
A VÍZFELSZÍN BREWSTER-FÉLE SÖTÉT FOLTJÁNAK

1. ábra. A vízfelszín Brewster-féle sötét foltjának (BSF) közepe a Ł
szemmagasságú megfigyelõtõl vízszintesen d = ŁtanθBrewster = n Ł
távolságra van, mert θBrewster = arc tan(n = 1,33) = 53°, ahol n a víz
levegõre vonatkoztatott törésmutatója.
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Felhõtlen ég alatt napkelte vagy napnyugta közelében
arccal észak vagy dél felé fordulva a függõlegestõl
53°-ra nézd a víztükröt és megláthatod. Már koráb-
ban is többször észlelhetted, csak nem voltál vele tisz-
tában, mit látsz. E cikkbõl megismerheted a gyakori,
de csak kevesek által ismert Brewster-féle sötét folt
optikáját.

A vízfelszínen látható Brewster-féle sötét folt

Fizikai optikában tanítják a felületi normálistól mért
θBrewster = arc tan(n ) Brewster-féle szöget (1. ábra ),
amelynél egy n törésmutatójú közeg határfelületérõl
visszavert fénysugár merõleges a közegbe hatoló
megtört sugárra. E beesési szögnél a felületre merõle-
gesen poláros fény nem verõdik vissza, hanem beha-
tol a közegbe, míg a felülettel párhuzamosan poláros
fény egy része visszaverõdik, a többi a közegbe hatol.
E jelenséget a fényképészek jól ismerik és kihasznál-
ják, amikor például egy üvegvitrinben kiállított tárgyat
fényképeznek és a kamera lencséje elé csavarható,
forgatható lineáris polárszûrõvel ki akarják iktatni az
üvegrõl tükrözõdõ fényt, ami zavarja a tárgyról érke-
zõ fényt. A kamera optikai tengelyét Brewster-szög-
ben irányítják az üvegfelszínre és a polárszûrõ át-
eresztési irányát az üvegre merõlegesre forgatják,

miáltal az üveglapról visszavert, vele párhuzamosan
poláros zavaró fény teljesen kiszûrõdik és tisztán lát-
hatóvá válik az üveg mögötti céltárgy. A fotósok
ugyanezen trükköt használják, amikor például a nap-
sütötte növényzetet szeretnék minél zöldebbnek fény-
képezni. Ekkor is addig forgatják fényképezõgépük
lineáris polárszûrõjét, amíg a levelekrõl visszavert,
bizonyos polarizációirányú, a levelek saját zöld fényét
elnyomó fehér napfényt ki nem szûrik. Ha valaki a
levegõbõl fényképezi a víz alatti világot, akkor is za-
varó a vízfelszínrõl tükrözõdõ nap- és égfény, ami
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elnyomja a víz alól jövõ fényt.

2. ábra. A vízfelület Brewster-féle sötét foltja (BSF) kialakulásának geometriája, ha a megfigyelõ
északra vagy délre néz napnyugta vagy napkelte környékén, vagyis amikor a Nap közel van a ho-
rizonthoz. Kettõsfejû nyilak szemléltetik az égfény polarizációirányát, ami vízszintes és függõleges
a szoláris-antiszoláris meridián, illetve arra merõleges meridián mentén.
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Ekkor függõleges áteresztési
irányú polárszûrõn át a füg-
gõlegestõl Brewster-szögben
nézve a vizet kiszûrhetõ a za-
varó felszíni reflexió, miáltal a
vízbe lehet nézni és tisztán
látszanak a vízbeli tárgyak,
növények és állatok.

A zavaró vízfelszíni tükrö-
zõdések kiküszöböléséhez te-
hát általában lineáris polárszû-
rõ kell. Kivételt egy esetben
találunk, amikor maga a ter-
mészet szolgáltat lineáris po-
lárszûrõt a vízfelszín formá-
jában és függõlegesen poláros
beesõ fényt az égboltról. A
függõlegestõl mért θBrewster =
arc tan(n=1,33) = 53° Brews-
ter-szögben (ahol n a víz tö-
résmutatója) a vízfelszínrõl
csak a vízszintesen polarizált
fény verõdik vissza, emiatt, ha
függõlegesen poláros égfény
esik a vízre, akkor az nem tük-
rözõdik. Mivel a függõlegesen poláros fény reflektivitá-
sa csak lassan nõ a Brewster-szögtõl való szögeltérés-
sel, továbbá napnyugta és napkelte környékén a Nap-
tól 90°-ra, a zeniten átmenõ körkörös sávban közel
függõlegesen polarizált az égfény, ezért tiszta ég alatt,
horizontközeli (fölötti vagy alatti) Napnál egy kiterjedt,
sötét folt látható a vízfelszínen, ha északra vagy délre
nézünk a szoláris-antiszoláris meridiánra (a Napon és a
zeniten átmenõ függõleges égi fõkörre) merõlegesen
(2. ábra ). Ekkor a függõlegesen poláros égfény nem
vagy alig tükrözõdik a vízrõl a Brewster-szög közelé-
ben. Ez a vízfelület Brewster-féle sötét foltja. Amint a
Brewster-szögtõl egyre távolodunk, a tükrözõdõ ég-
fény fokozatosan fényesedik. A Brewster-féle sötét folt
(a továbbiakban BSF) könnyen lefényképezhetõ és a
szemfülesek néhány festményen is fölismerhetik.

