VENUSZ A HALOSZOBABAN

A camera obscurar6l (1. abra) fennmaradt legrégibb
feljegyzések csaknem 2500 évesek. A sotét szobaba
bevetitett kép latvinya a szemlélSt technologiailag
nem épp ingerszegény korunkban is joggal lenyu-
g0zi, pedig ennél egyszeribb optikai eszkozt aligha
lehet elképzelni. Mindossze egy ablaktalan helyiség
és az egyik falba fart apr6 lyuk kell hozza. Mivel a
sotét szobanak csupan az a szerepe, hogy a kornye-
zG6 szort fényt kitakarja a bevetitett halvany kép eldl,
nem is feltétlentl van rd sziikség: ha nem az utcan
jatszodo jeleneteket, hanem egy erds fényforras, pél-
daul a Nap képét akarjuk kivetiteni, akkor a kép
elég intenziv lesz ahhoz, hogy elsotétités nélkul is
lassuk. Ilyenkor akidr egyetlen kartonlapba vagott
kis lyuk (ez a camera obscura végletekig letisztult
formajanak tekinthetd) is elég a megfigyeléshez. Az
erny$ szerepét pedig a jarda aszfaltja vagy egy haz
fala is betoltheti.

A lyuk nem tokéletes leképez§ eszkdz. Minél pont-
szerlbb, annal élesebb képet alkot, viszont ilyenkor a
kép fényereje — ami a lyuk tertiletével ardnyos — is
nullihoz tart. Fényesebb képhez nagyobb lyukméret
kell, ami viszont a kép elmosoddottsigihoz vezet. Ezt
a jelenséget a 2. dbra szemlélteti. A szabalytalan ala-
ku lyuk minden egyes pontja kiilon idealis lyukka-
meraként mikodik, és létrehozza a fényforrds tokéle-
tesen éles képét, a megfelelS pozicioba eltolva. Inko-
herens fényforras esetén (mint amilyen a Nap) az er-
ny6n lathatoé eredd fényintenzitds-eloszlas az egyes
eltolt éles képek intenzitaseloszlasanak 6sszege, ahol
az egyes éles képek eltoldsi pozicidi Osszességében a
lyuk alakjanak megfelel6 tertiletet fedik le. Az erny6n
egy olyan elmosodott képet latunk tehat, amely a
lyuk alakjat és a fényforras alakjat egyarant ,magaban
hordozza”. A fentieket matematikai nyelven megfo-
galmazva: az ernySkép a lyuk alakjanak és a fényfor-
ras térbeli intenzitiseloszlasinak a konvoliicicjaként
szamolhato:

e(x, ) o j j (X, Y) fix=X, y-v)dxdy, D

ahol e(x, y) az erny6 adott (x, ) koordinataji pontja-
ban adodo6 fényintenzitas, /(x,y) a lyuk alakjat leird
fuggvény — I(x, y) = 1 a lyuk tertiletén beltl és 0 azon
kivil — f(x, y) pedig a fényforrds tokéletesen éles ké-
pének intenzitaseloszlisa az ernyén. Ha példaul a —
homogén intenzitassal sugirz6 — Napkorong képét
akarjuk az ernydre kivetiteni, akkor f(x,y) egy origd
kozéppontd, Dy, atmérdjd koron belil 1, azon kiviil
0 értéket vesz fel.

