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A polaros fény rejtett dimenzioi

ElsO rész

Sarkitott fény a természetben, polarizaciés mintazatok

Mivel az emberi szem fotoreceptorai érzéketlenek a fény polarizdaciojara, tobbnyire nem is tudjuk, mennyi kiilonféle fénypolarizacios
mintazat vesz benniinket koriil. A biolégiai evolicio legutoljara kifejlédaott allatcsoportja, a polarizaciovak emlésok legfejlettebb agy-
gyal rendelkezé fajaként mi, emberek — dsszetett gondolkozdsunknak koszonhetéen — potoltuk szemiink egyik hianyossagat, a polarizad-
cioérzéketlenséget. Miutan a kulturdlis és technikai evoliicié eredményeként folfedeztiik a fény polarizaciéjat, hamarosan megalkottuk
a polarimétereket, és ezekkel a miiszerekkel foltérképeztiik a természet polarizacios mintdazatait. Cikkiink elsé részében roviden megis-
mertetjiik az olvasot a fény polarizaciojaval, a méréséhez hasznalatos polariméterekkel, majd a természet legjellemz6bb polarizacios
mintazataival. A masodik részben az dallatok polarizaciolatasat targyaljuk.

A fénypolarizaciéban rejlé
tobbletinformacio

frasunk fécimében a ,rejtett” jelzG arra
utal, hogy — szamos allattal ellentétben —
az ember szamara szabad szemmel nem
hasznosithaté a fény sarkitottsaga, mas
néven polarizacioja. Vajon a fény ergssé-
gén (intenzitasan) és szinén (hullamhosz-
szan) tul a polarizacié milyen informaci-
ot szolgaltathat az optikai kornyezetr6l?
Mindségileg annyival tobbet, mint
amennyivel tobb informacié rejlik a szi-
nekben a fényerdsség hordozta informa-
cidhoz képest. Mig példaul egy zold le-
velli és piros viragu novény sziirke tonu-
st (fekete-fehér) fényképén a fényinten-

zitas alapjan altalaban nem kiilonitheték
el a viragok a levelektdl — ehhez az alak
folismerése is sziikséges —, addig a szines
fényképen a sziniik alapjan rogton folis-
merjiik a zold levelek kozt megbijo piros
virdgszirmokat. De a zdld arnyalatainak
segitségével tobbnyire azt is megallapit-
hatjuk, mely levelek a fiatalabbak (a vila-
gos- vagy sargaszoldek), melyek az ore-
gebbek (a sotétebb zoldek), melyeket vi-
lagit meg napfény, melyeket kék égbolt-
fény, melyek allnak gy, hogy a napfényt
a szemiinkbe verik vissza, s melyek ugy,
hogy az éltaluk ateresztett napfény jut el
hozzank.

A szinek tehat a fényerdsségen tul fon-
tos informaciok hordozoi, ezért is fejlo-

1. 4bra. Hélégballonrol a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban mért foldfény (A) és égbolt-

fény (B) p linearis polarizaciéfokanak valtozasa a szolaris és antiszolaris meridian mentén

mérve a nadirtél, illetve a zenittél szamitott 0 szogtavolsag fiiggvényében, napkeltekor. Az

Arago-, Babinet- és Brewster-pontokbdl, valamint a negyedik neutralis pontbél polarizalatlan
(p =0) fény jon
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dott ki az evolucio soran rengeteg allatfaj-
ban a szinlatas képessége. Példaul az ser-
dében él6 gyiimolesevé majmok a fakon
fliggé gyiimdlesok szine alapjan becsiilik
meg a taplalékuk érettségét, s dontik el,
hogy megéri-e kimaszni értiik a fak 4gai-
ra. A még éretlen gyiimolcsok tobbnyire
z0ld szintiek; az ilyeneket még nem érde-
mes leszakitani, mert még élvezhetetlen
az izik. A novények haszna, hogy igy
megmenekiilnek éretlen gyiimolcseik, me-
lyek képtelenek lennének tovabbterjeszte-
ni a még éretlen magokat. Mikor a magok
mar megértek, a gylimolcs szinvaltozassal
jelez a majmoknak, amelyek megszerzik
az érett gytimolesoket.

A fény polarizacidja tovabbi fontos in-
formaciok forrasa lehet. Példaul a nové-
nyekrdl visszaver6do fény linearis polariza-
ciofokabol (lasd késébb) kovetkeztetni le-
het a levél- és sziromfeliiletek simasagara.

Polaros fény

A fény elektromagneses hullam, melyben
az E elektromos és M magneses tér-
erGsségvektorok egymasra €s a terjedési
iranyra is merélegesen szinuszosan rezeg-
nek azonos fazisban. A fény szine a A hul-
lamhosszal kapcsolatos (A csokkenése az
érzékelt szinnek a vorostdl a keék felé valo
eltolodasat eredményezi), mig az intenzi-
tasa az elektromos térer6sség maximuma-
nak (amplituddjanak) négyzetével ara-
nyos. Ha egy adott hullimhosszusagu
fényben az elektroméagneses rezgés egyet-
len iranyban jatszodik le, akkor teljesen li-
nearisan polaros fényr6l beszéliink, a rez-
géssik iranyat pedig polarizacioiranynak
nevezziik. Ekkor a linearis polarizaciofok,
p=100%. Ilyen teljesen linearisan polaros
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fény tikkroz6dik példaul a vizfeliletrdl az
ugynevezett Brewster-szogben, mikor a
visszavert és a vizben tovahaladé megtort
fénysugar egymasra merdleges.

