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Bevezetés

A digitalis fényképezOgép, szamitogép egyre elterjedtebbek a hétkoznapi
hasznalatban, ezaltal uj szemléltetésre €s mérésre is alkalmas eszkdzok keriilnek az iskolak
¢s a didkok kezébe. Ez lehetOséget ad a fizikatanarok szamara olcsd, akar didkokkal is
elvégeztethetd, mégis ugymond ,,high-tech” kisérletek és mérések elvégzésére. A dolgozat
célja, hogy ehhez segitséget nyujtson.

A dolgozat elején roviden Osszefoglalasra keriil a digitalis fényképezés torténete, a
digitalis fényképezdgép miikddése. A dolgozat ezutdn a szamitdgéppel kiegészitett digitalis
fényképezOgép szemléltetéshez valo felhasznalasi lehetdségeibdl ad izelitét, mint példaul a
digitalis felvételek alkalmazdsa az elmozdulds, sebesség, gyorsulds vektorok
szemléletesebb bevezetésére, és a digitalis fényképezdgépek alkalmazasa a nem tdl nagy
sebességli mozgasok folyamatok nyomon kdvetésére. Ez utobbiak esetében kiilonb6zo
mozgasok (szabadesés, litkozések, energiadtalakulas, rezgdmozgas) kvantitativ mérési
lehetdségeirdl is szo esik. A dolgozat ezt kovetden tovabbi alkalmazasokhoz is Gtleteket
ad, mint az On-diffrakcios kép vagy spektrograf készitése, illetve az infravords
fényképezés. Végezetil a dolgozatomban a digitdlis fényképezdgép alkalmazasnak

elényeit és korlatait foglalom dssze.



1. A digitalis fényképezes tortenete

A digitalis fényképezdgépek torténetét nem valaszthatjuk kiilon a hagyomanyos
fényképezdgépekétdl. A fényképezés alapjat egy mar az Okori gordogok altal is hasznalt
eszkoz, a camera obscura képezi. Ez nem mas, mint egy sotét doboz, az egyik oldalan egy
lyukkal. A camera obscura segitségével a lyukkal atellenes oldali falon egy forditott allast,
kicsinyitett képet kaphatunk. KésObb Giovanni Battista della Porta a XVI. szdzadban egy
lencsét tett a lyuk elé, sokkal élesebbé téve a lyukkamera képét. Akkoriban a camera
obscurat a tajképek fobb vonalainak megrajzoldsdhoz hasznaltdk. A XIX. szazad elején
egymasol fliggetleniil, harom ember tartossa akarta tenni a camera obscura képét. A harom
férfi Joseph Niépce €és Louis Daguerre, valamint az angol Fox Talbot volt. Mindharman
finom eziist s6 szemcséket alkalmaztak, bar mas-mas méodon. Daguerre mar 1839-ben tobb
darabot is készitett a Daguerretype-nak keresztelt fényképezdgépébdl.

Az Gjabb nagy felfedezést George Eastmann zselatin alapu emulzidja jelentette. Az
altala alapitott Kodak gyarban, 1898-ban kidolgoztak a fényérzékeny emulzi6 celluloid
filmre vitt valtozatat. A szineskép készitésének elvét James Clerk Maxwell dolgozta ki, de
a szines celluloid filmet a XX. szézad elején végiil a Lumiérre testvérek talaltak fel. A
fényképezés kozben egyre szélesebb korben terjedt el, mig végiil 1925-ben az elsd
sorozatgyartott fényképez0gép, a Leica (Leitz Camera) is megjelent (Kaucsar, 2002).

A hagyomanyos fényképezéstdl ezutan valt csak el a digitalis fényképezés. A 1.
Vilaghéborti utdn, a televiziézéas korszakanak kezdetén mar elektronikus jel formajaban
tovabbitottak képeket. Igaz, ezek még analog jelek voltak.

A digitalis képek megjelenését természetesen megelézte a kezelésiikre ¢€s
feldolgozasukra alkalmas eszk6zok, azaz a szamitogépek fejlesztése. Mint sok modern
technikai eszkoz kifejlesztését, a szamitogépét is a II. Vilaghdbor 6sztondzte. A szemben
allo felek egymas titkositott ilizeneteit igyekeztek megfejteni, és ehhez sziikségiik volt
szamoldeszkozokre. Ennek koszonhetéen 1943-ban az Egyesiilt Allamokban kifejlesztették
az elso elektromos numerikus szamitogépet (ENIAC). Ez igazi ,,dinoszaurusznak™ szamit a
szamitogépek fejlodéstorténetében, hiszen méretei még elképesztok voltak, 30 tonnat
nyomott, és egy termet toltdtt be, ugyanakkor képességeit ma mar egy szamologép is
meghaladja. 1964-ben mar altalanos célu szamitdogépet bocsatott kereskedelmi forgalomba
az IBM. Tiz évvel késobb pedig, mar az Altair névre keresztelt els6 személyi szamitdogép

(PC) is megjelent. Az 1980-1990-es években aztin szélesebb korben is elterjedtek a



szamitogépek. Ma leginkabb a valamelyest standardizalt periféridkkal rendelkezé IBM PC-
k (Windows, Linux rendszer fut rajtuk), de mellettiik az Apple Macintosh szamitogépcsalad
is forgalomban van. A mai digitalis fényképezdgépek tobbsége mindkét szamitogéptipussal
kompatibilis (Wikipedia, 2006).

A szamitogépek fejlodésével parhuzamosan a digitalis fényképezés torténetében is
eldrelépések torténtek. A nagy attorést az Urkutatds jelentette. Az 1960-as években a
holdszonddk ¢és kémmiholdak megjelenésékor, az tlirben készitett felvételek Foldre
tovabbitasara a NASA kidolgozott egy digitalis jeltovabbitasi modszert, amely az
analognal sokkal elénydsebb volt. A digitalis kép és digitalis képfeldolgozas ezzel
fejlédésnek indult, de a fényképeket még mindig hagyomanyos fényképezdgépekkel
készitették (Kaucsar, 2002).

A digitalis fényképezdgépek létrejottét az érzékelok, memoridk méretének
csOkkenése tette lehetdvé. 1969-ben Willard Boyle ¢és George Smith a Bell
Laboratoriumokban kifejlesztette a fém-oxid félvezetd kondenzatort (Metal-Oxide
Semiconductor capacitor). A MOS kondenzator kiilonb6zé nagysagu tdltéscsomagok
tarolasara alkalmas eszkdz. Paranyi méretének koszonhetden sokat el tudnak helyezni
beldle egy apro félvezetd lapocskan. Az apro kondenzatorokat egy kiolvasé dramkorrel és
memoriaegységekkel Osszekotve mar egy optikai érzékeldt sikeriilt késziteniiik, az
ugynevezett CCD-t. A CCD egy mozaikszo, Charge Coupled Device-t, azaz téltéscsatolt
eszkozt jelent. 1975-ben Steve Sasson az Eastman Kodak mérndke elkészitette a digitalis
fényképezdgépek prototipusat. A gép 3.6 kg-os volt, 100*100 pixeles érzékeld lapkaval, és
23 masodperc alatt rogzitette a képeket magneses kazettara (Kaucsar, 2002).

A 80-as évek elején bemutattak az elso digitalis videokamerakat, melyek mar elég
jo felbontast tudtak produkélni a televizion valo lejatszashoz, de a fényképfelvételek
részletgazdagsagat még nem érték el. Meg kell jegyezniink azonban, hogy az akkori
személyi szamitogépek még nem is tudtdk volna kezelni a képeknek megfeleld
adatmennyiséget, és fényképmindséget visszaadd nyomtatok se 1éteztek még akkoriban. A
fejlesztés azonban nem allt le, hanem méginkabb felgyorsult, hiszen a filmes alapt
fényképek képfeldolgozasahoz képest a digitalis képfeldolgozas eldnyei hatalmasak voltak.

1986-ra megsziiletett az elsd kereskedelmi forgalomba keriild CCD érzékelds
fényképezdgép, a Canon RC-701-es. A tipust mar az 1984-es olimpian is hasznaltak
ujsagok képeinek készitéséhez, mivel az igy késziilt képek felbontdsa a hirujsagoknak

megfelelt, és a képeket analdg jel formdjaban akér telefonvonalon is lehetett tovabbitani.



Ez a gép azonban még nem terjedhetett el széles korben, hiszen darabja 20000 dollarba
keriilt.

Az elsé igazi digitalis fényképezodgépet a Fuji gyartotta DS-1P néven 1988-ban. Ez
volt az elsé gép, amely mar digitalizalt forméaban tarolta a képeket, mégpedig a 16MB-os
kereskedelmi forgalomba (Wikipedia, 2006).

A digitalis fényképezés fejlodése azonban ezutan lendiiletet vett. 1995-ben
megjelent az elsé LCD kijelzos digitalis fényképezdgép. Ugyanebben az évben mar a
fényképezés mellett vided készitésére is alkalmas fényképezdgépet, egy évvel késdbb
pedig mar Compact Flash cserélheté memoriakartyat haszndld fényképezdgépet is
forgalomba hoztak. Ezek a gépek azonban még mindig 1000 $ feletti aron voltak elérhetok
(Wikipedia, 2006).

2002-re azonban egy 2 Mpixeles fényképezdgép ara mar 100 dollarnal is olcsobb
lett. Ekkorra a személyi szamitdégépek, ¢és veliik a fényképmindségli nyomtatok is
elterjedtebbé valtak. A fejlett orszagokban ma mar a Kodak nem forgalmaz filmes gépeket,
de a Nikon, Pentax, Konica-Minolta is csOkkentették a filmes tipusok gyartasat. Napjainkra
megjelentek mobiltelefonba épitett digitalis fényképezdgépek, és ezzel gyakorlatilag

bekodszontott a digitalis fényképezés kora.



2. Néhany sz6 a digitalis fenyképezdgep
mukodeserol
A mikodés eme egyszerlibb targyalasabol lathaté lesz, hogy a digitalis
fényképezOdgép oktatasba vondsaval szamos fizikai témakdrt érinthetiink, akar kiilonb6zd

mélységekben is.

2.1 CCD chip

A digitalis fényképezdgép lelke a CCD chip.

A CCD felépitését ugy képzelhetjiik el, hogy egy szilicium kristalyon a
fényérzékeny cellak, masnéven pixelek, egy kétdimenzios racsban rendezddnek el. A pixel
név az angol picture element, képelem elnevezésbdl szdrmazik. A CCD-k felbontésat a
pixelek szamaval szoktak megadni. A ma legelterjedtebb CCD-ken tobb millio apro

fényérzékeny cella talalhatdo meg.

