Miklds Bacsi ezen dolgozatait — korabeli eszk6zokrdl
és varosunkrol készilt szines képekkel illusztralva —
szandékozunk a Sopronban 2005 juniusiban tartandd
unnepséglinkre megjelentetni.

Vermes Miklosrol mar életében legendik keletkeztek.

Napjainkban tereket, iskolakat, tanulmanyi versenye-
ket és dijakat neveziink el rola. Mi, soproniak a Karpat-
medence fiataljait 6sszefogd természettudomanyos vetél-
keddnket neveztiik el Vermes Miklos Nemzetkozi Fizika-
versenynek. Ezen a megméretésen életében Miklos bacsi
is részt vett.

Alapitvanyunk, amely haldla utdn Vermes Miklos nevét
vette fel, Vermes Miklos-dijat alapitott azon fizikatanarok
részére, akik a fizikus tehetséggondozasban hosszt idén
keresztiil eredményesen szerepelnek.

Az idei dijazottak: ZANATI BELA, KRASSOI KORNELIA és
LAKO FERENC PETER, a Jedlik Anyos Gimnizium tandrai.

A Vermes Miklos Plakettet pedig a JEDLIK ANYOS GIM-
NAZIUM nyerte el Vermes Miklos szellemében végzett al-
dozatos oktato-nevel munkajukért.

2005. junius 18-dn Sopronban felavatjuk Vermes Mik-
16s szobrat!

Krasso6i Kornélia, az egyik idei Vermes-dijas

BINOKULARIS FERDE PILLANTAS A VIZFELSZINEN AT

A vizfelileten tali vilag fénytoréstdl torzult bonyolult szerkezete, avagy
egy klasszikus optikai probléma helytelen megolddsairdl és azok kijavitasarol
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Eberhard Karls Egyetem, Kognitiv Neurotudomanyi Tanszék, Tlbingen

Egy klasszikus geometriai optikai probléma
helytelen megoldisair6l

Mind a kozépfokd, mind pedig a felséfokd oktatdsban,
éppen Ugy a multban, mint a jelenben allanddan foliitot-
te, illetve foliti a fejét az a klasszikus geometriai optikai
probléma, hogy hol litja a vizbeli halat egy levegSbeli
megfigyelS. A régmultbol példaul Bolyai Farkas 1846/47.
tanévi, Szdsz Karolynak foltett, 13. optikai vizsgakérdése
emlithetd [1]: , Mi torténik, ha az atldtszo gatollya a vild-
gossadgot, és mi a refractio térvénye? ... A pisztrangot ott
iranyozza-e a szigonnyal a mokdny, abol latszik?” E
kérdésben az ,atlatsz6” tiveget, a refractio” fénytorést, a
,vildgossag” fényt, a ,mokany” pedig hegyvidéki roman
embert jelent. Az mar a régmult homalyaba veszett, hogy
mit is fogadott el helyes vilasznak Bolyai Farkas, illetve
hogy mit valaszolt a tanul6.

Az iskoldban megtanultuk, hogy az emberi latorend-
szer mélységérzékelésének az az alapja, hogy a targyakat
egyik szemiinkkel kicsit eltér§ irinybol és mashogyan
észleljik, mint a masikkal. Ha egy végtelen tavoli tirgyat
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két szemmel (binokuldrisan) néziink, akkor szemeink
optikai tengelyei parhuzamosak, a tirgy fokozatos koze-
ledtével pedig e tengelyek kozti sz6g egyre né. Agyunk a
targyrol a két retinankon kialakuld képek kozti apro elté-
résekbdl, a szemtengelyeink egymashoz képesti szogé-
bdl, valamint a szemlencséink akkomodaciojabol kovet-
keztet a targy tivolsagara.

Az iskolai fizikaordkrol emlékezhetiink még arra az
egyszerd optikai kisérletre, melyben egy vizzel teli po-
harba egy rudat meritettiink. Ha megfelelS irdinybol néz-
tlink a poharba, Ggy tint, mintha a rad a viz felszinénél
megtort volna, és igy két részbdl allt volna, melyek vala-
milyen szoget zartak be egymassal (1.a dbra). Ha azon-
ban kihdztuk a vizbdl a rudat, megbizonyosodhattunk
arrol, hogy az sértetlen maradt. E kozismert latviny ma-
gyarazatat az az optikai jelenség adja, hogy kiillonb6z6
optikai torésmutat6ju atlatszo kozegek hatiran athaladva
a fény utja megtorik a jol ismert Snellius—Descartes-féle
fénytorési torvényt kovetve. Szokdsos fejtartis mellett a
rad barmely, viz alatti pontjanak képe ott keletkezik,
ahol a pontbol kiinduld és a két szembe érkezs fénysu-
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1. abra. Levegbdl nézett viz alatti targyak (a: [7], b: [9]), illetve vizbd]
nézett levegbbeli targyak (c: [11]) binokularis képeinek helytelen abra-
zolasai.

garak viz folotti megtort szakaszainak visszafelé meg-
hosszabbitott egyenesei metszik egymast. E metszéspont
helye eltér a tirgypont helyétdl, s ez okozza azt a latsza-
tot, mintha a ridban torés lenne a vizfelszinnél.

