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Felbétlen ég alatt napkelte vagy nap-
nyugta kozelében arccal észak vagy dél
felé fordulva a fiiggdlegestdl 53°-ra nézd
a viztiikrot és meglathatod. Mar kordb-
ban is tobbszor észlelbetted, csak nem
voltdl vele tisztaban, mit ldtsz. E cikkbol
megismerhbeted a gyakori, de csak keve-
sek dltal ismert Brewster-féle sétét folt op-
tikdjdt.

A Brewster-féle sotét folt poldrszirs
nélkil készult fenyképei

A 9. dabran lathato a hires Tadzs Mahal
(,A palotak korondja”) kozponti éptlete
és az el6tte tertild mesterséges to, mikoz-
ben a fényképész északra nézett naple-
mentekor. A vizfelszin megfigyel6hoz
kozelebbi r e/sze n?r/n Verl/VIS§Za/ a fijggc/)- 9. dbra. Az indiai Agraban 1évé Tadzs Mahal mauzoleum és az eltte eltertls to po-
legesen polaros vildgoskék égfényt, mig larszars nélkiil, naplementekor késziilt fényképe, amikor a vizszintes optikai tenge-
a polarizélatlan ép{j]et nagy fényer(ivel lyd kamera északra néz. A vizfelszin megfigyel6hoz kozelebbi része nem veri vissza
tiikrozédik. Pont a polarizélatlan vagy a kék eget a Brewster-féle sotét foltban, mig az épiilet tikorképe tisztin lathatd, ami
k P 14 Kk la & . bizonyitja, hogy a kamera el6tt nem volt polarsziré. A fénykép az Abercrombie &
csd gXengen po a/r/os/ upo ﬁl es”mlnare' Kent utazasi tigynokség 1995-6s reklamkiadvanyabol szarmazik.
tek erés visszaver6dése a fliggSlegesen

polaros égfényhez képest bizonyitja, hogy e kép nem  szlré kiszirte volna az Osszes, vizszintesen polaros
polarszirével készilt, hiszen egy fuggbleges polar-  vizfelszini tikrozédést.

Barta Andrds az ELTE-n végzett fizikus-
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Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora,
az ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornye-
zetoptika Labortoriumanak vezetGje. A vi-
zudlis kornyezet optikai sajatsagait €és az
allatok latasat tanulminyozza, tovabba
biomechanikai kutatdsokat folytat. Szimos
szakmai dij és kitiintetés tulajdonosa. Evti-
zedek oOta aktiv tudomanyos-ismeretter-
jeszté munkat is folytat eléadasok és cik-
kek formajaban.
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Egyetem Kossuth Lajos Gyakorld Gimna-
ziumaban végezte. BSc szakdolgozatat az
ELTE-n irta a vikingek égbolt-polarizacios
navigici6jarol. Az ELTE végzGs mestersza-
kos fizikus hallgatdjaként diplomamunka-
jat a Biologiai Fizika Tanszék Kornyezetop-
tika Laboratériumdban késziti, ahol tobb
kutatdsban is részt vesz.

ként, majd ugyanott szerzett PhD-fokozatot
biofizikabol a Biologiai Fizika Tanszék
Kornyezetoptika Laboratoriumdban. A bio-
és kornyezetoptikaval kapcesolatos alapku-
tatisokon kivil ipari miszerek, elsGsorban
mindségellendrzé eszk6zok fejlesztésével
foglalkozik az Estrato Kutatd és Fejlesztd
Kft. vezetGjeként. Szamos kutatdsfejlesztési
palyazat elGkészitésében és megvalositasa-
ban vett és vesz részt.

David Pye a Londoni Egyetem zoologus
emeritus professzora. F6 érdekldési teri-
lete az allatvilagban follelhet6 fizikai elvek
vizsgalata. Tanulméanyozta az allatok ultra-
hangos kommunikaciojat, kiilonos tekin-
tettel a denevérek visszhangos tdjékozoda-
sira és zsakmanyszerzésére, majd az elekt-
romagneses spektrum kozeli ultraibolya-
tartomanya és a polaros fény allatviligban
jatszott szerepét kutatta. A Zoological So-
ciety, Linnean Society, Institute of Physics
és a Royal Institution tagja.

FIZIKAI SZEMLE 2018/3



P

10. dbra. A dél-svédorszagi Havnmantorp és Lessibo kozelében
lévé Hyllsjon-torol polarszird nélkiil készilt fénykép. A vizszintes
optikai tengelyl kamera északra nézett. A fényképet David Pye
készitette 2011. janius 4-én kora reggel.

