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TARTALOM

1) Délibab - mi is az?

- Eredete, torténete, fajtai?

2) A délibab, mint Iégkori jelenség
- Hogyan keletkezik: optikai leiras

3) Délibabok szimulacidja

- Kovessuk a fényeket: ray tracing
- Visszafelé is lehet?

- Mi koze van a délibabnak az altalanos relativitaselmélethez?

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022 2



1) Délibab, fata Morgana, mirage
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Délibab vagy fata morgana - mi ez?

Délibab - fata Morgana
- Googlizzuk megq...
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Délibab vagy fata morgana - mi €

Délibab - fata Morgana

> Googlizzuk meg...
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Délibab vagy fata morgana - mi ez?

Délibab

B §

bt
i\ |

A délibab (mirage, fata morgana) angol
nevét a Messinai-szorosban megfigyelhetd '
optikai jelenségrél kapta, amelyet az olasz
hajosok az Artur-mondakorbdl ismert
Morgan tundérrel Artdr kiraly varazslatos
(boszorkanyos) névérével, (Morgan le Fay)

asszocialtak.
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Délibab vagy fata morgana - mi ez?
Délibab

A délibdb (mirage, fata morgana) angol ysar TRy
nevét a Messinai-szorosban megfigyelhetd i
optikai jelenségrél kapta, amelyet az olasz
hajosok az Artur-mondakorbdl ismert
Morgan tundérrel Artdr kiraly varazslatos
(boszorkanyos) névérével, (Morgan le Fay)
asszocialtak.
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Délibab vagy fata morgana - mi ez?
Délibab

A délibab (mirage, fata morgana) angol
nevét a Messinai-szorosban megfigyelhetd
optikai jelenségrél kapta, amelyet az olasz
hajosok az Artur-mondakorbdl ismert
Morgan tundérrel Artdr kiraly varazslatos
(boszorkanyos) névérével, (Morgan le Fay)

asszocialtak.

— Azaz inkdbb a varazslataival....
|. a korabeli Insta képet...
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Délibab vagy fata morgana - mi ez?
Délibab

A délibab (mirage, fata morgana) angol
nevét a Messinai-szorosban megfigyelhetd
optikai jelenségrél kapta, amelyet az olasz
hajosok az Artur-mondakorbdl ismert
Morgan tundérrel Artdr kiraly varazslatos
(boszorkanyos) ndvérével, (Morgan le Fay)

asszocialtak.

— Azaz inkdbb a varazslataival....

Ill. @ mostaniakat...
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Délibab vagy fata morgana - mi ez?
Délibab

Magyar neve, a ,delibab” kissé felrevezeto,

hiszen kialakulasahoz:

- nem sziukseges, hogy dél legyen, sét

- barmely eqgtaj felé fordulva lathatd, a Nap

allasatol fuggetlendil.

Altalaban egy kett6zott, forditott kép jelenik meg
a valodi latvany alatt; vizszintes tengely menti

Jtukroz6désnek” tlnik, de NEM tukrozodés!
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2) A délibab, mint [égkori jelenség
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Délibab, mint Iégkori jelenség

Délibab-fizika

A délibab kialakulasdhoz a kozegben (jelen
esetben levegl) homeérséklet-kulonbségnek kell
kialakulnia. Nyaranta, mikor a nap felmelegiti a
foldfelszin legfelsO0 réteget (pl. az autdutakat,
sziklakat, sivatagot), a talajkozeli legrétegek
melegebbek lesznek a fontebbieknél.

Hasonlo homérséklet-eloszlas alakulhat ki tavak,
tengerek folott a reggeli, illetve déleldtti 6rakban,
mikor a levegb meg hidegebb a viznél.

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022
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Délibab, mint Iégkori jelenség

Délibab-fizika: homérséklet-magassag

A grafikon a homérsékletet mutatja a felszintél mért
magassag fliggvényeben exponencialis fuggvénnyel
irhato le. Modell — sok irodalmi adatbdl:

T(h) = T+ ATe™H

— Taa kornyezeti hOmérseéklet,

- h atalajtél mert tavolsag,

- AT a kialakulo hOmeérseklet-kiulonbseég,

T, = 37,81 + 0,02 °C
AT=724+ 0,03 °C

H'=842+0,08m™

- H pedig a karakterisztikus hossz, ami a
homérséklet-valtozas ,gyorsasaga” terben.