640 x 480 pixel 0,3 Mpixel
1024 x 768 pixel 0,9 Mpixel
1280 x 960 pixel 1,3 Mpixel
1600 x 1200 pixel 1,9 Mpixel
2048 x 1536 pixel 3,1 Mpixel
2288 x 1712 pixel 4 Mpixel
2560 x 1920 pixel 5 Mpixel
2816 x 2112 pixel 6 Mpixel

1. Tablazat — Legelterjedtebb felbontasok

A CCD-k leggyakoribb méretei pedig az abran lathatok. A két adatot Osszevetve

belathato, hogy a pixelek mérte néhdny mikrométer.

1/3 Inch

etk

1. abra - Leggyakoribb CCD méretek mm-ben



2.2 Fém-oxid félvezeto kondenzator

A felfedezése a Bell Laboratorium munkatarsainak nevéhez flizédik. 1969-ben
Willard Boyle és George Smith rajottek, hogyan allithatnak el félvezetobdl fényérzékeld
elektrodat. A félvezetd elektroda nagy eldnye abban rejlik, hogy a szamitdégépek integralt
aramkoreire kidolgozott technoldgidval gyarthatdk, igy olcson, nagyon kis feliiletre nagyon
nagyszamu elektrodat tudnak elhelyezni beldle.

Az elektroda alapanyaga szilicium kristaly. A szilicium atomok 4 vegyértékiiek, igy
egy atom 4 szomszédos szilicium atommal tud kovalens kotést kialakitani, 1étrehozva ez
altal a szilicium kristaly szabdlyos elrendezddését. A szilicium kristadlyban az elektronok
nagy tobbsége kotott palyakon kering. Ez aldl csak néhany elektron képez kivétel, amelyek
a hémozgas hatasara elegendd energiara tesznek szert ahhoz, hogy a szilicium atomokbol
kiszabadulva szabad elektronna véljanak. Az igy szabaddd wvalt elektronok aramat
nevezziik sotétaramnak, ez az egyik forrasa a digitalis képeken lathatd zajnak.

A digitalis fényképezés alapjat az adja, hogy a vegyérték elektronok a hdenergia

mellett, megfeleld hulldmhosszl fénysugarzas hataséra is szabad elektronna valhatnak

2. abra - Fényelektromos hatas

Ezt nevezik belsé fényelektromos hatdsnak vagy fotoeffektusnak, az igy keletkezd
szabadelektronokat pedig gyakran fotoelektronoknak. A fény hatdsara kiszabadult
toltéshordozok mennyisége egyenesen ardnyos a besugéarzassal, vagy mdas néven
expozicioval. Ez a linearitas fontos jellemzdje a CCD-knek, ennek kdszonhetd, hogy az
adott cellat ért fénysugarzas intenzitdsara kovetkeztetni tudunk a cellaban keletkezett
toltésmennyiség alapjan.

A fényelektromos hatast mar korabban is ismerték. Boyle és Smith nagy 1jitasa az
volt, hogy kidolgoztak, miként lehet a szilicium kristadly vékony rétegeinek megfeleld

szennyezésével eldallitani egy olyan elrendezést, ami a keletkezd toltéseket egy helyben is



tudja tartani, igymond toltés csomagocskakat tud tarolni. Ezt az elrendezést nevezik MOS
kondenzatornak (Metal-Oxide Semiconductor), vagyis fém-oxid félvezetd kondenzatornak.

A fém-oxid félvezetd kondenzator gyartdsa sordn a szilicium kristaly kiilonb6z6
rétegeit donor, illetve akceptor atomokkal szennyezték, ezzel megvaltoztatva a félvezetd
tulajdonsagait. Végeredményként az abran lathatd elektrodat hoztdk létre, amely mar
alkalmas volt a fotoelektronok taroldsdra. A beérkezd fotonok, a poliszilicum gat, a
sziliclum-dioxid és az n-csatorna vékony rétegén atjutva fotoelektronokat hoznak létre
fényelektromos hatassal. A keletkezd toltéseket az elektroda pozitiv sarkatol a szilicium-

dioxid és az n-tipust csatorna szigeteld rétege tartja tavol (Davidson, Abramowitz, 2006).

Beérkezd ;
fotonok Polizzilicium

gat

+\

Szilicium
dioxid

n-csatorna — —

Potencial ___
gat

Fotoelektronok
p-tipusu szilicium
lap

3. abra— MOS

A keletkezett toltéscsomagot a kétoldali potenciadl gat tartja egy helyben. A
potencidlgatak létrehozésdhoz tovabbi két elektrodara van sziikség. A tdltéscsomagot
tarol6 MOS kondenzatorok tehat a két szomszédos ellentétes polaritasu kondenzatorral

egylitt, azaz harmaséval alkotnak egy pixelt.

Fotonok

Mg

Szilicium-
dioxid Poliszilicium
gat

" n-csatorna |
P Potencial
Potencial =

gat

Fotoelektronok

p-tlipusﬂ

szilicium

4. abra - A pixelek felépitése



2.3 Kiolvasas

A kiolvasas soran az egyes pixelek expozicioval aranyos toltésmennyisége a p-
tipusu szilicium rétegben eltemetett csatornan (lasd 5. abra) a kiolvasd regiszterbe jut. A
pixelek elszigetelt sorokba rendezddnek, de egy soron beliill nincsenek egymastol
elszigetelve. A szomszédos pixelekben tarolt toltés csomagocskakat csak az elektrédak
altal 1étrehozott potencial gatak valasztjdk szét. A soros elrendezésnek koszonhetden a
toltéscsomagok nem csak egy helyben tarthatok, hanem a sorok végén talalhatd szeridl
regiszter fel¢ 1éptethetdk is.

Egy soron beliill minden harmadik elektréda Ossze van kapcsolva, igy azonos
fesziiltség esik rajtuk. Ennek kdszonhetéen az egyes elektrodak fesziiltségeinek megfeleld
valtoztatasaval el lehet érni a toltések mozgasat. A fesziiltség véltozasanak mintazatat az
orajel szolgaltatja. Tobbféle orajel is l1étezik a toltések 1éptetésére, de talan legegyszeriibb
ezek kozil a haromfazisu oOrajel, amelynek séméja az 5. abran lathatd
(Davidson,Ambramowitz, 2006).

0 Volt

\*15Volt /™ iezilicium gatak
“

\

0 et

— _._..__._..b.._

p-tipusu szilicium

(C)  —

Eltemetett csatorna Fotoelektronok

5. abra - A haromfazisu orajel sémaja

A léptetés soran a toltéscsomagok a parhuzamos sorokban lépkedve eljutnak a
sz¢ls6 oszlophoz, a mar emlitett szerial regiszterhez. A szerial regiszterben a sorok mar
nincsenek elszigetelve, igy a toltések tovabb Iéptethetdk a kiolvasod egység fel¢ (lasd 6.

abra).
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Parhuzamos
sorok ‘ Erdsitéhoz

?l

csomopont

Szerial
regiszter

Fotoelektron
L

6. abra — Kiolvasas lépései
A kiolvasasnak is tobb mintazata lehet. A kiilonb6z6 mintadzatok célja, hogy az
érzékeld lapka képalkotd részét minél eldbb kiliritsék, ezéltal a készenléti allapot
eléréséhez sziikséges 1dot csokkentsék. A kiolvasasi 1d0 roviditésére szolgald

elrendezéseket a 7. dbra mutatja.

mx nlépés m lépes 1lépés

¥ regiszter

LN e
L L Parhuzamos

Y T tarolo
Lol aat ol ol -l ol il regiszter
s i g s

e e R P

e Wl

Szerial regiszter Szerialis leptetes —§ Kimeno csomopont
iranya

7. abra - Kiolvasas tipusai
A kiolvasod egységhez érve ezutan a toltéscsomag, mint analog jel, felerdsitésre

keriil, és innen tovabbitddik az analog jelet digitalis jellé alakito A/D konverterhez.

2.4 A/D konverzio

A kiolvasés utdn az egyes pixelekre vonatkoz6 tdltéscsomagok analdg jellé allnak
Ossze, azaz folytonosak.

A 8. 4bran baloldalt egy folytonos jel nagysaganak iddbeli valtozasat lathatjuk.
Latszik, hogy a folytonossag miatt a jel nagysaga végtelen sok értéket vehet fel. Az A/D
atalakito ebbdl a folytonos jelbdl mintat vesz bizonyos id6kozonként. Ezt nevezik az A/D

atalakité mintavételi frekvenciajanak.
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8. abra - A/D konverzio

A mintavételezéssel kapott jelnagysadgokat az A/D atalakité kvantalja, azaz véges
szamu diszkrét nagysagu értékek egyikével helyettesiti. Ezutan a digitalizalas utolsé
Iépéseként az A/D atalakitdo a kiilonbozd nagysdgokhoz a megfeleld binaris szdmokat
rendeli. A kvantdlds finomsagat az egyes értékekhez rendelt binéris szamok hosszaval

szoktuk megadni, azaz ahany bites a kddolas, annyi egységbdl all a binaris kodunk.

2 Bites jel
Analég jel
3-Bites jel
L ————
Kvantalas
5-Bites jel

9. abra — Kvantalas finomsaga

A 9. abran az lathat6, miként befolyéasolja a digitalis jel viszonyat az analog jelhez a
kvantalas finomsaga. A digitalis fényképezdgépekben altalaban 8 bites A/D konvertereket
alkalmaznak, ezaltal egy pixel intenzitasértéke 2° = 256 értéket vehet fel. Az igy kapott
alapjan csak egy 256 arnyalatu fekete-fehér képet allithatnank eld ujra az adatokbol. A
hagyomanyos fényképezdgépekhez hasonldan a digitalis fényképezdgépek sem érzékelik a

szineket.
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2.5 Digitalis szines kép

Digitalis szines képeket Bayer-szinsziird segitségével tudunk eldéllitani. A
szinszlird tligyes elrendezésével az egyes pixeleket egyszerre csak egy-egy szinnek
megfeleld hullamhosszisagu fény éri, mig a szomszédos pixeleket a masik két szinnek

megfeleld.

10. abra - Bayer-féle elrendezés

oo

A szinsziird segitségével a jelet digitalizalva mindharom szin 256 intenzitas értékét
tudjuk eltarolni. Ezutan egy pixel szinét a megfeleld algoritmus segitségével, amely a
szomszédos mas szinli pixelek intenzitasat is figyelembe veszi 256° = 16777216
szindrnyalatban tudjuk Ujra eléallitani (Davidson, Ambramowitz 2006).