A szamitas kulcsmozzanata, hogy az f(x,y) fugg-
vény méretskalajat a lyuknak az erny6tdél valo L tavol-
sdga hatdrozza meg, hiszen ettSl a tavolsagtol fligg a
pontszerud lyuk altal alkotott kép mérete. A fenti pél-
daban Dy, = Lg, ahol € = 0,0093 radian a Nap latszo
szbgatmeérdje.
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1. dbra

A Dy, jelolést nem kor alaka fényforrds esetén is
érdemes megtartani az f(x, y) fuggvény karakteriszti-
kus méretére, az e-t pedig a fényforras karakterisztikus
szogkiterjedésére. Ekkor a Dy, = Lg kifejezés tovabb-
ra is igaz. (Az L és € mennyiségek jelentése a 2. dbran
is leolvashat6.) Hasonloképpen, az [(x,y) fliggvény
karakterisztikus méretét is leirhatjuk egyetlen D,
szammal (példaul kor alaku lyuknal ez a lyuk atmérdje,
négyzet alaku lyuknal a lyuk oldalhossztsiga stb.). Az
(1) konvolucios osszefiiggés lényeges tulajdonsaga,
hogy az eredménytl kapott e(x, y) kép az integral bel-
sejében levs két fuggvény, I(x,y) és f(x,y) kozil
annak a latvanyat adja vissza inkdbb, amelyik a kette-
juk kozil a nagyobb tertiletet foglalja el az (x, ) sikon.
Ha az /(x,)) joval nagyobb tertletre terjed ki, mint az

J(x,») — azaz, ha Dy, > D, —, akkor az erny6n a

lyuk alakjat latjuk korvonalazodni. Ha Dy, < Dy
akkor a fényforras képe rajzolodik ki az ernyén. Kép-
zeljik el, hogy a kiindulé helyzetben az erny6t kozvet-
lentl a lyuk mogé helyezzik. Ekkor a lyuk alakjanak
arnyékat, éles sziluettjét latjuk megjelenni az ernyén.
Ez a fentiek alapjin érthetd, hiszen ekkor D, = Le <
D,,;.- Ha most folyamatosan tavolitjuk a lyuktol az er-
nyGt, akkor Dy, egyre novekszik, és a keletkez6 kep-
ben csak egyre elmosddottabban kivehet6 a lyuk alak-
ja, majd a kép homdlyosan a fényforras korvonalat
kezdi kirajzolni, végil — amikor mar az L > D,,,/¢
feltétel teljestil — az ernyén csak a fényforras éles képét
latjuk, és a lyuk alakjara mar szinte semmi sem utal.

2. dbra

tavoli
fényforras

kép az erny6n
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falra vetitett kép (Z: a lyuk és a fal tdvolsaga)

Nap képét fogjuk az ernyén
latni, a lyuk alakjatol fiiggetle-
nil. Erdemes a megfigyelést

Ggy végezni, hogy az ernyét
folyamatosan tavolitjuk a lyuk-
tol, és kozben figyeljik, ho-
gyan zajlik le a kép ,alakvalto-

lyuk
mérete L=10cm L=20cm L=50cm L=2m
1 mm

2 mm

zasa” L ~ Dy,,/€ tavolsag kor-
nyékén. A 3. dbra egy ilyen
méréssorozat numerikus szi-
muldciéjat mutatja, kilonbozé

on

SN
3

SIDID

méretd négyzetalak( lyukakat
és a napfogyatkozaskor lathato
Napot, mint fényforrast hasz-
nilva példaként. A jobb olda-
lon lathato6 az f(x, y) fliggvény,

—1lcm
3. dabra

Ennek alapjan napfogyatkozds esetén a praktikus
modszer a kovetkez6: vagjunk egy Dy, méretd lyukat
egy kartonpapirba. A kartonlapot olyan tavolsiagra he-
lyezziik el az erny6tél (példaul egy haz falatol), hogy
teljestlion az L > D,,,/¢ = 100 D,,, feltétel. Ekkor a

4. dbra

azaz a fényforrds éles képe. E

fuggvény L-t6l figgs megfele-
16 atskdlazasa, és az (1) konvoltcios integrilba valo be-
helyettesitése utan adodnak a falra vetitett képek abrai.
A tablazatban megtfigyelhetd a kép alakjanak atalakula-
sa az L~ 100 D,,, tavolsag kornyékén.

