
A VÍZFELSZÍN BREWSTER-FÉLE SÖTÉT FOLTJÁNAK

9. ábra. Az indiai Agrában lévõ Tádzs Mahal mauzóleum és az elõtte elterülõ tó po-
lárszûrõ nélkül, naplementekor készült fényképe, amikor a vízszintes optikai tenge-
lyû kamera északra néz. A vízfelszín megfigyelõhöz közelebbi része nem veri vissza
a kék eget a Brewster-féle sötét foltban, míg az épület tükörképe tisztán látható, ami
bizonyítja, hogy a kamera elõtt nem volt polárszûrõ. A fénykép az Abercrombie &
Kent utazási ügynökség 1995-ös reklámkiadványából származik.

POLARIZÁCIÓ-OPTIKÁJA

Horváth Gábor fizikus, az MTA doktora,
az ELTE Biológiai Fizika Tanszék Környe-
zetoptika Labortóriumának vezetõje. A vi-
zuális környezet optikai sajátságait és az
állatok látását tanulmányozza, továbbá
biomechanikai kutatásokat folytat. Számos
szakmai díj és kitüntetés tulajdonosa. Évti-
zedek óta aktív tudományos-ismeretter-
jesztõ munkát is folytat elõadások és cik-
kek formájában.

Takács Péter a középiskolát a Debreceni
Egyetem Kossuth Lajos Gyakorló Gimná-
ziumában végezte. BSc szakdolgozatát az
ELTE-n írta a vikingek égbolt-polarizációs
navigációjáról. Az ELTE végzõs mestersza-
kos fizikus hallgatójaként diplomamunká-
ját a Biológiai Fizika Tanszék Környezetop-
tika Laboratóriumában készíti, ahol több
kutatásban is részt vesz.

Barta András az ELTE-n végzett fizikus-
ként, majd ugyanott szerzett PhD-fokozatot
biofizikából a Biológiai Fizika Tanszék
Környezetoptika Laboratóriumában. A bio-
és környezetoptikával kapcsolatos alapku-
tatásokon kívül ipari mûszerek, elsõsorban
minõségellenõrzõ eszközök fejlesztésével
foglalkozik az Estrato Kutató és Fejlesztõ
Kft. vezetõjeként. Számos kutatásfejlesztési
pályázat elõkészítésében és megvalósításá-
ban vett és vesz részt.

David Pye a Londoni Egyetem zoológus
emeritus professzora. Fõ érdeklõdési terü-
lete az állatvilágban föllelhetõ fizikai elvek
vizsgálata. Tanulmányozta az állatok ultra-
hangos kommunikációját, különös tekin-
tettel a denevérek visszhangos tájékozódá-
sára és zsákmányszerzésére, majd az elekt-
romágneses spektrum közeli ultraibolya-
tartománya és a poláros fény állatvilágban
játszott szerepét kutatta. A Zoological So-
ciety, Linnean Society, Institute of Physics
és a Royal Institution tagja.

2. rész: fényképezés és festmények
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Felhõtlen ég alatt napkelte vagy nap-
nyugta 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 tisztában, mit látsz. E cikkbõl
megismerheted a gyakori, de csak keve-
sek által ismert Brewster-féle sötét folt op-
tikáját.

A Brewster-féle sötét folt polárszûrõ
nélkül készült fényképei

A 9. ábrán látható a híres Tádzs Mahal
(„A paloták koronája”) központi épülete
és az elõtte terülõ mesterséges tó, miköz-
ben a fényképész északra nézett naple-
mentekor. A vízfelszín megfigyelõhöz
közelebbi része nem veri vissza a függõ-
legesen poláros világoskék égfényt, míg
a polarizálatlan épület nagy fényerõvel
tükrözõdik. Pont a polarizálatlan vagy
csak gyengén poláros kupola és minare-
tek erõs visszaverõdése a függõlegesen
poláros égfényhez képest bizonyítja, hogy e kép nem
polárszûrõvel készült, hiszen egy függõleges polár-

szûrõ kiszûrte volna az összes, vízszintesen poláros
vízfelszíni tükrözõdést.
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A 10. ábra fényképe is polárszûrõ nélkül készült:

10. ábra. A dél-svédországi Havnmantorp és Lessibo közelében
lévõ Hyllsjon-tóról polárszûrõ nélkül készült fénykép. A vízszintes
optikai tengelyû kamera északra nézett. A fényképet David Pye
készítette 2011. június 4-én kora reggel.

