
citásokban vett különbségek stb.) tanulnak meg a
szimulációk kezdeti szakasza alapján. Ezeket hasz-
nálva a módszer pontos elõrejelzéseket képes tenni
az adott rendszerek évmilliárdokkal késõbbi stabilitá-
sát illetõen is.

Összefoglalás

A mesterséges intelligencia alkalmazása – ahogy né-
hány példán keresztül megmutattuk – az asztrofizika
szerves része lett, legyen szó akár galaxisok, távoli
csillagok vagy exobolygók vizsgálatáról, akár ritka
objektumok keresésérõl az elképesztõen hatalmas
csillagászati adatbázisokban, akár égitestek milliárd-
jainak osztályozásáról, vagy összetett és bonyolult
szimulációk futtatásáról. A bevezetõben is említett
folyamat folytatódik, ezen módszerek beépülése a
tudományba megállíthatatlan és hamarosan olyan ál-
talánossá válhat, mint egy függvény illesztése ada-
tainkhoz, vagy egy Monte-Carlo-szimuláció végre-
hajtása.

A sikerek ellenére egy fontos probléma továbbra is
fennáll, mégpedig az, hogy miként biztosítható a gépi
tanulási döntések értelmezhetõsége és az automatikus
osztályozás vagy anomáliadetektálás mögött lévõ fizika
feltárásának lehetõsége. Véleményünk szerint ez leg-
alább ugyanennyire fontos, mint több millió objektum
osztályozása másodpercek alatt, vagy a lehetõ legéle-
sebb kép létrehozása a zajos megfigyelésekbõl. Marad
tehát feladat a legújabb (asztro)fizikus nemzedéknek is.
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SCHLIEREN-KÉPALKOTÁS OKOSTELEFONNAL

Vavrik Márton a BME Fizikus Msc hallga-
tója Nukleáris Technika specializáción.
2018 óta foglalkozik fúziós plazmafiziká-
val, gyakornok az Energiatudományi Kuta-
tóközponban. Ezen kívül az Ifjú Fizikusok
Nemzetközi Versenye magyar csapatának
felkészítõje és volt versenyzõje, illetve az
Ifjú Fizikusok Regionális Tornájának egyik
fõszervezõje.

Vári Gergely Péter a Budapesti Fazekas
Mihály Gyakorló Általános Iskola és Gim-
názium tanulója természettudományi tago-
zaton. Az Ifjú Fizikusok Nemzetközi Verse-
nyének, illetve az Ifjú Fizikusok Osztrák
Versenyének résztvevõje. Az utóbbin 2022-
ben a magyar csapat tagjaként harmadik
helyezettként ezüstérmet szerzett.

Vavrik Márton – BME TTK, ELTE TTK, ELKH Energiatudományi Kutatóközpont

Vári Gergely Péter – Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium

A Schlieren-képalkotás (schliere: csík) egy sûrûségel-
oszlást vizualizáló technika. Cikkünkben bemutatjuk,
hogyan lehet ezt a kísérletet laboratóriumi környeze-
ten kívül is bemutatni, lehetõséget adva szélesebb
közönségnek különbözõ optikai jelenségek megisme-
résére.

Schlieren-képalkotással vizualizálhatók a levegõ
sûrûségváltozásai, áramlásai, például egy gyertya
lángja (1. ábra ), izzóból felszálló meleg levegõ, a
lélegzet vagy köhögés maszkban és maszk nélkül, a
kéz- és testmeleg, illetve bármilyen nagyobb, például
dezodor vagy hajszárító által okozott légmozgás. A

módszer alkalmas üveglapok, átlátszó mûanyag esz-
közök különbözõ gyártási hibáinak felfedezésére is.
Ezeket igen nagy érzékenységgel mutatja ki.

Kísérleti felállás

A módszerhez szükséges egy homorú gömb- vagy pa-
rabolatükör, amelynek kétszeres fókuszsíkjába egy
fényforrást és egy kamerát helyezünk úgy, hogy a
fényforrás fényét a kamera szenzorára fókuszáljuk (2.
ábra ). Ha közvetlenül a parabolatükör elõtt bármi-
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lyen törésmutató-gradienst hozunk létre, az a kamerá-

1. ábra. Gyertyaláng hõje által keltett áramlás egy általunk készített
Schlieren-felvételen.