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022
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Délibab, mint Iégkori jelenség

Délibab-fizika: homérséklet-magassag
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Délibab, mint Iégkori jelenség

Délibab-fizika: homérséklet-magassag

A grafikon a homérsékletet mutatja a felszintél mért
magassag fliggvényeben exponencialis fuggvénnyel

T, = 37,81 + 0,02 °C
AT=724+ 0,03 °C

H'=842+0,08m™

irhato le. Modell — sok irodalmi adatbdl: R

44 -
T(h) = T+ ATe™H R

¥ 42-
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384
- AT a kialakulo hOmeérseklet-kiulonbseég,

0,0

- H pedig a karakterisztikus hossz, ami a
homérséklet-valtozas ,gyorsasaga” terben.
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Délibab, mint Iégkori jelenség

Délibab-fizika: homérséklet-magassag
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Délibab, mint Iégkori jelenség
Délibab-fizika: torésmutato
A térésmutatot (n) a homeérsekletfliggése:

4 7.86- 10" *p
273.154+T

— ahol a Iégkdri nyomas: (konstans) 101kPa

- A hOmeérseklet és a torésmutatd kozaotti
kapcsolat: a legnagyobb valtozas a talajkdzel
elsd 5-10 cm-en torténik.

- A talajtdl tavolabb nagyobb a térésmutato; itt
talalhato az optikailag surtbb kézeg, ahol a fény
lassabban halad, és ami felé ,elkanyarodik”.

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022

17



Délibab, mint Iégkori jelenség
Délibab-fizika: torésmutaté
A toresmutatot (n) a homeérsékletfliggese:

4 7.86- 10" *p
273.154+T

n =

— ahol a Iégkdri nyomas: (konstans) 101kPa

- A hoOomérséklet és a torésmutatd kozotti
kapcsolat: a legnagyobb valtozas a talajkozel
elsd 5-10 cm-en torténik.

- A talajtdl tavolabb nagyobb a téresmutato; itt -
talalhato az optikailag suribb kézeg, ahol a fény

lassabban halad, és ami felé ,elkanyarodik”.
G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022
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Délibab, mint Iégkori jelenség
Délibab-fizika: torésmutaté
A toresmutatot (n) a homeérsékletfliggese:

4 7.86- 10" *p
273.154+T

n =

— ahol a Iégkdri nyomas: (konstans) 101kPa

- A hoOomérséklet és a torésmutatd kozotti
kapcsolat: a legnagyobb valtozas a talajkozel
elsd 5-10 cm-en torténik.

- A talajtdl tavolabb nagyobb a téresmutato; itt -
talalhato az optikailag suribb kézeg, ahol a fény

lassabban halad, és ami felé ,elkanyarodik”.
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Délibab, mint Iégkori jelenség
Délibab-fizika: torésmutaté
A toresmutatot (n) a homeérsékletfliggese:

7.86- 10~ *p

n =

" 273.15+T

— ahol a Iégkdri nyomas: (konstans) 101kPa

- A hoOomérséklet és a torésmutatd kozotti
kapcsolat: a legnagyobb valtozas a talajkozel
elsd 5-10 cm-en torténik.

- A talajtdl tavolabb nagyobb a téresmutato; itt -
talalhato az optikailag suribb kézeg, ahol a fény

lassabban halad, és ami felé ,elkanyarodik”.
G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022
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A fénysugarak tehat elhajlanak...

* Snellius-Descartes torvéeny
homogén kozegben
o beesesi szog
B elhajasi szog .
C1, C2 a fénysebesseg az anyagban

N2 relativ toresmutato

Sy 8o ¢ I3
= — = Ty

—

sy ST oo

Suribb kozegben a fuggolegesHEZ torik...

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022



A fénysugarak tehat elhajlanak...

Nem homogén kozeg
- AKkOzeg surlseége valtozik
- a fénysebesség fligg a slrusegtol
- a tbrésmutatot (n) is fligg a helytal.
Példak:
- Nahat ilyen példaul a leveg6 a talajhoz kozel

- Vagy pl. az er6sen cukrozott viz

* A Snellius Descartes persze érvénye ilyenkor is,
csak helyrél. Csak hat helyrdl-helyre valtozik....

-~ Mit lehet ilyenkor tenni???

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022 22



A fénysugarak tehat elhajlanak...

Ez egy standard dialdgus...

