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1. Bevezetés

Comenius 6ta tudjuk, hogy a szemléletesség elve az egyik legfontosabb
didaktikai alapelv, amire kiilondsen nagy hangstlyt kell fektetni a fizikaoktatasban.
Kozépiskolaban els6sorban kisérleti fizikat tanitunk a gyerekeknek, ami azt jelenti,
hogy eldszor bemutatjuk a fizikai jelenséget, és azutan probaljuk meg elmagyarazni, mi
is tortént valojaban. Ahhoz, hogy azt elérjiikk, hogy minél jobban megmaradjon a
gyerekekben a tananyag, érdekesnek kell lennie a bemutatott kisérletnek, vagy legalabb
arra kell torekedni, hogy valahogyan megfogjuk a didkokat. Manapsag nem tagozatos
osztalyokban a gyerekek harom évig, hetente mindossze két ordban tanulnak fizikat,
ami mar dnmagaban nézve is aggaszto, raaddsul szomortian megéllapithatjuk, hogy a
fizika iranti érdeklddés a tantargyakat tekintetbe véve igencsak az utolsok kozott van. A
fizikatanarnak az egyik legnagyobb feladata tehat az érdeklodés felkeltése, minden
olyan eszkdzzel, amihez csak hozzafér. Mivel a fényképezés a digitalis technika altal
egyre szélesebb korben terjed el, a gyerekek is rengeteget fényképeznek. Sokuknak van
digitalis gépe is, egy nyitott szemmel jard fizikatanar szdmara felmeriilhet a kérdés,
hogy a digitalis fényképezogépet, mint segédeszkozt mi modon lehet alkalmazni a
pedagodgiai munkaban. Ezaltal talan azok szdmara is felkelthetd az érdeklddés a fizika
irant, akik ezel6tt nem nagyon foglalkoztak vele.

Hihetetlen technikai fejlédések kordban éliink. Elsésorban a
szamitastechnikdban, de a fényképezés teriiletén is rengeteg olyan eszkozt fejlesztenek
ki, amely kozvetlen hatassal van kultirankra, mindennapjainkra. Mindenki tudja, hogy
az informatika az egyik leggyorsabban fejlddd ipardg, a processzorok teljesitménye
egyre novekszik, mar nagyjabol egy éve atlépte azt a hatart, amit egy atlagos ember
még ki tud hasznalni. Az adathordozok teriiletén sem lehet ok semmi panaszra, hiszen a
winchesterek 200 Gbyte-os kapacitdsa a legtobb felhasznalonak elegendd, ha esetleg
mégsem lenne elég, adatainkat elmenthetjiik CD-re (700 Mb), DVD-re (4,7 Gb),
nemsokara Blu-Ray-re vagy HDDVD-re (25-30 Gb), ¢és talan két-harom év mulva
HVD-re (holografikus lemez), amire allitolag valamikor 1 Tb(!!!) adatot tudunk
rogziteni. Ez a fejlodés sziikséges feltétele volt annak, hogy a digitélis fényképezdgépek

altal készitett rengeteg kép- és videofdjl olcson és kényelmesen kezelhetd legyen.



Az els6 digitalis fényképezdgép 1997 tdjan keriilt a fogyasztokozonség
elé, akkor talan még sokan nem is lattdk micsoda perspektivdja lesz még ennek az
eszkoznek. 1998-ban a kevesebb, mint egy megapixeles Canon A5 fényképezdgépért
kb. 220 ezer forintot kellett fizetniink, jobb iizletekben mar lehetett kapni 1,3 sét 1,6
megapixeles kamerakat is potom 300-400 ezer forintos aron. Ne feledjiik, hogy ekkor
még a kenyér kiloja 90 forint kortiil, a benzin literenkénti 4ra 156 forint kortil jart. 1999-
ben a kétmegapixeles gépek jelentették a csucsot, ekkor a profik kétmillio forintért mar
megvehették a Nikon D1-et. 2001-ben felkeriiltek a polcokra a hdrom megapixeles
digitalis fényképezogépek, 2002-ben a négymegapixelesek, 2003-ban pedig konnyen
hozza lehetett jutni akar az 6tmegapixeles Canon G5 géphez is 280 ezer forintért, és
még ebben az évben megjelent az elsd olcso tiikkorreflexes digitalis fényképezdgép, a
Canon 300D. Ezt kdvette a tobbi gyartd is 2004-ben, sok digitalis tiikorreflexes gép
latott napvilagot, egyre tobb ¢és tobb tudassal, mérsékeltebb arral. A
felbontasversenyben 8 megapixel lett a ,,szint”, az objektivek gyujtotdvolsdga sok
kompakt gépben 28 mm-rdl indult." Ma mar nyugodtan allithatjuk, hogy az analog
fototechnikat felvaltottdk a ,,magapixelek”. Az, hogy napjainkban szinte minden
haztartdsban megtalalhato a digitalis fényképezdgép, két tényezdnek koszonhetd: ma
mar alig lehet kapni 4 megapixelnél kisebb felbontasti gépet. Ez a felbontas tobbnyire
kielégiti az amatOr felhasznalok igényeit, par éve a 640*480-as felbontasu képekkel
nem tudtunk sok mindent kezdeni, kinyomtatasuk meg sem fordult a fejiinkben. Ami
taldn még ennél is fontosabb, az éarak is a szoros verseny kovetkeztében egyre lejjebb
mentek, altalaban azt mondhatjuk, az 1d6 elteltével egyre olcsobban egyre jobb gépeket
vasarolhatunk. Tény, hogy egy éve még kétszer annyit fizettiink egy digitalis
fényképezdgépért, mint ma (ha egyaltalan még forgalmazzak, altaldban mar csak jobbat
lehet venni ugyanugy félarért), igy nehéz ra okot taldlni, hogy egy, akéar az iskola
tulajdondban 1évo digitalis fényképezdgép miért is ne keriilhetne be a fizikaora keretei
kozé.

Ahhoz, hogy a tanar a mindennapi munkdjaban a digitalis fényképezdgépet
rutinosan hasznalhassa, meg kell ismerkednie kissé részletesebben a digitalis géppel és

a fényképkészités folyamataval is.

! Digitalis Fot6 Magazin



2. A digitalis képkészités folyamata

Mint ismeretes, az expozicid az a folyamat, amikor a fényt a filmre, vagy a
CCD-re/CMOS-ra engedjiik. Talan a kémiadran megismerik a tanulok, hogy az analog
fényképészetnél a kép a kovetkezdképpen jott 1étre: a film fényérzékeny anyaga eziist-
halogenidet tartalmaz, amibdl fény hatasara a fényerdsségtol fiiggd mértékben kivalik
az eziist, és gocokba Osszeall. Igy keletkezik a filmen egy latens kép, amelyet a
fotolaborban rogzitenek ¢és eldhivjak a lathatd (negativ) képet, amit Aaltaldban
nagyitanak. Az egész folyamat tobb orat is igénybe vehet, mig egy digitalis
fényképezdgépnél egy pillanat alatt lathatd az elkészitett kép, amely akar par percen

beliil ki is nyomtathato.

2.1. A CCD mukodése

A digitalis fényképezdgépek korében a legelterjedtebb fényérzékeld tipus a CCD
(Charge-Coupled Device, toltéscsatolt eszkdz).
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Erdekes modon, ahogy az Oscar Barnack éltal gyartott elsé Leica is, ugy a CCD
is melléktermékkeént indult. A 60-as években fejlesztettek ki, eredetileg memoria-
aramkornek szantak, azonban véletlen kideriilt, hogy kivaloan alkalmas a beesd fény
érzékelésére.

A CCD egy sziliciumlapkan létrehozott komplex dramkor, egyik része maga a
fényérzékeny feliilet, a tobbi a kép informécidinak kiolvasasat és atalakitasat végzi. (1.
abra) Felbontastol fliggéen 2-8 millid, ugynevezett elemi fényérzékeld cellabol, mas
néven képelemekbdl, pixelekbdl all. Ezek felett mikrolencsék gytijtik Ossze a fényt
nagyobb teriiletrél, mint amekkora egy-egy képérzékeld cella tényleges fényérzékeny
teriilete.

Az els6 1épés a beesd fény elektromos toltéssé alakitdsa. A beesd fény
fotonjainak energidja a CCD szilicium anyagaban elektronokat valt ki, amelyek szama
egyenesen aranyos a bees§ fény erésségével. Igy tehat csak a fény intenzitasat méri a
lapka. Jogosan meriilhet fel a kérdés, hogyan lesz ebbdl szines kép? A CCD felett a 2.

abran lathato szerkezetii szinsziirt helyeznek el:

2. abra

A szineket négyesével lehet csoportositani: bal felsd sarokban piros, t6le jobbra
z0ld, alatta ismét zold, és végiil a jobb alsé sarokban kék szin helyezkedik el. Ez az
ugynevezett Bayer-sziird. A z6ld szin duplazasara két indok hozhato fel. Az egyik, hogy
az emberi szem is sokkal érzékenyebb a zold szinre, a masik, hogy a kontraszt novelése
érdekében célszerti az egyik szinbdl két sziirdt elhelyezni. Ezt a mintdzatot a Sony
mérnokei tovabbfejlesztették, az egyik zdldet kicseréltek tiirkizkékre, amelytdl jobb lett

a lapka szinhlisége.