2. ábra. A kísérleti összeállítás: az okostelefon vakuját a parabolatükörre irányítjuk úgy, hogy az a
fényt a kamerába fókuszálja. Ha egy sûrûséggradienst helyezünk a tükör elé, eltérül a fény és nem
a kamerába érkezik vissza, fekete képet adva.

l

L – kétszeres fókusztávolság

d
d

n

y
ϕ

ra vetülõ nyalábot enyhén kitéríti. Fontos, hogy ezt a
tükörhöz közel tegyük, mert így, amikor a fénysugár a
másik irányba, a tükör felé halad, a tükör és a sûrû-
séggradiens közötti eltérülés kicsi lesz, és ezzel elke-
rülhetõ a kép megkettõzõdése.

Ha a visszavert fénynyaláb egy részét kitakarjuk a
fókuszpontban, például egy borotvapengével, az az
eltérülõ fénynyaláb intenzitására jobban/kevésbé hat,
így a kamerában intenzitásbeli változásokat észlelhe-
tünk.

Kísérlet okostelefonnal

Ez – az általában laboratóriumban elvégzendõ – kísér-
let kivitelezhetõ mindösszesen egy parabolatükörrel
és egy okostelefonnal. Így könnyebben szállítható és
egyszerûbben bemutatható, hiszen egy testben van a
szükséges fényforrás és kamera, illetve utóbbi kis
apertúrája lehetõvé teszi, hogy eltakarás sem szüksé-
ges a kísérlet elvégzéséhez, mert ezt maga az apertúra

végzi el, ha a fényforrás fókuszált képét a kamera len-
cséjének szélére irányítjuk. Mivel a tükör a teljes rá
érkezõ fényintenzitást a kamerára fókuszálja, a kísér-
lethez sötétítés sem szükséges.

A kísérlet jól bemutatható a szinte bármely okos-
telefonnal, azonban a legtöbb parabolatükör fókusz-
távolsága átmérõjénél jóval nagyobb, tehát a kétsze-
res fókuszsíkból alacsony térszög alatt látszódnak,
és a telefonok fõkamerája nagy látószögû, így a leg-
több esetben 3–10-szeres nagyítás mellett látni jól a
tükröt. Ezért olyan okostelefont hasznos választani,
amelyik kisebb látószögû lencsékkel is rendelkezik.
Kísérleteinkhez a Samsung jóvoltából egy Galaxy
S22 Ultra készüléket használhattunk, amelynek ka-
merája 10-szeres beépített optikai zoommal rendel-
kezik, így digitális zoom használat nélkül remek fel-
vételeket tudtunk készíteni. A támogatást ez úton is
köszönjük.

A kísérlet elengedhetetlen része egy megfelelõen
pontos parabolatükör vagy homorú gömbtükör, ami-
nek nem kell hullámhossz-pontosságúnak lennie, de
fontos, hogy elég pontos legyen ahhoz, hogy a pont-
forrás fényét egy, az apertúránál kisebb térfogatba
fókuszálja. Borotválkozó tükrökkel is kísérleteztünk,
de ezek túlságosan torzítottak. Felmerült, hogy saját
tükröt készítsünk egy tálra fóliát kifeszítve, majd a
tálban csökkentve a légnyomást, a behorpadó fólia
paraboloid felületet vesz fel.

A bemutatás folyamata

A kísérletet a telefon kamerájával nézzük, és ez akkor
a leglátványosabb, ha a hallgatóság élõben látja a
kameraképet. Erre a legegyszerûbb és a legbiztosabb
mód, hogy a telefont, annak csatlakozóján keresztül
egy (például USB-C – HDMI) kábellel összekötjük egy
megfelelõ kijelzõvel vagy vetítõvel. Ha ilyen kábel
nem áll rendelkezésre, egyes megjelenítõk képesek
vezeték nélkül is fogadni a telefon jelét. Ezt a funkciót
remote display / cast / DeX néven találhatjuk. Ha ez
sem mûködik, de egy laptopot rá tudunk csatlakoztat-
ni a megjelenítõre, akkor a laptopra is hasonló funk-
ciókkal küldhetjük a telefon képét, de egy remote
access (például link to windows) alkalmazással elér-

hetjük róla a telefon teljes
felületét, így képernyõjét is
élõben láthatjuk. Ilyenkor vi-
szont gyakran szaggat a kép,
idõben nem folytonosnak lát-
juk a telefon képernyõjét.

Vannak olyan alkalmazá-
sok (például droidcam) ame-
lyek a telefont webkamera-
ként használhatják, de ekkor
körülményes a zoom és a
kontraszt állítása.

