
MENNYIRE VALÓSÁGHÛEK A FESTMÉNYEK VILLÁMAI?
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mú pályázata támogatta, amit Száz Dénes kapott az Új Nemzeti Ki-
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Az emberek a kezdetektõl fogva igyekeztek megörö-
kíteni a körülöttük lévõ világot, többek között bar-
langrajzok, illetve múzeumokban kiállított rézkarcok,
festmények vagy rajzok formájában, amely mûalkotá-
sokat néhány esetben már természettudományi szem-

pontból is elemeztek. Zerefos és munkatársai [1] pél-
dául számos festett és valódi napkelte és naplemente
színeit vizsgálva megállapították, hogy nagyobb vul-
kánkitörések után a magasabb légköri aeroszolkon-
centráció miatt vörösebb színek jelennek meg az ég-
bolton. Lee és Fraser [2] könyvükben egy teljes fejeze-
tet szenteltek a régi szivárványábrázolások hibáinak
ismertetésére. Tape és munkatársai [3], Farkas és
munkatársai [4] és Seidenfaden [5] rámutattak az álta-
luk elemzett, légköroptikai jelenségeket ábrázoló
metszetek tévedéseire, amelyeket az alkotó stílusa,
vagy az adott korban jellemzõ társadalmi hatások és
vallási hiedelmek is eredményezhettek.

Számos festõ – többek között Joseph Mallord Wil-
liam Turner (1775–1851), Eugene Delacroix (1798–
1863) vagy a kortárs Toni Grote (1960–) – örökítette
meg az egyik leglátványosabb légköri jelenséget, a
villámlást. A fotózás hajnala elõtt készült festménye-
ket szemlélve azonban feltûnik, hogy azokon a villá-
mok furcsának tûnõ, lépcsõzetes cikk-cakk alakzat-
ban szelik át az eget. Amint arra Nasmyth [6] rámuta-
tott, ezek a pontatlan ábrázolások vélhetõen azokat
az ókori görög–római ábrázolásokat utánozhatták,
amelyeken Zeusz/Jupiter isten kezében ilyen alakú
villám jelenik meg.
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Az 1880-as években William Nicholson Jenningset

1. ábra. Az elsõ villámfotó, William Nicholson Jennings [9] 1882.
szeptember 2-i felvétele.

(1860–1946), a Pennsylvania Railroad fotósát is fog-
lalkoztatta a kérdés, hogy e cikk-cakk alakú villámok
vajon mennyiben hasonlítanak a valódiakra. Célul
tûzte ki az elsõ, bizonyító erejûnek számító villámfo-
tók elkészítését [7]. Elsõ próbálkozásai sikertelenek
voltak, mivel eszközei nem voltak elég érzékenyek a
rendkívül rövid ideig fölvillanó villámok megörökíté-
sére. Késõbb azonban számos lemezes fényképezõ-
géppel készült fotóval igazolta a villámágak formai
sokféleségét, és sosem talált olyan cikk-cakk villám-
ágakat, amelyeket a festõk korábbi festményeiken
ábrázoltak. Bár az elsõ villámot ábrázoló dagerrotípiát
Thomas Martin Easterly (1809–1882) már 1847. június
18-án elkészítette [8], az elsõ villámfotónak mai napig
Jennings [9] 1882. szeptember 2-i felvételét tartják (1.
ábra ). Jennings [9] villámfotói és személyes tapaszta-
latai már röviddel a publikálásuk után nagy hatást
gyakoroltak a meteorológiai és más természettudomá-
nyos kutatásokra, mivel számos szakértõ felhasználta
azokat a különbözõ típusú villámok azonosítására és
a zivatarokat ábrázoló korábbi festmények hibáinak
leleplezésére [7].

Jennings úttörõ munkája által inspirálva, kutató-
csoportunk számszerûen kívánta vizsgálni, hogy a
festményeken ábrázolt villámok mennyire valóság-
hûek [10]. Kutatómunkánk során saját fejlesztésû
szoftverünk használatával 100 festett és 400 valódi
villám morfológiai jellemzõit mértük és hasonlítottuk
össze. Az így kapott eredményeink pontosabb meg-
értéséhez 10 tesztszemély közremûködésével pszi-
chofizikai kísérletsorozatot is végeztünk, amiben a
tesztalanyok feladata a monitoron pillanatszerûen
felvillanó fényképeken látszó villámok ágszámának
becslése volt.

Vizsgálati módszerek
Villámok morfológiájának számszerû vizsgálata

A Világhálóról összesen 100 festett villámot gyûjtöttünk
az 1500–2015 közti idõszakból. Habár 10 villámfest-
mény születésének évét nem tudtuk kideríteni, ezeket
is elemzésre érdemesnek találtuk. Összesen 400 valódi
villámról kaptunk fényképet számos amatõr fotóstól
(lásd a köszönetnyilvánítást az elõzõ oldalon). A vizs-
gált villámfestmények adatait [11] tartalmazza.