Ha fény hatasdra elektronok gyiilnek 0Ossze egy pixelnél, ezeket egy
potencialgattal lehet egy helyen tartani. [gy milliényi kis ,.toltéstocsa” keletkezik,
mindegyikben annyi toltéssel, amennyi az adott helyen a megvilagitastol fiiggden
Osszegyllt. Az egyes képpontok altal dsszegyiijtott toltésmennyiségeket soronként ki
kell szallitani a CCD szélére, ahol kiilonb6z6 aramkorok megmérik a képpont toltését,

¢s atalakitjak a tovabbi jelfeldolgozashoz.

2.2. ACMOS

A CMOS (complementary metal-oxid semiconductor: komplementer fém-oxid
félvezetd) egy igen elterjedt félvezetd-technologia, amelyet képérzékeld szenzorokban
is alkalmaznak. Frdekes modon ezek az érzékeldk a legalsd és a legfelsd
gépkategoriakban talalhatok meg. Gyartdsuk olcsobb, mint a CCD-¢, de bizonyos
problémak adodnak alkalmazasuk sordn. A CMOS szenzorok alapvetden kiilonboznek a
CCD lapkaktol, itt nem kell a toltéseket kiléptetni az érzékeld szélére, hanem minden
egyes pixelnél kiilon-kiilon van egy kis aramkor, amely elvégzi a kiléptetést, a jelek
atalakitasat, és az erdsitést. Mivel egyszerre zajlik az atalakitas, sokkal gyorsabban lehet
kiolvasni az adatokat. A probléma csak az, hogy a lapkan 1évé millidnyi kis erdsitot
nem lehet tokéletesen egyformara gyartani, ezért a képeken megjelenik egy allando
mintazatd zaj. Ezt a Canon mérndkei ugy orvosoltak, hogy expondlas utan egy
vezérloaramkor Gjra kiolvasta az érzékeldt, az igy kapott képen mar csak a zajmintazat
volt lathato, ezt kivonva az eredeti képbdl megkaphatjuk a zajtol mentes képet.

Meg kell emliteni a Foveon X3 CMOS lapkat is, ahol a piros, zold és kék
szinszlirdk nem egymas mellett, hanem hasonléan a szines filmhez, egymas alatt
helyezkednek el. (3. abra) Ezzel a forradalmi technikéval elkeriilhetd a szinek
interpolalasa, ezaltal sokkal élesebb, szebb képet kaphatunk, mindezek mellett sajnos

még csak egy-két fényképezdgépben taldlkozunk ezzel a technologiaval.
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3. abra

Az érzékeld egyik legfontosabb jellemzdje a felbontas, vagyis az, hogy mennyi
pixel taldlhatdo a lapkdn. Minél nagyobb a felbontds, annal részletgazdagabb képet
kapunk. Ma mar az als¢ hatar kb. 4 megapixelnél van, ami elegendd akar A4-es méretii

képek nyomtatasara is. Erdemes dsszehasonlitani a képméretek kozti kiilonbséget:

4. dbra



A tovabbiakban csak a CCD-r6l, mint a legelterjedtebb képérzékelordl fogunk
beszélni, de természetesen ugyanazok a fényképezésre vonatkozd allitdsok igazak a

filmre vagy a C-MOS-ra is.

2.3. Az expozicio

A filmre vagy érzékeldre engedett fény mennyiségét kétféleképpen Ilehet
befolyasolni a helyes expozicio érdekében: a fényrekesszel és a zaridovel. Az
objektivben egy fémlemezekbdl allo, zaro-nyildo lamella-rendszert taldlunk, aminek
beallitasa adja a lencserendszeren athaladé fény mennyiségét. A szabvanyos
rekesznyilasokat szdmokkal jelolik. Ezt nevezik rekeszértéknek. Minél nagyobb a szam,
anndl kisebb az objektiv nyilasa, vagyis anndl kevesebb fény éri CCD-érzékelét. A
rekeszérték novekvo szamsort takar (1.4, 2, 2.8, 4, 5.6, 8, 11, 16, 22), amely a nyilas

feliiletének csokkenését jelenti, mégpedig pontosan az el6zo érték felére.

A rekesznyilas mellett figyelembe kell venniink az 1d6t is, hiszen nem mindegy,
milyen hosszu ideig éri fény a CCD-érzékeldt. Hosszabb 1d6 alatt, tobb fény éri az
érzékelot, ezért vilagosabb lesz a kép, rovidebb id6 mellett természetesen sotétebb az

eredmény. A digitalis fényképezdgépeken is a zaridovel (vagy zarsebességgel) szoktak
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jellemezni ezt az id6tartamot, amelyet masodpercben vagy annak tortrészében adnak
meg (1/2, 1/4, 1/8, 1/15, 1/30, 1/60, 1/125, 1/500, 1/1000). Minél nagyobb a
zarsebesség, annal rovidebb az expozicios 1d6, vagyis annal kevesebb ideig éri fény a

CCD-érzékelét.

A rekeszérték és a zarsebesség egylittes allitdsaval kiilonb6zo hatasokat tudunk
elérni a képen (mélységélesség, bemozdulds). Minél kisebb rekeszértéket - vagyis
nagyobb nyiladst — valasztunk, anndl rovidebb expozicidos id0 — vagyis nagyobb
zarsebesség - kell az expoziciohoz. Mindez forditva is igaz, hiszen hosszabb expozicids
1d6hoz elegendd egy kisebb rekesznyilas beallitasa. Mivel a rekesz altal nyitva hagyott
feliilet nagysaga ¢és zarsebesség egymast kovetd értékei kétszerezddnek, ha a
rekeszértéket és a zarsebességet egyidejlileg, azonos mértékben, de ellenkezd irdnyban
valtoztatjuk, akkor is ugyanazt a megvilagitast kapjuk. Ez olyan mintha egy hordot
szeretnénk feltdlteni vizzel. Feltolthetjik egy vékony locsolotomlével lassan, de
feltolthetjiik tlizoltofecskenddvel is, pillanatok alatt. A végeredmény mindkét esetben

azonos, a hordo tele lesz, vagyis a CCD-érzékeldnkre ugyanannyi fény jut.

6. abra

A rekesznyilas és az expozicios 1d6 kiilonféle kombinacidi azonos megvilagitast
jelentenek a CCD-érzékeld feliiletén.
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2.4. A digitalis fényképezégépek legfontosabb jellemzéi

Felbontas: megadja, hogy mennyi pixelbdl 4ll a CCD, minél nagyobb ez a szdm, annal
nagyobb a felbontas, annal nagyobb képeket lehet, a kép mindségének romlasa nélkiil
kinyomtatni a képi adatokbol. Az alabbi felbontasok a legelterjedtebbek:

-1 MP : 1280x960

-2 MP : 1600x1200 (1999) 10x15 cm kép nyomtatisara elég

-3 MP : 2048x1536 (2000)

-4 MP : 2272x1704

-5 MP : 2560x1920
Képformatumok: Digitalis képeinket kiillonb6z6 formatumu fajlokka menthetjiik, ezek

koziil a legfontosabbak:

u JPEG (Joint Photographers Experts Group) : altalanosan -elterjedt

tomorités, veszteséges tomorités, 24 bit szinmélységii (alabb definidljuk)

m RAW : 42 bit szinmélységli, veszteségmentes
u TIFF : szintén veszteségmentes, hatalmas méretiick, de kivalo
mindségliek

Szinmélység: A pixelek szinét egy szamadat irja le, minél tobb szamjeggyel (bittel)
definidljuk egy képpont szinét, annal tobb szin jelenhet meg az adott képen.
Erzékenység: A filmek egyik legfontosabb jellemzéje, amely megmutatja, hogy fény
hatasara mennyire feketedik a film. Ma altalaban ISO értékekkel adjak meg jellemzden
50, 100, 200, 400, 800 vagy akar ennél is nagyobb szamokkal, ahol pl. egy 100-as
filmhez kétszer annyi fény kell ugyanahhoz az expozicidhoz, mint egy 200-as filmhez,
tehat minél érzékenyebb egy film, annél kevesebb fény sziikséges a megfeleld képhez.
A digitalis gépeknél a fényérzékenység a CCD
érzékenységétdl ¢és az erdsités mértékétol fligg.
Mindkét esetben szamolni kell a magasabb

érzékenységeknél fellépd ugynevezett zajosodassal,

amelytdl sok esetben jelentdsen romolhat a fénykép

mindsége. (7. abra)



Foékusztavolsag: az objektiv egyik jellemzd adata. Domboru lencsénél a lencse sikjara
merdleges allasut parhuzamos fénysugarak a lencse mogott, a fokuszpontban
talalkoznak. A lencse fosikja és a fokuszpont tavolsdga a fokusztavolsag. A
fényképészeti objektivek bonyolult lencserendszerekbdl allnak, ezek egy részének
fokusztavolsaga valtoztathatd, ezeket nevezziik vario-, vagy zoomobjektiveknek. A
fokusztavolsag valtoztatasaval lehet elérni, hogy a fényképezni kivant targy képe
mekkora legyen a CCD-n. Ertékét mm-ben szokas megadni, jeldlése: pl. f= 50 mm. A

fokusztavolsag lehetséges értékei az objektiveken fel vannak tiintetve. (8. dbra)