A bemutatót kísérletekkel
érdemes kezdeni, mert így
azonnal felkelthetõ a hallga-
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tóság érdeklõdése. Ha már kivetítjük a telefon képer-

3. ábra. Néhány elvégezhetõ kísérlet: üveglappal, hajszárítóval, meggyújtatlan gázgyújtóval és
kézmeleggel.

nyõjét, és be akarjuk mutatni a kísérlet elméleti ma-
gyarázatát, például a fénysugarak útvonalát, akkor ezt
prezentáció formájában tehetjük meg, amit a telefo-
non elõadva nem kell bajlódnunk a kivetítéssel.

Azért is érdemes kísérletekkel kezdeni, mert elõre
be tudjuk állítani a kísérlet geometriáját, bár e folya-
matnak is lehet ismeretterjesztõ aspektusa: a telefont
a tükörhöz közel helyezve a kamera képén kis torzí-
tással látszódik az egész telefon. Kapcsoljuk be a va-
kut, és a tükörrel párhuzamosan, mozgatással úgy a
telefont, hogy fénypontját a tükör közepén lássuk.
Innen lassan távolabbra húzva, a fénypontot középen
tartva, látjuk, ahogy annak mérete folyamatosan nõ,
egészen addig amíg a kétszeres fókuszba érünk, ahol
a teljes tükröt egyenletesen megvilágítva látjuk. Ezzel
is szemléltethetõ a homorú tükör képalkotása.

Ilyenkor a vakuból a tükörre esõ összes fény a ka-
merába érkezik, szükség lehet a kamera fényérzé-
kenységének manuális beállítására, bár ezt általában
automatikusan elvégzi. Ha fényintenzitás túl nagy a
kamerának, használjunk a vaku elõtt egy intenzitás-
csökkentõt (például kormos üveget vagy egy vékony
mûanyagdarabot). Kísérleteinkhez ezeket 3D-ben ki-
nyomtattuk. A felállás akkor mûködik a legjobban, ha
a kétszeres fókuszban egy kicsit oldalra mozgatjuk,
hogy a tükröt szürkének lássuk.

Elvégezhetõ kísérletek

A leglátványosabb kísérlet
egy gyertya vagy izzólámpa
által felmelegített felszálló
levegõ áramlása. Gyertya ese-
tében általában jól látszik a
levegõ lamináris-turbulens át-
menete is.

A tükör elé egy üvegdara-
bot tartva (3. ábrán balra
fent ) láthatjuk az üvegdarab
vastagságbeli egyenetlensé-
geit és belsõ feszültségeit,
amelyek törésmutató-gradien-
seket okoznak.

Ha egy poharat meleg, il-
letve hideg vízzel (vagy jég-
gel) töltünk meg, az általa fel-
melegített vagy lehûlt levegõ
fel, illetve lefelé száll, hiszen
sûrûsége eltér a környezeté-
tõl, és ez a Schlieren-képen
látható.

Egy hajszárító által kifújt
meleg levegõ (3. ábrán balra
lent), vagy eltérõ sûrûségû
gáz (3. ábra ) is igen látvá-
nyosan látható, és jól illuszt-
rálható vele a turbulens visel-
kedés.

Ha elég pontos a kísérleti beállítás, látható az em-
beri testmeleg (3. ábrán jobbra lent) és lélegzés,
utóbbi esetében demonstrálható a szájmaszk haté-
konysága is.

A kísérleti összeállítás tulajdonságai

A kamera és a fényforrás igen közel találhatók egymás-
hoz, ezért az optimális beállításnál mindkettõ közel van
a tükör optikai tengelyéhez, a tükör kómatorzításai mi-
nimálisak, tehát szebb Schlieren-kép érhetõ el.

Ha nem jó minõségû a tükör, tehát a fókuszpont
torzításai összemérhetõk az eltérülésekkel, a fényfor-
rás képével vagy a kis apertúránkkal, a tükröt eleve
nem teljesen megvilágítottként látjuk, és szinte lehe-
tetlen jó Schlieren-képet létrehozni.

Kísérleteinkhez egy 20 cm átmérõjû, paraboloid te-
leszkóptükröt kaptunk kölcsön az OMI Optika Kft.-
tõl, amit ezúton is köszönünk.

Sûrûségrekonstrukció

Az elterülés egyenesen arányos a sûrûséggradienssel,
ezért egy nem nulla méretû fókuszpont esetén az elté-
rülés-intenzitás függvény a megfelelõ tartományon mo-
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noton lesz. Ha ezt az összefüggést kimérjük, az intenzi-
tás alapján a kép pontjaiban rekonstruálható a sûrûség-
gradiens, annak segítségével pedig a sûrûségeloszlás.

