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I. BEVEZET£S 
 

 

Az ut·bbi ®vtizedekben haz§nkban a term®szettudom§nyos kºzoktat§s 

v§ls§gba ker¿lt. A v§ls§g jeleit pregn§nsan mutatj§k a pedag·giai 

felm®r®sek, de az egyetemek bevezetŖ kurzusait vezetŖ oktat·k is 

folyamatosan jelzik, az egyetemre bel®pŖ hallgat·k szakmai mŤvelts®ge ®s 

®rdeklŖd®se folyamatosan csºkken. £rezhetŖk azonban ezek a hat§sok a 

kºz®piskol§kban is, egyre nehezebb a di§kok ®rdeklŖd®s®t felkelteni a 

term®szettudom§nyok ir§nt ®s hatalmas ellentmond§s fesz¿l a nºvekvŖ 

term®szettudom§nyos t®nyanyag, a csºkkenŖ ·rasz§mok valamint a 

hagyom§nyosan elm®leti megkºzel²t®sŤ tankºnyvi anyagok kºzºtt.  

Az 1970-es ®s 80-as ®vek nemzetkºzi felm®r®sei szerint a magyar 

gyerekek a term®szettudom§nyok ter®n m®g a legjobbak kºzt voltak, m§ra 

azonban a kºz®pmezŖnybe estek vissza. A hazai felm®r®sek szerint a 

tanul·k lexik§lis ismeretei m®g most is viszonylag j·k (b§r az egyetemi 

bevezetŖ kurzusok tapasztalatai alapj§n m§r ez is megk®rdŖjelezhetŖ) 

hatalmas hi§nyoss§gok mutatkoznak azonban a tanult ismeretek 

meg®rt®s®ben, ®s ezzel ºsszef¿gg®sben az ismeretek alkalmaz§s§ban. 

Tov§bbi alapvetŖ probl®m§j§t jeleznek a helyi ®s orsz§gos szintŤ 

attitŤdvizsg§latok is: a gyerekek nem szeretik a fizik§t ®s k®mi§t, a 

tant§rgyak kedvelts®gi rangsor§ban a fizika minden¿tt az utols· helyek 

valamelyik®n van.  

A megold§s egyik eleme lehet, ha a tananyagba olyan t®m§kat tudunk 

be®p²teni, amelyek kapcsolatosak a val· ®lettel, felkeltik a tanul·k 

®rdeklŖd®s®t ®s az elm®leti ismeretek ir§nti ig®nyt a gyakorlati 

alkalmaz§sokon kereszt¿l ®bresztik fel. 

Ebben a tanulm§nyban a l®gkºrfizika ®s meteorol·gia jelens®g ®s 

gyakorlati anyag§b·l adunk k²n§latot a fizika·r§k ®rdekesebb® t®tel®re ®s a 

meteorol·giai elŖrejelz®sek ®s m®rŖeszkºzºk adta tapasztalatok 

®rtelmez®s®re. Az anyag sz§nd®kosan nincsen egyetlen sz§lra felfŤzve, 

ink§bb mozaikszerŤ rºvidebb t®m§kat k²n§l, hogy a rºvidebb r®szek 
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egym§st·l f¿ggetlen¿l is be®p²thetŖek legyenek a tananyagba. Igyeksz¿nk a 

t®m§kat tºbb szintre bontva t§rgyalni, az egyszerŤbb tan·r§n is 

feldolgozhat· anyag mellett megadjuk a tan§rok sz§m§ra sz¿ks®ges 

h§tt®rismereteket is. 

A tanulm§ny kapcsol·dik az ELTE TTK Oktat§sm·dszertani 

Centruma §ltal kidolgozott integr§lt szellemmŤ term®szettudom§nyos 

kerettantervhez, a kerettanterv szellem®ben k²n§l v§logat§st ®s ad aj§nl§st a 

tan§ri munk§hoz 

 

I.1. A motiv§ci· szerepe a tan²t§sban 
A di§kok ®rdeklŖd®s®nek hi§nya, a az egyetemre ker¿lŖ hallgat·k 

tud§s§nak gyeng¿l®se vil§gszerte arra ind²totta a m·dszertannal foglalkoz· 

kutat·kat ®s tan§rokat, hogy az okok felder²t®se mellett keress®k az 

eszkºzºket a term®szettudom§nyos tant§rgyak vonz·v§ t®tel®nek 

lehetŖs®geit, ®s a di§kok term®szettudom§nyos mŤvelts®g®nek jav²t§s§ra 

alkalmas m·dszereket. 

Ebben a kutat§sban fontos szerepet tºlt be a tanul·i motiv§ci· 

vizsg§lata. (Dalgerty, Coll, & Jones, 2003 Zusho, Pintrich, & Coppola, 

2003). J·l ismert ugyanis hogy a gyenge motiv§ci· kºvetkezm®nye 

tºbbnyire gyenge tud§s ®s tanulm§nyi eredm®ny. Mindazon§ltal nem 

vil§gos, hogy pontosan melyik tanul· motiv§ci·ja gyenge, s mi ennek az 

oka. A tan§r sz§m§ra, aki jav²tani k²v§n tanul·inak term®szettudom§nyok 

ir§nt attitŤdj®n, ezeknek a k®rd®seknek a megv§laszol§sa rendk²v¿l fontos. 

Ćltal§nos ®rtelemben az iskola szempontj§b·l a motiv§ci·, a tanul·k 

olyan belsŖ k®sztet®se, amely fenntartja a magas szintŤ, c®l-orient§lt 

tanulm§nyi tev®kenys®g¿ket. A motiv§ci· tanulm§nyoz§sa sor§n a kutat·k 

vizsg§lt§k, hogy mi k®szteti a tanul·kat a term®szettudom§nyos t§rgyak 

intenz²v tanul§s§ra. Glynn and Koballa (Glynn & Coballa, 2006) a 

term®szettudom§nyos motiv§ci· vizsg§lat§ra speci§lis k®rdŖ²vet (Science 

Motivation Questionnaire) dolgozott ki, amelynek seg²ts®g®vel felfedhetŖk 

a a tanul·i motiv§ci· ºsszetevŖi, ®s amellyel ki®rt®kelhetŖ a k¿lºnbºzŖ 

tan²t§si strat®gi§k hat®konys§ga a tanul·i motiv§ci· jav²t§sa tekintet®ben. 
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Glynn ®s szerzŖt§rsai (Glynn, S. M.,Taasoobshirazi, G. & Brickman, P. 

,2009) megmutatt§k, hogy a term®szettudom§nyok tanul§s§nak 

motiv§ci·j§ban sokf®le faktor (j· oszt§lyzat el®r®se, gyakorlati probl®m§k 

megold§s§nak elŖseg²t®se, egyetemi tanulm§nyok elŖk®sz²t®se stb.) j§tszik 

szerepet, az egyik legfontosabb motiv§ci·s t®nyezŖ azonban a ĂbelsŖò 

motiv§ci·, amikor a tanul· a term®szettudom§nyt mag§nak a 

term®szettudom§nynak a kedv®®rt tanulja. Nyilv§nval·, hogy alapvetŖen ez 

a belsŖ ind²ttat§s lehet a legerŖsebb ®s leghasznosabb  motiv§ci· a 

term®szettudom§nyok tanul§s§nak magas t§mogat§s§ban, mert ez ®ppen a 

legink§bb vesz®lyes attitŤdºt a t§rgy ir§nt ®rzett ellenszenvet kapcsolja ki. 

A belsŖ motiv§ci· erŖs²t®s®re a vil§gon minden¿tt erŖfesz²t®seket 

tesznek a tananyag ®rdekesebb®, vonz·bb§ t®tel®re ®s a tanul·i attitŤd 

jav²t§s§t seg²tŖ m·dszerek bevezet®s®re. A term®szettudom§nyos t§rgyakat 

tan²t· tan§rok tºbbs®ge egyet®rt abban, hogy a tananyagot kºzel²teni kell a 

gyakorlati ®lethez ®s a tanul·i aktivit§st seg²tŖ m·dszereket kell alkalmazni. 

A tanul·i projektek, ºn§ll· k²s®rletek seg²thetik az egy®ni k®pess®gek 

kibontakoz§s§t ®s az akt²v tanul·i munk§t. Az interdiszciplin§ris t®m§k 

feldolgoz§sa jav²thatja a tant§rgyi szinten megtanult term®szettudom§nyos 

tºrv®nyek m®lyebb ®s sokoldal¼ meg®rt®s®t.  

Az ®letkºzeli ®s interdiszciplin§ris probl®m§k ºn§ll· feldolgoz§s§nak 

term®szetesen vannak vesz®lyei is. Kºnnyen elŖker¿lhetnek olyan k®rd®sek, 

amelyeknek elsŖ pillant§sra semmi kºz¿k sincsen a term®szettudom§nyhoz. 

Emiatt az ºn§ll· feldolgoz§sra kiv§lasztott t®m§kat gondosan kell 

v§logatnunk, figyelembe v®ve, hogy a fizika a di§kok speci§lis kognit²v 

fejleszt®s®t c®lozza. Ir§ny²tanunk kell teh§t a di§kokat, hogy a h®tkºznapi 

t®m§k ºn§ll· feldolgoz§sa sor§n ®rv®nyes²ts®k a term®szettudom§nyos 

szempontokat. Ez l®nyeg®ben modellalkot§si k®rd®s. Ebben a tanul·k 

minden bizonnyal gyakorlatlanok, ir§ny²tanunk kell teh§t Ŗket a fizikai 

tºrv®nyek alkalmaz§s§val meg®rthetŖ, magyar§zhat· von§sok kiemel®s®re. 

Ez a modellalkot§si munka t§mogatja tal§n legink§bb a fizikai tºrv®nyek 

m®lyebb meg®rt®s®t ®s a hat§sos alkalmazhat·s§gukba vetett hit 

kialakul§s§t.  

Ebben a dolgozatban a l®gkºrfizik§b·l k²n§lunk t®m§kat a fizikai 

tºrv®nyek alkalmaz§s§ra. Megmutatjuk, hogy a l®gkºri optika ®s az 
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§raml§sok egyes t®makºrei a kºz®piskolai tananyag alapj§n ®rtelmezhetŖ 

®rdekes probl®m§kkal sz²nes²thetik a tan²t§st. 

 

II.  L®gkºri optika 
A l®gkºr csod§latos ®s n®ha f®lelmetes jelens®geket mutat. A 

sziv§rv§ny, a vill§mok ®s a halo jelens®gek mindny§junk napi 

tapasztalataihoz hozz§tartoznak, ugyanakkor m®gsem olyan gyakoriak, 

hogy r§csod§lkoz§s n®lk¿l menn®nk el mellett¿k. Megfigyel®s¿k, 

f®nyk®pez®s¿k esetleg kontroll§lt kºr¿lm®nyek kºzºtti reprodukci·juk 

mindenk®ppen motiv§l· erejŤ.  

A ritk§bban, illetve csak ®jszaka l§that· sarki f®ny, vil§g²t· felhŖk, 

sprite-ok elvesek pedig igazi csemeg®t jelenthetnek az ®gi jelens®gek 

megfigyelŖi sz§m§ra.  

A soksz²nŤ jelens®gkºr tºbbf®le szinten is feldolgozhat·, az egyszerŤ 

jelens®g megfigyel®stŖl a k¿lºnbºzŖ szintŤ modellek felhaszn§l§s§val adott 

le²r§sig.  

