TERMESZETTUDOMANY VERSEKBEN,
KEPZOMUVESZETBEN ES FILMEKBEN

Mualkotasok
kritikus
fizikusszemmel

Egy természettudds még akkor sem tud kibujni bérébdl,
amikor verseket olvas, képzémdlveészeti alkotasokban
gydnyorkadik, vagy filmeket néz. Ugy nevelkedett, arra
szakosodott, hogy észrevegye és szova tegye a legki-
sebb tudomanyos pontatlansagot is, hat még a tu-
domanytalan szarvashibakat és tévhiteket. Cikkemben
olyan hibakat, pontatlansagokat mutatok be, me-
lyekre szépirodalmi muUvekben, mualkotasokban
és filmekben bukkantam, s amelyekrél hazai vagy
kulfoldi szakfolyoiratokban olvastam vagy irtam kol-
légaimmal egyUtt. Esszémmel jobbitd szandékkal vi-
lagitok ra a muvészetek néhany tévedésére, valamint
szemléltetem, hogy a readlkultura ismeretei milyen
gyumolcsdzéen alkalmazhatoak a versek, mualko-
tasok és filmek természettudomanyos szemszogbdl
torténd elemzéseben is.

Kezdjiitk Homérosz gorog koltd Kr.e. VIIL szazadban irt
Odiisszeia cimti eposzaval, aminek 21. éneke egy ijver-
senyr6l szol. Ebben Odiisszeusz kiraly felesége, Pénelopé
kéréinek az volt az utols6 er6probajuk, hogy az eltint-
nek hitt Odiisszeusz ijaval 12 fejsze fokan kellett atléniiik
ahhoz, hogy egyikéjiik elnyerje az 6zvegynek hitt kiraly-
né kezét (1. abra). Ezen ijversenyen csak az inkognitéban
megjelent Odiisszeusz tudta felajzani az er6s kiralyi ijat,
azaz meghajlitani a kemény ijtestet, hogy mindkét agvé-
gére raakaszthassa a htrt. A koltemény és a bel6le késziilt
filmadaptaciok részletes elemzésével, valamint ijmecha-
nikai ismeretek folhasznalasaval a ko-
vetkezOkre juthatunk [1].

Az fjaszok is jol ismerik a filmm{-
vészetb6l szarmazoé legendat, hogy
Odiisszeusz t{izén melegithette az
ijat felajzas elott. Ennek az az értelme,
hogy a hére lagyul6 ijtest kénnyebben
hajlithatéva, s igy kényelmesebben
felajzhatova valik melegités hatasara.
Viszontilyen,langgal torténd ijmelegi-
tés csak egyes Odiisszeusz-filmekben
szerepel, az eredeti Odiisszeusz-vers
nem tartalmaz ilyet.

1. dbra. A Homérosz Odusszeia cimU eposzanak
21. énekében szereplé ijverseny abrazolasa (Wikipedia),
amikor Odusszeusz a felajzott fjaval 12 fejsze fokan
l6vi at a nyilvesszot.

Egyes filmadaptaciokban Odiisszeusz a mar felajzott
ijat melegiti langgal. Ennek nincs értelme, ha az ij hére
lagyulva gyengiil, hiszen a felajzott melegitett ijjal 16ve
kisebb kezddsebességgel repiil ki a nyilvessz6, mint egy
hidegebb, s ezért erésebb ijbol. A versben csak az ij kézzel
valé dorzsolgetése, simogatdsa és tapogatasa szerepel.
Igy viszont csak mintegy 10 °C-al lehet folmelegiteni az
ijtest kiils6 rétegét, ami alig valtoztatja meg az ij erejét,
mert az eré zomét szolgaltaté mélyebb rétegek hémeér-
séklete nem valtozik az ijtest rossz hévezet6-képessége ‘
miatt. Vagyis egy erds ij kézi melegitéssel nem gyengithe-
t6 meg annyira, hogy ez jelentésen konnyitené a felajzast.

Ezért rejtély maradt, hogy Odiisszeusz ijanak tapogatasa,
simogatasa mennyiben és miért segitette a felajzast.

2. abra. (A) Jankovics Marcell Az égig éré paszuly
ciml mesefilmjének egyik jelenete, amikor a mesehds
az égbe nyulo babszarra maszik fol. (B) Az Grlift
koncepciojanak vazlata.
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Egyes filmadaptaciokban Odiisszeusz a mar felajzott
ij harjat simogatja, aminek szintén nem sok értelme
van a hur tisztogatasan vagy bezsirozasan kiviil, mert
az igy folmelegitett hir is csokkenti az ij ropitéerejét,
azaz a kil6tt nyilvessz6 kezdGsebességét. Maradt tehat
a bizonytalansag az Odiisszeusz-féle ijversenyrdl szo61o
versrészlet fizikai értelmezésében, néhany filmadapta-
ci6ébeli ijmechanikai hiba pedig nyilvanvalo [1].

Egig ér® paszuly és Urkutatas

A meséknél maradva, szinte minden nemzet mese-
és mondavilagaban el6fordulnak égig éré novények,
amelyeken folmaszva a h6sok kiilonféle csodakkal teli
égi vilagba jutnak. A magyar kultirkorben e témaban
megemlithetd példaul Benedek Elek (1859-1929) ironak
Az égig érd fa cim{i meséje vagy Jankovics Marcell (1941-)
rajzfilmrendezének Az égig éré paszuly cimii mesefilmje
(2A abra). Habar ilyen égig éré névény nincs, ha létezne,
akkor mechanikaja és alakja megegyezne a NASA altal
megtervezett {irkabel mechanikajaval és alakjaval [2].