Ha példaul azonos amplitiddja és hul-
lamhosszusagl, de sok eltéré rezgéssiku
teljesen linedrisan polaros fényt keveriink
6ssze, akkor polarizalatlan fényhez jutunk
(p = 0%). Ilyen a Nap fénye, melyben a
rezgéssik minden lehetséges iranya el6for-
dul. Ugyancsak polarizalatlan fény jon az
égbolt Arago-, Babinet- és Brewster-féle
neutralis pontjaibol (1. abra), valamint a
vastag felh6kbol. Egy vilagos és érdes
(matt) feliilet, példaul a porho6 vagy a fe-
hér homok is gyakorlatilag polarizalatlan
(p = 0%) fényt ver vissza.

A polarizalatlan és a teljesen linearisan
polaros fény keveréke részlegesen lineari-
san polaros fényt eredményez (0% < p <
100%), melyben minden iranyu rezgéssik
eléfordul, de a teljesen polaros fény rez-
géssikja kitiintetett, mert ebben az irany-
ban maximalis az intenzitas. E kitiintetett
iranyt nevezziik polarizacidiranynak, a p
linedris polarizaciofok pedig azt adja meg,
hogy az Osszintenzitds hanyad részét ké-
pezi a teljesen polaros fényé. A foldi ter-
mészetben leggyakrabban részlegesen li-
nedrisan polaros fény fordul el6 a fény-
visszaverddésnek vagy fényszorodasnak
készonhetéen. Ilyen példaul a szort ég-
boltfény (2. abra, lasd a hatsé boritot),
¢és szinte minden (nemfémes) targy ilyen
fényt ver vissza.

Amikor adott hullamhosszisagu fény
elektromos amplitudévektoranak vége egy
koér mentén az 6ramutaté jarasaval egyezd-
en (jobbra) vagy ellentétesen (balra) kor-
be-korbe forog, jobbra, illetve balra cirku-
larisan polaros fényrdl beszéliink. A foldi
természetben a polaros fény ilyen fajtaju
megjelenése meglehetGsen ritka. Ilyen
fényt bocsatanak ki bizonyos szentjanos-
bogarak, s egyes fémfény( szkarabeuszbo-
garak kitinpancéljarol tiikr6z6dé fényben
is van balra cirkularisan polaros kompo-
nens (3. dbra, lasd a hatso boritot).

Ha azonos hullamhosszisagu teljesen
linearisan polaros és cirkularisan polaros
fényt keveriink Ossze, akkor elliptikusan
poléros fényhez jutunk, melyben az elekt-
romos térerésség amplitudévektoranak
vége jobbra vagy balra korbe-korbe forog
egy ellipszis mentén. Ekkor a polarizacios
ellipszis nagytengelyének iranyat hivjuk
polarizacidiranynak, a linearis, illetve cir-
kuléris polarizaciofok pedig az intenzitas
azon hanyadat jellemzi, amely teljesen li-
nearisan, illetve cirkularisan polaros.

Polarsziirék és polarimetria
Az emberi szem szamara a linearisan po-

laros fényt példaul a fényképészeti boltok-
ban kaphato linedris polarsziir6kkel lehet
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észlelhetévé tenni. Az ilyen sziir6k csak
egyetlen rezgéssiku polaros fényt enged-
nek at, amit a sz{rd ateresztési iranyanak
neveziink. Az erre merdleges rezgéssiku
fényt a szlir6 szinte teljesen elnyeli. Ilyen
szlir6ket ugy szoktak eléallitani, hogy egy
specialisan szinezett miianyagot melegen
vékony lappa hengerelnek, mikozben a
miianyag jelentGsen megnyulik: ennek ha-
tasara hosszu lancmolekuldi kozel parhu-
zamosan rendezédnek. Mivel egy lancmo-
lekula annal t6bb fényt nyel el, minél ki-
sebb szoget zar be a hossztengelyével a
poléros fény rezgéssikja, a miianyag lap
(folia) gyakorlatilag csak egyetlen rezgés-
siki fényt enged at, azaz linearis po-
larsziir6ként miikodik. A vékony, hajlé-
kony foliat keretbe foglalt, kis vastagsagu
iveglapok kozé szokés szoritani.

Ha egy forgo linearis polarsziirén at né-
ziink egy linearisan polaros fényforrast,
akkor szinuszosan valtoz6 fényintenzitast
észleliink. Ezzel az egyszerii modszerrel
magunk is foltérképezhetjilk kornyeze-
tiinkben a linearisan polaros fény forrasa-
it: a szemiink el6tt kell csak ide-oda for-
gatnunk egy lineéris polarsziirét és keres-
ni latoteriink azon részeit, ahol szinuszos
fényintenzitas-valtozast tapasztalunk. A
szemiivegboltokban kaphatdé olyan sotét-
sziitke szemiivegfeltét, amely figgdleges
ateresztési iranyl linearis polarsziir6bol
all. Ha ezt folcsiptetjiik a szemiivegiinkre,
akkor részben kisziiri az optikai kornyeze-
tiinkbdl jové vizszintesen polaros fényt.
Az ilyen polarszirGs szemiivegfeltét jo
szolgalatot tesz napszemiivegként, mert
jelentésen csokkenti a fényintenzitast, és
példaul autovezetéskor megsziiri az asz-
faltutakrol a vezet6 szemébe ver6dd, za-
vard polaros fény vizszintes rezgéssiku
Osszetevojét.

