meridianig fordult. Amikor az égen a szort
holdfény dominalt (4.a—c dbra), akkor az égbolt-po-
larizacio szimmetriatengelye egybeesett a lunaris-anti-
lunaris meridiannal. Ha a sz6rt napfény volt dominans
(4.g—i abra), akkor a polarizicidé szimmetriatengelye
a szolaris-antiszolaris meridiannal egyezett meg. Mi-
kor pedig a szort holdfény és napfény hasonlé inten-
zitdsa volt (4.d—f abra), akkor a szimmetriatengely
iranya napkelte el6tt a lunaris-antilunaris meridianbol
valtott 4t a szolaris-antiszoldris merididnba (6.a dbra)
és forditva: napnyugta utan a szolaris-antiszolaris me-
ridianbol valtott at a lunaris-antilunaris merididnba. E
valtist megelGzGen a szimmetriatengely kissé lema-
radt a lundris-antilundris meridiantol: az el6bbi azi-
mutszoge kicsit nagyobb volt, mint az utébbié az at-
meneti id&szakban (6.a dbra). A szimmetriatengely
lunaris-antilunaris és szolaris-antiszoldris merididn
kozti atmenete egy enyhe diszperziéval rendelkezett:
az atmenet el6szor a kék, azutan a zold, végiil a voros
spektralis tartomanyban tortént meg (6.a dabra).

A 6.b dabra az 1Ba lunaris Babinet neutrilis pont 65,
zenitszogét mutatja az id6 fiiggvényében ugyanazon
szituaciora, mint a 6.a dbrdn. Az 1Ba lunaris Babinet-
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pont mindhiarom spektrilis tartomanyban el&szor
kozeledett a zenithez, majd fokozatosan tavolodott
attol. A neutrdlis pontok az o polarizacidészog minta-
zataban szerepl6 zold-kék nyolcas alakzat csticsaban
helyezkednek el. A 6.b dbra szerint e nyolcas alakzat
sugariranyu kiterjedése el&szor csokkent, majd nove-
kedett az id6vel, amint a 4.c, 4.f, 4.i abrakon is latha-
t6. Alkonyatkor és napkozben az 1Ba neutrdlis pont
05, zenitszoge novekedett a hullimhosszal, tovabba
05, eldszor a kék, majd a zold, végul a voros spektra-
lis tartomdnyban érte el a minimumat (6.5 dbra).

A 6.c-d abra ugyanazt mutatja, mint a 6.a—b, csak
teliholdkor (e szituaciok ugyanazok, mint a 2., 3. és
5.b—c abrakéi). A 6.c dabra szerint teliholdkor az ég-
bolt-polarizacié  szimmetriatengelye gyakorlatilag
megegyezik az egybeesd szolaris-antiszolaris és luna-
ris-antilundris merididnokkal. Ejszaka és kés6 alko-
nyatkor e szimmetriatengely kissé eltér az emlitett
merididnoktol, de ezen eltérés az égboltfény kis in-
tenzitasa altal okozott zaj miatt is el6fordulhat, és az
alkonyat végéhez kozeledve a szort napfény erdsodé-
sével gyakorlatilag el is tnik (6.c dbra). A 6.d dbra
szerint teliholdkor az 1Ba lunaris Babinet-pont 0y,
zenitszogének diszperzidja és idSbeli valtozasa ha-
sonl6 ahhoz, amit részleges hold (72%) idején figyel-
tink meg (6.6 dbra).

A 7. abran az égbolt-polarizacié szimmetriatenge-
lyének diszperzidja lathatd az o polarizacioszog-min-
tazaton napkelte el6tt, részleges hold (72%) esetén: A
voros (650 nm) és zold (550 nm) spektralis tartoma-
nyokban e szimmetriatengely kozel van a lunaris-anti-
lunaris merididnhoz, mig a kékben (450 nm) mir a
lunaris-antilunaris és a szolaris-antiszoldris meridia-
nok kozott helyezkedik el. E szituacio a 6.a dbran is
elSfordul.

A 8. abran harom kilonb6z6 idépontban azon
égbolttertletek lathatok, ahol p < 10% a kék (450 nm)
spektralis tartomanyban részleges hold (72%) esetén,
amely szitudci6é azonos a 4. és 5.d abrakéval. A 8.d
dbran az 1Ba lunaris Babinet és az 1Ar lunaris Arago
neutrdlis pontok a lundris-antilunaris meridian men-
tén helyezkednek el, az égbolt-polarizacié szimmet-
riatengelye pedig egybeesik a lunaris-antilunaris meri-
diannal. A 8.e dbrdn az sN szolaris neutralis pont és
az IN lunaris neutrdlis pont az égbolt-polarizacio
szimmetriatengelyén van. A 8.f dbrdn az sBa szolaris
Babinet és az sAr szolaris Arago neutralis pont a szo-
laris-antiszolaris meridian mentén talalhato, és az ég-
bolt-polarizacié szimmetriatengelye megegyezik a
szolaris-antiszolaris merididnnal.

A 9.b és 9.c abrak az égboltfény o polarizacidszo-
gének a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban mért
és szimulalt mintazatait mutatjak részleges hold (72%)
esetén, amely szitudciok a 4. és 5.d abrakéival egye-
z6ek. A szimulaci6 w = 1 salyozassal tortént, azaz
amikor a szort holdfény és napfény égbolt-polariza-
cibhoz valo jaruléka azonos volt. Bar a mért a-minta-
zat zajos, kvalitative hasonl6 a szimulalt a-mintazat-
hoz. A 9.d abra azt a szituaciot mutatja, mikor az ég-
bolt-polarizacié szimmetriatengelye a szolaris-antiszo-
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laris és a lundris-antilunaris merididn kozotti. A 9.e
dbrdn a szolaris sN és lunaris IN neutralis pontok a
P < 10% polarizaciofoka égboltteriileteken belil he-
lyezkednek el az égbolt-polarizacié szimmetriatenge-
lye mentén.

Az eredmények értelmezése és
biologiai vonatkozdsai

A foldfelszinrdl nézve a tiszta égbolt egyetlen domi-
nans égi fényforras (a Nap vagy a Hold) esetén egy-
idejileg két polarizalatlan (neutralis) ponttal rendel-
kezik [1, 2]. Alacsony napmagassig mellett (mig a
Nap a horizontt6]l mérve 25°-30° alatt jar) 25°-30°-kal
a Nap folott a szoldris Babinet-pont és 25°-30°-kal az
anti-Nap folott a szolaris Arago-pont jelenik meg.
Mikor a Nap 25°-30° folott jar a horizonttdl mérve,
akkor a Nap folotti szolaris Babinet-pont mellett a
20°-25°kal a Nap alatt talalhat6 szolaris Brewster-
pont van jelen az égen. 800 méternél nagyobb foldfel-
szin folotti magassigokbodl a légkor negyedik szolaris
neutralis pontja is megfigyelhetd 20°-30°-kal az anti-
Nap alatt [1]. A lunaris neutralis pontok éjszaka figyel-
het6k meg, ha a Hold a horizont folott tartézkodik [2].
A neutrdlis pontok rendesen mindig a szoldris-anti-
szolaris, lunaris-antilunaris meridian mentén helyez-
kednek el, tovabba a Naptol, Holdtol, valamint az
anti-Naptol, anti-Holdtol valé szogtavolsaguk a Nap,
Hold magassagatol, a 1égkori aeroszol-koncentracio-
tol és a foldfelszini reflexioktol fiigg [1, 2].

Részleges holdfazis idején a sziirkuleti ég szolaris sN
és lunaris IN neutrdlis pontjai (1., 4., 8.e, 9.c és 9.e
dbrak) nem a szolaris-antiszolaris vagy lunaris-antilu-
naris meridian mentén helyezkednek el, amikor a szort
holdfény és napfény versenyez egymassal a hold- és
napsttotte légkorben, a napkeltét megel6zGen vagy
kozvetlenil napnyugta utin. Az emlitett merididnokon
kiviil esG sN és IN neutrilis pontok szirkiileti égen valo
el6fordulasa a részleges holdfaziskor a légkorben lezaj-
16 Osszetett, tObbszords fényszorasi események ered-
ménye, amikor a szort napfény és holdfény intenzitasa
kozel azonos nagysagrendd.

Azon eredménytink, hogy a szirkileti égrél érkezé
fény polarizaciofokanak p,,, maximuma csokken az
atmeneti periddusban (5. dbra), szintén a napfény és
holdfény légkorbeli tobbszoros szoréodasaval magya-
razhat6. Mikor a holdfény és napfény egymassal ver-
seng, a két kilonbozsé fényforras (Hold és Nap) egy-
arant hozzajarul a 1égkori fényszorédashoz, ami nove-
li a tobbszorods szoras égbolt-polarizaciora gyakorolt
hatasat. A tobbszords szoras csokkenti az égboltfény
polarizaciofokat [1]. A tobbszorosen szort fény polari-
zacidiranya nem mindig merdleges a szoras sikjara,
amit a domindns égi fényforrds (Nap vagy Hold), az
észlel6 helye és a megfigyelt égi pont hatiroz meg.
Amikor a polarizacidirany parhuzamos a szoérisi sik-
kal, akkor negativan (vagy rendellenesen) polarizalt
fényrél beszéliink, ha pedig a polarizacidéiriny merd-
leges a szorasi sikra, akkor pozitivan (vagy rendesen)
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polarizalt fényrSl van szo [1]. A tObbszOrds szords
negativan polaros fényt kelt a tilnyomorészt poziti-
van polaros légkorhoz. A rendes (Arago, Babinet,
Brewster és a negyedik) neutralis pontok ott helyez-
kednek el, ahol a pozitivan és negativan poldros fény
intenzitasa egyenl$, a polarizicidoszog pedig 90°-ot
ugrik, amikor athaladunk egy neutralis ponton annak
merididnjin keresztil. Igy tehat a neutrilis pontok
léte a tobbszoros szoras egyik legfontosabb kovetkez-
ménye. Szirkiletkor, amikor két hozzavetSlegesen
azonos intenzitisa égi fényforrds, a Nap és a Hold is
jelen van az égen, a polarizaciés mintizatok e két
forras kolcsonhatdsatol fuggenek, és részleges hold
esetén kialakul a szturkileti ég szolaris-antiszolaris és
lunaris-antilunaris meridianjain kivili ket kozbiilsé sN
és IN neutralis pontja (9.c, 9.e dbra).

Részleges hold mellett a szirkiileti égen megjelend,
szolaris-antiszolaris és lunaris-antilunaris merididnokon
kiviili sN és IN neutralis pontokat korabban még senki
sem figyelte meg. Ennek egyik oka, hogy egy ilyen
megfigyeléshez a teljes égboltot vizsgalni képes képal-
kot6 polariméter sziikséges. Raadasul, ezen atmeneti
neutralis pontok csak egy viszonylag rovid ideig (ala-
csony vagy kozepes foldrajzi szélességeken mindossze
10-20 percig) figyelhet6k meg a részleges hold melletti
szurkuiletkor (6.a dbra). Ezért sokkal kisebb valoszint-
séggel észlelhet6k ezen atmeneti neutralis pontok a
nappal és éjjel egyarant akar 8-10 Ordn at is lathato ren-
des neutralis pontokhoz képest.

Telihold idején az ég két neutrilis pontja mindig a
szolaris-antiszolaris és lunaris-antilunaris meridianok
mentén van a szurkileti polarizaciéatmenet idején.
Ennek oka, hogy teliholdkor a Nap és a Hold szintén
a szolaris/lundris-antiszolaris/antilunaris meridian
mentén helyezkedik el, és igy a lunaris Arago-pont
egybeesik a szolaris Babinet-ponttal, a lunaris Babi-
net-pont pedig egybeesik a szolaris Arago-ponttal.

A holdfényes sziirkiileti égbolt font emlitett polari-
zacidatmenete hatassal lehet a kovetkez6 polarizacio-
érzékeny, sziirkiletkor vagy éjjel aktiv allatok térbeli
tajekozodasara, tovabbi a viking hajosok hipotetikus
égbolt-polarizdcids navigicidjara.

e A Scarabaeus zambesianus galacsinhajté boga-
rak a galacsingoly6jukat a kozponti tragyakupactol
egy egyenes mentén gorgetik sugar irdnyban kifelé,
hogy minél hamarabb eltidvolodhassanak a kupactdl,
ahol sok fajtarsuk tolong a larvak fejlédéséhez sziik-
séges, értékes nyersanyagra vadaszva, mikozben
gyakran egymastol lopjak el a mar kész galacsint. A
galacsin egyenes mentén torténd gorgetése soran a
nappal aktiv galacsinhajtok a Nap irdnya alapjan tart-
jak a galacsin egyenes palyajat, amikor pedig a Napot
felhck takarjak, akkor a napsttotte égbolt polariza-
cios mintdzatabol kovetkeztetik ki a Nap iranyat [2].
Naplemente utdn, amikor a Hold nem lathato, az éjjel
aktiv galacsinhajtok tajékozodasa kizardlag a szirki-
leti égbolt szort napfény altal keltett polarizacidés min-
tazatara épul. Amikor a Hold folkel, a galacsinhajtok
navigacidja a szort holdfény altal 1étrehozott polariza-
ci6és mintazat alapjan folytatoédik. E polaros szort

holdfény intenzitasa fokozatosan csokken, ahogy a
holdkorong Nap altal megvilagitott hinyada csokken.
Még a holdsarl6 koruli rendkiviil kis intenzitasa ég-
bolt-polarizaciés mintazat is elegendé az éjszaka aktiv
galacsinhajtoknak ahhoz, hogy egyenes mentén gor-
gessék a galacsint.

e A szirkiiletben és éjjel aktiv Megalopta genalis
tropusi méh a panamai erdékben 60-45 perccel napkel-
te elStt repil ki a fészkébdl és 15-30 percig kutat tap-
lalék utin, mielStt visszatér oda [8]. Napnyugtakor
ugyanezen viselkedés id6ben forditottan jelentkezik. E
meéhfaj szemei sz€lsGségesen Kkis intenzitasa fény mel-
letti latasra specializalodtak és vélhetGen képesek érzé-
kelni az égbolt polarizaciojat is. Feltételezhets, hogy e
meéhek az égbolt polarizacidja alapjan is tudnak tajéko-
z0dni a szurkuleti/éjjeli taplalékszerzé Gtjaik soran.

e Az &jjel aktiv ausztral Myrmecia pyriformis han-
gya is haszndlja a polaros égboltfényt sztrkuleti irany-
tdként [9].

e Szlrkuletkor a koltoz6 madaraknak is sziiksége
lehet az égbolt-polariziciora ahhoz, hogy a sotétben
torténs  repulésikhoz  bedllitsik  belsé magneses
iranytdjiket, hiszen a veltik végzett tijékozodasi ki-
sérletek soran eltévedtek, amikor csak depolarizalt
égi optikai (intenzitas/szin) mintazatokat lathattak [2].

e Tajékozodasuk és navigalasuk sordn egyes sziir-
kuletkor és/vagy éjszaka aktiv halak és vizi rakok is
haszniljak az égbolt polariziciés mintdzatit a sima
vizfelszin Snellius-ablakan keresztil érzékelve azt [2].

e Széles korben elfogadott és gyakran idézett hi-
potézis, hogy a viking hajosok a tengeri Gtjaik alatt
képesek lehettek a felhSk vagy a horizont altal elta-
kart Nap helyét megillapitani egy napkdnek nevezett
rejtélyes kristaly (példaul kalcit, turmalin vagy kordie-
rit) segitségével [2]. Napstiitésben (magneses irinytd
hianyaban) egy napiranytivel tdjékozodtak, am ami-
kor a Nap nem latszott, akkor annak égbolton elfog-
lalt helyét az égbolt-polarizacioé elemzésével kovet-
keztették ki egy polarsziirként mikods napkével.