 

II.1. A sziv§rv§ny 
 

A l®gkºr f®nyt¿nem®nyeinek t§rgyal§s§t mindenk®ppen a 

sziv§rv§nnyal ®rdemes kezdeni. A jelens®g csod§latos (II.1-1. .§bra) ®s j· 

alkalmat teremt az Interneten tal§lhat· sziv§rv§ny k®pek ºsszegyŤjt®se 

mellett saj§t felv®telek k®sz²t®s®re. A term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt 

k®sz²tett saj§t felv®telek mellett igen sz®p sziv§rv§nyok alakulnak ki a kerti 

locsol·k sz·rt v²zcseppjein is. A (II.1-1. .§bra) komplex jelens®get mutat, a 

fŖsziv§rv§ny mellett megjelenik a mell®ksziv§rv§ny ²ve is. Azonnal 

felmer¿l a k®rd®s, mi szabja meg a sziv§rv§ny ®s a mell®ksziv§rv§ny ²v®nek 

szºg®t ®s mi®rt ford²tott a k®t sziv§rv§ny²v sz²neinek sorrendje. 
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II.1 -1. .§bra Sziv§rv§ny ®s mell®ksziv§rv§ny 

A sziv§rv§ny keletkez®s®t a tºrt®nelem sor§n sokan pr·b§lt§k 

megmagyar§zni, az elsŖ igaz§n helyes ®rtelmez®s Descartes nev®hez 

fŤzŖdik. B§r Descartes sz²nelm®lete nem volt alkalmas a sziv§rv§ny 

sz²neinek magyar§zat§ra, de pontosan megadta a sziv§rv§ny²v szºg®t, ®s 

l®trejºtt®nek felt®tel®t. Kºvetkeztet®seire szerkeszt®ssorozat ¼tj§n jutott. 

Modellk®nt v²zzel tºltºtt ¿veggºmbºt haszn§lt. Eredm®nyeit t§bl§zatba 

foglalva §llap²totta meg, hogy a sziv§rv§ny²v kialak²t§s§ban csak 

meghat§rozott ir§nyb·l ®rkezŖ sugarak vesznek r®szt. 

A l®gkºroptikai jelens®gek keletkez®s¿k fizikai mechanizmusa is 

csoportos²that·k. E szempontb·l a sziv§rv§nyok (®s a halok is) ïa 

legegyszerŤbbek, mert puszt§n v²zcseppeken (illetve j®gkrist§lyokon) 

bekºvetkezŖ f®nytºr®sek ®s f®nyvisszaverŖd®sek eredm®nyei. A sziv§rv§ny 

eset®n a levegŖben halad· f®nysugarak a v²zcsepp optikailag sŤrŤbb 

kºzeg®hez ®rve a k®t kºzeg hat§r§n megtºrnek, majd a cseppekben, tºrt®nŖ 

esetleges visszaverŖd®sek ut§n a hat§rfel¿let egy m§sik pontj§n ism®t 

megtºrve kil®pnek a cseppekbŖl. Azt mondhatjuk, hogy a v²zcseppek ®s a 

j®gkrist§lyok a f®nysugarak ¼tj§ba helyezett kis prizm§kk®nt viselkednek.  

Az §bra v²zcseppen §thalad· f®ny ¼tj§t mutatja a bees®si ®s tºr®si szºgekkel 

valamint a bees®si merŖlegeseket. 
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A folyamat l®nyege a f®nysugarak tºr®s ®s visszaverŖd®s kºvetkezt®ben 

l®trejºtt elt®r¿l®se, devi§ci·ja. A sugarak devi§ci·ja a k¿lºnbºzŖ 

sug§rmenetek eset®n m§s ®s m§s (II.1 -2. .§bra) 

II.1 -2. .§bra A v²zcseppen visszaverŖdŖ f®nysug§r 

EgyszerŤen megmutathat·, hogy az elt®r¿l®s m®rt®k®nek, azaz a 

devi§ci· szºg®nek van legkisebb ®rt®ke, az ¼gynevezett minim§lis devi§ci· 

szºge. (A bizony²t§st a é..pont tartalmazza.) Ćltal§nos t®ny tov§bb§ az, 

hogy a f®nysugarak a minim§lis devi§ci· szºge kºr¿l sŤrŤsºdnek. Ez azt 

jelenti, hogy a v²zcseppeket, illetve a j®gkrist§lyokat elhagy·, szem¿nkbe 

®rkezŖ f®nysugarak kºz¿l a legtºbb a minim§lis devi§ci· szºge kºr¿li 

®rt®kkel t®r¿lt el. Ennek kºvetkezt®ben az §ltalunk ®szlelt k®p 

l®trehoz§s§ban a minim§lis devi§ci· szºg®vel elt®r¿lt f®nysugarak 

domin§lnak. Emiatt a sziv§rv§ny²v j·l meghat§rozott geometri§val 

rendelkezik, l§t·szºge (a Nap kºr¿li, illetve a Naphoz viszony²tott helyzete) 

v§ltozatlan. 

A kºvetkezŖ DescartestŖl sz§rmaz· §bra, a minim§lis elt®r¿l®sŤ 

f®nysugarakb·l §ll· sziv§rv§ny²vet mutatja (II.1-4. .§bra). 

 A Nappal ellent®tes ir§nyba n®zŖ megfigyelŖ a v²zcseppekkel 

telehintett ®gbolton ²vet l§t. Ezt azok a legerŖsebb f®nysugarak alkotj§k, 

amik ®ppen a minim§lis devi§ci· szºg®vel t®r¿ltek el. Ha a f®nysugarak 
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alkotta k¼pfel¿letrŖl hi§nyoznak a k®palkot· cseppek vagy krist§lyok, akkor 

r®szleges ²veket l§tunk, ha egy§ltal§n nincsenek k®palkot· felhŖelemek az 

eml²tett k¼pfel¿leten, akkor term®szetesen sziv§rv§nyt nem l§tunk. 

 A sziv§rv§ny l§tv§nyoss§g§t, sz®ps®g®t azonban elsŖsorban sz²nei 

adj§k. A sz²nek keletkez®se puszt§n a minim§lis elt®r¿l®sŤ f®nysug§r kºteg 

nagyobb f®nyerej®vel nem magyar§zhat·. Az ²vek a diszperzi· miatt 

sz²nesek. A v²z tºr®smutat·ja f¿gg a f®ny sz²n®tŖl (frekvenci§j§t·l). Emiatt 

pl. az azonos szºgben beesŖ vºrºs ®s k®k f®nysugarak tºr®si szºge 

k¿lºnbºzŖ, teh§t a v²zcseppen §thalad· feh®r f®ny ºsszetevŖire, azaz 

sz²nekre bomlik. K¿lºnbºzik teh§t a vºrºs ®s a k®k sugarakra vonatkoz· 

minim§lis devi§ci· ®rt®ke is, vagyis a megfigyelŖ m§shol l§tja sŤrŤsºdni a 

vºrºs ®s k®k sugarakat, azaz m§s k¼pfel¿leten helyezkednek el azok a 

v²zcseppek, amelyekrŖl a vºrºs sugarak, illetve a k®k sugarak ®rkeznek a 

szem¿nkbe. Az al§bbi (II.1-3. .§bra) §bra a sziv§rv§ny sz²neinek 

kialakul§s§t szeml®lteti. 

 

II.1 -3. .§bra A sz²nek kialakul§sa 

Mindenk®ppen ®rdemes megjegyezni, hogy minden megfigyelŖ Ăsaj§tò 

sziv§rv§ny§t l§tja, m§s megfigyelŖ szem®be m§s domin§ns f®nysugarak 

®rkeznek. EbbŖl a szempontb·l Descartes §br§ja is Ăhamisò, hiszen a 

berajzolt ²vet oldalr·l nem l§thatja senki 
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II.1.1. Tºbbszºrºs sziv§rv§nyok 

 

Az elŖzŖekben v§zlatosan §ttekintett¿k a sziv§rv§nyok keletkez®s®t. 

Ezekben az esetekben a v²zcseppek belsej®ben csak egyszeri visszaverŖd®st 

t®telezt¿nk fel.  

Meg§llap²that· azonban, hogy a, hogy a tºbbszºri visszaverŖd®sek 

sor§n is keletkezhetnek sziv§rv§ny²veket. Az al§bbi §brasorozat olyan 

lehets®ges sug§rmenetet mutat, ahol rendre egy-, k®t-, h§rom-, illetve 

visszaverŖd®s tapasztalhat· a cseppek belsej®ben. 

A csepp szimmetriatulajdons§gait felhaszn§lva kºnnyen  

II.1 -4. .§bra Descartes sziv§rv§ny magyar§zata 

meghat§rozhatjuk a tºbbszºri visszaverŖd®sek eset®n is a minim§lis 

elt®r¿l®s szºg®t. Az anal·gia miatt a n®gy eset egy¿tt t§rgyalhat·. A bees®si 

szºget, valamint a tºr®si ®s visszaverŖd®si szºget rendre, -val ®s -val 

jelºlj¿k (II.1-5. .§bra).  
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II.1 -5. .§bra Tºbbszºrºs visszaverŖd®s cseppeken 

A k®t tºr®s sor§n a f®nysugarak minden esetben  szºggel, a 

visszaverŖd®sek kºvetkezt®ben pedig 2180o  szºggel t®r¿lnek el. Ennek 

megfelelŖen az elt®r¿l®s szºg®re: 

egyszeres visszaverŖd®skor: 

42180)()2180()( oo  

k®tszeres visszaverŖd®skor: 



 13 

62360)()2180(2)( oo  

h§romszoros visszaverŖd®skor: 

82540)()2180(3)( oo  

n®gyszeres visszaverŖd®skor: 

102720)()2180(4)( oo  

ad·dik. 

A tºr®si tºrv®nybŖl az  szºg minden esetben kifejezhetŖ, ®s 

meghat§rozhat· a )(  Ădevi§ci· szºgò f¿ggv®ny, aminek a sz®lsŖ®rt®k®t 

keress¿k. 

)sinarcsin(n      n
sin

sin
 

Ennek megfelelŖen a )(  f¿ggv®ny: 

egyszeres visszaverŖd®skor: 4)sinnarcsin(2180o  

k®tszeres visszaverŖd®skor: 6)sinnarcsin(2360o  

h§romszoros visszaverŖd®skor: 8)sinnarcsin(2540o  

n®gyszeres visszaverŖd®skor: 10)sinnarcsin(2720o  

Az elt®r¿l®si szºgnek ott van sz®lsŖ®rt®ke, ahol teljes¿l, hogy 0)( . 