11. ábra. Az ég és öt különbözõ tóról vízszintes polárszûrõvel a), c), e), g), i) és anélkül b), d), f), h), j) 180° látószögû halszemoptikával
Gödön (47° 70’ É, 19° 15’ K) 2017. július 15-én 20:30-kor (=UT + 2 óra) készített fényképek, amikor a kamera vízszintes optikai tengelye
nyugat a)–d), dél e)–h) és észak i)–j) felé nézett. A b) és d) fényképeken a Brewster-féle sötét folt nem látható, míg az f), h), j) fényképeken
jól látszik a vízfelszínen.
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egy tavat mutat, amikor a kamera északra nézett nap-
keltekor, tiszta égbolt alatt. A Brewster-féle sötét folt
(BSF) tisztán látszik a kép alján. A barna sziklák a víz

alján jól kivehetõk, mivel a róluk eredõ fényt nem
nyomja el a vízfelszínrõl a Brewster-féle sötét foltban
nem tükrözõdõ függõlegesen poláros égboltfény.

A 11. ábra több, 180° látószögû fényképet mutat,
amelyek egy részét vízszintes polárszûrõvel exponál-
tuk, másik részét pedig polárszûrõ nélkül. E képek
napnyugtakor készültek, amikor a kamera vízszintes
tengelye nyugat, dél és észak felé nézett. A 11.b és
11.d ábrákon nem látható a BSF, mivel a kamera
nyugat felé nézett. A 11.f, 11.h és 11.j ábrákon a
BSF jól kivehetõ a vízfelszínen. A 11.a és 11.c képe-
ken az ég a szoláris meridián mentén fényes, mivel
az égfény ott vízszintesen polarizált, ami akadály
nélkül áthaladt a kamera elõtti vízszintes polárszû-
rõn. A 11.e, 11.g és 11.i ábrákon azonban a szoláris
meridiánra merõleges síkú meridián mentén sötét az
ég, mert annak függõlegesen részlegesen poláros fé-
nyét jelentõsen elnyelte a vízszintes polárszûrõ. A
11.f ábrán a tóparti fa tükörképe – a gyenge polari-
zációjának köszönhetõen – zöld maradt, míg az ég –
erõs függõleges polarizációja miatt – a fa mögött sö-
tétkék. A 11.f ábra tóparti fájának körülményei ha-
sonlók a 9. ábrán látható Tádzs Mahaléihoz. A 11.e,
11.g és 11.i ábrák jól szemléltetik az ég függõleges
polarizációját, amikor a megfigyelõ dél vagy észak
felé néz, aminek következményeként a vízfelszínen
látható a BSF.

Festmény Brewster-féle sötét folttal

A 12. ábrán Edouard Vuillard A révész
címû festményét láthatjuk (1897, D’Or-
say Múzeum, Párizs) [14]. A festményen
ábrázolt tájat a bal oldalt lenyugvó vagy
felkelõ nap sárgás fénye világítja meg,
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így a festõ (a kép szemlélõje)

12. ábra. Edouard Vuillard (1897): A révész (D’Orsay Múzeum, Párizs) [14]. A kép középsõ és jobb
alsó részén látható sötétkék folt valószínûleg egy Brewster-féle sötét folt. Részletes magyarázatért
lásd a szöveget.

északra vagy délre tekint és
látja az eget meg annak víz-
felszíni tükörképét. A vilá-
goskék ég majdnem teljesen
tiszta, és a vízfelszínre függõ-
legesen poláros fény esik.
Ezért alakul ki a Brewster-fé-
le sötétkék folt a vízfelszínen,
a festmény közepén és fõleg
a jobb alsó sarkában. A sár-
guló lombú fákról származó
fény gyakorlatilag polarizálat-
lan, ezért a vízfelszínrõl még
a Brewster-szög közelében is
legalább a fele (a vízszinte-
sen poláros összetevõje) visz-
szaverõdik, ellentétben a füg-
gõlegesen poláros égfénnyel.
E festmény minden részlete
kielégíti a BSF kialakulásához
szükséges feltételeket. Külö-
nösen fontos, hogy a sárga
fák fényesen tükrözõdnek a vízfelszínrõl, míg a vilá-
goskék ég tükörképe sötétkék körülöttük.