De vajon hogyan torzul a fénytoréstdl egy levegébeli
megfigyeld viz alatti latoterének szerkezete, ha a két sze-
met 0sszekots szakasz nem parhuzamos a viz felszinével,
mint altalaban, szokasos fejtartas mellett? Miként latja egy
viz ala mertl6 bavar vagy allat a viz folotti vilagot, ha tet-
szGleges iranyban elforditja a fejét? E kérdéseket geomet-
riai optikai szamitasokkal valaszolhatjuk meg, sokszor
csak szamitogép segitségével. A mindennapi életben ha-
sonlo jelenséggel talalkozhatunk, mikor példaul csonaka-
zas kozben a t6 fenekét nézziik, vagy egy tszomedencé-
ben a viz alol figyeljik az Gszocsarnok mennyezetét, illet-
ve mikor egy akvarium vizi viligiban gyonyorkoddiink

[2]. A levegdbdl halakra lecsapé madarak (példaul gé-
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mek), valamint a vizbdl levegSbeli rovarokra vadaszo ha-
lak (példaul lov6halak), ugyanezzel az optikai probléma-
val allnak szemben, s bizony hamar éhen halninak, ha
nem vennék figyelembe a binokularis latoteriik vizfel-
szini fénytorés miatti torzulasat.

Erdekes modon az optikai irodalomban mind ez ideig
senki sem vette a faradsiagot, hogy kideritse, miként is
fest a vizfelszinen tuli, fénytoréstdl torzult vildg szerkeze-
te altalanos esetben, mikor a szemek a vizfeliilethez ké-
pest ferdén helyezkednek el. Mi potoltuk e hidnyossagot
[3, 4]. A cimbeli ferde pillantds tehat nem 4tvitt értelem-
ben, hanem sz6 szerint értendS. A szakirodalom tanul-
minyozasa sorin meglepve tapasztaltuk, hogy tobbnyire
még a legszinvonalasabb optikai/fizikai tankonyvekben
is [5-10] helytelentl vagy hidnyosan oldottak meg azt a
klasszikus optikai problémat, hogy hol latja egy levegs-
beli megfigyeld a viz alatti targyat, illetve hol latszik egy
levegébeli targy a viz alél nézve. Cikkiink végén roviden
kitériink a leggyakoribb hibdkra és azok kijavitasara is.

Ha sokszor még a szakma sem ismeri a szoban forgd
probléma helyes megoldasat [5-11], akkor nem csodal-
kozhatunk azon, hogy a fizikus egyetemi hallgatok is
hibas valaszokat adnak arra a kérdésre, hogy hol latszik
egy viz alatti targy a levegSbdl két szemmel nézve. Nem-
rég akkor tapasztalhattuk ezt, mikor kijavitottuk az ELTE
TTK Fizikus Diakkore, a Magyar Fizikus Hallgatok Egye-
stilete és az E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat 2003-ban 34-ik
alkalommal meghirdetett (ezattal immar hatodszor nem-
zetkozi) Ortvay Rudolf Fizikai Feladatmegoldd Verseny
42. feladatat.! E versenyen minden hazai és kiilféldi egye-
temi hallgatd indulhatott. A beadott megoldasok kozul
kett6 kivételével (melyek szerzéi, B.A. és B.K. egyben a
jelen dolgozat, tovabba a [3] és [4] cikkeink tarsszerzdi is)
sajnos mind rossz volt. Mindez jol mutatja, hogy e
klasszikus geometriai optikai probléma nem is annyira
egyszerd, mint elsG pillantasra latszik. Szamitasainkkal
tisztaztuk a probléma 4ltalinos elméletét, cikkiinkben
f&bb eredményeinket foglaljuk 6ssze. Akiket a geometriai
optikai és szamitastechnikai részletek is érdekelnek, azok
elmélyilhetnek a [3, 4, 12-14] kozleményeinkben.

1

A 2003. évi 42. Ortvay-feladat: A koncentrikus korallzidtony-gyu-
rikkel ovezett, kokuszpalmairol nevezetes Focus-sziget kozelében, a
kristalytiszta viz fenekén hever fényes palyafutdsa utdn bekovetkezett
legendis hajotorése ota Félfeji Joe, a rettegett kalozkapitany haromar-
bocos hajoja, a Szent Snellius. A messewani egyetem hires kutatoja,
J.B. Curcas, az atlantiszi csillagvizsgalo kozismert felfedezgje (lasd az
1991. évi Ortvay-verseny 25. feladatat) és asszisztense, Lee ben Canal
szeretné felkutatni a kapitiny kincsét. Reptl6géptk allandé magas-
sdgban, egyenes vonalban halad a tenger felett. A két kincskeresd ki-
dulledt szemekkel furkészi a titkorsima vizfelszin alatt velik szembe
szaguldo tengerfeneket. Egyszer csak messze maguk el6tt megpillant-
jak az elstllyedt hajot. De az elsé 6rom utian Lee ben Canal halélra val-
tan felsikolt: ,Uram Isten, megmozdult!” Es valoban: az elképedt kuta-
tok szeme lattara a kal6zhajo furcsa mozgasba kezd ... Legaldbbis igy
olvastuk a torténteket a messewani egyetemrdl érkezett, kissé gyurott,
és ezért nehezen kisilabizalhat6 e-mailben. Hat ezért maradt el a kincs
kiemelése, és ezért nem ajanlhatjik fel a pihent agya szervezdk Félfeji
Joe legszebb aranykeretes kontaktlencséit az Ortvay-verseny gyGzte-
seinek. Mar csak az a kérdés van hitra: milyen palyan lattdk mozogni
a messewani kutatok a Szent Snelliust? (A Cserti Jozsef, David Gyula
és Piroth Attila szervezésében kozolt feladatok magyar és angol nyel-
ven letolthetSk az Ortvay-verseny honlapjardl: http://ortvay.elte.hu,
http://www.saas.hu/ortvay).
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A vizfelszin

0 viz

2. dbra. Ha a viz alatti O targypontbol kiindulo és a levegébeli E,, E,
szempdrba jut6 fénynyaliabok e, és e, egyenesei az O-n atmend fliggs-
leges tengelyl egyazon kip palastja mentén futnak, akkor e, és e, az
O-n atmend fiiggSleges egyenes mentén, az [, = [, = [ pontban metszi
egymast. Igy O binokularis képe az I pontban alakul ki.