Ennek megfelelŖen: 

egyszeres visszaverŖd®skor: 04
sinn1

cosn
2

22
 

k®tszeres visszaverŖd®skor: 06
sinn1

cosn
2

22
 

h§romszoros visszaverŖd®skor: 08
sinn1

cosn
2

22
 

n®gyszeres visszaverŖd®skor: 010
sinn1

cosn
2

22
 

Az egyenletekbŖl az 1,33n  tºr®smutat· ®rt®kkel -ra: 
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egyszeres visszaverŖd®skor: 
2

2
2

n3

n4
sin  40Á25ô 

k®tszeres visszaverŖd®skor: 
2

2
2

n8

n9
sin  45Á38ô 

h§romszoros visszaverŖd®skor: 
2

2
2

n15

n16
sin  47Á5ô 

n®gyszeres visszaverŖd®skor: 
2

2
2

n24

n25
sin  47Á43ô 

ad·dik. Ezekkel a  szºgekkel, ®s a tºr®si tºrv®ny seg²ts®g®vel sz§molhat· 

 szºgekkel meghat§rozhatjuk a minim§lis devi§ci· szºg®t az egyes 

esetekben. 

egyszeres visszaverŖd®skor: =59Á35ô, 
min

137Á30ô 

k®tszeres visszaverŖd®skor: =71Á56ô, 
min

230Á4ô 

h§romszoros visszaverŖd®skor: =76Á55ô, 
min

317Á10ô 

n®gyszeres visszaverŖd®skor: =79Á41ô, 
min

402Á12ô 

A h§romszoros ®s n®gyszeres visszaverŖd®sekhez tartoz· 

mell®ksziv§rv§nyokat a Nappal megegyezŖ oldalon l§thatn§nk, viszont 

ezeket a Nap f®nye elnyomja. A fŖsziv§rv§ny ®s a k®tszeres 

visszaverŖd®shez tartoz· mell®ksziv§rv§ny viszont sok esetben kiv§l·an 

l§that·. (Term®szetesen a mell®ksziv§rv§ny f®nyerŖss®ge ebben az esetben 

is sokkal gyeng®bb, mint a fŖsziv§rv§ny®.) A fŖsziv§rv§ny ²v®t azok a 

sugarak alkotj§k, amelyek a Napb·l ®rkezŖkkel 42Á30ô szºget, a 

mell®ksziv§rv§ny ²v®t pedig azok, amelyek a Napb·l ®rkezŖkkel 50Á4ô 

szºget z§rnak be. A tov§bbi nappal szemkºzti oldalon megjelenŖ magasabb 

rendŤ mell®ksziv§rv§nyok m§r nem l§that·k, mert intenzit§suk nagyon 

kicsi.  

A sziv§rv§ny sz²neit alkot· ²vek pontos meghat§roz§sa csak akkor 

lehets®ges, ha figyelembe vessz¿k a f®ny diszperzi·j§t is. Norm§lis 

diszperzi· eset®n a frekvencia nºveked®s®vel (azaz a hull§mhossz 

csºkken®s®vel) a tºr®smutat· ®rt®ke nŖ, anom§lis diszperzi· eset®n pedig, 

csºkken. A f®ny l§that· tartom§ny§ban mind a v²z, mind a j®g norm§lis 
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diszperzi·t mutat, azaz mindk®t f§zis eset®n a nagyobb hull§mhossz¼ vºrºs 

f®nyre vonatkoz·an kisebb a tºr®smutat·, mint a rºvidebb 

hull§mhossz¼akra vonatkoz·an. Ha ezt figyelembe vessz¿k, akkor , , ®s 

ez§ltal a minim§lis devi§ci· szºge is v§ltozik. A tºr®smutat· ®rt®kek a 

kºvetkezŖk: 3289,1nvörös
, illetve 3435,1nkék

. Ha ezeket 

behelyettes²tj¿k a fenti k®pletekbe, akkor: 

a fŖsziv§rv§ny k®k sz²n®re: =39Á33ô 

a fŖsziv§rv§ny vºrºs sz²n®re: =40Á30ô 

a mell®ksziv§rv§ny k®k sz²n®re: =44Á54ô 

a mell®ksziv§rv§ny vºrºs sz²n®re: =45Á41ô 

ad·dik. 

 Az  ®rt®kek, ®s a megfelelŖ minim§lis devi§ci· pedig: 

a fŖsziv§rv§ny k®k sz²n®re: =58Á48ô, 
min

139Á20ô 

a fŖsziv§rv§ny vºrºs sz²n®re: =59Á39ô, 
min

137Á18ô 

a mell®ksziv§rv§ny k®k sz²n®re: =71Á30ô, 
min

233Á36ô 

a mell®ksziv§rv§ny k®k sz²n®re: =71Á59ô, 
min

227Á52ô 

ĉgy a fŖsziv§rv§ny k®k ²ve 40Á40ô szºg, vºrºs ²ve pedig 42Á42ô szºg 

alatt l§tszik a Napb·l ®rkezŖkhºz k®pest. A mell®ksziv§rv§ny k®k ²ve 

53Á36ô szºg, vºrºs ²ve pedig 47Á52ô szºg alatt l§tszik a Napb·l ®rkezŖkhºz 

k®pest. 

A diszperzi·t figyelembev®tel®vel ad·d· eredm®nyeket a kºvetkezŖ 

§bra foglalja ºssze. Az §bra mutatja, hogy a megfigyelŖ a Nappal ellent®tes 

oldalon k®t sz²nes ²vet l§t, az als· ²v (fŖsziv§rv§ny) als· sz®le k®k, felsŖ 

sz®le vºrºs; a felsŖ sz®lesebb ®s egyben halv§nyabb ²v (mell®ksziv§rv§ny) 

als· sz®le vºrºs, felsŖ sz®le k®k. 

A tiszt§n geometriai elm®letek azonban kor§ntsem alkalmasak a m®g 

a sziv§rv§ny sz²neinek pontos le²r§s§ra sem. Az ²v sz®less®ge, a sziv§rv§ny 

polariz§ci·ja pedig, semmik®ppen sem f®r a geometriai elm®let keret®be. 

Pontosabb le²r§st a f®ny hull§mterm®szet®nek figyelembev®tel®vel 

kaphatunk. Az elsŖ ilyen elm®letet Airy alkotta meg, s b§r a matematikai 

le²r§s nem egyszerŤ, a v®geredm®nyk®nt ad·d· formul§k egyszerŤen 

programozhat·k 
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II.1 -6. .§bra A sziv§rv§ny ®s mell®ksziv§rv§ny szºge 

II.2. A halojelens®gek 
A halojelens®gek eredete hasonl· a sziv§rv§ny®hoz, azonban nem a 

felhŖk v²zcseppjein, hanem a magas szintŤ felhŖk j®gkrist§lyain megtºrŖ 

f®ny hozza l®tre Ŗket. A j®gkrist§lyok b§r molekul§ris tulajdons§gaik miatt 

alapvetŖen hatszºges szimmetri§j¼ak, rendk²v¿l sokf®l®k lehetnek, ²gy a 

halo ²vek is igen v§ltozatos mint§zatokat rajzolhatnak az ®gboltra. 
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II.2 -1. .§bra Komplex halo jelens®g 

A II.1-1. .§bra komplex halo jelens®get mutat. A felv®tel a d®li sarkon 

k®szºlt gy®m§ntpornak nevezett alacsonyszintŤ finom j®gszemekkel tel²tett 

levegŖben (Marko Riikonen 1999. janu§r 11.). A II.2-2. .§bra sematikus 

II.2 -2. .§bra Halojelens®gek ®s vet¿let¿k az ®ggºmbºn 

k®pet mutat a halo²vek ®ggºmbre vett vet¿let®rŖl (Czelnai 2002). A 

k¿lºnbºzŖ halojelens®gek egy®rtelmŤ kapcsolatba hozhat·k meghat§rozott 
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krist§lyfajt§kon §tmenŖ j·l meghat§rozott sug§rmenetekkel. A ritk§n ®szlelt 

hal·kat speci§lis, nehezen l®trejºvŖ krist§ly orient§ci·k eredm®nyezik. 

A halok l®trejºtt®ben nagy szerepe van a j®gkrist§lyok m®ret®nek. A 

nagyon kis m®retŤ (0,01 mm-n®l kisebb) j®gr®szecsk®ken a f®ny elhajlik, 

halojelens®g nem tapasztalhat·.  

A halojelens®gek oszt§lyoz§sa fizikai szempontb·l a legink§bb 

logikus m·don a hal·t l®trehoz· krist§ly, a krist§lyorient§ci· ®s a konkr®t 

sug§rmenet megad§s§val tehetŖ meg. A hal· ²v ®s a hal·t l®trehoz· krist§ly 

valamint a geometriai helyzet ºsszekapcsol§sa gyakran nem egyszerŤ. 

Nagy seg²ts®get jelent azonban ebben az internetrŖl szabadon 

letºlthetŖ HaloSim program, amelyben adott krist§lyokon kereszt¿li 

sug§rmenetek kºvethetŖek. A program j®gkrist§lyokkal egyenletesen 

telehintett l®gkºrt felt®telezve megrajzolja a megfigyelŖhºz ®rkezŖ sugarak 

®s az ®ggºmb metsz®spontj§t a k®pernyŖn. A szimul§ci·ban a krist§lyok 

alakja ®s orient§ci·ja mellett v§ltoztathat· a Nap magass§ga, azaz a Napb·l 

®rkezŖ egym§ssal p§rhuzamos f®nysugarak v²zszintessel bez§rt szºge. 

Megadhat· az is, hogy a f®nysugarak melyik lapon hatoljanak a krist§lyba, 

melyik lapon l®pjenek ki a krist§lyb·l, ®s mely lapokon verŖdjenek vissza a 

krist§lyok belsej®ben. A megfigyelt hal· ²veket a szimul§lt gºrb®kkel 

ºsszehasonl²tva meg§llap²thatjuk a az ®szlelt ²v eredet®t. 

A megfigyel®sek ®s a szimul§ci·k eredm®ny®nek ºsszehasonl²t§sa 

izgalmas ®s sok esetben nem is egyszerŤ feladat, aminek sor§n a lelkes 

di§kok nagyon sok ismeretre tehetnek szert a l®gkºri optik§r·l ®s a v²z 

f§zis§talakul§s§r·l a felhŖkben. A fizikai tulajdons§gokra alapozott 

oszt§lyoz§s mellett gyakorlati szempontb·l j·l haszn§lhat· a halo ²vek 

gyakoris§g szempont¼ katalogiz§l§sa is. 

A kºvetkezŖ t§bl§zat a N®met Halo MegfigyelŖ Csoport §ltal t²z ®v 

alatt megfigyelt 50 000 halo jelens®gre vonatkoz· ®szlel®s®bŖl k®sz²tett 

statisztik§t tartalmazza. 

 A gyakoris§gokat a t§bl§zat a legtºbbszºr ®szlelhetŖ 

gyakoris§g§hoz viszony²tva adja meg. (Ha 100-nak vessz¿k a 22Á-os halo 

®venk®nti megjelen®s®t, akkor a pl. a Parry ²v mindºssze egyszer l§that·.) 
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halotipus gyakoris§g 

22
0 
ïos halo 100 

Parhelia  73 

Tangenci§lis ²v 27 

Naposzlop 16 

Cirkumzenit§lis ²v 13 

Parhelikus ²v 4 

46
0 
 -os halo 3.9 

120
0 
ïos parhelia 1.2 

Parry ²v 1.1 

Piramid§lis krist§lyokon keletkezŖ halo 0.3 

Supra ®s infralater§lis ²v 0.3 

                             Mell®knap 0.2 

Cirkumhorizont§lis ²v 0.1 

Egyebek 1.5 

 

II.3. Gyakori halojelens®gek 
 

A halojelens®gek igazi le²r§s§t az adja, ha siker¿l kider²teni, hogy 

milyen krist§lyorient§ci· mellett milyen sug§rmenetekbŖl alakul ki a 

megfigyelt halo²v kombin§ci·. A kºvetkezŖkben n®h§ny halojelens®g 

optikai magyar§zat§t adjuk meg 

 

II.3.1. A 22Á-os halo 

Ez a leggyakrabban ®szlelhetŖ halojelens®g. Az ®ggºmbºn a Nap kºr¿l 

teljes kºr alak¼ gyŤrŤ l§that·. A gyŤrŤt az ®ggºmbbŖl a megfigyelŖt ®s a 

Napot ºsszekºtŖ tengely kºr¿li 22o
-os f®l ny²l§sszºgŤ k¼p metszi ki. 

(II.3-1. .§bra) 
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II.3 -1. .§bra 22 fokos halo 

A jelens®get v®letlenszerŤen orient§lt r¼d alak¼ j®gkrist§lyok 

egym§ssal 60Á-os szºget bez§r· oldallapjain megtºrŖ f®nysugarak hozz§k 

l®tre. 