Bayver szinsziros kep rekonstrualt kep

11. abra - Digitalis szineskép eléallitasa

2.6 Expozicio

Az emberi szem nagyszerii érzékeld, hiszen a Hold fényénél és napsiitotte
tengerparton is egyarant hasznéalhatjuk, pedig az utobbi milliardszorta fényesebb. A
magyarazat abban rejlik, hogy az emberi érzékszervek megkozelitéen logaritmikus
érzékeléstiek. A szemiink allanddan alkalmazkodik a megvilagitas eréségéhez, a pupilla
szlikiilésével ¢és a rodopszin mennyiségének valtoztatasaval, igy a millidrdszoros

intenzitaskiilonbségeket is csak 9 szeresnek érzékeljiik.
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Fényképezéskor a fényképezOgép érzékeld lapkdjat a szemiinkhoéz hasonloan
nagyon kiilonbozd erdsségli megvilagitds éri. Expozicion a fényképezés sordan a
fényérzékeny réteget éré fény mennyiségét értjiik. A fényképezdgép esetén megfeleld kép
készitéséhez tul sok, de tul kevés fény sem jo. Tul sok fény esetén a pixelek telitddnek,
mig tal kevés fény esetén a jel elveszik a sotétaram okozta zajban. A megfeleld kép
készitéséhez tehat a megfeleld expoziciot kell bedllitanunk, amelyet a fényképezdgép
harom tulajdonsaganak allitasaval tudunk megtenni. Az expozicio beallitasakor egyrészt a
CCD érzékenységét tudjuk elektronikusan allitani, masrészt a beérkezé fény mennyiségét
az eldtte talalhat6 allithato rekesz és zarszerkezet segitségével is szabalyozni tudjuk.

A CCD-k ¢érzékenységét a hagyomanyos celluloid filmeknél elterjedt ISO
értékekkel szoktak kifejezni. A leggyakrabb ISO értékek a digitalis fényképezdgépeknél az
50, 100, 200, 400, 800. Az ISO érték megduplazodasa a fényérzékenység megduplazodasat
jelenti. Azonban CCD érzékenysége, a sotétdram és mas elektromos zajok miatt, nem
novelhetd minden hataron tal (Kaucsar, 2002).

A rekesz segitségével a pupilldhoz hasonlé modon tudjuk szabalyozni a beérkezd
fény mennyiségét. A rekeszt tlithegynyire nyitva csak tort része jut at annak a fénynek, mint
ami néhany mme-esre nyitasa esetén éri a CCD-t.

A zéarszerkezet segitségével azt az iddtartamot adhatjuk meg, amig az érzékeld
lapkat fény éri. Ez altalaban a néhany masodperc ¢és 1/2000 masodperc kozt allithatd. A
megfeleld beallitdisokat megvalasztva a fényképezOgép az oOriasi intenzitaskiilonbségl

helyzetekben is hasznalhato.

2.7 Spektralis érzékenység és fehéregyensuly

A szemiink nem egyformén érzékeny a kiilonbozd hulldmhosszisagu, de azonos
intenzitdsu fényre. A szem A = 555 nm hulldmhosszusagi sargas-zold szinii fényre a
legérzékenyebb. Ahogy az a 12. abran is lathatdé a digitalis fényképezogép spektralis
érzékenysége szélesebb hullamhossztartomanyt 6lel fel, mint a szem, és az érzékenység

maximuma sem 555 nm-n¢l van (Kaucsar, 2002).
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12. 4bra - Digitalis fényképezo6gép spektralis érzékenysége

Ez azt eredményezi, hogy a kiilonbozé spektralis tartomanyban sugarzé
fényforrasok esetén a szemmel érzékelhetdtdl eltérd szinli képet kapnank, hiszen az egyes
szinekre a kiillonbozoképpen érzékeny a szemiink és a digitalis fényképezogép. A
problémat kikiiszobdlendd a digitalis fényképezdgépek sulyozni tudjak az egyes szinek
intenzitds értékeit. A kiillonbozdé spektralis tartomdnyokban sugarzd fényforrasoknak
megfelelden pedig kiilonbozé sulyozéast haszndlnak a digitalis fényképezdgépek, ezt
nevezik a fehéregyenstly bedllitasanak. A megfeleld fehéregyensuly bedllitdsa utan a
digitalis fényképezdgépiink mar az emberi szem szinérzékelésének megfeleld digitalis

képeket készit.
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3. Elsodleges alkalmazasi lehetOsegek

3.1 Fényképek, sorozatfelvételek készitése

A digitalis fényképezogépek, akarcsak filmes elddeik elsddleges funkcidjuknak
megfelelden kivaloan alkalmasak a kisérletek dokumentalasara. A kisérletek megorokitése
pedig lehetdséget ad részletesebb elemzésiikre, aprobb részletek megfigyelésére is.

Manapsag a kompakt digitalis fényképezdgépek a legelterjedtebbek. Ezek sajnos
nem rendelkeznek til sok beallitasi lehetdséggel, viszont konnyen kezelhetdk, és a fejlett
automatikdjuknak koszonhetden szinte mindig jo6 mindségl fényképek készithetok veliik.
A digitalis fényképezés eldnyei ezen a ponton mutatkoznak meg a legjobban, hiszen a mai
digitélis fényképezdgépeken rogton ellendrizhetd az elkésziilt kép mindsége, és ha az nem
felel meg az igényeinknek, azonnal Ujat tudunk késziteni.

A digitalis fényképezdgépek alkalmazéasa tovabbi eldnydket nydjthat abban az
esetben, ha fényképezOgéplinkon van néhany beallitasi lehetdség, mint példaul a zarido
elévalasztasi lehetdség. Ez a funkcidé mind a lassan, mind a gyorsan lejatszodo folyamatok
megorokitésére alkalmassa teszi gépiinket, amit a dolgozat a felhasznalasi lehetdségek kozt
részletesebben is targyal majd.

A fényképezOgépek masik elterjedt €s hasznos funkcidja a sorozatfelvétel. Ezzel
tipustol fliggden akar 3-7 kép készitésére is lehetdségilink van egy masodperc alatt. Amely
kiilonb6z6 mozgasok megorokitésénél lehet hasznos. Egy madasodperc alatt azonban
lehetdségiink van a sorozatfelvételek altal lehetdvé tett 3-7 képnél tobb kép készitésére is.
Ehhez a ma mar szinte minden fényképezdgépen megtalalhatdé video felvétel funkcidt

hasznalhatjuk.

3.2 Filmfelvétel

A mai fényképezdgépek szinte mindegyike képes mozgdkép rogzitésére. A
mozgokép készitése esetén a fényképezdgép valdjdban 10-30 képet rogzit
masodpercenként, és ezeket a képkockakat (frame) tomoriti O0ssze legtobbszor AVI
formatumt videofelvétellé. A kiilonboz6é arkategoridji és markdju gépek kozott
természetesen itt is van kiilonbség. A dragabb fényképezdgépek akar 30 fps-os (frame per
secundum) sebességgel is képesek filmfelvételt rogziteni, mig az olcsobb gépek 10-20 fps

sebességgel dolgoznak. A felbontdsban is vannak kiilonbségek, de szinte mindegyik
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fényképezdgép képes a televizidkon élvezheté mindségli 640x480 pixeles felbontasra
mozgokép készitése esetén.
Ha egy filmfelvételt ismeretlen szarmazéasu, vagy ismeretlen tulajdonsagu

fényképezogéppel készitettiik, a képkocka sebességét €s felbontdsat a szamitogépre mentett

f4jl tulajdonségai kozt utdlag is meg tudjuk allapitani (1asd 13. dbra).
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13. 4dbra - A képkocka sebesség és felbontas meghatarozasa

3.3 Szamitogépre csatlakoztatott digitalis fényképezogép

A digitdlis fényképezogép szadmitogépre csatlakoztatdsaval a fényképezdgép
memoridjaban talalhaté képeket, filmfelvételeket lementhetjiik a szamitogépre. A
csatlakoztatashoz a digitalis fényképezdgéppel kapott adatkabelt kell hasznalnunk. A ma
legelterjedtebb operacids rendszer, a Windows XP, a fényképezdgépekkel adott meghajto
programok nélkiil is lehetéséget nyajt a képek lementésére ¢és kezelésére. A
fényképezOgépet a csatlakoztatds utan a Windows XP felismeri, és felkindlja a
rendelkezésre allo szoftvereket, amelyek kozt szerepel a képek kivalogatasara és letoltésére

szolgald is.
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A szamitogépre csatlakoztatott digitalis fényképezdgéppel lehetdséglink van
tovabbi képek készitésére is, mindezt szamitdgéprdl vezérelve tehetjiik. Ez kiillondsképpen
abban az esetben hasznos, ha a digitalis fényképezdgépet a fényképezés soran az adott
helyzetébdl nem akarjuk elmozditani.

A szamitogép vezérelt fényképezés soran felhasznalhatjuk a  digitalis
fényképezOdgépek vasarlasakor kapott szoftvereket. A fényképezOgéphez adott meghajto
programok tamogatjak az elkésziilt képek azonnali merevlemezre mentését. Ezek a
programok altaldban a fényképezdgép tulajdonsagaitol fliggden kiilonbozd beallitasi
lehetdségeket is felkindlnak, mint az érzékenység, fehéregyensuly, rekesz, zéaridd stb.
beallitdsi lehet6ségei. A 14. abran példaul a Canon PowerShot A75 tipusa
fényképezOgéphez adott ZoomBrowser EX programja ¢s annak beallitasi lehetdségei

lathatok.
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14. abra — Szamitogép vezérelt felvétel készitése a fényképezégéppel adott programmal

A fent emlitett programok nélkiil is van lehetdséglink szamitogéprol vezérelt
képkészitésre a Windows XP segitségével. Ebben az esetben azonban beallitasi lehetdségek
nem allnak rendelkezésiinkre.

A kép készitéséhez ebben az esetben a digitalis fényképezdgépet a Sajatgép

segitségével, mint meghajtot kell megkeresniink, majd megnyitnunk. A megnyitas utén a
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15. 4bran lathato ablakot lathatjuk. Az ablak jobb oldaldn a fényképezdgéppel korabban
készilt felvételek fajljai lathatok, mig baloldalon a felkindlt lehet6ségek talalhatok,
amelyek kozt az Uj felvétel is szerepel. A gomb megnyomasa elétt a fényképezOgépet a

lefényképezni kivant targy irdnyaba kell forditanunk. A gombot megnyomva ezutin a

fényképezdgép elkésziti a képet.