Ha egy linearis polarsziirGre egy d = V/4n
vastagsagu, ugynevezett egytengelyi kris-
talylapkat ugy ragasztunk fol, hogy a
polarsziird ateresztési iranya +45°-0s sz6-
get zar be a kristalytengellyel, ahol n a
kristaly torésmutatdja, A pedig egy adott
fényhullamhossz a vakuumban, akkor a +
vagy — eldjeltdl fiiggden jobbra vagy bal-
ra cirkularis polarsziir6h6z jutunk. A jobb-
ra, illetve balra cirkularis polarsziré ki-
szliri a balra, illetve jobbra cirkularisan
poléros fényt és atereszti a jobbra, illetve
balra cirkularisan polarosat. Ha példaul
egy z06ld és vords fémfényl szkarabeusz-
bogarat néziink jobbra cirkularis polar-
sziirén at, akkor teljesen feketének latjuk,
mivel a sz{ir6 nem engedi at a bogar kiil-
takar6jarol visszaver6dd, balra cirkulari-
san polaros z6ld és voros fényt (3. dbra).
Egy balos és jobbos cirkularis polarsziirén
at valtakozva nézve tehat megallapithat-
juk, hogy van-e az optikai kornyezetiink-
ben cirkularisan polaros fényforras, és ha
igen, akkor annak milyen értelmi a for-
gasiranya (cirkularitasa).

E polarsziirékkel persze csak kvalitativ
modon térképezhetd fol a polaros fény
kornyezetbeli eloszlasa. A polarizacié
pontos vizsgalatdhoz, vagyis az /(1) inten-
zitas, az o A) polarizacidirany, valamint a
pL(A) linearis és p(A) cirkularis polariza-
ciofok adott A hullimhosszon valo méré-
séhez megfeleld eszkozre, ugynevezett
polariméterre van sziikség. Az ilyen mérd-
eszk6zok egy adott hullamhossz mellett
altalanos esetben minimum négy fligget-
len mérést végeznek a polaros fényen a
négy I(A), a(A), p(A) és pc(A) paraméter
meghatarozasa céljabol. Mérhetd példaul
a fény intenzitisa harom eltéré ateresztési
irAnyu linearis polarsziirén és egy cirkula-
ris polarsziirén keresztiil, s a négy mért in-
tenzitasértékbdl kiszamithatok az 1, o, p;.
és pc értékei. A pontforrast polariméterek
csak egy adott sziik térszogbdl jovo fényt
vizsgalnak egy adott pillanatban, mig a
képalkoto polariméterekkel a tér rengeteg
iranyaban mérhetjitk egyszerre a fénypo-
larizaciot a polariméter latoterének nagy-
sagatol fuggden.

A pontforrast polarimetria mar régi,
évszazados modszere a fizikai optikanak,
az elsé képalkotod polariméterek azonban
csak az 1980-as években jelentek meg.
Mivel a képalkoté polarimetriaval egyet-
len méréssel igen sok polarizaciés adat
nyerhetd, e modszer alkalmazasa forradal-
masitotta a természetben eléfordulo pola-
rizaciés mintazatok (2. abra) foltérképe-
z€sét és vizsgalatat: segitségével olyan op-
tikai jelenségek polarizacidjat is lehetett
tanulmanyozni, melyeket pontforrasa po-
larimetriaval lehetetlenség volt. Ilyenek
példaul az id6ben viszonylag gyorsan val-
toz6 vagy csak rovid ideig, megjosolhatat-
lan helyen és idGben follép6 1égkoroptikai
jelenségek, példaul az égbolt polarizacio-
janak mérése napkelte vagy napnyugta
kornyékén, mikor gyorsan valtoznak a
fényviszonyok, vagy mikor felh6k mo-
zognak az égen, vagy ha napfogyatkozas-
kor a holdarnyék nagy sebességgel sopor
végig a Fold felszinén, s emiatt gyorsan
valtoznak a megvilagitasi viszonyok, de
emlithetjiik a szivarvanyt, a kodivet (4.
abra), a gloriat és a kiilonféle halokat is.
Cikkiinkben olyan polarizaciés mintaza-
tokkal foglalkozunk, melyeket hordozhat
képalkoto polariméterekkel mértiink a te-
repen, az érintetlen, illetve az ember 4ltal
megbolygatott foldi természetben. A pola-
rimetriat gyakran ellipszometridnak is ne-
vezik, utalva az elliptikusan polaros fény
polarizacios ellipszisére.

A természet polarizacios
mintazatai
Mivel a foldi természetben a cirkularisan
polaros fény csak ritkan fordul eld, az op-

tikai kornyezetiinkbdl jovo fény cirkularis
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4. abra. Egy arktiszi kodiv (fehér szivarvany az anti-Nap koriil) linedris polarsziiron at készi-

tett 180° latoszogii halszemoptikas fényképei, ahol a kettds fejii fehér nyilak a polarsziiré at-

eresztési iranyat mutatjak. Mivel a kodiv fehér fénye az ivvel parhuzamos rezgéssiki és erésen
linearisan polaros, a képeken csak egyes ivdarabjai latszanak, a tobbit a polarsziiré Kisziiri

polarizaciofoka altalaban elenyész6. igy a
tovabbiakban csak a leggyakrabban follé-
p6é linearis polarizaciés mintazatokkal
foglalkozunk.