Ez a rekonstrukció fontos több alkalmazáshoz, de
nem elengedhetetlen része a kísérletnek, illetve meg-
értése egy középiskolás számára igen nehéz lehet.

Alkalmazások

A tényt, hogy Schlieren-képet okostelefonnal is lehet
készíteni, az International Young Physicists’ Tourna-
ment versenyre való készülés folytán fedeztük fel.

A versenyre való felkészülés során feladatunk volt
meghatározni, mekkora forgatónyomatékot képes ki-
fejteni egy hõforrás fölé függesztett papírspirál. Eh-
hez viszont elengedhetetlen volt a sebességtér tulaj-
donságainak meghatározása. Az elkészített felvéte-
leket elemezve azt állapítottuk meg, hogy az általunk
vizsgált tartományban a levegõ konstans vertikális
sebességgel rendelkezik. A módszert német üveg-
gyártó mesterek fejlesztették ki síküvegek egyenle-
tességének ellenõrzésére, és erre használják ma is,
például az autóiparban.

Egyikõnk MSc diplomamunkájának témája is az el-
járáshoz kapcsolódik: az Energiatudományi Kutató-
központban az ITER fúziós berendezéshez szállítan-
dó, fagyasztott hidrogénpelleteket kilövõ berendezés
(SPI) fejlesztése során akarjuk meghatározni a kisza-
baduló gyorsítógáz mennyiségét és térbeli eloszlását,
hogy minimalizálhassuk azt.

Összefoglalás

Úgy gondoljuk, hogy a Schlieren-képalkotás okostele-
fonnal történõ elvégzése sok lehetõséget ad különbö-
zõ optikai jelenségek széles körben történõ megis-
mertetésére, köztük több középiskolások számára is
jól bemutatható.

A kísérleteink során készült videók
elérhetõk a https://youtube.com/play
list?list=PLoi9kVsM6Zh6d16vunD1HasH
UoCM-vI0R címen, ami az itt látható QR
kód segítségével megnyíló lejátszási
lista. Amennyiben kérdése van, vagy csak felkeltettük
érdeklõdését, bizalommal írjon a vavrik.marton@reak.
bme.hu e-mailcímre!

EGY APRÓ JÁTÉK KAOTIKUS KALANDJAI – 2. rész

A cikk szerzõi köszönetet mondanak Tél Tamás tanár úrnak, akinek
kitartása, bíztatása, támogatása, segítsége nélkül a cikk nem jöhetett
volna létre. Ugyanígy köszönettel tartozunk Nagy Péter tanár úrnak
a Dynamic Solver program megismeréséért.

Végh Péter a Debreceni Egyetem fizikus
szakán szerzett diplomát, majd mûfordítás-
sal, késõbb pedig szakfordítással foglalko-
zott. Jelenleg a Google-nak dolgozik nyelvi
lektorként.

5A program által szimulált mozgás:
https://youtu.be/-b5sxJ4hwk4

Izsa Éva azt ELTE-n szerzett matematika–
fizika majd informatika szakos tanári diplo-
mát. Jelenleg az ELTE Fizika Doktori Iskola
Fizika Tanítása programjának hallgatója, a
Budapest-Fasori Evangélikus Gimnázium és
a Pestszentlõrinc-Pestszentimrei Felnõttek
Általános Iskolája és Gimnáziuma tanára.

Végh Péter – Vistatec

Izsa Éva – Budapest-Fasori Evangélikus Gimnázium

A konzervatív eset

Eddig azt az esetet vizsgáltuk, amikor csak az egyik
súrlódó spinner forgott szabadon, a másikat pedig mi
forgattuk állandó szögsebességgel, ezzel „gerjesztve”
az elsõt. A számítógépes szimulációval azonban meg-
vizsgálhatjuk azt az esetet is, amit a valóságban nem
tudunk elõállítani, azaz amikor mindkét spinner sza-
badon foroghat, és nincs súrlódás. Ez már teljesen
konzervatív mozgás.

Mivel ezt a mozgást a valós spinnerekkel nem tud-
juk bemutatni, így a videofelvétel helyett errõl a „kí-
sérletrõl” egy, a program által szimulált változatot
nézhetünk meg.5

Ilyen esetben a rendszer mozgását a (2) és (3)
egyenletek írják le, és a rendszer állapotát négy válto-
zó jellemzi (ϕ1 és ϕ2, ω1′ és ω2′), a fázistér pedig 4 di-
menziós.

Egy 4 dimenziós teret azonban elég nehéz lenne
ábrázolni, ezért itt is „trükkökhöz” folyamodunk.
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