Az intenzitast a 3. dbra szamolt képeinek mind-
egyikén 100%-ra normaltam. A val6sigban adott L
ernydtavolsag mellett a kisebb lyukak — a lyuk tertile-
tével ardnyosan — gyengébb fényereji képet szolgal-
tatnak. A 3. dbra felsG soranak képei tehat egy valodi
kisérletben 25-sz6r halvanyabbak lennének, mint az
als6 sor képei.

Egy ilyen valodi kisérletrdl, a 2015. marcius 20-i nap-
fogyatkozas megfigyelésérdl késziiltek a 4-6. dbrdk
fényképei. Egy nagy kartonlapra kilonb6zé méretd,
szabdlytalan lyukakat fartunk, amelyek mérete kortl-
belil 2 mm és 1 cm kozott valtozott. A lyukak altal al-
kotott kép a Bakats téri dltalanos iskola falara vetilt. (A
kartonlap elSkészitésében Bokor Mark kiscsoportos
6vodas volt a segitségemre, a napfogyatkozas megfi-
gyelésének megszervezéséért pedig kdszonetet mon-
dok a Bakdts téri altalanos iskola 1.b osztilya pedago-
gusainak.) A kartonlap és a fal tivolsaga kortilbelil 2 m
volt. A 6. abrdan lathatok a kiilonbozé lyukak altal alko-

6. dbra
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7. abra

tott — eltérd élességl és fényerejd, de azonos méretd —
képek a Hold altal részben kitakart Naprol.
Lyukkameraként mikodhet akar egy siktikor is. A
tukor korvonalanak alakja (a kartonba vagott lyukhoz
hasonlé modon) tetszSleges lehet. A tikros modszer
elénye az, hogy az egész kisérlet méretskalijat meg-
noveli: néhany cm-es tikorrel egy 20-30 méterre levs
arnyékos falra vetitve a napfényt, a Nap nagy méretd
(20-30 cm atmérgji) kivetitett képét figyelhetjik
meg. A /~12. abrakon egy olyan kisérletsorozat ko-
vethetd végig, amelyet jahn Kornél kollégimmal
(BME) végeztem, nem napfogyatkozaskor, hanem egy
atlagos napstitéses aprilisi napon. A kisérlet sordn egy

8. dbra

tikor

10.a dbra

(= 5
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4,8 cm X 4,5 cm-es téglalap alaka tikorrel (7. dbra)
vetitettiik a napfényt a Mlegyetem Q éptletének falara.
A 8-12. dbrdkon a tikor és a fal tivolsaga: ~7-8 cm,
~1 m, ~4-5 m, ~15-20 m, illetve ~30-35 m.

Amint a 10. dbran lathat6, — a konvolucios integral
fent targyalt tulajdonsaganak megfelelGen — a kivetitett
kép itt is L ~ 100 D, (=4-5 m) tavolsig koril mutatja a
tiikoralak és a Napkorong alakja kozotti atmenetet.

A Napkorong mindig szép latvanyt nyujt, de kilo-
nosen érdekes akkor megfigyelni, amikor valamilyen
mas égitest is beuszik kozénk és a Nap kozé, és annak
egy részét kitakarja. Naprendszeriinkben 3 égitest tud
kozénk és a Nap kozé kertilni: a Hold (ekkor van nap-
fogyatkozas), a Vénusz és a Merkr (az utobbi két eset-
ben Vénusz-, illetve Merkur-atvonulasrol beszélink).