Az égbolt polarizacioja

Az égboltfény polarizacidjat Dominique
Francois Jean Arago (1786-1853) francia
fizikus fedezte fol 1809-ben, s hamarosan
egy egyszeri kézi polariszkoppal kvali-
tative fol is térképezte a polarizaciofok el-
oszlasat az égbolton. A jelenség fizikai
okait 1871-ben John William Strutt
(1842-1919), mas néven Lord Rayleigh
angol fizikus a napfénynek a levegé mole-
kuldin és stirtiségingadozasain vald szoro-
dasaban lelte meg. 1810-ben Arago folfe-
dezte az ég késGbb rola elnevezett egyik
kitlintetett pontjat, ahonnan polarizalatlan
fény jon (1/B abra). Ez az Arago-féle ne-
utralis pont, ami a Nappal szemkdzti pont,
az anti-Nap fol6tt van 20-35°ra, a napal-
lastol fiiggden. 1840-ben Jacques Babinet
(1794-1872) francia meteorologus és fizi-
kus fedezte ol az ég masodik olyan pont-
jat, ahonnan polarizalatlan fény szarmazik
(1/B abra). A Babinet-féle neutralis pont a
Nap folott helyezkedik el 20-35°ra, a
napmagassagtol fliggéen. 1842-ben David
Brewster (1781-1868) skot fizikus fedez-
te fol az égbolt harmadik neutralis pontjat,
mely a Nap alatt van 20-35°ra, annak al-
lasatol fiiggden (1/4 abra). Elméleti meg-
fontolasokbdl, majd a légkdrben szorodo
fény polarizaciojanak szamitogépes szi-
mulaciojabol késébb vilagossa valt, hogy
léteznie kell egy negyedik neutralis pont-
nak is az anti-Nap alatt 20-35°ra. Ez
azonban nem lathaté a Fold felszinérdl,
csak megfelel6 magassagbol. E negyedik
neutralis pont 1étét hélégballonrol végzett
képalkoto polarimetriai vizsgalatokkal ku-
tatocsoportunk (Horvath Gabor, Bernath
Balazs, Barta Andras, Suhai Bence és Ba-
kos Attila) mutatta ki elséként 2001. jini-
us 28-an (1/4 abra).

A neutralis pontok tanulmanyozasanak
— a légkorfizikai alapkutatasokon tul — az
1950-es évekig az volt a gyakorlati jelen-
t6sége, hogy a neutralis pontoknak a Nap-
tol és anti-Naptol mért szogtavolsagat a
légkori aeroszolkoncentracié becslésére
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hasznaltak. Kideriilt ugyanis, hogy minél
szennyezettebb a légkor, azaz minél na-
gyobb az aeroszol sliriisége, annal na-
gyobb szogtavolsagra van az Arago-,
Babinet- és Brewster-féle neutralis pont az
anti-Naptol, illetve a Naptol. Ezért szor-
galmas meteorologusok megmérték, hogy
a Nap horizont f6l6tti magassaga fliggvé-
nyében miként valtozik a neutralis pontok
helye a tiszta égbolton, normal légkori vi-
szonyok kozott, amikor alacsony az aero-
szolkoncentracié. Ennek ismeretében a ne-
utralis pontok helyének a normalist6l valod
eltérésébdl kovetkeztetni lehetett a légkori
aeroszol mennyiségére. Az 1950-es évek-
t6l az aeroszolszint meghatarozasat a ne-
utralis pontok helyének mérésén alapuld
modszernél pontosabb légkor-diagnosz-
tikai modszerek valtottak fol.

A tiszta (felhdtlen) égbolt polarizacidja
adott hullamhosszon a polarizaciofok és
-irdny mintazataival jellemezhetd. A p li-
nearis polarizaciofok a Napnal, anti-Napnal
¢és a neutralis pontoknal nulla, az ég tobbi
részén ennél nagyobb. p a Naptol tavolod-
va fokozatosan n6, majd a Naptol 90°-ra el-
éri maximumat, ahonnan az anti-Nap felé
haladva fokozatosan csokken (2. dbra). Az
égboltfény polarizaciofoka erésen fligg a
levegd aeroszolkoncentracigjatol: minél
parasabb, kodosebb, fiistosebb, porosabb
vagy felhdsebb az ég egy adott része, annal
kisebb polarizaciofokt az onnan szarmazo
égboltfény, mivel a tobbszords fényszoras
depolarizalo hatasu (2. dbra).

Az ég polarizacidjanak az allatok navi-
géacidja szempontjabol fontos jellemzdje,
hogy az égboltfény polarizacidirany-min-
tazata szinte minden meteoroldgiai koriil-
mény kozott hasonlo, és jellegzetes tiikor-
szimmetriat mutat, melynek szimmetria-
tengelye a szolaris és antiszolaris meridian
(2. abra). Ez teremt arra lehetséget, hogy
a polarizacioérzékeny éllatok még akkor
is meghatarozhassak a Nap iranyat (ami
nappal térbeli tajékozodasuk legfontosabb
viszonyitasi irdnya, ,,szolaris iranytije”),
mikor azt felhé vagy kod takarja. Polari-
metriai vizsgalataink szerint a tiszta, a
részben felhds, a teljesen borult, a filistos
¢s a kodos égbolt mind stabil, a Nappal
egyiitt forgd polarizaciés iranymintazattal

rendelkezik, melyb6l meghatirozhat6 a
Nap azimutszoge, ha az égboltfény polari-
zaciofoka nem kisebb, mint a polarizacio-
érzékenység kiiszobe. Ha e kiiszob megfe-
leléen alacsony, akkor az allat akar telje-
sen felhds, borult, kodos vagy fiistds ég
alatt is képes lehet a nem lathat6é Nap ira-
nyat az égbolt polarizacidirany-mintdzata-
bol megbecsiilni. Konnyen belathatd
mindennek az allatok talélésében jatszott
fontos evolicios elénye.