Bár az égfény vízfelszínrõl történõ visszaverõdését
már többen is részletesen tanulmányozták [1–8], a BSF
polarizáció-optikájával korábban még nem foglalkoz-
tak részletesen. Mint említettük, a fényképészek gyak-
ran használnak polárszûrõt a kamerájuk elõtt, hogy
kiszûrjék a zavaró fénytükrözéseket, vagy esztétikai-
lag javítsanak a fényképen (például sötétítsék a vízfe-
lületet, zöldítsék a növényzetet). Azonban legtöbb-
ször nem közlik, hogy egy adott kép elkészítésekor
használtak-e polárszûrõt vagy sem. Így általában nem
lehet tudni, hogy egy vízfelszínt megörökítõ fotó sötét
foltja valóban a BSF, vagy egy függõleges polárszûrõ
részlegesen/teljesen kiszûrte a vízfelszínrõl tükrözõdõ
vízszintesen polarizált fényt. E képeken többnyire a
kamera látóiránya sem ismert a vízfelszínhez és a szo-
láris meridiánhoz képest, kivéve amikor a képen lát-
ható a Nap. A kamera szoláris meridiánhoz képesti
látóirányára és a napmagasságra gyakran következtet-

hetünk a fák és egyéb tereptárgyak árnyékából. Fák
vagy épületek árnyékai bizony könnyen összekever-
hetõk a Brewster-féle sötét folttal. Ha egy képen az
égbolt nem látszik, akkor annak jellemzõi (tiszta vagy
felhõs) is ismeretlenek maradnak.

Tiszta ég alatt a BSF egy minden nap kétszer elõfor-
duló környezetoptikai jelenség, amit naplemente és
napkelte környékén akkor észlelünk a vízfelszínen, ha
északra vagy délre nézünk a szoláris meridiánra merõ-
legesen. Festõmûvészek is megörökíthetik e gyakori tü-
neményt tavakról vagy folyókról festett mûveiken. Ren-
geteg festményt abból a szemszögbõl vizsgáltunk meg,
hogy ábrázolják-e a Brewster-féle sötét foltot.

Cikkünknek három célja van: (i) Vizsgáljuk a BSF
polarizáció-optikáját a napmagasság és felhõzöttség
függvényében. (ii) Bemutatjuk a BSF polárszûrõ nél-
kül készített néhány fényképét. (iii) Környezetoptikai-
lag értelmezünk egy festményt, ami minden valószí-
nûség szerint egy Brewster-féle sötét foltot is ábrázol.
Mindezt tesszük a [9] cikkünk alapján.

Vizsgálati módszerek
A Brewster-féle sötét folt modellezése

A BSF elméleti alakjának (amikor nincsenek felhõk és
vízparti tereptárgyak) meghatározására a következõ
módszerrel éltünk: bemeneti adatként a tiszta ég Iég
fényintenzitásának, pég lineáris polarizációfokának és
αég polarizációszögének mintázatát vettük, amit a Ber-
ry és munkatársai [10] által kifejlesztett modellbõl
számítottunk a horizonttól mért θN napmagasság
függvényében. E modell paraméterei a következõk
voltak: (i) az égfény pmax = 50%-os maximális polari-
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zációfoka 90°-ra a Naptól. (ii) A Babinet- és Brewster-
féle neutrális (polarizálatlan) pontok közti szögtávol-
ság Δ(θN = 0°) = 20°, amikor a Nap a horizonton van,
és Δ 20°-ról lineárisan csökken Δ(θN = 90°) = 0°-ra,
amint a horizonttól mért θN napmagasság 0°-ról 90°-
ra nõ. 180° látószögû képalkotó polarimetriával [11]
mértük tiszta, részben felhõs és borult égboltok Iég-,
pég- és αég-mintázatait a spektrum vörös (650 nm),
zöld (550 nm) és kék (450 nm) tartományában (3. áb-
ra az elsõ belsõ borítón).