3. abra. (A) David Hockney (1937-) angol festémiivész
egyik cikk-cakkos villamfestménye. (B) Makovics Kornél
természetfotos fenyképe egy villamrol.

Az trkutatékat foglalkoztaté egyik fontos kérdés,
hogy miként lehet még kénnyebben és olcso6bban el-
jutni a vilagtirbe. A rakétak tirkutatasbeli alkalmazasat
az els6k kozott Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij
(1857-1935) orosz fizikus szorgalmazta. O vetette fol
1895-ben el6szor egy égi kastély, mai szohasznalattal
egy tirallomas megépitését, amit egy magas foldi to-
ronyhoz kapcsoltak volna egy erés kabellel (2B abra).
Eme {irkabelen egy {irlift szallitotta volna az embere-
ket, tireszkOzoket és alapanyagokat a Fold és a magas-
ban kering6 tirallomas kozott.

Az tirfelvono oOtlete a XX. szazadi tudomanyos-fantasz-
tikus irodalomban is fol-folbukkant, mint példaul Arthur
Charles Clarke (1917-2008) angol ir6 és mérnok Az éden
szokdékiitjai (angolul: The Fountains of Paradise, 1979;

magyarul, Budapest: 1993) és a 3001 — Végsé lirodiisszea
(angolul: 3001 — The Final Odyssey, 1997; magyarul, Buda-
pest: 1999) cim regényeiben. Az utobbi konyv térténe-
tében az emberek jelentds része a Fold koreé épiilt, Gssze-
fiigg6 geostacionarius gytiriiben él, amit tobb ponton
tirkabelek kétnek 6ssze a Fold kiilonbdzé pontjaival.

Az f{irkabel tervezésével régota foglalkoznak mar az
Grkutatok és tirmérnokok, mivel ennek megépitése
10 000-red részére csokkentené a vilagtirbe jutas kolt-
ségeit. A kabel als6 végét a Foldon egy 50 km-es toronyhoz
kotnék az Egyenlité mentén, fels6 végét pedig az Egyenlitd
folott kdzel 36 000 km magassagban htizodo geostaciona-
rius palyan tal a Fold forgasi szogsebességével forgo jokora
ellenstilyhoz rogzitenék. igy a kabel megfesziilne a Fold
forgasa miatti centrifugalis erd miatt. A kifesziil6 {irkabe-
len vaganyok lennének, amelyeken jarmtivek szallitanak
az utasokat, a viz-, élelem- és energia-utanpotlast. A folfelé
vezetd aton megallok lennének elhelyezhet6k, ahonnan
palyara allithat6ak lennének a kiilonboz6 {ireszkozok.

Mindez elsére igen futurisztikusan hangozhat, hiszen
egy tobb, mint 36 000 km hosszt kabel el6allitasahoz még
akkor is rengeteg anyag kell, ha az csak néhany méter vas-
tagsagl, ésnem is késziilhet akarmibél. Az Grlift-{irkabel
megtervezéséhez a nanotechnoldgia vihet kozelebb:
1991-ben fedezték f6l a szén-nanocsoveket, amelyek
rendkiviili elektromos és mechanikai tulajdonsagokkal
birnak. Az {irkabel szempontjabol az a leglényegesebb,
hogy a szén-nanocsdvek szakitoszilardsdga meghaladja
a gyémantét is, mialtal az {irkabel vastagsaga minima-
lizalhat6. Ahhoz azonban, hogy a szén-nanocsdveket az
tirkabel l1étrehozasahoz sziikséges nagyon erds kompo-
zit anyag el6allitasahoz lehessen félhasznalni, legalabb
néhany mm-re kell n6veszteni a hosszukat. Ezért is tesz-
nek nagy er6feszitéseket a hosszabb szén-nanocsovek
el6allitasa érdekében.

Kiszamithat6, hogy milyen alakanak kell lennie a foldi
Egyenlitéhoz rogzitett, azzal egyiitt forgo, a geostacionari-
us magassagban maximalis atmér6jii tirkabelnek, aminek
ellenstly nélkiil végtelen hossziinak kellenelennieésa cent-
rifugdlis erének koszonhet6en fesziilne ki [2]. Ez csak akkor
valosulhat meg, ha a fiiggéleges kabelre lefelé hat6 gravi-
tacios er6 megegyezik a kabelre a Fold tengely koriili forga-
sabol szarmazo, folfelé hato centrifugalis erével. Ugyanez a
helyzet a mesebeli égig ér6 névénnyel is: a novény csak ak-
kor létezhetne, ha olyan lenne szaranak alakja, hogy a Fold
ra hato gravitacios erejének és a gyokere altal kifejtett, le-
felé iranytlé maximalis htizéer6nek az dsszegét kiegyen-
stilyozna a névényen ébred6, folfelé mutaté centrifugalis
erd. Ekkor a névény szara nem roskadna dssze a sajat stilya
alatt, de a centrifugalis erd sem tépné ki a foldbol gyoke-
restiil. Az {irkabel végtelen hossza tigy rovidithet6, hogy
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a geostacionarius palyan tal, att6l bizonyos tavolsagban
egy ellenstilyhoz rogzitjiik, aminek tdmege szintén kisza-
mithaté [2].