300w W
m\ors;‘%

—_

fsl F5=-300mm

8. abra
Latoszog: a kép atlojanak megfeleld szogtartomany, amit az objektiv belat. Az emberi
szem latasélményét visszaadd objektivek latdszoge 50 fok koriil van. Ezeket az
objektiveket alapobjektiveknek nevezziik, fokusztdvolsdguk megegyezik a képatloval,
tehat kisfilmes gépeknél 45-50 mm. Az ennél rovidebb gyujtdtavolsaghi objektivek
latoszoge nagyobb, ezek a nagylatdszogli objektivek. A hosszabb gyujtotavolsaghoz
viszont kisebb 14t0szog tartozik, igy a teleobjektivek a tdveséhdz hasonldéan nagyitott
képet adnak.
Fényer6: az objektiven bedllithatd legnagyobb rekeszérték. A nagyobb fényerejli
objektiven tobb fény megy at, igy ezekkel jobban lehet kevés fényben, vagy gyors
mozgasokat fotdzni.
Optikai zoom: az objektivek gytjtotavolsag-atfogasa. Altaliban digitalis gépeknél ez
haromszoros, de vannak 6t-tizszeres zoomatfogasu objektivek is.
Digitalis zoom: A digitalis zoom azt jelenti, hogy a rendszer a CCD feliiletének ¢és
pixelszdmanak csak egy kisebb részét hasznalja fel a kép létrehozasakor, igy a képi
hatas megfelel egy hosszabb gyujtotavolsagi objektivnek. A digitalis fényképezdgép
ebbdl a kevesebb pixelbdl nyert informaciokbol interpolélja ki a keresdben latott képet,
ezaltal a kép mindsége jelentds mértékben romolhat. Ugyanezt a hatast elérhetjiik ugy
is, ha otthon a szdmitogépen képszerkesztd program segitségével kivagjuk a kép

kdzepét, majd nagyobb méretiivé interpolaljuk.
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Elességallitas: a téma élesre allitisa az objektivben mozgo lencsetagokkal torténik, ma
mar minden gépben automatikusan. Lényeges szempont lehet az autofokusz (AF)
sebessége, ha gyorsan mozgo témat akarunk fotozni. Van olyan szituacio, ahol az AF
nem boldogul, pl. kis kontrasztu feliileteknél, itt jol jon, ha az AF méd mellett
megtalalhat6 a gépen a manudlis fokuszallitas (MF) funkcidja is.

Kozelpont: egy tetszéleges objektivnél az a legkisebb tavolsag, amit még ¢€lesre lehet
allitani. Minél kisebb ez a tdvolsag, annal kisebb targyakat tudunk lefot6zni ugy, hogy a
teljes képkockat lefedje. Jobb digitalis gépeknél ez az érték 1-5 cm. A makro (Macro,
Micro) objektivekkel az élesség nagyon kozelre, altalaban 1:1 —es leképzési aranyig
beallithatd. Ilyenkor a lencse akkora feliiletet 14t, mint a film mérete. A makro
objektivek specialis optikai konstrukcioja kis tavolsagbol is ¢éles és torzitasmentes képet
ad. Ezért apro motivumok fényképezéséhez célszerii makro objektivet hasznalni.
Fénymérési modok: A fénymérés torténhet a képteriilet kozepén egy kicsi foltban (ezt
nevezziik spot fénymérésnek), a kép teljes teriiletén, de a kép kozépsd részét nagyobb
sullyal tekintetbe véve (kozépre sulyozott mérés), vagy tobb egymds mellett fekvo,
kiilonboz6 alakti mezd egyiittesének kiértékelésével (matrix fénymérés).
Fehéregyensiily: A szines fényképeken idedlis esetben a téma eredeti szinei jelennek
meg. Ehhez az sziikséges, hogy a képrogzitd rendszer szinérzékenysége Ossze legyen
hangolva a megvilagitd fény Osszetételével. Ha ez megvalodsul, akkor a kép szinhelyes,
illetve megfelel a szinegyenstlya vagy fehéregyensulya.

Expoziciéo vezérlés: Altaldban a kovetkezOk koziil lehet valasztani: P, A, S, M,
motivumprogramok.

Programautomatika (P): Mind a rekeszértéket, mind a zarsebességet a gép hatarozza
meg egy gyarilag meghatarozott program szerint, ezeket nem befolyasolhatjuk.
Idéautomatika (rekeszprioritas, A): A rekeszértéket kézzel allithatjuk be, a gép ehhez
valaszt zaridot.

Rekeszautomatika (idéprioritas, S): A megvilagitas ideje kézzel allithato, a gép a
blendét allitja hozza automatikusan.

Manualis méd: Mind a zarid6t, mind a blende értékét kézzel allithatjuk be.
Motivumprogramok: Adott szitudciokhoz legmegfeleldbb automatikus beallitasok, pl.
sport, portré, éjszakai, stb...

Expozicié korrekcio: Az automatikus fénymérék egyes témdknal hibas expoziciot
allitanak be. Példaul akkor, ha a képre fényforras keriil. Ilyenkor a felvétel {6 témaja tal

sotét lesz. Az ilyen jellegli hibak kikiiszobolésére szolgal az expozicid korrekcioja.
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Ezzel a képet az automatika altal beallitott tonushoz képest vilagositani vagy sotétiteni
lehet.

Sorozatfelvétel: digitalis gépeknél altalaban 1-3 kép/masodperc, raadasul csak egy
bizonyos darabszdmig hasznalhat6, felbontastol fliggden 2-10 képig.

Videofelvétel: Ma mar szinte minden gépen megtaldlhaté ez a funkcid, felbontdsa
320%240 — 640*480 pixel, 10-30 kép/masodperces képfrissitéssel, természetesen
hanggal egylitt, vagy anélkiil torténhet a videordgzités.

Vaku: Altaliban minden gépen van beépitett vaku, ennek kulcsszama a vaku erejét adja
meg ISO 100 érzékenységli filmre nézve. Fontos tudni, hogy a vakufény ereje a
tavolsdg aranyaval négyzetesen csokken, igy az eldtérben levé dolgok nagyon

vilagosak, mig a hatrabb 1évok esetleg teljesen sotétek maradnak.

A fizikaorai munkara alkalmas digitalis fényképezogépnek a Kkovetkezo
tulajdonsagokkal kell rendelkeznie:

- mindenek el6tt fontos, hogy teljesen manualis expozicids lizemmod is legyen
rajta, ez altaldban magaval vonja a tobbit is, tehat legyen rajta P, A, S, M moéd.

- zaridot lehessen legalabb 1/1000s-t61 4s-ig allitani

- intervallum-felvétel lehetdség: nem sok gépen talalhatdé meg, lassu folyamatok
felgyorsitasara, és ezaltal latvanyossa tételére lehet hasznalni. Ez azt jelenti, hogy a gép
készit pl. percenként képeket egy lassu folyamatrdl egy-két oran keresztiil, majd az igy
kapott alloképeket ,0sszeflizi” egy mozgoképpé. Ezt az 0Osszefiizést mas uton,
szamitogép segitségével is meg lehet tenni, igy ez a funkcid nem feltétlen sziikséges a
munkéhoz, de jo, ha megvan.

- manudlis fokusz, egy bizonyos kisérletnél ne legyen életlen a kép, ne
,ugraljon” az autofokusz

- jo sorozatfelvételi képesség: altalaban nem elég az az 1-3 kép/masodperc, ami
a legtobb gépben van, de egy-két digitdlis fényképezégép képes akar
10kép/masodpercre (pl. Minolta F300), vagy 30 kép/masodpercre (Nikon Coolpix 995),
de ezek ritkdk, vagy mar ki is vontdk Oket a forgalombol. A sorozatfelvételt egy kis

csalassal a digitalisan rogzitett videofajlokbol is megkaphatjuk.
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- j6 videofelvételi képesség, ezalatt értendd, hogy a vide6 maximalis hossza csak
a memoriakartya tarkapacitdsatol fliggjon, képfrissitése mindenképp legyen 30
kép/mésodperc, mert majd ebbdl tudunk kinyerni sorozatképeket, és a video felbontasa
nem art, ha 640*480 pixeles, de a 320%240-es is hasznalhat6.

- a nagy optikai zoomatfogds elony, igy biztonsadgos tavolsagrol lehet
felvételeket késziteni, pl. elektromossaggal kapcsolatos kisérleteket —anélkiil
fényképezhetiink, hogy egy szikra tonkretenné a fényképezdgépet.

- felbontasa legyen legalabb 4 Mpixel, hogy sziikség esetén megfeleld nagysagu
papirképet is lehessen akar nyomtatni egy jelenségrol

- érzékenységet manualisan be lehessen allitani, legalabb ISO 100 ¢és 400 kozott

- j6 makrofelvételi képesség, tehat a legkisebb élesre allithato tavolsag legyen 1-

3 cm, hogy kis jelenségeket is lencsevégre kaphassunk
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3. A digitalis fényképezogép felhaszalasi teruletei a
fizikaoktatasban

3.1. Tanoérai tanari demonstracio

Sok olyan kisérletet mutat be egy lelkiismeretes fizikatanar az 6ran, ami aprd
jelenségen alapul. Az iskolai tantermek, a fizikai eléadok hosszuak, a nagyobb 1étszamu
osztalyokban, a hatsd sorokban iilok nehezen, vagy egyaltalan nem latjak a kisérletet.
Ilyenkor persze megteheti a tanar, hogy eldrehivja a hatul iiléket, de még igy is
legtobbszor eléfordul, hogy valaki nem azt 14tja, amit kellene.

