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i ~ csak olyan, ugynevezett pontforrésu polanmétetek alitak rendelkezéslinkre,
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EGBOLT-POLARIZACIO
TEUES NAPFOGYATKOZASKOR

Eppen egy éve vonult végig hazankon a természet ritka ajandéka, a telies napfogyatkozas. Mikézben mi
az égi fényjatékban gyonyérkadtiink, a kutatok a kiséréjelenségek rogzitésével voltak elfoglalva. Szer-
z6inknek az dltaluk kifejlesztett 180 fokos latoszogi képalkoto polarimetriaval elséként sikerilt

bepillantaniok abba, hogy milyen az egész égbolt polarizacios mintazatanak valtozasa egy teljes

napfogyatkozas néhany perce alatt a rendkiviili megvilagitasi viszonyok hatasara.

z égboltfény pola-
A‘l’lZéCI(’)Jét a napfény antiszolaris
égkorbeli szoroda- meridian

sanak koszonhetjik, az
égbolt polarizaciés mintaza-
tat pedig a légkor tulaj-
donsagain tal elsésorban a
Napnak a ho-
rizontt6l mért
szogtavolsa-
ga hatarozza
meg. Az ég-
bolt polari-
zAaci6s minta-
zatainak fel-
hasznilasaval
szamos allat-
csoport (izelt-
1aba, hal, kétéltd, hillg és
madar) képes tajékozodni.
A nagy latdszogli képalkotd polari- |
metria segit a szoban forg6 allatok i
vizudlis viselkedésének pontosabb !
I

I

|

I

a kamera
latdmezeje

megismerésében és megértésében.
Teljes napfogyatkozaskor annyira

zenit

szonyok, hogy egészen a legutobbl
1d6kig sem elméletileg, sem szamito-
gépes modellezéssel nem sikeriilt meg-

josolni az égbolt-polarizacid
térbeli és idGbeli valtozasit e
ritka, de annil latvanyosabb
égi tiinemény soran. Mérmni
pedig a korabban hasznalt esz-
kozokkel végképp nem lehe-
tett az egész égbolt polarizici-
6s mintazatit a teljes napfo-
gyatkozasok alkalmaval ren-
delkezésre all6 igen rovid
idében. Igy fordulhatott el3,
hogy bar az égboltfény poli-

UEEIER Koréabbi méréseink
geometrigja: a Nap és a kamera
szogének az értelmezése.
Mostani méréseinkhez

ezt a kamerdt lattuk el

halszemoptikaval

E ros voltdit mir 1809-ben felfedezte
""" t D. F. ]J. Arago francia fizikus, az ég-
! bolt polarizicidjanak hirtelen valto-

zasat el6szor E. de Bary, K. Bullrich és
D. Lorenz figyelte meg az 1961. feb-

N ,,POLAROS PILLANTAS” A TELJES EGBOLTRA

Az égboltfény sarkitottséga (polarizécioja) és annak az égbolton val térbeli el-
oszldsa, azaz polarizcios mintazata fontos szerepet jtszik a légkori optikd-
ban, a meteorolégiaban, a tavérzékelésben és szamos fénypolarizacio-érzé-
 keny allat térbeli tajékozodasaban (részletesen irtunk errdl Az égbolt-polariza-
¢i6 és az allatok cim(i cikkiinkben — ET 1999/8, 235-237. 0., Internetes archi-

vumunkban is megtalalhaté. — A szerk.) Egészen a legutdbbi idkig azonban

: orakatvenne lgénybe m:kozbenmagaamerendé polarizéciés min-

tézata F&dbrgésa miatt nagymériékben elfordul s modosul.