A Vénusz-atvonulasok megfigyelésének torténete a
tudomanytorténet leglebilincsel6bb  fejezetei kozé
tartozik. Szinte bizonyos, hogy a 17. szazad elétt
egyetlen ember sem latott ilyen jelenséget, aminek a
f6 oka az, hogy ezeket nehéz volt pontosan megjoésol-
ni. Napra pontos elérejelzésiikhoz Kepler matematikai
tudasa és Tycho Brahbe korabbi, preciz megfigyelései
kellettek. Sajnos Kepler maga sohasem részestilhetett
a szép latvanyban. Az 1631-es atvonuldst megjosolta
ugyan, de 1630-ban meghalt. (Rdadasul kortirsai is
lemaradtak a jelenségrdl, mert az Eur6pabdl nem lat-
szodott.) Az elsé eset, hogy valaki megfigyelhette a
Nap elé bekiszo Vénusz alakjat, 1639-ben tortént. A
fennmaradt dokumentumok szerint ekkor is mindosz-
sze ketten, a 21 éves Jeremiab Horrocks és baritja,
William Crabtree lattak a jelenséget. Mindketten tav-

9. dbra

10.b dabra

/
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11.a abra

12.a abra

csovel vetitették ki a Nap képét egy ernyGre. (Azt
hihetnénk, hogy a tdvcsG 1608-as feltaldldasa eldtt
amugy is esélytelen lett volna a megfigyelés, hiszen a
Nap el6tt elhaladé Vénusz paranyi korongja legfel-
jebb tavcsével kivehets. Mint azonban alabb latni
fogjuk, lyukkameraval is sikeresen elvégezhetS a ki-
sérlet.) Kilonosen izgalmasak a kovetkezs, 1761-es
és 1769-es Vénusz-atvonulidsokhoz kapcsolodo torté-
netek. Elsként Edmund Halley emlitendd, aki a 17.
szazad végén zseniilis modszert irt le arra, hogy a
Vénusz naparnyékba vald belépésének és kilépésé-
nek masodperc pontos mérésébdl hogyan lehet a
Nap-Fold-tavolsigot meghatarozni. Nagy hatasua fel-
hivasban buzditotta az utokort, hogy az 1761-es és
1769-es atvonulaskor a nagy cél érdekében minél
tobb helyre szervezzenek megfigyel6 expediciokat —
jol tudva, hogy az & életébdl ez az égi jelenség sajnos
kimarad. A Vénusz-dtvonulasok ugyanis sajatos perio-
dicitast mutatnak (8, 105,5, 8, 121,5 stb. évenként ko-
vetik egymast), és Halley pontosan egy 121,5 éves
J2uresjaratnak” viszonylag az elején, 1656-ban sziile-
tett. Az utokor azonban megfogadta tanacsat, és a két
18. szazadi Vénusz-atvonulds részletes megfigyelésére
szamos expedici6 indult a Fold kilonb6zé pontjaira.
Nevezetes tobbek kozott Mibail Lomonoszov (1761,
Szentpétervar), James Cook kapitiny (1769, Tahiti) és
a Hell Miksa—Sajnovics Janos paros (1769, Valdd)
Vénusz-megfigyelése. A tudomanyos Osszefogis sok
fontos eredményhez vezetett. Addig elképzelhetetlen
pontossaggal sikertilt a Nap-Fold-tavolsagot meghata-
rozni; Lomonoszov — a Nap elé beléps Vénusz megre-
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12.b dbra

megd korvonalanak ldtvanyabol vonva le a kovetkez-
tetést — felfedezte, hogy a Vénusznak légkore van;
Sajnovics Janos pedig tobb honapos lappfoldi tartdz-
kodasa alatt feltarta a lapp és magyar nyelv rokonsa-
gat, és a Vénusz-expediciorol visszatérve megirta a
finnugor nyelvrokonsig tudomanyos elméletét ttnak
inditd Demonstratio. Idioma ungarorum et lapporum
idem esse cim mivét. Ujabb 105,5 éves iiresjarat utin
kovetkezett az 1874-es Vénusz-atvonulds, amely film-
torténeti jelentGséggel bir. Pierre Janssen francia csil-
lagdsz, akinek a hélium felfedezésében is donts érde-
mei voltak, 1873-ban talalta fel a mozikamera 6sének