Az ég számított és mért Iég-, pég- és αég-mintázatai-
ból kiszámítottuk a vízfelszínrõl tükrözõdõ égfény
Ivíz-, pvíz- és αvíz-mintázatait és a víz R reflektivitásmin-
tázatát. A vízfelszínre beesõ, lineárisan poláros, zérus
cirkuláris polarizációjú égfény Stokes-vektora [2]:

S ég = Iég [1, −pég cos(2αég ), pég cos(2αég ), 0]. (1)

A vízfelület Mueller-mátrixa [4]:

ahol θ− = θb −θv és θ+ = θb + θv, valamint c− és c+ rend-
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re cosθ− és cosθ+, továbbá θb és θv a függõlegestõl
mért beesési és visszaverõdési szögek. A Snellius–
Descartes-féle fénytörési törvény szerint:

ahol n = 1,33 a víz törésmutatója λ = 550 nm hullám-
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,

hosszon. A vízrõl tükrözött fény Stokes-vektora:

S víz = MS ég, (4)

amibõl a vízfelszínrõl visszavert fény polarizációs
paraméterei:

továbbá
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0 ,
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mivel és végülS víz
3 ≈ 0

ahol (i = 0, 1, 2, 3) a Stokes-vektor i -edik eleme.
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A vízfelszín R = Ivíz /Iég reflektivitását képpontonként
számítottuk az elméleti és mért égpolarizációs mintá-
zatokra. Továbbá meghatároztuk a Brewster-pontot,
mint a vízfelszínen lévõ azon pontot, ahol az R mi-
nimális. Végül a Brewster-féle sötét foltot úgy defi-
niáltuk, mint azon vízfelszíni pontok összességét,
ahol R ≤ R * = 2%.

Az ég és vízfelszíni tükrözõdése szintetikus
képeinek számítása
Az ég sima víztükörben látható képét a következõ
módon állítottuk elõ: 180° látószögû képalkotó pola-
rimetriával [11] mértük az égfény Iég -, pég - és αég -min-
tázatát a spektrum vörös (650 nm), zöld (550 nm) és
kék (450 nm) tartományában. Ezután Stokes–Muel-
ler-formalizmussal [2, 4] kiszámítottuk az égbolt víz-
felszíni tükörképének Ivíz intenzitását a vörös, zöld és
kék spektrális tartományokban, majd ezekbõl egy
színes képet komponáltunk. Mivel e tükörkép min-
dig nagyon sötét volt, ezért 50-szeres fényesítést al-
kalmaztunk, vagyis az Ivíz értéket mindhárom spekt-
rális tartományban 50-nel szoroztuk. Ha az égfény túl
gyönge volt, akkor ábrázoláskor 5-szörös fényesítést
végeztünk rajta, vagyis az Iég értékét mindhárom
spektrális tartományban megszoroztuk 5-tel. 24 bites
színkódolást használtunk, amikor I értéke 0 (fekete)
és 255 (fehér) közé esett. Ha a fényesítést követõen
valamelyik I -érték nagyobb lett, mint 255, akkor I -t
255-ön rögzítettük. Ezáltal a kép egy része fehér lett,
vagyis mindhárom spektrális tartományban túlexpo-
nált. A kivilágosított égbolton és vízfelszíni tükörké-
pén a szoláris meridiánra merõlegesen két 90° nyí-
lásszögû és a horizonttól mért 72° vastagságú kör-
cikkgyûrût vettünk, amelyeket téglalappá alakítot-
tunk. Az ég és tükörképének téglalapját egymás alá
helyeztük, amely képpár azt hivatott szemléltetni,
amit egy megfigyelõ lát, amikor a szoláris meridiánra
merõlegesen nézi az eget és tükörképét.