A fonti allati és emberi tajékozodasi/navigalasi ti-
pusok a szolaris-antiszolaris vagy a lunaris-antilunaris
merididn ismeretén alapulnak, ami egybeesik a nap-
sutotte vagy holdvilagos ég polarizacios mintazatanak
szimmetriatengelyével. Am ahogyan cikkiinkben
megmutattuk, kozepes (47°) foldrajzi szélességek
mentén részleges hold mellett sztrkiletkor van egy
10-20 perces atmeneti idGszak, amikor (i) az égbolt-
fény p,.. polarizacidfoka csokken, (i) a folytonosan
valtozo helyl két neutralis pont nem a szolaris-anti-
szoldris vagy lunaris-antilunaris meridian mentén he-
lyezkedik el, és (iii) az égbolt polarizacidés mintazata-
bol sem a szolaris-antiszolaris, sem a lunaris-antilu-
naris meridian nem hatarozhaté meg. Kovetkezéskép-
pen az égbolt-polarizaciora épuls, font emlitett allati
tajekozodas és viking navigacio lehetetlenné valhat e
szurkileti atmeneti id6szakban, aminek id&tartama
jelentGsen novekszik magasabb foldrajzi szélessége-
ken, amikor a Nap és Hold égi Gtvonala hossza idén
at a horizonthoz kozel halad, és igy a szirkileti pe-
riodus akar o6rakig, napokig is tarthat.
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Habar a szoban forgd szirkiileti atmeneti idGszak
mindossze 10-20 perc az alacsony és kozepes foldrajzi
szélességek mentén, az égbolt-polarizicio ez alatti ano-
maliajabol eredd tajékozodasi zavart nem szabad aldbe-
cstilni. Mindezt jol szemlélteti példaul az a megfigyelés,
hogy a taplalékszerzd, viraglatogatd haziméhek (Apis
mellifera) jelentGs hanyada nem tért vissza a méhkasba
egy teljes napfogyatkozds csupan 2 perces totalitdsa
utdn [2, 4]. Nemcsak az égboltfény intenzitisinak és
szinének, hanem p polarizaciofokanak és o polarizacio-
szOgének mintdzata is drasztikus valtozdson esik at
teljes napfogyatkozasok totalitisakor a jelentGsen meg-
valtozott megvilagitasi viszonyok miatt [2]. Napfogyat-
kozaskor az égboltfény p polarizaciofoka altalaban
jelentGsen csokken, és ha e csokkenés azon p* kiiszob-
érték ala esik, ami egy adott faj égbolt-polarizicio alap-
kelés hatara, akkor az allat megzavarodhat, eltévedhet.
Tovabba, még ha p> p* a totalitas alatt, az ekkor megfi-
gyelhetS o-mintazat teljesen eltér a normal égboltétol
[2]. Igy a polarizicioérzékeny allatok elkertilhetetlentil
eltévednek, amikor a megvaltozott o-mintdzat alapjan
probélnak tajékozodni. Egy javaslat szerint [2] a hazi-
méhek teljes napfogyatkozas alatt megfigyelt tajekozo-
dasi zavarainak, valamint a kaptar 10-15%-at érint§ el-
tévedésének (4] egyik oka az égbolt totalitaskor tapasz-
talhato, természetellenes polarizaciés mintidzata lehet.
A viragokhoz val6 kireptlés el6tt a dolgozo haziméhek
a kaptarban pontosan annyi taplalékot (mézet) vesznek
magukhoz, mint amennyi a virighoz valo elrepiilésig
és vissza elegendd energiaforrast jelent szamukra. E
tavolsaginformaci6 a hirvivé méh kaptarban lejtett
megfelel6 tancabol kovetkeztethetd ki. Ha a nektir- és
viragporgyujté méh eltéved (példaul az égbolt teljes
napfogyatkozis totalitisa alatt kialakul6é rendellenes
polarizacids mintazata kovetkeztében, vagy az égbolt-
polarizacié szimmetriatengelyének szirkiletkori ano-
malis irinyuldsa miatt), akkor ,lizemanyaga” azelGtt
elfogyhat, miel6tt visszataldl a kaptarhoz. Ekkor az
eltévedt méh menthetetlentil elpusztul, mivel ,lizem-
anyag” hidnyaban nem tud visszarepillni vagy vissza-
maszni a kaptarba.

Egy misik esetet, ahol rovarok tévedtek el a rend-
ellenes égbolt-polarizicids mintdzat miatt, kanadai
kutatok irtak le [5]. Az erd6tizbdl eredGen fistos ég-
bolt polarizaciés mintizata is tobbé-kevésbé megval-

tozik a normal égbolthoz képest [2]. F6ként az égbolt-
fény p polarizaciofoka csokken drasztikusan a nap-
fény fustszemcséken torténd tobbszords szorodasa-
nak depolarizalo hatdsa kovetkeztében. Egbolt-polari-
zacidos méréseink [2] magyarazattal szolgaltak a 2003
augusztusi erdétiizes idGszakban a kanadai Brit Co-
lumbiiban megfigyelt repiilve vindorlé rovarok fiis-
tos égbolt alatti eltévedésére [5], aminek f6 oka az
égboltfény polarizaciofokdnak az erdétizek fistje
miatti csokkenése volt.

A legnagyobb probléma, amivel a polarizici6-érzé-
keny allatok szembestilnek, hogy az égbolt-polariza-
ci6 nyugjtotta informacio, a polarizacidés mintizat szim-
metriatengelye részleges hold melletti szurkilet ide-
jén folyamatosan és a Nap/Hold jarasihoz képest
gyorsan elfordul, mialtal kérdéses, hogy miként képe-
sek céljukat elérni, ha kozben égi polarizacios irany-
tdjuk mindig masfelé mutat. E sziirklleti polarizacio-
atmenetes idGszak konnyen okozhatja az érintett alla-
tok eltévedéseét.
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A KETSZAZ EVES BREWSTER-TORVENY

Tudomanyos kutatisok Napoleon idejében

Bonaparte Napoleon (1769—1821) hatarozottan par-
tolta a tudomanyos kutatisokat Franciaorszagban.
Nemcsak a magas szinvonall felsGoktatasi intézmé-
nyeket timogatta, amilyen péld4ul az Ecole Polytech-
nique vagy az Ecole Normale Supérieure, de 1803-
ban, még mint elsé konzul, visszaallitotta az 1635-
ben Richelieu biboros alapitotta, majd 1793-ban a
jakobinus diktatara altal megsziintetett Francia Tudo-
manyos Akadémiat. (Erdemes 6sszehasonlitani ezt a
magyarorszagi helyzettel: ugyancsak 1635-ben alapi-
totta Pazmdny Péter érsek a magyar tudomanyegye-
temet, a mai ELTE el&djét, de csak 1825-ben kerult
sor a Magyar Tudomanyos Akadémia megalapitasara,
Széchenyi Istvan felajanlasa nyoman.) Hogy Bona-
parte tibornok maga is részt vett az Akadémia szak-
mai tevékenységében, arra a kovetkez$ esemény
szolgaltat példat.

Jean-Baptiste Biot (1774-1862) a College de France
fiatal matematikatanara, Laplace timogatasaval mutat-
ta be az Akadémian egy Euler altal felvetett problé-
mara adott sajait megoldasat. A hallgatdsagbol harman
ott mindjart gratulaltak a fiatal tudosnak: Lagrange,
Monge és Bonaparte tibornok. Ezek utan az értekezés
irasbeli értékelésével Lacroix, Bonaparte és Laplace
lett megbizva. 1804-ben Biot mar a parizsi csillagisza-
ti obszervatorium munkatarsaként szallt fel Gay-Lus-
sac tarsasigiban léghajoval 4000 méter magasra,
hogy ott a foldi magneses tér gyengtilését kvantitati-
van észlelhessék, és tobbféle fizikai, kémiai és biol6-
giai mérést is elvégezzenek. (Gay-Lussac az Ecole
Politechnique hallgat6jabdl lett a kémikus Berthollet
asszisztense, aki nem mellesleg Bonaparte tibornok-
kal vett részt annak egyiptomi hadjarataban.) Maga
Biot azonban egyaltalan nem lett a hadvezér Napo-

Jean-Baptiste Biot (1774-1862) és polarizaciokésziiléke
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leon hive: mindig hatarozottan kidllt a politika és a
tudomany szétvidlasztasa mellett.

Mibdl éltek a tuddsok? Ezekben az években, a 18.
és 19. szazad fordul6jan még alig voltak  fizetett” tu-
domianyos kutatoi allasok. A sikeresebb kutatoknak
altaldban volt valamilyen oroklott vagyonuk, vagy
valamilyen jol fizetett polgari allasuk, amely mellett
eleinte csak hobbibdl, kivancsisaghol érdeklodtek a
tudomanyos kérdések irant, majd ez az érdeklédés a
legjobbaknal akar a megszillottsigig fokozodott. Er-
demes felidézniink néhanyuk példajat, akik az optikai
kutatasokban fontos eredményeket értek el: Young
orvos volt, Fresnel Gtépité mérnok, Malus hadmér-
nok, Biot és Arago pedig obszervitorként indult pa-
lyajan a parizsi csillagdaban, ahol kozosen kezdték el
kutatni a gazok fénytorését.

Donté(?) bizonyiték a fény
korpuszkularis elméletére

A fény hullamtermészetének feltirisa Huygens nevé-
hez flz4dik, a fény részecskékbdl 4ll6 természetének
elsé felvetSje — igaz, csak kérdések formijiban —
Newton volt. MindkettGjik szamara az izlandi mész-
pat kettGs torésének meglepd jelensége volt az a kihi-
vas, amely elinditotta gondolkoddsukat. A hullimter-
jedést Huygens a hullamfeliiletbdl kiindul6 elemi hul-
lamokkal értelmezte, ahol az elemi hullamok burkolo-
ja adja az Gj hullamfeliletet. Az elemi hullamok izo-
trop kozegben gdmbhullamok, anizotrop kodzegben
viszont ellipszoid hullimok, mivel a terjedési sebes-
ség iranyfliiggé — ime, maris megvan a kettGs torés
magyardzata, gondolta Huygens.

Az ordinarius és az extraordinarius fénysugarak azon-
ban nemcsak a terjedés iranyaban tértek el egymastol!
Newton a mészpatkristalyokkal
végzett kisérletei alapjan arra
kovetkeztetett, hogy a fénysu-
gar nem lehet olyan henger-
szimmetrikus, mint a longitu-
dinalis hanghullamok. Simomnyi
Karoly A fizika kultirtrténete
cimd konyvében idéz néhany
kérdést, amelyet Newton feltett
Optika cimd mivében:

,Vajon nincs-e a fénysu-
garnak tobb oldala, mind-
egyik mas-mas sajatsiggal
felruhdzva?”

,Vajon a fénysugarak nem
kis testekbdl allnak-e, ame-
lyeket a fényl6 anyag kibo-
csat?”

Newton tudomanyos tekin-
télye akkora volt, hogy az
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optikai kutatasokat folytatd francia fizikusok kozil
tobben az & korpuszkulakibocsatd emisszios elméle-
tét fogadtik el a fényre, és még meg is rottik Youn-
got, aki angol tudos 1étére Huygens oldalara allt, ki-
mutatva az altala interferencianak nevezett jelenséget,
amely szerint két fénysugar ki is olthatja egymast.
Young szerint a fény nem Aallhat anyagi részecskék-
bél, csak valamilyen virtudlis anyag, az éter hullamza-
sa lehet. Ezt az elméletet, amellyel még a Newton-
gylrik keletkezését is meg lehetett magyarizni, a
hullam sz6 latin kifejezésébdl adddoan ,unduldcids”
elméletnek hivtak, és ez bizony élesen szemben allt
az emisszids elmélettel. Minthogy rejtélyes és bizony-
talan allitds akadt a kettGs torés barmelyik magyaraza-
taban, ezért a Francia Akadémia 1808. januar 4-én a
kovetkezs palyazatot tlzte ki: ,Felallitand6 a kettés
torés tapasztalassal megegyezd matematikai elméle-
te.” A palyazat hataridejéul 1810-et szabtdk, de mar a
kitzés évében jelentkezett egy hadmérnok azzal a
felfedezéssel és elmélettel, amellyel — gy gondolta —
donté bizonyitékot szolgaltatott a fény korpuszkularis
jellegére. Az illeté hadmérnokot Malus-nek hivtak.

Etienne Louis Malus (1775-1812) csaknem egyidds
volt Biot-val, és G is az Ecole Politechnique hallgatoja
volt. Biot egy évig volt katona, utdna visszamenekult a
tudomany bastydi mogé, Malus viszont tanulmanyai
végzése mellett se lépett ki a hadsereg kotelékébdl, sét
kozvetlentl részt vett a hadi eseményekben. 23 éves
koraban részt vett Napoleon egyiptomi hadjarataban.
Ennek sikertelen befejezGdése utan visszatért Francia-
orszagba, megndsiilt és hadmérnoki beosztasban hadi
kikotsk és er6dok épitésén dolgozott. Kbzben szenve-
délyesen élt tudomanyos hobbijinak: nem kevesebbet
akart megérteni €s megmagyarazni, mint a fény termé-
szetét. 1807-ben ,analitikus geometriai optikai elméle-
tet” publikalt. Kapora jott az akadémiai palyazat, azon-
nal elkezdett kisérletezni a mészpatkristalyokkal.

