MENNYIRE VALOSAGHUEK A FESTMENYEK VILLAMATI?

— festett és valodi villamok alakjanak 6sszehasonlitisa

és pszichofizikai vizsgilata

Horvath Gabor, Stromp Mark, Farkas Alexandra, Szaz Dénes

Az emberek a kezdetektdl fogva igyekeztek megoro-
kiteni a kortlottik 1évs vilagot, tobbek kozott bar-
langrajzok, illetve mazeumokban kiallitott rézkarcok,
festmények vagy rajzok formajiban, amely mutalkota-
sokat néhany esetben mar természettudomanyi szem-
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pontbdl is elemeztek. Zerefos €s munkatarsai [1] pél-
daul szamos festett és valodi napkelte és naplemente
szineit vizsgalva megallapitottak, hogy nagyobb vul-
kankitorések utin a magasabb légkori aeroszolkon-
centracié miatt vordosebb szinek jelennek meg az ég-
bolton. Lee és Fraser[2] konyvikben egy teljes fejeze-
tet szenteltek a régi szivarvanyabrazolasok hibainak
ismertetésére. Tape €s munkatarsai [3], Farkas és
munkatarsai [4] és Seidenfaden [5] ramutattak az alta-
luk elemzett, légkoroptikai jelenségeket abrazolo
metszetek tévedéseire, amelyeket az alkoto stilusa,
vagy az adott korban jellemzé tarsadalmi hatdsok és
vallasi hiedelmek is eredményezhettek.

Szamos fest§ — tobbek kozott Joseph Mallord Wil-
liam Turner (1775-1851), Eugene Delacroix (1798—
1863) vagy a kortars Toni Grote (1960-) — drokitette
meg az egyik leglatvinyosabb légkori jelenséget, a
villamlast. A fotdzas hajnala el6tt készilt festménye-
ket szemlélve azonban felttinik, hogy azokon a villa-
mok furcsanak ting, 1épcsézetes cikk-cakk alakzat-
ban szelik at az eget. Amint arra Nasmyth [0] raimuta-
tott, ezek a pontatlan dbriazolasok vélhetSen azokat
az Okori gorog-romai abrazolasokat utanozhattak,
amelyeken Zeusz/Jupiter isten kezében ilyen alaka
villam jelenik meg.

Szdz Dénes 2013-ban végzett biofizika mes-
terszakon az ELTE-n. A Biologiai Fizika Tan-
széken idén fog doktoralni. Kutatasai felole-
lik a dunavirag kérészek kivilagitott hidaknal
torténd fénycsapdazodasat, a vikingek égpo-
larizaciés navigaciojat és a polaros fény-
szennyezést. 2017-t6] az ELTE szombathelyi
Savaria Egyetemi Kozpontjanak fényszeny-
nyezés-kutatasaiban is részt vesz, az é&jjeli
fényszennyezés csillagaszati és okologiai vo-
natkozésaival foglalkozik. OFKD I. helyezést

és Ernst Jend biofizikai palyadijat is nyert.
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ban vett és vesz részt.
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Az 1880-as években William Nicholson Jenningset
(1860-1946), a Pennsylvania Railroad fotosat is fog-
lalkoztatta a kérdés, hogy e cikk-cakk alaka villimok
vajon mennyiben hasonlitanak a valddiakra. Célul
tizte ki az elsd, bizonyitd erejlinek szamitd villimfo-
tok elkészitését [7]. ElsG probalkozasai sikertelenek
voltak, mivel eszk6zei nem voltak elég érzékenyek a
rendkivil rovid ideig folvillané villamok megorokité-
sére. Kés6bb azonban szimos lemezes fényképezs-
géppel készilt fotoval igazolta a villimagak formai
sokféleségét, és sosem talalt olyan cikk-cakk villam-
agakat, amelyeket a fest6k korabbi festményeiken
abrazoltak. Bar az elsé villamot dbrazolo dagerrotipiat
Thomas Martin Easterly (1809-1882) mar 1847. jinius
18-dn elkészitette [8], az elsS villimfotonak mai napig
Jennings [9] 1882. szeptember 2-i felvételét tartjak (7.
abra). Jennings [9] villamfotoi és személyes tapaszta-
latai mar roviddel a publikdlisuk utin nagy hatast
gyakoroltak a meteorolodgiai és mas természettudoma-
nyos kutatasokra, mivel szamos szakérté felhasznalta
azokat a kilonboz6 tipusu villimok azonositasara és
a zivatarokat abrazol6 korabbi festmények hibdinak
leleplezésére [7].

Jennings Gtt6r6 munkaja altal inspiralva, kutato-
csoportunk szamszerden kivanta vizsgdlni, hogy a
festményeken abrizolt villimok mennyire valosiag-
hiek [10]. Kutatomunkiank sorin sajit fejlesztésd
szoftverink haszndlataval 100 festett és 400 valodi
villim morfolégiai jellemz&it mértiik és hasonlitottuk
Ossze. Az igy kapott eredményeink pontosabb meg-
értéséhez 10 tesztszemély kozremikodésével pszi-
chofizikai kisérletsorozatot is végeztiink, amiben a
tesztalanyok feladata a monitoron pillanatszerden
felvillano fényképeken latszo villaimok agszamanak
becslése volt.