Eredmények
A Brewster-féle sötét folt alakja
a napmagasság függvényében

Az 1. ábra annak geometriáját mutatja, amikor egy
megfigyelõ (fényképész vagy festõ) Ł szemmagasságból
és a függõlegeshez képest θBrewster = arc tan(n=1,33) =
53°-ban nézi a vízfelszínt. Mivel tanθBrewster = n, ezért a
BSF közepének a megfigyelõtõl mért vízszintes távolsá-
ga d = nŁ. Például Ł = 2–10 m esetén d = 2,66–13,3 m. A
3. ábra egy tiszta, részben felhõs és teljesen borult ég
fényképét és polarizációs mintázatait szemlélteti.
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4. ábra. Tiszta ég alatti vízfelület számított R reflektivitásmintázata
θN = 0° (a), 18° (b), 36° (c), 54° (d), 72° (e) és 90° (f) horizont
fölötti napmagasság mellett. A Nap tükörképét fehér közepû szürke
kör jelöli, a nadírtól (zenit tükörképétõl) mért θBrewster = 53° sugarú
Brewster-kört egy piros kör, a Brewster-pontot, vagyis az Rmin legki-
sebb reflektivitású helyet pedig a Brewster-féle sötét folt közepén
egy fehér + jel. Az a)–d) ábrákon a két középsõ, körte alakú fekete
folt reflektivitása R ≤ 2%, a váltakozóan fehér-fekete régiókra 2% <
R ≤ 3%, …, 19% < R ≤ 20%, a legkülsõ fehér gyûrû esetén pedig
20% < R ≤ 100%.
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5. ábra. Folytonos görbe (balra lévõ függõleges skálával): a vízfel-
szín Berry és munkatársai [10] polarizációs égboltfénymodelljére
számított két Brewster-féle sötét foltjának b (%) felülete a vízfelszín-
hez képest a horizont fölötti θN napmagasság függvényében tiszta
égbolt alatt. Pontozott görbe (jobbra lévõ skálával): tiszta ég alatti
vízfelszín legkisebb, Rmin reflektivitása θN függvényében.
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6. ábra. a) Tiszta ég 180° látószögû
halszemoptikás kamerával készített
fényképe θN = 0° napmagasság ese-
tén. b) Az a) ég tükörképe: az ég
képalkotó polarimetriával mért pola-
rizációs mintázatának felhasználásá-
val és 50-szeres fényesítéssel számí-
tott szintetikus kép. c) A vízfelszín a)
égbolt alatt számított R reflektivitás-
mintázata, ahol a középsõ, két tojás-
dad, fekete terület a Brewster-féle sö-
tét folt. Az a)–c) képeken a Nap és tü-
körképének helyét piros pont jelöli.
d)–e) Felül: az a) égbolt 1. és 2. ab-
lakbeli részének téglalap alakú kina-
gyítása, ami egy megfigyelõ (mûvész)
által látottakat szemlélteti, amikor a
szoláris meridiánra merõlegesen fi-
gyeli az eget. Alul: az ég b) tükörké-
pe 1. és 2. ablakabeli részei téglalap-
pá nagyítva. Az 1. és 2. ablak vízszin-
tes és függõleges szögkiterjedése 90°
és 72°. A fényképet Horváth Gábor
készítette Gödön (Magyaroszág, 47°
70’ N, 19° 15’ E) 2012. augusztus 7-én
20:15-kor (UT + 2 óra).

1. ablak
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fényképezett ég az a) diagramból
számított víztükrözte égfény
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számított reflektivitásR

A 4. ábrán a vízfelszín R reflektivitásmintázata lát-
ható tiszta égbolt alatt θN = 0°, 18°, 36°, 54°, 72° és
90° napmagasság mellett. A vízfelszín nadírtól (a ze-
nit tükörképétõl) mért θBrewster = 53° sugarú Brewster-
körének belsejében lévõ két BSF egymáshoz közelít
és kissé a Nap irányába tolódik, amint θN nõ. Na-
gyobb θN esetén a BSF gyakorlatilag eltûnik (4.d–f
ábra ). A BSF területe akkor a legnagyobb, amikor a
Nap a horizonton van, és a napmagasság növekedé-

sével folyamatosan csökken,
majd θN > 54° esetén gyakor-
latilag eltûnik (4. ábra ). A 4.
ábrán +-szal jelölt, a BSF kö-
zepének számító Rmin mini-
mális reflektivitású Brewster-
pontok θN növekedésével
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egymáshoz közelítenek és a Brewster-kör Nap felõli
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7. ábra. Mint a 6. ábra, de most rész-
ben felhõs égre θN = 26° napmagas-
ság mellett 2012. május 1-jén 16:38-
kor (= UT + 2 óra), mikor a Brewster-
féle sötét folt jól látható a vízfelszín 2.
ablakában.
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8. ábra. Mint a 6. ábra, de most telje-
sen borult égre θN = 58° napmagas-
ság mellett 2012. április 15-én 14:30-
kor (= UT + 2 óra), mikor a Brewster-
féle sötét foltok nem láthatók.

oldala irányába tolódnak el. A tojásdad alakú Brews-
ter-féle sötét foltok θN = 0° esetén tükörszimmetriku-

sak a szoláris meridiánra, és
θN növekedtével egyre aszim-
metrikusabbá válnak.