A festett és valódi villámok képeinek kiértékeléséhez
az AlgoNet (http://www.estrato.hu/algonet) szoftvert
használtuk, ami egy képfeldolgozó algoritmusok egy-
szerû kezelését lehetõvé tevõ keretrendszer. Elõször
minden vizsgált villámképet egységesen 1000 kép-
pont szélességûre méreteztünk, hogy a késõbbi elem-
zések során egymással összehasonlíthatók legyenek.
Ezt követõen fekete-fehér bináris képet hoztunk létre
a villám fõ- és mellékágaiból. E képeken a háttérhez
és a villámhoz tartozó képpontokat rendre 0 (fekete)
és 1 (fehér) számkóddal láttuk el. A villám kezdõ-
pontjából a végpontjába mutató egyenes vonalat kéz-
zel húztuk meg.

Ahhoz, hogy a villám fõágát meghatározzuk, a szí-
nes kép zöld színcsatornáját választottuk, mivel a
képalkotó érzékelõ Bayer-szûrõjében kétszer annyi
zöld képpont van, mint kék vagy piros. Elsõ lépés-
ként egy megfelelõ küszöbértékkel kiemeltük a leg-
világosabb képpontokat, amivel kiszûrtük a mellék-
ágak nagy részét, miközben a fõág zöme megmaradt.
Ezt követõen morfológiai felfújást végeztünk egy kör
alakú magfüggvénnyel (kernellel), ami a fõág kép-
pontjai közti hézagokat töltötte fel. A fõág vázát egy
4-szomszédos vázosító, azaz gráfosító (a továbbiak-
ban szkeletonizáló) eljárással képeztük [12]. Végül a
villámfõág bináris képét az eredeti fotóra helyezve
ellenõriztük, hogy az algoritmus helyesen végezte-e
el a fõág meghatározását, és kézzel javítottuk a hibás
részeket.

A villám mellékágainak meghatározásához ismét a
színes kép zöld színcsatornáját használtuk. Ezen zaj-
szûrést alkalmaztunk egy keskeny és egy széles
Gauss-függvénnyel, majd az utóbbival szûrt képet
elosztottuk az elõbbivel szûrt képpel, vagyis az utób-
bi minden egyes képpontértékét elosztottuk az elõb-
bi megfelelõ képpontértékével. Erre azért volt szük-
ség, mert a fényes villámfõág gyakran túlexponált
volt, és egy fokozatosan csökkenõ intenzitású halo
vette körül. Ennek következményeként a széles
Gauss-függvénnyel való szûrés a fõág megjelenését
nem változtatta meg jelentõsen, míg a mellékágak
halo nélküliek és vékonyabbak lettek, azaz intenzitá-
sukat a Gauss-szûrés jelentõsen csökkentette. Miután
a két képet elosztottuk egymással, a fõág intenzitása
jelentõsen különbözött a mellékágakétól. Ezután egy
megfelelõen választott intenzitásküszöb-értékkel
leválasztottuk a kapott képrõl a mellékágakat, majd a
korábbi 4-szomszédos szkeletonizálást alkalmaztuk.
Végül a mellékágak bináris képét az eredeti fotóra
helyezve ellenõriztük, hogy az algoritmus helyesen
végezte-e el azok meghatározását, és kézzel javítot-
tuk a hibás részeket.

A villám alakjának (morfológiájának) jellemzésére
három mérõszámot definiáltunk a kapott bináris (fe-
kete = háttér, fehér = fölismert villám) villámképeken:
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1. Relatív hosszúság: r = q /Q, ahol q a fõág kezdõ-

2. ábra. a) Egy villám kezdõ- és végpontja közti q minimális hosz-
szának és Q valós hosszának definíciója, ahol a relatív hossz r =
q/Q. b) A villámcsatorna α elfordulási szögének definíciója.
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és végpontja közti, képpontban mért távolság, Q pe-
dig a fõág tényleges hossza (= a fõághoz tartozó ösz-
szes képpont száma, 2.a ábra ). A q és Q értékeket a
bináris villámképek megfelelõ fehér képpontjainak
megszámlálásával kaptuk.