Szép, romantikus torténet sz61 arrdl, hogyan fedezte
fel Malus a visszavert fény polarizaciojat. Parizsi lakasa
a Luxemburg kert mellett volt, és egy izben lakdsa abla-
kidbol egy mészpatkristalyon keresztil vizsgalgatta a
kornyék fait, hazait. Azt vette észre, hogy a Luxemburg
palota tvegablakair6l visszaver6ds fény ugyanolyan
valtozasokat mutat, ha forgatja a szeme elé tartott kris-
talyt, mint amikor egy masik mészpat kristilyon atjovs
fényt vizsgal hasonldé modon.

El6szor azt hitte, hogy a levegé gyakorol ugyanolyan
hatast a benne haladé napsugarakra, mint a mészpat,
ezért a jelenséget este, gyertyafénynél is megprobalta
elGallitani a lakas ablakanal. Minthogy ott is meg tudta
figyelni ugyanazt a tineményt, meggysz3dott rola,
hogy Gj jelenséget fedezett fel és kortltekints kisérlet-
sorozatba kezdett, amelynek eredménye lett az 1808
decemberében beadott Az dtlatszo testek dltal vissza-
vert fény egyik tulajdonsdgdarol cimi dolgozata. Sietett
vele, attol félt, hogy valaki megel6zi a felfedezésben,
annyira ,szembeting” jelenségrdl volt szo.

A polarizacio szot azért vezette be a jelenségre, mert
a kovetkezG értelmezést talalta ki hozza: a fény részecs-
kékbdl all, ezek fénytani dipolusok. A természetes

84

2015 A FENY NEMZETK®ZI EVE

ﬂxﬁ:ﬁ&";‘t

Etienne Louis Malus (1775-1812)

fényben 6ssze-vissza, minden irdnyban allnak, a mész-
patkristalyon valo athaladaskor azonban rendez&dnek,
raadasul az ordinarius és az extraordinarius sugaraknal
egymasra merdéleges irinyban. Vagyis a mészpat a
fényrészecskéket polusaik szerint rendezi, amit igy
mondhatunk: polarizilja a fényt! A nagy felfedezés az
volt, hogy kimutatta: minden atlatsz6 anyag, a raesé
fénysugarak beesési szogétdl fliggé mértekben képes
erre, amikor visszaveri a fénysugarakat.

Mi minden tortént 1815-ben?

Malus fiatalon, 37 éves koriaban, 1812-ben meghalt.
Még megérte, hogy Young, akkor mar a Royal Society
kiltgyi titkara 1811 marciusaban levélben értesitette
6t a Rumford-érem elnyerésérél. Ebben a levélben
tobbek kozott ezt irta Young: ,Az 6n kisérletei az alta-
lam felallitott elmélet (tudniillik az interferencidk el-
mélete) hidnyossagarol tantiskodnak ugyan, de hely-
telenségét nem bizonyitjak.” Nemcsak a Rumford-ér-
met, de Young ezen mondatit is munkdassiga elisme-
résének tekintette Malus. Akkor mar az optikaval fog-
lalkozo fizikusok a legkilonboz&bb polarizacios je-
lenségeket kutattdk.

Dominique Francois Arago (1786-1853) 1811-ben
felfedezte az altala szines polarizicidnak nevezett
jelenséget, amelyet ma mar a feszlltségoptika, illetve
az optikai aktivitds témakorébe tartozonak gondo-
lunk. Talin mondanunk sem kell, hogy & is az Ecole
Politechnique novendéke volt — s6t, késébb az intézet
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Dominique Francois Arago (1786-1853)

tandra. 1809-t6l az Akadémia tagja, majd titkara lett.
(E mindségében az elhunyt akadémikusokrol tartott
emlékbeszédei nemcsak a fizikatorténet kutatoi sza-
mira jelentettek nagy segitséget, de Trefort Agoston
elnoksége alatt mintaul szolgaltak a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia szdmdra is hasonlé emlékbeszédek
tartdsira.) Mint emlitettiik, Biot-val egytitt a parizsi
obszervatoriumban dolgozott és a levegs fénytdrését
vizsgaltak, mert az az észlelhetd csillagok fényét befo-
lyasolja. Kulonbozé gazokkal, illetve kiilonb6zé strd-
ségl levegbvel megtoltott prizmdn végeztek nagy
pontossigl torésmutatd-méréseket. Ugy  talaltik,
hogy az atmoszférikus levegé abszolut torésmutatoja
1,000294, egyébként arinyos a sUrdséggel és nem
mutat diszperziot. Kivdloéan tudtak egyttt dolgozni
annak ellenére, hogy Biot a fény emisszios elméleté-
ben, Arago pedig a hullamelméletben hitt.

A szines polarizaciot Arago is gy fedezte fel, hogy
mint Malus, az ablakabodl figyelte, milyennek latszik a
vilig a kettGsen toré mészpitkristilyon keresztiil. O
azonban nem a fakat és a hazakat, hanem a kék eget fi-
gyelte, raadasul kilonboz6 atlatszo lemezeket tett a kék
ég és a mészpatkristaly kozé. Azt mar régebben észre-
vette ugyanis, hogy a kék égrdl tobbé-kevésbé polaros
fény érkezik, ezért azt vizsgalta, torténik-e valami valto-
zas, ha ez a polarizalt fény athalad az atlatszo lemezen.

A ,csoda” akkor tortént, amikor csillimlemez volt
az atlatsz6 lemez. A mészpiton keresztil latott két
kép kiszinesedett! Ha elforgatta a csillamlemezt a sajat
sikjaban, vagy a mészpat kristalyt forgatta, a szinek
valtoztak. Felfedezését megosztotta Biot-val, aki az
elkovetkezd 2-3 évben rendkivil atgondolt és kortl-
tekint6 kisérleteket végzett és nem kevesebb, mint
hat tapasztalati torvényt allitott fel erre a jelenségcso-
portra. Az altala adott magyardzat lényege az volt,
hogy a csillam maga is kettésen toré tulajdonsagu.

RADNAI GYULA: A KETSZAZ EVES BREWSTER-TORVENY

Még ugyanebben az 1811-es évben Arago egy
masik jelenséget is felfedezett, amikor egy kristalyten-
gelyére merélegesen kimetszett kvarclemezt tett a
csillamlemez helyére, ez pedig a kvarclemez optikai
forgatoképessége volt. Biot ezt is alaposan megvizs-
galta, még azt is megnézte, valtozik-e a kvarclemez
viselkedése, ha nem levegs, hanem viszonylag nagy
torésmutatoju folyadék, példaul terpentinolaj veszi
korl. Igy vette észre, hogy a polarizcios sikot elfor-
gatd képességlik még nem kristalyos testeknek, akar
folyadékoknak is lehet, hiszen a terpentinolaj mar
akkor elforgatta a fény polarizacios sikjat, amikor még
benne se volt a kvarclemez!

Kisérleteik eredményét Arago és Biot 1815-ben
mutatta be a Francia Akadémian.

Az 1812-15-0s évek nevezetes évek voltak a francia
torténelemben. 1812 nyaran Napoleon oroszorszagi
hadjaratra indult tobb mint félmilli6 katonaval. Szep-
temberben mar bevonult Moszkvaba, de ott nem volt
kivel targyalnia. A francia sereg visszavonult, és az
orosz télben és a partizintamadasok soran Oridsi
veszteségeket szenvedett. 1813 elején porosz—orosz—
svéd szovetség jott létre Napoleon ellen. 1813 Gszén a
porosz—osztrak—svéd koaliciés csapatok Lipcsénél
legy6zték a francia csapatokat. 1814 tavaszan bevo-
nultak Parizsba, XVIII. (Bourbon) Lajos elfoglalta a
kiralyi tront, Napoleont pedig szamUzték Elba szigeté-
re. 1815 tavaszan — legnagyobb meglepetésre — Napo-
leon visszatért Parizsba. A kirdlynak Gjra menekulnie
kellett. Napoleon Ujraszervezett serege azonban nya-
ron a waterlooi ttkdzetben megsemmistilt. Ezutan
Napoleont Szent Ilona szigetére szamuzték. 1815.
szeptemberben Bécsben az osztrdk csaszir, a porosz
kiraly és az orosz cir megkototték a Szent Szovetsé-
get, amelyhez késSbb az angol kirily kivételével min-
den eurdpai uralkodo6 csatlakozott.

Ennek az idén kétszaz éves eseménynek van magyar
vonatkozasa is. Budan ugyanis felgyorsitottak a gellért-
hegyi csillagvizsgalo épitését, hogy 1815. oktober 19-én
a Szent Szovetség harom uralkodoéja jelenlétében nyit-
hassik meg azt. Ahogy az mir lenni szokott, az éptilet
nem lett teljesen kész, a felszerelt vadonattj miszerek
pedig a kiszdrado6 falak kozott hamar rozsdasodasnak
indultak. Végiil nem is a rozsda, hanem Buda 1849-es
ostroma soran kapott agyulovések végeztek a Pollack
Mihadly tervezte csillagdaval, a Pasquich Janos altal
vasarolt driga miszerekkel.

Ugyanebben az évben, 1815-ben, a messzi Skocia-
ban egy szorgalmas kutato, aki fleg a hozza eljutott
tudomanyos kozleményekbdl tdjekozodott az aktudlis
europai kutatasokrol, egy rendkivil egyszerd mate-
matikai formulaba tudta foglalni a visszaverédeésnél
keletkez6 teljes polarizacid szogének a torésmutatod-
val valo Osszefliggését, de ezt csak akkor publikalta,
miutdn 18 féle anyagon megvizsgalta ennek teljesiilé-
sét. Ez a kutatd volt Brewster, és az Osszefliggést
azota Brewster-torvényként tanitjdk — ha tanitjak — az
iskolaban. Tartalma: az atlatsz6 kozeg feluletérdl
visszaver6dd fénysugar akkor lesz teljesen polarizalt,
amikor merdleges a megtort fénysugarra. Ebbdl ko-
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vetkezik az az egyszerd matematikai Osszefiiggés,
hogy a teljes polarizacio szogének tangense a kozeg
(relativ) torésmutatdjaval egyenlS. Még ebben az
évben felvették Brewstert a londoni Royal Society
tagjai soraba, és elnyerte a Copley-érmet, amelyet
Arago is csak tiz év mulva kapott meg.

Mit érdemes tudnunk a Brewster-torvény
felfedezgjérdl?

David Brewster (1781-1868) egy skot kisvarosban szii-
letett, amelynek gimndziumaban édesapja volt az igaz-
gato. Két lany- és hiarom fita-testvére volt, a fidk mind a
skot presbiteridnus egyhiz lelkészei lettek. Ot is azzal
kildte apja Edinburgh-ba az egyetemre 12 éves kora-
ban, hogy majd a skot egyhaz lelkésze valjon beldle.
1800-ban meg is szerezte ezt a jogositvanyt, de érdekls-
dése akkor mir teljesen a természettudomany és annak
gyakorlati alkalmazasa felé fordult, mikozben gazdag
csalddoknal vallalt nevel6i allast, hogy fenntarthassa
magit. Szonokolni ugyan nem, de irni nagyon szeretett,
és mar elsg diffrakciods kisérleteirdl, megfigyeléseirdl
érdekes cikkeket kozolt kilonbozé londoni tudoma-
nyos folyoiratokban. 27 éves volt, amikor az Edin-
burgh-i Royal Society tagjinak valasztottak, és ekkor
merész vallalkozasba fogott: The Edinburgh Encyciclo-
paedia kiadasat kezdte meg. Ebben az évben publikal-
ta Malus a visszavert fény polarizacidjira vonatkozo
megfigyeléseit, és ettSl kezdve Brewster kiillonos figye-
lemmel fordult a polarizacios jelenségek felé. Igyeke-
zett megismételni minden masok altal elvégzett és pub-
likalt kisérletet, de Ggy, hogy javitson is rajtuk, lehets-
leg novelje a leirt mérések pontossagat. Malus példaul
azt hitte, hogy fémes visszaver6désnél nem lép fel po-
larizaci6. Brewster kideritette, hogy ott is fellép, de
soha se lehet teljes, hasonloan az attetszé kozegekben
a megtort fény részleges polariziciojahoz. ElGszor
1814-ben latogatott el a kontinensre. Bejarta Franciaor-
szagot €s Sviajcot, Parizsban megismerkedett és Ossze-
baritkozott az optikai kutatdsaikrol legtobbet publikalod
Aragobval és Biot-val.

1815-ben a Philosophical Transactions, a londoni
Royal Society hivatalos folyoirata hozta nyilvanossagra
azt a levelet, amelyet David Brewster a londoni tarsulat
id6s elnokének, Sir Joseph Banksnek irt, és amelyben
beszamolt ,Az atlatszo testekrdl visszavert fény polari-
zaciojanak torvényerdl” — a torvény felfedezésérsl. A
levél bevezetésében megdicsérte Malus-t a jelenség fel-
fedezéséért és az altala kitalalt mérésekért, amelyek
végsd tanulsiga azonban igy szolt Malus megfogalma-
zasaban: ,A polarizacios sz6g nincs kozvetlen kapcso-
latban sem a torésmutatéval, sem a diszperzidval. Ez a
testeknek egy, a tobbitdl figgetlen tulajdonsiga.” A le-
vél folytatisdban megirta, hogy mar 1811 nyaran el-
kezdte megismételni Malus kisérleteit, és egyre tobb
esetben sikertilt a megsejtett tangens-torvényt nagy
pontossaggal igazolnia. Ugyanakkor Givegre nem telje-
stilt az elvart osszefliggés, ezért, mint sikertelen probal-
kozast, abbahagyta ezt a kutatast. Egy év kihagyas utan
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David Brewster (1781-1868)

tért vissza ra, elGvette Gjra ugyanazt az Uveglemezt.
Meglepetésére az tveg egyik oldalan teljesilt a tan-
gens-torvény! A masik oldalon azonban még mindig
nem: mintegy 2° eltérést kapott. Ugyanakkor észrevet-
te, hogy ez az oldal valamilyen kémiai valtozason me-
hetett 4t, valamilyen vékony réteg rakodott ra, mert ke-
vésbé verte vissza a fényt, mint a masik oldal. 1814-ben
Parizsban Aragonak is beszamolt ezekr6l a méréseirdl,
és Arago biztatta, hogy publikilja a felismert torvényt.
Igy sziiletett a levél és az ezt kovets 35 (1) oldalas pub-
likaci6 1815-ben, éppen 200 évvel ezeldtt.