Villamcikazas festményeken

A villamszimboélum egy 6si kultartorténeti jelképe az em-
beriségnek. Gondoljunk csak a gorog mitologia Zeusz f6is-
tenének kezébdl kicsapo villamra, az 6kori romai katonak

H B DL JE BH JH < JE

4. abra: (A, B) Egy |6 (Equus caballus) helytelen
jarasabrazolasa és annak vazlata Emilio Callegari (2003)
Nuovo Catalogo Museo di Anatomia degli Animali Domestici
cimu allatanatomiai tankonyvébol. (C, D) A helytelen
jarasabrazolas ket lehetséges javitott valtozata, amikor a hatso
(C) vagy a mellsd (D) labak tartasat tartjuk meg és javitjuk a
mellsd, illetve hatso labtartasokat.

pajzsan 1évo villamformara, a naci SSjelkép cikk-cakkjara
vagy a veszélyes nagyfesziiltségii elektromossagvillamjelé-
re. E villamjelképek nyilvanvalo eredete a 1égkori elektro-
mos kisiilésekre vezethetd vissza. A villamszimbo6lumok
cikk-cakkja és a valodi villamok faszertien elagazo6 forma-
ja kozott azonban lényegi az alaktani kiilonbség (3. abra),
ami az 1880-as években William Nicholson Jennings
(1860-1946) amerikai fotografust az els6 villamfotografi-
ak elkészitésére sarkallta. Nemrég a festmények villama-
inak és a valodi villamok mért morfologiai jellemzoit
hasonlitottak 6ssze, valamint pszichofizikai kisérletek-
ben tesztalanyokkal szamoltattak meg egy képernydn
pillanatszertien felvillan6 fényképeken latszo villamok
againak szamat [3]. Mindezt annak kideritése érdekében,
hogy mennyire val6saghtiek a festmények villamai.

E vizsgalatokbol tudjuk, hogy a festett és valodi villa-
mok féleg az agszamban kiilénboznek: a festett villamok
legfoljebb 11 aghiak, mig a valodiak ennél akar 5-szor aga-
sabbak is lehetnek. 1882 utan — amikor Jennings elkészi-
tette els¢ villamfényképeit — egyre tobb elagazoé villamot
festettek, mint korabban, 2000 6ta pedig a tébbagn

villamfestmények szama jelentésen megnott, alkalma-
sint a digitalis fényképez6gépek terjedése miatt. A fes-
tett és valodi villamok féaganak relativ hossza és elfor-
dulasi sz6gének eloszlasa (cikk-cakkossaga) gyakorlati-
lag nem kiilonbozik. Ha a villamagak szama nem volt
nagyobb 11-nél, akkor azt a tesztalanyok elég pontosan
becsiilték meg. Ha a villamagak szama meghaladta
a 11-et, akkor a tesztalanyok erdteljesen alulbecsiilték
azt, a tényleges és becsiilt agszamok kozti, exponencia-
lisan noévekvo killonbséggel. A villamagszamok becslése
fliggetlen volt a villamképek 0,5, 0,75, 1 masodperces fel-
villanasi idejétol.

A fest6k a villamokat zomében a mtitermiikben emlé-
kezetbdl illusztraljak, nem a szabadban, zivatarok koz-
ben. Ez az egyik oka a festett és valodi villamok bizonyos
alaktani jellemz6i kozti kiillonbségeknek. Manapsag
azonban a fest6k a villamokrol késziilt fényképekrol is
ihletet merithetnek. A miivészek azért festenek maxi-
mum 10-11 agu villamokat, mert mi, emberek csak ak-
kor tudjuk helyesen megbecsiilni a villamok dgszamat,
ha az 10-11-nél nem nagyobb. Ennek egyik oka talan az,
hogy a két keziinkdn 6sszesen 10 ujj van.

Amikor a mtivészek villamokat festenek, lényegében
egy pszichofizikai kisérlet részesei, aminek eredményei
kovetkeztetni, hogy az ember latérendszere milyen pon-
tosan képes érzékelni, feldolgozni és kivonni a 1ényeges
alaktani informaciokat az egy masodpercnél nem hosz-
szabb ideig tart6 villamlasokbol.

Szamos festémiivészrol tételezhet6 fel, hogy a villa-
mokat is valésaghtiien probaltak vaszonra vetni. Ilyen
volt példaul Joseph Mallord william Turner (1775-
1851) angol realisztikus festémiivész, a romantikus
tajképek plain air stilusti mestere, aki fiatal koraban a
turistaknak sz6l6 utikonyvek szamara festett tajakat és
varosokat. Turner festett villimai nagyon hasonlitanak
avalodiakhoz [3].

Hogyan jar a 1o valdjaban?