A megfigyelŖhºz azokr·l a j®gkrist§lyokr·l ®rkezik erŖs f®ny 

amelyekn®l a f®nytºr®s s²kja merŖleges a tºrŖfel¿letre, ®s ®ppen a 60Á-os 

prizma 21Á54ô minim§lis devi§ci· szºg®nek megfelelŖen t®r²tik el a Nap 

sugarait. 

A jelens®g term®szetesen csak akkor l§that·, ha megfelelŖ 

orient§ci·j¼ j®gkrist§lyok helyezkednek el a min f®l ny²l§sszºgŤ kºrk¼p 

pal§stj§n!. Amennyiben a krist§lyok hossza ®s sz®less®ge nagyj§b·l azonos, 

akkor tetszŖleges krist§lyorient§ci· mellett lesznek a felt®telnek 

megfelelŖen §ll· lapok. ĉgy a f®nyforr§s kºr¿l megjelenik a 22Á-os halo 

gyŤrŤ. 

Mivel a j®gprizma tºr®smutat·ja f¿gg a f®ny sz²n®tŖl (nvºrºs=1,3068; 

nibolya=1,3169), a minim§lis devi§ci· szºge a vºrºs f®nyre 21Á36ô, a k®k 

f®nyre 22Á22ô, vagyis a halo gyŤrŤ bel¿l vºrºses, k²v¿l pedig k®kes 

§rnyalat¼. 

 

II.3.2. A 46Á-os halo 

 

A 46Á-os halot a megfigyelŖt a Nappal ºsszekºtŖ tengely kºr¿li 46Á-

os f®l ny²l§sszºgŤ k¼p metszi ki az ®ggºmbbŖl. Gyakran a 22Á-os haloval 

egy¿tt jelenik meg, s l®trejºtte is a 22Á-os halot l®trehoz· krist§lyoknak  
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II.3 -2. .§bra 46 fokos halo 

kºszºnhetŖ (II.3-2. .§bra). Ez a halo azonban a j®grudacsk§k egym§sra 

merŖleges alap ®s oldallapjain, azaz 90Á-os tºrŖszºgŤ prizm§n megtºrŖ f®ny 

miatt keletkezik. A minim§lis devi§ci· szºge most 45Á44ô. 

A 46Á-os halogyŤrŤ akkor l§that· a f®nyforr§s kºr¿l, ha a f®nyforr§st 

®s megfigyelŖt ºsszekºtŖ tengelyŤ 45Á44ô f®l ny²l§sszºgŤ k¼p pal§stj§n 

vannak megfelelŖ orient§ci·j¼ j®gkrist§lyok. V®letlenszerŤ orient§ci· eset®n 

ez a felt®tel teljes¿l. A gyŤrŤ a diszperzi· miatt most is sz²nes, hiszen a 

minim§lis devi§ci· szºge vºrºs f®nyre 45Á3ô, a k®k f®nyre pedig 47Á14ô 

Megfigyel®sre ®rdemes, hogy mind a 22Á-os, mind 46Á-os halo 

gyŤrŤkºn bel¿l az ®gbolt sºt®tebb, mint k²v¿l, hiszen a napsugarak 

elt®r¿l®se nem lehet kisebb a minim§lis devi§ci· szºg®n®l. 

 

II.3.3. Mell®knap, mell®knap-kºr 

 

A mell®knap ®s a mell®knap kºr §ltal§ban egy¿tt megjelenŖ, 

viszonylag gyakran ®szlelhetŖ t¿nem®nyek (Ez a m§sodik leggyakoribb 

halojelens®g.) A Napon §tmenŖ, horizonttal p§rhuzamos gyeng®n f®nylŖ  

II.3 -3. .§bra Mell®knap ®s mell®knap kºr 



 22 

mell®knap kºrºn a Nap k®rt oldal§n egy-egy f®nylŖ pont, a mell®knap 

l§that· A mell®knapot ®s a mell®knap-kºrt hasonl· sug§rmenetek k®pzik. 

Ilyen sug§rmenetet mutat a II.3-3. .§bra. 

A mell®knapot ®s mell®knap kºrt a kºzel v²zszintes helyzetŤ 

j®glemezek egym§ssal 60Á-os szºget bez§r· lapjain megtºrŖ f®ny hozza 

l®tre. A mell®knapokat a 60Á-os tºrŖszºgŤ prizma minim§lis elt®r¿l®sŤ 

sug§rnyal§bjai k®pezik. A minim§lis elt®r¿l®sŤ sugarak devi§ci·ja, ak§rcsak 

a 22Á-os halot k®pzŖ krist§lyok eset®ben 21Á44ô. Ez azonban csak akkor 

teljes¿l pontosan, ha a Nap alacsonyan §ll. Ebben az esetben, a f®nytºr®s 

s²kja ®s a tºrŖfel¿let kºzel merŖleges egym§sra, vagyis a legerŖsebb 

sug§rnyal§b val·ban a minim§lis devi§ci· szºge alatt gyŤlik ºssze a Nap k®t 

oldal§n. A Nap magass§g§nak nºveked®s®vel a tºrŖfel¿let ®s a f®nytºr®s 

s²kja §ltal bez§rt szºg egyre ink§bb elt®r a merŖlegestŖl, ezzel a domin§ns 

f®nysugarak devi§ci·ja nŖ, a mell®knapok elt§volodnak a Napt·l ®s 

term®szetesen halv§nyulnak is., halv§nyabbak lesznek. A kºvetkezŖ k®t 

szimul§ci· igazolja a mondottakat.  

Maga a mell®knap kºr az ºsszes egym§ssal 60Á-os szºget bez§r· 

krist§lylapon megtºrŖ f®ny eredm®nye. 

A jelens®get befoly§solj§k a j®gkrist§lyon bel¿li visszaverŖd®sek is. Az 

alaplapon illetve a krist§lyon bel¿l kettŖs visszaverŖd®s ut§n kil®pŖ sugarak 

p®ld§ul a Nappal ellent®tes oldalon ¼gynevezett 120Á-os mell®knapot hozhat 

l®tre. A krist§lyokon bel¿li tºbbszºri visszaverŖd®s eredm®nye a mell®knap-

kºr 120Á-os mell®knapok kºzºtti r®sze is. 

 

II.3.4. Nap-pill®r 

 

Napkelte ®s napnyugta idej®n, viszonylag gyakran l§that· f§kly§ra 

eml®keztetŖ t¿nem®ny a Nap-pill®r. 
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II.3 -4. .§bra Nap pill®rt l®trehoz· sug§rmenetek 

A Nap-pill®reket a kºzel v²zszintes j®glemezek alaplapjair·l illetve 

fedŖlapjainak belsŖ r®sz®rŖl visszaverŖdŖ f®nysugarak hozz§k l®tre (II.3-4. 

.§bra). A Nap-pill®rek magass§ga a krist§lylapok rendezetts®g®tŖl f¿gg.  

II.3 -5. .§bra Szimul§lt Nap pill®rek (S§ri P®ter 2003) 

A II.3-5. .§brasor k¿lºnbºzŖ felt®telek kºzºtt keletkezŖ Nap 

pill®reket mutat. A k®t felsŖ §bra eset®n a Nap a horizont alatt, az als· 

§br§kon pedig a horizont felett helyezkedik el 1Á-kal. A szimul§ci·kban a 

krist§lyok dŖl®sszºge v§ltozott. A k®t baloldali §bra eset®n a fedŖlapok 

v²zszintestŖl val· elt®r®se a krist§lyok 70%-§n§l 1Á-n§l kisebb, a tºbbiek® 

pedig 3Á-n§l kisebb. A jobb oldali esetekben ez az elt®r®s a krist§lyok 70%-

ra 4Á alatti, a megmarad· r®szn®l pedig 8Á alatti. A pill®rek m®ret®nek 

v§ltoz§sa j·l t¿krºzi a dŖl®sszºg sz·r§s§nak nºveked®s®t. Eg®sz egyszerŤen 

arr·l van sz·, hogy nagyobb dŖl®sszºg sz·r§s eset®n a magasabban levŖ 

krist§lyokr·l t¿krºzŖdŖ f®ny is a megfigyelŖ szem®be juthat. 
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II.3.5. A Circumzenithalis ²v 

A cirkumzenit§lis ²v legszebb form§j§ban a zenitet kºrbevevŖ kºr 

120o -os ²vdarabj§ra esŖ sziv§rv§nyk®nt jelenik meg. A sziv§rv§nyos, zenit 

kºr¿li ²vet v²zszintes helyzetŤ lemez j®gkrist§lyokon megtºrŖ f®nysugarak 

hozz§k l®tre. 

 

 

 

 

 

 

II.3 -6. .§bra Circumzenithalis ²vet k®pezŖ f®nysugarak 

A f®nysugarak a lemez felsŖ lapj§n l®pnek be a krist§lyba, ®s 

oldallapj§n §t t§voznak. Mi®rt l§thatunk zenit kºr¿li ²vet? A levegŖben 

lebegŖ krist§ly lapocsk§k alaps²kja v²zszintes, oldallapjaik azonban 

tetszŖleges orient§ci·j¼ak lehetnek. A II.3-6. .§bra napb·l ®rkezŖ, a krist§ly 

fedŖlapj§n behatol· f®nysug§r tºr®s®t mutatja. Ha a krist§lyszemcs®t 

f¿ggŖleges egyenes kºr¿l megforgatjuk, akkor a kil®pŖ f®nysug§r is 

elfordul, a f¿ggŖlegessel bez§rt szºge azonban v§ltozatlan marad. ĉgy a 

sugarak a zenit kºr¿li ²vrŖl l§tszanak indulni. Mivel a lebegŖ 

krist§lyszemcs®k sokas§g§ban az oldallapok mindenf®le ir§nyban §llhatnak, 

a megfigyelŖ szem®be mindig ker¿l a zenit kºr¿li ²v pontjair·l f®ny. 

Nyilv§nval· azonban, hogy a hatszºges szimmetri§j¼ krist§ly egyetlen 

lapj§nak v®letlenszerŤ ir§nyul§sa miatt a Nap fel® n®zŖ megfigyelŖ 

legfeljebb 120o -os kºr²vet ®szlelhet a zenit kºr¿l. 

 Cirkumzenit§lis ²vet csak alacsony Nap§ll§s mellett ®szlelhet¿nk. (A 

maxim§lis Napmagass§g, amint a kºvetkezŖkben bel§tjuk, legfeljebb 

32o lehet.) 

A bizony²t§s§hoz tekints¿k a II.3-7. .§bra, amely olyan sug§rmenetet 

§br§zol, amire a f®nytºr®s s²kja ®s a tºrŖfel¿let egym§sra merŖleges.  
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A v²zszintes helyzetŤ j®gkrist§ly felsŖ 

lapj§hoz ®rkezŖ f®nysug§r megtºrik, 

majd az egyik oldallapon ism®t megtºrve 

kil®p a krist§lyb·l. Ahhoz, hogy a 

f®nysug§r a krist§ly oldallapj§n §t 

kil®phessen, a  szºgnek  kisebbnek kell 

lennie a ®rt®ke nem haladhatja meg a 

j®g-levegŖ hat§rszºgn®l (A hat§rszºg 

n=1,31 tºr®smutat·val sz§molva  

49Á46ô). 

II.3 -7. .§bra 

Emiatt a  szºg minim§lis ®rt®ke, m®gpedig 90Á-49Á46ô, vagyis 

40Á14ô. EbbŖl azt kapjuk, hogy a fedŖlapon a bees®s  szºge nem lehet 

kisebb mint 57Á48ô. Ez akkor kºvetkezik be, ha a f®nysugarak a 

v²zszintessel =32Á12ô-n®l kisebb szºget z§rnak be. ĉgy ha a Nap 

magass§ga 32Á12ô-n®l nagyobb, akkor cirkumzenit§lis ²v nem keletkezhet. 