Vizsgalati modszerek

A

A Vilaghalorol 6sszesen 100 festett villamot gydjtottink
az 1500-2015 kozti id&szakbol. Habar 10 villamfest-
mény sziiletésének évét nem tudtuk kideriteni, ezeket
is elemzésre érdemesnek talaltuk. Osszesen 400 valodi
villamrol kaptunk fényképet szamos amatSr fotostol
(lasd a koszonetnyilvanitast az el6z6 oldalon). A vizs-
galt villimfestmények adatait [11] tartalmazza.

A festett és valodi villamok képeinek kiértékeléséhez
az AlgoNet (http://www.estrato.hu/algonet) szoftvert
hasznaltuk, ami egy képfeldolgozo6 algoritmusok egy-
szerd kezelését lehet6vé tevs keretrendszer. ElGszor
minden vizsgalt villaimképet egységesen 1000 kép-
pont szélességlire méreteztliink, hogy a késébbi elem-
zések sordn egymassal Osszehasonlithatok legyenek.
Ezt kovetSen fekete-fehér binaris képet hoztunk létre
a villim f&- és mellékagaibol. E képeken a hattérhez
és a villimhoz tartoz6 képpontokat rendre 0 (fekete)
és 1 (fehér) szamkoddal lattuk el. A villim kezdd-
pontjabdl a végpontjaba mutatd egyenes vonalat kéz-
zel htztuk meg.
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1. dbra. Az elsé villamfot6, William Nicholson Jennings [9] 1882.
szeptember 2-i felvétele.

Ahhoz, hogy a villam f6agat meghatarozzuk, a szi-
nes kép zold szincsatornajat valasztottuk, mivel a
képalkoto érzékelS Bayer-szirGjében kétszer annyi
z6ld képpont van, mint kék vagy piros. ElsG 1é€pés-
ként egy megfelels kiiszobértékkel kiemeltiik a leg-
vildgosabb képpontokat, amivel kiszGrtiik a mellék-
agak nagy részét, mikozben a f6ig zOme megmaradt.
Ezt kovetGen morfologiai felfajast végeztiink egy kor
alaka magfiggvénnyel (kernellel), ami a f6ag kép-
pontjai kozti hézagokat toltotte fel. A féag vazat egy
4-szomszédos vazositd, azaz grafositd (a tovabbiak-
ban szkeletonizalo) eljarassal képeztik [12]. Végul a
villamf6ag binaris képét az eredeti fotora helyezve
ellenériztik, hogy az algoritmus helyesen végezte-e
el a f6ag meghatdrozasat, és kézzel javitottuk a hibas
részeket.

A villam mellékagainak meghatirozdsihoz ismét a
szines kép zold szincsatornajat hasznaltuk. Ezen zaj-
szUrést alkalmaztunk egy keskeny és egy széles
Gauss-fuggvénnyel, majd az utobbival szirt képet
elosztottuk az elbbivel szirt képpel, vagyis az utdb-
bi minden egyes képpontértékét elosztottuk az elSb-
bi megfelel6 képpontértékével. Erre azért volt szik-
ség, mert a fényes villimféag gyakran talexponalt
volt, és egy fokozatosan csdkkend intenzitisti halo
vette kortl. Ennek kovetkezményeként a széles
Gauss-fuggvénnyel valo szlrés a f6ig megjelenését
nem valtoztatta meg jelentGsen, mig a mellékagak
halo nélkiiliek és vékonyabbak lettek, azaz intenzita-
sukat a Gauss-szUrés jelentGsen csokkentette. Miutan
a két képet elosztottuk egymdssal, a f6ag intenzitisa
jelentGsen killonbozott a mellékagakétol. Ezutdn egy
megfelelen valasztott intenzitdskiiszob-értékkel
levalasztottuk a kapott képrél a mellékagakat, majd a
kordbbi 4-szomszédos szkeletonizalast alkalmaztuk.
Végul a mellékigak binaris képét az eredeti fotora
helyezve ellendriztiik, hogy az algoritmus helyesen
végezte-e el azok meghatarozasat, és kézzel javitot-
tuk a hibas részeket.
hiarom mérGszamot definidltunk a kapott binaris (fe-
kete = hattér, fehér = folismert villam) villamképeken:
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2. dbra. a) Egy villam kezd6- és végpontja kozti ¢ minimalis hosz-
szanak és Q valos hosszanak definicidja, ahol a relativ hossz » =
q/Q.b) A villimcsatorna « elfordulasi szogének definicidja.

1. Relativ hosszusag: r= q/Q, ahol g a f{6ag kezdd-
és végpontja kozti, képpontban mért tavolsig, O pe-
dig a f6ag tényleges hossza (= a f6aghoz tartoz6 6sz-
szes képpont szama, 2.a abra). A g és Q értékeket a
binaris villamképek megfelels fehér képpontjainak
megszamlalasaval kaptuk.