Erdemes megjegyezni, hogy a témiban az egyik leg-
alaposabb és a legkevesebb félreértést okozd korabbi
munka magyar nyelven jelent meg Kedves Miklcs tollabol
a Fizikai Szemlében [15]. De ez a dolgozat is csak a viz-
szintes elhelyezkedést, levegSbeli szempar viz alatti bi-
nokularis képalkotasinak specidlis esetét targyalta. A
magyar nyelvi optikai témaja tankonyvek azota sem vet-
ték at a szoban forgd részprobléma helyes megoldasit
Kedves 1956-ban kozolt cikkébdl.

A Fizikai Szemle 2004. évi 7. szamaban bukkantunk
Vanko Péter irasara [10), akinek az egyik megallapitisa
igen aktudlissd teszi jelen cikklinket: Vanko Péter szdmta-
lan szakmai hibat fedezett f6l a 2004. majus 26-an az or-
szagban szamos helyen megirt probaérettségi kozépszin-
td és emelt szintd fizika feladatainak szovegében és/vagy
megolddsaban. Tobbek kozott hibis volt a 16. feleletva-
lasztos (teszt”) kérdés megoldasa is, mely feladat szove-
ge igy szolt:

16. feladat: Hova kell nyilnia a folyoban lazacra ba-
ldaszo medvének, ha sikeres akar lenni?

A — Lejjebb és tavolabb, mint abol latja a halat.
B — Lejjebb és kozelebb, mint abhol ldtja a halat.
C — Feljebb és tavolabb, mint abol ldtja a balat.
D — Feljebb és kozelebb, mint ahol latja a halat.

Amint Vanko Péter ramutatott, e feladat hivatalosan jo-
nak itélt B valasza rossz, mint ahogyan a feladat maga is,
hiszen a megoldas attol fiigg, hogy a medve miként tartja
a fejét, vagyis hogyan helyezkednek el a szemei a vizfel-
szinhez képest, amirél viszont nem talalhat6 felvilagosi-
tas a feladat szovegében. A nem eléggé kortiltekints fel-
adatkitiz6 nyilvan egy hibas abrat hasznalt fol. Mint font
mar emlitettiik, sajnos még az optikai szakirodalomban is
ilyen hibas abrak tomkelegével talalkozhatunk, melyek
kozil harom tipikusat mutat az 7. dbra. Cikkink targya
éppen az, hogy a szoban forgd klasszikus geometriai op-
tikai probléma helyes megoldasat mutassuk be a legalta-
linosabb esetben, tovabba korrigiljuk a szakirodalom-
ban hemzsegd, idevonatkozo hibas dbriak néhdny tipikus
példanyat. Reményeink szerint dolgozatunk segit a prob-
léemakorrel kapcsolatos tévedéseknek a magyar nyelvd
tankonyv- és szakirodalombdl torténd végleges kiirtasa-
ban, mely tévedések immaron a kétszintd érettségi fizika-
feladataiba is befészkelték magukat.
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3. dbra. Ha a levegébeli E,, E, szempar, valamint az O viz alatti targy-
pont ugyanazon fiiggbleges sikban helyezkednek el, akkor az O bino-
kularis képe a megtort nyalabok e, és e, egyeneseinek D metszéspontja.

Binokularis képalkotas a vizfelszinen 4t

A tovabbiakban vizfelszinen tali vilag alatt egyrészt a
leveg6bdl nézett vizi vilagot értjiik, masrészt pedig a viz-

bdl figyelt levegébeli vilagot. Egy megfigyeld vizfelszinen
tuli binokularis latoterének fénytoréstdl torzult szerkeze-
tét meghatirozando, ki kell szdmitani a targytér minden
egyes pontjanak latszolagos helyét, azaz binokularis kép-

4. dbra. Ha a levegébeli E, és E, szemekbe juté megtort fénynyalabok
e, s e, egyenesei térben kitérnek egymas el (azaz nem metszik egy-
mast), akkor ezen egyenesek egymashoz legkozelebb es6 pontjai K és
K,. Ekkor az O viz alatti targypont binokularis képe a Kj-et és K,-t
0sszekots szakaszt felezd K pont, amennyiben a szemek optikai tenge-
lyei egybeesnek e-gyel és e,-vel.

E,

vizfelszin I
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helyzetétdl fiiggGen a binokularis
képalkotas harom alapvetéen eltéré
esete kilonboztethetd meg:

1. Ha a viz alatti O targypontbdl in-
duld és a levegébeli E,, E, szempirba
jutd megtort fénynyalabok visszafelé
meghosszabbitott e, és e, egyenesei az
O-n atmend fuggsleges tengelyld egy-
azon kup palastja mentén futnak, ak-
kor e, és e, az O-n atmend fliggdleges
egyenes mentén, a 2. dbra szerinti I, =
L, = I pontban metszik egymast. Ekkor
mindkét szemnek az I pontra kell f6-
kuszalnia, és O binokularis képe is az
I pontban alakul ki. Az ¢, és e, egye-
nesek a D, és D, pontban érintik az
Gtgynevezett kausztikus feltletet (rovi-
den kausztikat), amely az O pontbol
kiindul6 és a vizfelszinen megtort
fénysugarak also¢ burkolofeliilete.
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2. Ha a levegébeli E,, E, szempar,

valamint az O viz alatti tirgypont azo-
nos fliggsleges sikban vannak, akkor
az O-bol induld és a szemekbe jutd
megtort fénynyaldbok visszafelé meg-
hosszabbitott e, és e, egyenesei a 3.
abra szerinti D pontban metszik egy-
mast. Ekkor az £, illetve E, szemnek
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az O-n dtmend fuiggdleges egyenesen
levé 1, illetve I, pontra kell fokuszal-
nia, és O binokularis képe a D pont-
ban keletkezik.