Hosszu élete soran David Brewster még sok felfe-
dezést tett, de egyik sem volt ennyire egyszerden
megfogalmazhatd, mint ez a tangens-torvény. A fe-
szultségoptikai jelenségek kozil példaul a szilard
halmazallapota enyvrél, de még a kristalyos kvarcle-
mezrdl is sikerlt megmutatnia, hogy kiilsé nyomas
hatasara kettGsen torévé valhat. Hosszukas tvegle-
meznél is, hajlitds hatasara, jelentkezett a kettSs torés.
A hirtelen hitott tivegek mar eleve kettGsen torS vi-
selkedést mutattak. A magyarizatot — helyesen — az
uvegben keletkezett fesziltségekben kereste. Krista-
lyoknal vilagosan elktilonitette egymastol az egy- és
kéttengelyd kristalyokat, optikai moédszereket adott
meghatarozasukra, lefektetve ezzel a geoldgiai krisz-
tallografia alapjait. Optikai kutatdsai mds tertletre is
kiterjedtek: vizsgalta a g6zok abszorpcids szinképét
vagy éppen a fluoreszkalas jelenségeit.

Fizikai kutatasai mellett mindenképpen emlitést ér-
demel David Brewster irodalmi tevékenysége. Tobb fo-
lyobiratot inditott, ezekben szimos 6nillo cikket és for-
ditast kozolt 6 maga is, de e folyoiratok legfontosabb
erénye az volt, hogy a tudosok kozosségét hoztak létre.
Neveltetésénél és személyiségénél fogva kozodsségben
gondolkod6 ember volt, igazin a tudosok kozosségé-
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David Brewster kaleidoszkopjai

ben érezte j6l magit, viszont a mindennapi életben
elég bizonytalanul tajékozodott. Sokat foglalkozott Ga-
lilei €s még tobbet Newton munkassigaval, személyisé-
gével, titkon lelki rokonsagot érezhetett vele. Lobbané-
kony természetd ember [évén meg tudta érteni Newton
ingerlékenységét. Eletérdl linya irt konyvet, amely
Brewster halala utan jelent meg.

Legismertebb taldlmanya, amelybdl egy jo Uzleti
érzékd ember Oridsi vagyonra tehetett volna szert, a
kaleidoszkop.

A kaleidoszkop

Legendak szerint mar a régi egyiptomiak is hasznaltak
k&bdl csiszolt oriasi siktiikroket arra, hogy az elSttiik
tancold egyetlen tincos helyett ennek megsokszoro-
zott képét lassik. Ennek misztikus jelentést tulajdoni-
tottak, mivel a latott képek ,magikus” korben helyez-
kedtek el, izgalmasan mozgo ,mandalat” képeztek. A
két, egymais felé forditott, bizonyos szoget bezird
tukor alkotta képek bizonydra feltlintek az emberek-
nek azota is, de csak Brewsternek jutott eszébe, hogy
ebbdl gyonyorkodtets jatékot lehetne késziteni. O
maga irta meg, hogyan jutott a felfedezésre.

Biot kisérletét, amellyel a terpentinolaj optikai for-
gatoképességet fedezte fel, szerette volna megismétel-
ni. Kereste ennek kiilonb6za, mas-mas moédokon torté-
né bemutatasi lehetGségeit. Tobbek kozott a polarizalod
és az analizalo tikrot megfelelS szogben Osszeragasz-
totta, és az igy el6alld valytiba ontotte a folyadékot,
majd kozel hajolva a folyadék felszinéhez, figyelte a
fény atjat. Eszrevette, hogy a tikkrok ragasztsi helyénél
kitiremkedS ragasztodarabkik —megsokszorozodva
latszanak. Ez elGszor bizonyara zavarta a megfigyelés-
ben, de azutdn megprobilta a tiikrok szogét ugy bealli-
tani, hogy szép szimmetrikus abra keletkezzék. Nem
lett volna Brewster, ha nem kisérletezett volna tovabb
az érdekes jelenséggel. Ennek soran mar nem folyadé-
kot, hanem szines Givegcserepeket helyezett el a tiikrok
talalkozasi helyénél, és elgyonyorkodott a latvanyban.
Tapasztalatait, tandcsait az alabbiakban foglalta 6ssze
folyo6iratanak olvasoi szamara:

RADNAI GYULA: A KETSZAZ EVES BREWSTER-TORVENY

1. A tikrok szoge legyen a teljes szog paros vagy
paratlan része.

2. A targy a tikrok végeinél helyezkedjen el.

3. A szemet minél kozelebb kell vinni a tikrok
taldlkozasi helyéhez.

A két tiikrot egy cs6ben helyezte el, és az eszkozt —
gorogos muveltségl révén — kaleidoszkOpnak nevezte
el, mivel a kalos sz6 gorogil gyonyortt jelent. (Ebbdl
szarmazik a kalligrafia szavunk is, ami szépirast jelent.)

Ahhoz, hogy az uvegcserepeket tartd csévéget
kiilon forgatni lehessen, talan éppen Biot polarizacios
késziiléke adta az oOtletet, err6l mar nem irt Brewster.

Talalmanyat maga mutatta meg mindenkinek, sét,
meég az is eszébe jutott, hogy szabadalmaztatni kelle-
ne. Mire 1817 augusztusaban megkapta ra a szabadal-
mat, mar javaban gyartottak és drusitottdk a kalei-
doszkopokat nemcsak Skocidban, de egész Anglidban
és a kontinensen. Brewster erkolcsi gy6zelmet aratott,
anyagi haszna azonban nem lett bel6le. Még egy talal-
manyaval jart ugyanigy, a gyUjtSlencsés sztereonézs-
vel. Ezt 1851-ben mutattdk be Londonban egy nagy
kiallitason a Crystal Palace-ban, és még Viktoria ki-
ralynd is megcsodalta. Ma mar gyerekek jatéka. Az
1970-es években Magyarorszagon az NDK-ban gyar-
tott optikai készlet részeként lehetett kapni. Napjaink-
ban pedig hatalmas a valaszték akar online is.

A kaleidoszkop korabeli vildgsikerét a bivos kocka
huszadik szazadi sikeréhez lehet hasonlitani. Csakhogy
amig a bivos kocka ,Rubik’s cube” néven terjedt el a
vilagban, a kaleidoszkoprol csak kevesen tudjak feltala-
l6janak nevét. Ezért is sztletett ez a cikk a fény évében,
két évszazaddal a kaleidoszkop feltalalasa utan.
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tum az internetrél.

87



ORVOSI KEPALKOTAS:

DIAGNOSZTIKA A KEPELEMEK MOGOTT

Wilbelm Conrad Rontgen 1985-ben fedezte fel a ké-
s6bb rola elnevezett rontgensugdrzast, és azota az
orvosi képalkotd eljirasok nagymértékben forradal-
masitottak az orvosi diagnosztikat. Godfrey Newbold
Hounsfield és Allan MacLeod Cormack 1971-ben
egymastol fuggetlenul jottek ra a szamitdgépes tomo-
grafia (Computer Tomography = CT) alapotletére,
amely mérfoldks utdn az 1970-es években szamos Uj
diagnosztikai, hdromdimenzios képalkot6 eljaras ko-
vetkezett: (i) David Kubl otlete alapjan az egyfoton-
emisszios szamitdgépes tomografia (Single Photon
Emission Computed Tomography = SPECT), (i) Mi-
chael Edward Phelps, Michel Ter-Pogossian és Ed-
ward Joseph Hoffmann oOtletei alapjan az elsG pozit-
ronemisszids tomogrifia (PET), valamint Paul Lau-
terbur és Peter Mansfield alapotlete alapjan a mag-
nesesrezonancia-képalkotas (Magnetic Resonance
Imaging = MRD), amelyek ma mar széles korben el-
terjedt diagnosztikai eszkozokké valtak. A tomogra-
fias képalkoto eljarasok megjelenése ota a képmind-
séggel kapcsolatban fontos kérdés a felvételek zajtar-
talmanak pontos meghatirozisa és optimalizlasa.
CT esetén a test hossztengelyére meréleges (transz-
axidlis) képszelet létrehozasihoz korilbeliil 10" sza-
mu rontgenfoton jarul hozzd, ugyanakkor a modern
nuklearis orvostudomanyban (medicindban) haszna-
latos PET esetén ez a szam megkozelitéen csak 10°.
Nem véletlen tehat, hogy a nuklearis medicina teru-
letén még mindig szamos publikacio foglalkozik a
zajmérés és zajoptimalizdlas témakorével. Az orvosi
képek zajtartalmianak meghatarozdsa oOsszetett fel-
adat, amelynek leirasiban jelentSs szerep jut az Ggy-
nevezett zajmagnitGdonak, ami a képelemek (pixe-
lek) értékének véletlenszerd bizonytalansagat (va-
riabilitasat) jellemzi. E képpontonkénti zajtartalom
meghatarozasara tobb megoldast is szokas alkalmaz-
ni. A zajt sok esetben a vizsgalt testrész egy homo-
génnek tekinthetS képtertiletén (region of interest =
ROD taldlt képpontértékek szordsinak és varhato
értékének aranyaval jellemzik. A PET-képeknél leg-
gyakrabban a maij tertiletére helyezik ezt a ROI-t,
mivel e szerv fluor-deoxi-glikoz (FDG) radiofarma-

A kutatis a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 szamu Nemzeti Kivd-
losag Program — Hazai ballgatoi, illetve kutatoi személyi tamoga-
tast biztosito rendszer kidolgozdsa és miikddtetése konvergencia
program cimi kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Euro-
pai Unié tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap tarsfinansziroza-
saval valosul meg.
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kon-felvétele kozel homogénnek tekinthets. Ugyan-
akkor ez az eljards nem ad informaciot az egyes kép-
pontértékek szordsanak nagysigira, valamint a ki-
l6nb62z6 szoveti tulajdonsdgokkal rendelkezé testré-
szek (alhas, mellkas stb.) zajkarakterisztikdjanak elté-
résére. Mindezen tal a képzaj meghatarozasa leghaté-
konyabban ismételt mérésekkel végezhets el. Ilyen-
kor a geometriailag azonosnak tekinthets, egymast
kovets leképezések utan minden egyes képponthoz
tartoz6 szorast (standard devidciot) és atlagot megha-
tirozva ezek hianyadosa mar megfelelGen jellemzi a
képpont zajtartalmidt. Azonban ez az eljards féként
mesterséges képmindség-mérésekre (fantommeérések-

1. dbra. 1. sor: Egy klinikai MRI-felvétel (szagittilis) metszete és a
hozza tartoz6 frekvenciareprezentacié a Fourier-térben. 2. sor: Ha
csak az alacsony (kozponti) térfrekvencia-tartomanyt tartjuk meg,
akkor a finom részletek eltinnek. 3. sor: Ha azonban az alacsony
frekvenciatartomanyt hagyjuk el és a tobbit tartjuk meg, akkor a
kép tartalmi részeibdl veszitiink lényegesen.
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re) korlatozodik, mivel élSlényekben a jelzGanyag
(radiofarmakon) eloszlisa idGben valtozhat, és a pa-
ciens el is mozdulhat a leképezések kozben. Mind-
emellett tortént mar sikeres probalkozads az egyetlen
mérésbél nyerhetd pontos képzaj meghatarozasara
[1], sajat megoldasunk pedig strin valtogatott, a zaj-
tol eltekintve megegyezd képparon alapul [2]. A zaj-
magnitido mellett masik fontos jellemzé a zaj minta-
zata. Ennek leirdsdra a szakirodalomban tobb képal-
koto eljaras esetén is hasznaljak az Ggynevezett zaj-
teljesitmény-spektrumot (Noise Power Spectrum =
NPS) [3-5]. Fontos kiemelnlink, hogy az utébbihoz
jelentGsen hozzdjarul a vizsgalt minta vagy élSlény
szerkezete €s abban a jelzGanyag eloszlasa is, amit
nagy mértékben meghatiroz az alkalmazott képalko-
to eljaras felbontoképessége és a képbegyujtési pro-
tokollok bedllitasa is. Ezért a kovetkezSkben a kép
teljesitményspektrumardl irunk részletesebben, és
csak rovid kitekintést tesziink az ebbdl kovetkezd
zajmeghatarozasi modszerekkel kapcsolatban.

A kép teljesitményspektruma

Az orvosi képek mintazatinak tartalmat legjobban
talan a teljesitményspektrummal (image power spec-
trum = IPS) lehet jellemezni. Ekkor az adott kétdi-
menzios képszeletre végezziik el a teljesitménysird-
ség-spektrum (power spectral density) analizisét a
Fourier-transzformacio segitségével. Ezen eljards egy-
dimenzi6s esetben a kovetkezs: ha h(r) egy valos
pozitiv fliggvény, akkor

P =2[HPPP, 0= [< oo 1D

2. dbra. Harom reprezentativ, a test hossztengelyére merdleges (transzaxidlis) szamitogépes tomo-
grafids képszelet, valamint a hozzajuk tartozo6 teljesitményspektrumok.