2. Agak N, szama. Ennek meghatirozasihoz a mel-
lekagak binaris képein 8-szomszédos szkeletonizalast
végeztink. Az igy elvékonyitott villima kép minden
pontjanak 8 szomszédjara a kovetkezdk teljestltek: (i)
Az ag végpontjaban lévé képpontnak pontosan 1
szomszédos képpontja volt fehér. (i) Az 4g egy nem
elagazo szakaszan 1évé fehér képpontnak pontosan 2
fehér képpont szomszédja van. (iii) Eldgazis esetén
az elagazasi pontban lévé fehér képpontnak 2-nél
tobb fehér képpont szomszédja van. (iv) A hatteret
ado fekete képpontok 0-8 fehér képponttal lehetnek
szomszédosak. E tulajdonsigok alapjan linearis szd-
rést végeztiink az elvékonyitott villama képen egy
3x3-as magfliggvénnyel, ahol a kozépsS képpontot
10-szeres sullyal, a 8 hatarolo képpontot pedig 1-sze-
res sullyal vettiik figyelembe. E sziirés egy olyan ké-
pet eredményezett, ahol a hattérhez rendelt salyérték
0-8 kozott valtozhatott, az dgak végpontjinak sulyér-
téke 11 lett, a nem eldgaz6 szakaszok 12-es stlyt kap-
tak, mig az elagazasok sulyértéke nagyobb volt, mint
12. Ezt kovetSen a megfelels kiszobérték alkalmaza-
saval egy olyan binaris képet kaptunk, ahol csak az
elagazasok rendelkeztek 0-t6] eltérd sullyal. Megjegy-
zend$ azonban, hogy e folyamat utin egy elagazas-

hoz egynél tobb nullatél kilonbozs sulyt képpont is
tartozhatott. Ezért ahelyett, hogy egyszeriien megsza-
moltuk volna a nem nulla salya képpontokat, a koz-
tiik 1évé kapcsolatok szamat hataroztuk meg a binaris
képeken. Ez az érték adta meg a fGaghoz tartoz6 mel-
lékagak szamat.

3. Végil a villaimf6ag cikk-cakkossigat vizsgaltuk,
azaz meghataroztuk a féaghoz tartoz6 azon képpon-
tok szamat, amelyek egy adott o szogben fordulnak el
(2.b abra). Ehhez a villaim f&agat tartalmaz6 binaris
képen 4-szomszédos szkeletonizilast végeztink. Min-
den képpontra meghataroztuk az elfordulds o szogét
a SLOW sarokdetektald algoritmussal, amely a FAST
(Features from Accelerated Segment Test) sarokdetek-
talo algoritmus erdsen optimalizdlatlan altalanositisa
[13]. Definialtunk egy adott sugart 8-szomszédos kort
(azaz a korvonalhoz tartozo képpontok vagy az éleik-
nél vagy a sarkaiknal kapcsolddnak egymidshoz) a
vizsgalt f6aghoz tartozd képpont kortl, és meghata-
roztuk a szomszédos nem nulla sulya képpontok sza-
mat a korvonal mentén. E szadm a vizsgalt képpontnal
aranyos a f6ag elforduldsinak a szogével. 5 képpon-
tos optimalizalt sugirhosszt haszniltunk, mert na-
gyobb sugaru kor alkalmazasaval a koron belili elfor-
dulasok rejtve maradnak.

Valodi villimok agszamanak becslése

pszichofizikai kisérletben

Egy elsotétitett laboratoriumban két pszichofizikai
kisérletet végeztliink 20 és 53 éves kor kozti 10 teszt-
személlyel. Bar a vidéki lakosok gyakorlottabb villam-
észlelSk lehetnek, mint a varosiak, minden tesztalany
varosban élt. Képernydn rovid idére felvilland valodi
villimok képein kellett megbecstlnitik a villim 4gai-
nak N, szamat.

1. kisérlet

E kisérletben 60 kilonbozs valodi villimrol készilt
szines fényképet mutattunk egy szamitogép képernys-
jén. Minden fot6é harom eltérd idéStartamig volt lathato:
At = 0,5, 0,75 és 1 masodpercig. Ezzel szimulaltuk a
valodi villamok folvillandsara jellemzd rovid (£1 s) id6-
tartamot, hiszen a villamok tobbsége nem tart tovabb 1
misodpercnél [14, 15]. A tesztalany megmondta a latott
villam folismert V; dgszamat a kisérletvezetének, majd
megnyomott egy billentytit, hogy a kovetkezs villamfo-
tot lathassa. Tehat a villamképek felvillanasat maga a
tesztalany irdnyitotta. Igy a véletlenszerd At (= 0,5, 0,75,
1 s) ideig latszo6 villimok 3-5 masodpercenként kovet-
ték egymdst. Egy kisérleti alkalom soran a 60 kiilon-
boz6 villamfoto 3 kiilonboz6 At idStartamig jelent meg,
véletlenszerd sorrendben. Igy egy alkalommal egy
tesztalany 60x3 = 180 villamfelvételt latott, amelyek N,
agszamat kellett megbecstlnie.