A 5. ábra folytonos görbéje
a két BSF vízfelülethez viszo-
nyított összterületének b há-
nyadát mutatja a θN napmagas-
ság függvényében tiszta égbolt
alatt, amikor az égfény polari-
zációját a Berry és munkatársai
[10] modelljével számoltuk. Ha
θN = 0° (Nap a horizonton
naplementekor vagy napkelte-
kor), akkor b = 11,5%, majd θN
növekedtével rohamosan csök-
ken, végül θN > 58% esetén
0-hoz közelít. Ebbõl kifolyólag
megállapítható, hogy a BSF
gyakorlatilag csak θN < 58°
esetén létezik. A 5. ábra pon-
tozott görbéje a tiszta ég alatti
vízfelszín Rmin minimális ref-

lektivitását mutatja a θN napmagasság függvényében:
θN = 0° mellett Rmin = 1,58%, majd a θN napmagassággal
rohamosan nõ és θN > 60° esetén 2,04%-hoz tart.

Poláros égbolt és tükörképe
szintetikus képei

A 6.a ábrán egy tiszta égbolt
180° látószögû halszemopti-
kával készült fényképe látha-
tó, amikor a θN napmagasság
0°. A 6.b ábra ezen ég szá-
mított vízfelszíni tükörképét
mutatja 50-szeres fényesítést
követõen. A 6.c ábra a vízfe-
lület számított R reflektivitá-
sának mintázatát szemlélteti a
szóban forgó tiszta ég alatt. A
6.d és 6.e ábra azt mutatja,
hogy mit látna az ember a víz-
parton, ha a szoláris-antiszo-
láris meridiánra merõlegesen
tekintve nézné az eget és tü-
körképét. A 6.d és 6.e tégla-
lap alakú képek a 6.a ég és
6.b tükörképe 1. és 2. kör-
cikkgyûrû alakú ablakainak
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képi információiból származnak. A 6.c ábra szerint
mindkét BSF beleesik az 1. és 2. körcikkgyûrûablak-
ba, miáltal e sötét foltok a 6.d és 6.e ábra vízfelületén
jól láthatók. Egy realisztikus festõnek a 6.d és 6.e
ábrán láthatókhoz hasonló képet kell festenie, ha
hûen kívánja megörökíteni a vízparton észlelteket,
amikor arccal északra vagy délre fordulva, a szoláris-
antiszoláris meridiánra merõlegesen tekint napnyug-
takor vagy napkeltekor a vízre.

A 7. ábrán egy részben felhõs eget és annak vízfel-
színi tükörképét láthatjuk θN = 26° napmagasságnál.
A 7.c ábra alapján mindkét Brewster-féle sötét folt a
körcikkgyûrûablakokba esik, azonban csak a 7.e ábra
vízfelszíni ablakában tûnik fel egy sötét folt, mivel a
7.d ábra vízi ablakában a cirruszfelhõk fénye nagyon
alacsony p < 8% polarizációfokkal bír, miáltal a gya-
korlatilag polarizálatlan felhõfény vízszintesen polá-
ros összetevõje a Brewster-szögben és környékén
visszaverõdik. A 7. ábra jól demonstrálja, hogy a BSF
csak felhõtlen, tiszta ég alatti vízfelületen látszik, és
csak egy gyengén poláros vagy polarizálatlan tárgy
(jelen esetben cirruszfelhõ) tükrözõdhet a Brewster-
szög közelébõl, aminek eredményeként nagy a fé-
nyesség- és színkontrasztkülönbség a BSF és az alig
poláros tárgy világos tükörképe között. Azonban fon-
tos megjegyezni, hogy a felhõfény nem teljesen pola-
rizálatlan, és a vízcseppeket tartalmazó felhõk a szi-
várványszórás irányába viszonylag nagy polarizáció-
fokú fényt szórnak. A képalkotó polarimetriát alkal-
mazó POLDER/PARASOL mûhold e szivárványszórás
magas polarizációfoka alapján különíti el a jégfelhõ-
ket a vízfelhõktõl [12, 13]. A borult ég vastag felhõibõl
a földfelszínre (esetünkben a vízfelszínre) érkezõ fény
a felhõbeli depolarizáció – ami a felhõrészecskék
többszörös fényszóródásának eredménye – miatt csak
igen gyengén poláros (p < 6%).

A 8. ábrán egy teljesen borult ég és vízfelszíni tü-
körképe látható θN = 58° napmagasság mellett. Ek-
kor a 8.d és 8.e ábrán nem látható a BSF, mivel a 8.c

ábra tanúsága szerint e folt – a felhõfény nagyon ala-
csony, p < 6% polarizációfoka miatt – gyakorlatilag
nem létezik.
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