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SCHLIEREN-KEPALKOTAS OKOSTELEFONNAL
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A Schlieren-képalkotas (schliere: csik) egy siriségel-
oszlast vizualizalo technika. Cikkiinkben bemutatjuk,
hogyan lehet ezt a kisérletet laboratoriumi kornyeze-
ten kivil is bemutatni, lehetéséget adva szélesebb
kozonségnek kilonbozé optikai jelenségek megisme-
résére.

Schlieren-képalkotidssal vizualizilhatok a levegd
strlségvaltozasai, aramlasai, példaul egy gyertya
langja (1. abra), izzobdl felszallo meleg levegd, a
lélegzet vagy kohogés maszkban és maszk nélkil, a
kéz- és testmeleg, illetve barmilyen nagyobb, példaul
dezodor vagy hajszarito6 altal okozott légmozgas. A

Vavrik Mdrton a BME Fizikus Msc hallga-
toja Nuklearis Technika specializacion.
2018 ota foglalkozik fuzids plazmafizika-
" val, gyakornok az Energiatudomanyi Kuta-
tokozponban. Ezen kivil az Ifja Fizikusok
Nemzetkdzi Versenye magyar csapatanak
felkészitGje és volt versenyzdje, illetve az
Ifja Fizikusok Regionilis Torndjanak egyik

fGszervezGije.
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modszer alkalmas tGveglapok, atlitsz6 mianyag esz-
kozok kulonbodzs gyartasi hibdinak felfedezésére is.
Ezeket igen nagy érzékenységgel mutatja ki.

Kisérleti felallas

A modszerhez sziikséges egy homora gomb- vagy pa-
rabolatikor, amelynek kétszeres fokuszsikjaba egy
fényforrast és egy kamerit helyeziink gy, hogy a
fényforrds fényét a kamera szenzorara fokuszaljuk (2.
abra). Ha kozvetleniil a parabolatikor elétt barmi-

Vari Gergely Péter a Budapesti Fazekas
Mihily Gyakorl6 Altalinos Iskola és Gim-
nazium tanuléja természettudomanyi tago-
zaton. Az Ifju Fizikusok Nemzetkozi Verse-
nyének, illetve az Ifja Fizikusok Osztrak
Versenyének résztvevdje. Az utobbin 2022-
ben a magyar csapat tagjaként harmadik
helyezettként ezlstérmet szerzett.
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1. abra. Gyertyalang hdje altal keltett aramlds egy altalunk készitett
Schlieren-felvételen.

lyen torésmutato-gradienst hozunk létre, az a kamera-
ra vetilé nyalabot enyhén kitériti. Fontos, hogy ezt a
tikorhoz kozel tegytik, mert igy, amikor a fénysugar a
masik iranyba, a tikor felé halad, a tikor és a strd-
séggradiens kozotti eltériilés kicsi lesz, és ezzel elke-
riilhet6 a kép megkettézédése.

Ha a visszavert fénynyalab egy részét kitakarjuk a
fokuszpontban, példaul egy borotvapengével, az az
eltérulS fénynyalab intenzitdsira jobban/kevésbé hat,
igy a kameraban intenzitasbeli valtozasokat észlelhe-
tink.

Kisérlet okostelefonnal

Ez — az altalaban laboratériumban elvégzendd — kisér-
let kivitelezhet6 mindosszesen egy parabolatikorrel
és egy okostelefonnal. Igy konnyebben szillithat6 és
egyszeribben bemutathatd, hiszen egy testben van a
szikséges fényforris és kamera, illetve utobbi kis
apertraja lehetévé teszi, hogy eltakaras sem sziikse-
ges a kisérlet elvégzéséhez, mert ezt maga az apertira

2. dbra. A kisérleti 0sszeallitas: az okostelefon vakujat a parabolatiikorre iranyitjuk agy, hogy az a
fényt a kameraba fokuszalja. Ha egy sirdséggradienst helyeziink a tikor elé, eltéril a fény és nem

a kameraba érkezik vissza, fekete képet adva.

L — kétszeres fokusztavolsag

végzi el, ha a fényforras fokuszalt képét a kamera len-
cséjének szélére irdnyitjuk. Mivel a tikor a teljes rd
érkezd fényintenzitast a kamerara fokuszalja, a kisér-
lethez sotétités sem sziikséges.

A kisérlet jol bemutathat6 a szinte barmely okos-
telefonnal, azonban a legtobb parabolatiikor fokusz-
tavolsaga atmérsjénél joval nagyobb, tehat a kétsze-
res fokuszsikbol alacsony térszog alatt latszodnak,
és a telefonok f6kamerija nagy latoszogy, igy a leg-
tobb esetben 3—10-szeres nagyitas mellett latni jol a
tukrot. Ezért olyan okostelefont hasznos vilasztani,
amelyik kisebb latoszogu lencsékkel is rendelkezik.
Kisérleteinkhez a Samsung jovoltabol egy Galaxy
S22 Ultra készuléket hasznalhattunk, amelynek ka-
merdja 10-szeres beépitett optikai zoommal rendel-
kezik, igy digitalis zoom hasznalat nélkul remek fel-
vételeket tudtunk késziteni. A tAimogatdst ez Gton is
koszonjuk.