A képzémiivészet leggyakrabban abrazolt allata a 16,
ami az emberiség fontos kozlekedési eszkozének, te-
herhordoéjanak, széorakozasi és sporteszkozének, sta-
tuszszimbolumanak és nem utolso sorban taplalékanak
szamit. Festményeken, grafikakon, bélyegeken, szobro-
kon, dombormtiveken és érméken taldlkozhatunk mi-
vészi l6abrazolasokkal, de az 6sember is stirtin illusztralt
lovakat barlangfestményeken és sziklavéseteken. M{ivé-
szettOrténészek részletesen elemezték e 16illusztraciokat
a kultartorténeti vonatkozasaikkal egytitt. A lovak és mas
négylabu allatok mozgasanak biomechanikajahoz ért6k
természettudomanyos szemszogbdl is goreso ala vették e
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l6abrazolasokat. Ok vilagitottak ra, hogy a l6jaras miivé-
szi megjelenitéseinek zome hibas (4. abra), mert a lovak
a valésagban Gigy sohasem tartjak labaikat, ahogyan a
miivészek szoktak illusztralni [4].

A lovak és minden mas négylabu allat jaras kozben
ugyanazt a lépéssorrendet (bal hatsé — bal els6 — jobb hat-
s6 — jobb els6) hasznalja, ami a legnagyobb allasszilardsa-
got biztositja. E kotott l1épéssorrendhez a relativ labtarta-
behatarolja a négylabuiak jaras kozben el6fordul6 labhely-
zeteit. Eadweard Muybridge (1830-1904) amerikai fotogra-
fus munkassaganak koszonhetéen, ezt a hozzaértok mar
az 1880-as évektdl tudjak. A miialkotasokon meégis sii-
riin hibas a négylabtiak jaras kozbeni labtartasa [4].

Kozel masfél ezer négylaba jarasabrazolas biomecha-
nikai elemzésével kideriilt, hogy a legkisebb, 46%-0s
hibarata az 6skori jarasabrazolasokra jellemzd.
A Muybridge el6tti jarasillusztraciok hibarataja 849%, a
Muybridge utaniaké pedig 58%, mig a miivészi 16jarasab-
razolasoké 71%. A természettudomanyi muzeumokban
nem miivészi-esztétikai igénnyel allitjak ki a kiilonféle
négylabtiak kitomott példanyait, csontvazait, és az alla-
tanatémiai tankényvekben sem ilyen céllal abrazoljak a
négylabtak, féleg lovak csontvazat, izmait és testét. A ter-
meészettudomanyi muzeumokbeli kitomott négylabtiak
jarasabrazolasainak 41%-a rossz, ugyanakkor az allatana-
tomia-tankényvekben talalhato négylabaak, féleg lovak
jarasanak 64%:-a hibas. vVégiil a gyermekeknek szant négy-
laba jaték allatfigurak (zémében lovak) jarasabrazolasa-
inak 509%-a hibas. E hibaratakat ahhoz kell viszonyitani,
amikor egy miivész véletlenszeriien valasztana a lehetsé-
ges labtartasok koziil; ekkor hibarataja 73%-os lenne.

A négylabu jarasabrazolasok hibaratajanak az 1880-as
évek utani 26%-o0s csokkenése arra utal, hogy a miivészek
egy része ismerte Muybridge munkassagat, és figyelembe
vette az eredményeit a négylabtiak jarasanak abrazolasa-
kor. Az 6skori négylabti jarasabrazolasok legkisebb (469%)
hibarataja szerint az 6semberek jobban megfigyelhet-
ték és pontosabban abrazoltak sziklafestményeiken és
-véseteiken a négylabti zsakmanyallataik jarasat.

Négylabt jarasillusztraciokkal a filmvasznon is gyak-
ran szembesiilhetiink kaland vagy tudomanyos ismeret-
terjesztd, illetve rajzfilmekben. Hires filmekben (Csillagok
habortja 1-6, Jurassic Park 1-4, Gytir(ik ura 1-3) és magyar
rajzfilmekben (Vuk, Macskafogd 1-2) biomechanikailag
elemezve a négylabu allatokat utanzo, kézzel vagy sza-
mitégéppel rajzolt négylabti animaciok lépéssorrendjét,
kideriilt, hogy a filmek grafikai fejlédésével egyiitt jelent
meg a torekvés arra, hogy a négylabt mozgasokat minél
életszertibben abrazoljak [5]. A régebbi filmekben, amikor
még maketteket és képkockankénti felvételt hasznaltak,
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5. dbra. Claude Oscar Monet (1840-1926) A felkelé nap
impresszidja cimu festményén a napkorong mély vords szind

gyakrabban fordultak el6 nem valdsaghti 1épéssorren-
dek, mint a szamitogéppel késziilt késébbi filmjelenetek-
ben. Legel6szor Steven Spielberg (1946-) amerikai rendezd
filmjeiben egy szakértd altal feliigyelt animaciok hoztak
meg az igényt a négylabtak jarasanak filmekbeli he-
lyes bemutatasara. A magyar Macskafogé I-ben a szamito-
gépes animaciok elterjedése el6tt helyesen abrazoltak a
négylabuak jarasat, mig a szamitoégéppel késébb készitett
I1. folytatasban hibas lett a jarasabrazolas [5].