B 355 epSoraiexea 1Al s o Mol | TrERl
tinlp bz A ¥ il ] e
i 14 e ) oali ]+
o s e ) e l=ine ors Ehe o
g e gheid 7y B o = a4 0745 RGO
[] Bsins arw Bl orw
L8 Conin Fraersh 475 | i 5o 0717 BaG 070
g Sinw_arm Hime_prar
MG 07T B I
=l ara Elme_ora

Fkitoesd
rlapmrasgamEs

sy [=lna oy [Blea 07
; s e i a i L FRUER R _EI_-"@G-\J:'-"IE
5 e byt DG 0707 BRI 0
) . (Slns ara Elme_mrar
@y ersee 70 T -~ Mg 0725 MM 0
P Wiy | e | Sy el
» f=
@ Tssieen 4 - :ﬁ-u % v
3 g e Sl j::_:::__:: i1 228
w e T fmpaigeam 5 =l _arm:
B e Mo Mk Wiy AR e = g 0734
Fakieadi by S a7
= G 11733
B vemiria Sl a7
e ! i) |1 TR RE LT
houmafirimttaege
a FrowmE o =l are
- & Hpviaich sin fuco
Sl e tarmagatEy
o~ T
B il p 0 Pubiwen
@- g L el FE-”... will,
fo T E i Vg RN i Bkt W P e B T ¥ iiga H b N

15. dbra — Szamitégép vezérelt fényképezés Windows XP-vel
4. Felhasznalasi lehetdségek a fizikaoktatasban

4.1 Fényképfelvételek rovid zaridével

A digitalis fényképezdgépek altal felkinalt rovid zaridék megfelelé megvilagitas
esetén gyorsan lejatszodo, szabad szemmel alig, vagy nem észlelheto jelenségek rogzitését
teszik lehetévé. A fizikaoktatds soran ilyen esetekben egy egyszerti fényképfelvétel is
rendkiviil nagy segitséget jelenthet a magyarazat soran. Ilyen alkalmazasra lehet példa a

televiziok, monitorok képfrissitése.
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16. abra - Monitor képfrissitése

A 16. dbran 1/1000 méasodperces zaridovel késziilt fénykép lathato. A képen jol
lathato, hogy a monitoron szemmel folytonosnak észlelt kép nem allandod. A képen az is
megfigyelhetd, hogy 1 ms alatt az elektronsugar csak egy keskeny savjat rajzolja ki a
képnek. Megfigyelhetd, ahogy a fényes rész feletti fényképezést megelézden kirajzolodott
rész elsotétedése, de az alul kirajzolasra vard rész feketesége is. A kép felhasznalhato

példaul az elektronsugarak, katodsugarcsé alkalmazasanak targyaldsakor.

4.2 Fényképfelvételek hosszu zaridovel

A hosszi zarid0 a fizikaoktatasban a lassu, vagy véletlenszerlien bekdvetkezd
jelenségek vizsgalatanal lehet hasznos. A lassu folyamatok fényképezése sordn vigyazni
kell, hogy az érzékelét ne érje tul sok fény, kiilonben a kép thlexponalt lesz. A
tulexponalést elkeriilendd a zaridé novelését a blendeméret, és a CCD érzékenységének
csokkentésével kell kompenzalni. Azonban ez csak addig folytathatd, mig el nem érjiik a
beallithato legkisebb értékeket. Ilyenkor mar csak a fényviszonyok rontdsaval, a terem,
szoba elsotétitésével lehet a tilexponalast elkeriilni. Ebben az esetben azonban vigyazni
kell, hogy a hattér, és a targy kozt elég nagy legyen a kontraszt.

Hosszti  zéarid6 felhasznaldsara példa a fliggonyrésen beesd fénysugarban
véletlenszerlien mozgd porszemek hosszi zaridos lefényképezése. A 17. dbran lathato

képen egy porszem 0,6 s-os zaridd alatt befutott palyaja lathato.

17. dbra - Tyndall jelenség
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A pillanat- és véletlenszerli események rogzitésénél a rendkiviil hosszii zéridd
nagyon nagy segitség lehet. A tilexponalasra ebben az esetben fokozottan figyelniink kell.
A talexpondlast elkeriilendd leginkdbb csak az olyan esetekben alkalmazhato, amikor
maga a targy nagyon fényes a hatérhez képest, vagy akar fényt bocsat ki. Erre példa a

tlizijaték, villam vagy szikra fényképezése.

18. abra — Villamlas és szikra képe

A 18. 4bran baloldalt 1athatd villdmlasrol késziilt kép példaul nagyon hosszu, 15
masodperces zaridével késziilt egy zivataros estén. A sotétség miatt még ilyen hosszi
zarid6 ellenére se érte tal sok fény az érzékeld lapkat, tehat nem lett tilexponalt a kép.
Ugyanakkor a hosszabb zaridé alatt az olyan pillanat- és véletlenszertien bekovetkezo

esemény lejatszodasara is, mint a villimlas, nagyobb esély van.

19. abra - Tiizijaték

A tlzijaték fényképezésekor érdemes a kamerat allvanyra rogziteni. Az elkésziilt
képek az esztétikai élményen tul az impulzus megmaradas, és a szabadon esd testek
palyajanak szemléltetésére is alkalmasak, hiszen a megfeleléen hosszii zaridével késziilt

képen a szétrepiild izz6 darabkak a sotét hattéren jol 1athaté nyomot hagynak.
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4.3 Szemléltetés televizion

Gyakran problémat jelent egyes szemléltetd kisérleteknél, hogy nem tudjuk Oket
egy adott pillanatban megallitani, és kénytelenek vagyunk a tablai rajzok szemléltetd
erejéhez nyulni. Ebben az esetben a probléma feloldasara kivaloan hasznalhat6 a digitalis
fényképezOgép. A kivant epizddrdl csak fényképet, vagy videofelvételt kell készithetiink.
A digitalis fényképezés elonyeként az oOrdan késziilt felvételt ezutan a tanterem
felszereltségétdl fiiggden tobb modon is lehetdséglink van azonnal bemutatni a didkoknak.

A legtobb digitalis fényképezOgép esetében televizidt is hasznalhatunk, amely a
leggyorsabb ¢s legegyszeriibb mod. Ehhez csak a fényképezdgéppel kapott, az 4bran

lathato szabvany csatlakozovéggel rendelkezd kabelre van sziikséglink.

=

20. abra - Televizié kabel csatlakozoja

A televiziok tobbsége a digitalis fényképezdgépek altal hasznalt csatlakozo tipus
fogadasara képes, de van néhany kivétel, ezért ezt érdemes eldre ellendrizni. Amennyiben
a késziiléken nincs ilyen csatlakoz6 lehetdségiink van még arra, hogy vide6 lejatszon vagy
atalakiton keresztiil csatlakoztassuk a televiziora a fényképezdgépet. A csatlakoztatas utan
a televizion a fényképezOgép kijelzdjén lathatdo kép jelenik meg. A fényképezdgép
kezeldszerveit hasznalva ezutan a képeket egyenként be tudjuk mutatni, a videofelvételeket
le tudjuk jatszani. Egyes digitalis fényképezdgépek a videofelvételek képkockanként

1éptetését is tdmogatjak.

4.4 Szamitogéppel tamogatott szemléltetés

A fényképezdgép adatkébelét hasznalva, a szadmitogépre csatlakoztatva a
szamitogép monitorjat is felhasznalhatjuk szemléltetésre, de ebben az esetben figyelembe
kell venni a monitor kisebb méreteit, amely a tavol iil6 didkok esetében hatranyt jelenthet.

A legjobb megoldast a ma mar egyre tobb iskolaban megtaldlhatd projektor
hasznalata jelenti. A digitalis fényképezOgépet a televiziondl megismert csatlakozd kabel

segitségével kozvetleniil is, de szamitdégépen keresztiil is csatlakoztatni tudjuk a
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projektorhoz. Ez utobbi esetben ki tudjuk hasznalni a digitalis fényképek, felvételek
konnyebb kezelhetdségének minden eldnyét.

A digitalis fényképezogép szamitogépre csatlakoztatasaval a digitalis kép és
mozgokép feldolgozas széles tarhdza nyilik meg el6ttiink. A fénykép- és videofelvételek
feldolgozashoz ma rengeteg szoftver all a rendelkezésiinkre. Ezek koziil én az
elkdvetkezenddkben a legjobban elterjedt operacios rendszer, a Windows XP néhany alap
programjat €s egy az internetrél letdltheté ingyenesen hasznéalhatdo programot fogok
felhasznalni.

A digitalis mozgoképeket a Windows Media Player segitségével tudjuk lejatszani,
egy-egy pillanatra megallitani. A Windows Movie Maker segitségével tudunk
képkockanként Iéptetni, és alloképeket késziteni. A Windows Kép- és Faxmegjelenito,
illetve Paint segitségével pedig a képeket tudjuk megjeleniteni.

A tovabbiakban, néhany fizikaoktatdsban felhasznalhaté példan mutatom be a

rendelkezésiinkre 4ll6 lehetdségeket.
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4.5 Fényképfelvételek mozgoképbal

Vannak olyan esetek, amikor az esemény pillanat- ¢és véletlenszeriien kovetkezik
be, de nem alkalmazhatunk hosszll zarid6t, mert a targy €s a hattér kozt kicsi a kontraszt,
ezaltal a kép mindenképpen talexponalttd valna. Ebben az esetben a fényképnél kisebb
felbontasu, de a jelenség megorokitésénél sokkal hatékonyabb filmfelvevd funkcidjat
hasznalhatjuk a fényképezdgépnek.

A mozgoképek készitésekor a fényképezdgép automatikusan kivalasztja az adott
fényviszonyok mellett legoptimalisabb expoziciés 1d6t, ¢és azzal késziti el a
masodpercenkénti 10-30 képet. Ekkor azonban még ujra alloképet kell késziteniink a
filmbdl. A mozgoképbdl alloképek kiragaddsara tobb szoftver is alkalmas, azonban a
kovetkezokben a Windows Movie Maker programot targyaljuk, mert ez a program a
Windows XP videofelvételek szerkesztésére szolgald alap programja, igy a Windows XP

operacios rendszert hasznalo szamitogépeken a Kellékek kozt megtalalhato.
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21. abra - Windows Movie Maker elérési utvonala
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A képkockak kiragadasahoz a videofelvételt eldszor a szoftverrel meg kell
nyitnunk. Ezt baloldalt taldlhatd Filmes miiveletek kozt talalhatd Video importalasa linkre
kattintassal, és a megnyitni kivant felvétel tallozasaval tehetjik meg. Az importalés
jovahagyasakor a program megkezdi az importalast, ami iddigényes folyamat, azonban
erre nincs sziikség a képkockak kiragadasahoz, ezért ilyenkor a Mégse gombot nyomjuk
meg.
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22. abra - Vided importalasa

A Mégse gomb megnyomasa utdn az importalas ledll, és a filmfelvétel megjelenik a
Gyiijtemény panelen. A filmfelvételre kattintva az a jobb oldalon talalhat6 lejatszé részben
elérhetové valik. Itt a kezeldszervek segitségével a filmfelvételt le tudjuk jatszani. Ha a
felvételiinkon sikeriilt megorokiteni a kivant pillanatot, lehetdségiink van a képkockankénti
Iéptetéssel a megfeleld képkockéak kikeresésére. Az adott képkockahoz tartozé iddadatot
mindig le tudjuk olvasni a lejatszo panel bal alsé sarkdban, és a képkockat el tudjuk
menteni JPEG formatumban a lejatszo panel jobb alsé sarkéban taldlhatd fényképezdgép
jelii gombbal (lasd 23. 4bra). A gomb megnyomasa utan a program felkinalja a kép

mentését.
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23. abra - Képkocka elmentése
Ha tobb képkockat is szeretnénk egy filmfelvételbdl kiragadni, érdemes eldszor a
program altal felkindlt direktoriumba elmenteni Oket, és csak utdna a kivant helyre
masolni, mert a program nem jegyzi meg az utolsé elmentés helyét, igy azt mindig Gjra
kellene talloznunk. A késébbi felhasznalas kozbeni keveredés elkeriilése érdekében
érdemes a képkockak nevét az adott iddpillanattal kiegésziteni. A modszer felhasznéalasara
szemléletes példa a 24. abran lathaté képrészlet, amelyen egy kilyukasztott miianyagpohar

szabadesésérol késziilt kép egy darabja lathato.