13. dbra

-

e iitatbitirne
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14.a dbra

tekinthets fotograf-revolvert, amellyel gyors egymas-
utanban sorozatfelvételeket tudott késziteni. E zsenia-
lis talalmanynak és Janssen utazokedvének koszonhe-
t6, hogy ma mozgoképen csodialhatjuk meg, milyen
latvanyt nyujtott a Nap elé bekasz6 Vénusz 1874-ben,
Nagaszakibol megfigyelve. (Janssen egyébként fGsze-
repet jatszik — a kongresszus elnokeként magat alakit-
ja — A fotografiai kongresszus megérkezik Lyonba
cimd rovidke filmben, amelyet a Lumiere-fivérek
1895-ben, a mozi ,hivatalos” sziiletési évében forgat-
tak, és vetitették le az amuld lyoni publikumnak.)

A legutobbi, 2012. janius 6-i Vénusz-atvonulds Ma-
gyarorszagrol is lathato volt. Ekkor késziiltek a 74-176.
dabrdkon lathato fényképek. Haloszobank keleti fek-
vés(, igy a félig felhtuzott redény (13. dbra) résein at
aznap reggel is bevilagitott a Nap. A rések 15 mm X
1,5 mm méretlek, és a szemkozti falra — amely 3,75
m-re van a redényt6l — a Nap megsokszorozott képét
vetitettek (14.a abra). A fal 14.a abran fehér tégla-
lappal jelolt részlete kozelrdl lefényképezve a 14.b
abran lathato. E fénykép kozepén a Nap halvanyabb,
de élesebb képe latszik. Ezt ugy kaptam, hogy az
egyik redényrés szélességének nagy részét kitakar-
tam, igy a fény ott csak egy kortlbelil 1 mm X 1,5
mm méretd résen tudott athaladni. Ezt az élesebb
képet kozelebbrdl szemuigyre véve (15. dbra) 6rom-

15. abra
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15 mm x 1,5 mm-es
résen at

~~

\

1 mm x 1,5 mm-es
résen at

14.b abra

mel fedeztem fel, hogy a kortlbelil 3,5 cm atmérsjd
Napkorong jobb als6 részénél egyértelmien kiveheté
a Vénusz apro, sotétebb foltja. Itt tehat a lesotétitett
halészoba az 1. abraboz hasonl6 klasszikus camera
obscuraként viselkedett. Igaz ugyan, hogy nem egyet-
len lyuk vetitette be a kilvilagot, hanem a redény
széles résein at behatol6 napfény is a falra vetilt, de
ez utobbiak egylittes hatisa sem volt olyan erds, hogy
a lényeges latvanyt elmossa. Osszehasonlitdsul, a 16.
abra fényképe azt mutatja, hogy néhany perccel a
haloszobaban készilt felvétel utin milyen latvanyt
mutatott a Vénusz egy teodolit tavesovével kivetitve.
A tavesével kivetitett kép sokkal élesebb és kontrasz-
tosabb a hal6szobaban késziiltnél, de 6sszességében
megallapithatjuk, hogy a Vénusz atvonulasa lyukka-
meraval is megfigyelhetd.

A 17. abran a redényos kisérlet numerikus szimu-
lacidjanak eredményeit mutatom be. Ezeket az (1) kon-
vollcios Osszefliggéssel szamoltam, a kétféle résalakot
figyelembe véve. Az f(x,y) figgvényt ismét a jobb ol-
dali 4bra mutatja, ahol a Vénuszt jelképezs apro kor
méretét Ggy adtam meg, hogy 6sszeszoroztam a bolygo
atvonulaskor mérhets latszo szogatmérdjét (€, =
3-107" rad) és az L erny6tavolsigot. Idealis leképezés-
nél az f(x,y) fuggvényhez hasonléan kontrasztos ké-
pet kapnink, azaz a fekete hattér elstt a Nap felilete