[ Te dgy! Mit
e . lehet ilyenkor
Semmi extra, meg tenni??

kell oldani a - “,

{ hullémegyenletet!] |

7/

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022
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A fénysugarak tehat elhajlanak...

Nem homogén, de tudjuk a helyfuggeést

Hullamegyenlet egyenlet (eikonal kozelites) a
hullamfiiggvény ¢ fazisara van felirva, ami a
hullamfront terjedési idejével aranyos:

1

IVop |2 =
4 v(r)*

Ami egy szép parcialis diffegyenlet, de ebbdl a
palyaegyenletek (kbzbnseges diffegyenletek)
felirhatoak.

r(s)

~—— 1 dr

- H = — —

vir) ds

r5(s;)

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022
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A fénysugarak tehat elhajlanak...

Nem homogén, de tudjuk a helyfuggést

A palyaegyenletek irjak le a feny ,mozgasat” es megadjak
a fényutakat:

% = vr)u@r),
du(r) _ 1 Vo).
ds v(r)?

ahol r a helyvektor, u a lassusagvektor (dr/ds/(r)), s
pedig a palyamenti hossz.

A mozgasegyenletek megadjak, hogy a palya mentén
ds elmozdulds alatt mekkora a helyvektor dr
megvaltozasa.

Ez persze a torésmutatdo figgvénye, amit
parametrizaltunk

r(s)

r5(s;)

1 dr

o = ——

vir) ds

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022
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3) Szimulaljunk délibabot

~ WSCLAB gitlab %
1 .ii"l"'

L |
= Iy
-l
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Oldjuk meg numerikusan...

Runge-Kutta eljarassal (Ray tracing)

Téenyutak kirajzolasahoz a szamitogépes grafikabol
(jatékok, animacios filmek) ismert sugarkovetes

modszerét hasznaltuk — specializalt hardveren, ~
videokartyan (GPU) gyorsan fut. A~ ——
A fénysugarakat a szemink (kamera) poziciojabol TT~s 01" ;

inditjuk a ,lefotozni” kivant kép minden pixelenek -7 TTe~l
iranyaba, és megnézzik, hova érkeznek 3D-ben. | -~ N ::t‘r

Ha példaul egy adott fénysugar egy alman ér véget,
akkor tudjuk, hogy a sugarhoz tartozo pixel olyan
szinu lesz, mint az alma az adott pontban.

Mindez azert lehetséges, mert optikaban a fényutak
megfordithatoak,
G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022



Oldjuk meg numerikusan...

Runge-Kutta eljarassal (Ray tracing)

Tényutak kirajzolasdhoz a szamitogépes grafikabol
(jatékok, animacios filmek) ismert sugarkovetes
modszeret hasznaltuk - specializalt hardveren,
videokartyan (GPU) gyorsan fut.

A fénysugarakat a szemink (kamera) poziciojabol
inditjuk a ,lefotozni” kivant kép minden pixelenek
iranyaba, és megnézzuik, hova erkeznek 3D-ben.

Ha példaul egy adott fénysugar egy alman ér véget,
akkor tudjuk, hogy a sugarhoz tartozo pixel olyan
szin( lesz, mint az alma az adott pontban.

Mindez azert lehetséges, mert optikaban a fényutak
megfordithatoak,
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Probaljuk megérteni amit latunk
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magassag (m)

Probaljuk megérteni amit latunk

7
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""" 500 m /7
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Probaljuk megérteni amit latunk

2.5 —
— — 0°-0s sugar ,v’
2.0 — ‘
E
N\
2]
2]
@
g 1.0
S
0.5 —
0.0 —

0 200 400 600 800
tavolsag (m)
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zimulaljunk délibabos képeket