A 10. abra fényképe is polarszirs nélkil készilt:
egy tavat mutat, amikor a kamera északra nézett nap-
keltekor, tiszta égbolt alatt. A Brewster-féle sotét folt
(BSF) tisztan latszik a kép aljan. A barna szikldk a viz

aljan jol kivehetdk, mivel a roluk eredd fényt nem
nyomja el a vizfelszinrdl a Brewster-féle sotét foltban
nem tikrozdds figgblegesen polaros égboltfény.

A 11. abra tobb, 180° latoszogl fényképet mutat,
amelyek egy részét vizszintes polarszirével exponal-
tuk, masik részét pedig polarszirS nélkil. E képek
napnyugtakor késziiltek, amikor a kamera vizszintes
tengelye nyugat, dél és észak felé nézett. A 11.b és
11.d abrakon nem lathatdé a BSF, mivel a kamera
nyugat felé nézett. A 11.f, 11.h és 11.j dabrdakon a
BSF jol kivehet6 a vizfelszinen. A 11.a és 11.c képe-
ken az ég a szolaris meridian mentén fényes, mivel
az égfény ott vizszintesen polarizalt, ami akadaly
nélkdl athaladt a kamera el6tti vizszintes polarszu-
én. A 11.e, 11.g és 11.i abrdkon azonban a szolaris
merididnra merdéleges siki meridian mentén sotét az
ég, mert annak fliggélegesen részlegesen polaros fé-
nyét jelentSsen elnyelte a vizszintes polarszirs. A
11.f abran a toparti fa tikorképe — a gyenge polari-
zaci6janak koszonhetGen — z0ld maradt, mig az ég —
erds fliggdleges polarizacidja miatt — a fa mogott so-
tétkék. A 71.f abra toparti fajanak korilményei ha-
sonlok a 9. dbrdan lathaté Tadzs Mahaléihoz. A 11.e,
11.g és 11.i abrak jol szemléltetik az ég fliggSleges
polarizacidjat, amikor a megfigyelG dél vagy észak
felé néz, aminek kovetkezményeként a vizfelszinen
lathato a BSF.

Festmény Brewster-féle sotét folttal

A 12. abran Edouard Vuillard A révész
cimd festményét lathatjuk (1897, D’Or-
say Muzeum, Parizs) [14]. A festményen
abrazolt tajat a bal oldalt lenyugvo vagy
felkel6 nap sargas fénye vilagitja meg,

11. dabra. Az ég és ot killonb6zé torol vizszintes polarszirével a), o), e), g), D és anélkil b), d), ), h), j) 180° lat6szogd halszemoptikaval
Godon (47° 70° E, 19° 15 K) 2017. jalius 15-én 20:30-kor (=UT + 2 6ra) készitett fényképek, amikor a kamera vizszintes optikai tengelye
nyugat a)—d), dél e)-h) és észak i)—j) felé nézett. A b) és d) fényképeken a Brewster-féle sotét folt nem lathato, mig az ), h), j) fényképeken
jol latszik a vizfelszinen.

féenyképezés vizszintesen polarizalo sztirdvel
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igy a fests (a kép szemlélGje)
északra vagy délre tekint és
latja az eget meg annak viz-
felszini tikorképét. A vila-
goskék ég majdnem teljesen
tiszta, €s a vizfelszinre figgs-
legesen poliros fény esik.
Ezért alakul ki a Brewster-fé-
le sotétkék folt a vizfelszinen,
a festmény kozepén és fGleg
a jobb als6 sarkaban. A sar-
gul6 lombu fakr6l szarmazo
tény gyakorlatilag polarizalat-
lan, ezért a vizfelszinrSl még
a Brewster-szog kozelében is
legalabb a fele (a vizszinte-
sen poldros Osszetevsje) visz-
szaverddik, ellentétben a fuig-
gGlegesen polaros égfénnyel.
E festmény minden részlete
kielégiti a BSF kialakuldsahoz
sziikséges feltételeket. Kilo-
nosen fontos, hogy a sirga
fak fényesen tiikrozédnek a vizfelszinrél, mig a vila-
goskék ég tiikorképe sotétkék kortlottik.