3. A szemekbe jutd megtort fény-
nyaldbok visszafelé meghosszabbitott
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ban emlitett eseteken kivil egyetlen
mais esetben sem metszik egymast, az-
az térben kitér6 egyenesek. Ekkor a
szemekbe jutd megtort fénynyalabok
visszafelé meghosszabbitott e, illetve
e, egyeneseinek 1étezik olyan K, illet-
ve K, pontja, melyek egymastol mért
KK, tavolsiga minimdlis, és az O

5. dbra. Fuggoleges sikban 1év6, viz alatti targypontokrol alkotott binokularis kép a sima vizfel-
szin folotti szemek helyzetének fiiggvényében. a) Az Y-Z fiiggbleges sikban 1évs, viz alatti
négyzetrics mint targytér, melynek jobb felét pepitira szineztiik. A levegSben, az egységgdmb
kozéppontjaban rogzitett E, szem koordinatdi X =0, Y= 0, Z= 2. A kis gomb az egységgdmbot
szimbolizalja, melynek felilletén helyezkedik el az £, szem, a gomb sugarat pedig egységnyinek
vesszik. b) Az E, szem egységgdmbon elfoglalt kiilonbozé helyei. A-L: az a) dbra négyzetracsa-
nak binokularis képe az E, szem egységgdmbon elfoglalt (6, @) helye figgvényében.

pontjat a fénytorés torvényének felhasznalasaval. Vegytk
fel a koordinata-rendszert gy, hogy a viz felszine az X-Y
sikban legyen, az egyik, E, szem essen a fligglleges Z
tengelyre a vizfelszintSl adott tivolsidgra, a masik, E,
szem pedig helyezkedjen el egy olyan gombfelileten,
melynek kozéppontja az E, szem, sugara pedig a két
szem kozti tavolsag, amelyet egységnyinek tekintiink a
tovabbiakban. Tekintsiik elGszor azt az esetet, mikor a
leveg6hdl a vizbe néziink. A viz alatti O targypont, vala-
mint a viz folotti E, és E, szemek egymashoz viszonyitott
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targypont binokularis képe a KK, sza-
kasz K felezGpontjaban alakul ki a 4.
abran lathatdé modon. Ekkor az E,, il-
letve E, szemnek az O-n atmend flig-
gbleges egyenesen 1évs 1, illetve I,
pontra kell fokuszilnia, €s Oa K pont-
ban latszik. Ahhoz, hogy valoban lét-
rejojjon a K binokuldris kép, mindkét szem optikai ten-
gelyének (azaz a pupilla kozepén és a retina éleslatasi
tartomanyan, a fovedn vagy mis néven sargafolton at-
mend egyenesnek) egybe kell esnie a szembe jutdé meg-
tort sugarak e, és e, egyeneseivel, hogy a két szem altal
ktlon-kiilon élesen latott képpont az agy latokérgében
egyetlen képponttd egyestljon. Ez azt jelenti, hogy az
E, és E, szemek, valamint a K pont altal meghatarozott
sikban a szemek optikai tengelyeinek 6ssze kell tartani-
uk, mig az erre merdleges és a két szemet 0sszekots
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szakasz felezGpontjan, valamint a K ponton
atmend sikban szét kell tartaniuk. A szem-
tengelyeknek a szemeken és a K-n dtmend
sikban torténd Osszetartisa nem okoz nagy
problémait az emberi litorendszernek, azon-
ban az erre merdéleges sikbeli széttartast csak
kismértékben tudja megvalositani. Csak
akkor latjuk az O targypontot valoban a K
pontban, ha szemeink mindkét sziikséges
szemmozgast megfelelGképpen el tudjik vé-
gezni, és igy létrejon a képegyesités. Ellen-
kez6 esetben két egymastol elkilonilt kép-
pontot litunk hatarozatlan tivolsigban, hi-
szen egyetlen szemmel képtelenek vagyunk
meghatarozni a képtavolsagot.

Egy viz alol nézett levegébeli tirgypont bi-
nokularis képének helye a fentiekhez hasonlo-
an hatdrozhat6 meg [3, 14]. A leglényegesebb
eltérés az el6z6 esethez képest az, hogy ekkor
a vizfelileten megtort fénysugarak alsé burko-
lofeliletének, a kausztikdnak mas az alakja, s
az nem a viz alatt, hanem a levegSben van.
Hogy az E,, illetve E, szemnek miért mindig az
I, illetve I, pontra kell fokuszalnia, annak rész-
letes indoklasa meghaladja e cikk kereteit,
amelynek {6 célja a vizfelszinen at torténd bi-
nokularis képalkotds targyaldsa. A részletes
magyardzat megtalalhat6 [12—-14]-ben, ahol egy
levegdbeli (ill. viz alatti) szem viz alatti (ill. le-
vegdbeli) monokularis (egyetlen szemmel tor-
tend) képalkotdsat és annak a pupilla alakjitol
valo fuggését is targyaltuk. Itt rovid magyara-
zatként csak a kovetkezdt jegyezzilkk meg:

Egy viz alatti O targypontbol eredé és a le-
vegdbeli emberi szem pupilldjan fliggbleges
sikti ivek mentén beléps megtort fénysugar-
parok visszafelé vald6 meghosszabbitiasainak
metszéspontjai a kausztikus feliilet folotti tér
ktlonbozd, de egymashoz igen kozeli pontja-
iban helyezkednek el. Mivel minden ilyen
metszésponthoz csak két geometriai sugar
tartozik, ezért a fuggdleges sugarparok valdja-
ban nem is alkotnak fizikai képpontot.
Ugyanakkor a pupillin egy vizszintes sikban
fekvG v mentén belépd Osszes fénysugir az
O-n atmend fiiggdleges egyenes ugyanazon
pontjaban metszi egymast és hoz létre igy egy
fizikai képpontot, amelynek a fényer&ssége
anndl nagyobb, minél hosszabb a vizszintes
pupillaiv. Az egyetlen szemmel észlelhetd
képpont, vagyis ahova a szemlencsének kell
fokuszalnia, tehat nem mas, mint a kor alaka
emberi pupilla kozepén atmend (leghosz-
szabb) vizszintes pupillaivhez tartozé kép-
pont. Az O leveg6bdl lathaté monokularis ké-
pe val6jaban egy igen rovid fliggdleges palci-
ka, melynek fényerGssége a kozepétdl a szé-
lek felé rohamosan csokken. Emiatt lehetet-
len tokéletesen éles képalkotast megvaldsi-

tani a levegSbdl a vizfelszinen at.

o E| szem
o F, szem

VA

KK, minimalis tavolsag

6. dbra. Vizszintes sikban 1év6 viz alatti tairgypontokrol alkotott binokularis kép a sima
vizfelszin folotti szemek helyzetének fiiggvényében. a) Az E, szem egységgdmbon el-
foglalt kilonbozs helyei. A levegében, az egységgomb kozéppontjaban rogzitett E;
szem koordindtdi X =0, Y= 0, Z= 2. A-E: bal oszlop: Az X-Y sikbeli vizfeliilet alatt Z =
—4 mélységben 1évG vizszintes négyzetracs binokularis képe az E, szem egységgdom-
bon elfoglalt 8 szoge fuggvényében ¢ = 0 esetén. A szemek helyét pontok jelzik. A-E:
jobb oszlop: A vizfelszinen megtort és a szemekbe jutod fénysugarak egyeneseinek K;
és K, legkozelebbi pontjai kozti K K, minimilis tiavolsig a viz alatti vizszintes
négyzetrics pontjainak X és Ykoordinatai fliggvényében.

176 NEM ELHETUNKZFIZIKA NELKUL FIZIKAI SZEMLE 2005/5



a) VA b)
-15-10 -5 |0 5 10 15

levelgé

X,/i) egység- viz e

gomb

binokularis képtér
-15-10 -5 0 5 10 15

Y4

bt

77

egységgdomb Z

Az 5. dbrdn egy viz alatti fuggdle-
ges négyzetracs fénytoréstsl torzult bi-
nokularis képe lathatd a levegdbeli
szempdr kilonbozd helyzeteire. A flig-
gbleges és vizszintes egyenesek bino-
kularis képei a szemek alatti figgéle-
ges irany kozelében csak viszonylag
kis latszolagos torzulast szenvednek,
ha azonban a nézés iranya a vizszin-
teshez kozelit, a torzulas mértéke egy-
re né. A levegébeli szemek egymas-
hoz képesti helyzetének fliggvényé-
ben a viz alatti vizszintes vonalak bi-
nokularis képe altalaban jellegzetes,
kozel tukorszimmetrikus, forditott ha-
rang alaka gorbe (5.4, B, D, E, F, G,
K, L dbra). Bizonyos szempozicioknal
azonban ez az alakzat aszimmetrikus-
sa valik nagy helyi gorbiiletekkel (5.C,

o E| szem
e [, szem

H, I, ] abra). A viz alatti figgdleges

egyenesek binokuldris képei megma-
radnak kozel fuiggéleges egyenesek-
nek kisebb-nagyobb gorbiiletekkel,
vagy jellegzetes kettGs S alakava gor-
biilnek. Lathato, hogy a négyzet alaka
cellak hogyan torzulnak elnydgjtott

vagy lapitott deltoidokka, illetve rom-
buszokkd a nézés irdnyatol és a sze-
mek helyzetétdl figgSen.

A 6. dabra bal oszlopiaban egy viz
alatti vizszintes négyzetracs, példaul
egy UszOmedence vagy t6 fenekének
fénytorés miatt torzult binokularis ké-

pe lathat6 a szemek helyzetétdl fiiggs-
en. A négyzetracs bizonyos szemalla-
sokndl sekélyebb, masokndl mélyebb
bugyornak, illetve kad alaktnak lat-
szik. A 6. dabra jobb oszlopa az E, és
E, szemekbe 1ép6 megtort fénysuga-
rak e és e, egyeneseinek legkisebb

7. dbra. Fiigg6leges sikban 1évé levegdbeli targypontokrol alkotott binokularis kép a sima viz-
felszin alatti szemek helyzetének figgvényében. a) az Y-Z fuggdleges sikban 1évé levegébeli
négyzetracs mint targytér, melynek jobb felét pepitara szineztiik. A viz alatt, az egységgomb ko-
zéppontjaban rogzitett E, szem koordinatai X = 0, Y =0, Z = —2. A kis kor az egységgombot
szimbolizalja, melynek felilletén helyezkedik el az E, szem. b) az E, szem egységgdombon elfog-
lalt kiilonbozs helyei. A-L: az a) dbra négyzetricsanak binokularis képe az E, szem egység-

gombon elfoglalt (8, @) helye figgvényében.