2. kisérlet

E kisérletben 60 kilonbozs valodi villam fehér
vazianak (1 képpont széles grafok) fekete hatteres
képei villantak fol egy képernyén. Az 1. kisérletben

HORVATH G., STROMP M., FARKAS A., SZAZ D., BARTA A.: MENNYIRE VALOSAGHUEK A FESTMENYEK VILLAMAI? 301



az a probléma merilt fel,
hogy egy adott villimképen a
tesztalanynak (i) a gyakran
felh6kbdl, novényzetbsl és
épuletekbsl allo  strukturalt
kornyezetben elGszor vizuali-
san kellett megtaldlnia a villa-
mot, majd (ii) megbecsiilnie
annak N, dgszamat. Az (1) fel-
adat a rendelkezésre 4ll6 ro-
vid At idétartambdl jelentSs
id6t emésztett fel, és ezért a
(i) feladatra nem maradt elég
id6. A 2. kisérlet célja ezen
probléma kikiiszobolése és a
villamfolvillanas jobb utanza-
sa volt, ezért itt homogén fe-
kete hatteret hasznaltunk,
hogy a fehér villamvazat (gra-
fot) konnyen és azonnal fel
lehessen ismerni, és igy az N;
agszam konnyebben megbe-
csulhetévé valt. A 2. kisérlet
minden egyéb részletében
megegyezett az 1. kisérlettel.
Minden kisérletet 5-szor vé-
geztik el 10 tesztszeméllyel,
személyenként 5 kulonbozé
napon. A villimképeket vélet-
lenszerd sorrendben villantot-
tuk fel. A mért adatok Ossze-
hasonlitisihoz a komparativ
hibak modszerét alkalmaztuk,
vagy statisztikai t-tesztet vé-
geztiink az R statisztikai prog-
ramcsomaggal.

Eredmények
Villimagszam
A 3-6. dabrdkon az N; 4gszam-
ban a festett és a valodi villa-
mok nem valnak el egymastol,
az eldbbiek az utobbiak rész-
halmazai. Azonban a festett
villimok maximalis 4gszama
11, mig a vizsgalt valodi villa-
moké 51. Sok nem elagazo fes-
tett (67%) és valodi (22,25%)
villim van. Ha a festSk egy el-
agazo villamot abrazolnak, ak-
kor az 2 (11%) vagy 4 (8%)
aga. A valodi villamok tdbb-
nyire 5 (7%) vagy 3 (6,75%)
aguak. A festett és valodi villa-
mok atlagosan 2,2 és 8,4 aggal
rendelkeznek.

A 7. abrabol egyértelmten
latszik, hogy elagazo, festett
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3. dabra. 100 festett villam féaganak rrelativ hossza az agak N, szama fliggvényében, ahol az eltéré
szimbolumok kiilonbozé évszazadokat jelolnek. X: festett villim ismeretlen datummal. A kilon-
boz6 P-szamu festett villimok képe a 4. dbrdn lathato.

4. abra. A 3. abra kilonbozé P-szamu festett villamainak képei.
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5. dbra. 400 valodi villam f6aganak rrelativ hossza az dgak N; szama fiiggvényében. 16 villim képe a 6. dbrdn lathato.

6. dbra. Az 5. dbra kilonb6zE R-szama valodi villimainak képei. villimok mar 1882 elétt — ami-
kor William Nicholson Jen-
nings elkészitette elsé fény-
képeit elagazo villamokrol — is
léteztek. Azonban 1882 utan
tobb (23) elagazo villamot fes-
tettek, mint kordbban (10) (7.
dabra). 2000 6ta a tobbagu vil-
lamfestmények szama jelents-
A& sen megndtt, minden val6szi-
R210 R209b R2092 R207 nlség szerint a digitalis fény-
képezbgépek gyors terjedése
miatt.

A villamf6ag relativ hossza

A 3. és 5. dbrdkon lathato
moédon — néhany villamtol
eltekintve — a festett és valodi
villamok f&aganak r relativ
hossza 0,6 és 1 kozott van. A
festett és valodi villamok atla-
gos r-értéke rendre 0,83 és
0,88. A 8. abran lathatjuk,
hogy a festett villimokra vo-
natkozo 7y,, (atlagolva egy
idében folyamatosan valtozo
100 éves idBszakra) 0,73 és
0,92 kozott viltozik. 1882
elStt €s utdn 75,, 0,81, illetve
0,84 koril alakul.

A villamf6ag cikk-cakkossiga

A 9. abra szerint a villamf&ag
«a elfordulasi szogének elosz-
lasa oy # 0-ndl 1, 2, 3 vagy
4 cstccesal (helyi maximum-
mal) bir ¢, = 0° (nincs sz0g-
elfordulas) kortl, és egy helyi
minimummal az ¢,,;,, = 0°-nal.

! ‘min
R3 R136 R37 R4 Ha o . > 0° vagy O e < 0°,

sucs
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akkor a villimag tendenci6-
zusan balra, illetve jobbra
fordul (2.0 dbra). A 100-100
kivalasztott valodi és festett
villim kozott tobb (27%) az
egycsucsu valodi villam, mint
a festett (17%), ami azonban
statisztikailag nem szignifi-
kans kulonbség. Ezzel szem-
ben tobb (75%) kétcsucesu fes-
tett villim van, mint valodi
(68%), ami statisztikailag szin-
tén nem szignifikans kilonb-
ség. Csak nagyon kevés 3
vagy 4 csuccsal rendelkezd
festett (8%) és valodi (5%) vil-
lam fordul els. A kivilasztott
100-100 festett és valodi vil-
lam kozil 83 festettnek és 73
valodi villamnak volt & = 0°-ndl helyi minimuma. E
villamok f6agai megkozelitSleg egyenesek, vagyis az
egyenlS | ol nagysdgu, helyi balra (> 0°) és jobbra
(< 0°) torténd szogelfordulasok szima megegyezik.