5 AkNégﬁN)ﬂn meg akarta mémi a teljes égbolt polarizacios mintazatat, az
~ ahhoz hasonl6, megoldhatatlannak vélt probléméval 4lit szemben, mint ame-

lyetazékon gorog filozéfus, Heérakleitosz (igy fogalmazott meg, hogy nem

. Iéphetiink kétszer ugyanabba a folyéba, mivel a folyéba lépére mésodik alka-

-~ lommal mér Gjviz 6mik a folytonos éramiés miatt (pantha rher: minden fo-

nden valtozik). A hérakleitoszi gondolatmenetet egy szazlabu, persze,
n kicselezheti, ha az Gsszes Iabét egyszerre dugja a foly6 vizébe, hi-

szen akkor tulajdonképpen szazszor [ép — egyszerre — ugyanabba a folydba.
Ezerszer azonban mér a szazlabd sem tud belelépni ugyanazon folydba; er-
re csak egy ezerlabu lenne képes.

Az utobbi években a fényérzékelként (fotodetektorként) fényképezGgépet
vagy videdkamerat alkalmazé képalkoté polariméterek megtervezésével vi-
szonylag nagy szogtartomanyon beliil is lehetdség nyilt az égbolt-polarizacio
mérésére. Egy ilyen fotd- vagy vided-polariméter tulajdonképpen a Héraklei-
toszt kicselezG ,szazldb(”, mivel ezzel az eszkozzel egyszerre, egyidében
mérhetd az égbolt-polarizacio a polarimé iz fokos I&téterébe esd
Bsszes égi pontban. A Sarkitott vildg cim( unk el6z6 cikkeiben bemu-
tatott eredményeinket ilyen vided-polariméterrel értiik el (Isd a fécikk 1. ab-
rajaf). Az6ta egy halszemoptikébdl kifejlesztettiink egy olyan nagy latészégi
képalkotd polarimétert, amellyel mar a tefjes égbolt polarizécioja is vizsgalha-
t6. Megsziletett a 180 fokos I4tészogu képalkoto polarimetria.

Halszemoptikas fotopolariméteriinkkel 1999 juniusaban méréseket végez-
tiink a finnorszgi Lappfdictin az Oului Egyetem Eszaki Sarkkoron tili Sodan-
kyla véros kbzelében Iévé meteorologiai llomésan (67°25' E, 26°30" K). Meg-
mértik a teljes égbolt polarizaciés mintazatat a Nap pozicidja és a felhdzétiség
fiiggvényében. Mivel a nyéri napfordul6 téjén az északi sarkkérén til a Nap

ELET £s TUDOMANY = 2000/32 = 1003



EGBOLT-POLARIZACIO

EXETI™ Az égboltfény fényességének és
szinének, d polarizaciéfokanak és o pola-
rizaciés iranyanak térbeli eloszlasa 180°
latészégii képalkoté polarimetriaval mér
ve a spektrum kék (450 nanométer) tarto-
ményéban. A oszlop. Részleges napfo-
gyatkozas, Kecel, kézvetleniil a totalitas
elétt. B oszlop. Teljes napfogyatkozas, Ke-
cel. C oszlop. Normdl égbolt, Chott el
Dijerid, Tunézia (10 kilométerre Kriz telepi-
Iéstdl). Az égbolt tilexpondlt vagy névény-
zet kitakarta teriileteit vordssel, illetve fe-
ketével szineztiik a 2., illetve a 3. sorban. A
Nap helyét a kerek foltok, pontok (fogyat-
kozas) jelzik

Az égboltfény d polarizaciéfoka-
véltozasa az égbolt négy eltéré iranyulaso és
szinkédd meridianja mentén (E, F) a spektrum
kék (450 nanomeéter) tarftomanyaban mérve
Kecelen teljes napfogyatkozaskor (B, C), illet
ve Tunéziaban normél égbolt esetén (A, D). A
grafikonok pontjainak szine megegyezik
azoknak az E, F abréan feltiintetett meridia-
noknak a szinkédjaval, amelyek mentén a
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ENETI™ Az égboltfény fényességének (B), d polarizéciéfokéanak (C, G) és 0. polari-
zdciés iranyéanak (D, H) spekirdlis sajatsagai a vords (650 nm), zéld (550 nm) és kék
(450 nm) szintartomanyban a feljes napfogyatkozas alatt mérve Kecelen 1999. av
gusztus 11-én. G, H: d és 0. térbeli véltozasa az égbolt 4¢2. abran feltiintetett két ki-
I6nbézé meridanja mentén. A diagramokon a mérési pontok szine azon szinképtar
tomény szinével egyezik meg, amelyben a mérést végeztilk. Az égbolt ama tarto-
manyait, ahol a fotoemulzié tilexponélédott, vagy amelyeket névényzet takart, vo-