174
164 CT-képszelet 1
G2 CT-képszelet 2

--------------------- CT-képszelet 3

lg IPS)

ahol

H(f) = jb(r) el rdy, @)

itt fa térfrekvencia, H(f) pedig a h(r) egydimenzios
Fourier-transzformaltjat jeloli. Ennek megfelelGen
kétdimenzios képnél a kétdimenzids Fourier-transz-
formaciot hasznalva kétdimenzios spektrumot ka-
punk. Ha c(#) egy valos fliggvény, amelynek N pont-
ban egyenlé méretd ¢; mintdit vessziik, akkor a C,
diszkrét Fourier-transzformalt [6]:

N-1
C,= Y ¢emiN k=0, .., N-1

ji=0

Es az N/2+1 frekvencidra definidlt teljesitmény-
spektrum:

. 1
PO) = P(f) = — |G|
© = P = = IG),

1 N
P(f) = ﬁ(\C;J“ \q\._k\z), k=1,2 .., (7—1}

2
)

. - 1
P (jc) =p (jN/z) = ﬁ ‘C:\'/z
ahol f, csak a nullanal nagyobb frekvenciakra definialt:

k N

/s Zf"N’ k=01, .., >
Az 1. dabran jol lathato, hogy milyen hatdsa van a
magasabb és alacsonyabb térfrekvencidknak, azaz mi-
lyen hozzajarulast adnak a végsé képhez: ha csak a
kozponti, alacsony frekvencia-
tartomanyt tartjuk meg, akkor
a finom részletek elttinnek, ha
azonban ezeket hagyjuk el és
a tobbit tartjuk meg, akkor a
kép tartalmi részeibdl veszi-
tink lényegesen [7]. Ebbdl a

§% kétdimenzios, térfrekvenciak
- szerinti  spektrumbol  korok
mentén torténd  atlagolassal

egydimenzios spektrumot hoz-
tunk létre, amely ugyan keve-
sebb részletet tartalmaz, azon-
ban konnyebben atlathato in-
formaciot nyujt.

Orvosi képek
3 teljesitményspektrumai

A 2-4. abrdkon ugyanazon
paciens koponyajarol készilt
PET-, CT- és MRI-felvételek
harom-hirom reprezentativ

5 T T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
térfrekvencia (1/cm)

szeletét lathatjuk (a koponya-
alaptol a két félteke elvilasa-

U~
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nak régidjiig), az 5. dbran 174
pedig egy masik paciens

SPECT-felvételét ugyanezen 16
régiok  képszeleteivel. Az 15
egyes szeletek 1D IPS(r) '

spektrumat folytonos, szagga-
tott és pontozott gdrbékkel
abrazoltuk. Jol lathat6, hogy
koponya CT és MRI esetén a
zajspektrumok hasonl6 tarto-
manyba esnek, viszont az
MRI-képeknél az alacsonyabb
frekvencidkbol kevesebb ta-
lalhat6. Ugyanakkor CT ese-
tén a magasabb frekvenciatar-
tomany kiegyenlitettebb és a
kozepes frekvencidkbol ta-
lalhaté kevesebb, mint az
MRI-nél. A koponya PET IPS-
analizisénél egyértelmien ki-
tinik, hogy a teljesitmény- -

lg (IPS)

MRI-képszelet 1
MRI-képszelet 2
MRI-képszelet 3

spektrumok nagyobb fluktua- ’ 05 1 15
ci6ét mutatnak, aminek f& oka

az el6z6 képalkoto technikak-
hoz képest sokkal gyengébb
térbeli felbontasa. Ugyanakkor meg kell jegyezniink,
hogy a PET-eljaras érzékenysége joval nagyobb a ma-
sik ketténél (akar 107" mol/liter is lehet, mig példaul
MRI esetén ez az érték csak 107 — 107 mol/liter).
Mindennek a kis méretd rakos tumoroknal van ki-
emelkedd jelentGsége, ahol a CT- és MRI-felvételeken
még nem észlelhet§ anatomiai elvaltozas, a PET-ké-
peken viszont mdr lathatd a kéros halmozids (azaz a
normalisndl magasabb szélGcukor-felvétel, amit a ma-
gas FDG-intenzitas jelez). A 4.
abran megjelenitett SPECT-
felvételek IPS-gorbéirdl el-
mondhato, hogy frekvencia-
osszetételiikben és -lefutasuk-
ban csak kissé térnek el a CT-
és MRI-felvételekétsl. Hozza
kell tenniink, hogy a SPECT-
felvételek terljesitményspekt-
ruma erdsen rekonstrukcio-
fuggs. Ennek egyik oka az
agynevezett ordered subsels
expectation maximizalion
(OS-EM) [8] rekonstrukcio sa-
jatos karakterisztikaja.

tozo teljesitményspektrumok.

lg (IPS)

Kitekintés

Korunkban a kulonbozd or-
vosi képalkoto eljarisok vég-
eredményeképpen mas és
mas mintdzat és zajkarakte-
risztikdja képanyag kertl a le-

N~
7
LS

T T
2 2,5
térfrekvencia (1/cm)

3. dbra. Hirom reprezentativ, a test hossztengelyére merdleges MRI-képszelet és a hozzdjuk tar-

irdsara jol hasznilhat6 moédszernek bizonyul az IPS-
eljaras. CT- és MRI-képeken a térfrekvenciak viszony-
lag kiegyenlitett mértékben jelennek meg, és kopo-
nya esetén kilonbozé szeleteket vizsgalva is hasonlo
eredményeket kapunk, enyhe letdréssel a magasabb
frekvencidk irinyaba. PET esetén ez a letorés sokkal
markansabb, valamint megallapithato, hogy a kulon-
boz6 koponyarégiok teljesitményspektrumai kissé el-
térnek egymastol. Ugyanakkor a SPECT-koponyavizs-

4. dbra. Harom reprezentativ, a test hossztengelyére merdleges PET (pozitron emisszids tomo-
grafids) képszelet, és a hozzdjuk tartozo teljesitményspektrumok.

PET-képszelet 1
PET-képszelet 2
PET-képszelet 3

letez6 orvosok kezébe. E
képanyagok textarajanak le-

90
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174

16-1

SPECT-képszelet 1
G 1L\ —— SPECT-képszelet 2
--------------------- SPECT-képszelet 3

144

134

124

114

lg (IPS)

1 meg (tobbszori mérés, illesz-
tés stb.) [1, 9]. Ezutan az
eredménytl kapott zajképen
végzik el az altalunk is bemu-
tatott  teljesitményspektrum
analizisét. Ezzel a kilonbozd
zajtényezlk frekvencia sze-
rinti eloszlasahoz juthatunk,
ami tovabbi igéretes modszer
a képadatgydtijtési protokol-
lok optimalizalasa, valamint a
kamerdk képmin&ség-tulaj-
donsagainak és a kilonbozé
orvosimuszer-gyartok eszko-
zeinek Osszehasonlitdsa szem-

pontjabdl (4, 5.
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5. dbra. Hirom reprezentativ, a test hossztengelyére merdleges SPECT-képszelet és a hozzajuk tar-

tozo teljesitményspektrumok.
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A FIZIKA TANITASA

A FENY: AZ UNIVERZUM MEGISMERESENEK ESZKOZE

— egy elfeledett tudos asszony emlékére

2015 a Feény éve, amelyhez kapcsolodoan jelen iras-
ban egy, a csillagiszat torténetéhez tartozd példat
mutatok be. A csillagaszat az a tudomany, amely, k-
l6nosen a kezdetek soran, kizarélag a lathato fény se-
gitségével volt képes informiciot szerezni a kortlot-
tink 1évé kozmikus vilagrol. Az Univerzum megfigye-
lési lehet6ségei napjainkra az elektromagneses spekt-
rum teljes tartomanyat felolelik.

A valasztott téma tobb szempontbdl is érdekes le-
het az oktatds szimara. Egyrészt a természettudo-
manyt, esetinkben a fizikat mutatja be, mint érdekes
emberi tevékenységet, bepillantva a kutatok munka-
jaba. Tobb orszagban elterjedt gyakorlat a természet-
tudomany kutatasalapa tanitasa. Ennek lényege,
hogy a kutatas képezi a természettudomanyos neve-
lés alapjat, iranyitja a tanul6i tevékenységek meg-
szervezésének és kivalasztasanak alapelveit. A kuta-
tasalapu tanulds/tanitds, roviditve KAT (angolul In-
quiry-Based Learning, IBL) olyan modszer, amely
biztositja, hogy a tanulok atéljék a tudasalkotas folya-
matait. A modszer {6 jellegzetessége, hogy a didkok
végezzenek kutatdssal kapcsolatos, illetve kutatds
jellegl tevékenységeket a természettudomany tanu-
lasa soran, példaul:

— problémak keresése, kutatdsra érdemes kérdé-
sek megfogalmazasa,

— hipotézisek megfogalmazisa,

— kilonboz6 alternativ magyarazatok megalkotasa
és elemzése,

— kutatasok tervezése, vezetése,

— megfelel§ eszkdzok és technikdk haszndlata az
adatok gytijtéséhez,

— az adatok elemzése,

— atermészettudomanyos érvek/indokok kozlése.

A kutatasi tevékenység tényleges elvégzésére azon-
ban nem mindig, nem minden téma esetében van
kozvetlen lehetGség. Ilyen esetekben lehet példaul
filmet nézni a kutatasrol, de lehet érdekes kutatasok-
rol sz6l6 beszamolokat is olvasni, és azokat a szove-
geket feldolgozni. Ez utobbi esetben a feldolgozasnak
nemcsak a konkrét szakmai tartalmara érdemes kitér-
nie, hanem a kutatas menetének, modszereinek elem-
zésére is. Erre azért van sziikség, mert napjaink embe-
re sokféle kutatasi eredményrdl értesil a kozmeédia-
bol. Ezek egy része tényleges, valodi kutatisnak te-

A tanulmany az MTA Szakmodszertani Pdlydzat 2014 tamo-
gatasaval késziilt.

o,
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kinthetd, de nagy résziik sajnos az altudomanyos ka-
tegbridba sorolhato. A természettudomanyos tanorak-
nak tehat fontos feladata, hogy a didkok képesek le-
gyenek a ténylegesen tudomanyosnak tekinthets hir-
adasok elkilonitésére az altudomanyos kozlésektdl.

Jelen irasban egy, a valtozocsillagokkal kapcsola-
tos, 1912-ben megjelent, alig harom oldalas, de azota
igen sokat hivatkozott cikk mérési adatainak tanoérai
elemzését mutatom be. A cél ebben az esetben a ku-
tatasi folyamat egy adott szakasziban nyert mérési
adatok mai eszkozokkel torténd feldolgozdsa az ere-
deti forras felhasznalasaval, elsGsorban a fizika-fakul-
taciora jar6 tanulokkal.

Fontos, hogy a tanulok megismerjék a természettu-
domainyos ismeretek kialakuldsinak folyamatat, vagy-
is a tudomany torténetébe is betekintést kapjanak, ne
csak a mar kész, mintegy letisztult ismeretek megta-
nulidsa (kdznapi szOhasznalattal bemagolasa) legyen a
didakok feladata. Minden esetben it kell gondolni egy
adott tudomanyos felismerés tarsadalmi hatasait, pél-
daul hogy napjainkban milyen lenne az életiink nél-
kiile. Altaliban a tudominyos felismeréseknek az
emberiség életében betoltott szerepérdl gondolkodni.
Esettinkben az Univerzumrol alkotott kulénbozé el-
képzeléseknek az emberiség torténetében mindig volt
vilagképi jelentGsége.

Egy-egy tudos €letrajzaval, illetve az Gj tudomanyos
eredményekkel kapcsolatban a kovetkezs kérdések is
hangsulyosak.

— Milyen fontos események torténtek abban a kor-
ban? Példaul a jelen cikkben vizsgalt korszak (a 20.
szazad eleje) jellegzetessége volt, hogy a nék csak
ekkor kezdhettek el komolyabb tanulmanyokat foly-
tatni, és — ma ugy mondanink - kvalifikalt, illetve
némileg kvalifikalt allasokat betolteni. A jelen irdsban
feldolgozott cikk szerzGje egy olyan né volt, akinek
felismerése donté jelentGségl mai vilagképtink kiala-
kuldsaban. Fontos cél az 6 emlékének dpolasa, tisztel-
gés tudomanyos teljesitménye, hallatlan szorgalma és
kitartasa el6tt.

Tovabbi megvilaszoland6 kérdések az Gj felisme-
résekkel kapcsolatosan még a kovetkezdk:

— Mi volt az adott felfedezés Gjszertsége?

— Hogyan vet&dtek fel a témaval kapcsolatos kér-
dések?

— Miként kezdték el azokat vizsgalni?

— Az Uj ismeret milyen felismerésekhez segitett,
illetve milyen addigi uralkod6 nézetet valtott fel?
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— Hogyan fogadta a tudomanyos kozosség a felis-
merést?

A csillagaszat kifejezetten érdekes téma, a didkok
szeretik. Jellegzetesen megfigyel6 tudomany, mas
fajta empirikus tapasztalatgyGjtés napjainkban nem
képzelhets el. A felhasznalt eszk6zok ugyan egyre
tokéletesebbek, ennek kovetkeztében egyre tobbet
latunk az Univerzumbol, de embereknek ténylegesen
eljutni csak a Holdig sikertlt. Az Grszondakkal pedig
a Naprendszer hatardig, hiszen tobb, néhany évtizede
felbocsajtott és még mindig adatkozvetitésre alkalmas
Urszonda kiild jeleket abbol a tavolsagbol.

Az Univerzumrol alkotott elképzelések

Az Univerzumrol tobbféle elképzelés kristalyosodott
ki az emberiség torténete sordn. Az egyik szerint az
Univerzum vdaltozatlan formaban 6réktol fogva léte-
zik. Albert Einstein ilyennek probalta leirni, amelyhez
azonban be kellett vezetnie a kozmologiai allandot.
Einstein egyenleteit tobben is tanulmanyoztik, és mas
kovetkeztetésre jutottak. Egyikiik a rovid életd Alek-
szandr Fridman orosz matematikus volt, akinek mo-
dellje a kozmologiai dlland6 hasznalata nélkil nem
allando6, hanem egy fejl6dd és tagulo Univerzum mo-
delljét irt le. Vele egyidSben Georges Lemaitre belga
fizikus — Fridman modelljét nem ismerve — ugyanerre
a kovetkeztetésre jutott.

A program adott volt: a kétféle hipotézis hiveinek
empirikus adatokat, tényeket kellett gyUjteniiik sajat
elméletiik aldatamasztdasahoz. Ez azonban az Univer-
zum esetében nem konnyu feladat, hiszen klasszikus
értelemben kisérletek nem végezhetSk, azaz csak cél-
zott megfigyelésekrdl lehetett sz0, amelyekhez a vi-
lagiirbol érkez6 fény és annak elemzése adhatott in-
formaciokat.