  

II.3.5.1 A cirkumzenit§lis ²v zenittŖl m®rt szºge 

 

Mint m§r eml²tett¿k a cirkumzenit§lis ²vek a zenit kºr¿l 

koncentrikus kºrºkºn helyezkednek el. ZenittŖl m®rt szºgt§vols§guk erŖsen 

f¿gg a Nap magass§g§t·l. A II.3-7. .§bra szerinti tºr®sekre a tºr®si tºrv®ny: 

n
sin

sin
, illetve  n

sin

sin
 

Az §br§r·l leolvashat·, hogy 
ooo 90    ,90    ,90  

ĉgy a tºr®si tºrv®nyek az 

n
sin

cos

sin

90sin o

, illetve  n
cos

cos

90sin

90sin
o

o

 

alakot ºltik. Ćtrendez®s ®s n®gyzetre emel®s ut§n ad·dik, hogy 
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2

2

2
2

2

2

cos
n

cos
     ,sin

n

cos
,  

amibŖl a cirkumzenit§lis ²vek zenittŖl m®rt szºg®nek a Nap magass§g§t·l 

val· f¿gg®s®re 
2 2cos cosn  

ad·dik. 

Megjegyezz¿k, hogy a diszperzi· miatt a cirkumzenit§lis ²vek sz²nesek ®s 

erŖsen eml®keztetnek a sziv§rv§nyra. ĉv¿k azonban ®ppen a sziv§rv§nnyal 

ellent®tesen gºrb¿l, ez®rt a cirkumzenit§lis ²veket mutat· f®nyk®pfelv®telek 

k®sz²tŖit gyakran azzal gyan¼s²tj§k, hogy tr¿kk felv®telt k®sz²tettek.  

 

II.3.6. Cirkumhorizont§lis ²vek 

 

M®ret¿ket tekintve a legnagyobb halo jelens®gek a sz²nes, 

horizonttal p§rhuzamosan fut· cirkumhorizont§lis halo ²vek. 

A jelens®g a cirkumzenit§lis ²vekhez hasonl·an v²zszintes helyzetŤ 

krist§lylemezeken bekºvetkezŖ tºr®s miatt jºn l®tre. 

 

 

 

 

 

 

II.3 -8. .§bra Cirkumhorizont§lis hal·t alkot· sug§rmenet 

Ezt a hal·t azonban azok a f®nysugarak 

alkotj§k, amelyek a krist§ly f¿ggŖleges oldallapj§n 

l®pnek be a krist§lyba ®s a v²zszintes alaplapon 

t§voznak belŖle (II.3-6. .§bra). Ez a sug§rmenet 

akkor jºhet l®tre, ha a Nap magasan j§r. Az §br§b·l  
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II.3 -9. .§bra 

meg§llap²that· hogy ahhoz, hogy a f®nysug§r a krist§ly alaplapj§n ne 

verŖdj®k vissza a  szºg ®rt®k®nek kisebbnek kell lennie a j®g-levegŖ 

hat§rszºgn®l, 49Á46ô-n§l. Emiatt  nem lehet kisebb 90Á-49Á46ô= 40Á14ô-

n§l. Kºvetkez®sk®ppen a Nap magass§gnak (  szºg) legal§bb 57Á48ô-nak 

kell lennie. 

 

II.3.6.1 A cirkumhorizont§lis ²vek 
zenitt§vols§ga 

 

A cirkumhorizont§lis ²vek eset®n is megadhat· a zenittŖl m®rt val· 

t§vols§g () ®s a Nap magass§g§ga kºzºtti ºsszef¿gg®s ( ). 

A II.3-9. .§bra szerint a k®t tºr®sre fenn§ll, hogy: 

n
sin

sin
,  illetve  n

sin

sin
 

Az §br§r·l leolvashat·, hogy o90 , azaz fel²rhat· hogy 

n
sin

sin
,  illetve  n

cos

sin

90sin

sin
o

 

Ćtrendez®s ut§n megkapjuk a halo gyŤrŤ zenittŖl m®rt 

szºgt§vols§g§t a nap§ll§s f¿ggv®ny®ben: 

2 2sin sinn . 

Ism®t meg§llap²that·, hogy az ²vek a diszperzi· miatt sz²nesek. A 

sz²nek sorrendje azonban ®ppen a ford²tottja a cirkumzenit§lis ²vre ad·d· 

sz²nsorrendnek.  

A cirkumzenit§lis ®s cirkumhorizont§lis ²vek l®trejºtte kiz§rja 

egym§st, hiszen az elŖbbi csak 32o  alatti, ut·bbi pedig, csak 58Á feletti 

nap§ll§sn§l ®szlelhetŖ. 
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II.4. Ritk§n l§that· halojelens®gek 
 

Az elŖzŖekben a viszonylag gyakori halok, a kºvetkezŖkben pedig, a 

ritk§n l§that· halojelens®gek keletkez®si mechanizmus§val foglalkozunk. 

Ezeknek a bemutat§s§t esetenk®nt ºsszekapcsoljuk a tºrt®nelembŖl ismert 

halo le²r§sokkal, ami j· motiv§ci·t jelenthet a hum§n ®rdeklŖd®sŤ tanul·k 

sz§m§ra. A ritk§n l§that· jelens®gek §ltal§ban k¿lºnleges krist§lyorient§ci· 

eset®n l®trejºvŖ bonyolult optikai sug§rmenetek kºvetkezm®nyei ez®rt 

puszt§n szeml®let alapj§n nehezen l§that·k §t. Meg®rt®s¿k nem egyszerŤ, 

gyakran csak a szimul§ci·s program seg²ts®g®vel nyert §br§k, ®s az 

®szlel®sek ºsszevet®se szolg§l bizony²t®kul arra, hogy megtal§ltuk a 

jelens®get l®trehoz· fizikai kºr¿lm®nyeket. 

II.4.1. Lowitz-²vek 

II.4.1.1 Motiv§ci· 

 

1790. j¼nius 18-§n Tobias Lowitz a Szentp®terv§ron dolgoz· n®met 

k®mikus k¿lºnºs ®gi jelens®grŖl k®sz²tett pontos rajzot.  
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II.4 -1. .§bra A Lowitz ®szlel®s ®s szimul§ci·val reproduk§lt k®pe (Atm 

opthonlap) 

A II.4-1. .§bra baloldali r®sze Lowitz rajz§t mutatja, baloldal§n 

pedig, a rajz szimul§ci·val reproduk§lt k®pe l§that·. M§ig is ®rthetetlen, 

hogy a rajzon piros sz²nnel jelºlt k®t ²v, ami a mell®knap ²vet a 22Á-os 

f®nyudvarral kºti ºssze, mi®rt nem jelenik meg a szimul§ci·n.  

Rejt®ly, az is, hogy a halo jelens®gek megjelen®s®nek k¿lºnºsen 

kedvezŖ Antarktiszon ilyen ²veket mi®rt nem ®szleltek.  

II.4.1.2 A Lowitz ²v magyar§zata. 

 

Lowitz rajza bonyolult vonalrendszert mutat, amin felismerhetŖk pl. 

a kor§bban m§r t§rgyalt 22 ®s 46 fokos ²vek, valamint a mell®knap kºr is. 

Speci§lisan Lowitz ²vnek azonban csak a mell®knapokban tal§lkoz· ®s 

a 22o
-os hal·t ®rintŖ ²veket nevezz¿k. A II.4-2. .§bra a 25 35o oés  

napmagass§g mellet megjelenŖ Lowitz ²veket mutatja a 22o
-os halo ²vvel. 
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II.4 -2. .§bra 25 35o oés -os napmagass§g mellett megjelenŖ Lowitz ²vek 

szimul§ci·ja (S§ri P®ter szakdolgozat 2003 

Az ²vek speci§lisan elhelyezkedŖ (Lowitz orient§ci·) lemezes 

krist§lyokon bekºvetkezŖ tºr®s eredm®nyek®nt keletkeznek. A krist§lyok 

ebben az esetben dŖlt helyzetbe ker¿lnek. 

A lemez krist§lyok felvehetnek 

olyan, a II.4-3. .§bra szerinti helyzetet, 

amelyekben a k®t szemkºzti ®let 

ºsszekºtŖ  tengely v²zszintes, ®s a 

krist§ly e kºr¿l a tengely kºr¿l foroghat. 

Nem felt®tlen¿l sz¿ks®ges minden 

dŖl®sszºg elŖfordul§sa. SŖt, 

bizonyos nem v²zszintes 

szimmetriatengelyŤ ¼n. (Parry 

orient§lt)  

II.4 -3. .§bra Lowitz orient§ci· 

krist§lyok is mutatnak Lowitz orient§ci·s tulajdons§gokat. 
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Mint m§r eml²tett¿k a felsŖ ®s als· Lowitz-²vek ®ppen a mell®knap 

hely®n metszik egym§st. A mell®knap kºr¿li ²vek szerkezete bonyolult ®s 

erŖsen f¿gg a krist§lyok hossz-sz®less®g ar§ny§t·l. Az ²vek gºrb¿lete ®s a 

22Á-os halohoz viszony²tott helyzete a Nap magass§g§t·l is f¿gg. 

II.4.2. Tangenci§lis ²vek 

 

A tangenci§lis ²v a 22Á-os halo 

gyŤrŤt ®rinti, az ®rint®si pontok a 

Napon §tmenŖ, horizontra 

merŖleges egyenesre esnek. 

Ezeket az ²veket olyan 

sug§rmenetek eredm®nyezik, 

amelyek kºzel v²zszintes rudak 

egym§shoz k®pest 60Á-os szºget 

II.4-4. .§bra Tangenci§lis ²v sug§rmenete 

bez§r· lapjain haladnak kereszt¿l (II.4-4. .§bra). A 

szimmetriatengely kºr¿li helyzetre nincs megkºt®s. 

 

II.4.3. Supra- ®s infralater§lis ²vek 

 

Megjelenhetnek a 46Á-os halo gyŤrŤt ®rintŖ ²vek is. A gyŤrŤt a 

mell®knap kºr felett ®rintŖ ²vet supralater§lis, a mell®knap-kºr alatt 

®rintŖket infralater§lis ²veknek nevezz¿k. 

Mindk®t jelens®get a f¿ggŖleges helyzetŤ lemez j®gkrist§lyokon 

bekºvetkezŖ f®nytºr®s okozza. A supralater§lis ²veket azok a sugarak 

alkotj§k, amelyek a f¿ggŖleges helyzetŤ lemezek oldallapjain l®pnek be a a 

krist§lyba, ®s annak egyik f¿ggŖleges fedŖlapj§n l®pnek ki, krist§lyon bel¿li 

visszaverŖd®s n®lk¿l. Az infralater§lis ²v olyan f®nysugarak eredm®nye, 

amelyek f¿ggŖleges fedŖlapon l®pnek a krist§lyokba, ®s valamelyik 

oldallapon kereszt¿l l®pnek ki. 
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II.4.4. A Wegener-²v 

 

Igen bonyolult ²veket hozhatnak l®tre a krist§lyokon bel¿l 

visszaverŖdŖ f®nysugarak. Az egyszeres visszaverŖd®sek eredm®ny®t a z 

eddigiekhez k®pest a Nappal ellenkezŖ oldalon tal§lhatjuk meg. A r¼d alak¼ 

krist§lyok v²zszintes oldallapj§n bel®pŖ, ®s f¿ggŖleges alap vagy fedŖlapj§n 

visszaverŖdŖ, majd az eredetivel 60Á-os szºget bez§r· oldallapon kil®pŖ 

sugarak hozz§k l®tre az ¼gynevezett Wegener ²vet. (Wegener osztr§k fizikus 

meteorol·gi§val foglalkozott.) 