ros, illetve fekete arnyalattal szineztik a C, illetve D sorban
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antiszolaris
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normél égbolt
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EGBOLT-POLARIZACIO TELJES NAPFOGYATKOZASKOR
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rudr 15-ei olaszorszagi teljes napfo-
gyatkozaskor. Az azbta eltelt évtize-
dek sorin szinte alig gyarapodtak e
téren az ismereteink.

Pontforrast polariméterekkel ré-
gebben teljes napfogyatkoziskor
csupan az égbolt bizonyos pontjin
lehetett mérni az égboltfény polari-
zaciofokanak és -irdinyinak i1ddbeli
valtozasat (rendszerint a zeniten
vagy az antiszolaris merididnon* a

KISLEXIKON

Antiszolaris meridian: A zeniten és a
Napon atmend gémbi fékornek a zenitt6l
a Napon &t a horizontig hiizédé ive az
lgynevezett szolaris meridian. A zenittl
a Nappal ,atellenes” pontig (anti- Nap)
terjedd iv pedig az ~.

olyan pontjan, amely ugyanakkora

mint a Nap; a szoéban forgé fogal-
mak szemléltetésére lasd az 1. db-
rat). Mar az is nagy bravarnak sza-
mitott, amikor egy pontforrasu po-
lariméterrel a szolaris és antiszolaris
meridiin mentén, valamint arra
merdlegesen pasztizva G. E. Shaw
égboltpolarizaciés adatokat gydj-
tott az idd fliggvényében az égbolt
tobb pontjardl az 1973. junius 30-ai

Naptol 90°-ra, esetleg az égbolt | szogtivolsigra van a horizonttdl, (Folytatas az 1015. oldalon.) =

nem bukik a horizont ala, éranként
mérhettiink a nap 24 éréjaban. A mé-
réssorozat eredményekeént kapott ég-
bolt-polarizaciés mintazatokat Gsz-
szehasonlitottuk a szakirodalombdl
jolismert Rayleigh-féle fényszérédasi
modelbd| szamitott elméleti mintaza-
tokkal.

Az elméleti és a mért égbolt-polariza-
cios mintazatok hasonléséga ellenére
j6l kivehetd eltéréseket tudtunk kimu-
tatni. A napfénynek a légkérbeli tobb-
szrds szérasa kovetkeztében az ég-
bolt bizonyos pontjai teljesen polariza-
latlanok. Ezeket a légkdri optikaban
Arago-, Babinet- és Brewster-féle neut-
rlis pontoknak nevezik (1. abra, A2). E
nevezetes égi pontoknak a polarizaci-
0s ,portréjét” (mintazatét) elsként si-
ker(ilt elkésziteniink. Ennek jelentdsé-
gét az is jelzi, hogy a 6l ismert és ala-
posan kutatott neutrélis pontokat 1810-
es (D. F. J. Arago), 1840-es (J. Babi-
net) és 1842-es (D. Brewster) felfede-
zésiik 6ta ilyen médon - alkalmas
médszer hianyaban - még senkinek
sem sikerillt lathatdva tennie.

Jol megfigyelhet6k az égbolton a
meteorologiaban negativ polarizacio-
jinak* nevezett tartomanyok (az 7. és
2. dbrén vilagossarga, illetve vilagos-

KISLEXIKON

Negativ polarizacio: A meg-
figyel6, a szérécentrum és a
fényforras dltal meghataro-
zott sikba esé (vele parhuza-
mos) polarizaciés irany. Erre
mer6leges a pozitiv polariza-
Cios irany.