A keléd/nyugvo napkorong festett vordse

A festészet egyik leggyakrabban kiaknazott természeti té-
maja a napkelte és napnyugta, amikor a horizont kozeli
napkorong vorosen vagy narancssargan izzik (5. abra).
Nem is gondolnank, hogy a félkel6/lemené nap ko-
rongjanak vaszonra vetése légkorfizikai adatok for-
rasa is lehet. A meteoroldgiai miiszeres vizsgalatok és
azok mérési eredményeinek irasos foljegyzése csak ko-
zel 200 éves multra tekinthet vissza. Ily médon példaul
légkoriink egyik fontos paraméterérél, az aeroszolkon-
centracio tér- és id6beli valtozasaroél sincsenek 200 év-
nél korabbi miiszeres regisztratumok. Az ennél korabbi
id6k aeroszolviszonyainak folderitésében segitettek a

6. abra. Csontvary Kosztka Tivadar (1853-1919)
Jajcei vizesés cim( festményén egy szivarvany elsédleges
ive lathato, amikor a nap a festd hata mogott volt




tobb szaz éve keletkezett festményeken megorokitett haj-
nalok és alkonyok napkorongszineinek tanulmanyozasa,
és a téliik fiatalabb hasonl6 festmények megfeleld szi-
neivel valé Osszevetése [6]. Természettudosok kimutat-
tak, hogy a festményeken abrazolt folkelé/lemend Nap
korongjanak voros szinarnyalata nagy vulkankitorések
utan tendenciézusan mélyiilt, és szamitogépes modelle-
zéssel, valamint meteorolégiai-optikai mérési adatsorok
folhasznalasaval azt kaptak, hogy a folkel6/lemendé Nap
vOros arnyalata a vulkankitorések utani légkori aeroszol-
koncentracié novekedésével egyre mélyiil. Az is kidertilt,
hogy a festmények horizontkozeli napkorongjanak vo-
r0s szinarnyalata tendenci6zusan mélyiilt az id6 teltével,
ami a légkori aeroszolmennyiség tendenciézus noveke-
désének eredménye. Vagyis korabban a folkelé/lemend
napkorong kevésbé volt voros, mint napjainkban. Mind-
ez a légkordiagnosztika festmények szamszer(i elemzé-
sére épiilé modszere [6], ami részben potolja a miiszeres
meteorologiai adatok 200 évnél korabbi hianyat.

Hibasan festett szivarvanyok

Festményeken, grafikikon vagy rézkarcokon gyakori
hiba a szivarvany ivét igy abrazolni, mintha a megfi-
gyel6tol fiiggetlen, térben Kifesziilé merev koriv lenne,
amit kissé oldalrol is nézhetne az ember [7]. Ha ez igy
lenne, akkor a koriv alakii szivarvany ellipszisiviinek
latszana. De minden megfigyel® csak a sajat, egyedi szi-
varvanyivét lathatja, ami mindig koriv alaki (6. abra).
A szivarvanyt a levegében hull6 es6- vagy kodcseppeken
megtoro és belso feliiletiikrél viszaver6d6 napfény sze-
miinkbe juté sugarai alkotjak, amelyek csak megfelel
(fészivarvany kozepe: 41°, mellékszivarvany kézepe: 52°)
nyilasszogli, azonos tengelyti kiipok palastjai mentén
haladva érhetnek szemiinkbe, ami e kiipok k6zos cst-
csa. Ily modon egy mellettiink all6 megfigyel6 altal ész-
lelt szivarvanyt nem lathatjuk, féleg nem oldalperspek-
tivaban ellipszissé torzultan. Mint ahogyan a szivar-
vanyt sohasem érhetjiik el, s igy az ive alatt sem halad-
hatunk el, mint gyakran torténik egyes mesefilmekben
vagy mesekonyvek illusztraciéin.

7. abra. Jean-Edouard Vuillard (1868-1940) A révész cimU
festmeényének k6zépsd és jobb also részén lathato sotétkék
folt valoszinlleg egy Brewster-féle sotét folt.

A képzomiivészeti szivarvanyabrazolasok masik jel-
lemz6 hibaja, amikor a szivarvanyiv kozelében feltiin-
tetik a napkorongot [7]. Marpedig a szivarvany csakis
a nappal szembeni anti-nap koriil lathaté. Tovabbi hiba
szokott lenni a szivarvanyivek szinsorrendjének folcseré-
lése [7]. A 41° nyilasszogii fészivarvany szinsorrendje be-
liilrél (alulrol) kifelé (folfelé) haladva a kévetkezo: ibolya,
kék, zold, citrom, narancs, voros. Ugyanakkor az 52° nyi-
lasszogli els6 mellékszivarvany szinei alulrol folfelé for-
ditva sorjaznak: voros, narancs, citrom, zold, kék, ibolya.