Amikor a Napot éjjel a telihold valtja fol,
gyakorlatilag semmi sem valtozik az ég-
bolt polarizacideloszlasaban. Az ¢jjeli teli-
holdas tiszta ég képalkotd polarimetriai
vizsgalataval bizonyitottuk, hogy a hold-
fényes éjszakai égbolt polarizaciofokanak
és -iranyanak ugyanolyan a mintazata,
mint azonos napallas mellett a nappali ég-
nek (2. dbra). Ebbdl az is kovetkezik,
hogy a polarizaciolatasu allatok az égbolt-
fény polarizacidjat holdvilagos éjjeleken
is hasznalhatjak navigaciora, amennyiben
szemiik érzékelni képes a légkorben szo-
rodott nagyon kis intenzitasu polaros
holdfényt. Egy naplemente utan aktiviza-
16d6 dél-afrikai galacsinhajté bogarrdl ép-
pen ez dertilt ki nemrég (lasd cikkiink ma-
sodik részét).

Jean Baptiste Biot (1774-1862) francia
fizikus 1811-ben folfedezte, hogy a szi-
varvany fénye is linearisan polaros. Kide-
rilt, hogy a szivarvany a foldi természet-
ben eléfordulé masodik legerésebben po-
laros fényii tinemény; az elsé a vizfeliilet-
6] Brewster-szogben tiikr6z6d6 fény, ami
teljesen linearisan poléros (p = 100%) viz-
szintes rezgéssikkal. A szivarvany f6-, il-
letve mellékivének fénye p = 96%, illetve
p = 90% polarizaciofokt lenne, ha nem
jonne a hattérbdl égboltfény. A szivarvany
fényének polarizacidiranya mindig a szi-
varvanyivvel parhuzamos (4. abra). A szi-
varvany polarizaciés mintazatat elészor
nekiink sikeriilt mérniink, amit szintén a
nagylatoszogl képalkotod polarimetria tett
lehetévé. A szivarvany nagy polarizacio-
foka és érintSleges rezgéssikja arra vezet-
hetd vissza, hogy a napfény az esGcseppek
belsé falardl a Brewster-szoghoz kozeli
szogben verddik vissza. A szivarvany po-
larizacids sajatsagainak leirdsahoz szinte
az egész klasszikus fizikai optika apparatu-
sat fol kell vonultatni, ami jol mutatja, mi-
lyen bonyolult 1égkoroptikai jelenségrol
van sz0, aminek vizsgalata még napjaink-
ban is ad kenyeret a fizikusoknak. (A szi-
varvany fizikai alapjair6l lapunk idei ma-
jusi és juniusi szamaban irtunk; a szerk.)

Jelenleg is a Fold koriil kering egy fran-
cia miihold (a PARASOL), aminek az
egyik f6 feladata, hogy a foldfelszin felé
fordulva nagylatészogii polarizacidés min-
tazatokat mérjen a spektrum néhany tarto-
manyaban. Ezekbdl aztan a foldi lrkoz-
pontban meg lehet hatarozni példaul azt,
hogy a képalkotd polariméter latoterében
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1évé felhd vizeseppekbdl vagy jégkrista-
lyokbdl all-e. Erre az ad modot, hogy ha
egy felhd vizcseppekbdl 4ll, akkor a pola-
rizdcidés mintazatan jol folismerheték a
nagy polarizaciofoku szivarvanyivek, ha
viszont a felhd jégkristalyokat tartalmaz,
akkor nem alakul ki szivarvany. Miutan a
miihold tobbszor megkeriili a Foldet,
amely folyamatosan elfordul alatta, a po-
lariméter letapogatja a Fold felszinének
nagy részét, igy végiil megkaphat6 a Fold
adott idGszakra vonatkozd atlagos felhd-
boritottsaga ¢és becsiilhetd a felhdk viz-, il-
letve jégtartalma. Mindez fontos szerepet
jatszik a foldi meteorologia és éghajlat
valtozasanak kisérleti, tavérzékelési tanul-
manyozasaban.

A felhék polarizaciojat azonban nem-
csak foliilr6l, mesterséges holdakrol érde-
mes mérni, hanem alulr6l, a Fold felsziné-
6l is. A meteorologiai allomasokon altala-
ban mérik az égbolt felhéfedettségét is,
amit egyszerli vizualis becsléssel szokas
regisztralni. Ez egyrészt nagyon szubjek-
tiv, masrészt tobbéves tapasztalatot igé-
nyel. Ezért meriilt fol annak igénye, hogy
az ég felhdfedettségét pontos mérésekre
alapozva hatarozzak meg. Korabban csak
az égboltroél a spektrum kiilonb6zd tarto-
manyaiban készitett fényintenzitas-minta-
zatok szamitogépes kiértékelésével pro-
baltak meg folismerni a felhdket. Kutato-
csoportunk kifejlesztett egy hatékony elja-
rast a felh6k polarimetrikus detekcidjara.
Ennek soran 180° 1atoszogli képalkot6 po-

larimetriaval mérjiik a teljes égbolt fényin-
tenzitasanak, linearis polarizaciéfokanak
és -iranyanak mintazatat a spektrum voros,
z0ld és kék tartomanyaban (2. dbra), s egy
szamitogépes algoritmussal ismerjiik fol e
mintazatokon a felhdket. Kisérletileg iga-
zoltuk, hogy az égboltfény linearis polari-
zacidjanak ismeretében nagyobb pontos-
saggal, megbizhatobban lehet folismerni
az égen a felhGket, mint pusztan a fényin-
tenzitas ismeretében. Modszeriink tovabb-
fejlesztésén és automatizalt miiszaki meg-
valositasan jelenleg az Estrato Kutatd és
Fejleszt6 Bt. (Barta A., Suhai B.) dolgozik.