Dominique Francois Jean
Arago (1786-1853): francia
csillagasz és fizikus, az égbolt
polarizaci6janak és a poléros
égbolt elsé, az anti-Nap fol6t-
i (25-35°) polarizlatlan (ne-
utralis) pontjanak felfedezdie,
amit késdbb réla neveztek el
Arago-féle neutralis pontnak
Jacques Babinet (1794
1872): francia meteorologus
és fizikus, az égbolt masodik,
a Nap folétti (25-30°) polariza-
latlan (neutralis) pontjénak fel-
fedezdje

Sir David Brewster (1781-
1868): skt fizikus, az ég har-
madik, a Nap alatti (25-30°)
neutralis pontjanak a felfede-
z6je

voros szinamyalatokkal jelezve), amelyek szintén a légkorbeli tobbszoros
fényszorodas kovetkeztében alakulnak ki. Az égbolt felhés, illetve magas pa-
ratartalmu tartoményaiban nagymértékben lecsdkken ugyan az égboltfény
polarizaciéfoka, de a polarizciés irdnyra mindez joval kevésbé hat (2. dbra).
Ezzel magyarazhatd, hogy az égbolt-polarizacié révén tajékoz6ds allatok mi-
ért a polarizaciés irany mintazatat hasznaljak a polarizaciofoké helyett. Az ég-
boltfény polarizacitja nagyban fiigg a hullamhossztdl. Ennek tudhatd be,
hogy példaul a neutralis pontok pozicidja is a fényhullamhossz fiiggvénye (3.
abra).
GAL Jozser, HORVATH GABOR, HAIMAN OTTO,
VIKTOR BENNO MEYER-ROCHOW, RUDIGERWEHNER
(ELTE Biolégiai Fizika Tanszék, Budapest
Allattam Tanszék, Oului Egyetem, Finnorszag;
Allattani Intézet, Ziirichi Egyetem, Svdjc)

Munkénkat az MTA Bolyai Janos kutatdi dsztondija, az OTKA és a Jorma
Kangas professzor vezette Sodankyli Geofizikai Obszervatérium tdmogatta.

1006 = ELET £s TUDOMANY = 2000/32

1. dbra. (4) A teljes égbolt d | alapjén szamolt elméleti pola-
polarizéciéfokénak és 0. pola- ! rizaciés mintazata
rizéciés irényénak a spektrum | 2. abra. A teljes égboltnak
kék (450 nanométer) tartomé- | 1999. junius 25-én Sodanky-
nyéban 180° latész6gé képal- | liben a kék (450 nanométer)
koté polarimetriéval mért el- | szintarfoményban 180°-os Ié-
oszlasa, 1999. junius 25-én éj- | 16s26gi képalkoté polarimetri-
félkor a finnorszéagi Sodankylé- | aval két érénként mért polari-
ben, amikor a Nap 20°-ra volt | zdciés mintézatai

p70°

horizont

180°

a horizont f5l5t. A Nap hely- | 3. abra: A Nap, vale
zetét fekete, illetve fehér pon- | Arago-, Babinet- Jslnm
tok jelslik. A két sugériranyu | . féle polarizalatian (neutrdlis)
csik egyike egy szélmérd rud- | pontok 180° latoszégii képal

illetve Babinet-féle neutrélis |
pontokat és kézvetlen kérnyé- | mutatigk, mig az Arago- és
kitket (d < 2%) zéld, illetve vé- : Babinet-féle neutralis pontokét

rés szinnel jeleztilk a polarizé- ; olyan jelek, amelyek a mérés
ciéfok mintazatan. Az A 3 éab- ' szintartoményét jelzik (piros:

része alulexpondlt. (B1) A tel- | négyzef). A fekete pontok a
jes égbolt halsumopﬁk&wl: Brewster-féle neutrdlis pont
készitett szines felvétele. (B 2, | elméletileg jésolt pozicidjét
B 3) Az égbolt Rayleigh-modell | jeldlik.

ja, @ masik a napkitakaré ko- : koté polarimetriaval mért
rongot régzité drét. Az Arago-, | érénkénti helyzete az égbol

rén az égbolt feketével érnyalt | héromszég, zéld: kir és kék:

|
|
|
{
|




EGBOLT-POLARIZACIO TELJES NAPFOGYATKOZASKOR
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(Folytatas az1006. oldalrél)
kenyai teljes napfogyatkozas alkal-
maval.