Az ²v hurkoltan veszi kºr¿l a jelens®g egy hurokszerŤ halo, amely 

kºr¿lveszi a Zenitet, ®s k®t sz§ra a Nappal ellent®tes oldalon a Nap 

magass§g§ban levŖ pontban az ¼gynevezett ellennap pontban tal§lkozik. 

A II.4-5. .§bra a Wegener ²v ®s a Tricker ²v szimul§ci·val nyert k®p®t 

mutatja. 

 

II.4.5. Tricker-²v 

 

A II.4-5. .§brakisebbik hurkolt k®pzŖdm®ny a Tricker ²v. A Tricker-

²ven a Wegener-²vhez hasonl·an hurokszerŤ, de j·val kisebb, ®s sz§rai 

®ppen az ellennap ponton mennek §t. A Tricker ²v rendk²v¿l bonyolult, a 

r¼d alak¼ krist§ly ºt oldal§t is ®rintŖ, teh§t a krist§lyon bel¿l h§romszor 

visszaverŖdŖ sug§rmenet eredm®nye.  
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II.4 -5. .§bra A Wegener ®s a Tricker ²v 

II.4.6. Parry-²vek 

II.4.6.1 Motiv§ci· 

1820 tavasz§n Parry a Melville szigetn®l az £szaknyugati Ćtj§r· 

ut§n kutatott. Exped²ci·j§nak k®t kicsiny fa haj·ja 1819 szeptembere ·ta 

j®gbe fagyva vesztegelt. Ekkor rajzolta le Parry a II.4-6. .§bra szerinti 

komplex hal·t.  

 

 

II.4 -6. .§bra Parry megfigyel®se ®s a jelens®g szimul§lt reprodukci·ja 

Parry §br§ja tºbbnyire j·l ismert halo jelens®geket tartalmaz. A 

rajzon j·l felismerhetŖ a horizontot ®rintŖ 22Á-os halo gyŤrŤ ®s a 46Á-os 

halo gyŤrŤt. A napon az eg®szhorizontra kiterjedŖ mell®knap kºr halad §t. 

Tiszt§n l§that· a felsŖ tangenci§lis ²v, az als· tangenci§lis ²v pedig a f®nyes 

foltk®nt jelenik meg a horizonton, pontosan a nap alatt. A 46Á-os gyŤrŤ 

fºlºtt megjelenik a cirkumzenit§lis ²v. A felsŖ tangenci§lis ²v fºl® esŖ ²v ² 
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Parry ²v. Az ²vet l®trehoz· krist§ly orient§ci·t is Parry orient§ci·nak 

nevezz¿k. 

Parry k®t m§sik ²vet is rajzolt, amelyek a 46Á-os ²v ®s a horizont 

metsz®spontj§b·l indulnak. Ezeknek keletkez®se vitatott k®rd®s. 

 

II.4.6.2 A Parry orient§ci·  

A Parry-²veket v²zszintes 

szimmetriatengelyŤ r¼d alak¼ 

krist§lyokon megtºrŖ f®ny hozhatja 

l®tre, ha a r¼d k®t oldallapja is 

v²zszintes helyzetŤ. Az ²veket azok a 

sug§rmenetek alkotj§k, amelyek 

egym§ssal 60Á-os szºget bez§r· 

oldallapokon haladnak kereszt¿l. 

 

II.4 -7. .§bra Parry orient§ci·  

Ilyen sug§rmenet csak 

n®gyf®lek®ppen jºhet l®tre, 

hiszen a Nappal ellent®tes k®t 

krist§lyoldalon nem l®phet be 

f®nysug§r (II.4-7. .§bra). A 

n®gy sug§rmenet n®gy 

k¿lºnbºzŖ Parry ²vet hoz l®tre. 

II.4 -8. .§bra Szimul§lt Parry ²vek 

A II.4-8. .§bra a n®gy k¿lºnbºzŖ Parry-²vet mutatja. Az ²vek Naphoz 

viszony²tott helyzete szerint konvex, konk§v, illetve als· ®s felsŖ Parry-²vrŖl 

besz®l¿nk. A felsŖ, konk§v Parry-²vet (A) a hatos krist§lylapon bel®pŖ ®s 

kettesen kil®pŖ f®nysugarak, a felsŖ, konvex Parry-²vet (B) az egyes 

krist§lylapon be ®s a h§rmason kil®pŖk, az als·, konvex Parry-²vet (C) a 

hatos lapon be ®s n®gyesen kil®pŖk, v®g¿l az als·, konk§v Parry-²vet (D) az 
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ºtºs lapon bel®pŖk ®s h§rmason kil®pŖk alkotj§k. (A lapok sz§moz§s§ban a 

II.4-7. .§bra jelºl®seit kºvett¿k.)  

II.4.6.3 A Parry ²vek l®trejºtt®nek felt®telei 

 

A Parry-²vek mindegyike nem l§that· ugyanabban a pillanatban, mert 

adott nap§ll§s mellett a napsugarak a krist§lyrudaknak legfeljebb h§rom 

oldal§n l®phetnek be. Korl§tozza a jelens®g bekºvetkez®s®t az is, hogy a 

krist§ly belsej®ben a f®nysugarak gyakran teljes visszaverŖd®st szenvednek. 

(A szimul§ci·k eredm®ny®t a tºmºrs®g kedv®®rt rºgz²tett¿k egyetlen §br§n.) 

A 60Á-os szºget bez§r· lapokon §thalad· sug§rmenet akkor jºhet l®tre, 

ha a m§sodik lapon a sug§r kil®p, azaz ha az  

II.4-9. .§bra szerinti  szºg kisebb a 

hat§rszºgn®l. A j®g-levegŖ kºzegre a 

hat§rszºg 49Á46ô (, teh§t 49Á46ô-n§l kisebb). 

Mivel a  ®s  szºg ºsszege ®ppen a tºrŖszºg 

(ami ebben az esetben 60Á), a  szºgnek 

nagyobbnak kell lenni mint 10Á14ô. Emiatt a 

krist§lyba bel®pŖ f®nysug§r  bees®si 

szºg®nek legal§bb 13Á28ô-nak kell lennie. 

Ennek a felt®telnek a krist§ly minden Nap fel® 

esŖ oldal§ra teljes¿lnie kell. Ez azt jelenti, 

hogy ha a Nap magass§ga kºvetkezt®ben a 

f®nysugarak a felsŖ oldalt 

II.4 -9. .§bra 60o -os 

lapokon megtºrŖ f®ny 

(ez az §br§n jelºlt  szºg) 76Á32ô-n§l nagyobb szºgben ®rik, akkor a f®ny 

m§r nem l®phet ki a jelºlt oldalon a krist§lyb·l. 

Kºvetkez®sk®ppen 16Á32ô ®s 43Á28ô (30Á13Á28ô) kºzºtti nap§ll§s 

mellett a 6. oldallapon bel®pŖ f®nysugarak a krist§lyon bel¿l a 2. ®s 4. 

lapokr·l visszaverŖdnek, ilyenkor nem l§that· a felsŖ konk§v, ®s als· 
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konvex ²v. (Mindk®t ²v akkor keletkezik, amikor a f®nysugarak a 6. 

oldallapon l®pnek a krist§lyba.) Adott nap§ll§sn§l azonban a 6. oldalon 

bel®pŖ f®nysugarak vagy a 2. lapon, vagy a 4. lapon l®pnek ki a krist§lyb·l 

Emiatt a felsŖ konk§v ®s als· konvex ²v sohasem l§that· egyszerre. A felsŖ 

konk§v ²v 16Á32ô-es Nap magass§g alatt, az als· konvex ²v 43Á28ô-es Nap 

magass§g felett l§that·. 

Ha a Nap 76Á32ô-n®l magasabban §ll (90Á-13Á28ô), akkor az 1. lapon 

bel®pŖ f®nysugarak a 3. oldallapon teljes visszaverŖd®st szenvednek, azaz  

nem jºhet l®tre a felsŖ konvex ²v. 

Az 5. oldalon (a v²zszintessel 60Á-os szºget z§r be) csak akkor 

l®phetnek be f®nysugarak, azaz csak akkor keletkezhet als· konk§v ²v, ha a 

Nap magass§ga 60Á alatt van. 

¥sszefoglalva az ²vek megfigyelhetŖs®g®t: 

 

A sz¿rke s§vba esŖ szºgtartom§nyban a Nap al§ esŖ als· konk§v ²v a 

horizont alatt helyezkedik el, m²g a Nap el nem ®ri el a 22Á-os magass§got. 

A II.4-8. .§bra k¿lºnbºzŖ Parry-²vek helyezet®t mutatja k¿lºnbºzŖ 

nap§ll§s mellett.a Nap magass§g§nak v§ltoz§s§val.  
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II.4 -10. .§bra Szimul§ci·val gener§lt Parry ²vek (S§ri P®ter 

szakdolgozat 2003) 

A Nap emelked®s®vel a felsŖ konk§v ²v egyre jobban elt§volodik a 

felsŖ tangenci§lis ²vtŖl, m²g a felsŖ konvex ²v ellapul ®s kºzel²t a felsŖ 

tangenci§lis ²vhez. A 22Á-os Nap magass§g felett az als· konk§v ²v is 

megjelenik a horizont fºl® ker¿l. Nagy Nap magass§gok eset®n az als· 

konvex ²v is l§that·v§ v§lik, ®s a magass§g nºveked®s®vel egyre ink§bb 

kºrbeveszi a Napot. Ha a Nap ®ppen a zeniten van, a jelens®g zenit 

kºz®ppont¼ kºrr® alakul. 

 

II.4.6.4 Supra- ®s infralater§lis Parry-²vek 

 

Az elŖzŖ pontban t§rgyalt Parry-²vek 60Á-os prizm§nak megfelelŖ 

j®gkrist§lyon tºrt®nŖ f®nytºr®s eredm®nyei. Hasonl· ²vek keletkezhetnek 

azonban, ha a f®ny a krist§lyok egym§ssal 90Á-os szºget bez§r· lapjai tºrik 

meg. Ezek az ²vek a Nap fel® n®zve a Nap k®t oldal§n jelennek meg, ez®rt 

later§lis (oldals·) Parry-²vnek nevezz¿k Ŗket. Aszerint, hogy a later§lis ²vek 

a Nap felett, vagy alatt tal§lhat·k, besz®l¿nk supra- ®s infralater§lis ²vekrŖl. 

A supralater§lis Parry-²veket azok a sugarak hozz§k l®tre, amelyek a 

r¼d alak¼ krist§ly oldallapj§n l®pnek a krist§lyba, ®s f¿ggŖleges fedŖlapon §t 

t§voznak a krist§lyb·l. 

Az infralater§lis Parry-²veket ®ppen az im®nti sug§rmenet ford²tottja 

gener§lja: a sugarak f¿ggŖleges fedŖlapon l®pnek a krist§lyba, ®s oldallapon 

§t t§voznak.  