N; villamagszam

500 1550

Valodi villimok dgszambecslése

A 10. abraa AN = N,— N, ktlonbséget és az N, becsult
agszamok o szOrdsidt mutatja a valodi villimok N, ag-
szamanak fuggvényében, ha a villamképek At = 0,5,
0,75 és 1 masodperc ideig villantak fel a képernyén,
ahol N, a 10 tesztalany altal becstlt villamagszam atlaga
valodi villamfotokra és szkeletonizalt képekre. N, < 11
esetén az N, agszamot kissé tulbecsiilték a tesztalanyok
(AN > 0, N, > N, de e kilonbség statisztikailag nem
sz1gn1f1kans Ezzel szemben az N; > 11 esetben az N
agszamot tendencidzusan alulbecsultek (AN< 0, N, <
N, amely alulbecslés gyorsan (exponencidlisan) no-
vekszik az N, novekedésével, mind a valodi, mind
pedig a szkeletonizalt villamképeknél. N, > 30-nil ez az
alulbecslés szignifikans. Az 1. tabldzat szerint a
szkeletonizalt villimképek atlagos oszorisai (4,53—4,74)
statisztikailag szignifikansan ki-

1600 1650

1700 1730 1900 1950

id6 (év)

1800 18‘30

7. abra. 100 festett villam againak N, szdma az id6 fliggvényében, ahol az eltéré szimbolumok
ktlonbozs évszazadokat jelolnek. A fiiggdleges szaggatott vonal 1882-et jeloli, amikor William
Nicholson Jennings az elsé villaimfényképét készitette.

c. A villamagszamok becslése fiiggetlen volt a vil-
lamképek Az (= 0,5, 0,75, 1 s) felvillanasi idejétdl.

d. A szkeletonizalt képeknél a tesztalanyok a vil-
lamagszamokat pontosabban becsilték meg, mint a
val6di villamképek esetében.

Elemzés

Az irds elején is emlitettiik, hogy néhany kutat6 ko-
rabbi vizsgalatai sordn mar szamos olyan hibara mu-
tatott r4 egyes mualkotasokon (rajzokon, festménye-
ken), amelyek természettudomanyos szempontbol
aggalyosnak szamitanak. Horvdth és munkatarsai (16,
17] példaul 1307 darab, torténelem el6tti id6kbdl és
napjainkbdl szdrmazo6, jard lovat dbrdzolé alkotast
(festményt, grafikat, szobrot, bélyeget, dombormu-
vet, barlangrajzot) elemezve allapitottak meg, hogy
az Osemberek biomechanikai szempontbol joval
pontosabban abrazoltdk a négylabuak jarasat, mint a
kés6bbi korok muvészei. Olson €s munkatarsai [18]
korabbi elképzeléseivel szemben, Fikke €s munkatar-

sebbek, mint a valodi villamké-
pekéi (6,22-6,40). Tovabba, a
szkeletonizalt és a valodi vil-
lamképek AN atlagai nem k-
lonbodznek szignifikdnsan egy-
mastol. Ezekbdl a kovetkezd
megallapitasokat tettiik:

a. Ha a villamagak szama
nem volt nagyobb 11-nél, ak-
kor azt a tesztalanyok elég
pontosan becsulték meg.

b. Ha a villamagak szama
meghaladta a 11-et, akkor a
tesztalanyok erételjesen alul-
becstlték azt, a tényleges és
becstlt agszamok kozti, ex-
ponencialisan noévekvsé ab-
szolut kiilonbséggel.
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8. dbra. 100 festett villam féaganak r relativ hossza az id6 fliggvényében, ahol a folytonos gorbe
az r-érték 100 év széles, idSben folytonosan eltolodd idGablakra vett dtlagat mutatja. Az eltérg
szimbolumok kiilonb6z§ évsziazadokat jelolnek. A fliggdleges szaggatott vonal 1882-et jeloli, ami-
kor William Nicholson Jennings az elsé villamfényképét készitette.