A 180 fokos latoszogl képalkotod
polarimetria kifejlesztésével viszont
4j helyzet allt el8.

1999. augusztus 11-én polarimetrias
méréseinket az Alfoldon, Kecel koz-
vetlen kozelében (46° 32 észak, 19°
16’ kelet), a totalitds savjiban végez-
titk. Nagy szerencsénkre teljesen tisz-
ta volt az égbolt a részleges napfogyat-
kozis kezdetétdl a befejezédéséig. A
teljes napfogyatkozis Kecel komyéki
140 masodpercében mért égbolt-po-
larizaciés mintazatokat Osszehasonli-
tottuk azokkal, amelyeket a napfo-
gyatkozas masnapjan mértiink az ég-
bolton ugyanazon a helyen és ugyan-
azokban az idGpontokban. Tovabbi
Osszehasonlitasi alapul szolgaltak azok
az égbolt-polariziciés mintazatok,
amelyeket két hét mulva, 1999. au-
gusztus 26-an meértiink a tunéziai
Chott el Djerid-sivatagban a Nap
ugyanakkora (a zenittSl mért 32°-0s)
szogallasa mellett, mint amekkora a
totalitas alatt volt Kecelen. A tunéziai
Osszehasonlitd mérési adatok felhasz-
nalasara azért volt sziikségiink, mert
Kecelen az 0Osszehasonlitasi alapul
szolgilé normal égbolt részben felhGs
volt, mig Tunéziiban teljesen tiszta.

Bar a megyvilagitasi viszonyok — mint
bizonyara mindenki emlékszik rd — a
részleges napfogyatkozas vége felé
mar szabad szemmel nézve feltinGen
kiilonboztek a megszokottaktdl, az
égbolt-polarizaci6 alig tért el a nor-
malisto]l mindaddig, amig a Hold 98
szazalékban el nem takarta a napko-
rongot. Tehit a Nap par szazaléknyi
toredéke, ha gyengiilt fényerdvel is,
de ugyanazt a polarizaciés mintazatot
hozta létre, mint a teljes napkorong. A
totalitds bealltakor azonban az égbolt
polariziciés tulajdonsigai hirtelen és
drasztikusan megviltoztak (2. és 3. ab-
ra), s folyamatosan moédosultak a tel-
jesség 140 masodperce alatt, a holdar-
nyéknak a megfigyel6hoz viszonyitott
allandé mozgisa miatt. A részleges
napfogyatkozis folyaman a totalitas-
hoz kozeledve az égbolt-polarizacid
szokvanyos mintazata egyre gyorsuld
titemben alakult it a teljes napfogyat-
koziséra jellemz$ kiilonleges minta-
zatti. A totalitds alatt az égbolt atlagos
polarizaciéfoka joval kisebb volt a
normal égbolténal (2. dbra 2. sor és 3A,
B abra), mivel a folottiink levo égbolt
direkt megvilagitisa megsziint és a
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KISLEXIKON

Elektromos (E-vektor): Az elektromég—
neses hullamok (példaul: fény, radié-,
stb.) elektromos dsszetevdjének a hullam:
terjedési iranyara merdleges vektora.
Rayleigh-féle torvény: Az elektromédg-
neses hullamok . hullamhosszanal joval
 kisebb részecskéken torténd szorédasa-
nak 7: intenzitdsat kifejezd osszefiiggés;
1~1/A%

holdarnyékba oldalrél besziir6dé nap-
fény csak tobbszoros szorddassal jut-
hatott el a megfigyel6hoz, s ez de-
polarizaciét okozott. A polarizacids
irdny valtozasa is dramai volt (2. dbra
3. sora). A szort égboltfény elektromos
(E-) vektorinak* dominins rezgési
sikja helyenként lényegében derék-
szoggel elfordult. A tovabbiakban kis-
sé részletesebben ismertetjilk a mért
eredményeket.