Mas esetben, amikor a kisérletnél mérés is folyik, az adatokat rogziteni kell, akkor
ajanlatosabb, ha mindenki a helyén marad. Ekkor is segitségiil lehet hivni a digitalis
fényképezogépet. Minden gépen kell, hogy legyen video out csatlakozd, amelyen
keresztlil rakothetjiik a digitalis fényképezdgépet TV-re, vagy projektorra, amellyel
megjelenithetd az ¢él0kép nagyitott masa. Ez a technika gyakorlatilag ugy miikodik,
mintha egy ¢€l6 videofelvételt néznénk. Ha az a targy nagyon kicsi, amelyet latni
akarunk, érdemes a gép ¢élességallitd rendszerét macro, vagy ha van rajta, akkor
supermacro modra kapcsolni. Igy nagyobb képméretet kapunk, fontos tehat, hogy az
objektiv kdzelpontja ne legyen tobb 3-8 cm-nél! Ezt a mddszert természetesen nem csak
fizikaoran lehet alkalmazni, hanem barmely mas oran is, pl. kémiai kisérleteknél, ahol
sziikséges, hogy minden gyerek lasson valamit a jelenségbdl. A teljesség igénye nélkiil

lassunk néhany példat néhany viszonylag kis méretii eszkdzzel elvégezhetd kisérletrdl:

3.1.1. Pohl-féle aramlasi késziilék

Ezzel a berendezéssel az dramvonalakat mutathatjuk meg a didkoknak. A Pohl-
féle késziilék egy koriilbellil tizszer tiz centiméteres ilivegkiivettabol all, ahol az
iiveglemezek tavolsaga 1 mm. Fent két tartdly helyezkedik el, az egyikbe tiszta, a

masikba szinezett folyadékot toltiink, és a tartalyok aljan talalhato lyuksor segitségével
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rajzolodnak ki az aramldsi vonalak. A kisérlet soran megfigyelhetd, hogy az egyes
aramfonalakbol a folyadék oldaliranyba nem 1ép ki, a szilikiiletekben az aramlési
vonalak keveredés nélkiil stirlisodnek.

A késziilék, és a benne lathatova tett dramvonalak méretei megkivanjak, hogy
kinagyitva kikeriiljenek pl. egy TV képernydjére kisérletezés kdzben, mert kiilonben

csak az elsd sorokban iilok lathatnak. (9. abra)

9. abra

3.1.2. Pénzdarab uszasa viz tetején

A vizfeliilet benyomodasat optikai modszerrel gyonyoriien meg lehet mutatni
ugy, ha a pénzérmét feliilrdl kamerazzuk. Ha a vizzel teli atlatszo edény ala olyan
fadeszkat rakunk, melynek rostjai jol latszanak, akkor lathatd, hogy az érme koriil a
parhuzamos rostok begorbiilnek (10. dbra). A masik lehetdség, ha ugy vetitjik ki a
képet, hogy a digitalis fényképezdgép objektivije a viz szintjével egy sikban van, ekkor a

fénytorés miatt szerencsés esetben latjuk az érmét fentrdl is €s alulrdl is. (11. 4bra)
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10. abra
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11. abra

A 11. abra értelmezése kiilon feladatnak is feladhato, ha a jelenség bemutatdsat

optikai el6tanulméanyok megeldzik.

3.1.3. Minimalfeliiletek

A szappanhartyas kisérleteknél meghatarozott alaki keretekre feszitett
szappanhartydk esetén a feliileti fesziiltség a folyadékhartyat minél kisebbre huzza
Ossze, ugyanis az Osszfeliilet feliileti energidja ekkor lesz a legkisebb. Igazan érdekes

feliiletek kiilonbozo alakt térbeli drotkereteken alakulnak ki, amelyek mérete azonban
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nem lehet tetszélegesen nagy. A régi modszer szerint irdsvetitd segitségével
kétdimenzioban megjelenitve vetitettek ki részleteket, amelyeket egy haromdimenzids
jelenségbdl lehetett. A digitalis fényképezdgép 1) lehetdségeket nyit, a valddi

haromdimenzios jelenség lathato kozelrdl nagy méretben. (12-14. dbrak)

12. abra

13. abra
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14. abra

A szappanhartydkon lathat6 szines csikrendszer kapcsan a vékonyréteg

interferencidra is felhivhatjuk a figyelmet.

3.1.4. Cslcshatas

Ha egy csuccsal rendelkezd vezetdt kell6 mértékben feltoltiink, akkor a csucstol
eliranyul6 1égaram fog kialakulni, amit a kovetkezoképpen magyarazhatunk:

A cstcsnal kialakuld nagy térerdsség a levegd molekulait dipolussa valtoztatja,
magahoz vonzza, majd mivel ezutan a csucs toltésével azonos toltéstivé valtak, azokat
eltaszitja. Az igy keletkezett elektromos sz¢l képes arra, hogy akar elfiijjon egy gyertyat
(15. abra), vagy hogy forgasba hozza az tigynevezett Segner-kereket. (16. dbra)
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15. abra

16. 4bra
A mozgés érzékeltetése miatt a 16. abra viszonylag nagy zarsebességgel késziilt,

természetesen a fenti képek csak illusztraciok, a kisérleteket a gyerekek folyamatosan

figyelemmel kisérhetik a TV képernydjén, vagy a projektor altal kivetitett képen.
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3.2. Kisérletek részleteinek tablara torténo vetitése

Azoknal a kisérleteknél, ahol a kisérleti berendezéshez nem fér oda a
mérdeszkdz, vagy ha tul komplikélt lenne a méréeszkoz hasznalata, ott esetleg segithet
nekiink az alabbi modszer:

Digitéalis fényképezdgéppel ugyantigy, mint demonstralaskor vegyiik fel a
kisérletet, majd a felvett anyagot vetitsiik ki projektor segitségével egy tablara. Az itt

lathato kép mar tetszés szerint elemezhetd. Lassunk erre két példat:

3.2.1. Torésmutaté mérése

Uvegkadat félig toltsiink meg fluoreszceinnel szinezett vizzel, majd a viz folé
fojjunk cigarettafiistot, és a kadat fedjiik le egy tiveglappal. Ferdén vilagitsuk meg
felilr6l a kadat lézer fénysugarral. A fény utja igy a vizfelszin mindkét oldalan
latszodik. A fénysugar viz feletti és viz alatti részének a fliggdlegessel bezart szoge
ismeretében, akkor kiszamolhatnank a viz levegdre vonatkoztatott torésmutatoja az n =
sin(a)/sin(P) képlet segitségével kiszdmithato. Sz6gmérdt a kad mellett tartva az adatok
leolvashatok ugyan, de ez igy meglehetésen pontatlan eredmény hozna. Sokkal
kényelmesebben €s pontosabban mérhetiink, ha a kad vizet a 1ézer fényével egyiitt
kivetitjiik a tablara Ggy, hogy a viz szintje a tablan egy vizszintes egyenes legyen. Jo
nagy abrat kaphatunk, és a tablan tablai vonalzoval behuzhatjuk a fénysugarak egyes
részeit, igy mar konnyen és gyorsan meghatarozhatjuk a bezart szogeket.

Egy masik moddszerrel talan minden eddiginél pontosabban megmérhetjiik a
fénysugarak vizszintessel bezart szogeit. Fényképezziik le a kadat a fénysugarakkal gy,
hogy a viz szintje a képen egy vizszintes egyenes legyen. Nyissuk meg a képet az
Adobe Photoshop programmal! Itt be kell allitani, hogy latszédjon az informacids

ablak. (Window / Show Info) Ezek utan valasszuk ki a vonalzo-eszkozt, aminek az

23



ikonja itt lathato: é> . Ha a vonalzét a fénysugar utjara illesztjiik, az informacios

ablakban megjelenik annak vizszintessel bezart szoge tizedfokos pontossaggal. (17.

abra)

Ko 3956 | L Wi 2566
: 4 H: 2549

17. abra

|

| Mavigator \l Infu\l\ ptions »
R & 136 .37
G £ p. 3688

Nem szabad elfelejteni, hogy nekiink a fiiggdlegessel bezart szogekre lesz

sziikségiink, tehat a kapott értékeket ki kell vonni 90 fokbdl.
Az elsO képen a beesési szog: a = 75,2° a torési szog: p = 46,5°
a masodik képen o = 60,9° B =40,8"

Megkaphato: n = 1,33

A két mérés altal kapott torésmutat6 értékek 0,4%-os pontossdggal megegyeztek.

18. abra
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Természetesen az dsszes miveletet fizikadra kdzben kivetithetjiik, igy a didkok
latjak a modszer Osszes 1épését, ezaltal akar hazi feladatként otthon is el tudjak végezni

a méréseket, ha rendelkeznek digitalis fényképezdgéppel, valamint szamitogéppel.

3.2.2. Feliileti fesziltség mérése a kapillaris emelkedésbél

Egy folyadék felszine az edény falanak kozelében nem sik, hanem nedvesitd
folyadékok esetén homoru, nem nedvesitd folyadékok esetén domboru. A nedvesités,
illetve nem nedvesités az illeszkedési szdggel jellemezhetd. A buborékképzésre nem

hajlamos oldatok feliileti fesziiltsége a kapillaris emelkedésbdl az

g=_8R p
2cos0®

Osszefiiggéssel hatarozhatdé meg. A mérés nehézsége eddig a 0 illeszkedési szog
becslése volt.

A mérést félig megtoltott iivegkiivettdval érdemes végezni, hogy a
,hengerlencse”-hatast elkeriiljiik. Ha elég jo ,,makroképességekkel” (kozelre lehet
beallitani az ¢lességet) rendelkezik a digitalis fényképezdgépiink, akkor megfeleld
mértékben kinagyithatjuk a nedvesitd folyadék edény falahoz kozeli részét. Ezt a fent
mar emlitett modszerekkel vagy kivetitjiikk a tiblara, vagy Photoshopban vonalzo
segitségével mérjiik meg a feliilethez hizott érintének és az edény falanak bezart szogét.