Elemzés

A 180° latoszogl képalkotd polarimetria lehetSséget
nyujtott arra, hogy a vizfelszin tiikrézéspolarizacios
tulajdonsagait kilonbozd égboltszitudciok mellett
vizsgaljuk. E technikaval Gal és munkatarsai [7] mér-
ték elGszor egy sima fekete vizfelszin polarizacios
mintdzatait tiszta ég alatt, napnyugtakor. Ezen Gttors
vizsgalatot kiterjesztve, Stokes—Mueller-formalizmust
[2, 4] alkalmazva meghataroztuk a vizfelszinrdl tikro-
z6d6 égfény polarizicidés mintazatait abbol a célbadl,
hogy kideritstik a Brewster-féle sotét folt jellemzsit és
kialakulasanak feltételeit.

A tiszta (felhétlen és kodmentes) ég polarizacios
mintdzata a szoldris-antiszoldris meridianra tikor-
szimmetrikus [15, 16]. Ennek koszonhetSen a két BSF
is tikorszimmetrikusan helyezkedik el a szolaris-an-
tiszolaris meridian tikorképének két oldalin (4.
abra irasunk elsG részében). Ha a 6, napmagassig
58°-ndl nagyobb, akkor a BSF terilete olyan Kkicsi,
hogy szabad szemmel nem lathat6. Igy a BSF gyakor-
latilag csak 6, < 58° esetén létezik tiszta ég alatt. A
BSF akkor a legnagyobb s igy a legkdnnyebb megfi-
gyelni, amikor a Nap a horizonton van, azaz naple-
mentekor vagy napkeltekor (4. és 5. dbra irasunk
elsS részében).

Kénnen [1] szerint hullimzé vizfelszinen a BSF
kerekded hiaromszog alaka. A szamitogéppel model-
lezett BSF formaja tényleg haromszog-tojasdad, féleg
alacsony napmagassagoknal (4.a, 4.b és 6.c dabra ira-
sunk elsé részében).

Bar azonos napallas mellett a teljesen borult vagy
kodos égboltok  polarizacidirany-mintdzata nagyon
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12. abra. Edouard Vuillard (1897): A révész (D’Orsay Muzeum, Parizs) [14]. A kép kozépss és jobb
also részén lathato sotétkék folt valoszintleg egy Brewster-féle sotét folt. Részletes magyarazatért
lasd a szoveget.

hasonlo a tiszta égboltéhoz, az el6bbi egek fényének
polarizaciofoka annyira alacsony, hogy nem keletke-
zik BSF még alacsony napallasok esetén sem (8. dbra
irdsunk elsé részében).

Berry és munkatarsai [10] modellje jobban leirja az
ég polarizacidés mintazatat, mint a klasszikus Ray-
leigh-modell, amiben nincsenek polarizdlatlan (neut-
ralis) pontok. Az el6bbi modellt hasznilva ezért valo-
saghtbben modelleztiik a BSF kialakuldsanak légkor-
optikai kortilményeit. Aeroszolokban gazdag atmosz-
féra esetén, példaul amikor sivatagi homok vagy er-
détiz fustje lebeg a levegSben, az égfény polariza-
ciofoka a tobbszords fényszoras okian jelentSsen le-
csokken. Emiatt az égfény majdnem polarizalatlan
annak ellenére, hogy az ég nem felhSs/kodos. Ilyen-
kor sem alakul ki a vizfelszin Brewster-féle sotét folt-
ja, ugyanagy, mint borult ég alatt (8. dbra irdsunk
els6 részében).

A vizekrdl készult fényképeken lathatd sotét folt
altaldban azzal magyardzhatd, hogy a fényképész
linearis polarszirst alkalmazott kamerdja lencséje
elétt, feltehetSen azért, hogy fokozza a fénykép vi-
zualis élményét. Ilyenkor a polarszirG dteresztési
sikja fiiggSleges, ami igy a Brewster-szog kornyékén
kiszlri a vizrél visszaver6dS vizszintesen polaros
fényt. Ritka esetekben a fénykép bizonyos jellemzéi-
bél meg lehet allapitani, hogy hasznaltak-e vagy sem
polarszirét a kép készitésekor. A 9., 10.és 11.b, d, f,
b, j abrdkon kozolt fényképek expozicidjakor nem
hasznaltunk polarsztrét.

Fest6k alkalomadtin megorokithetik a Brewster-
féle sotét foltot, de néha helytelentil, mert tdobbnyire
a mitermiikben, emlékezetbdl festik le a latottakat,
mialtal elfelejtik, hogy pontosan mit és hogyan lattak.
Festményeken a vizfelszin sotét foltjai sokszor tar-
gyak (példaul épuletek, fak, bokrok, felhdk, hegyek)
tikrozédésével magyarazhatok. Mi csak néhiany
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olyan festményt taldltunk (beldlik itt csak egyet mu-
tatunk be a 72. abran), ahol a vizfeltlet sotét foltjat
nem lehet e trividlis visszaver6désekkel magyarazni,
hanem csakis a Brewster-féle sotét folttal tudjuk ér-
telmezni.