A kisérlet elengedhetetlen része egy megfelelGen
pontos parabolatikor vagy homora gombtikor, ami-
nek nem kell hullimhossz-pontossiginak lennie, de
fontos, hogy elég pontos legyen ahhoz, hogy a pont-
forras fényét egy, az apertranil kisebb térfogatba
fokuszalja. Borotvalkozo tiikrokkel is kisérleteztiink,
de ezek talsagosan torzitottak. Felmerult, hogy sajat
tikrot készitsink egy talra foliat kifeszitve, majd a
tilban csokkentve a légnyomast, a behorpadé folia
paraboloid feltiletet vesz fel.

A bemutatds folyamata

A kisérletet a telefon kamerajaval nézzik, és ez akkor
a leglatvanyosabb, ha a hallgatdésag élGben litja a
kameraképet. Erre a legegyszeribb és a legbiztosabb
mod, hogy a telefont, annak csatlakozojan keresztiil
egy (példaul USB-C — HDMD) kabellel 6sszekotjik egy
megfelel kijelzGvel vagy vetitével. Ha ilyen kébel
nem all rendelkezésre, egyes megjelenit6k képesek
vezeték nélkil is fogadni a telefon jelét. Ezt a funkciot
remote display / cast / DeX néven talalhatjuk. Ha ez
sem mukodik, de egy laptopot rd tudunk csatlakoztat-
ni a megjelenitSre, akkor a laptopra is hasonlé funk-
ciokkal kuldhetjik a telefon képét, de egy remote
access (példaul link to windows) alkalmazassal elér-
hetjuk ro6la a telefon teljes
feluletét, igy képernygjét is
¢él6ben lathatjuk. Ilyenkor vi-
szont gyakran szaggat a kép,
idében nem folytonosnak lat-
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juk a telefon képernygijét.

Vannak olyan alkalmaza-
sok (példaul droidcam) ame-
lyek a telefont webkamera-
ként hasznalhatjak, de ekkor
kortilményes a zoom és a
kontraszt dllitasa.

A bemutatot kisérletekkel
érdemes kezdeni, mert igy
azonnal felkelthets a hallga-
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tosag érdeklddése. Ha mar kivetitjik a telefon képer-
nyGjét, és be akarjuk mutatni a kisérlet elméleti ma-
gyardzatat, példaul a fénysugarak Gtvonalat, akkor ezt
prezenticié formdjaban tehetjik meg, amit a telefo-
non eléadva nem kell bajlodnunk a kivetitéssel.

Azért is érdemes kisérletekkel kezdeni, mert elGre
be tudjuk allitani a kisérlet geometridjat, bar e folya-
matnak is lehet ismeretterjeszté aspektusa: a telefont
a tukorhoz kozel helyezve a kamera képén Kkis torzi-
tassal latszodik az egész telefon. Kapcsoljuk be a va-
kut, és a tikorrel parhuzamosan, mozgatassal agy a
telefont, hogy fénypontjat a tikor kozepén lassuk.
Innen lassan tivolabbra hizva, a fénypontot kozépen
tartva, latjuk, ahogy annak mérete folyamatosan nd,
egészen addig amig a kétszeres fokuszba értink, ahol
a teljes tikrot egyenletesen megvilagitva latjuk. Ezzel
is szemléltethetS a homoru tikor képalkotasa.

Ilyenkor a vakubol a tikorre esG Osszes fény a ka-
merdba érkezik, sziikség lehet a kamera fényérzé-
kenységének manualis bedllitdsara, bar ezt altalaban
automatikusan elvégzi. Ha fényintenzitas tal nagy a
kameranak, hasznaljunk a vaku el6tt egy intenzitas-
csokkentSt (példaul kormos tiveget vagy egy vékony
muanyagdarabot). Kisérleteinkhez ezeket 3D-ben ki-
nyomtattuk. A felallas akkor mikodik a legjobban, ha
a kétszeres fokuszban egy kicsit oldalra mozgatjuk,
hogy a tikrot sziirkének lassuk.

Ha elég pontos a kisérleti beallitds, lathat6 az em-
beri testmeleg (3. dbrdan jobbra lent) és lélegzés,
utdbbi esetében demonstralhatd a szajmaszk haté-
konysaga is.