Az ²vek helyzete erŖsen f¿gg a Nap magass§g§t·l. Az infralater§lis 

²vek 15Á feletti napmagass§g eset®n l§that·k a horizont felett, m²g a 

supralater§lis ²vek 40Áfeletti napmagass§g mellett m§r nem ®szlelhetŖk.  
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II.4.7. Piramid§lis krist§lyokon l®trejºvŖ halok 

 

A nagyon ritka halojelens®gek olyan krist§lyokon §tmenŖ f®nyben 

k®pzŖdnek, amelyek maguk is szokatlanok, csak nagyon k¿lºnleges 

felt®telek mellett keletkezhetnek a l®gkºrben. Az eddigiekben m§r 

foglalkoztunk a k¿lºnleges krist§lyorient§ci· eredm®nyek®nt l®trejºvŖ 

orient§ci· jelens®gekkel (pl. Parry ²vek) Most speci§lis krist§lyalakokon 

l®trejºvŖ halokkal foglalkozunk. Igen ritk§n, de m®gis ®szlelhetŖ sz§mban 

keletkezhetnek a l®gkºrben olyan krist§lyok, amelyeknek hexagon§lis 

kºz®psŖ r®sz®t csonkag¼la Ăsapk§kò eg®sz²tik ki. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.4 -11. .§bra Piramid§lis krist§ly ®s v§zlat a lapszºgek 

meghat§roz§s§hoz 

A II.4-11. .§bra baloldal§n piramid§lis krist§ly sematikus k®pe 

l§that·. A lapokat sz§moz§s§nak rendszere szerint a hatszºgletŤ alap ®s 

fedŖlap az 1.®s 2. sz§mot kapta, a kºz®psŖ lemez t®glalapjai pedig rendre a 

3., 4., 5., 6., 7., 8. sz§mokat, a r®teg feletti trap®zsor lapjait a 13., 14., 15., 

16., 17., 18., a r®teg alatti trap®zsor®it pedig a 23., 24., 25., 26., 27., 28. 

sz§mok jelºlik. Ennek megfelelŖen besz®l¿nk majd a krist§lyon §thalad· 

f®nysugarakr·l is. P®ld§ul a 13-25 f®nysug§ron azt a f®nysugarat ®rtj¿k, 

amely a 13. lapon l®p a krist§lyba, ®s a 25. lapon l®p ki belŖle. 
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A halojelens®gek t§rgyal§s§hoz ak§rcsak eddig, most is sz¿ks®g lesz 

az egyes lapok hajl§sszºg®re, mert ez adja annak a prizm§nak a tºrŖszºg®t, 

amellyel a krist§ly az adott sug§rmenet eset®n helyettes²thetŖ. A fedŖlapok 

(1. ®s 2. lapok) a hexagon§lis oldallapokra (3., 4., 5., 6., 7. ®s 8. lapok) 

merŖlegesek. A szemkºzti hexagon§lis oldallapok egym§ssal 

p§rhuzamosak. A szomsz®dos hexagon§lis lapok 120Á-os, a 

m§sodszomsz®dosak (pl. 3. ®s 5. lap) 60Á-os szºget z§rnak be egym§ssal. A 

feladat a tºbbi lapp§r hajl§sszºg®nek meghat§roz§sa. 

A krist§lynºveked®s tulajdons§gaib·l ad·d·an a hexagon§lis r®teg 

lapjainak a felett¿k ®s alattuk elhelyezkedŖ trap®zokkal bez§rt szºge 27Á59ô. 

(Ilyen szºget alakot pl. a 4 ®s 14, valamint a 4 ®s 24 lapp§r)  

Az oldallapok hajl§sszºge szempontj§b·l l®nyegtelen, hogy a 

magukkal az oldallapokkal, vagy a vel¿k p§rhuzamos s²kokkal sz§molunk. 

A II.4-11. .§bra jobboldal§n a laps²kok p§rhuzamos eltol§s§val kapott 

elrendez®s l§that·. A szºg meghat§roz§s§hoz elegendŖ az §br§n l§that· 

oldallapokkal foglalkozni, mert az §tellenes krist§lylapok egym§ssal 

p§rhuzamosak (mint p®ld§ul a 13. ®s 26. lap). K®t s²k hajl§sszºg®nek 

meghat§roz§s§hoz elegendŖ a s²kok norm§lvektorainak ismerete. AII.4-11. 

.§bra szerinti elrendez®sben, ha a koordin§tarendszer orig·ja a szab§lyos 

hatszºg szimmetria kºz®ppontja, kºnnyen fel²rhatjuk a s²kok 

tengelymetszetes alakj§t. 

A szab§lyos hatszºg oldal§t egys®g¿l v§lasztva az 1. ®s 3. pontok 

koordin§t§i: )0;1;0(P1
, illetve )0;1;0(P3 . Mivel az 123 h§romszºg 

szab§lyos, ®s az 5. ponton §tmenŖ ®l kºz®pvonal, ez®rt a 2. ®s 5. pontok 

koordin§t§i: rendre )0;0;3(P2 , illetve )0;0;
2

3
(P5 . A 4. pont 

koordin§t§inak meghat§roz§s§hoz felhaszn§ljuk, hogy a 054 der®kszºgŤ 

h§romszºg 045 szºge 27Á59ô, azaz ®ppen a hexagon§lis krist§lylapok ®s a 

vel¿k ®rintkezŖ nem hexagon§lis krist§lylapok (p®ld§ul a 3. ®s 13. 

krist§lylapok) hajl§sszºge. Az 5. pont koordin§t§inak ismeret®ben, a 045 

szºg tangens®nek seg²ts®g®vel egyszerŤ sz§m²t§ssal ad·dnak a 4. pont 

koordin§t§i: )63,1;0;0(P4
. EzekbŖl a koordin§t§kb·l egyszerŤen fel²rhat· a 

s²kok tengelymetszetes egyenlete, amibŖl kºnnyed®n kapjuk a s²kok 
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0DCzByAx  §ltal§nos egyenlet®t. A s²kok hajl§sszºge 

megegyezik norm§lvektoraik hajl§sszºg®vel, azaz 

2

2

2

2

2

2

2

1

2

1

2

1

212121

CBACBA

CCBBAA
arccos  

A fedŖlapok ®s a hexagon§lis oldallapok hajl§sszºgeit m§r az eddigi 

halojelens®gek eset®n meghat§roztuk, ²gy a fedŖlapok ®s vel¿k szomsz®dos 

lapok, illetve a hexagon§lis oldallapok ®s vel¿k szomsz®dos lapok 

hajl§sszºge m§r ismert. A forg§sszimmetria miatt el®g n®h§ny, elŖbbieken 

k²v¿li s²kp§r hajl§sszºg®t meghat§rozni. Ezeket a kºvetkezŖ t§bl§zat 

tartalmazza: 

 

s²kp§rok 1A  
1B  

1C  
2A  

2B  
2C  tºrŖszºg () 

3-24 1 0 0 1,63 1,63 3  3  116Á12ô 

3-25 1 0 0 1,63 -1,63 3  - 3  63Á48ô 

13-14 3,26 0 - 3  -1,63 -1,63 3  3  127Á36ô 

13-15 3,26 0 - 3  1,63 -1,63 3  3  80Á13ô 

13-24 3,26 0 - 3  1,63 1,63 3  3  99Á47ô 

13-25 3,26 0 - 3  1,63 -1,63 3  - 3  52Á24ô 

 

A kºvetkezŖkben csak olyan halojelens®gekkel foglalkozunk, 

amelyek eset®n a f®nysugarak pontosan k®t krist§lylapot ®rintenek. Mivel 

21
, ®s 

21,  szºgeknek kisebbnek kell lenni a hat§rszºgn®l, ez®rt a 

megfelelŖ tºrŖszºgek ®rt®k®nek kisebbnek kell lennie a j®g-levegŖ kºzegre 

vonatkoz· hat§rszºg ®rt®k®nek k®tszeres®n®l. Ez az ®rt®k a tºr®si tºrv®ny 

szerint 99Á31ô-nek ad·dik. Ezek ®rtelm®ben a 3-24, 13-14, 13-24 s²kp§rokat 

®rintŖ f®nysugarak a krist§lyok belsej®ben legal§bb egyszer visszaverŖdnek. 
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A 3-26, illetve a 13-26 s²kp§rok is eredm®nyezhetnek halokat, mert ezen 

lapok hajl§sszºge rendre 27Á59ô ®s 55Á58ô. 

A lehets®ges halokat eredm®nyezŖ f®nysugarakra vonatkoz· 

minim§lis devi§ci·t a kºvetkezŖ t§bl§zat tartalmazza. 

 

s²kp§rok tºrŖszºg () minim§lis devi§ci· 

3-26 27Á59ô 8Á57ô 

13-25 52Á24ô 18Á16ô 

13-16 55Á58ô 19Á53ô 

3-25 63Á48ô 23Á49ô 

13-15 80Á13ô 34Á55ô 

 

A piramid§lis krist§lyok ezek szerint ºt, a t§bl§zatnak megfelelŖ halo 

gyŤrŤt k®peznek (ld. f¿ggel®k IX. o.). Ezeket a jelens®geket mutatja be a 

kºvetkezŖ §bra a megfelelŖ Nap magass§gok eset®n. A sz§molt 

eredm®nyeket j·l t¿krºzi a szimul§ci·. Minden esetben ugyanazokat a 

krist§lyokat haszn§ltuk, ®s azonos volt a f®nysugarak mennyis®ge is. Az 

§br§k jobb oldal§t a t§bl§zatban felt¿ntetett oldalp§rokra szŤrt¿k, azaz csak 

az ezeken az oldalp§rokon §thalad· f®nysugarakat jelen²tett¿k meg 
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II.4 -12. .§bra Piramis alak¼ krist§lyon keletkezŖ halok (S§ri P®ter, 

2003) 

II.4.8. Egy ºsszetett halo 

 

Miut§n a halot²pusokat v®gigin®zt¿k, ®rdemes foglalkozni 

n®h§ny ºsszetet halojellens®ggel is. (Ezt motiv§ci·k®nt m§r kor§bban is 

javasoltuk. Igen sz®p halot mutat 1999. janu§r 11.-i d®li sarki ®szlel®s  

 

II.4 -13. .§bra A ĂD®li sarki ®szlel®sò 
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A D®li-sark a legide§lisabb hely a halo megfigyel®sre, mert gyakran 

tal§lhat·k a levegŖben alacsony szinten is j®gkrist§lyok, s ezen az 

¼gynevezett Ăgy®m§nt poronò k¿lºnleges halok keletkezhetnek. A II.4-13. 

.§bra haloj§t Jarmo Moilanen f®nyk®pezte, ®s a megfigyelŖk §ll²t§sa szerint 

nem is tartozott az igaz§n k¿lºnlegesek kºz®. Rºviddel ez ut§n a jelens®g 

ut§n l§tv§nyosabb halo volt l§that·. ®s 11 ·r§val k®sŖbb, pedig extra halot 

figyeltek meg. 

Mindazon§ltal a k®pen l§that· ºsszetett halo j·l elemezhetŖ ®s szinte 

minden, a kor§bbiakban diszkut§lt halot tartalmaz. 

A 22Á magasan levŖ Napt·l t§volodva mell®knap ²v, 22Á-os ®s 46Á-

os halo-gyŤrŤ, valamint 22Á-os mell®knapot l§that·. Sz®pen mutatkozik 

tov§bb§ a felsŖ tangenci§lis ²ve, egy konk§v Parry-²vet, valamint l§tszanak a 

supra- ®s infralater§lis ²vek. K¿lºnºsen sz®p a sz²nes cirkumzenit§lis ²v. 

II.5. M·dszertani aj§nl§sok 
 

A sziv§rv§ny ®s a halojelens®gek sokr®tŤen haszn§lhat·k a tan²t§si 

·r§k sz²nes²t®s®re. A sziv§rv§nyok ®s halok fot·z§sa sz®p k²s®rleti feladat. 