Elemzés

A 180° látószögû képalkotó polarimetria lehetõséget
nyújtott arra, hogy a vízfelszín tükrözéspolarizációs
tulajdonságait különbözõ égboltszituációk mellett
vizsgáljuk. E technikával Gál és munkatársai [7] mér-
ték elõször egy sima fekete vízfelszín polarizációs
mintázatait tiszta ég alatt, napnyugtakor. Ezen úttörõ
vizsgálatot kiterjesztve, Stokes–Mueller-formalizmust
[2, 4] alkalmazva meghatároztuk a vízfelszínrõl tükrö-
zõdõ égfény polarizációs mintázatait abból a célból,
hogy kiderítsük a Brewster-féle sötét folt jellemzõit és
kialakulásának feltételeit.

A tiszta (felhõtlen és ködmentes) ég polarizációs
mintázata a szoláris-antiszoláris meridiánra tükör-
szimmetrikus [15, 16]. Ennek köszönhetõen a két BSF
is tükörszimmetrikusan helyezkedik el a szoláris-an-
tiszoláris meridián tükörképének két oldalán (4.
ábra írásunk elsõ részében). Ha a θN napmagasság
58°-nál nagyobb, akkor a BSF területe olyan kicsi,
hogy szabad szemmel nem látható. Így a BSF gyakor-
latilag csak θN < 58° esetén létezik tiszta ég alatt. A
BSF akkor a legnagyobb s így a legkönnyebb megfi-
gyelni, amikor a Nap a horizonton van, azaz naple-
mentekor vagy napkeltekor (4. és 5. ábra írásunk
elsõ részében).

Können [1] szerint hullámzó vízfelszínen a BSF
kerekded háromszög alakú. A számítógéppel model-
lezett BSF formája tényleg háromszög-tojásdad, fõleg
alacsony napmagasságoknál (4.a, 4.b és 6.c ábra írá-
sunk elsõ részében).

Bár azonos napállás mellett a teljesen borult vagy
ködös égboltok polarizációirány-mintázata nagyon

hasonló a tiszta égboltéhoz, az elõbbi egek fényének
polarizációfoka annyira alacsony, hogy nem keletke-
zik BSF még alacsony napállások esetén sem (8. ábra
írásunk elsõ részében).

Berry és munkatársai [10] modellje jobban leírja az
ég polarizációs mintázatát, mint a klasszikus Ray-
leigh-modell, amiben nincsenek polarizálatlan (neut-
rális) pontok. Az elõbbi modellt használva ezért való-
sághûbben modelleztük a BSF kialakulásának légkör-
optikai körülményeit. Aeroszolokban gazdag atmosz-
féra esetén, például amikor sivatagi homok vagy er-
dõtûz füstje lebeg a levegõben, az égfény polarizá-
ciófoka a többszörös fényszórás okán jelentõsen le-
csökken. Emiatt az égfény majdnem polarizálatlan
annak ellenére, hogy az ég nem felhõs/ködös. Ilyen-
kor sem alakul ki a vízfelszín Brewster-féle sötét folt-
ja, ugyanúgy, mint borult ég alatt (8. ábra írásunk
elsõ részében).

A vizekrõl készült fényképeken látható sötét folt
általában azzal magyarázható, hogy a fényképész
lineáris polárszûrõt alkalmazott kamerája lencséje
elõtt, feltehetõen azért, hogy fokozza a fénykép vi-
zuális élményét. Ilyenkor a polárszûrõ áteresztési
síkja függõleges, ami így a Brewster-szög környékén
kiszûri a vízrõl visszaverõdõ vízszintesen poláros
fényt. Ritka esetekben a fénykép bizonyos jellemzõi-
bõl meg lehet állapítani, hogy használtak-e vagy sem
polárszûrõt a kép készítésekor. A 9., 10. és 11.b, d, f,
h, j ábrákon közölt fényképek expozíciójakor nem
használtunk polárszûrõt.

Festõk alkalomadtán megörökíthetik a Brewster-
féle sötét foltot, de néha helytelenül, mert többnyire
a mûtermükben, emlékezetbõl festik le a látottakat,
miáltal elfelejtik, hogy pontosan mit és hogyan láttak.
Festményeken a vízfelszín sötét foltjai sokszor tár-
gyak (például épületek, fák, bokrok, felhõk, hegyek)
tükrözõdésével magyarázhatók. Mi csak néhány
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olyan festményt találtunk (belõlük itt csak egyet mu-
tatunk be a 12. ábrán ), ahol a vízfelület sötét foltját
nem lehet e triviális visszaverõdésekkel magyarázni,
hanem csakis a Brewster-féle sötét folttal tudjuk ér-
telmezni.