Ugorjunk vissza az idében, egészen William Her-
schelig a 18. szizadba, akinek egyik f6 kutatdsi prog-
ramja az volt, hogy kivalo tavesovei segitségével minél
tobb csillag tSlink valo tavolsagat hatirozza meg.
Ehhez Herschel egyszeriisitd feltevést vezetett be. Her-
schel azt feltételezte, hogy minden csillag nagyjabol
egyforma teljesitménnyel sugaroz. Alkalmazva, hogy a
pontszertnek tekinthetS fényforrasok latszo fényessé-
ge tavolsiaguk négyzetével forditottan aranyos, sok csil-

1. dbra. Cefeidak fényességvaltozasa az idé6 fiiggvényében.
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lag helyzetét hatarozhatta meg. Referenciacsillagként a
Sziriuszt valasztotta, és minden vizsgilt csillag tavolsa-
gat ehhez viszonyitva adta meg. Vagyis csak relativ
tavolsagokat tudott mérni, hasonléan, mint 6kori el6d-
je, Arisztarkbosz a Hold és a Nap esetében. Herschel
természetesen tisztiban volt azzal, hogy modszere nem
hibatlan, hiszen nem lehet minden csillag azonos telje-
sitmény, de bizott abban, hogy igy hozzavetdleg kor-
rekt haromdimenzios képet tud kapni az égbolt csilla-
gainak elhelyezkedésérdl. A meglepetés nem is maradt
el, az égbolt feltérképezése soran kapott adatainak fel-
dolgozasa utan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
Naprendszer egy palacsinta alaka csillagvaros, a Tejat-
rendszer része. Ennek valodi méretérdl azonban nem
volt fogalma. Csak amikor Bessel 1838-as csillagparalla-
xis-mérésének segitségével mar valodi tavolsagokat
tudtak meghatdrozni lett nyilvanvaléva, hogy az Uni-
verzumban Oridsi tivolsagok vannak.

Ezt kovetSen valt izgalmas kérdéssé az, hogy az
égen lathatd kodok vajon mik is lehetnek. Kétféle
hipotézis volt ezzel kapcsolatban.

— Az egyik hipotézis szerint ezek is a Tejutrend-
szerhez hasonl6 csillagvarosok.

— A masik szerint ezek az objektumok is a Tejut-
rendszer részei.

A csillagaszok két tabort alkottak ebben a kérdés-
ben. Mindkét tabor — sajat elképzelése alatamasztasa-
ra — kereste a megfelel6 bizonyitékot, a megfigyelheté
tényeket.

A kérdés megoldasat a vdaltozocsillagok szolgaltat-
tak. A valtozocsillagok egyik fajtaja a cefeidak.

A cefeiddk — neviket 6 képviselGjikrdl, a & Cephei
csillagrol kaptak — esetén a csillag kiilsé része szabalyos
pulzaciot végez, periodikusan 6sszehuzodik, majd kita-
gul. Ez a mozgas hasonl6 ahhoz, amikor egy léggdobmb-
bdl kiengedjiik a levegdt, majd Gjra felfajjuk. A pulzicid
azért jon létre, mert a csillag 6sszehuzodott allapotaban
a csillag anyaga a belilrdl jové sugarzas szamara atha-
tolhatatlanna valik, azaz a sugarzas a csillag anyagaban
elnyelédik, és igy annak kiils6 részeit melegiti. Ennek
kovetkeztében a felmelegedett csillaganyag kitagul,
aminek eredményeként ritkibb anyagon a sugarzas mar
képes athatolni, és a hémérséklet novekedése leall. Ek-
kor a tagulas megsziinik, majd ¢sszehuzodas kovetke-
zik, ami addig tart, amig a csillag belsejébdl jovs sugar-
zas Gjra melegiteni nem kezdi a kiilsé részeket.

A csillag anyagaban a kovetkezd folyamatok jatszod-
hatnak le: amikor a csillag légkorének sirisége az Osz-
szehtzodaskor megnd, az ionizalt héliumatomok re-
kombinalddnak, és jelentGs mennyiségi fotont tudnak
elnyelni. A sugarzasi energia egy része ezért marad a
csillagban, aminek hatasara a csillag felmelegszik, de a
kilsG szemléls halvanyodast észlel. Amikor a felmele-
gedéstdl a csillag 1égkore tagulni kezd, a ritkabb kozeg-
ben a héliumatomok uGjra ionizalodnak, és a légkor at-
latszobb lesz. A kils6 szemlél6 ekkor lathat felfénylést
(1. abra). Ahogy az energia kiszabadul, a nyomds
csokken, és egy Gjabb Osszehtzodassal Gj ciklus kez-
dédik. A pulzaciods periddus a csillag atlagstriiségétdl
fiigg, a nagyobb stirtségtiek rovidebb periodustak.
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A cefeida csillagok sugara a pulzicid sordn 4-20%-
ot is valtozik. Fényességmaximumkor a csillag hémér-
séklete kozel 1000 fokkal magasabb, mint minimum-
kor. A pulzicio kovetkeztében a csillag mérete és
felszini hémérséklete megvaltozik, igy a L= 4n R*c T*
luminozitasa, azaz fényteljesitménye, illetve a fényes-
sége is. A peridodusuk 1 és 135 nap kozotti, a fényes-
ségviltozas amplitdddja 0,1-2 magnitado. A cefeidak
a Hertzsprung—Russell-diagramon jol meghatarozott
helyen, az instabilitasi savban helyezkednek el.

Henrietta Leavitt korszakalkoto felismerése

Henrietta Swan Leavitt (1868-1921) egymaga tobb
szaz valtozocsillagot fedezett fel a két szomszédos
torpegalaxisban a Kis- és Nagy-Magellin-felh6ben. Es
6 volt az, aki a fénygorbéket vizsgilva észrevette,
hogy a fényesebb cefeidiknak hosszabb a fényvilto-
zasi periddusa.

Henrietta Swan Leavitt 1886 és 1888 kozott az ohioi
Oberlinben 1évs, majd a radcliffe-i kozépiskolaba jart.
Itt végzett 1892-ben. Csillagiszattal csak az iskola
negyedik évében talilkozott. Egészségi problémai
voltak, és ezek kovetkeztében még kozépiskolai évei
alatt fokozatosan megstiketilt. 1893-ban a Harvard
College Observatory-ban kezdett dolgozni, ahol tobb
mas nével egylitt ,emberi szamitogép”-ként alkalmaz-
tak (2. dabra). Feladatuk az obszervatorium altal ké-
szitett fotdlemezek katalogizalasa és a rajtuk taldlhato
égi objektumok fényesség szerinti osztalyozasa volt.

A Harvard egyik csillagasza, az obszervatorium
vezetGje Edward Pickering ambicidzus tervet dolgo-
zott ki. A fényképfelvételek mar 1849-t61 kezdve gytl-
tek, de nem volt elég emberi kapacitas ezek rendsze-
rezésére. Pickering elvarasa az iranyitasa alatt dolgo-
70 asszonyoktol az volt, hogy a felvételeken talalhato
csillagokat fényesség alapjan soroljak be, lehetSleg
standard értékeket hasznalva. A képeken tobb ezer
csillag volt lathato, és a gyljtemény folyamatosan
bévilt. Leavitt nagy szorgalommal latta el a munkat.
Kezdetnek 64 csillagot valasztott ki az északi égi
pOlus kornyékén, majd Gjabb csillagokat adott hozza,
igy kialakult sajat technikaja, amivel 21-es magnita-
doig be tudta sorolni a csillagokat. A kovetkezé tizen-
Ot évben Leavitt 108 égi tertileten alkalmazta az altala
kifejlesztett besoroldsi rendszert, amihez mar a vilag
minden tajarol érkeztek felvételek. A felvételek felbe-
csuilhetetlen értékiek voltak a csillagaszok szamdra. A
rendszert még évtizedeken at hasznaltik, egészen a
szamitogépek alkalmazisiig, amelyek pontosabb
fényességmérést tettek lehetéveé.

A Harvard obszervatorium déli teleszkopja, amit
Peruban, a Boyden-allomason tzemeltettek, ezrével
készitette a felvételeket a Magellan-felhSkrsl (ame-
lyek csak a déli féltekérdl lathatok). Leavitt ezeket is
atvizsgalta és észrevette, hogy bizonyos tipust valto-
zocsillagok ezeken a felvételeken strtiibben fordulnak
el6, mint masokon. A felfedezés modszere az volt,
hogy egy negativ és egy mas idSpontban készult po-
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2. abra. Henrietta Swan Leawitt (jobbra) a Harvard ,Komputercso-
port” masik legendas alakjaval Anni Jump Cannonnal.’

zitiv felvételt egymds folé illesztettek. A nem valtozo
fényd csillagok nem latszottak, a valtozok viszont
fehér vagy fekete pontként jelentkeztek. 1904 és 1905
kozott ezzel a technikdval Leavitt 1054 valtozocsilla-
got fedezett fel a Magellan-felhSkben.

Leavitt 1907-ben megbetegedett, de 1908-ban visz-
szatért a munkahoz. 1908-ban az intézet megjelentetett
egy rovidke irast A Harvard College Obszervatérium
évkényvében, amelyet Leavitt készitett 1777 valtozo-
csillag adatai alapjan. Ezek kozott volt az a 17 valtozo-
csillag a Kis-Magellan-felh6ben, amiket Leavitt részle-
tesen megvizsgalt. Eszrevette, hogy minél hosszabb
volt a ciklus (a fényességviltozasi periddus 1,25 és 127
nap kozé esett), anndl nagyobb volt a csillag atlagfé-
nyessége. Ugyanigy, a hasonlé periodust cefeidak
majdnem azonos fényességlek voltak. Ez azt jelenti,
hogy ha van az égbolton két azonos ciklusu cefeida,
de az egyik halvanyabb a madsiknal, akkor a halva-
nyabb csillag a masikhoz képest meghatarozhato ta-

' Annie Jump Cannon (1863. december 11., Dover — 1941. 4prilis

13., Cambridge) a ,Pickering-hdrem” legfontosabb munkatirsa a
Harvard Obszervatoriumban, aki a csillagok spektralklasszifikacioja-
ban jatszott meghatiroz6 szerepet. NG 1étére, a korban szokatlan
modon, fizikus diplomat szerzett, viszont egyetemi évei alatt egy
skarlatfert6zés kovetkeztében gyakorlatilag megstketilt. Tiz éven
keresztil volt munkanélkili, képzettsége miatt férjet, hallaskdroso-
dasa miatt allast nem talalt. Szakmai feladatot egyediil az jelentett
szamara, hogy 1892-ben egy eurdpai expedicio keretében lefénykeé-
pezte a napfogyatkozist. 1894-ben, anyja haldla utin jelentkezett a
Harvard posztgradualis képzésére. Két évvel késébb az Edward
Pickering kortl szervez8dS csoportba kertlt, ahol 25 centes 6rabé-
rért osztalyoztak a csillagokat szinképiik alapjan. A munkatarsak
végezték az észlelések legnagyobb részét is. Annie Cannon ebben a
munkaban oroszlanrészt vallalt, & szerkesztette végsS formaba a
tobb mint 225 ezer csillagot tartalmazé Henry Draper-katalogust, és
kozolt egy vialtozocsillag-katalogust, amelyben 300 valtozocsillag a
sajat felfedezése. Eletmtve és kiilondsen a csillagok szinképoszta-
lyozasi rendszerének kidolgozasa elismeréseként 1931-ben Henry
Draper-éremmel tlntették ki. Tevékenysége nagyban elGsegitette a
nék emancipaciojat a tudomanyban.
Tiszteletére a Holdon kratert neveztek el rola.
Forris: Meteor Csillagdszati Evkényv 2013.
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1. tabldzat. A Max. és a Min. feliratd oszlopok mutatjak az adott sorszamu csillag (H. osz-
lop) latszo fényességének maximumat, illetve minimumat, a Period. pedig a peridodusidét

napokban. Facsimile az 1912-es cikkbdl.

volsdgban van. Igy a cefeidik nagy léptékd tivolsig-
mérésre hasznilhatok a lathatdé Univerzumban.

Az irasara akkor senki sem figyelt fel. De Pickering
azért elég fontosnak tartotta a Leavitt dltal taldlt ered-
ményeket ahhoz, hogy az intézet évkdnyvében meg-
jelenjenek, bar akkor még sem &, sem mas csillagisz
nem ismerte fel ennek igazi jelentGségét. Leavitt kitar-
tott felfedezése mellett, és Gjabb bizonyitékokat kere-
sett. Tovabbi 8 cefeida valtozocsillagot mért fel a Kis-
Magellin-felhdben, amelyek fényessége és periddusa
kozotti Osszefiiggés megegyezett azzal, amit a korabbi
megfigyelései mutattak. 1912-ben ezekkel az Gjabb
adatokkal kib&vitve immar 25 cefeida csillag adatai-
nak felhasznaldsaval erdsitette meg korabbi kovetkez-
tetését. A mindossze harom oldalas iras Pickering
neve alatt jelent meg, aki az els6 mondatban megje-
gyezte, hogy az irast Miss Leavitt készitette.?

Henrietta Leavittnek sikerilt matematikai ésszefiig-
gést kimutatnia a csillag abszolat fényessége és fény-
valtozasanak ciklusideje kozott.

Néhany megjegyzés a matematika szerepéhez a természet leira-
saban Wigner Jené gondolatai alapjin, amelyeket tetten érhetiink
Henrietta Leavitt munkassiga esetében is:

- ... a matematika roppant hasznos volta a természettudoma-
nyokban a titokzatossiaggal hataros, és kielégité magyarazatot nem
tudunk rd adni.”

— ... csoda, hogy a vilag zavarba ejté bonyolultsiga ellenére
bizonyos szabilyszertségek fedezhetSk fel az eseményekben.”

— ... artermészettorvények« létezése egyaltalin nem természe-
tes, még kevésbé az, hogy az ember képes azokat felfedezni.”

— ... a fizikus gyakran durva tapasztalatainak matematikai
megfogalmazidsa kisértetiesen sok esetben a jelenségek kiterjedt
osztalyanak bamulatos pontossagu leirasihoz vezet.”

A valosag leirasi folyamataiban a matematika eszkézként szol-
gél. Minden esetben a valosdg jelenségeibdl indulunk ki, majd egy
attol kilonbozé formaban, mds mindségben, de a matematikai
elemzést kovetGen oda tériink vissza. Jelen esetben a megszerzett
Uj tudast tovabbi Uj tudas megszerzésére lehetett hasznositani, ne-
vezetesen a tavoli galaxisok tavolsiganak meghatarozasahoz.