K¿lºnºsen a halok fot·z§sa jelenthet kih²v§st m®g a gyakorlott fot·soknak 

is, mert nappal szemben kell a felv®teleket k®sz²teni. 

A geometriai optika §ltal§nos iskolai tananyag, a sug§rmenetek 

kºvet®se alkalmas a matematik§val val· koncentr§ci·ra j· gyakorl· 

feladatok adhat·k a h§romszºgek ®s a n®gyszºgek szºgeire vonatkoz· 

ºsszef¿gg®sek alkalmaz§s§ra. 

A fizika fakult§ci·n m§r kºvethetŖk a pontosabb levezet®sek is. A 

t®makºr kiv§l·an alkalmas a kºzel²t®sek pontoss§g§nak elemz®s®re 
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III.  MitŖl f¿gg az idŖj§r§s? 

 
 Az idŖj§r§s mindny§junkat szinte §lland·an foglalkoztat. N®ha 

rettenetesnek ®rezz¿k kisz§m²thatatlans§g§t, sokszor ºrºmet szereznek a 

v§ratlanul derŤs napok, vagy megnyugv§ssal tºltenek el a csapad®kos 

nºv®ny-nevelŖ idŖk. 

 A meteorol·gusokat m§r r®g·ta foglalkoztatja a v§ltoz®konys§g, 

ugyanakkor az ®vszakos v§ltozatlans§g oka. Ebben a rºvid dolgozatban 

megk²s®relj¿k sz§mba venni azokat a t®nyezŖket, amelyek az §tlagos 

idŖj§r§st alak²tj§k, s azokat is, amelyek a bizonytalans§g®rt felelŖsek. 

 Kºvess¿k v®gig a fºldi idŖj§r§sunkat alak²t· fontosabb t®nyezŖket. 

 

III.1. A Fºld t§volr·l n®zve 

 
 Fºld¿nk a Nap kºr¿l keringŖ bolyg·, amelynek §tlagos hŖm®rs®klete 

288 K kºr¿li. Az, hogy a Fºld hŖm®rs®klete a 6000 K hŖm®rs®kletŤ, Napb·l 

jºvŖ sug§rz§s ellen®re §lland·, azt jelenti, hogy a Fºld a napb·l ®rkezŖ 

energi§t nem t§rolja, hanem visszajuttatja az Ťrbe. £rdemes megvizsg§lni, 

hogy mi lesz a sorsa a napb·l a l®gkºr hat§r§ra ®rkezŖ 21 39, kW / m  sug§rz§si 

energi§nak. Az ºsszegezŖ meg§llap²t§son t¼l, hogy a Fºld a be®rkezŖ 

energi§t kisug§rozza, s ez a dinamikus egyens¼ly alak²tja ki a Fºld §tlagos 

hŖm®rs®klet®t, ®rdemes kiss® r®szletesebben megvizsg§lni, hogy a sug§rz§si 

egyens¼ly l®trejºtt®ben milyen szerepe van a l®gkºrnek, a l®gkºri v²znek ®s 

a fºldfelsz²nnek. 

A Nap ®s a Fºld un. hŖm®rs®kleti sug§rz§s§t k¿lºnbºzŖ 

hull§mhossz¼s§g¼ sug§rz§s elegye alkotja, az egyes ºsszetevŖk s¼ly§t a 

hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben a Planck-gºrbe adja meg. Az III.1-1. .§bra a Nap 

6000 K-es, a III.1-2. .§bra a Fºld 288 K-es sug§rz§s-eloszl§si gºrb®j®t 

mutatja. 
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III.1 -1. .§bra A Nap sug§rz§s§t le²r· Planck gºrbe (Czelnai) 

 

III.1 -2. .§bra A Fºld sug§rz§s§t le²r· Planck gºrbe (Czelnai 

Az §br§kb·l l§tszik, hogy a Nap sug§rz§s§t dºntŖen rºvid, a Fºld®t 

hossz¼ hull§m¼ ºsszetevŖk alkotj§k. A k®t sug§rz§si tartom§ny 

gyakorlatilag nem fedi §t egym§st, hiszen a napsug§rz§s 2 m  kºr¿li 

hull§mhosszakon m§r gyakorlatilag semmilyen ºsszetevŖt sem tartalmaz, a 

Fºld kisug§rz§sa pedig innen indul a nagyobb hull§mhossz¼s§g¼ ºsszetevŖk 

fel®. Ez lehetŖv® teszi, hogy a m®r®sekben elk¿lºn²ts¿k Nap rºvidhull§m¼ 

®s a Fºld hossz¼hull§m¼ sug§rz§s§t. (A III.1-2. .§bra n®h§ny olyan 

folyamatra is utal, amelyekkel most nem k²v§nunk foglalkozni. Mutatja, 

hogy a l®gkºri g§zok a Fºld hŖm®rs®kleti sug§rz§s§b·l egyes 

hull§mhossztartom§nyokban erŖsen elnyelnek. Ez az ¼gynevezett 

¿vegh§zhat§s, ami a Fºld §tlagos hŖm®rs®klet®t mintegy 20oC -kal nºveli) 
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T§volr·l szem®lve a folyamatokat, ®s a Nap sug§rºzºn®ben f¿rdŖ 

Fºldet a glob§lis energiam®rleg szempontj§b·l figyelve, az mondhatjuk 

teh§t, hogy a Fºld a sug§rz§s egy r®sz®t elnyeli, m§s r®sz®t visszaveri a 

vil§gŤrbe. A elnyelt sug§rz§s energi§ja sem t§rol·dik, hanem a Fºld 

hossz¼hull§m¼ sug§rz§sa form§j§ban visszajut az Ťrbe. azaz a rºvid 

hull§m¼ napsug§rz§s egy r®sz®t a Fºld hossz¼ hull§m¼v§ alak²tja. 

A k®tf®le sug§rz§s bonyolult visszaverŖd®si ®s elnyelŖd®si 

folyamatok sor§n alak²tja ki a Fºld egyens¼lyi hŖm®rs®klet®t. A folyamatok 

ºsszegez®s®t a Nap rºvidhull§m¼, valamint a Fºld hossz¼hull§m¼ 

sug§rz§s§ra a III.1-3. .§bra ®s a III.1-4. .§bra szeml®lteti. (Az §br§k a Napb·l 

jºvŖ energia sz§zal®k§ban mutatj§k a l®gkºr der¿lt ®s felhŖs r®sz®ben ill. a 

talajon elnyelt ®s visszavert (visszasug§rzott) energi§t. A sz§zal®kos ®rt®kek 

becsl®sek eredm®nyei.) Az energiaegyens¼ly ®rtelmez®s®hez kiss® 

kºzelebbrŖl kell szem¿gyre venn¿nk a Fºldet ®s l®gkºr®t. Az §br§kon 

lev§lasztottuk a FºldrŖl az idŖj§r§si jelens®gek sz²nhely®t, az un. 

troposzf®r§t. A troposzf®ra mintegy 10 km vastags§g¼ l®gr®teg (a Fºld 

sugara 6390 km) amely a levegŖ nagy r®sz®t tartalmazza. 

 

III.1 -3. .§bra A Nap rºvidhull§m¼ sug§rz§s§nak elnyelŖd®se ®s 

visszaverŖd®se 
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III.1 -4. .§bra A Fºld hossz¼hull§m¼ sug§rz§s§nak elnyelŖd®se 

 A III.1-3. .§bra jobboldali oszlopa mutatja az ºsszegezett eredm®nyt, 

azaz azt, hogy a Napb·l a Fºldre ®rkezŖ energia 30% -a a l®gkºr k¿lºnbºzŖ 

elemeirŖl ®s a talajr·l kºzvetlen¿l visszaverŖdik ®s visszaker¿l az Ťrbe. A 

bejºvŖ energia 70% -§t a Fºld ®s a l®gkºr elnyeli ®s hossz¼hull§m¼ 

hŖm®rs®kleti sug§rz§ss§ alak²tva sug§rozza vissza. A r®szletek a III.1-4. 

.§bra§r·l olvashat·k le. A hossz¼hull§m¼ kisug§rz§s egyenleg®t ism®t az 

§bra jobboldali oszlopa ºsszegezi. Meg§llap²that·, hogy a kisug§rz§s dºntŖ 

r®sz®®rt (54%) a troposzf®ra felelŖs. 

 K®rd®s, hogy van-e jelentŖs®ge ennek az §talak²t§snak, azon a dºntŖ 

meg§llap²t§son t¼l, hogy a Fºld energetikailag dinamikus egyens¼lyban van. 

A v§laszt a termodinamika m§sodik fŖt®tel®bŖl kaphatjuk meg. A t®tel 

szerint az olyan rendszerekben, amelyekben spont§n folyamatok mennek 

v®gbe, a rendezetlens®gnek, s az azt m®rŖ entr·pi§nak nºvekednie kell. A 

fºldi ®let keletkez®se azonban ennek ellentmondani l§tszik, hiszen pl. az ®lŖ 

szervezetek keletkez®se rendezŖd®si folyamatot, entr·pia csºkken®st jelent. 

Az ellentmond§s ®ppen a sug§rz· energi§nak a rºvid hull§mhossz¼s§g¼ 

tartom§nyb·l a hossz¼ hull§m¼ fel® val· §talak²t§s§nak figyelembev®tel®vel 

oldhat· fel. A rºvid hull§m¼ sug§rz§st nagy frekvenci§j¼, s ²gy 

nagyenergi§j¼ fotonok alkotj§k, a visszasug§rzott energi§ban a fotonok 

energi§ja sokkal kisebb, ²gy a Fºld sokkal tºbb fotont bocs§t ki, mint 
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amennyit elnyel. A Napb·l ®rkezŖ kevesebb foton rendezettebb §llapotot 

k®pvisel, mint a FºldrŖl t§voz· sok foton, azaz a Napb·l kis entr·pi§j¼ 

sug§rz§s ®rkezik, s a FºldrŖl nagy entr·pi§j¼ sug§rz§s t§vozik. A sug§rz§s 

entr·pi§j§nak nºveked®se lehetŖv® teszi, hogy a Fºldºn rendezŖd®si 

folyamatok tºrt®njenek. 

 Messze kalandoztunk az idŖj§r§st·l! T®rj¿nk vissza az 

alapk®rd®s¿nkhºz, ®s vegy¿k szem¿gyre jobban a troposzf®r§ban zajl· 

energetikai folyamatokat. Term®szetesen a troposzf®ra keskeny 

levegŖr®tege ºnmag§ban is termikus egyens¼lyban van. 

 A sug§rz§si egyens¼ly ar§nyait az III.1-5. .§bra szeml®lteti. (A 

visszavert ®s elnyelt sug§rz§s mennyis®g®t most is a Napb·l ®rkezŖ sug§rz§s 

sz§zal®k§ban fejezt¿k ki.) 

 

III.1 -5. .§bra A sug§rz§si m®rleg 

 A III.1-5. .§bra mutatja, hogy a bejut· energia nagyobbik r®sz®t a 

Fºld felsz²ne nyeli el. Ugyanakkor a hossz¼ hull§mhossz¼ kisug§rz§s®rt 

fŖk®nt a troposzf®ra felelŖs. Hogyan tud a l®gkºr tºbb energi§t kisug§rozni, 

mint a mennyit elnyel? Ehhez a Fºld felsz²n®rŖl energi§t kell §tvinni a 

l®gkºrbe! Az energiam®rleg kialak²t§s§ban, a felsz²n ®s a l®gkºr kºzºtti 

hŖcsere biztos²t§s§ra ¼jabb szereplŖk, a l®gkºri v²z ®s a turbulens hŖ§tvitel 




























































































