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Egi szin-jaték

Milyen volt szeme kékje, nem tudom mar,
De ha kinyilnak 6sszel az egek,

A szeptemberi bagyadt bucsuzonal
Szeme szinére visszarévedek.

Vorés az éqg alja:
Aligha szél nem lesz!

A Kedves szeme szinét6l a meteoroldgiai joslatokig el6bukkannak az égi szinek.

,2azurkék égbolt”, ,bibor naplemente”, ,tundokl6 szivarvany”

Miért ilyen szines az ég?
(Es mire lehet ezt a tudast felhasznalni?)
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Egy Kkis optika

A fény:
— elektromagneses hullam
— ezredmilliméternél kisebb hullamhossz (400 — 800 nm)

elektromos tér

terjedési irany

magneses ter

3 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Tiszta szinek

Csak egy hullamhosszt tartalmaznak.

YO0 500 a00

Forras: Wikipedia

— szivarvany szinei (kozelitdleg)
— lézerek
— natrium-lampa (kozelitdleg)

4 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Kevert szinek

Tobb tiszta szin keveréke.

Abrazolas: szinpatko.

Két szin keverésével az 0sszekotd
egyenesuk pontjai allithatok eld.

A jelolt haromszog azt mutatja, /
ahol az atlagos monitorok 1 620
szinhiek:

Az élénk szinek megjelenitésehez
Kisérlet kell!

Forras: Wikipedia

! 00 01 02 03 04 05 06 07 038
5 Horvath Andras — Egi szin-jaték X 2010. november 10.
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Mi torténhet a fénnyel az égbolton?

Keletkezik. Elnyelodik.
F6 fényforrasok: Nap, Hold. Pl. a légkorben levd por részecskeken.

Iranyt valtoztat.
— Kozeghataron (strlségvaltaskor) megtorik.
— Kicsi részecskeken szorodik.

szort feny/ \/

’ * . szoro'kozeg

_—
®

bejové fény/ \ atjuté fény
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Gustav Mie (1869-1957): Lord Rayleigh (1842-1919):
fényszoras altalanos elmélete fényszoras kis részecskeken
(altalanos, de bonyolult elmélet) (egyszerilsitett elmélet)

Horvath Andrds — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Kozepes részecskék hatasa (Mie-szérds)

A hullamhosszal kb. egyez6 méret esetén igen bonyolult a szérasi kep.
Altalanos jellemzdk:

— eldre sokkal tobb szorodik, mint oldalt vagy hatra
— kozel fuggetlen a hullamhossztdl

Kozelitd szérddasi abra:

bejové fény,

8  Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Kis részecskék hatdsa (Rayleigh-szoras)

Hullamhossznal sokkal kisebb részecskek hatasa:
— el6re-hatra és oldaliranyban is szorodik
— oldaliranyban fele olyan az intenzitas, és polarizalt a fény
— a sz6rodas hatékonysaga 1/A*-nel aranyos
(az ibolya 12—14-szer er6sebben szorodik, mint a meélyvoros!)

T T T T T T T

szért fény

Jezue|

heziie|od
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A Rayleigh-szords eredménye

szort fény/ \/

—}.
e
_—
[ ] @ 9
®
®

bejovs fény \ 4tjuté fény
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Kiterjedt kozegen athatolva a fény:
— egy része oldalt szorodik,
— mas része tovabbmegy.

A kiszértban tobb a kék, a tovabbmenében a voros.

10 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Rayleigh-széras bemutatasa

0,0001 mm-nél kisebb részecskék kellenek.

—igen finom fust (teremben nem egeszseges)

— oldatban kondenzalddo, novekvo részecskek (kepeken)

— specialis anyag igen kis ,buborékokkal” (draga)

— hétkoznapi kolloidok (nem teljesen tiszta, de mindenkinek elérhetd)

11 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.



Fokozatosan novekvo részecskék hatasa

Kb. 1 perc

Kb. 2 perc

Elvorosodé atjuto fény Kékes szort fény

12
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He’rkoznapl kolloidok

Sok oldat tartalmaz A-nal kisebb részecskeket is.

Sajnos, nagyobbakat is, igy a Mie-szoras is jelentkezik. (Nem lesz tiszta kek a
szort fény.)

— szappanoldat

— tej (tejes viz)

— borotvahabos viz

— higitott citromlé

Sok iranybdl érkezb fény esetén csak enyhe kékes arnyalat jelentkezik.
Iranyitott megvilagitas, megfelel6 sirliség szukséges a megfigyeléshez.