24. abra — Pohar szabadesése
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A masodperc tort része alatt késziilt képkockakon lathatova valik az, ami szabad
szemmel alig észlelhetd. A képen megfigyelhetd, hogy a pohar oldalan kifolyd vizsugar
megszakad az elengedéskor, €s egyiitt esik a poharral, azaz szabadeséskor a poharban 1évo
viznek nincs sulya. Ez a kisérlet és egy ilyen kép tehat hasznos lehet a szabadesés, az
egyébként nehezen személtethetd sulytalansag, illetve a tomeg és a suly kozti kiillonbség

targyalasakor.
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4.6 Sok egymast kovet6 képkocka kiragadasa

Hosszabb filmfelvételek esetén, amikor sok egymast kovetd képkockat fel
szeretnénk hasznalni, a Windows Movie Maker hasznéalata koriilményes lehet, hiszen
minden képkocka mentéséhez harom kiilonbozé helyre kell kattintanunk. Ebben az esetben
érdemes mas konnyebben kezelheté médialejatszé szoftvereket haszndlnunk. Ilyen példaul

az internetrdl ingyenesen letdlthetd BS Player (www.bsplayer.org).

A képkockak kiragadashoz a kivant felvételt el kell inditanunk, majd még az a rész
elott a Sziinet gombra kattintva meg kell allitanunk, amibdl a képkockékat ki szeretnénk
ragadni. Ezutan a billentylizet — gombjanak nyomogatasaval képkockanként tudjuk
tovabb hajtani a digitalis videofelvételiinket, az egyes képkockdakat pedig a P billentyii

egyszeri megnyomasaval tudjuk elmenteni (lasd abra).
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25. abra — Képkockak kiragadasa BS Player-rel
A BS Player a képkockakat bscap000, bscap001 stb. néven a szoftver mappajaba
menti. Az elérési ttvonal a 25. dbran lathato. Innen a képeket a miivelet befejezésekor at

tudjuk masolni a kivant mappaba. Az egyes képkockdkhoz tartoz6 iddadatokat ekkor a
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masodpercenkénti képkocka sebességbdl tudjuk megallapitani felhasznalva, hogy a képek

szdmozasuk szerint idérendben egymast kovetik.

4.7 Pillanatkép, rajzolas az elkésziilt képekre

A Paint segitségével lehetOségiink van a megjelenitett képre rajzolni is. A modszer
felhasznalhaté olyan esetekben, amikor egy mozgas értelmezésekor kiilonb6zo
pillanatképeket rajzolunk a tablara. Ilyen példaul a Iépkedd elefant jatékszer (lasd 26.
abrat) mozgasanak értelmezése is. A jatékszer egyszerli, az elefint ormdnyara kotott
zsineget kis suly huzza, ennek hatasara elindul apré 1épésekkel, és az asztal sz€lén megall.
A jaték egyszerl, de az elindulas és méginkabb a megallas értelmezése mar magyarazatot
igényel.

A jatékszert be lehet mutatni osztalytermi koriilmények kozott, a didkokat ra lehet
vezetni, hogy a probléma megoldasdhoz az elefant 1épkedését fel tudjuk venni digitalis
fényképezOgéppel, €s pillanatrol pillanatra szét tudjuk bontani a mozgasat, ezaltal 1étre

tudunk hozni olyan képeket, amelyeken a pillanatnyi helyzet lathato.

26. abra —Halado és allo elefant

A felvételbdl késziilt képeken ezutan a 26. abran bal oldalt lathaté modon be tudjuk
mutatni, mely er6k hatdsara indul el az elefant. Ezutdn a mar all6 elefantrol késziilt jobb
oldali képet megnyitva ujfent berajzolhatjuk az eréket. Kozben az erék felbontdsara és
Osszegzésére vonatkozo szabalyokat ismertethetjiik, és végezetiil a haladd mozgas
megallasanak értelmezéséhez a két képet Osszevetve bemutathatjuk azt, miként lett az elére
haladésért felelds vizszintes komponens egészen kicsi, mire az elefant az asztal széléhez
ért.

A Paint-et felhasznalva az elkésziilt képeken az adott testre hato erdk berajzoldsan

tal lehetdségiink van koordinata rendszer berajzolasara és betiik beirdsara is.
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27. abra - Ugré figura

A képen a mar kordbban vazolt mddszerrel a BS Player segitségével kiragadott
képkockakbol késziilt nyomkép lathatd. A nyomkép készitését a kovetkezd fejezet
targyalja. A 27. abran lathatd képet felhasznalva, jol szemléltethetjiik a hely-, sebesség-,
elmozdulasvektor kozti kiilonbségeket, de berajzolhato a testre hato erd és gyorsulas vektor
1s. A kiilonboz6 vektorok rajzolaséhoz a szinek széles skaldja all rendelkezésiinkre.

Amennyiben nem szeretnénk az 6ran rajzolni, a kiilonb6z6 vektorok berajzolasa
utan a képeket kiilon név alatt lementhetjiik eldre, és beldliik Power Point segitségével

diavetitést is készithetink.

4.8 Illesztett sorozatfelvétel, nyomkép

Sajnos a digitalis fényképezdgépek esetén nincs lehetdség arra, hogy egy kockara
tobb képet is rafényképezziink rovid id6 alatt, és ez altal egy mozgo test palyajat a képen
kirajzoljuk. Ennek ellenére a digitalis képek konnyli kezelése itt is segitségiinkre lehet.
Abban az esetben, ha a sorozatfelvételiink egyes képkockain a mozgést végzd objektum az
egymast kovetd képeken a hattérbol nem atfedd részleteket takar ki, lehetdségiink van az

egyes képekrol az objektumot tartalmazo részletek kivagasara, és egy képre illesztésére.
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28. abra - Illesztett sorozatkép
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A képrészletek kivagasara és beillesztésére a Paint-et hasznalhatjuk, amely a
Windows XP képszerkesztésre szant alap programja. Az illesztéshez el6szor meg kell
nyitnunk azt a képet, amelyen a kivagandé részlet talalhatd, majd a kivagas utan meg kell
nyitni azt a képet, amelyre be szeretnénk illeszteni a kivagott részletet. A procedurat addig
ismételhetjiik, amig van felhasznalhato képrészletiink. Meg kell jegyezni, hogy ebben az
esetben segit, ha a sorozatfelvétel készitésekor a fényképezdgép a hattérhez képest rogzitett
helyzetben van, €és a mozgd objektum mdgott a hattér nem teljesen homogén, ezaltal az
illesztéseknél timpontokat ad.

A videofelvételekbdl kiragadott képkockdk esetén hasonléan tudunk képeket
késziteni. A képkockéakat a mar kordbban vazolt mdédon a Windows Moviw Maker, vagy a
BS Player segitségével tudjuk kiragadni a felvételekbdl, az illesztéseket pedig ugyantgy a

Paint segitségével végezhetjiik el.

29. abra — Videofelvételbdl dsszeillesztett nyomkép

Az 29. abran lathaté kép is videofelvételbdl kiragadott képkockak segitségével
késziilt. Az illesztés ebben az esetben a homogén hattér miatt sokkal nehezebb, mint a 28.
abran lathato kép esetén, de az asztal sarka elegendd tampontot jelent. Az Gsszeillesztett
képen jol nyomonkdvethetd a kis sarga figura ugrasa, a lassulasa, mikdzben felfelé halad,
¢s az, amit legtobb esetben nem észleliink, hogy a felhajitott test egy pillanatra megall,

mielott visszaesik.
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4.9 Koordinatak meghatarozasa

A Windows XP alatt megtaldlhatdé alap programok tovabbi vizsgalatokra is
lehetéséget adnak szamunkra, mert segitségiikkel a felvételekrdl id6, és koordinata
adatokat is nyerhetiink. Az iddéadatok leolvasdsanak lehetdségér6l mar beszéltiink, a
Windows Movie Makerben a képkockak mentésének targyalasakor.

A Paint program a kiilonb6z6 eszkdzok haszndlata kozben, ha a kurzor a kép felett

tartozkodik, mindig kijelzi a kurzor aktudlis helyzetét pixelkoordinatakban (1asd 30. abra).

{§ névtelen - Paint E“E||">__<|

F&jl Szerkesztés Meézet Kép Szinek Sugd

7 g

2 §

7 b (i

o A .

N ¢ y

oz ! !

@ o}

p BCECEFEECECEEE
IFECETEET = S XY

Ha =egitsgre van sziksége, kattintson a Sogo meni Témakorok parancsara. -llz?,332

30. abra - Pixelkoordinatak a Paintben

Az igy nyert koordinata ¢és iddadatokat az Excel segitségével tablazatba
rendezhetjiik, igy az adatok kiértékelésére is lehetdségiink nyilik.

Az ugré figura esetén példaul egyik felhasznalasi lehetdség a koordinatak
segitségével kirajzolt palya. A masik lehetdségiink, hogy az energiavaltozast kovetjik
nyomon. Kezdetben a sarga ugrd figuraban talalhatdé rugd Osszenyomasaval energiat
kozliink a rendszerrel. Ez a rugalmas energia atalakul mozgasi energiava, amikor a tapadé
korong ala sikeriil a levegdnek bejutnia, €s a kiils6 nyomas mar nem tartja lent. A mozgasi
energia valtozasat ezutan az Excel tablazatbeli adatok kiértékelésének segitségével tudjuk
nyomon k&vetni. Ugyanigy a potencidlis energia alakulasat is kovetni tudjuk, majd

mindkettét grafikonon szemléltethetjiik a trendvonalakat felvéve (1asd 31. abra).
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31. abra - Ugré figura energiavaltozasa

Az ugrds soran az adatok csak pixelben lettek meghatarozva. A kapott
grafikonokon szerepld értékek iddegység alatt pixelben megtett 1tbol, azaz
pixelsebességbdl szamolt sebesség négyzet értékek és a pixel koordinataban kifejezett
magassag adatbol szarmaznak. A grafikonok tehat csak az 1d6 elteltével bekovetkezo
valtozasrol adnak tdjékoztatdst. A pontos mérési adatok hianya ellenére, a kapott gorbék
segitségével mar ebben az esetben is jol magyarazhaté a mozgasi és potencialis energia
kapcsolata. Azonban kvantitativ mérésre is van lehetdség, amelyet mas példak segitségével

a kovetkez6 fejezetek targyalnak.