Az elsO képen hasznalhatdé mérésre, az illeszkedési szogre a 6 = 19° adodott. (19. abra)

25



Mavigator ™ Info ™ Options »

& 70,90

3 25 ;
" : L: 1455
EE

®: EB1,20 W 4,76
+t oyl s4ea | L

19. abra
Ha az illeszkedési szoget megkaptuk, a folyadékot kapillarisba ontve, a

folyadékoszlop magassagabdl a feliileti fesziiltség konnyen kiszamolhato.

20. abra
Lathat6 tehat, hogy a digitalis fényképezdgép hasznalataval az illeszkedési szog

mérése konnyen megoldhatd, e nélkiill a modszer nélkiil azonban csak becslésre

kényszeriilnénk.

3.3. Mozgé test sebességének becslése elmosédottsag

segitségével

Mozgé targyakat fényképezve amatdr fotds gyakran esik abba a hibaba, hogy a

képen a targy bemozdul, igy életlen lesz. A bemozdulds mértéke éppen azt adja meg,
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hogy a targy az expoziciés id6 alatt mennyit mozdult el, ezaltal konnyen
meghatarozhatd a test sebessége: v=s/f, ahol az s a test altal megtett ut az adott ¢
expozicios ido alatt.

Ennél a latszolag egyszerli alkalmazdsnal is azért oda kell figyelni egy-két
dologra: ahhoz, hogy meg tudjuk mondani a megtett utat, kell, hogy legyen egy olyan
tavolsag a képen, aminek tudjuk a valodi hosszat. Ha pl. a targy egy golyd, akkor
mérjiik meg a golyd atmérdjét. Igy mar tudunk mihez viszonyitani, a bemozdulas
aranyossaggal konnyedén meghatarozhato.

Az elkésziilt képeket vizsgéalhatjuk akar szamitogép monitoran is, egyszerlien
vonalzot haszndlva, de osztaly eldtt jobb, ha a képet projektorral tablara vetitjiik. Ott fel
lehet rajzolni a tablara a tavolsagokat, ezért pontosabb mérésre van lehetéség. Arra kell
még figyelni, hogy az elmosodott kép legyen jol lathatd, minél kisebb a zaridd, annal
jobban, kontrasztosabban, de annal kisebb méretiinek lehet 1atni az elmosodast. Ha nagy
a zarido, akkor a test nagyobb utat tesz meg, de a bemozdulas halvanyabb lesz. Egy-két
probalkozas utan meg lehet taldlni a megfeleld sebességhez az optimalis zaridoét. Sotét
hattér el6tt vilagos targgyal érdemes probéalkozni, a kép igy a leglatvanyosabb. Lassunk
egy példat:

3.3.1. Meglokott érme sebessége

21. abra
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Az abrén lathat6 elmosodott teriilet atmérdje (legnagyobb mérete) és a pénzérme
atmérdje kozotti ardnyt 30/23-nak mértem. Ezek szerint 7/23 szézforintos-atmérdnyi
utat tett meg az érme az expozicios id0 alatt. Az érme valodi atmérdje koriilbeliil 23
mm, ezért a pénzérme Utja éppen 7 mm. Mivel ezt a képet egy 15 fps (frame/secundum)
képfrissitésti videdbodl nyertiik ki, az expozicids id6 1/15 masodperc. Ezek utan az érme

sebességére (v = s/t ) koriilbeliil 1,05 cm/s adddott.

3.4. Lassu folyamatok felgyorsitasa

Lassi folyamatokat kovethetévé tehetink a kovetkez0 —modszerrel.
Fényképezziik le adott iddintervallumonként, példaul félpercenként a folyamatot, majd
a képeket gyorsitva vetitsiik le. A hatds olyan, mintha egy filmet néznénk. Ezt a
miuveletet konnyen megtehetjiik a digitalis fényképezdgép €s szamitdgép segitségével.
A képeket mozgoképpé a kovetkez6 moédon az Adobe Premier programmal tudjuk

Osszeflizni:

1. Készitsiink pl. 10 masodpercenként képeket egy lassu jelenségrol

2. Inditsuk el az Adobe Premier programot, hozzunk létre egy uj projektet

(New Projekt), adjunk neki valamilyen nevet, pl. videoO1

3.A Szerkesztés/Beallitasok/Allokép meniipontra rékattintva
(Edit/Preferences/Still Images), allitsuk be az alapértelmezett idétartamot pl.
1 kockara. Ez azt jelenti, hogy a video vetitésekor minden kép egy video-
képkockanyi ideig lesz vetitve, amely alapértelmezésben 1/25 mdasodperc.
Késobb, ha tul gyorsnak taldljuk a levetitett videot, be lehet allitani, hogy
egy kép 2 vagy 3 video-képkockanyi iddtartamig legyen vetitve, igy kétszer
vagy haromszor olyan lassu felvételt kapunk.

4. A File menii Import parancsaval emeljiik be a képeket a projektbe

5.A Projekt ablakban alul az Automate to Sequence gombbal a képeket

rakjuk a Timeline-ra
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6. A File/Export meniiponttal mentsiik ki a képekbdl készitett avi fajlt egy

tetszoleges helyre, és mar kész is a video

Az igy kapott videofelvétel tehat, ha 20 masodpercenként fotoztunk, és egy
képet 1/25 masodpercig vetit, akkor a folyamatot 500-szorosra gyorsitja fel, de a
gyorsitas tetszés szerint valtoztathato.

A mddszer kiilonodsen jol alkalmazhato a kristdlyndvekedés tanulmanyozéasakor.
Néhany esetben tultelitett oldatbol mikroszkop alatt szabad szemmel is kovethetdk a
kristdlyosodas fazisai (pl. NH4Cl dendrites novekedés), de ez csak egyedi

tanulméanyozasra alkalmas modszer.

3.4.1. ,Olomfa” névesztése

A kémiailag tiszta folyadékok altalaban rossz vezetok. A tiszta viz kiilondsen a
rossz vezetd, ha két fémlemezt tesziink desztillalt vizbe, ezeket aramméron at akar
néhany szaz voltos aramforrashoz kapcsoljuk, a miiszer igen gyenge dramot jelez. Az
aram cukor, vagy glicerin feloldasakor szinte valtozatlan marad, viszont az ionkristalyos
konyhas6bol mar kis mennyiség felolddsa utan is jo vezetés észlelhetd, ezzel
egyidejiileg a folyadékban, és a fémlemezek hataran kémiai valtozdsok mutatkoznak.

A toltéshordozokat (ionokat) tartalmazo oldatokat, elektrolitoknak nevezziik.
Elektrolitok a savak, sok bazisok vizes oldatai, tobb mas folyadékkal képezett oldatai,
tovabba kevés kivétellel az olvasztott és a szilard allapoth sok.

Az 4ram be- és kivezetésére szolgald két fémes vezetd, vagy két elektrod koziil
az, amelyik az aramforrds pozitiv sarkaval van 6sszekotve, vagyis amelyen at az dram
az elektrolitba belép, az anod, a negativ elektrod a katod. Az elektrolizisnél a
legfeltiindbb jelenség az elektrodokon vald anyagkivalas.”

Ha Olom-acetat vizes oldatat 6lomelektrodak kozott elektrolizaljuk, akkor a
katodon olom valik ki dendrites szerkezetli kristalyok alakjaban. Az igy keletkezett

képzédményt ,,6lomfa” névvel szoktak illetni. Min¢l kisebb arammal elektrolizdlunk, a

2 Budé Agoston: Kisérleti Fizika II. 151-152. o.
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folyamat annal lassubb ugyan, de a végeredmény sokkal szebb lesz, annal szebb
»agakba” allnak 0ssze az 6lomkristalyok.

Azt az 6lomfat, amelyet alabb majd képeken lathatunk, 53 percig ndvesztettem
végtelen tiirelemmel. Ha magat a folyamatot ,,mozgasaban” is vizsgalni akarjuk, akkor
érdemes viszonylag kis id6kozonként késziteni a képeket a novekvd 6lomfardl, hiszen
késébb a beldle készitendé videdhoz, minden masodikat is hasznalhatjuk, ha a
folyamatot esetleg még Osszeflizve is lassunak talaljuk. A jelenségrdl dsszesen 370 kép
késziilt, a képek felbontasa 640*480, ami altaldban elegendd egy videdhoz. Azt is szem
elott kell tartani, hogy ilyen sok kép csak kis felbontasban fér el egy atlagos
memoriakartyan.

Az 6lomfarol készitett videdk a mellékelt CD-n megtekinthetdk.

Az alabbiakban a jelenség kiilonboz6 fazisait négy képen mutatjuk be:

22. abra

Olomfa novesztésekor a fotozasnal az alabbiakra érdemes odafigyelni:
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mindenképpen kell egy massziv dallvany, amire a digitalis
fényképezdgépet erdsitjiik, azért, hogy az olomfa kornyezete a

videdn mozdulatlan maradjon a hosszu ideig tarto folyamat alatt,

mivel a jelenség nem tal nagy, probaljuk ugy bedllitani a
fényképezogépiinket, hogy a koriilményekhez képest a lehetd
legjobban beleférjen a képbe az 6lomfa, illetve az egész iivegkiivetta.
Erdemes macro médba kapcsolni az élességallitast, supermacroba is
lehet, de til kozel nem lehet menni a kiivettdhoz (1-3 cm), mert az
objektiv learnyékolna a jelenséget,

a felvételkészités elején allitsuk be az élességet manudlisan, ez tehat

fix marad, mar csak arra kell vigyazni, hogy a kamera az allvannyal

egylitt ne mozduljon el,

ha Ugy dontiink, hogy példdul 10 masodpercenként készitiink
képeket, figyeljiink oda, hogy ebbe bele kell szamolni a digitalis
fényképezOgép kioldasi késedelmét is, ami alaphelyzetben lehet egy-
két masodperc is. Amig a gép visszadll az alaphelyzetbe, akar harom

masodperc is eltelhet,
érdemes tavkioldot, vagy tavirdnyitot hasznalni az expondlashoz, igy

nem kell minden egyes expozici6 eldtt vigydzni arra, hogy ne

mozduljon el a fényképezdgép.