Végül megemlítjük, hogy érdemes lenne tanulmá-
nyozni a halevõ vagy más gázló madarak zsákmány-
szerzési viselkedését, például gémek sekély vizekbeli
vadászását alacsony napmagasságok mellett abból a
szempontból, hogy északi/déli irányban gyakrabban
próbálkoznak-e halat elkapni, mivel ekkor – a Brews-
ter-féle sötét foltnak köszönhetõen – könnyebben
látnak a vízfelszín alá [17].
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KEVÉSSÉ ISMERT DEMONSTRÁCIÓS KÍSÉRLETEK
CSEPPFOLYÓS NITROGÉNNEL

Medvegy Tibor a Pannon Egyetem Fizika és
Mechatronika Intézetének oktatója. A Sze-
gedi Tudományegyetemen 2010-ben szer-
zett fizikatanári diplomát, jelenleg az ELTE
Fizika Tanítása Doktori Program doktorje-
löltje. Kutatási területei a különleges anya-
gok és a multimédiás eszközök fizikaokta-
tásban való felhasználási lehetõségeinek
vizsgálata, valamint az elektro- és magne-
toreológiai folyadékok szenzor- és aktuá-
tortechnikában való alkalmazási lehetõsé-
geinek fejlesztése.

Medvegy Tibor
Pannon Egyetem, Fizika és Mechatronika Intézet

Légkörünk 78 V/V%-át nitrogén teszi ki, ezért joggal
nevezhetjük hétköznapi anyagnak. Azonban cseppfo-
lyós halmazállapotában igen különlegessé és érdekes-
sé válhat a fiatalok számára. A folyékony nitrogén
ezért a tudománynépszerûsítõ kísérleti elõadások
egyik, szinte elhagyhatatlan kelléke, amelynek fel-
használásával számos látványos és tanulságos kísérlet
végezhetõ el. Cikkemben olyan, kevéssé közismert,
cseppfolyós nitrogént alkalmazó kísérleteket mutatok
be, amelyek igen hasznosnak bizonyultak a fizika
iránti érdeklõdés felkeltésére és a tudománynépszerû-
sítésre egyaránt. Az interneten – természetesen – e
témában számos kísérletleírás és videó lelhetõ fel,
néhány ajánlott weblap az irodalomban megtalálható
[1, 2].

A biztonság

Cseppfolyós nitrogént alkalmazó kísérleteink során
legfontosabb tényezõ a biztonság, ezért nagyon fon-
tos fokozott óvatossággal kezelni ezt az anyagot. Az
esetleges fröcsköléssel járó kísérletek során mindig
viseljünk védõszemüveget és megfelelõ védõkesztyût,
valamint ügyeljünk arra, hogy puszta kézzel ne érint-
sük meg a folyékony nitrogén hõmérsékletére hûtött
kísérleti eszközeinket! A kísérleti bemutatókat csak jól
szellõzõ helyen végezzük, és mindig tartsuk szem
elõtt a hallgatóság biztonságát!

Cseppfolyós nitrogén viselkedése
szobahõmérsékletû környezetben

Normál légköri nyomáson a cseppfolyós nitrogén for-
ráspontja −195,8 °C, ezért szobahõmérsékletû környe-
zetben állandó forrásban van. Ezt a tulajdonságát egy
üvegedénybe töltve mutathatjuk meg nagyobb közön-
ségnek, azonban az egyszerû fõzõpohár elpattanhat a
hirtelen hõhatástól, illetve, amennyiben egyszerû
üvegedényben tároljuk a folyékony nitrogént, akkor
annak külsõ – immár hideg – falára a levegõ páratar-
talma hamar kicsapódik, átlátszatlanná téve azt. A leg-
jobb megoldás a duplafalú – falai között vákuumot
tartalmazó – üvegedény (ez a Dewar-edény) alkalma-
zása, amelynek külsõ falára még cseppfolyós nitrogén
tárolása mellett sem azonnal fagy ki a levegõ páratar-
talma. Ezen edényben jól megfigyelhetjük a nitrogén
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