Az égboltfény polarizacidja jelentésen
megvaltozik, amikor a Nap korongjat a
Holdé takarja el napfogyatkozaskor. Az
1999. augusztus 11-i magyarorszagi teljes
napfogyatkozaskor mértiik az égbolt pola-
rizacios mintazatat. Ezzel néhany korabbi
elméleti joslatot sikeriilt igazolnunk, vala-
mint tobb olyan polarizécios jellemz6t is
folfedeztiink, aminek elméleti magyaraza-
ta még hatravan. Az égboltpolarizacié
napfogyatkozaskori valtozasa azon allatok
(példaul a haziméhek) viselkedését is mo-
dosithatja, melyek a polaros égboltfény
segitségével tajékozodnak, amikor a Na-
pot nem lathatjak.

A talajfelszin polarizacioja
Nemcsak folfelé, az égboltra érdemes
nézniink egy polariméterrel, hanem lefe-
1¢, a talajra is. Az ugynevezett Umow-
szabaly szerint a spektrum adott tartoma-

5. abra. A spektrum kék (450 nm) tartomanyaban egy sima vizfeliiletrdl tiikkroz6do égboltfény
p linedris polarizaciéfokanak (A), fiiggélegestol szamitott polarizaciészogének (B) és a vizfel-
szin R reflektivitasanak (C) 180° latészogii képalkoté polarimetridval mért mintazata, vala-
mint a vizfeliilet azon részei, melyeket egy polarotaktikus vizirovar a polarizacié alapjan (p > 5%
és 85° < o1 < 95°) viznek tekint (D), mikor a fehér, illetve fekete ponttal jelzett Nap éppen a ho-
rizonton van. A C mintazat kézepén 1évo két tojasdad fekete teriileten R< 2%, onnan kifelé ha-
ladva R — minden egyes fekete-fehér hataron atlépve — AR = 1% lépéskozzel fokozatosan né. A
legkiils6 fehér gyiiriiben R > 10%. Az A mintazaton jol latszik a gyiirii alaku, erdsen és vizszin-
tesen poliros Brewster-zéna

p linearis o. polarizacioszog
polarizaciofok
o 0%

P -45% +45%
- oo +a0%
0% 100%

-135% +135%
180%
P> 5%
85°< a < 95°
R reflektivitas viznek tekintett rész
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nyaban minél sotétebb egy targy, annal
nagyobb polarizacioéfoku fényt ver vissza.
Mivel a nedvesebb talaj sotétebb, mint a
szarazabb, a nagyobb viztartalmu talaj
polarosabb fényt ver vissza a szarazabb-
nal. Ha mérjiik egy adott talajrol vissza-
vert fény p linearis polarizaciofokat a
viztartalom fliggvényében, akkor azt
kapjuk, hogy p monoton n6 a nedvesség-
gel. E jelenséget arra hasznaljak, hogy
repiil6géprél vagy miholdrol tavérzéke-
léssel mérjék a talajfelszin polarizacids
jellemzgit, amibdl a talajnedvesség mér-
tékére kovetkeztethetnek. Ez azért fon-
tos, mert a talaj nedvességtartalmanak is-
meretében lehet csak eldonteni, mikor
kell 6ntozni a mezdgazdasagi miivelés
alatt allo teriileteken.

Az Umow-szabaly érvényesiil a per-
nyemez6k esetében is, melyek akkor ke-
letkeznek, amikor Gsszel vagy tavasszal
folégetik példaul a nadasokat, a mezdk el-
szaradt fivét vagy az aratds utdn vissza-
maradt tarlot. Az ilyen égetések utan a fol-
det borité fekete hamuréteg erésen polaros
fényt ver vissza a sotét és/vagy nedves ta-
lajokhoz hasonldan.

A vizfelszin polarizacidja
Polarimetridval meghatarozhatjuk a vizfe-
lilletek polarizacios mintazatat is (5. 4b-
ra). Széles korben elterjedt téves véleke-
dés, hogy a természetben a sima vizfel-
szinr6l mindig vizszintesen polaros fény
verdik vissza. Ez azonban csak akkor
igaz, ha teljesen borult az ég, vagyis ami-
kor a vizet megvilagitd égboltfény polari-
zélatlan. Ha az égboltfény, mint altalaban,
részlegesen linedrisan polaros, akkor nem
biztos, hogy a vizfelszinrél visszaverédve
vizszintes lesz a rezgéssikja.

Egy viztest polarizacios jellemzdit
ugyanis befolyasolja a viz alol visszaszo-
rodo fény is, amely részlegesen linedrisan
polaros fuggbleges dominans rezgéssik-
kal. Minél tobb fény jon a vizbdl, annal ki-
sebb a vizr6l szarmazo fény eredd polari-
zaciofoka, s annal kisebb a vizszintesen
polaros vizfelszini régi6. A sotét vizek
(melyekbdl csak kevés fény jon a viztest-
bél) feliiletének nagy a vizszintesen és ki-
csi a fiiggdlegesen polarizalé hanyada, a
vilagos vizeknél (melyekbdl sok fény jon
a viztestbdl) forditott a helyzet. Rdadasul
mindez fligg a Nap allasatol, ami megha-
tarozza az égbolt polarizacidés mintazatat
is. A vizekre altalaban jellemz6, hogy
amint a Nap horizont folotti magassaga
nd, egyre csokken a vizfeliilet vizszinte-
sen poléros részaranya. Mint cikkiink ma-
sodik részében latni fogjuk, mindennek a
vizirovarok polarotaktikus vizkeresési
stratégiajaban van nagy jelentsége.