A kapott képeket ezek utan az Adobe Premier program segitségével 0sszefiizziik

az elézéekben ismertetett modon. Két esetben nem lehetiink elégedettek a videdval:

Ha gyors, allitsuk be a Premierben, hogy minden egyes fényképet ne egy, hanem

kettd, vagy harom vided-képkockanyi ideig vetitse.

Ha lasst a videonk, valasszuk ki minden masodik, vagy harmadik fényképet, és

ezeket flizziik 6ssze egy 1) videotsjlla.

Ez a modszer alkalmazhato még példaul a fizikaoktatdson beliill, mint mar

emlitettem, mas kristalynovekedés felgyorsitasara is, de ilyen technikéval a mindennapi

¢letben el6forduld lasst jelenségek is felgyorsithatok, pl. virdg nyildsa, vagy felhdk
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3.5. Stroboszkopos felvételek sorozatképek segitségével

Digitalis fényképezdgéppel lehetéség nyilik olyan képek készitésére is,
amelyeket egy stroboszkoppal készitettek. A kép elkészitése rdadasul viszonylag kevés
1d6t vesz igénybe, igy az egész folyamat felvétele belefér egy fizikaoraba, lehet a fizikai
kisérlet része.

Analog fotografidban a stroboképes felvételhez sziikséges egy olyan
rendszervaku, amit a fényképezdgépre csatlakoztatva, képes rovid 1d6 alatt sok egymas
utani villantasra. Az ilyen jelenségek fényképezéséhez a fényképezdgépen legalabb 2
masodperces zéaridore van sziikség, de még jobb, ha van rajta un. B 1d6. Ez azt jelenti,
hogy a zar addig van nyitva, amig az exponalogombot nyomva tartjuk.

A felvétel a kovetkezOképpen valosul meg: a fényképezdgép zarja kinyilik,
elétte a mozgd vildgos targy stroboszkop altal megvilagitott pillanatnyi helyzetei
jelennek meg a filmkockan. A sikeres felvételhez a hattérnek sokkal sotétebbnek kell
lenni, mint a fényképezni kivant targy. Ha példaul az exponalas alatt 50-szer villantunk,
akkor - mivel a hattér mozdulatlan maradt -, képe a mozgé targy képéhez képest 50-

szeres expozicioval jelentkezik a felvételen.

3.5.1. A ,stroboszk6opos” médszerrel szemben felmeriild
nehézségek

1. egy olyan tuddsu rendszervaku, amely képes ilyen stroboszkopikus
villantdsokra, elég draga. Masik lehetdség, ha van a fizikaszertarban
stroboszkop, akkor az is poétolhatja a renszervakut, de ez nem mindeniitt

talalhat6 meg.

2. Ha ezzel a technikéval dolgozunk, a fizikadran elkészitett felvételt még

elé kell hivatni, nagyittatni. El6fordulhat, hogy a foto6zast sokszor kell

32



megismételni. A képeket kiértékelni, elemezni leghamarabb csak a

kovetkez6 oran lehet.

3. A héttér és a téma jo elkiiloniilése érdekében a felvételeket majdnem

teljes sotétségben kell késziteni.

Lathatjuk tehat, hogy a stroboképek elkészitése ebben a formaban nem a
fizikadrara valok, hiszen a gyerekek nem lathatjak rogton az eredményt. Abban az
esetben, ha a fizikatanar az anal6g modszerrel készit stroboképeket, javaslom, hogy
tanoran kiviil fotdzzon, és a kész képeket vigye be a gyerekeknek elemzésre. A digitalis

fényképezdgép segit ezen a nehézségen.

Minden digitalis fényképezdgépen van sorozatfelvétel funkcio. Ha
sorozatképeket készitenénk egy mozgd targyrol, akkor a kapott felvételekbdl
képszerkeszté program segitségével ugyanolyan képeket kaphatunk, mintha
stroboszkoppal dolgoztunk volna. A gond csak az, hogy a legtobb gép maximum 3
képet tud késziteni egy masodperc alatt. Ez bizony nem elég, ha egy nem tul lassu,
mozgo targyat akarunk vizsgalni.

A kivitelezéshez més otlet kell. Ma mar minden digitalis fényképezdgépen van
videorogzitési funkcid. Ezek képfrissitése 15 €s 30 kép/masodperc kozott van. Ha tehat
ki tudndnk nyerni a mozgdképbdl a képkockakat, akkor ugyanazt az eredményt
kapnank, mintha 30 kép/masodperces sorozatfelvételt tudna késziteni a
fényképezdgéplink. Itt is az Adobe Premier programot hasznaljuk arra, hogy a vide6bol
kiszedjiik a képeket.

A File meniiben az Import paranccsal emeljiik be a videdt a projektbe, ezutan
rogton exportaljuk is ki, csak nem mozgoképként, hanem kiilon képekként. Az
exportalas beallitdsainal meg kell adni a f3jltipust, amit célszeri Targa formatumban
megadni, ami a késébbi feldolgozashoz tokéletes lesz. Be kell még allitani, hogy a
video mely részét akarjuk képekké alakitani, itt értelemszertien az egész video hosszat

jeloljik ki (entire sequence).
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23. abra

A videobol igy kinyert képekbdl, mint sorozatképekbdl, dssze kell szerkeszteni
egy stroboképet. Erre az Adobe Photoshop programot haszndlhatjuk. Ehhez a File
meniiben hozzunk Iétre egy 1j iires képet, aminek a felbontasat allitsuk be ugy, hogy
megegyezzen a sorozatképek felbontasaval (320*240, vagy 640*480 legyen). Ezutan
nyissuk meg az elsd olyan képet, amin a mozgé targy a kiindulési helyzetben van. A
felvételkor fontos volt, hogy valamilyen homogén hattér legyen a targy mogott, és jol
elkiiloniiljon annak szinétdl. Ha ezt sikeriilt elérniink, akkor a vardzspdlca segitségével
jeloljiik ki a hatteret (ezt altalaban konnyebben ki tudja jeldlni a gép). Ha nem sikertil
tokéletesen kijelolni, a shift gomb lenyomdsaval tovabb finomithatjuk a kijelolt
teriiletet. Amennyiben megtortént a hattér kijelolése, nyomjunk a Select meniiben egy
inverz kijelolést, és maris célhoz értiink. Ezt a Copy — Paste kombinacioval tegyiik az
el6szor megnyitott lires képre.

Csukjuk be az elsé sorozatképet, majd ugyanezeket a miiveleteket végezziik el
azokon a képeken, amelyeket a videofajlbol nyertiink, ezzel a miivelettel megjelenik a
mozgo targy ,,stroboképes” felvétele.

El6fordulhat, hogy az egyes felvételekbdl kivagott képelemek a stroboképen
nem a megfeleld helyre keriilnek. Ekkor alkalmazhatunk egy masik moédszert is, ami
kissé bonyolultabb, de a végeredményként garantaltan megfeleld képeket kapuk.

Nyissuk meg az els0 képet, amit a stroboképhez szeretnénk felhasznalni.
Hozzunk létre egy uj réteget (Layer/New). Nyissuk meg a kovetkezé képet, majd az
egészet masoljuk ra erre az 0j rétegre, amely az elsé kép felett van. Vardzspalca

segitségével jeloljik ki a mozgd targy képén kiviili részeket, és vagjuk ki. Ha jol
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csinaltuk, az eredeti kép feletti rétegen csak a mozgd targy képe marad. Ezek utan
hozzunk Iétre még 1) rétegeket, mindegyikre egyesével masoljuk be az 1) képeket,
vagjuk ki a rétegekbdl azokat a részeket, amelyekre nincs sziikség, és a végén

megkapjuk a mozg6 targy stroboképét.

24. abra

A 24. abran lathato elsé két felvételbdl készitettiik a harmadikat ugy, hogy a
masodik kép az els6 feletti rétegen van. Jol lathato, hogy nem feltétlen sziikséges, hogy
csak a mozg6 targy képe maradjon a masodik képen, az a 1ényeg, hogy végiil a mozgd
targy mindkét felvételen talalhaté képe rajta legyen a végsd ,stroboképen”. A
Photoshopban be lehet allitani, hogy jobb oldalon egy kis ablakban megjelenjenek a
Layerek egy kis informécios ablakban. Itt kiilon-kiilon megfigyelhetjiik, mi keriilt egy-
egy rétegre, sOt a rétegek melletti kis szem alaku ikonra kattintva
eltiintethetjiik/megjelenithetjiik a rétegeket. Ezaltal lehetéség nyilik arra is, hogy ha
példaul tal stirin helyezkednek el a mozgd targy képei, minden masodik réteget

kikapcsolva megritkithatjuk azt.
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25. abra

Ennek az eljarasnak az analog eljarassal szembeni elénye, hogy nem kell teljes
sotét hozza, 5-10 perc alatt kivitelezhetd, és rogton lehet ellendrizni a felvétel
sikerességét. Idedlis egy teljes osztaly eldtti jelenségbemutatasra, természetesen a fenti

muveleteket a tanarnak rutinszertien kell ismerni.