A viztelszinen tali vilag fénytoréstdl torzult
Osszetett szerkezete

Az 5-9. abrak azt mutatjak, hogy milyen er&sen torzul a
megfigyel6 altal latott vizfelszinen tali vilag szerkezete a
vizfelszini fénytorés kovetkeztében a két szem kozotti
szakasz iranyat jellemzS 0 és ¢ szogek fliggvényében.
Altaldnos jelenség, hogy a vizfelszinen 4t megfigyelt
targypont a valodi helyénél magasabban latszik, és ez a
latszolagos emelkedés annal nagyobb, minél nagyobb a
targypont megfigyelGtSl mért vizszintes tivolsiga, vagyis
minél nagyobb szogben tornek meg a képalkotisban
résztvevs sugarak a vizfelileten.

K K, tavolsagat mutatja a szemek hely-
zetének fluggvényében. Az O targy-
pont K binokularis képe a KK, sza-
kasz felez6pontjaban jon létre (4. db-
ra). Minél nagyobb a KK, tavolsag,
annal nagyobb szemmozgisokra van
szlikség a binokuldris képegyesitéshez. Vizszintes és flig-
gbleges szemallasok mellett KK, = 0 (6.4, E dbra), ilyen-
kor a szemek optikai tengelyeinek csak az optikai kozép-
pontjukon és a K-n dtmend sikban kell Osszetartaniuk.
Ha viszont KK, # 0 (6.B-D dbra), akkor a szemek opti-
kai tengelyeinek az erre merdleges sikban is megfelelGen
szét kell tartaniuk a képegyesitéshez, ami nem mindig si-
kertl. Ilyenkor két kiilonb6z6 képpontot latunk hataro-
zatlan tavolsagokban.

A 7. abran egy viz folotti fuggsleges négyzetrics
fénytoréstdl torzult binokularis képe lathato a viz alatti
szemek kiilonboz6 helyzetei mellett. A 8. dbra bal oszlo-
pa egy levegbbeli vizszintes négyzetrics (példaul egy
uszocsarnok mennyezetének) fénytorés miatt torzult bi-
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nokularis képét mutatja a viz alatti szemek
helyzetének fiiggvényében. A négyzetrics
bizonyos szemallasoknal érdekes modon
lapat alakava torzul (8.D dbra). A 8. dbra
jobb oszlopa a viz alatti E, és E, szemekbe
jutd megtort fénysugarak e, €és e, egyenesei-
nek minimalis K K, tavolsigit szemlélteti a
szemek helyzetének fliggvényében.

A 9. dbra azt szemlélteti, hogy miként tor-
zul a fénytorés miatt a viz alatti optikai kor-
nyezet egy fliggSleges metszete (hallal és
vizinovényzettel), ha azt egy kocsag nézi a
levegsbdl, illetve miként latja a levegdbeli
vilig egy fliggSleges metszetét (egy nddas
elétt allo kocsaggal) egy hal a szemei helyze-
tétdl fliggSen. Jol lathatd, amint a hal kocsag
altal észlelt alakja lapitottd vagy S alakdva
torzul, valamint hogy a koécsagot milyen el-
nyujtottan, illetve ellapultan latja a hal a sze-
mei helyzetének fliggvényében.

Vizfelszinen at nézett tirgyak
képének hibds abrazolasai
és azok kijavitisa

A vizfelszinen at nézett targyakrol alkotott
képek helyével és fénytorés miatti latszolagos
torzuldsaval foglalkoz6 szakirodalomban mar
régota vita folyik arrdl, hogy egy targy képe
hol helyezkedik el pontosan. A problémat
még a tisztan optikai témdju konyvekben sem
targyaljadk megfelels részletességgel és pon-
tossaggal. Mindig figyelmen kivil hagyjak,
hogy a kép pozicidja erGsen fiigg a szemek
egymashoz és vizfelszinhez képesti elhelyez-
kedésétsl. A biologiai témaja irodalom pedig
sajnos kritika nélkul atveszi az optikai témaja
irodalom tévedéseit és tisztazatlansagait. Az 1.
abran harom tipikus példa lathatd minderre.
A jellemz6 hibak a kovetkezdk:
¢ Nem veszik tekintetbe a targypontrol alko-
tott képpont helyének a szemek vizfelszin-
hez képesti elhelyezkedésétsl valo fliggé-
sét, tobbnyire csak egyetlen szemet abra-
zolnak, és nem adjik meg a masik szem
helyét (1.a, b dbra).
Ugyanakkor nalunk, embereknél csak két
szem biztosithatja a térlatast, é€s a binokularis
kép pozicidja erésen fiigg a szemek egymas-
hoz és a vizfelszinhez viszonyitott helyzetétdl.
o A levegbbol nézett viz alatti tirgyak binoku-
laris képe a viz folotti megfigyel6tS] — hiba-
san — vizszintesen eltavolodik (1.a, b dabra).
A valésagban a levegdbeli szemek helyzetét6l
fuggetlentil egy viz alatti targy binokularis
képe figgdlegesen mindig a vizfelszin felé
tolodik, vizszintes iranyban pedig a szemek
helyzetétdl fliggéen kozeledhet a megfigyelS-
hoz, de sohasem tavolodhat téle.