13 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Szort megvilagitas

Megvilagitas alulrdl, reflektorral
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A voros ,maradék”
szorodik

Kékes szort fény

2010. november 10.
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Kisérlet éloben

1. Fehér fény szinekre bontasa.
2. Citromlé palackban atvilagitva alulrol.
3. Citromlé uvegkadban tobb iranybdl atvilagitva:
3a) kékes szort fény megfigyelése,
3b) atmend fény vorosoddése kétféle rétegvastagsaggal.

15 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Miért kék az ég?

A Rayleigh-szoras miatt.

Min szorddik a fény a tiszta levegbben?

— a levegd molekulain

— a véletlenszerl, mikroszkopikus slrlseg-ingadozasokon

napsugarak
levegd
16  Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Hogyan kék az ég?

Az el6zbek szerint az ég kékje nem egyenletes fényessegu.
A Nap iranyara merdlegesen sotétebb az eg.

S
=
e

O
Q@
[e)

O

>

4
o2

9
Q@
[s]

3]

>

4

%)
~~

S

o)

Q

o)

S

o
L
9
=

=

=

2
=

a
£
<

)
\©

—

—

o
-

Horvath Andrds — Egi szin-jaték 2010. november 10.
L ———



I]! SZE[.S(,;VIK%ENYI
=m EGYETEM

TUDASMENEDZSMENT KOZPONT

Az eg polarizacioja
Sok, j6 minéségl napszemuveg csak az egyik polarizaciét engedi at.
(Az ut csillogasa részben polarizalt: ezt tudja kiszurni.)

18  Horvath Andras — E&
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Az ég kékjének .alkalmazdsa”

Polarszirdvel kis kék égdarabok alapjan is megtalalhaté a Nap iranya.
— A természetben vannak ,polarszird” kristalyok.

— A vikingek ismertek ilyeneket, és legendaik emlitik ezek hasznalatat a
tengeri navigacioban.

Modern vizsgalatok az utébbi 60 évben:

— Még enyhén paras €g esetén is hasznalhatdé a modszer! Realis, hogy a
vikingek hasznaltak.

— Az 1950-es években az USA haditengerészete preciz miszert is fejlesztett
ki ez alapjan.

— Ma is foglalkoznak ezzel, pl. 2008-as doktori disszertacié az ELTE-rél:

LAz egbolt polarizacioja normal és szelséseges kbriilmenyek kb6zott és annak
emberi/allati tajékozodassal kapcsolatos vonatkozasai” (Hegedlis Ramon,
Horvath Gabor)

Horvath Andrds — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Az ég kékjének .alkalmazdsa”

A Rayleigh-szoras sok teruleten szerephez jut.
Példa: optikai adatatvitel.

Hosszu Uvegszalakban megy az adatforgalom nagy része (telefon, Internet
gerinchaldzat, ...)

Az egyik legjelent6sebb veszteseg: a Rayleigh-szoras.

A szort fény nemcsak veszteség: meérésével a kabel allapotara is lehet
kovetkeztetni.

20  Horvéth Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Sargds folt a Nap koril

Hullamhosszal 6sszemérhet6 részecskek (por, para) szorasa: (Mie-szoras)
— alig fugg a hullamhossztal,
— az eredeti terjedési irany kozelébe koncentralodik.

napsugarak

Forras: http://asd-www.larc.nasa.gov

21 Horvéth Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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A lenyugvé Nap (Hold) voros szine

A lenyugvo (és felkeld) Nap igen vastag légrétegen sut at.
Vastag légréteg: er6s Rayleigh-szoras, egyre vorosebb maradék.

Miért voros az égbolt alja is ilyenkor? A mar elvorosodott feny szorodik a
nagyobb részecskéken. (Lasd a citromleves kiserletet.)

Ha sok a por magasan a Iégk(’jrben vorésebbek a naplementék.

napsugarak

22 Horvath Andras —E 10. november 10.
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Szamitdasok

Az itt tanult dolgok szamitasokkal jol kovethetdk.
(Mesterszakokon tanitjuk is ezt Egyetemunkon.)

Nap szinképe égbolt szinképe
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Néhdny szép kép

Forras:

Ladanyi Tamas,

asztrofotés.
http://ladanyi.csillagaszat.hu/

Figyeljuk meg az eddig
elmondottakat!