1,0

0,9
0,8
0,7

0,6

villimféag r relativ hossza

fcstctt villimok :

1750 1800 1850 1900 1950 2000

id6 (év)

500 1550 1600 1650 1700
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1. tablazat

A becsiilt és a tényleges villamagszam kozti kiilonbség
atlaga és szorasatlaga kiillonb6z6 koriilmények kozott

valodi villamok valodi villamok
fényképei szkeletonizalt képei
At (s) 0,5 0,75 1 0,5 0,75 1
(AN) -4,17  —446 —415| -4,09 -409 -414
(o) 6,46 6,22 6,31 4,70 4,74 4,53

A AN= N, -N; kilonbség

atlaga és a o szords

atlaga a Ar= 0,5, 0,75, 1 s folvillanasi idS fliiggvényében valodi vil-
lamok fényképei és azok szkeletonizalt képei esetén, ahol NV a va-
l6di villamok againak szdma, NV, a 10 tesztalany altal becsiilt vil-
laméagszam 4tlaga, és n = 60 egy adott Ar mellett végzett mérések
szama.

sai [19] azt feltételezik, hogy Edward Munch (1863~
1944) hires, Sikoly cimd festményének hatterében
nem vulkani naplemente lathat6, hanem sokkal in-
kabb polaris sztratoszférikus felhSk festhetik szinesre

jelent (lasd: 2.b abra).
800

9. dbra. 100 festett (a) és 100 véletlenil vilogatott valodi (b) villim f6aga o elfordulasi szogének
eloszlasa, ahol o = 0° az elforduldsmentes eset, & > 0° és a < 0° balra, illetve jobbra fordulast

az égboltot. Tape és munkatarsai [3] arra is rdmutat-
tak, hogy a haldjelenségeket abrazolo hires kozépko-
ri metszetek alkalmanként komoly tudominyos vi-
takhoz is vezettek. Nem volt egyértelmd példaul,
hogy a néhdny hires metszeten abrazolt haldjelenség
— mint az 1661-es gdanski halobkomplexumot dbrazo-
16 rajzon lathat6 rejtélyes 90° halo, vagy az 1629-es
romai halokomplexumot bemutaté metszeten latszo
28° hal6 — valéban létezhet-e, vagy csak a rajz készi-
tGje vétett hibat. Tudomanyos vitat szilt az is, hogy a
hatszoges szimmetridja 1égkori jégkristalyok mellett a
természetben el6fordulhatnak-e kocka alaku légkori
jégkristalyok is, amelyek létezésére korabban csak a
metszeteken abrazolt halok alapjan kovetkeztettek
[20]. E régi haldéabrazolasok azonban olykor teljesen
val6saghtiek, és néhiny esetben az abrazolt ritka
léegkoroptikai tinemény elsé bizonyithatd észlelési
idépontjat is rogzitik. Igy van ez példdul a Parry-iv
esetében is, amelyet elsG észlelGje, William Edward
Parry (1790-1855) sarkvidéki felfedezé utin nevez-
tek el, hiszen e jelenséget tudomasunk szerint 1820.
4prilis 8-dn az Eszaknyugati 4tjarondl tett Gtja sordn &
észlelte és oOrokitette meg elGszor [21]. A polaris
sztratoszférikus felhSk két legkorabbi észlelése szin-
tén egy-egy festményrdl és naplobejegyzésbdl is-
mert, amit 1901-ben Aksel Jorgensen (1883—-1957) dan
fests, valamint 1903-ban Edward Adrian Wilson
(1872-1912), a Robert Falcon
Scott (1868-1912) altal veze-
tett antarktiszi expedicio tag-
jai orokitettek meg [22].

[
o
(e}

wn
S
S

Cikkiinkben szamszerlGen
hasonlitottuk 6ssze festett és
valodi villamok morfologidjat
azon kérdés megvilaszolisa
céljabol, hogy mennyire valo-
saghtiek a festményeken el6-
fordul6 villamok [10]. E kér-
dést elGszor William Nichol-
son Jennings vetette fol az
1880-as években. A festSk
villamokat leginkabb a mter-
miikben emlékezetbdl festve
illusztralnak, ahelyett, hogy a

festett villamok

szabad ég alatt rogzitenének

valodi «— villamok a szoggel valo elforduldsainak szima — festett

egy villaimot a vasznukon egy
zivatar alatt vagy rogton azt
kovetSen (hozza kell tenni,
hogy a tubusos festék 19.
szazadi megjelenéséig csak
miteremben tudtak dolgozni,
a festék kikeverése helyhez
kototte Sket). Ez lehet az
egyik oka a festett és valodi
villimok bizonyos alaktani
jellemz&i kozti kilonbségek-
nek. A bizonytalan memoriara
valo hagyatkozas helyett, a

a elfordulasi szog
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fest6k  villamokrol — késziilt
fényképekrsl is a vaszonra

+90° +135°  +180°
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masolhatnak egy villamot. Ez is részben magyariz-
hatja a festett villimok dgszamanak 2000 utani nove-
kedeését.

Mi a villamok harom szamszerd alaktani sajatsagat
vizsgaltuk: az N; agszamot, a f6ag r relativ hosszat és
cikk-cakkossagat. Osszehasonlitdsunk szerint, a fes-
tett és valodi villamok leginkdbb az N, becsult 4g-
szamban kiilonboznek: habar a festett és valodi villa-
mok 67, illetve 22%-a nem eldgazo (N, = 1), a vizsgalt
festett és valodi villamok dgszamanak maximuma 11,
illetve 51 volt, és a festett eligaz6 villimok leggyak-
rabban 2-4 aggal birtak, mig a valédi villimoknak
legtobbszor 2-10 dguk volt.