Festmények csillagal

Fest6k el@szeretettel abrazolnak csillagos éjszakai égboltot.
E festett csillagoknak a kornyezetiik mas targyaihoz vagy
a holdkoronghoz viszonyitott mérete mindig elttlzottan
nagy. Ha valos latészogiikben abrazolnak 6ket, akkor sza-
bad szemmel csak kivehetetleniil apro festékpottyokként
jelenhetnének meg a vasznon. Egyes festményeken, pél-
daul a holland Vincent willem van Gogh (1853-1890) m-
vein, a csillagok ,stindisznokként”, szamos aggal biré fény-
forrasokként tiinnek fel. Ha egy fest6 megéli az idds kort,
aki fiatal és hajlott koraban is abrazolt csillagokat, akkor
az is el6fordulhat, hogy a fiatalkori csillagainak agszama
kevesebb, mint a késébbieké. Ez azonban nem hiba, mert
szemiink tényleg dgasbogasnak latja a pontszerii fényfor-
rasokat, igy a csillagokat is, méghozza korunk néveked-
tével egyre tObb agtinak [8]. Mivel ezen agak szama min-
dig paros, ezért a festett csillagok paratlan dgszama mar
hibanak szamit, amit a fest6k bizony stirtin elkévetnek.
A csillagagak fiziologiai oka a szemlencsénk inho-
mogén szerkezetében rejlik [8]. A kozel ellipszoid alaki
szemlencsénk igen elnytilt sejtjei a lencse egyik polusa-
tél indulva, az egyenlit6jén athaladva majdnem a masik
lencsepolusig hiizodnak. Geometriai sziikségszertiségb6l
e sejtek a lencsesarkok kozelében egymasra rétegzédnek,
mialtal egy N agu, csillag alaki megvastagodott sejtréteg-
z6dést képeznek. E kbzponti lencsecsillag dgainak
N szama a korral n6. A szemlencsén athalado fénynyalab
e lencsecsillag optikailag nagyobb torésmutatoja again
elhajlik és a retinankon minden egyes dgra merdlegesen,
az ag mindkét oldalan egy-egy elhajlasi csikot alkot. Ha az
N=M+P (>=2) 4gu lencsecsillag M olyan aggal bir, aminek
nincs a lencsecsillag kozéppontjahoz képest ellenoldali
parhuzamos parja és P olyan aggal rendelkezik, aminek
van ellenoldali parhuzamos parja (mialtal P mindig pa-
ros), akkor retinank 2M+P darab agat észlel a pontszerii
fényforras koriil, mely agszam mindig paros, hiszen P pa-
ros és 2M is az, fiiggetleniil M paros vagy paratlan voltatol.
Altalanositva a csillagok e latszélagos dgait, nem
véletlen, hogy szamos (ha nem minden) kultGraban
eléfordul a csillag, mint szimbélum. E csillagjelképek
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kozott vannak paratlan aguak (gondoljunk az
Ootagu csillagra) és parosak (példaul a hataga Da-
vid-csillag) is.

A vizfelszin sotét folja

Festményeken szokas kiilonféle vizfeliileteket — folyokat,
tavakat, tengereket —is abrazolni. Legtobbszor hullam-
zanak e vizek, de néha tiikorsimak. E sima vizeken alta-
laban tiikrozédnek a parton 1év6 targyak (példaul épii-
letek, névényzet, hegyek). Olykor azonban egy talanyos
sotét foltot pingal a fest6 a viz feliiletére, mely foltnak
nem talalni a part folotti megfelel6jét. A miielemzok
ilyenkor tandcstalanok, a légkoroptikaban jaratosak
azonban tudjak, hogy annak idején a fest egy Brews-
ter-féle sotét foltot lathatott és azt festhette vasznara [9].

E mindennapi légkoroptikai jelenség még szakmai ko-
rokben is alig ismert. Pedig amikor felh6tlen az ég és a nap-
korong a horizont kézelében jar, kozel északra vagy délre
nézve, a vizfeliileten barki megpillanthatja a Brewster-fol-
tot a fiiggblegestdl lefelé 53°-ra nézve. Kialakulasanak oka,
hogy a tiszta ég fliggbleges északi és déli savjarol napkelte
vagy napnyugta kornyékén pontosan vagy kozel fiiggble-
gesen polaros égfény vetddik a viztiikorre, ami a fiigg6le-
gestOl 53°-0s beesési szognél vagy annak kozelében nem
vagy alig veri vissza a fiigg6leges rezgéssika fényt [9].

Ritkan orokitették meg festok a Brewster-foltot, de oly-
kor helyteleniil, mert tobbnyire a m{itermiikben, emléke-
zetbOl festették le a latottakat, mialtal elfelejtették, hogy
pontosan mit és hogyan lattak. Festményeken a vizfelszin
sotét foltjai sokszor targyak tiikrézédésével magyarazha-
tok. Nagyon ritkak az olyan festmények, amelyeken a viz-
feliilet sotét foltjat nem lehet ilyen visszaverédésekkel ma-
gyarazni, hanem csakis a Brewster-féle sotét folttal.

Példaul Jean-Edouard Vuillard (1868-1940) A révész
cim@ festményének (1897, D'Orsay muzeum, Parizs)
folyofelszinén (7. abra) minden bizonnyal egy Brews-
ter-folt 1athato [9]. A festményen abrazolt tajat a bal
oldalt lenyugvo vagy felkel6 nap sargas fénye vilagitja
meg, igy a fest6 északra vagy délre tekint és latja az
eget meg annak vizfelszini tiikorképét. A vilagoskék
ég majdnem teljesen tiszta, és a vizfelszin a fligg6-
legesen polaros égfényt nem vagy csak alig tiikrozi.
Ezért alakul ki a Brewster-féle sotétkék folt a vizen, a
festmény kozepén és féleg a jobb als6 sarkaban. A sar-
gulé lombu fakrol szarmaz6 fény gyakorlatilag pola-
rizalatlan, ezért a vizfelszinrél még a Brewster-szog
kozelében is legalabb a fele (a vizszintesen polaros
OsszetevlOje) visszaverddik, ellentétben a fiiggdlege-
sen poldros égfénnyel. igy a sarga fak fényesen tiikro-
z6dnek a vizfelszinrdl, mig a vilagoskék ég tiikorképe
sotétkék koriilottiik.