Tehat Leavittnek sikertlt huszonot cefeidat azono-
sitani a Kis-Magellan-felh6ben, amelynek FoldtSl mért
tavolsdgit ugyan nem ismerte, de feltételezte, hogy

* The following statemant regarding the periods of 25 variable

stars in the Small Magellanic Cloud has been prepared by Miss
Leavitt.

A FIZIKA TANITASA

elég messze van ahhoz, hogy a ben-

H. Max. Min. | Epoch. Period. Res. M. | Res. m. H. Max. Min. | Epoch. Period. Res. M. | Res. m. P P . - . .
ne talalhato cefeida tipusu csillagok
a. | a . o5 | 1400 141 148 4db faso egymastol vald tavolsiga joval ki-
1505 | 14.8 |16.1 | 0.02| 1.25336 | —0.6 | —0. 1 (148 | 4. .650 | +0.2 | —0.3 At 1 5o et the
1436 14.8 {16.4 | 0.02| 1.6637 | —0.3 | +0.1 |1355|14.0 [14.8 | 48 | 7.483 |+0.2 | —0.2 sebb. Teh“.t tgy kozelitett, mintha
1446148 | 164 | 1.38] 1.7620 | —03 |+0.1|1374|13.9 [152 | 60 | 8397 |+02 |—03| ©2 a 25 csillag ugyanolyan messze
1506 | 15.1 |16.3 | 1.08| 1.87502 | +0.1 |+0.1 | 81813.5 [14.7 | 40| 10336 | 00| 00| lenne Foldinktdl. Vagyis, ha ez a 25
1413(14.7 115.6 | 0.35| 2.17352 | —0.2 | —0.5 | 1610|13.4 |14.6 [11.0 11.645 0.0 0.0 Csﬂlag egyforma [ﬁvolségban van,
1460|144 |15.7 | 0.00| 2.913 | —0.3 | —0.1 1365|138 |14.8 | 9.6 | 12.417 |+0.4 | +0.2 A P .
1je2|147 [159 | 06 | 3501 |+0.2 |+0.2 |1851|13.4 | 144 | 40| 1308 |401 |—01| 2kkor a fényesebbnek litszk valo-
842|146 |16.1 | 2.61| 4.2897 |+0.3 |+0.6 | 827]13.4 |14.3 [11.6 | 1347 |+0.1|—02] ban fényesebbek is azoknal, ame-
1425|143 [15.3 | 2.8 | 4.547 0.0 | —0.1| 822|136 {14.6 |13.0 | 16.75 |—0.1 |+03| lyek halvinyabbnak tinnek. Vagyis
1742143 |155 | 095/ 49866 |+0.1|+C.2| 823/12.2 |14.1 | 29 | 3194 | -03 |+04| |4tsz6 fényességik sorrendje meg-
1646 |14.4 |15.4 | 430, 5311 | +0.3 [+0.1| 824|114 [128 | 4. | 6568 |—04|—02 . ) e P
1649|143 |15.2 | 505] 5.323 | +0.2 |01 | 821112 121 |97, | 1270 |01 |—0a| €8YeziK az abszolit fényessegik

1492]13.8 [14.8 | 0.6 | 62026 |—0.2 | —0.4 sorrendjével.

A tavolsiggal kapcsolatos fenti

feltételezés hasznilhatosiga a ko-
vetkez6 analbgiaval vilagithaté meg:
a madarlesen lévé kutatd, aki 25
madarbol allo rajt figyel a tavolbol, felteheti, hogy a
madarak egymastol vald tavolsiga sokkal kisebb,
mint amilyen messze a raj téle reptl. Ebbdl kovetke-
zik, ha az egyik madar kisebbnek latszik, mint egy
masik, akkor az val6szindleg kisebb is. Ellenben ha a
25 madar szanaszét repll az égen, akkor a kisebbnek
tind madar lehet, hogy csak messzebb van.

Probaljuk meg Henrietta Leavitt eredeti, a 25 cefei-
dara vonatkoz6 mérési eredményei (1. tabldzat) alap-
jan megtalalni a csillag abszolat fényessége és latszo
fényvaltozasanak ciklusideje kozotti Osszefliggést!

A csillagok fényességét magnitidoban szokas kife-
jezni, amely az intenzitast logaritmikusan skalazza.
Rdadasul minél fényesebb egy csillag, annal kisebb
magnitadoérték tartozik hozza.

Az Excel program hasznélata
az adatok elemzéséhez

Az eredeti cikk ugyan angol nyelvd, de mint a beve-
zetSben irtuk, az Internetrdl letdlthetd irds teljes terje-
delme alig harom oldal, amelybe a tablazat és a grafi-
kon is bele tartozik, oda lehet adni a tanuldknak. Eb-
ben megtalalhatok a 25 csillagra vonatkozo adatok.

A feldolgozas lépései:

— A tanulok irjak ki a tablazatbol az Excel munka-
lapra a sziikséges adatokat!

— A tablazatban igy hirom Osszetartoz6 adatsor
lesz, a periddus napokban, a maximailis, illetve mini-
malis intenzitashoz tartoz6 magnitadoértékek.

— A megfelel6 opcid kivalasztasival dbrazoljik a
pontokat!

— Tllesszék ra a két figgvényre a megallapitott leg-
jobb, logaritmikus kapcsolatot (3. dbra)!

Tekintsiik az 1912-es cikk eredeti abrait (4. dbra),
amelynek bal oldala (Fig. 1.) a fotografikus magnita-
dok minimalis és maximalis értékeit mutatja a napok-
ban mért periddusids fliggvényeként. Ezekre az ada-
tokra illesztett két gorbe hasonlé az Excel program
hasznalataval kapott gorbéhez.

Az abra jobb oldali részén (Fig. 2.) szintén a mag-
nitddok vannak felmérve a fuggéleges tengelyre, de a
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3. dabra. Logaritmikus kapcsolat a periodusids és fényesség kozott
maximalis és a minimalis fényesség esetében is.

periodusok logaritmusai fliggvényében, vagyis mind-
két tengely ténylegesen logaritmikus lépték lett, és a
mar igy atalakitott adatokat jelképezS pontokra két
egyenes illeszthets. Mivel az Excel program a fligg-
vényhez kiirja szamunkra annak matematikai egyen-
letét is, ezért erre a transzformacidra napjainkban mar
nincs sziikség, de a torténet kedvéért érdemes elké-
sziteni (5. dbra).

A tagul6 Univerzum

A tavolsag kérdéséhez visszatérve, ha talilunk két
olyan cefeidat az égbolton, amelyek hasonld (vagy
azonos) ltemben viltoztatjak fényességiiket, akkor
biztosak lehetiink abban, hogy mindketté hasonlo
(vagy azonos) teljesitménnyel sugiroz. Ez a tény pe-
dig mar felhasznalhat6 tavolsigmérésre.

Tehat egy cefeida periddusat ismerve meg tudjuk
mondani annak valédi fényességét. Ezt Osszevetve

latszo fényességével megkapjuk a tivolsagat. ElGszor
persze kalibralni kellett az Osszefliggés nullpontjat,
amihez ismerni kellett néhany cefeida tényleges tavol-
sagat a Foldtdl.

A tavolsiag meghatarozasara jobb hijan a mar em-
litett parallaxis modszerét alkalmazta Ejnar Heriz-
sprung (1873-1967), aki els6ként kalibralta az dssze-
fuggést (Hertzsprung 1913). Ahhoz, hogy a Tejut-
rendszer cefeiddi alapjan kalibrdlni lehessen mas
galaxisok cefeiddinak tavolsagat, fel kell tételezni,
hogy ezek a csillagok minden érintett galaxisban
egyformak.

Az 1920-as évek kozepén a cefeidak extragalakti-
kus tavolsagindikatorokka valtak, miutan Edwin Po-
well Hubble (1889-1953) cefeidakat fedezett fel a csil-
lagokra bontott spiralkdodokben (Hubble 1925). Ké-
s6bb nemcsak a legkozelebbi spirdlk6dokrsl, az And-
roméda-kodrél (M31) és a Triangulum-kodrsl (M33)
dertilt ki, hogy extragalaxisok, hanem az 6sszes tobbi
spiralkodrdl is kidertilt, hogy a Tejatrendszeren kiviil
vannak.

Hubble sokszor hangoztatta, hogy Leavitt Nobel-
dijat érdemelne munkijaért. Gésta Mittag-Leffler a
Svéd Tudomanyos Akadémia nevében 1924-ben el is
inditotta az elGterjesztést a Nobel-dij odaitéléséért, és
csak ekkor tudta meg, hogy Leavitt mar harom évvel
kordbban meghalt. A felterjesztést leallitottak, ugyanis
Nobel-dij csak €16 tudosnak adhato.

Nem sokkal az Univerzum galaxisokkal val6 ,meg-
toltése” utan Hubble felfedezte a késSbb rola elneve-
zett torvényt. Ebbdl pedig az latszott, hogy a Vilag-
egyetem taguldban van, ami természetes tényként
szerepel napjaink fizikatankonyveinek lapjain.

Osszefoglaloan jelen irasban a kutatasalapt tanitas/
tanulds olyan lehet&ségei kertiltek bemutatasra, ame-
lyekben a kutatasi tevékenységet nem maguk a dia-

4. dbra. Periodus—fényesség diagram a Kis-Magellin-felh$ cefeida valtozoira, az 1912-es cikk Fig. 1. és Fig. 2. facsimiléi.
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log (periodusidé/nap)
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5. dbra. A magnitadok a periodusidé logaritmusa fiiggvényében.
kok végzik, hanem egy érdekes kutatdsi beszamolo
alapjan ismerkednek meg a témaval és az abban ta-
lalhato eredeti adatok elemzése alapjan vonnak le
kovetkeztetéseket. A fenti modszer alkalmazasaval
segitjik a pedagogiai transzfert az egymashoz egyéb-
ként is nagyon kozel allo fizika és a matematika tan-
targyak kozott a mai kor lehetGségeit felhasznald
IKT? eszkozok felhasznalasi lehetSségeinek segitsé-
gével, ily modon fejlesztjik a didkok természettudo-
manyos szemléletét.

*  Informacios és Kommunikacios Technologia

A kollégak maguk is kereshetnek hasonl6é tudoma-
nyos szovegeket didkjaik szamara, illetve a didkok is
javasolhatnak irasokat az elemzésekhez. Ezek szar-
mazhatnak a nyomtatott/internetes sajtobol, ismeret-
terjeszt$ folyoiratokbol, de reklamszovegeket, illetve
filmeket is érdemes hasonlé szempontok alapjan ele-
mezni, amelyekben kutatasi eredményekre, adatokra,
adatsorokra hivatkoznak.
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HULLAMHOSSZMERES VIDEOANALIZISSEL

A tanarok és a végzGs didkok korében is méltan nép-
szerd az az érettségi kisérlet [1], amelyben egy voros
lézermutaté hullamhosszat kell meghatarozni optikai
rdcs segitségével. Az egyik érettségi vizsgira gyako-
roltunk a tanitvinyaimmal, amikor megkérdezték,
hogy miért pont a piros lézermutaté hullamhosszat
kell meghatarozniuk, hiszen annak hullimhosszat
mar ugyis fejbdl tudja mindenki. Kiprobalhatjuk zold-
del is — valaszoltam — és még nem is sejtettem, hogy
milyen Gj mérési lehetGségeket rejt ez a csere. A lézer-
csere nem okozott komolyabb anyagi megterhelést,
viszont lehetévé tette, hogy kibdvitsik a méréshez
kapcsolhat6d kérdések sorat. A zold 1ézermutatd vizs-
galata most azért is aktualis lehet, mert Magyarorszag
is csatlakozott az EPS-en keresztil ahhoz az eur6pai
kezdeményezéshez, amely 2015-6t a Fény évének
valasztotta.

ElGszor nézzikk meg kozelebbrdl, hogy mit is fo-
gunk mérni. A legnehezebb kérdést a mérendd eszkoz
tipusanak meghatarozasa jelentette. Nagyon sokféle
olcso eszkozt megvizsgaltam, de tipusazonositot egyi-
ken sem sikeriilt taldlnom. Igy az altalunk mért esz-
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kozrdl is legfeljebb csak annyit tudok elmondani, hogy
az ebay-en visaroltam 990 forintért. Az adattdblajan
csak annyi szerepelt, hogy a hullimhossza 532 nm és

1. dbra. A zold lézer mikodési elve.
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a teljesitménye < 5 mW, vala-
mint, hogy a mutat6 fénynya-
labjaba tilos kozvetlentil bele-
nézni.

A vilaghalon keresgélve
megtudhatjuk, hogy sokiig
kellett varnunk olcsé zold
lézermutatora, amit a fizika-
érettségire készilve tanulma-
nyozhatunk. Az elsé zold
lézermutatok 2000-ban jelen-
tek meg a piacon, mikdozben mind a vords, mind a
kék szind tarsaik mar sokkal kordbban elérhet&vé
valtak. Ezen z0ld 1ézerek mikodése sokkal bonyolul-
tabb, mint hagyominyos piros tarsaiké [2]. Mikodé-
stk az 1. abra alapjan értheté meg.

Elsédleges fényforrasuk egy 808 nm hullimhossza-
sagh, kozeli infravoros tartomanyban mikods, nagy
teljesitményd lézerdioda. A diddat nagyon leegyszerG-
sitve egy Nd:YVO, (neodimiummal szennyezett ittrium-
ortovanadat) kristaly koveti, amely a 808 nm-en elnyelt
energidt 1064 nm-es hullimhosszon sugirozza ki. A
sorban az Nd-t egy harmadik fontos elem, egy KTP
(KTiOPO,, kalium-titanil-foszfat) kristaly koveti. Ez a
nemlinedris kristaly képes megduplizni a gerjeszté
fény frekvenciajat, igy ebbdl mar a lathat6 tartomanyba
esd, 532 nm-es fény lép ki. A sort egy olyan IR-szlr$
zarja, amely kiszilri a rendszert pumpalé infravoros
lézer fényét, igy a 1ézermutatobdl elvileg mar csak az
532 nm hulldimhosszisagu zold fény léphetne ki. E szi-
r6 mingsége az olcsobb 1ézermutatokban megkérddje-
lezhetS. A rendszer hatasfokat nagy pontossagu optikai
elemek és antireflexios rétegek javitjak.