E kilonbségek lehetséges okainak megértése érde-
kében laboratériumi pszichofizikai kisérleteket foly-
tattunk. Ezekben azt talaltuk, hogy a muvészek azért
festenek maximum 11 4gu villamokat, mert az embe-
rek (tesztalanyok) csak akkor tudjak helyesen megbe-
cstlni a villamok 4agszamat, ha az 11-nél nem na-
gyobb. Ha e szam meghaladja a 11-et, akkor a villam-
las rovid (=1 s) id6tartama alatt képtelenek vagyunk
pontosan megszamolni a villimagakat. Kovetkezés-
képpen, fokozatosan egyre jobban alulbecsiljik a
villamok agszamat annak novekedésével. Egy elagaz6
villimot nézve akkor vagyunk képesek azonnal elku-
loniteni a villimagakat és megszamolni Sket, ha azok
11-nél nincsenek tobben. Szakmai korokben jol is-
mert, hogy emberben hirom kilonbo6z6 {6 szamolasi
folyamat létezik: (i) gyors, pomntos becslés (szubitiz-
mus), amikor a targyak (példaul pontok, vonalak, al-
mak, satobbi) szama 1 és 5 kozott van, (i) szdmolds,
amikor a targyszam 6 és 10 kozti, végul (iil) becsiés,
amikor e szam 10-nél nagyobb [23]. A targyak szama-
nak novekedésével az emberi szammeghatirozas
pontossaga folyamatosan csokken [24].

Pszichofizikai kisérleteink eredményei szerint, ha a
At folvillanasi idStartam 0,5 masodperc volt, akkor a
tesztalanyok a villamok agait N, = 11-ig helyesen vol-
tak képesek megszimolni, és nem volt szikséges
hosszabb At e szamolashoz. 11 ag folott azonban az
agszam helyes becsléséhez még a maximalis At = 1
masodperc sem bizonyult elegendének. Ez lehet az
oka azon eredménylinknek, hogy N, fiiggetlen volt a
villamfotok vagy -képek Atz (= 0,5, 0,75, 1 s) folvilla-
nasi idStartamatol.

A valodi villamfotok és vazositott (szkeletonizalt)
villamképek érzékelése kozti egyetlen lényeges kii-
lonbség, hogy az agszam becslése pontosabb, ha a
tesztalanyok szkeletonizalt villimképekkel talalkoz-
nak. Ez a kovetkezd moédon magyardzhatd: egy adott
villamfoton a megfigyelének el8szor magit a villimot
kell megtalilnia a gyakran strukturalt hattérben, és
csak utana tudja megbecsiilni a villamagszamot. A
villam megtalalasihoz egy rovid 7idS kell, és az ag-
szamolds csak a maradék At—7idGtartam alatt végez-
het6 el. Amikor szkeletonizalt villamképeket muta-
tunk a tesztalanynak, akkor az egyontetd fekete hatté-
ren a fehér villamvazat (grafot) nagyon hamar (7 <
1s) észleli, mialtal elég hossza At—7idS marad a vil-

lamagak szamolasara. Mivel T, cicionizin < Tvalodi €rthe-
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10. abra. A AN = N, —Nj kiillonbség (pontok) valodi villamok N, ag-
szama fliiggvényében, ha a villimképek Az = 0,5 (a), 0,75 (b) és 1
masodperc (¢) ideig villantak fol a képerny6n, ahol N, a 10 teszt-
alany altal becstlt villamagszam atlaga. Az N, becsiilt villaimagszam
o szorasat fuigglleges palcikak mutatjak. Vilagoskék: valodi villa-
mok fényképei. Sotétkék: valodi villimok szkeletonizalt képei.

t6, hogy a villamagak szamanak becslése pontosabb a
szkeletonizalt villaimképek esetén, mint valodi villam-
fotoknal.

Amikor muvészek villimokat festenek, tulajdon-
képpen egy sajatos pszichofizikai kisérletben vesznek
részt, aminek eredményei a festett villamok. E villa-
mok morfologiajabol arra lehet kovetkeztetni, hogy
az ember latérendszere milyen pontosan képes érzé-
kelni, feldolgozni és kivonni a relevans alaktani infor-
maciokat kozel 1 masodpercnél nem hosszabb ideig
tarto villamlasokbol. E festSkkel lezajlott ,muvészeti
pszichofizikai kisérlet” és a mi kisérletink kozti leg-
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fontosabb kiilonbség az, hogy a festSk tobbnyire csak
a villamlas utan viszonylag hossza idével rogzitették
vaszonra a latott villimokat, mig kisérletiinkben a
tesztalanyok rogton a képerny6n torténd felvillanas
utan kozolték a latott villimok agszamat. Nyilvdn, a
villimfestmények megsziletésében a festé memoridja
is fontos szerepet jatszik. Egy ilyen kisérletben a vil-
lamfestészetet még jobban lehetne utdnozni, ha a
tesztalanyok egy képen latott villamagszamot csak a
képernyén torténd folvillands utdn tobb nap milva
kozolnék. Nyilvanvalo, hogy egy ilyen kisérlet — idG-
igényessége miatt is — kivitelezhetetlen lenne.