16. abra
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p falra vetitett kép
lyuk mérete (L=375m)
15 mm x 1,5 mm
1 mm x 1,5 mm
—1lcm
17. abra

fehér, a Vénusz apro korlapja fekete lenne a képen. Az
1 mm X 1,5 mm-es rés altal alkotott ernySképet (a 77.
abra tablazatanak jobb als6 képét) elemezve azt kap-
tam, hogy a Vénuszt jelképezd apro, elmosodott folt
intenzitasmaximuma 25%-a a Napkorong intenzitasa-
nak, azaz nem fekete, hanem sotétszirke. A lyuk altal
alkotott kép a Vénusz esetében tehat nem volt tokéle-
tesen kontrasztos, de azért jol ki lehetett venni. A kon-
voltcids integrilbol adodo elkertlhetetlen  effektus,
hogy ha még kisebb objektum kuszik be a Nap elé,
akkor a kép kontrasztja még rosszabb lesz. Ilyen tipusta
latvinynal tehidt elsGsorban a rossz kontraszt szab
korlatot a lyukkameras megfigyeléseknek, amint azt a
Merkur példajan mindjart latni fogjuk.

A Merkuar-atvonulasok joval gyakoribbak, mint a
Vénusz Nap eldtti elhaladasai (a legkozelebbi 2016.
majus 9-én lesz), és éppen ebbdl a gyakorisighdl ered
legf6ébb tudomanytorténeti jelentGséglik. A Merkur
pozicidja ugyanis ilyen atvonulasok alkalmaval mérhe-
t6 a legpontosabban. A viszonylag gyakori atvonulasok
elegend6 mérési adatot szolgaltattak a 19. szizadban a
zsenialis Le Verrier-nek, hogy a Merkiar perihélium-
elfordulasit rendkiviili pontossiggal kiszimolja. Igy
dertlt fény arra a kicsiny, ~43”/évszazad mértékd elfor-
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p kivetitett ké
lyuk t / p
yuk mérete (L=4m)
1 mm x 1 mm o
— 1lcm
18. dbra

dulasjarulékra, amely Einstein altalanos relativitaselmé-
letének megjelenéséig vart az elméleti magyarazatra.

MegfigyelhetSk-e a Merkur-atvonulasok lyukkame-
raval? Ez a bolygo kisebb, és tavolabb is van téliink,
mint a Vénusz, igy a latsz6 szogatmérdje még akkor is
nagyon Kicsi (€4, = 5107 rad), amikor a legkoze-
lebb van a Foldhoz (mint példdul Merkar-dtvonulas-
kor). A 18. dabra jobb oldali képe mutatja, milyen lat-
vanyt nyujt a Nap elé bektsz6 Merkar apro, szinte
pontszerd korongja, tokéletes leképezés esetén. Eb-
bdl az f(x,y) figgvénybdl — 1 mm x 1 mm-es négyzet
alaka lyukat és 4 m-es ernyGtavolsagot feltételezve —
az (1) konvolici6s integral a 18. dbran lathatd képet
szolgaltatja. A kiszamolt ernySképen fekete nyillal jel-
zem a Merkur nagyon vilagos sziirke, ezért gyakorlati-
lag kivehetetlen képének helyét. A képet elemezve
kidertl, hogy az erny6n a Merkur foltjanak intenzitidsa
94%, azaz a fehér hattértdl alig megktilonboztethetd.
Megallapithato tehat, hogy — bar mindenképpen érde-
mes a 2016-os Merkir-adtvonulast figyelemmel kovet-
ni, és kozben a téridé gorbiltségén elmélkedni — erre
a megfigyelésre sajnos a lyukkamera nem latszik al-
kalmasnak. Tavcsével kivetitve azonban tovabbra is
kontrasztos képet kaphatunk, mint azt az interneten
fellelhet, korabbi Merkur-atvonulasokrol késziilt
fényképek tanusitjak. Kartonpapiros-lyukkameras ki-
sérleteinket pedig folytathatjuk a 2022. oktober 25-i
napfogyatkozaskor.