3.5.2. Néhany dolog, amire érdemes odafigyelni a fot6zas alatt

= a zaridonek minél kisebbnek kell lennie a kicsi bemozdulas/elmosodas

miatt (sebességfliggd)

= nagy fényero sziikséges
= fehér hattér, sotét targyak alkalmazasa, vagy forditva

= nem is biztos, hogy sziikség van minden képre, lehet, hogy csak minden
masodikat, 1ill. harmadikat érdemes valasztani, vagy a rétegekben

megjeleniteni (15 kép/sec, 10 kép/sec)
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= mas gépeknél: Minoltdk: 10 — 11 kép/sec sorozatfelvételre képesek
1280*960 felbontasban, ami elég lehet sok kisérlethez, Nikon Coolpix 995:
30 kép/sec

- altalaban: 1,5-3 kép/sec NEM ELEG! mozgoképbdl kell kinyerni a
képeket, ugyanis ma mar altalanos a 640*480-as felbontast videdfunkcid a
digitalis fényképezdgépeken (ajanlott 320*240 helyett) 30 kép/sec-os
képfrissitéssel (mov, vagy mpeg4)

- minél jobb felbontast, minél kisebb tomdritésti a vidednk, annal szebb
képeket tudunk kinyerni beldle, ami azért fontos, mert minél kevesebb a
tomoritésbdl adodo zaj, anndl kdnnyebben tudjuk a vardzspalcat hasznélni a
téma kijeloléséhez. Erdemes erre odafigyelni, mert az egész miiveletben a
legtobb 1d6t a megfeleld kijelolés szokta elvenni.

- végiil: strobokép kiértékelése a szokasos modon.

3.5.3. A stroboszkoépos felvételek kiértékelése

A stroboszkopos képrdl a mozgd test harom fliggvénye hatarozhaté meg: a hely-
1d6, sebesség-1do, €s a gyorsulas-id6 fliggvény.

Ha a stroboképet tablara kivetitjiik, legegyszerlibben a hely-idé fiiggvényt
kaphatjuk meg, amely nem mas, mint egy tetszéleges pontbol felvett vektorsereg,
amelyek végpontjai a mozg6 test egy meghatarozott pontjadhoz (pl. a test geometriai
kozéppontjahoz) illeszkedik. Ahhoz, hogy a helyadatokat megkapjuk, figyelembe kell
venni, hogy a tdblan berajzolt tadvolsagok egyenesen arinyosak a valdsdgban megtett
tavolsagokkal, az ardnyossagi tényezdt konnyen ki lehet szamitani, ha megmérjik a
mozgd test eredeti &tmérdjét, valamint a tablara kivetitett képén az atmérdjét.

A sebesség-1d6 fiiggvényt is konnyedén meg lehet hatdrozni, ugyanis a mozgo
test atlagsebessége aranyos a foton két egymast kovetd képének elmozdulés vektordval.

Az elmozdulds vektor nagysdga kiszdmolhatd az imént emlitett ardnyossag
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meghatarozasaval. Az elmozdulashoz sziikséges id6 pedig, ha 30 kép/mésodperces volt
a vidednk képfrissitése, akkor 1/30 masodperc, 15 fps-nél (frame/secundum) 1/15
masodperc, igy tehat a sebesség egyszerlien kiszamolhatd. Ha az egymast kovetd
sebességvektorokat kozds pontbdl kiindulva rajzoljuk meg, akkor megkapjuk a
mozgasra jellemz6 Uin. hodogréfot.

A gyorsulas-id6 fiiggényt ebbdl a hodogratbol tudjuk meghatarozni, mégpedig
az egymast kovetd sebességvektorok valtozasabol. Az igy kapott gyorsulasvektorok
pillanatnyi gyorsuldsnak tekinthet6k, a gyorsulds nagysagat az eddigi sebesség- és

idémeghatarozasok alapjan meg lehet becsiilni.’

A teljesség igénye nélkiil nézziink meg egy-két felvételt, amelyeket stroboképek

segitségével tudunk elemezni:

3.5.4. A matematikai inga

Az ingarél készitett strobokép segitségével megfigyelhetjiilk, hogy az inga
mindkét oldalon azonos magassagra emelkedik. Ha a fent leirtak alapjan meghatarozzuk
az inga sebességét az egyensulyi helyzetben vald atlendiilésekor, akkor ki lehet
szamitani az inga mozgasi energiajat. Ennek értéke egy bizonyos hibahataron beliil

megegyezik az inga kezdeti helyzeti energiajanak értékével.*

3 Szerk.: Juhasz Andras: Fizikai Kisérletek Gylijteménye I, 32-35. o.
* Szerk.: Juhdsz Andras: Fizikai Kisérletek Gylijteménye I, 125. o.
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26. abra
Az els6 képen az inga fonala hosszabb, igy nagyobb a lengésidd is, s6t az
ingatest sebessége is kisebb volt, ezért tobb lengési modust lehetett megjeleniteni a

képen.

3.5.5. Lejtén legurulé test

Stroboképek segitségével a lejtén leguruld golyo esetén is felrajzolhat6d a hely-

1d6, sebesség-ido és a gyorsulds-id6 grafikon is.

27. abra

3.5.6. Utkozések
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Pénzérmék tokéletesen rugalmas, ferde iitkdzésekor az elmozdulasvektoroknak
az litk0zés utan derékszoget kell bezarniuk, ugyanis az impulzusmegmaradds miatt:
V=u;tu,
valamint az energiamegmaradds miatt:
v =u/ +u’,
ez a két feltétel egyszerre csak akkor teljesiil, ha u; és u, skalarszorzata zérus. Az abran
lathato, hogy a pénzérmék nem teljesen derékszdgben pattannak el, a strlédas sajnos

erdsen befolyasolja az érmék mozgasat.

28. abra

Azonos tomegli acélgolyok ferde iitkozésekor sem derékszdgben pattannak el a
golyok (29. abra), itt azonban nem a surlddas, hanem a golydk forgasa befolyéasolja az
iitkozés utani palyakat. Ezt hasznaljak ki a profi snooker-jatékosok is, ha azt akarjak,
hogy a 16kétt golyd az {itkdzés utan elére mozogjon, akkor a golyod tetejét 1okik meg a
dakoval, ha pedig azt akarjak, hogy iitkdzés utan visszafelé guruljon, a golyé aljat 16kik

meg, igy tudjak ,,visszaporgetni”.
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29. abra

3.6. A Videopoint program hasznalata

Ennek a programnak a segitségével analizalhatjuk a fizikai jelenségekrdl alkotott
videofelvételeinket. A Videopoint hasznalataval valdjaban hasonlé eredményeket
¢rhetiink el, mint a stroboképes modszerrel, csak sokkal konnyebben, gyorsabban,
pontosabban.

A program hasznalata igen egyszert:

Nyissunk meg egy videof3jlt. Ezek utdn meg kell mondani, hany objektumot szeretnék

vizsgalni a felvételen. (30. 4bra)

[n the box below,
enter the number of
objects or features

of interest thatyou 6 hard pigsticihatl
will want tolocate [ mb=9.5g
an each videa ; d=1in

frame.

“fou will be able ta
add and remove
them later if
necessary.

Number of features or objects to be located:
Cancel |

30. abra
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Ezek utan bet6ltédik a film, de most még csak alloképként. El tudunk helyezni

un. videopontokat a képen, ha a kurzor helyén ez az alakzat: & lathato. A mozgo targy
barmelyik jellegzetes pontjara rakhatunk ilyen videopontot, majd ezutian a film ugrik
egy kockat, ezutan kovetkezik a mdasodik videopont és igy tovabb. A videofelvétel
minden képkckajara tesziink videopontokat. Miutdn az egész mozgés soran elhelyeztiik
ezeket a videopontokat, a View/New Graph mentipont segitségével kirajzoltathatjuk a
mozgd targy x €s y irdnyu hely-id6, sebesség-id6, valamint gyorsulas-ido fiiggvényeit.

Ha egy videopont helyzetét meg akarjuk valtoztatni, a képkockdk kozott elore-hatra

haladhatunk a lejatszosav melletti nyilak segitségével, ekkor kattintsunk a k ikonra.

3.6.1. A program felhasznalasi teriiletei

Mozgdsok

A program lehetéséget nyujt az ut-idé fliggvény elemzésére, sajat maga
kiszamitja ¢és 4brazolja a sebesség-id6, valamint a gyorsulds-idé fliggvényeket,

konnyedén bemutathat6 a harom fliggvény kapcsolata.
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A programban 1évd képen ferde hajitds vizsgélata lathato, a 30. abra bal felso
sarkaban maga a hajitds videofelvétele, alatta az adatok, a jobb oldalon pedig az y

irany0 hely-, sebesség-, és gyorsulasgrafikonok lathatok.

Meérések

A program segitségével kiilonb6z6 fizikai mennyiségeket lehet meghatarozni,
végezhetiink példaul sebesség, vagy gyorsulasmérést. Lehetéség van arra is, hogy a
mért és grafikonon abrazolt adatokra fliggvényt illessziink, a program az illesztett

gorbék egyenletét is kiirja.