A fentiek ismeretében érettségi kisérletiinket a ko-
vetkezd§ kérdésekkel bévitettiik:

Vajon sikertilt-e a gyartoknak gy elnyomni a pum-
paként hasznalt 808 nm-es infravoros lézer fényét,
hogy az mar ne jusson ki a lézermutatobol?

Kimutathato-e a kimend fénynyalabban a 1064 nm-
es hullamhossz?

Természetesen megtartottuk az eredeti feladatot,
vagyis az érettségizGknek meg kellett hatarozniuk a
lézerbdl kilépd zold fény hullimhosszat is.

Az els6 kérdésre egy olyan modositott webkamera
segitségével kaphattunk valaszt, amely mar nemcsak
a lathat6 tartomanyban képes képalkotdsra, hanem a
kozeli infravorods tartomanyban is [3].

A webkamera hullimhossz-tartomanyanak
kibévitése

A webkamerdkba épitett CMOS fényérzékelSk [4]
nemcsak a lathat6 tartomanyban érzékenyek, hanem
a kozeli infravords (700 nm — 1100 nm) sugarzast is
képesek detektalni. E kamerak azt a célt szolgaljak,
hogy valosaghtien adjak vissza a szemunkkel ldthato
képet, ezért ezekbdl az eszk6zokbdl ki kell sztrni az
egyébként mindeniitt jelen 1évs — elsGsorban a Nap-
bol vagy a wolframszalas izzolampakbol szarmazo —

P, %
%
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2. dbra. A webkamera felesleges, infravoros sziirGje és eltavolitdsa.

infravords sugarzast. A webkamerakban ezt Ggy old-
jak meg, hogy az objektivlencse mogé egy, a 700 nm-
nél nagyobb hullimhossztsaga fényt it nem engedd
szUr6t épitenek be. Méréstinkben a lathat6 és a kozeli
infravords tartomanyban is szeretnénk ,latni”, igy
tavolitsuk el ezt a szirdt! Csavarhtzoval vagy szikével
ezt konnyen megtehetjik (2. dbra). Minél olcsobb
egy webkamera, annil konnyebb ez a mivelet, hi-
szen benniik csak egy csepp szilikonragaszto tartja a
szivarvanyszerGen csillogd szir6t. Egy ilyen ,meg-
operalt” kamera a lathatd fény mellett mar a kozeli
infravords tartomanyban is érzékeny.

A z6ld 1ézermutato fényének vizsgilata

Az ily modon atalakitott kamera segitségével belenéz-
ve a lézermutatonkbol kiléps fénybe, nem sok min-
dent lattunk, hiszen a nagy fényerd miatt az érzékels
talvezéreltté valt, igy gyakorlatilag nem juthattunk
hasznos informaciéhoz. Ezért a 1ézermutatonkkal egy
fuzetlapot vilagitottunk meg (diffaz feliiletet) és a fi-
zetlapon keletkezé fényfoltot vizsgaltuk. A fényfolt ki-
bévitett spektrumt fényképe meglepd valtozast ered-
ményezett (3. dbra). A kamerdhoz mellékelt szoftver
is nyilvan torzitott valamit a ,latvinyon”, de azért elég
meggyGzGen latszik, hogy a zold fényfolthoz képest
csak agy dél az infravoros fény a 1ézerbdl. Az intenzi-
tasaranyok ebbdl a felvételbdl csak becsiilhetSk, hi-
szen az egzakt értékeléshez figyelembe kellene venni
az érzékelS spektrilis érzékenységét is. A fénykép

3. dbra. A fényfolt képe a modositott kameraval.
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4. abra. A fényfolt képe, kiszlrve az infravoros fényt.

fehér szine arra utal, hogy a kameriba épitett érzéke-
16 telitésben van mind a hirom (RGB) csatornian. A
felvételen azért nem latszik zoldnek a lézer zold fény-
foltja, mert az érzékel6t mindhiarom szincsatornan
talvezérli a kép kozepén a lézerbdl kiléps infravords
+ z0ld — szemmel egyébként szép zold szintnek lat-
sz6 — sugarnyalab. A zold pont kortl kialakult korona
szabad szemmel nem lathat6. Itt jegyezném meg,
hogy ehhez a felvételhez a 1ézermutato elején talalha-
t6, fémbdl készilt kollimatort eltavolitottam. Mivel
ebben nincs semmilyen sziir6, igy ez a kilépd fény
spektrumat nem befolyasolta.

Ezt kovetSen, Gjabb felvétel készitése elstt a 1ézer-
bdl kiléps fény Gtjaba az épuletek ablakaira ragaszt-
hat6 hésziir6 — azaz az infravords sugarzast elnyels —
foliat helyeztiink. A foliat két rétegben alkalmazva a
z0ld nyaldb intenzitisa alig valtozott, ugyanakkor a
lézerbdl kiléps infravords sugarakat jo hatasfokkal

o

szlrte. A sz{r6 hatasa a 4. dbran lathato.

6. dbra. A mérés elrendezése.

ernys
a
b
o
H”"”" ||” optikai rics
(d =300 vonal/mm)
lézerek
piros, zold
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5. dbra. Az infravoros fényfolt helyzetének meghatarozasa ceruzaval.

Miutan webkamerankkal meggy&zddtink arrdl,
hogy a zold mellett a kozeli infravorods sugarzas is
kilép lézermutatonkbol, megmeértiik a hullimhossza-
kat. A lathat6 hullimhossz meghatarozasa nem oko-
zott nehézséget, hiszen ugyanazt a modszert kovet-
tik, mint ami az érettségi mérésben le van irva. A
lézer fényét atbocsatottuk egy ismert racsillandoja
optikai racson, majd az elhajlas szogébdl és a racsal-
landobol meghatarozhattuk a hullimhosszat. A sze-
mink szimdara lathatatlan infravoros sugarak hul-
lamhosszinak meghatdarozasakor a szo6g méréséhez
latnunk kell valahogy az elhajlott fénysugarak ira-
nyat. Szemink helyett ez esetben is a modositott
kamerankat hasznaltuk, igy egymas mellett lathatova
tettiik az elhajlitott sugarakat mind a lathato, mind
az infravoros tartomanyban. Az eltérilés mértékét
bejelolhettik volna egy ceruzaval is (5. dbra), a
kamerankkal figyelve a ceruza és a lathatatlan sugar
helyzetét, de ha mar kamerat haszniltunk, akkor
sokkal praktikusabb volt a kamera képét videdanali-
74l6 program segitségével kiértékelni. Az értékelés-
hez a maga mufajaban legjobbnak szamito, szaba-
don felhasznilhatoé Tracker nevid programot alkal-
maztuk, amely letdlthetS a https://www.cabrillo.
edu/~dbrown/tracker oldalrél. KitinGen telepithets
a Linuxoktol a Windows 8-ig tetszGleges operacids
rendszerre. A program spektroszkopiai alkalmazasa-
rol az interneten talilhatunk b&séges informaciot [5],
igy hasznalatat nem részletezem. A program a mé-
réshez hasznalt Line Profile izemmodban képes egy
kameraval készitett fénykép fényességinformacioit
(luma") kiolvasni egy altalunk megadhat6é vonal
mentén. Az analizis végére rendelkezéstinkre all egy
hely-fényesség adathalmaz, amellyel mar konnye-
dén szdmolhatunk. Méréstinkben a mérés geomet-
ridja megegyezett az érettségi mérés elrendezésével,
oly moédon kiegészitve, hogy a webkamerankkal egy
sotét ernyén? létrehozott elhajlasi képet fényképez-
tink le (6. dbra). Ezt a képet toltottik be a Tracker
programba. A hagyomanyos érettségi mérésben a 6.
abran lathat6 a és btavolsagokat megmérve megha-

! Luma (fényesség): Az YUV szintérben értelmezhetd mennyiség. Az

YUV szinteret a fekete-fehér televizidzast a szines musorsugarzassal
valé kompatibilitds megdrzése érdekében fejlesztették ki. Az Ya fé-
nyesség, az Ués Vpedig a szinekkel kapcsolatos informaciokat tartal-
mazzak. A luma egy képpont vilaigossigara jellemz6 mennyiség. Ez a
megoldas lehetévé tette, hogy egy szinesben kozvetitett filmet fekete-
fehér TV késziiléken is élvezhetSen lehessen nézni. A harom alapszin-
b6l képzett érték: ¥ = 0,2126-R + 0,7152-G + 0,0722+B. Az Y = 0
esetén fekete, mig az Y = 255 esetén fehér. A Tracker programban a
képpont fényességére jellemzé érték, fliggetlentil az adott pont sziné-
tSl. http://en.wikipedia.org/wiki/Luma_%28video%29

* A sotét ernyd javitja a kép kontrasztossagat.
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7. abra. Az elhajlasi kép a Tracker programban.
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8. dbra. Az analizis nagyitott képe.

tarozzuk az o értékét, majd d a ricsdllando ismereté-  esetben a 8. dbra alapjin az elsé zold fényfolt hul-

ben a k-ik elhajlasra érvényes lamhosszara (825/1000)-650 = 536 nm értéket kap-
A . nank, mert az elsé zold folt relativ x koordinatija 825.
As=2k 5 - dsino Az els6 infravoros fényfolt x koordinataja 1250, igy

linearis becslést alkalmazva az e foltnak megfelels
képlet segitségével kiszamithatjuk a hullimhosszat. A hullimhossz (1250/1000) -650 = 813 nm. Nagyobb
videbanalizis eredményét a Tracker program ablakd- szogek esetén ez az egyszerd modszer mar nem ad
ban a 7. abran lathatjuk. Az analizis részleteit a jobb  kell6en pontos eredményt. Példaul a piros lézer ma-
lathatosag kedvéeért a 8. dbrdan felnagyitva is bemutat-  sodik elhajldsi rendjére az ily moédon szamitott hul-
juk. A mérésben a kalibraci6hoz egy 650 nm hullim-  ldmhossz 650 nm helyett 692 nm hullaimhosszat adna,
hosszasagu piros lézermutat6 elsé elhajlasi rendjének  holott éppen erre a hullimhosszra kalibraltuk méré-
képét hasznaltuk. A program altal szolgaltatott ada-  stnket. A pontosabb mérésekhez kihasznalhatjuk,
tokbol a program elsé oszlopaban lathatd n értékek  hogy a kalibracio és a mérés soran a racs és az ernys
az analizalt pontok sorszamat jelolik. A masodik osz- b tivolsiga alland6. Figyelembe véve az elhajlasra
lopbdl leolvashatok az egyes cstcsokhoz tartozd x  vonatkozd képletet mar egészen pontos értékeket
koordinatak értékei. Ezek ismeretében, felhasznilvaa  mérhetiink. A mérési eredményekbdl latszik, hogy a
piros lézer mar ismert hullamhosszat, a képen lathat6  mérések +10 nm pontossiaggal visszaadtik az iroda-
fényfoltok hullamhosszai meghatarozhatok. A nagyi- lombodl ismert értékeket. A mérésbdl az is kidertlt,
tott képen az x értékek a fénykép egy adott képpont-  hogy a 1ézerbdl kiléps fényben a modositott webka-
janak vizszintes irdnyu relativ koordindtait jelolik. A meraval csak a 808 nm-es hullimhossztsiga fény
kép bal szélénél x = 0, mig a 650 nm-nek megfelels  detektialhato. Ennek tobb oka is lehet. Az egyik lehe-
elsG piros folt x koordinatdja 1000. Kis elhajldsi szo-  tGség, hogy 1064 nm-en a kamera érzékenysége mar
gek esetén hasznalhatunk linedris kozelitést is. Ez  kicsi, igy az esetleg ezen a hullimhosszon is kiléps
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A 808 nm-en kilépds fény in-
A videdanalizissel nyert mérési eredmények 6sszefoglalo tablazata sa . S
tenzitisa nem tdnik elhanya-
Kalib- mérendd szinek golhatonak, igy az olcsé zold
rici6: lézermutatok hasznalata kalo-
piros piros z6ld infravoros nos Gvatossigot igényel, hisz a
kiléps sugarak egy részét sze-
elhaijlasi rend 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. . > s R
L miunkkel nem tudjuk érzékelni.
x (tetsz. egys.) 1000 2130 3640 825 1700 2800 1250 2800
b (tetsz. egys.) 5030 | 5030 | 5030 | 5030 |5030 |5030 5030 |5030 Irodalom
1. Fizika_emelt_szobeli_meresek_
o () 11,2 23,0 35,9 9,3 18,7 29,1 14,0 29,1 2013maj www.oh.gov.hu
mért A (nm) 650 650 651 540 534 540 304 311 2. La%ser pointer http:.//en.W1k1ped1a4
org/wiki/Laser_pointer
irodalmi érték (nm) | 650 650 650 543 543 543 808 808 3. http://main.flosscience.com/
Home/cleverhacks/irwebcam
hiba (nm) - 0 1 -3 -9 -3 -4 3 4. http://oktel.hu/szolgaltatas/

fény mar nem mérhets. Egy masik ok lehet az, hogy
az 1064 nm-es hullimhosszon kilépd fény intenzitdasat
elnyomja az 532 nm-es zold fény masodrendd elhajla-
sabol szarmazo6 fényfolt intenzitasa [6].

KARCOLT HOLOGRAM

kamerarendszer/kamerak/ccd-es-

cmos-erzekelok

5. https://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/AAPT_spectroscopy_
poster.pdf

6. J. Galang, A. Restelli, E. W. Hagley, Ch. W. Clark: A Green Laser
Pointer Hazard. http://www.ifa.hawaii.edu/~barnes/astrolab/
AGreenLaserPointerHazard.pdf

D’Intino Eugenio Adam' - Szent LészI6 Gimnazium, Budapest
Pham Thi Linh" - Fazekas Mihaly Gyakorlé Gimnézium, Budapest
Ho&mdstrei Mihdly — Német Nemzetiségi Gimnazium, Budapest

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 nyujtanak 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-

-9

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

A 2015. évi
58. Fizikatanari Ankeét és Eszkozbemutato

A 2015. évi ankétot marcius 26-tél 29-ig
Hévizen, a Hunguest Hotel Panoramaban
és az lllyés Gyula Altalénos Iskoliban
rendezziik meg.

2008 Fény Eve. Oktatés.

Allandéan [frissiilo részletek

A miihelyfoglalkozasokat
marcius 27-én és 28-an
délutanra tervezziik.
A mihelyfoglalkozasok mellett a
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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

A FIZIKA TANITASA

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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