Polarizaciéfok. A polariziciéfok (d)
égbolton val6 eloszlisa majdnem for-
gasszimmetrikus volt a zenithez ké-
pest (2 B 2 és 3 B 2. dbra). A horizont
kozelében d = 0 % volt, a horizonttdl
mért © szogtivolsig novekedtével
egy darabig nétt, © = 40-45°-nil el-
érte dmax = 15-20%-0s maximumat,
majd © tovibbi novekedtével d egy-
re csokkent, mig a zeniten, illetve
annak kozelében ismét O szazalék
lett.

A normil égbolt polarizaciofok-
mintazata egészen mas (2 C 2, és 3 A
abra): a Nap kozvetlen kozelében d =
0 %, a Naptdl tivolodva egyre nd,
mig a Naptol mért 90°-os szogtavolsa-
gon eléri a meteoroldgiai viszonyok-
tol fliggd maximumat. A Naptol to-
vabb tivolodva d csokkenni kezd, és
az anti-Napnal, valamint annak koze-
lében ismét O szazalék lesz (neutralis
pontok, lisd késGbb). A normal ég-
boltfény polarizaciofoka az égbolt
Naptél tavolabbi felén mindig na-
gyobb, mint a Naphoz kozelebbi ré-
szeken és a zenithez képest csak akkor
hengerszimmetrikus eloszlast, ha a
Nap a zeniten van. A normal égbolt-
tal ellentétben teljes napfogyatkozas-
kor a polarizacidfok az égbolt Naphoz
kozelebbi felén volt nagyobb (2 B 2 és
3 B 2 dbna).

Polarizaciés irany. Habir teljes
napfogyatkozaskor az égboltfény o
polarizacios iranyanak eloszlasan sem-
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miféle hengerszimmetria sem latszott
a zenithez képest, mégis merGben
kiilonb6zott a normal égbolt minti-
zatatol (2. abra 3. sor és 3 C abra). Az
utobbi esetben az égboltfény (zold, il-
letve kék szinarnyalatokkal jelzett)
,»pozitiv polarizicidja” dominal, azaz
a szort égboltfény polarizicids irinya
tobbé-kevésbé merSleges a megfi-
gyel6n, a Napon és az égbolt megfi-
gyelt pongan atmend szorodasi sikra.
Teljes napfogyatkozaskor megfordult
a helyzet, és az égboltfény (sirga, il-
letve voros szinarnyalatokkal jelzett)
,negativ  polarizicidja” valt domi-
nanssa, azaz a szort égboltfény E-vek-
tora tobbé-kevésbé parhuzamossa
valt a sz6rodasi sikkal.

Spektrum. Tljes napfogyatkozis
alatt az égboltfény szinképi sajatsagai
(4. dbra) hasonlok voltak a normal ég-
boltfény spektralis jellemzdihez: mig a
polariziciés irany alig fliggott a fény
hullimhosszatdl, a polarizicitéfok na-
gyon is kapcsolatban illt vele: minél
kisebb volt a hullimhossz, annil ki-
sebb volt d értéke. Ennek az az oka,
hogy a fény légkorbeli tobbszoros
szOrddasa depolarizacidt okoz, azaz d
csokken, s mivel a Rayleigh-féle
torvény* értelmében a révidebb hul-
lamhosszak sokkal gyakrabban szd-
rodnak, mint a hosszabbak, a depola-
rizacié a rovidebb hullimhosszakon
er6sebb. A normal égbolthoz hason-
l6an teljes napfogyatkozaskor a nap-
fény szintén tobbszorosen szorddik a
légkorben. Ezért nincs lényegi eltérés
az égbolt-polarizaci6 spektralis sajatsi-
gaiban a normil és a totalitds idején
megfigyelhets égbolt kozott.

Nem térhetiink ki ra részletesen, de
megjegyezziik, hogy — figyelembe
véve a holdarnyék 1999. augusztus
11-én uralkodé geometridgjait — a
fény légkorbeli tobbszoros szoroda-
san, valamint talajrol valo visszaverd-
désén és polarizacidjan alapuld kva-
litativ elméleti modelliinkkel sike-
rillt megmagyariznunk az égbolt
polarizicidés mintazatinak minden
lényeges sajatsagat (folytatjuk).
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