4.10 Sebesség, gyorsulas kvantitativ mérése

A kordbban targyalt moédon Paint segitségével meghatarozhatd pixel koordinatak
konnyen visszaalakithatok valddi koordinatdkkd. Ehhez nincs masra sziikség, mint a
felvételen egy ismert hosszusagra a vizsgalt objektummal egy tavolsdgban. Ez utobbi
kitételre azért van sziikkséglink, mert a fényképezdgéphez kozelebb esdé targyak
nagyobbnak, a tdvolabb esd targyak pedig kisebbnek latszanak a valosagosnal.

A kovetkezd fejezetben lejtdn leguruld kiskocsi sebességének véltozasat vizsgaljuk
a lejtd adatainak ismeretében. Utdna pedig autdk sebességének mérésére alkalmas

modszert ismerhetiink meg.

4.11 Lejton gordiilo kiskocsi gyorsulasanak meghatarozasa

A lejtdn gordiild kiskocsit (lasd 32.4bra) harom kiilonb6zo lejté meredekségnél
vettem fel. A harom felvétel kiilonboz6 lejtési szogek mellett késziilt. A hosszusagadatot a
lejtoként szolgald aluminium sinpdlya oldalan lathatd 1 cm-es, illetve 10 cm-es beosztés

szolgaltatta. Két pont pixelkoordinatainak, és tdvolsaganak ismeretében az egy pixelre jutd

33



mm-ek szama ezutdn meghatdrozhatd a Paint, a Pitagorasz-tétel és egy szamologép

segitségével (lasd 32. 4bra).

1 pixed = 1527 mm

ddd paeal

32. abra - Pixelekre juté mm-ek meghatirozasa

A pixelekre juto tavolsagokat felhaszndlva a mar tablazatba rendezett adatok (lasd
2. Téblazat lejto 3 adataival) az Excel segitségével konnyen atalakithatok mm-be, vagy
cm-be. A 15 fps fényképezési sebességet ismerve kiszamolhatd, hogy az egyes képek

készitése kozt 1/15 s = 0,066667 s ido telt el.

1d6 lejtd 3 (px1) [lejtd 3 [em] | lejtd 3 eltolva [cm]| dx/dt 3

0 615 93,9105 0 2,290489
0,066667 614 93,7578 0,1527 34,35733
0,133334 599 91,4673 2,4432 52,68124
0,266668 549 83,8323 10,0782 77,87661
0,333335 515 78,6405 15,27 93,91003
0,400002 474 72,3798 21,5307 103,072
0,466669 429 65,5083 28,4022 123,6864
0,533336 375 57,2625 36,648 132,8483
0,600003 317 48,4059 45,5046 146,5913
0,66667 253 38,6331 55,2774 162,6247
0,733337 182 27,7914 66,1191 171,7866
0,800004 107 16,3389 77,5716

2. Tablazat — Legmeredekebb ,lejté 3” lejtéallas adatai

Az id6 és tavolsag adatokat Osszevetve mar meghatarozhatjuk a megtett it és a

sebesség valtozasat az eltelt 1d6 folyaman. Az 1d6 és a tavolsag adatokat eltolhatjuk, hogy a
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kezddpillanat adatai nullaval legyenek egyenlék. Az adatokbdl ezutdn grafikonok

készithetok (1asd 33. abra). Mindezeket a 1épéseket az Excel haszndlata megkonnyiti.

s [em]

Lejtén megtett ut az id6 mulasaval
[ +lejtd 1[cm] = lejtd 2 [cm] 4 lejtd 3 [cm] |

200

Sebesség valtozasa az idé mulasaval

+ dx/dtlejté 1 = dx/dt lejté 2 4 dx/dtlejté 3 ‘

|
|

/

| s

—
[

t[s]

dx/dt [cm/s]
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150

125

100

y =251.64x
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33. abra — Lejton gordiilés kiértékelése
Ahogy a sebesség-idd grafikonokon latszik, az egyes trendvonalak felvétele utan,
azok egyenlete kiirathato a grafikonra. Az egyenletekbdl pedig konnyen meg lehet

hatdrozni a kiillonbozd lejtéallasok esetén a gyorsulas nagysagat (lasd az egyes

meredekségeket). A legmeredekeb lejtd 3 lejtéallasnal ez példaul 251,64 cm/s*-re jott ki.
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4.12 Autok sebességének mérése digitalis fényképezogéppel

A modszer egy mdasodik alkalmazasa lehet a forgalomban résztvevd autdk
sebességének meghatarozasa. Ebben az esetben egy rovid filmfelvételt kell késziteniink
valamely forgalmas ut mentén. A modszer bemutatasahoz a Kalvaria sugaraton készitettem
egy felvételt. A helyszin megvalasztasakor csak arra kell {igyelniink, hogy az uttdl
merdlegesen nagyjabol 10-15 m tavolsidgban legyiink, és a felvétel sordn a
fényképezdgépet az utra merdlegesen tartsuk.

A pixelekre jutd hosszt valamely elhaladd, felismert autotipus adatait felhasznalva
tudjuk meghatarozni utdlag. A kiilonb6z6 autdtipusok dimenzidit kiilonb6zo autds
weboldalakon megtaldlhatjuk. Az éltalam kivalasztott Smart hossza 2590 mm. Ebbdl az
adatbol, a kordbban mar ismertetett modon illesztett képen, meghatérozhatd a pixelekre
jutd hossz nagysaga (Xpixel - lasd abra). Az illesztéshez felhasznalt képeket a Windows
Movie Maker segitségével készitettem. A két kép kozt t = 1,04 s telt el. A kiillonbozo
autokra szarmaztatott idéadatok és megtett utak ismeretében ezutdn az autok sebességét az

abran lathatd6 médon mar meg tudjuk hatérozni.

(1
Xpixel = 2550 mm/ 98 pxl = 26,43 mm/pxd
5 =512 pul ¥ 26,43 mm/pxl = 13,531 m

v=s/t="1301 m's = 46 kmh
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34. abra — Auték sebességének mérése
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4.13 Utkozések vizsgalata

A modszert alkalmazhatjuk a kiilonboz6 {itkdzések vizsgalatahoz is. Az litkozésék
vizsgélatandl akdrcsak a tobbi mozgis esetén, csak arra kell itigyelniink, hogy a
felvételeken a testek ne mozogjanak se tul gyorsan, se til lassan. Tul gyors mozgas esetén
ugyanis a mozgo testek elmosodésa miatt né a leolvasas bizonytalansaga, tal lassan mozg6
testek esetén viszont a képkockanként megtett Ut nagysdga kozel kerililhet a pixel
koordinata leolvasasanak +£1-2 pixeles bizonytalansagahoz.

A dolgozathoz a felvételek a mddszertani laboratoriumban késziiltek 1égparnas
palya hasznalataval. Eredetileg azért esett a légparnas palydra a valasztds, mert a
tokéletesen rugalmas litkozés vizsgalatdhoz ez tiint a legjobb eszkdznek. A felvételek
kiértékelései azonban az elvart idedlis esethez képest erds eltéréseket mutattak. A
kimutatott eltérések azonban a felvazolt mdodszer hasznalhatosagat nem vonjak kétségbe,
inkabb megerdsitik azt. A kiértékelés eredményei tovabba szemléletes magyarazattal

szolgalnak a fenti sebességekre szabott kitételeinknek.

35. abra — Rugalmas iitkozések felhasznalt tipusai

A 35. abran a vizsgalt ltkoézések kiilonbozo esetei lathatok, amelyeknek a
kiértékelés eredményeképpen kapott ut-ido, €és sebesség-ido grafikonjai a 36, 37, 38. abran
lathatok.

A 36. abra bal oldali grafikonjan a pixelkoordinatdk valtozasat lathatjuk az ido
fliggvényében, mig a jobb oldalin a sebesség-id6 grafikont.
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36. abra - Kicsi-kicsi test iitkozés koordinata-idé, és sebesség-ido grafikonja

Ez utébbin az is megfigyelhetd, hogy a kicsi-kicsi test litkdzés esetén, a kezdetben
allo test 1itkdzés utdni sebessége az eredeti felét sem éri el. Ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy az {itk6zés messze nem tokéletesen rugalmas, még a légparnas palyan hasznalt
lovasok eseténben sem. A magyarazatot a kis rugalmas muianyag lapocskakbdl hajlitott
itk6zok tlitkozés kozbeni deformacidja €s energia elnyelése adja. Azonban a grafikonorol
az is latszik, hogy a 1égparnas palya esetén a surlodas sebességtol valdban eltekinthetiink.

A 36. abran jobb oldalt lathatdé sebesség-idé grafikonon tovabbi érdekességet
jelentenek a megfigyelhetd ismétlodé kis hibdk. A jelenség szabéalyossdga azzal
magyarazhatd, hogy az 1/15 s alatt megtett pixelek szdma csak diszkrét értékeket vehet fel,
igy a beldliik képzett dx utkiilonbségek is csak diszkrét értékek lehetnek. A lassu mozgas
esetén tehat az 1/15 s alatt megtett Uthosszak leolvasasanak =+1 pixeles hibai,

Osszemérhetdk a megtett uttal, és a grafikonon lathaté mddon, a trendre rarakodo ismétlédo

hibak formdjaban jelennek meg.
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37. abra - Nagy-Kkicsi test koordinata-idé, és sebesség-idé grafikonja
A 37. abra grafikonjain leolvashato, hogy ebben az esetben, a kezdetben mozgd
kicsi test visszapattant a nagyrol, és kis sebességgel halad visszafelé, tovabba az is
megfigyelhetd, hogy a nagyobb sebességnek, és ebbdl kifolydlag a nagyobb dx megtett

utaknak koszonhetOen az el6z06 esetben vazolt isméldédo hibak mar kevésbé zavaroak..
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38. Abra — Nagy-nagy test koordinata-idd, és sebesség-ido grafikonja
A 38. abra grafikonjairdl leolvashat6, hogy ebben az esetben is volt

energiaveszteség. A videofelvételbol kiragadott képkockakon a mozgas miatt a test mindig
kicsit elmosodott, és ez szintén +£1-2 pixeles leolvasasi hiabat okozhat. A 38. dbra jobb
oldali sebesség-id6 grafikonjan az lathatd, hogy ez az el6zdektdl eltérd véletlenszerii
hibakat okoz. Ez a tipusi hiba tobbnyire csak nagyobb sebességek esetén szokott

megjelenni, jelentdssé valni. A leolvasasi hibak elkeriiléséhez legoptimalisabb

sebességeket a

4.14 Rezgomozgas vizsgalata

A digitalis fényképezOgép a fizikaoktatdsban felhasznalhaté a rezgémozgasok
targyaldsa esetén is. A rezgOmozgas vizsgalatdhoz egy rugén rezgd testrdl késziilt
filmfelvétel hasznaltam fel. A grafikonok a korabban mar vazolt moddszerekkel
meghatarozott adatokbol késziiltek. Jol lathatd, hogy a kitérés, sebesség €s gyorsulas
miként valtozik a rezgés soran. A gyorsulds esetében a kordbban targyalt hibdk okozta
pixel leolvasas bizonytalansdga miatt a pontok mar szétszortan helyezkednek el, de a trend

egyértelmiien leolvashat6. A gyorsulas a kitéréssel ellentétes fazisban valtozik.