Bennszulottek testfestése €s a parazitologia
Sajatos mtialkotasnak tekinthetd egyes afrikai, auszt-
ral és papua-tj-guineai bennsziilott torzsek jellegzetes
mintazata testfestése. E barna bor{i emberek természetes
anyagokbol kevert, tobbnyire vilagos szinii festékekkel
valtozatos alakii csikokat és/vagy foltokat mazolnak tes-
tiik csupasz feliiletrészeire (8. abra). Teszik ezt kiillénboz6
kulturalis hagyomanyokbol, példaul a torzsbeli rangjuk,
koruk, nemiik és statuszuk jelzése céljabol. E testfestés
motivumait részben a kornyezetiikben €16 allatok jelleg-
zetes kiiltakaromintazatair6l leshették el. Nyilvanvalo a
hasonl6sag a zebrak csikjai vagy a zsirafok foltjai, és a csi-
kos vagy foltos testfestés kozott. Nemrég deriilt ki, hogy a
csikos testfestésnek van egy aldasos mellékhatasa, mégpe-
dig az, hogy vizualisan tavol tartja az olyan vérszivo rova-
rokat, mint a bogolyok és cecelegyek, amelyek vérszivasuk
kozben tobb veszélyes, olykor haldlos betegség korokozoit
terjeszthetik [10].

8. abra. Afrikai bennszulottek jellegzetes csikos testfestése

Ily modon a korabban csak esztétikai és kulttaralis
jelentéséglinek tartott testfestésnek fontos egészség-
védelmi szerepe is van. Mig a tudomanyos kutatassal
is foglalkoz6 emberek szamara e  kultarparazitologi-
ai” folismerés Gjnak szamit, addig az érintett benn-
sziilottek mar az 6sidékt6l kezdve a sz6 szoros értel-
meében a sajat boériikon érezhették csikos-foltos test-
festésiik parazitaktol védo hatasat. A zebrak csikjai és
a zsirafok foltjai sok mas csikos/foltos allat mintaza-
tahoz hasonldéan ugyanilyen parazitatizé hatastak.
E természetbdl ellesett vizualis hatast hasznaljak ki
a sotét szinti lovak gazdai, amikor zebracsikos l6taka-
rot huznak fekete vagy barna (pej) lovaikra a vérszivo
bogolyok ellen. A fehér (sziirke) lovaknak kevésbé van
erre sziikségiik, mert alig vonzzak a bogolyoket.
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Egy elterjedt tévhit: Coriolis a lefolyoban

A Szupercella cimi akciofilm Arnold Schwarzenegger és Sy-
Ivester Gardenzio Stallone fészereplésével egy szuperbiztos
és szigortian titkos bértonhajordl valo szokésrél szol. A hajo
foldrajzi szélességét az északi Sarkesillag (Polaris) horizont
folotti szogmagassaga alapjan egy szemiiveglencsébdl ha-
zilag barkacsolt szeksztanssal hataroztdk meg. Azt pedig,
hogy a hajo a Fold északi vagy déli féltekéjén tartdzkodik-e,
Ggy dontotték el, hogy a mosdokagyloban az éramutato ja-
rasaval ellentétesen orvénylett a lefolyo viz, vagyis a bor-
tonhajo az északi féltekén volt. Ennek alapja az a koz-
kelet(i tévhit, hogy az északi féltekén a mosdokagylo-
ban az 6ramutato jarasaval ellentétes iranyban, balra
orvényelve folyik le a viz, mig a déli féltekén ellenkezé
forgasirannyal, jobbra a Féld forgasabol eredé Coriolis-eré
miatt. Ezen eréhatast Gaspard-Gustave Coriolis (1792-
1843) francia matematikus fedezte fel.

Eltekintve attol, hogy csakis az északi féltekérél lathato
a Polaris sarkcsillag (azaz , ha a Szupercella egyik hése lat-
ta azt, akkor tudnia kellett volna, hogy nem a déli féltekén
van), vagyis a Kis Medve csillagkép legfényesebb csillaga
(a déli féltekén a Dél Keresztje csillagkép kozelében van az

9. dbra. Karady Katalin (1910-1990) szteredképparja
a Halalos tavasz (1939) cimu filmbol

égbolt latszolagos déli forgaspontja), fizikailag egy makacs
tévhitnek szamit, hogy a lefoly6 viz 6rvénylésének iranyat
a Coriolis-er6 hatarozza meg, ami a filmeken tal szamos
irodalmi m{iben is folbukkan, gyakran még tudomanyos is-
meretterjeszt6 irasokban is. Szamitasokkal megmutathato,
hogy példaul egy vizmolekula az Egyenlit6tél észak/délre
3 meéterrelévd, 20 centiméter sugart mosdokagyloban 1 m/s
sebesség(i lefolyasakor jobbra/balra a molekulabeli oxigén-
és hidrogénatomok tavolsaganak csak 14 9-aval tériil el a
Coriolis-erd hatasara [11]. Ez elhanyagolhatdéan pardnyi a
lefolyébeli vizorvény forgasiranyat meghatarozo mas,
tobb nagysagrenddel nagyobb eréhatasokhoz képest.