a8 | b8 | c8 | d8 | e8 | f8 | g8 | h8 a8 | b8 | c8 | d8 | e8 | f8 | g8 | h8 a8 | b8 | c8 | d8 [e8 | f8 | g8 | h8 a8 | b8 | c8 | d8 |e8 | f8 | g8 | h8 a8 | b8 | c8 | d8 |e8 | f8 | g8 | h8 a8 | b8 | c8 | d8 |e8 | f8 | g8 | h8
al | b7 | c7|d7 |e?l | f7 |g7|h7 al | b7 | ¢7 | d7 |e7 | f7 |a7|h7 al | b7 | c7 | d7 |e7 | f7 | a7 | h7 al | b7 | ¢7 | d7 | e7 | f7 | g7 | h7 al | b7 | c7 | d7 | e7 | f7 | g7 | h7 al | b7 | c7|d7 |e7 | f7 |g7|h7
a6 | b6 | c6 [ d6 | e6 | f6 | g6 | h6 a6 | b6 | c6 [ d6 | e6 | f6 | g6 | h6 ab | b6 | c6 | d6 | e6 | f6 | g6 | h6 ab | b6 | c6 | d6 | e6 | f6 | g6 | h6 ab | b6 | c6 [ d6 | e6 | f6 | g6 | h6 a6 | b6 | c6 [d6 | e6 | 6 | g6 | h6
a5 | b5 |c5|ds|e5 | f5 |ag5|hS a5 | b5 | c5|d5s|e5| 5 | g5 | hd a5 | b5 | c5|ds |e5 | f5 | g5 | hS a5 | b5 | c5|ds |e5 | f5 | g5 | hS a5 | b5 |c5|ds|e5| f5 | g5 | hS a5 | b5 |c5|d5|e5|f5 |gh|hd
ad | b4 | c4 | dd |ed | f4 | g4 | h4 ad | b4 | c4 | dd |ed | f4 | g4 | h4 ad | b4 | c4 | dd [ed | f4 | g4 | W4 ad | b4 | c4 | dd |ed | f4 | g4 | h4 ad | b4 | c4 |dd |ed | f4 | g4 | h4 ad | b4 | c4 | dd |ed | f4 | g4 | h4
a3 | b3 |c3|d3|e3 | f3|g3|h3 a3 | b3 [c3|d3|e3 | f3|g3|h3 a3 | b3 |c3|[d3|e3 | f3 [g3|h3 a3 | b3 [c3|d3|e3|f3[g3|h3 a3 | b3 [c3|d3|e3 | f3[g3]|h3 a3 | b3 |c3|[d3|e3 | f3[g3]|h3
a2 | b2 | c2 |d2|e2|f2 |g2|h2 a2 | b2 | c2|d2|e2|f2|g2|h2 a2 | b2 | c2 |d2|e2|f2 |g2|h2 a2 | b2 | c2|d2|e2|f2|g2]|h2 a2 | b2 | c2|d2|e2|f2|g2]|h2 a2 | b2 | c2|d2|e2|f2|g2]|h2
o5 [Ps [ o5 [as[os [ | os [os (=5 [Ps | =5 [as | s [&s | os [os W =5 [Ps | =5 [as | = [&5|os [vs (M =5 [ o5 =5 [as]=s [&s]os [os (M =s [#s]cs [as]es [s]os fus |l = =
93 | p3 | c3|q3 | €3 |3 |83 |p3 93 | p3 | €3 |q3 |63 |13 |83 |p3 93 | p3|c3 | a3 |62 | 13 | @2 |3 93 | p3 | c3 | a3 |63 | 13 |83 | b3 -

9¢ | Pt | Ct | Q¢ | 6¢ | 4% | O¢ | B¢ 9¢ | Pt | Ct | Q¢ | 6¢ | 4% | O¢ | P& P MU . ECTM . TR

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022

32



Szimulaljunk délibabos képeket

15000m 10000m
120m 80m

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022
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Szimulaljunk délibabos képeket

B S

T,=38°C

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022

34



Szimulaljunk délibabos képeket
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Ja és a gyuruk....

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022
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Einstein gyurui

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022
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Einstein gyurui

Térido szerkezet Optikai probléma

GOrbult téridoben az optikai utak is gorbék lesznek,
csakugy mint valtozo téresmutatoju anyagban

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022
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77 n

Einstein gyurdi

* Snellius-Descartes torvény kis
szogekre: sin(x) = x

:(
|
!
i
|

sirelt) 1

r S sin(r) v’

 Levezetés a fényelhajlasra

4G M &)

t = el E)+r = oy

e Lencsealak szamolhato

A dA  —4GM(g)
g - 7 ‘ de ~ (n — 1)c*e

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022
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Osszefoglaléas

Lattuk mi az a Délibab
- ...és ki volt Morgana

Megnéztuk miért keletkezik délibab
- Hogyan keletkezik: optikai leiras

Szimulaltunk délibabot

- Videdkartyan

- Megtudtuk mi koze van a délibabnak a gravitaciohoz

G.G. Barnafoldi: Délibab -- AtomCsill 2022 40



BACKUP
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