Rezgés x-t, vt fliggvénye Rezgés jellemz6 mennyiségeinek valtozasa
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39. abra - Rezgés vizsgalata
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5. Iskolai tapasztalataim

A tanitasi gyakorlatom soran a digitalis fényképezdgépet két alkalommal
hasznaltam fel. Elsé alkalommal a rezgémozgas ¢s kormozgas kapcsolatanak

ismertetésekor, masodik alkalommal pedig a csillapod6 rezgések targyaldsakor.

5.1 Rezgémozgas és kormozgas kapcsolatanak bizonyitasa

A kormozgas és rezgdmozgas kapcsolatdnak bevezetéséhez a tankdnyvek szerint
egy rugon rezgl test és egy kormozast végzd test egyiitt mozgasanak bemutatisaval
érdemes kezdeni. Az elokésziiletekkor azonban ez rendkiviil nehéznek bizonyult. A
problémakat az jelentette, hogy egyrészt a rugdn rezgd test amplitidojat nehéz a sugarral
egyezd nagysagura bedllitani, masrész az egyenletes kormozgés eldallitasdhoz hasznalt
villanymotort nagyobb fordulatszamra tervezték, igy a masodpercenkénti 1-2 fordulat estén
mar akadozott, ¢s megsziint egyenletesen forogni. A kisérletes modszerrel tehat nem
sikeriilt a kivant bizonyitékot eldallitanom, ezért a digitalis fényképezdgépet ahhoz
hasznaltam fel, hogy a kormozgas és rezgémozgds kapcsolatat alatdmasszam, ¢€s
megmutassam a kormozgéasnak valoban van a rezgésekhez hasonléan valtozé paramétere.
Az egy tanitasi 6ran rendelkezésre 4ll6 1d6 sziikdssége miatt a kormozgasrdl oldalrol és
feliilrol készitett felvétel elore el volt készitve, és kiértékelve.

Az oran bemutattam a hagyomanyos kisérletet, amelyet ahhoz hasznéltam fel, hogy
ravezessem a didkokat, az egyenletes kormozgas ¢€s a rezgdmozgas kozott lehet valami
kapcsolat, mert a kormozgast oldalarol nézve rezgdmozgéashoz hasonld mozgast
tapasztalunk. Felvetettem a didkoknak, hogy jarjunk utana, és probaljuk meg valahogy
bizonyitani, hogy a rezgésekhez hasonléan valoban harmonikusan véltozik-e az 1dd
mulésaval a kitérés, ha a kormozgast ¢lérdl nézziik.

Az egyenletes kdrmozgas eldallitasahoz ezutan egy 16 fordulat/perc fordulatszamu
lemezjatszot hasznaltam fel, amelyet a didkoknak be is mutattam. A didkok oOtleteit
felhasznalva ravezettem Oket arra, hogy a vizsgalathoz filmfelvételt készithetnénk, és azt

vizsgélhatnank.
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40. abra - Egyenletes kormozgas eléallitasa lemezjatszoval

Ekkor felvetettem a didkoknak, hogyan készitsiik el a felvételt. Az osztaly
nagyobbik fele az addig latottak alapjan azt véalasztotta, hogy oldalrdl készitsiik a felvételt.
A didkok az otletet, hogy ezt digitalis fényképezdgéppel tegyiik, azonnal elfogadték,
amellyel aladtdmasztottak azt a feltevésemet, hogy mindnydjan taldlkoztak mar digitalis
fényképezdgéppel. Ezutan bemutattam nekik az oldalrdl késziilt felvételt, és a modszert,
miként lehet kiértékelni a Windows Movie Maker, Paint és Excel segitségével Oket.

A modszer ujdonsaga ellenére a magyardzat soran a didkok nem csak passziv
hallgatok voltak, hanem szadmitogépes jartassaguknak koszonhetden otletekkel alltak eld,
még azzal kapcsolatban is, hogy milyen szoftvereket haszndlhatnank még. Miutan egy
képkocka segitségével atvettiik a kiértékelés 1épéseit, és mindenki jelezte, hogy megértette
azt, az oOra idOkeretének szlikosségére hivatkozva bemutattam nekik az oldalrdl késziilt

felvétel kiértékelésének végeredményét.
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41. abra - Kérmozgas oldalrol

Az eredményeket ezutan szoban értékeltiik a didkokkal. A grafikon alapjan rogton
belattak, hogy a vart harmonikus valtozastol valo eltérés egyik oka az, hogy oldalrol
késziilt felvételt hasznaltunk. Ekkor a felvételt Gjra lejatszottam, és valoban érzékelhetd
volt, hogy a fényképezdgéphez kozelebbi ponton rovidebb ideig, nagyobb pixeltavolsagot
megtéve halad a test, mint tavol.

A masik kisebb szisztematikus hibara is megleltik a magyarazatot. A
szisztematikus hiba abbdl ered, hogy a Windows Movie Maker csak 0,08 masodpercenként
jelenitette meg a képkockékat, ami nagyjabol 13 fps-nak felel meg, azonban ez eltér a
fényképezOgép 15 fps-os képsebességtol. Az allandd arannyal eltolt képsebességek ezutan
a 41. abran lathat6 szabalyosan ismétl6do hibat eredményezik.

A hibdk megtargyalasa utan bemutattam a feliilr6l késziilt felvételt. A hibak
kijavitasanak lehetdségeivel kapcsolatban elmondtam, hogy a képkockak kiragadasdhoz

ebben az esetben a BS Playert hasznaltam fel, az idéadatokat pedig a képsebességbdl
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hatdroztam meg, ¢s a képkockakon csak az egyik koordinata valtozasat kovettem nyomon.

Ezutan bemutattam a korabbi hibaktol mentesitett adatokbol késziilt grafikont.

,Ufh‘ ﬁ —e—x [pixel]
/ I P.\.\M f de/dt [pixel/s]

t[s]

42. abra - Kérmozgas X koordinatajanak kitérés-ido grafikonja
A grafikon alapjan a didkok elfogadtak, hogy a kormozgés esetén az egyik
tengelyre vett vetiiletet nézve a kitérés €s a sebesség is valoban az id6 valamilyen
harmonikus fliggvényeként valtozik. Az d6ra tovabbi részében ezutan levezettiik a kitérés-,

sebesség-ido fliggvény matematikai alakjat.

5.2 Gsillapodo rezgések vizsgalata

Masik alkalommal a csillapodo rezgések targyalasakor a burkold gorbék alakjanak
meghatarozasdhoz hasznéltam fel a modszert. A modszerre a didkok még emlékeztek, igy
azt csak néhany szoval kellett feleleveniteni. Az 6ra sordn a modszert eldszor a surlodas
hatasara csillapod6 rezgések amplitidd valtozasara levezetett AA = 2pumg/D Gsszefiiggés
alatamasztasara hasznaltuk fel, majd pedig a kdzegellenallas hatasanak vizsgalatara.

Az elsé esetben az Osszefiiggésbdl lathatd, hogy az amplitidod valtozéas allandod
nagysagu, ezért az amplitido az iddével linedris csokkenését kellett kimutatnunk. A
didkoknak ekkor bemutattam kisérletet, ¢és a felvételt a csillapodasrol. Ezutan
megindokoltuk, hogy az amplitud6 valtozas vizsgalatdhoz miért elegendd csak a sz¢lsd
helyzeteket megorokitd képkockadkat kiértékelni. Ezutdn bevezettik a burkold gorbe
fogalmat, felvettiik a trendvonalat, amellyel sikeriilt igazolni, az amplitadé csokkenés

allandosagat.
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43. abra - Csillapodé rezgések vizsgalata

A masodik esetben a kozegellenallas hatdsat vizsgaltuk. A kiértékelés utdn nyert

adatokat abrdzolva, a kiilonboz6 trendvonalakat kiprobalva a burkold gorbék koziil az

exponencialis illeszkedett a legjobban a pontokra. A didkok ezt kdvetden elfogadtak, hogy

a kozegellenallas hatasara csillapodd rezgés esetén az amplitiddé nagysaga a surlodas

hatasara csokkend rezgéstdl eltérden exponencialisan csokken.

Az orai alkalmazas sordn azt tapasztaltam, hogy a didkok nagyon jol, és nagyon

gyorsan megértettik, és elfogadjak az ujszeri modszer 1€péseit, és az altala szolgaltatott

eredményeket. A didkok a digitalis fényképezdgépet és a szamitogépet meglatva mindkét

esetben mar az o6ra megkezdése elott kérdésekkel kezdtek bombazni, ezért ugy gondolom

mindenképp a digitalis fényképezdgép €s a szamitogép alkalmazasa mellett sz6l azoknak

erds motivalo hatasa.
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6. Tovabbi alkalmazasi lehetoségek

Ebben a fejezetben, a teljesség igénye nélkiil, a dolgozat készitése kdzben felmertilt

néhany tovabbi fizikaoktatasbeli felhasznalasi lehetdséget szeretnék bemutatni.

6.1 On-diffrakcié digitalis fényképezégépekben

A digitalis fényképezOgépek akar a racsokon torténd fényelhajlas szemléltetéséhez
is alkalmazhatok, hiszen a CCD chip-en a kétdimenzids racs formdjaban elrendezett
pixelek néhany um-esek (Overschelde, Wautelet 2005).

A kisérlethez a ma mar boltokban is kaphatd ceruzalézert hasznéltam fel. Az
érzékelére merdlegesen beesd 1ézernyaldbot egy lencse segitségével az objektivre
fokuszaltam.