A vizek feliiletérdl tiikr6z6dd fény po-
larizacidjat repiilégéprdl torténd tavérzé-
keléssel azért is szoktak mérni, hogy a viz-
felszin tiikr6z6dési-polarizaciés mintaza-
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tan folismerhessék és behata-
rolhassak példaul a vizfeliileten
elteriil6 olajszennyezdédést egy-
egy olajszallit6 hajo elsiillyedé-
sét kovetGen. Egy vizen uszd
olajfolt sokszor nem vagy csak
alig lathat6 a vizrdl késziilt szi-
nes fényképeken a viz és az
olajfolt kozti csekély spektralis
kiillonbség miatt, ellenben
gyakran jol folismerhet a viz-
feliilet polarizaciofok-mintaza-

levego

"o

san polaros gy(irii iranyatol ta-
volodva fokozatosan csokken a

polarizaciofok, mignem a nul-
lara csokken a megtort napfény
iranyaban, azzal ellentétesen,
valamint a szolaris és anti-
szolaris meridian mentén elhe-
lyezked6 neutralis pontokban.
Egy polarizaciéérzékeny hal a
vizben lényegében teljesen ha-
sonlé polarizaciés mintdzatot
lat maga koriil, mint egy leve-

tan, mert az olajfolt polariza-

ciofoka jelentdsen eltérhet a 7. 4bra. A sima vizfelszin Snellius-ablak4n 4t a vizbe hatolé napfény viz-

beli szorédasa miatt kialakulé erdsen linearisan poliros gyiirii (sotét-

sziirke sav) a vizbe meriilt megfigyelé koriil, amikor a Nap a zeniten (A),

illetve a horizonton (B) van. A maximalisan polaros gyiiriib6l szarmazé
fény rezgéssikjanak iranyat szaggatott vonal mutatja

vizfeliiletétol.

A novényzet polarizacidja
Polariméterrel vizsgalhatjuk a
novények fénypolarizalo-ké-
pességét is (6. abra, lasd a
hatsé boritot). Ha a Fold felszinét boritd
novényzetrdl visszaver6dd fénynek nem-
csak az intenzitasat, hanem a polarizacio-
fokat is mérjiik a spektrum kiilonb6z6
tartoméanyaiban egy repiilégéprél, akkor
olyan hasznos optikai informaciokhoz
juthatunk, amelyekbdl példaul a haszon-
novények (pl. buza, kukorica) egészségi
allapota vagy a termés érettségi foka na-
gyobb pontossaggal allapithatd meg,
mintha csak a spektralis jellemzoket is-
mernénk. A novényi levelek altal vissza-
vert fény polarizacidja ugyanis bonyolult
moédon fligg a levelek feliileti struktirai-
tol, koratol, iranyulasatol, szinétél és a
megvilagitasi viszonyoktdl, azaz attol,
hogy arnyékban vannak-e a levelek vagy
kozvetlen napfény éri 6ket, milyen maga-
san van a Nap a horizont fol6tt és milyen
az égbolt felh6zottsége (6. dbra).

A foldfelszint fedé novényzet polariza-
cidirany-mintazata is fontos informacidok
hordozdja lehet. Mivel a levelekrdl vissza-
ver6do fény rezgéssikja fligg a levélleme-
zek iranyulasatol is, ha az utdbbi térbeli
eloszlasa példaul a szarazsag miatt lecsok-
kent névényi turgornyomas miatt megval-
tozik, akkor a névényzet polarizacidirany-
mintazata is modosul. Ebbdl a mintazatbol
tehat a magasbol kovetkeztetni lehet arra,
hogy mely novények mennyire szenved-
nek a vizhianytol, s el lehet rendelni az 6n-
tozést a megfeleld helyen és idGben. Tav-
érzékeléssel egyszerre hatalmas teriiletek
novényzetérél kaphatunk informéciokat,
amelyek helyszini mintavételezéssel nem
vagy csak nagyon idGigényesen és koltsé-
gesen lennének beszerezhetdk.

Amikor hélégballonrol 180° latészogl
képalkot6 polarimetriaval foliilr6l mértiikk
a kozvetlen napfény altal megvilagitott
foldi névényzet polarizacidjat, azt tapasz-
taltuk, hogy a ndvénytakard polarizacio-
irany-mintazata gyakorlatilag ugyanolyan,
mint a tiszta égbolté. Finnorszagi erdék
képalkotd polarimetriai vizsgalatival azt
is megmutattuk, hogy az erd6kben a nap-
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fény altal megvilagitott lombokon ugyan-
olyan polarizacidirany-mintézat keletke-
zik, mint ami az égboltra jellemzd (2. ab-
ra). Ez azért fontos, mert az erd6kben a
Nap tobbnyire nem lathat6é a lombok mi-
att, ugyanakkor a polarizaciolatasu erdei
allatok a foléjiik borulé lombsétor polari-
zacidirany-mintazatabol meg tudjak alla-
pitani a szolaris-antiszolaris meridién ira-
nyét, mint ahogy erdén kiviili tarsaik az
égboltébol. Az ég polarizaciés mintazatat
felhasznal6 orientacio, vagyis az ,,€gi po-
larizacids iranyti” tehat nemcsak nyilt te-
repen, hanem az erd6ben, a lombok alatt is
mikodik.

A viz alatti vilag
polarizacioja

Végiil, ha a szarazfoldr6l a vizbe merii-
link egy vizallo polariméterrel, megért-
hetjiik, mit latnak a polarizacidérzékeny
vizi allatok. Ha a vizb6l a levegére né-
ziink, akkor az égbolt polarizaciés minta-
zatat lathatjuk a Snellius-ablakon at (7.
abra). E mintazat azonban kissé modosul,
mivel az égboltfény polarizacidja tobbé-
kevésbé valtozik a vizfelszini fénytorés
miatt. Mindezt izraeli tengerbiolégusok-
kal egyiittmiikodve kisérletileg igazolta
kutatécsoportunk. E valtozas azonban
nem olyan nagy, hogy egyes polariza-
cioérzékeny vizi allatok ne tudnanak a
vizben a szarazfoldi allatokhoz hasonléan
tajékozodni a vizbdl lathatd égbolt polari-
zacids mintazata alapjan.