VideoPoint 2.1.2

e i

1]

E‘] | & Table =131 | ™ y-accel. vs. time [_ o]
E Bal F:-4.94¢°2 + 298 + 0.374 r2=1.000
ik | time ypas el =0 H
B ) w | e I S = e IE
T oom Josst | zam & £ osm| e
| 77| o033 [ 04584 268 | B | ol
3 300,
=) || 5o Jose | 2z =B T
L 10,7000 0.6234 1.994 E 100 0(;\) E‘
5] 0133 Joess | 17w T om) L3P
6| oieer fo7ir3 | 1A £ im v,
7| ozomo forrzz | 09019 2 .y 0
QB 02333 J 07975 | 06646 F Average =953 stddev=0424
| (R G ey T oHY ]
T E
(| [ o oo Jroeeze | om0 £ e El
11| 03333 0.8165 -0.2848 g 300
B EEREEE e
13| 04000 § 07753 09368 000 0100 0200 0300 0400 0.500
S0 Tel a4 Ro7as | 1907 = time [3]
— o

32. abra

Hétkoznapi jelenségek vizsgdlata

A Videopoint segitségével a mindennapi életben eléforduld jelenségeket is

vizsgalhatjuk, a 32. dbran lathato oriaskerék szogsebességének vizsgalata lathato.
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33. abra

Masik érdekes jelenségbdl az impulzus-megmaradds térvényét ellendrizhetjiik.
Vajon megmarad-e az impulzus a pool-bilidrd jatékban a 16kés alkalmaval? A felvételt

nézve ugy tiinik, hogy nem.

momentum vs. Time =——p1=
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-
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0.100 @ @

Mazs Center romnenturn kg mis
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34. abra
A programot megfeleld rutinnal haszndlva, barmely mért fizikai mennyiség
esetén az elméleti értékekhez képest segitségével 5%-os pontossdgot lehet elérni.
Erdemes a program hasznalatat a didkoknak megtanitani, ezzel a gyerekek jobban

megérthetik a kinematika grafikonjai kozotti Osszefiiggéseket.’

3.7. Gyors folyamatok vizsgalata

shttp://www.lsw.com/videopoint
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Digitalis fényképezdgéppel lehetdség van gyorsan lejatszodod folyamatok,
jelenségek fotdzéasara, szemléletesebbé tételére. Gyors folyamatokkal talalkozunk
példaul folyadékok &ramlasakor, vagy az 0n. kumulativ folyamatok alkalmaval.
Kumuléciés effektusnak nevezziik azokat az effektusokat, amelyek soran rovid
id6tartam alatt lejatsz6dd folyamatok hatdsa egy meghatarozott iranyba felerésodik.
Ilyen folyamat példaul vizcsepp becsapodasa vizfeliiletbe. Ekkor kialakul egy
kumulativ folyadékaram, amelynek a vizsgadlatdhoz a digitalis fényképezdgépet
hasznalhatjuk, ha szeretnénk a becsapddasbol minél tobb modust latni. A folyamat

vizsgalatahoz két mddszer all rendelkezésre:

3.7.1. Felvételkészités kis zaridovel

Az egyik modszer szerint vaku segitségével igen kis expozicids idével készitlink
felvételeket, igy lehetdség van a gyors jelenség részleteinek ,.elcsipésére”. Ehhez félig
nyomjuk le a digitalis fényképezOgép exponaldogombjat, ekkor rogziil az élesség, s a gép
a megfeleld expozicidhoz sziikséges minden adatot kiszamit, ezek utan a fényképezdgép
kioldasi késedelme csak néhany szazadmdasodperc. Kisérletiinkben probaljunk akkor
expondlni, amikor a vizcsepp a feliiletbe csapodik! Kis ritmusérzékkel el lehet talalni
azt a pillanatot, amikor a becsap6das torténik.

Felmeriilhet a kérdés, hogy mivel ezt eddig is meg tudtuk csindlni analog
fényképezdgéppel, akkor miért jobb digitalissal? A digitalis fényképezOgép analdggal
szembeni egyik legnagyobb eldnye az, hogy a képeket azonnal vissza lehet nézni, és ha
az nem sikerilt, ki lehet tor6lni. Ha analog géppel probalkoznank, nem lehetnénk
biztosak abban, hogy az egymas utan becsapodasokrol készitett akar 50 kép koziil, akar
egy is jo lett. Digitalis fényképezdgéppel viszont tetszés szerinti szamu képet
készithetlink, megnézhetjiik, hogy a jelenségrél hany modust sikeriilt lefotdzni, a rossz

képeket pedig ezekbdl is torolhetjiik. Lassunk egy ilyen képet:
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35. abra

A 35. abran a vizcsepp becsapddasakor kialakult folyadékoszlop lathatd. A
moddszerrel konnyen észrevehetd, hogy példaul mosogatdéba becsapodd vizsugaron is
érdekes feliilet (minimalfeliilet) alakul ki. A képen lathato részletek szolgéalhatnak akar a
jelenség (hidraulikus ugras) iranti érdeklddés felkeltésére is. Sok kérdés meriilhet fel a

jelenségekkel kapcsolatban benniink, pusztan a képen latottak kapcsan.

36. abra

3.7.2. Felvételkészités sorozatképek segitségével

A masik modszer sorozatfelvételekkel kapcsolatos: mar kordbban emlitettiik,
hogy a digitalis fényképezdgép altal készitett videofijlok kdzott masodpercenként 15-30
képkockat nyerhetiink ki. Ha felvessziik videora a becsapodas folyamatat, akkor a sok
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kép kozott biztosan lesz tobb olyan, amely a jelenség kiilonboz6 részleteit tartalmazza.
Egy masodperc alatti 30 képes sorozatfelvétellel egy koriilbeliil 40 cm-rdl ejtett csepp
becsapodasanak nyolc modusat lehet lefényképezni, ami nem kis teljesitmény az analog

technikaval szemben.
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37. abra

A kumulativ folyadékdram a felvételeken jol lathatd, sét a folyadékaram
befiiz6dése, cseppekre szakadasa is. Méas-mas jelenség jatszodhat le attol fiiggden, hogy
milyen magasrdl esik bele a vizcsepp a vizfeliiletre. Kisérletileg igazolhat6, hogy csak
egy bizonyos (kb. 5 cm) magassagbo6l elinditott csepp valt ki kumulativ aramot. A 2,5
m-nél magasabbrol ejtett cseppek viszont folyadékaramok helyett buborékokat
képeznek a viz tetején. Az egyes folyamatok részleteinek jobb megismerése torténhet a
digitalis kameraval rogzitett események soran, amely hozzajarul a teljes folyamat jobb

megismeréséhez.®

4. Diszkusszio

Napjainkban a kozépiskolai fizikaoktatds egyik legnagyobb feladata sajnos az

érdeklddés felkeltése. Kevés gyerek érdeklodik a fizika irdnt, tagozatos osztalyokon

¢ Rajkovits Zsuzsanna: Kumulativ folyadékaram kialakulasa egyszerli kisérletekben,
Fizikai Szemle 1996/8
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kiviil rdadasul a fizika 6raszdmok is nevetségesen alacsonyak. Mindezeket figyelembe
véve, a fizikatanarnak meg kell ragadnia minden lehetdséget, hogy a fizikat kozelebb
hozza a gyerekekhez. Az egyik ilyen lehetdség a fotografia.

A digitalis fototechnika nagy mértéki fejlddése sziikséges volt ahhoz, hogy a
fotografidt a mindennapokban alkalmazni tudjuk a fizikaoktatdsban. A digitalis
fényképezogép mellett elsésorban az szol, hogy a képek azonnal megtekinthetok, nem
kell orakat varni az el6hivésra, nagyitdsra, azokat a képeket, amelyeket elrontottunk,
azonnal lehet torolni. A készitett felvételek igy a tandran elvégzett kisérletezés
folyamatdba is bevonhatok, s6t amit a digitalis fényképezdgép ,,lat”, azt ki lehet
vetiteni, vagy TV késziiléken megjeleniteni. A gyerekek igy maguk is jol
megfigyelhetik azokat a jelenségeket, amelyeket eddig nem eléggé, vagy egyaltalan
nem lattak a helyiikon iilve.

A digitalis fényképezdgépek arai folyamatosan csokkennek, technikai tudasuk
viszont né. Ezek miatt mar ma is sok csaladnak van digitalis fényképezogépe, de
valdszinilileg egy-két év mulva szinte minden diak hozzafér majd valamilyen digitalis
fényképezdgéphez. A legtobb gyereket nagyon érdekli a fotozas, kicsit még 1) ez az un.
,Iogton visszacsatolt fotdzas”. A 38. abran egy 10-es nyelvtagozatos osztaly lathatd
fizikaoran, pénteken, utolsd oOran. Ilyen koriilmények kozott nem kis teljesitmény,
ahogy a digitalis fényképezdgép ,,odavardzsolja” a gyerekek figyelmét a TV

képernydjére. (a képen a bemozdulas fogalmat illusztraltuk)

38. abra
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A tapasztalatok szerint a digitalis fényképezdgép és egy szamitogép segitségével
olyan dolgokat érhetiink el, amit ezeldtt csak nehezen, vagy egyaltalan nem tudtunk
megvaldsitani. Ilyen nehezen megoldhaté feladat volt régen egy strobokép elkészitése,
amelyet az eldbbieckben emlitett technikat alkalmazva barki el tud késziteni 10 perc
alatt. A digitalis fényképezOgéppel eddig megoldhatatlannak tiind feladatokat is
elvégezhetiink, példaul az illeszkedési sz0g mérését, vagy az ,,6lomfa” névekedésének

felgyorsitasat.
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