Hirességek haromdimenzios rekonstrukcioja

Filmnézés kozben félmeriilhet az igény arra, hogy a
film szerepléinek térhatasu latvanyaban részesiilhes-
stink még akkor is, ha mar nem élnek. Vajon miként lehet

mar elhunyt személyek fejét és testét harom dimenzio-
ban megjeleniteni? Mindezt kétdimenzios filmkockak-
bol is rekonstrualhatjuk [12]. A személyr6l késziilt film-
felvételekbdl keressiink ki olyan jeleneteket, amelyek-
ben a célszemély feje vagy teste forog, vagy valamekkora
szogli fordulatot tesz meg. Ha a szerepl6 forgastengelyé-
nek helyzete a kamerahoz viszonyitva nagyjabél allan-
do, akkor a filmrészletet id6késleltetéssel kivetitve el6all
a haromdimenzios latvanyélmeény (9. abra).

Mindennek a kévetkezo az alapja. Egy forgo személyrél
filmet készitiink, amit egy szamitogépes képernydn két egy-
mastoél vizszintesen elkiiloniilt ablakban tgy vetitiink ki,
hogy a bal és jobb szemiink csak a bal, illetve jobb ablakot
lathassa. Ha az egyik ablakban a masikhoz képest bizonyos
id6késéssel torténik a filmvetités, akkor két szemmel nézve
a személy haromdimenzios latvanya all el6 a néz6 latorend-
szerében. Ennek oka, hogy amikor két szemmel nézziik a
nyugalomban 1évé célszemélyt, bal és jobb szemiink kissé
eltér6 szogbdl latja azt, ami a térhatas feltétele. A forgo cél-
személyrol késziilt film egymastol megfeleld idéeltéréssel
készitett két képét nézve a bal és jobb szemiinkKkel, Iényegé-
ben utanozzuk a két szemet éro eltér6 képeket [12].

HORVATH GABOR
IRODALOM

[1] Kiszi M, Tihanyi ], Kiraly K., Gudmon O., K6vécs L., Horvath G. (2016)
Odiisszeusz ijanak titka: Az ij feszitési gorbéjének homérsékletfiig-
gése, avagy hogyan tudta Odiisszeusz felajzani az erGs ijat? Fizikai
Szemle 66: 98-103.

[2] Horvath G. (2008) A mesebeli égig ér6 paszuly: Az tirkabelen suhano
{irlift. Fizikai Szemle 58: 229-233.

[3] Horvath G, Stromp M, Farkas A, Szaz D, Barta A. (2018) Mennyire valo-
saghtiek a festmények villamai? Festett és valodi villamok alakjanak
Osszehasonlitasa és pszichofizikai vizsgalata. Fizikai Szemle 68: 299-308

[4] FarkasE,Horvath G, Boncz I, Kriska Gy. (2012) Az 6sember helyesebben
abrazolta a négylabtiak jarasat, mint a modern miivész: Hibas miivé-
szeti jarasabrazolasok az Gskort6l napjainkig. Fizikai Szemle 62: 12-20

[5] Gellai B, Horvath G.(2018) Filmanimaciok: A négylabu jaras biomecha-
nikai elemzése. Természet Vildga 149: 210-216.

[6] Zerefos C.S, Tetsis P, Kazantzidis A., Amiridis V., Zeregos S. C., Luterba-
cher ], Eleftheratos K., Gerasopoulos E., Kazadzis S, Papayannis A.
(2014) Further evidence of important environmental information
content in red-to-green ratios as depicted in paintings by great
masters. Atmospheric Chemistry and Physics 14: 2987-3015.

[7] Lee R.L, Fraser A. B. (2001) The Rainbow Bridge: Rainbows in Art, Myth,
and Science. Penn State Press, USA

[8] Horvath G.(1990) A természet arcai: Remeg6, dgasodo csillagok. Elet
és Tudomdny 45: 766.

[9] Horvath G, Takacs P, Barta A., Pye D. (2018) A vizfelszin Brewster-féle
sotét foltjanak polarizacio-optikaja. L. rész: Elmélet, modellezés. Fizi-
kai Szemle 68: 39-44 + szines belsd borito + cimlap, II. rész: Fényképezés
és festmények. Fizikai Szemle 68: 86-89.

[10] Horvath G, Pereszlényi A, Akesson S, Kriska Gy. (2019) Bennsziilottek
testfestésének aldasos parazitologiai hatasa: Csikos védelemn a vérszivo
bogolyok ellen. Természet Vildga 150: 390-396.

[11] Kiszi M., Horvath G. (2016) Coriolis a lefoly6ban? Egy elterjedt
tévhit iskolai vizsgalata probléma-, élmény- és kutatasalapua
modszerrel. Iskolakulttira 26: 111-122.

[12]Egri A., Blah6é M., Horvath G., Barta A., Kriska Gy., Antoni Gy.
(2011) Szteredhatas idékésleltetett forgassal, avagy ,sirjuk-
ban forgé néhai hirességek haromdimenziés exhumalasa’.
Fizikai Szemle 61: 384-386.

552

TERMESZET VILAGA | 2019. DECEMBER