Végil megemlitjik, hogy érdemes lenne tanulma-
nyozni a halev6 vagy mas gazl6 madarak zsakmany-
szerzési viselkedését, példaul gémek sekély vizekbeli
vadaszasat alacsony napmagassigok mellett abbol a
szempontbdl, hogy északi/déli irdinyban gyakrabban
probalkoznak-e halat elkapni, mivel ekkor — a Brews-
ter-féle sotét foltnak koszonhetGen — konnyebben
latnak a vizfelszin ala [17].
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KEVESSE ISMERT DEMONSTRACIOS KISERLETEK

CSEPPFOLYOS NITROGENNEL

Légkorink 78 V/V%-at nitrogén teszi ki, ezért joggal
nevezhetjik hétkoznapi anyagnak. Azonban cseppfo-
lyos halmazallapotaban igen kulonlegessé és érdekes-
sé valhat a fiatalok szamara. A folyékony nitrogén
ezért a tudomanynépszerlsité kisérleti elGadasok
egyik, szinte elhagyhatatlan kelléke, amelynek fel-
hasznalasaval szamos latvanyos és tanulsagos kisérlet
végezhetS el. Cikkemben olyan, kevéssé kozismert,
cseppfolyds nitrogént alkalmazo kisérleteket mutatok
be, amelyek igen hasznosnak bizonyultak a fizika
iranti érdeklsdés felkeltésére és a tudomanynépszeru-
sitésre egyarant. Az interneten — termeészetesen — €
témaban szamos kisérletleirds és vide6 lelhets fel,
néhany ajanlott weblap az irodalomban megtalalhato
(1, 2].

A biztonsag

Cseppfolyos nitrogént alkalmazo kisérleteink sordn
legfontosabb tényez§ a biztonsag, ezért nagyon fon-
tos fokozott 6vatossaggal kezelni ezt az anyagot. Az
esetleges frocskoléssel jard kisérletek soran mindig
viseljink véd&szemiiveget és megfelels véddkesztytt,
valamint tgyeljink arra, hogy puszta kézzel ne érint-
stk meg a folyékony nitrogén hémérsékletére hutott
kisérleti eszkozeinket! A kisérleti bemutatokat csak jol
szell6z6 helyen végezzilk, és mindig tartsuk szem
elstt a hallgatésag biztonsagat!
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Medvegy Tibor

Pannon Egyetem, Fizika és Mechatronika Intézet

Cseppfolyds nitrogén viselkedése
szobahémérsékletd kornyezetben

Normal légkori nyomason a cseppfolyds nitrogén for-
raspontja —195,8 °C, ezért szobahémeérsékletl kornye-
zetben 4llando6 forrasban van. Ezt a tulajdonsagat egy
tvegedénybe toltve mutathatjuk meg nagyobb kozon-
ségnek, azonban az egyszerd f6zGpohar elpattanhat a
hirtelen hdéhatastol, illetve, amennyiben egyszerd
tvegedényben taroljuk a folyékony nitrogént, akkor
annak kils6 — immar hideg — falara a levegs paratar-
talma hamar kicsapodik, atlatszatlanna téve azt. A leg-
jobb megoldas a duplafalt — falai kozott vakuumot
tartalmazo — tivegedény (ez a Dewar-edény) alkalma-
zasa, amelynek kiils6 falara még cseppfoly6s nitrogén
tarolasa mellett sem azonnal fagy ki a leveg$ paratar-
talma. Ezen edényben jol megfigyelhetjiik a nitrogén

Medvegy Tibora Pannon Egyetem Fizika és
Mechatronika Intézetének oktatoja. A Sze-
gedi Tudomidnyegyetemen 2010-ben szer-
zett fizikatanari diplomat, jelenleg az ELTE
Fizika Tanitdsa Doktori Program doktorje-
loltje. Kutatasi tertletei a kilonleges anya-
gok és a multimédias eszkozok fizikaokta-
tisban valo felhasznaldsi lehetSségeinek
vizsgalata, valamint az elektro- és magne-
toreologiai folyadékok szenzor- és aktua-
tortechnikdban val6 alkalmazasi lehet&sé-
geinek fejlesztése.
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