A kisérleti 0sszedllitas tulajdonsagai

A kamera és a fényforrds igen kozel talilhatok egymas-
hoz, ezért az optimalis bedllitasnil mindkettS kozel van
a tiikkor optikai tengelyéhez, a tiikor komatorzitisai mi-
nimalisak, tehat szebb Schlieren-kép érhet6 el.

Ha nem jo6 minGségi a tikor, tehat a fokuszpont
torzitasai 0sszemérhetSk az eltérilésekkel, a fényfor-
ras képével vagy a kis apertarankkal, a tikrot eleve
nem teljesen megvilagitottként latjuk, és szinte lehe-
tetlen jO Schlieren-képet létrehozni.

Kisérleteinkhez egy 20 cm atmérdju, paraboloid te-
leszkoptiikrot kaptunk kodleson az OMI Optika Kft.-
tél, amit ezGton is koszonlink.

Strdségrekonstrukcio

Az elteriilés egyenesen aranyos a sirlséggradienssel,
ezért egy nem nulla méretd fokuszpont esetén az elté-
rilés-intenzitds fliggvény a megfelels tartomanyon mo-

3. dbra. Néhany elvégezhetS kisérlet: tiveglappal, hajszaritoval, meggyujtatlan gazgyujtoval és
kézmeleggel.

Elvégezhetd kisérletek

A leglatvanyosabb  kisérlet
egy gyertya vagy izzolampa
altal felmelegitett felszallo
levegs aramldsa. Gyertya ese-
tében altalaban jol latszik a
leveg6 laminaris-turbulens at-
menete is.

A tikor elé egy lvegdara-
bot tartva (3. dbrdn balra
fent) lathatjuk az tvegdarab
vastagsagbeli egyenetlensé-
geit és belsG fesziiltségeit,
amelyek torésmutato-gradien-
seket okoznak.

Ha egy poharat meleg, il-
letve hideg vizzel (vagy jég-
geD) toltink meg, az altala fel-
melegitett vagy lehtlt levegd
fel, illetve lefelé szall, hiszen
strlsége eltér a kornyezeté-
t6l, és ez a Schlieren-képen
lathato.

Egy hajszarito altal Kkifajt
meleg levegs (3. dbrdn balra
lent), vagy eltéré slrlségl
giz (3. abra) is igen latva-
nyosan lathato, és jol illuszt-
ralhato vele a turbulens visel-
kedeés.
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noton lesz. Ha ezt az 6sszefliggést kimérjiik, az intenzi-
tas alapjan a kép pontjaiban rekonstrualhat6 a striség-
gradiens, annak segitségével pedig a slriségeloszlas.
Ez a rekonstrukci6 fontos tobb alkalmazashoz, de
nem elengedhetetlen része a kisérletnek, illetve meg-
értése egy kozépiskolas szamara igen nehéz lehet.

Alkalmazasok

A tényt, hogy Schlieren-képet okostelefonnal is lehet
késziteni, az International Young Physicists’ Tourna-
ment versenyre vald késziilés folytan fedeztik fel.

A versenyre valo felkésziilés soran feladatunk volt
meghatarozni, mekkora forgatonyomatékot képes ki-
fejteni egy héforras folé fuggesztett papirspiral. Eh-
hez viszont elengedhetetlen volt a sebességtér tulaj-
donsiagainak meghatarozisa. Az elkészitett felvéte-
leket elemezve azt allapitottuk meg, hogy az altalunk
vizsgalt tartomanyban a levegé konstans vertikalis
sebességgel rendelkezik. A modszert német tveg-
gyartd mesterek fejlesztették ki sikiivegek egyenle-
tességének ellendrzésére, és erre hasznaljak ma is,
példdul az autéiparban.
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Egyikénk MSc diplomamunkaijanak témdja is az el-
jarashoz kapcsolodik: az Energiatudomanyi Kutato-
kozpontban az ITER fazids berendezéshez szillitan-
do, fagyasztott hidrogénpelleteket kilovs berendezés
(SPD) fejlesztése soran akarjuk meghatarozni a kisza-
badul6 gyorsitdogdz mennyiségét és térbeli eloszlasat,
hogy minimalizalhassuk azt.

Osszefoglals

Ugy gondoljuk, hogy a Schlieren-képalkotas okostele-
fonnal torténd elvégzése sok lehetGséget ad kiilonbo-
zG optikai jelenségek széles korben torténd megis-
mertetésére, koztik tobb kozépiskolasok szamara is
jol bemutathato.

A kisérleteink soran készilt videok
elérhet6k a https://youtube.com/play
list?list=PL0i9kVsM6Zh6d16vunD1HasH
UoCM-vIOR cimen, ami az itt lathaté QR
kod segitségével megnyilo lejatszasi
lista. Amennyiben kérdése van, vagy csak felkeltettitk
érdeklédését, bizalommal irjon a vavrik. marton@reak.
bme.hu e-mailcimre!
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