a) egységgomb| £

o E| szem
o E, szem

o
i R

‘g":‘o@. %
A

8. dbra. Vizszintes sikban 1évé levegdbeli targypontokrol alkotott binokularis kép a si-
ma vizfelszin alatti szemek helyzetének fliggvényében. a) az E, szem egységgdmbon
elfoglalt kiilonboz6 helyei. A viz alatt, az egységgomb kozéppontjdban rogzitett E,
szem koordindtdi X= 0, Y= 0, Z= 2. A-E: bal oszlop: Az X~V sikbeli vizfelilet folott Z
= 4 magassagban 1év§ vizszintes négyzetracs binokuldris képe az E, szem egységgdm-
bon elfoglalt 8 szoge fiiggvényében, ¢ = 0 esetén. A szemek helyét pontok jelzik. A-E:
jobb oszlop: A vizfelszinen megtort és a szemekbe jutod fénysugarak egyeneseinek K,
és K, legkozelebbi pontjai kozti KK, minimalis tavolsig a levegébeli vizszintes négy-
zetrics pontjainak X és Ykoordinatéi fliggvényében.
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viz folotti szemek elhelyez-
kedésének egységgombje

a)

fénytoréstol
torzitott kép

eredeti kép

0=
/ g
levegd

vizfelszin

eredeti
képméret

viz alatti szemek elhelyez-
kedésének egységgombje

9. dbra. Mint az 5. és 7. dbra, de most a viz alatti targytér egy aranyhalat és vizinovényeket abrazolo fliggsleges kép, mig a levegébeli targytér egy
ndadas el6tti vizben all6 kocsagot mutato fiiggbleges kép. A fiiggbleges Y-Z sikbeli dsszetett (montdzsszer() targytér minden pontjara elvégeztik a
K binokularis képpontok koordinatainak szamitasat. Az A és D abrakon csak részben, a G abran pedig egyaltalin nem lathato a fehér kocsag, mivel
a képe csak a viz folotti vildg teljes torzitott képének itt nem abrazolt tavoli részén jelenik meg.
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e A vizbdl nézett levegbbeli tirgyak binokularis képe
vizszintes irinyban — helytelentl — a viz alatti megfi-
gyel6 felé tolodik el (1.c dabra).

Valojaban a viz alatti szemek helyzetétdl fiiggetlenil egy

levegdbeli targy binokuliris képe fliggSlegesen mindig a

vizfelszintdl tavolodik, vizszintes iranyban pedig a sze-

mek helyzetétdl fliggden tavolodhat a megfigyel6tdl, de
sohasem kozeledhet hozza.

e Altaldban azt is helytelentil 4brizoljik, hogy egyetlen
szemnek hova kell fokuszalnia a vizfelileten tali
targypont monokularis képére.

Font mar emlitettiik, hogy egy tirgypontnak a vizfeliileten
at latott monokularis képe mindig a targyponton atmend
fuggdleges egyenesen van. Ha egy viz alatti tairgypontot a
leveg6bdl néziink egyetlen szemmel (ill. ha egy levegdébeli
targypontot a vizbdl figyeliink egyetlen szemmel), akkor
annak monokularis képe a vizfelilettGl mért nézési szogtdl
fiiggs mértékben fliggblegesen, a vizfelszin irainyaba (illet-
ve attol tivolodva) tolodik el. Igy, ha az 7.a és b dbrdk azt
akarndk dbrazolni, hogy egy viz alatti targypontot hol lat
egyetlen (emberi) levegébeli szem, akkor is hibdsak lenné-
nek, mivel a monokularis képpont sohasem tavolodhat (és
persze nem is kozeledhet) vizszintes irainyban a megfigye-
16hoz képest, amint azt az abrak helytelentl mutatjak.

A probaérettségi cikkiink elején emlitett 16. feladata
nemcsak a Vanko Péter cikkében [10] irtak miatt hibas,
hanem biologiailag is. Egy medvének csak akkor van
esélye elfogni egy viz alatti gyors manGverezésekre ké-
pes flrge lazacot, ha a hal nem tud kitérni elSle. A termé-
szetben ez két esetben fordul elé:

1. A medve akkor foghatja el viszonylag konnyen a la-
zacot, mikor az kiugrik a vizbdl, hogy egy vizesést legy&z-
ve Gszhasson tovibb a folyasirannyal ellentétesen a foly6
fols6 szakaszan 1évé ivasi helyére. A levegSben a hal nyil-
van képtelen mar befolydsolni ballisztikus palyajat, ami
megkonnyiti a vizesésnél lesben 4ll6 medve helyzetét.

2. Ugyancsak gondot okoz egy lazacnak a medvét
kikertlni, ha a viz aramlasa olyan kis keresztmetszeten
torténik, amelyet egy medve a mancsaival konnyen at-
foghat és szemeivel atlathat, tovibba mikor a lazacnak a
gyorsan aramlo viz ellenilldsa legyGzésére kell minden
erejét és figyelmét Osszpontositania.

Mindkét eset a vizfolyasok fols6 szakaszara jellemzd, a
lazacok ivohelyén, ahol a folyok még csak hegyi pata-
kok. Ezt a medvék tapasztalatbol tudjak is, ezért mindig
csak ott vadasznak lazacokra vagy pisztrangokra. Ott a
nagy esésl és szakadékokkal szabdalt patakmeder, vala-
mint a kis keresztmetszet miatt a viz olyan gyorsan és
turbulensen dramlik, hogy a felszine nem sima, nem viz-
szintes, hanem térben és idében gyorsan valtozo6 alaka.
Ilyen koriilmények kozott a medvék képtelenek figye-
lembe venni a fénytorésnek a vizfelszin alakjatol figgs
hatdsat a halak latszolagos helyzetére. Ezért a kizarolag a
folyok fols6 szakaszan vadasz6 medvék nem is tudjak
megoldani a probaérettségi 16. feladataban folvetett opti-
kai problémat, és igy a fénytorés kompenzacidja nélkil
kisérelik meg elfogni a lazacokat.