Tihanyi naplemente

Forras: Ladanyi Tamas



Holdkelte fazisai

Forras: Ladanyi Tamas



Napnyugta utan (+Hold és Vénusz)

Forras: Ladanyi Tamas



Sargdas napnyugta sivatagi por miatt

Forras: Ladanyi Tamas
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A krepuszkuldris sugarak

Az arnyekos teruletekrdl
nem indul ki szort fény:

Felh6k, hegyek arnyéka
latszik az égen, a Nap
iranyabdl jovo ,sugarak”
formajaban.

Nagyon ritkan meg a

kondenzcsik esetén is
latszik ez.

Horvath Andras — Egi szin-jaték




Horizont mégoétti hegyek hatasa

30  Horvath Andras — Egi szin-jaték Forras: Ladanyi Tamas 2010. november 10.
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A szivarvdany és rokonai

Mindenki tudja:

A Nap fénye szineire bomlik az
esOcseppeken, ez hozza létre a
szivarvanyt.

De hogyan torténik ez pontosan?
Mikor lathatunk szivarvanyt?
Mire lehet ezt a tudast felhasznalni?

31 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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, 180°-2~
A bees6 fény egy része visszaverddik, mas része behatol,
a behatolo rész egy része bent verddik tovabb, mas resze kijut, ...

A fény sok-sok részre bomlik, tobb iranyban tavozik.

Ez az optika alapjan kovetheto.
(Mesterszintl targyban kovetjuk is Egyeteminkon.)

32 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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A vizcseppet elhagyo fény irdnya

sin (3

0c(B) =2(y—B) + k- (2y —180°) = 2 ((k + 1)arcsin — ﬁ) — k- 180°

n

k db belsé visszaverddés esetén ilyen iranyba megy a fény tovabb.

360 — ‘
o], —— k=0
300 ,/ \\\-‘.
270 %:3 / T
~
240 // %_1
= JE A O B et SRS !
Y o L — i \
Sok bees6 fény kozel 180 |
ebbe az iranyba tavozik! ., =9
\‘120- ------------------------------------------ /—-*"‘ ------ T m—
o /’ / : |
50 7 i =9
L~ : ST
o [T I ———— o
0 Z L
L B[°]

] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
33 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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A szivarvdny magyardzata

Az el6z6 oldali kituntetett iranyokba sok feny szorodik.

k )Bk,ma:r Hk,ma:r
n? —1 1 596° 2225°
k(k+2)" 2 71,9° 129,9°
3 76,9° 4238°
A torésmutato kicsit szinfugg6, ezert az erdsitési irany kicsit valtozik a szin
fuggvényében.

COS /Bk,maa: -

De hogyan lesz ebbdl szivarvany?

Pl. k =1 esetén 222,5 = 180 + 42,5 fok iranyaba, egy kup mentén sok fény jut.
Akik rajta vannak e kupon, erds szoért fényt latnak.

34 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Szemléltetés

_.____-'-""‘-“-—--_._
René Descartes, 1637 &
Helyes magyarazat. e i
Az ember ,E” fejének
,M” arnyéka korul kell
42,5 fokos sugaru ivet i
rajzolni. Hhas
(Valdjaban kicsit |
mélyebb rétegek is
szerepet jatszanak.) A

% e

35  Horvath Andras — Egi szin-jaték
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Kisérletek szivc’:rvénnyal

Fényszoras vizgomb helyett hengeren:
1a) vizespalack lézerrel megvilagitva: a kituntetett irany kimutatasa
1b) lapos Iézernyalabbal ugyanez
1c) elemlampa és vetitdgép: szinekre bomlas

SzoOgletes targyak fényszorasa: (csak rokona a szivarvanynak!)
2) Erdsitési iranyok, szinezes.

Otthon elvégezheto:
+ vizpermet hatasa (fejunk arnyéka korul nyujtott kézzel mérve 2 arasznyival)

Fényes szivarvany a teremben:
Kicsit mashogy, mint a természetben.

36 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Fej arnyéka

39  Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.




A szivarvdany belseje

Sotét terulet

Vilagos terulet

40  Horvéth Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.




Kettés szivarvany

Forras: Ladanyi Tamas

k =2 esete is latszik

41 Horvéth Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.




Hogyan indul a szivarvdny?

<
- 4

%
\©
S
®
|_
>
c
\®
e
@
-
%)
©
—_
—
o
L_

42 Horvéth Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.




Dupla szivarvany

Magyarazat:
A felkel6 Nap és a t6 felszinén valé

visszatlukroz6dese is egy-egy
szivarvanyt okoz.