Amikor nem a vizfeliilet, hanem a fe-
nék felé vagy a vizszinteshez kozeli irany-
ban néziink, akkor a viz alatt egészen mas
polarizaciés mintazatot tapasztalunk, ami
azonban lényegében a légkorben keletke-
z6 polarizaciés mintazathoz hasonlit. A
vizben megfelel6 mélységben lebegve egy
polarizacioérzékeny allat egy ersen pola-
ros gytrit 14t maga koriil, melynek forgas-
tengelye atmegy az allaton és parhuzamos
a vizfelszinen megtort, vizben haladé nap-
fény iranyaval (7. dbra). Ezen maximali-

g6ben magasan repiilé polari-
zacioérzékeny madar. Az egyik
lényeges eltérés, hogy a viz
alatti polarizaciés mintazat
szimmetriatengelye nem a Na-
pot a megfigyelovel dsszekotd
egyenes, hanem az az egyenes,
amely a megfigyelén megy at
és parhuzamos a vizfelszinen megtort,
vizben haladé napfénnyel. A masik f6 el-
térés, hogy mig a levegGben legalabb né-
hany szaz méter vastag légrétegen valo at-
haladas utan szorodik csak a napfény kel-
16 intenzitassal a polarizaciés mintazat ki-
alakulasahoz, addig a vizben — annak tisz-
tasagatol fliggéen — mindez néhany méte-
ren vagy deciméteren beliil megvalosul a
viz leveg6énél joval nagyobb siiriiségének
koszonhetden.

A vizben a targyak lathatésaga sokkal
rosszabb, mint levegében, azaz a stirl
vizben sokkal kisebb tavolsagbol lehet
folismerni egy targyat, mint a joval hi-
gabb levegbben. A latétavolsagot tovabb
csokkentik a vizben lebegd részecskék
(hidroszol). Mivel azonban a vizben hala-
do fény mar rovid tavolsag megtétele utan
is er6sen polarossa valik a vizbeli inten-
ziv szOras miatt, a polarimetria lehetdsé-
get ad a vizbeli latotavolsag novelésére.
Nem kell mast tenni, mint mérni a vizi
optikai kornyezet polarizaciés mintazatat,
s annak ismeretében egy megfeleld sza-
mitdgépes algoritmussal kisziirni a vizben
szort polaros fényt. Ezéltal a vizbeli erds
fényszoras miatt lathatatlan vizbeli tar-
gyak lathatova valnak, mert a roluk eredd,
kozelitéleg polarizalatlan fényt nem
nyomja el a vizben szort polaros fény.
A viz alatti emberi munkalatok sordan ma-
napsag mar ezzel a polarsziirési modszer-
rel novelheté meg a vizbeli latotavolsag,
aminek kiilonosen a zavaros vizekben
nagy a gyakorlati jelentdsége. Egyes po-
larizaciolatasu labasfejiick e modszerhez
hasonldéan képesek folismerni zsakma-
nyukat a zavaros vizben. 3
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Sarkitott fény a természetben

A polaros fény rejtett dimenzidi cimi irasunk néhany abraja

felhos

fénykép

p polarizaciofok

16-18

o polarizacioszog

0°-10° _10°-20°

o

borult

18-24  24-31

20°-30°

180°-170° 170°-160° 160°-150° 150°-140° 140°-130° 130°-120° 120°-110° 110°-100° 100°-90°

kodos fiistos lombos

8-10 _10-12 _12-14 _14-16

31-38 3845 45-52 52-59 59-67 67-100

30°-40° 40°-50° _50°-60° 60°-70° 70°-80° _80°-90°

_
3. abra.

A Potosia aeruginosa jousselini fémfényii
szkarabeuszbogir balra (az 6éramutaté
jarasaval ellentétesen), illetve jobbra
(az o6ramutaté jarasaval egyezéen)
cirkularis poldrsziirén at késziilt fényképe.
A képparon jol latszik, hogy a bogar kiil-
takaréjarél visszaverddd fémes zold és voros
fény balra cirkularisan polaros, amit a job-
bos cirkuldris polarsziiré nem enged it,
ezért a jobb oldali képen a bogar teljesen
fekete a fémfényért felelés réteg alatt
hiiz6do feketén pigmentalt kitinpancél miatt

o

2. abra. Tiszta, részben felhds, teljesen borult, kodos, erdétiiztol fiistos
és napfény altal megvilagitott lombokt6l zomében takart égbolt 180°
1at6szog6 halszemoptikas fényképe, valamint a spektrum kék (450 nm)
tartomanyaban képalkoté polarimetriaval mért p linedris polarizacié-
fokdnak és a helyi meridiantél szamitott o polarizaciészogének a
mintizata. A napkorong egyik égbolton sem litszik, mert vagy a horizont
alatt van (tiszta ég), vagy pedig felhGk, kod, fiist vagy lombok takarjak

o
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6. abra.
Egy piros viragrél
0% és zold levelérdl
) visszaver6dé fény

p linedris polari-
zaciofokanak és
filggdlegestol
szamitott o polari-

p linearis
polarizaciofok

5 -§° zaciészogének a
B 8 spektrum zold
%*ﬁ (550 nm) tar-
] tomaianyaban
] képalkoté
o . L5 4
e polarimetriaval

mért mintazata