A 16. feladat tehat vizuilis ©kologiailag is hibas! A fel-
adat kitizgjének egy lazacra vadaszo medve helyett mas,
biologiailag korrekt mesébe kellett volna 4dgyaznia a szo-

180 NEM ELHETUNKZFIZIKA NELKUL

ban forgo optikai feladatot. Olyan allatot kellett volna va-
lasztania, amelyrdl kisérletileg mar bebizonyosodott,
hogy mikozben a leveg6bdl viz alatti zsakmanyra vada-
szik, tényleg tekintetbe veszi a zsakmany valodi és latszo-
lagos helye kozti eltérést, amit a fénytorés okoz. Ilyen al-
lat példaul a medvékkel ellentétben hazankban is honos
kiskocsag (Egretta gularis schistacea) [17] vagy a jégma-
dar (Ceryle rudis) [18].

Csak egyet tudunk érteni Vanko Péter azon vélemé-
nyével [16], hogy a probaérettségi 16. feladata tal nehéz
volt egy kozépiskolasoknak szant feleletvalasztos érettsé-
gi kérdéssorban. Gondoljuk csak meg, szerencsétlen ko-
zépiskoldsainknak a cikkiinkben irtak zomét tudniuk
kellett volna a 16. kérdés helyes vilaszanak eltalildsihoz!

Erre nemcsak nekik, de még a feladat kitGz6inek sem
volt esélytk, hiszen sokszor még a fizikai (optikai) és
biologiai (6kologiai) tankdnyvek képzett irdi sem voltak
mindezek tudataban, és 6k is csak mashonnan atvett
téves informaciokkal és abrakkal dolgoztak. Az ELTE
TTK Biologiai Fizika Tanszékén a biologusok és biologia-
tanarok fizikaoktatisinak keretében mar évek o6ta oktat-
juk a cikkiinkben targyalt optikai probléma helyes meg-
oldisit [14, 19, 20]. Igy talin el6bb-utobb beszivirog ez
az ismeret a magyar kozépiskolak tananyagaba is.
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VERMES TANAR UR — A MI MUKI BACSINK

Vermes tanar ar mindenkié, am Muki bdcsi csak azoké,
akiket tanitott. Igy a miénk is, azon osztilyé, itt a Jedlik-
ben, amelynek tagjai a malt évben tinnepelték meg ma-
tarajuk 50. évforduldjat.

Ezt az osztilyt 1952 szeptemberétdl tanitotta Vermes
tanar Ur, tehat ,csak” két éven at. A ,csak” ellenére mély
nyomokrol, melyeket az osztily tagjaiban hagyott, hadd
idézzek — mivel annal jobban most sem tudndm megirni
—egy 6t koszontd cikkembdl:!

,Egy keveset még varunk, egyre tobben lesztink, majd
lassan megindulunk folfelé, a volt osztalytermiinkbe. A
lépcsSk egy kisebb szabad teret lelnek kortl, négy szint
magassagban. »Nézd csak,« — mondja valaki koziilink —
»itt 16gott a Foucault-inga.« Ennyi kellett csak, hogy meg-
induljon az emlékek lavinjja.

..1952. Uj fizikatanirt kaptunk. Szikdr, szinte aszkéta
alkat, hatrafésult haj, élénken figyels szemek, és bo-
ronddel jar, egy kozepes méretd, barna, kopott bérond-
del. Ezek voltak elsé benyomasaink Vermes Miklos ta-
nar arrol.

Es aztin jottek a fizikaorak. El6szor még arra figyel-
tink, hogy hajat tenyérébe rejtett kis fésivel az o6ran
tobbszor is hatrafésiili. Am egy kis id6 multin ezt mar
nem vettilk észre, sGt sokszor azt sem, hogy kicsenget-
tek. Megszintek az 6rai massal foglalkozasok, viszont
megszaporodtak a fizikat kovet§ orakrol valo késések,
s6t nem csak azokrol. Mi tortént veliink, mit csinalt ve-
link — harmincnégy égetnival6 fitval — Vermes tanar ur,
illetve: Muki bacsi, mert mar mi is igy hivtuk egymas ko-
zott — elszolasként maskor is —, midta meglattuk szertara
egyik szekrényének oldalan azt a — egy volt didkja altal
készitett — karikatarat e névvel, mely benzolgyiriket
dobdl6 zsonglérként abrazolta 6t.

Mi tortént? »Csak« annyi, hogy vele mindig, mindenhol
a fizikdt — pontosabban a természet, az ember csodait —

Jelen cikk a csepeli Jedlik Anyos Gimnazium altal 2005. aprilis 2-4n
rendezett Vermes-emlékiilésen a szerz6tSl elhangzott beszéd alapjan
irodott.

' Egyetlen cél lebegett szemem elott? — Fizikai Szemle 1985/5
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tanultuk, gy, hogy joforman észre sem vettiik. Tanorak,
szakkor, szertarban toltott id6, kirandulasok, mind-mind
egybefolytak. Nem tudtuk, mikor tanulunk és mikor sz6-
rakozunk.

A szertarban, ahol hetekig tarto térsakk-csatiakat viv-
tunk, és mig a partner gondolkodott a kovetkezs 1épé-
sen, konyveket, folyoiratokat forgattunk, vagy az el-
mult évek képi és targyi emlékeivel ismerkedtiink? A
Normafa lejtGin, ahol egyiitt sieltiink és kozben a sur-
l6dasrol, a halmazallapotokrol és a nyomas alatti olva-
dasrol beszélgettiink egy-egy forduld utin? Az uszoda-
ban, egy erémérG végén l6gva, megtudandd — Archi-
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