43 Horvéth Andras — Egi szin-jaték
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Kodszivarvany

Forras: Wikipedia

Magyarazat: a kod kicsi paracseppjein a fényelhajlas miatt a szinek
0sszemosodnak. (+ meg kozepen is latszik egy tobbedrendl szorasi kep.)

44 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Mire j6 a szivarvdany?

— Esztétikai érték.
— Megmagyarazasa remek agytorna.
— Ha értjuk, nem gondolunk szamarsagokra pl. a kodszivarvany kapcsan.

Gyakorlatiasabb felhasznalas:
— torésmutato-meres
— kis Uveggolyok festékbe keverve: fényvisszaveres (pl. kozlekedeési tablakon)

Tanulsagos torténet:

— Erdekes jelenség: mi lehet az oka?

— Magyarazat (Descartes): az optika fejl6déseben fontos.

— Részletes megertés: kulonleges esetek targyalasa.

— Felhasznalas: innovativ megoldasok, termék megjelenése.

Alaptudomany — alkalmazott tudomany — innovacio: elvalaszthatatlan harmas.
45 Horvéth Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Fényvisszavero festék

Cél: a fényforras iranyaba verjen
vissza.

Kis golyocskak:

— egy részt mindenképp
visszavernek

— n=2 esetén a k =1-es szivarvany 0
fokos lenne: még er6sebb
visszaveres

— hatasfok novelése: a golyocskak
felét tUkrozo6 réteggel vonjak be

— szinfuggés miatt szivarvanyszeri
jelenség

Tavoli lampa, kdzeli fényképezbgép esetén latszik.

Horvath Andrds — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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Haldjelenségek

A felsb leégkorben szabalyos jégkristalyok is kialakulnak.
(Sokszor hatszogletlek.)

Nyugodt kortlmények kozt ezek rendezddnek, pl. igen lassan, ,lapjaval” esnek.

A rendezett jégkristalyok néha kulonleges geometriaju, néha szines
jelenségeket okoznak.

Tipikus medfigyelési idészak: frontmentes id6, a magasban vekony fatyolfelhd
latszik. Erdemes figyelni, mert nem is olyan ritka a jelenség!

Gydjténév: halojelenségek.

|Id6 hianyaban csak néhany szép képet mutatunk.

47  Horvéth Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.
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A .22 fokos iv”

Hatszoglapu
jégkristalyok hatasa.

lgen gyakori jelenség.

3 Forras: Ladanyi Tamas
48 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.




A .22 fokos iv”

Hold esetén is gyakran
lathato.

. Forras: Ladanyi Tamas
49 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.




Melléknap és mellékhold

Alacsony nap- vagy holdallas mellett a 22 fokos iv vizszintes atméréje erdsen latszik.

) o Forras: Ladanyi Tamas
50 Horvath Andras — Egi szin-jaték 2010. november 10.




Osszetett haldk

Nagyon ritkan igen bonyolult
strukturak latszanak.

Ezekbdl a felsblégkaori jégkristalyok
allapotara lehet kovetkeztetni.

Magyarorszagrol az ilyen jelenség
nagyon ritka.

51 Horvath Andras — Egi szin-jaték
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A .zold villqnc'ls”

A szivarvany zold részet leszamitva a zold ritka az égen.

Zold villanas:

— igen ritka jelenség

— nagyon tiszta Iégkor esetén a felkel6 vagy lenyugvd Nap felett jelentkezik
— beszamoldk szerint igen kulonleges arnyalatu.

Magyarazat:

Igen alacsony napallas mellett:

— a kék komponens a Rayleigh-szoras miatt nem jut el hozzank
— a voros komponens mas szogben (alacsonyabban) latszik

— kalonleges arnyalat: a hirtelen szinvaltas kovetkezmeénye
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Tanulsdgok

Csodalatos vilagban élunk!

— Aki nyitott szemmel jar, sok érdekeset lathat.

— Erdekesek az elméleti magyarazatok is.

— Hazi kisérletekkel sok minden megvizsgalhato.

— Az oncélunak tiné vizsgalatok is hozhatnak gyakorlati hasznot.
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Koszonom megtisztelo figyelmuket!

Talalkozzunk kovetkezo eloaddasunkon
2010. december 8., 15:00

Vari Péter:

A lathatatlan uzenet
Radiotavkozlés a mindennapok szolgalataban
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