A merdleges allast és a megfeleld tavolsagot a kiilonbozd fényképezdgép tipusok
esetén a lézernyaldb ¢€s a lencse rogzitése utan, a fényképezdgép mozgatasaval taladlhatjuk
meg. A merdleges allas arr6l ismerszik meg, hogy ekkor a fényképezdgép kijelzdje a
nyalabbal egy csikban teljesen telitddik. A nyaldb fokuszalasra azért van sziikség, mert igy
tudjuk a ceruzalézer néhany mm-es atmérdjii nyalabjat a rekesz és a CCD érzékeld szintén
néhany mm-es méreténél kisebbre sziikiteni. A leszlkitett nyalabbal az elhajlasi kép jo
beallitas esetén ezutan pontokbol fog allni. Megjegyzem, elhajlasi kép létrehozasara
lehetdség van a nyalab fokuszalasa nélkiil is, de ebben az esetben a képen pontok helyett a

rekesznyilasnak megfeleld hatszogii atfedo foltok lesznek lathatok.
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44. abra - On-diffrakcié
A 1ézernyalab a CCD-t elérve a néhany mikrométer nagysagu pixeleken elhajlik, és
részben reflektalodik. A visszatiikr6z6dd diffraktalt sugarak egy része ezutan az objektiv
belsé lencséin ujra reflektalodik a CCD felé (lasd 44. abra). A visszatiikr6z6do elhajlési
képet a fényképezogép segitségével meg tudjuk orokiteni. A 45. &bran lathatdo képen
megfigyelhetd, hogy a fokuszaléas ellenére a beesd 1ézernyaldb az érzékeldnek még igy is

egy jelentds részét tultelitette, de az elhajlott sugarak mar valéban pontoként jelennek meg.
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Az é4bran kisebb, siirlibben elhelyezkedd, és nagyobb ritkdbban elhelyezkedd pontok is
lathatok. Ennek az a magyardzata, hogy a fényképezdgép Osszetett optikdja esetén nem
csak a legbelsd lencsérdl, hanem az azokat kovetd lencsékrdl is visszatiikrozédnek az

difraktalt nyalabok.

45. abra - On-diffrakciés kép digitalis fényképezogépben
A méréshez vald alkalmazhatosaganak digitalis fényképezdgép esetén az objektiv
Osszetett lencserendszer mivolta szab hatart. A legtobb esetben ugyanis nem ismert, hogy a
CCD milyen D tavolsagban van a belsd lencsétdl. Azonban a mérési lehetdség hianya
ellenére, az On-diffrakcid bemutatasdval példaul jol szemléltethetjik a modern
kristalyszerkezeti vizsgalatokhoz hasznalt optikai moddszerek milkodésének elvét

(Overschelde, Wautelet, 2005).

6.2 Digitalis spektrograf

Fényképezogépiink segitségével digitalis spektrografot is készithetiink. Ehhez csak
arra van sziikségiink, hogy a bontoelem segitségével szineire bontott fény valamely rendjét

a szamitogépre csatlakoztatott digitalis fényképezdgépiink objektivjara vetitsiik.
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46. abra - Digitalis spektrograf elvi felépitése
Ismert vonalas szinkép esetén a fényképezdgéppel készitett képet, egy kalibracios

gorbe felvételéhez hasznalhatjuk. Ezutan a bontdelem, és digitalis fényképezdgép
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elmozditdsa nélkiil a fényforrast kicserélhetjiik. Ezt kdvetden az j fényforras szinképérdl
fényképet készitve, a kalibracios gorbét felhasznalva, az ismeretlen vonalak hullamhosszat

meghatarozhatjuk.

6.3 Hold keringési idejének meghatarozasa digitalis fényképezogéppel

A digitalis fényképezOogépet akar a Hold keringési idejének meghatarozasara is
hasznalhatjuk. A fényképezdgép segitségével két egymdst kdvetd napon ugyanabban az
idépontban, ugyanabban a helyzetben fényképet kell késziteniink a Holdrol. Ezt
megtehetjiik egy fényképezogép allvany segitségével. Az allvanyt rogzitjik, és nem
mozditjuk el a helyérdl egy napig. A fényképek készitésekor iigyeljiink arra is, hogy a
Hold a delelési ponthoz kozel legyen.

47. abra - Napi szogelfordulas

A két kép elkésziilte utan a pixelkoordinatakbdl meghatarozhatdé az elmozdulas
nagysdga pixelben. A szogelfordulas pontos meghatarozdsdhoz ezutan meg kell
hataroznunk az egy pixelre jutdé szog nagysagat. Ezt az optikai tengelyre merdleges, az
objektivtdl pontosan ismert x tavolsagba helyezett méterrad lefényképezésével
meghatarozhatjuk. A fényképet felhasznalva meghatdrozhato y értéke. Ezt kovetden az

elrendezés geometridjat kihasznalva meghatarozhatjuk az a szoget.
objektiv
pixel y
‘\ //a/
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48. abra - Pixelre jut6 szog meghatarozasa

Az o sz0g, és az y tavolsagra jutd pixelek szamat dsszevetve meghatarozhatjuk az

egy pixelekre jutdo fokok szamat. A Hold altal egy nap alatt megtett pixelek szdmabol
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ekkor mar kiszamolhatjuk a napi szogelforduldst, majd az egy napi szogelfordulas

értékével 360-at elosztva megkaphatjuk a Hold keringési idejét (Hughes, 2006).

6.4 Infravoros fényképezés

A 12. abran lathat6, hogy a digitalis fényképezdgépekben hasznalt CCD érzékeldk
érzékenyek a kozeli infravords (Infra Red - IR) tartomdnyban is. Ennek kdszonhetden a
digitélis fényképezdgépek latjak az elektromagneses spektrum egy olyan tartomanyat, amit
az emberi szem nem.

A digitalis fényképezogépekkel tehat elvben tudunk infravordsben is fényképezni.
Azonban a fényképezdgépek az emberi szem altal érzékelhetd képek készitésére lettek
tervezve, ezért IR fényképezéshez sziikségiink van egy 720 nm, vagy 800 nm felett
ateresztd IR szlirdre. Ilyet fényképezdgép tipustdl fiiggden 7000-15000 Ft kozt néhany
fotés tlizletben beszerezhetiink. Amennyiben ezt a sziirét megvasaroltuk, mar el is

készithetjiik a kiilonb6z06 témak infravords fényképét (Planinsic, 2004).

49. abra - IR fényképezés sziirdé nélkiil példai

Van néhany infravords fényforras, amely esetén nincs sziikséglink IR-sziirdre,
mikor digitalis fényképezdgéplink IR érzékenységét akarjuk felhasznalni. Ilyenek példaul a
taviranyitok LED-jei, vagy a kvarckalyhdk fiit6szalai miel6tt még lathatdo fényt
bocsatananak ki (Zetie, 2006).
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Osszegzes
A dolgozat készitese soran szamos esetben tapasztalhattam a digitalis

fényképezOgép alkalmazasanak korlatait és elonyeit is. Ebben a fejezetben ezek

Osszefoglalasara teszek kisérletet.

A digitalis fényképezogép alkalmazasanak korlatai

A digitalis fényképezés fizika oran torténd alkalmazésanak elsésorban az iskola
felszereltsége szabhat hatart, ugyanis ma még nem minden iskolaban taladlhato az o6rakon
szabadon felhasznalhato szamitogép ¢€s projektor. Ezek nélkiil a digitalis fényképezdgép
alkalmazhatdsaganak kore sziikiil.

A mozgésok kiértékelésére, kvantitativ mérésére szolgalé modszer orai alkalmazasa
esetén korlatokat szabhat, hogy egyes kiértékelések sok iddt vesznek igénybe. Ezek 45
perces tanitdsi oraba semmiképp sem férnek bele. Ilyen példaul a dolgozatban is
bemutatott rezgdmozgas, ahol a grafikonokon akar 40-60 pontot is fel kell tiintetniink
ahhoz, hogy az eredmény jol lathatova valjék. Ennyi pont esetén, mig a felvétel
elkészitésétdl, a kiértékelés végét jelentd grafikonig eljutunk, a szamitogép képességeitdl
fliggden akar 1-2 ora is eltelhet.

Azonban az id6 ¢és koordinata adatok meghatdrozasa utan az adatok rendkiviil
konnyen kezelhetdk, és ezeket rdadasul csak egyszer kell meghatarozni, mert az egyes
osztalyokban a modszer bemutatasa utdn, a rendelkezésilinkre all6 adatok segitségével a
kivant grafikont gjra, és Gjra a didkokkal egyiittmiikodve tudjuk eldallitani.

Az 1ddigényesség ellenére arra is lehetdségiink van, hogy az egész feladatot a
didkokra bizzuk. Ehhez csak az informatika tanarral valo ligyes egyiittmiikodés sziikséges,
hiszen a képek kiértékelésekor az informatika o6rdkon egyébként is szerepld képfeldolgozo

programokat, és Excelt hasznalhatjuk.

A digitalis fényképezogeép alkalmazasanak elonyei

A digitalis fényképezés egyik legnagyobb eldnye, hogy az oktatasban
felhasznaland6 képanyagot a didkok is elkészithetik. Tovabbi eldny, hogy amennyiben az
iskola nem rendelkezik digitdlis fényképezOgéppel, akkor a didkok sajat
fényképezOgépliket is behozhatjdk, igy gyakorlatilag ez a ,high-tech” moddszer nem

igényel semmilyen pénzraforditast az iskola részérol.
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Tovéabbi eldnyt jelent, hogy digitalis fényképezdgép hasznalatakor az elkésziilt
képek, vagy filmfelvételek digitalis formatumuak, ezaltal konnyen kezelhetok. A
szamitogépre mentésilk utdn szemléltetéshez, kiértékeléshez barmikor konnyedén
felhasznalhatok.

A digitélis fényképezogép fizika ordk keretében torténd felhasznéldsa mellett szol,
hogy a didkokkal kozosen készitett fényképeket, filmfelvételeket, és grafikonokat
felhasznalva, a didkok a tananyagot jobban tudjdk az dket koriilvevd valdsaghoz kotni,
mint a szadmukra ismeretlen koriilmények kozott késziilt tankonyvi abrak esetében. A
digitalis fényképezOgép alkalmazasaval egyszerre hozhatjuk kozelebb a fizikaoktatast a
didkokhoz, és csokkenthetjiik a szakadékot az iskolaban tanultak, és a hétkdznapok kozt.

A digitalis fényképezOégép mellett sz6l széleskorti alkalmazhatosaga is.
Osztalyteremben ¢€s azon kiviil egyforman fel tudjuk hasznalni. Segitségével uj, a
szokvanyostol eltéré mérési gyakorlatokat is megvalosithatunk (lasd 4.12 és 6.3 fejezetek).
A szemléltetd képek ¢és filmfelvételek készitésekor, illetve a kiilonb6zé mozgasok
vizsgalata esetén a felhasznalasnak gyakorlatilag csak a fantaziank szab hatart. A
kiilonbozd esetekre a digitalis fényképezOgép altal szabott korlatok a megvilagitas, a
tavolsag, a kisérleti elrendezés modositasaval gyakran kitolhatok.

A digitalis fényképezdgép, €s a szamitdogép egyiittes alkalmazasat mégis leginkabb
azért javaslom, mert a dolgozat készitése kozben, illetve a tanitasi gyakorlatom soran
személyesen is tapasztalhattam, hogy a modern eszk6z6k mar puszta jelenlétiikkel felkeltik

az emberek érdeklddését.

7.arszo

Reményeim szerint a dolgozatom segit abban, hogy ezen tul a digitalis
fényképezdgépben, annak kézbevétele utdn a fizika tandrok, és didkok, ne csak a
sziiletésnapok, €s a nyaralas pillanatainak megorokitésére alkalmas eszkozt lassak, hanem

a minket koriilvevo vilag jobb megismerésére kindlkozé lehetdséget.
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