Azon ténynek, hogy az emberek altalaban legfol-
jebb 11 villamagra emlékeznek, egy tovabbi oka egy-
szerien ezen agak lathatosiaga lehet: a mellékagak
tobbnyire nemcsak vékonyabbak a féiagnal, hanem
kisebb fényerejliek is, mialtal kevésbé lathatok és
feltindk. Egy (digitalis vagy fotoemulzios) fényképe-
z6géppel készitett képen a villim mellékdgai sokkal
felttinébbek, mint amit az emberi szem retindja és
latorendszere érzékelhet, majd a memoria rogzithet. A
vizsgalatunkban hasznalt valodi villamképeken els-
fordult maximum 51 4g minden bizonnyal alulbecstlt
érték, mivel a fényképez6gépek sem tudjak rogziteni
a tal halvany és vékony mellékagakat.

A 2. pszichofizikai kisérletinkben fekete-fehér ké-
peket mutattunk a tesztalanyoknak azért, hogy csak a
villamok agszerkezetének vazat lassak, mialtal a fes-
t6k altal gyakran alkalmazott kiilonb6z6 szinarnyala-
tokat és fényerdsségeket figyelmen kiviil hagytuk. Ez
azonban nem volt probléma, mert a valodi villimok
altalaban nem vagy csak enyhén szinesek.

Kulonbozé festSk eltérs tavolsagokbol festhettek le
villamokat. Hasonlban, a két pszichofizikai kisérle-
tinkben hasznalt valodi villamokat is kilonbozé (is-
meretlen) tivolsagokbol fényképezték le.

Foldrajzilag eltérS terlleteken a villimok morfolo-
gidja tobbé kevésbhé kilonbozhet. Példaul a kovetke-
76 kilonbozs régiok kozott képzelhetSk el villimok
kozti alaktani eltérések: (i) tropusi kontra mérsékelt
égov, (i) erdSk kontra fatlan szavannak kontra nagy
vizfeltletek (folyok, tavak, tengerek), (iii) magas he-
gyek kontra lapos siksigok. A villimmorfologia eset-
leges regionalitasarél semmiféle meteorologiai/fold-
rajzi adat sem allt rendelkezéstiinkre. Ha taldltunk is
volna ilyen adatokat, akkor sem lettek volna hasz-
nunkra, mert altalaban teljes homaly fedi, hogy egy
festé hol latta a megfestett villamot. De elismerjtk,
hogy a villimmorfologia regionalitisa (ha valoban
fonnallna) befolydsolhatna annak maodjat, ahogyan a
fest6k emlékeznek a villimok alakjara.

Nem tudhat6, hogy az itt tanulmanyozott festmé-
nyeken a fest6k mennyire valosaghten szandékoztak
abrazolni a villamokat, kilonds tekintettel az altalunk
vizsgalt hiarom alaktani jellemz6re. Gondolhatjuk,
hogy egy atipikus morfologiai sajatsagokkal rendelke-
z6 (azaz a valodi villamokra jellemzé alaktani para-
méterértékektdl jelentSsen eltérd) festett villam a fes-
t6 miveészi szabadsiginak vagy helytelen megfigyelé-

oz
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laban lehetetlen eldonteni, ezért ennek kideritése
nem is volt célja jelen tanulmanyunknak.

Mindazonaltal, szdmos festGmivészrl jogosan
feltételezhets, hogy vizualis kornyezetik villamait,
valamint sok mas sajatsigat és targyat oly val6sag-
hiien probalta a vasznon megorokiteni, amennyire
csak lehet. Emlithetjik példaul William Turner hires
angol festémiuvészt, a romantikus tajképek plain air
stilusi mesterét, aki fiatal éveiben a follendulésnek
indult angol turizmust szolgdld Gtikonyveknek tajak
és varosok gyonyord tajképeivel valo illusztralasaval
kereste kenyerét. llyen mult utan, értheté moédon valt
a realisztikus festészet egyik legtipikusabb képvisels-
jévé. LegfSbb jellemzdje volt, hogy amit a valosagban
latott, azt a sajat romantikus stilusira forditotta és
festette vaszonra. Mi Turner harom villamfestményét
elemeztiik. Nem véletlentil, mindharom festett villam
alaktani jellemz&i megfelelnek a valodi villimokéi-
nak, vagyis nagyon hasonlitanak az utébbiakhoz.

Sok légkori elektromos kistilés egyetlen felh6ben
vagy két felhS kozott kialakuld villam [14, 15]. Az
ilyen villaimok tobbé kevésbé ferdék vagy kozel viz-
szintesek és nem érik el a foldet. Vizsgalatainkba nem
vontunk be ilyeneket, mert a tanulmanyozott festmé-
nyeken ilyenek nem fordultak el&.

A festett villamok legkevésbé tipikus alakja a min-
dennapi életiinkben elterjedt, jol ismert cikk-cakk S for-
ma volt (lasd: a 4. dbra P4 festménye). Példaul az okori
romai katondk pajzsan is ilyen villimforma volt, és ma-
napsag az elektromossag szimbodluma (gondoljunk a
veszélyes nagyfesziiltségre figyelmeztet tablikra) is
ugyanez a jel. William Nicholson Jennings mutatott ra
elsének, hogy a festményeken folbukkano ilyen cikk-
cakk-S alaku villaimok valojaban nem léteznek.
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