2. Ágak Ná száma. Ennek meghatározásához a mel-
lékágak bináris képein 8-szomszédos szkeletonizálást
végeztünk. Az így elvékonyított villámú kép minden
pontjának 8 szomszédjára a következõk teljesültek: (i)
Az ág végpontjában lévõ képpontnak pontosan 1
szomszédos képpontja volt fehér. (ii) Az ág egy nem
elágazó szakaszán lévõ fehér képpontnak pontosan 2
fehér képpont szomszédja van. (iii) Elágazás esetén
az elágazási pontban lévõ fehér képpontnak 2-nél
több fehér képpont szomszédja van. (iv) A hátteret
adó fekete képpontok 0–8 fehér képponttal lehetnek
szomszédosak. E tulajdonságok alapján lineáris szû-
rést végeztünk az elvékonyított villámú képen egy
3× 3-as magfüggvénnyel, ahol a középsõ képpontot
10-szeres súllyal, a 8 határoló képpontot pedig 1-sze-
res súllyal vettük figyelembe. E szûrés egy olyan ké-
pet eredményezett, ahol a háttérhez rendelt súlyérték
0–8 között változhatott, az ágak végpontjának súlyér-
téke 11 lett, a nem elágazó szakaszok 12-es súlyt kap-
tak, míg az elágazások súlyértéke nagyobb volt, mint
12. Ezt követõen a megfelelõ küszöbérték alkalmazá-
sával egy olyan bináris képet kaptunk, ahol csak az
elágazások rendelkeztek 0-tól eltérõ súllyal. Megjegy-
zendõ azonban, hogy e folyamat után egy elágazás-

hoz egynél több nullától különbözõ súlyú képpont is
tartozhatott. Ezért ahelyett, hogy egyszerûen megszá-
moltuk volna a nem nulla súlyú képpontokat, a köz-
tük lévõ kapcsolatok számát határoztuk meg a bináris
képeken. Ez az érték adta meg a fõághoz tartozó mel-
lékágak számát.

3. Végül a villámfõág cikk-cakkosságát vizsgáltuk,
azaz meghatároztuk a fõághoz tartozó azon képpon-
tok számát, amelyek egy adott α szögben fordulnak el
(2.b ábra ). Ehhez a villám fõágát tartalmazó bináris
képen 4-szomszédos szkeletonizálást végeztünk. Min-
den képpontra meghatároztuk az elfordulás α szögét
a SLOW sarokdetektáló algoritmussal, amely a FAST
(Features from Accelerated Segment Test ) sarokdetek-
táló algoritmus erõsen optimalizálatlan általánosítása
[13]. Definiáltunk egy adott sugarú 8-szomszédos kört
(azaz a körvonalhoz tartozó képpontok vagy az éleik-
nél vagy a sarkaiknál kapcsolódnak egymáshoz) a
vizsgált fõághoz tartozó képpont körül, és meghatá-
roztuk a szomszédos nem nulla súlyú képpontok szá-
mát a körvonal mentén. E szám a vizsgált képpontnál
arányos a fõág elfordulásának α szögével. 5 képpon-
tos optimalizált sugárhosszt használtunk, mert na-
gyobb sugarú kör alkalmazásával a körön belüli elfor-
dulások rejtve maradnak.

Valódi villámok ágszámának becslése
pszichofizikai kísérletben
Egy elsötétített laboratóriumban két pszichofizikai
kísérletet végeztünk 20 és 53 éves kor közti 10 teszt-
személlyel. Bár a vidéki lakosok gyakorlottabb villám-
észlelõk lehetnek, mint a városiak, minden tesztalany
városban élt. Képernyõn rövid idõre felvillanó valódi
villámok képein kellett megbecsülniük a villám ágai-
nak Ná számát.

1. kísérlet
E kísérletben 60 különbözõ valódi villámról készült

színes fényképet mutattunk egy számítógép képernyõ-
jén. Minden fotó három eltérõ idõtartamig volt látható:
Δt = 0,5, 0,75 és 1 másodpercig. Ezzel szimuláltuk a
valódi villámok fölvillanására jellemzõ rövid (≤1 s) idõ-
tartamot, hiszen a villámok többsége nem tart tovább 1
másodpercnél [14, 15]. A tesztalany megmondta a látott
villám fölismert Ná ágszámát a kísérletvezetõnek, majd
megnyomott egy billentyût, hogy a következõ villámfo-
tót láthassa. Tehát a villámképek felvillanását maga a
tesztalany irányította. Így a véletlenszerû Δt (= 0,5, 0,75,
1 s) ideig látszó villámok 3-5 másodpercenként követ-
ték egymást. Egy kísérleti alkalom során a 60 külön-
bözõ villámfotó 3 különbözõ Δt idõtartamig jelent meg,
véletlenszerû sorrendben. Így egy alkalommal egy
tesztalany 60×3 = 180 villámfelvételt látott, amelyek Ná
ágszámát kellett megbecsülnie.

2. kísérlet
E kísérletben 60 különbözõ valódi villám fehér

vázának (1 képpont széles gráfok) fekete hátteres
képei villantak föl egy képernyõn. Az 1. kísérletben
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az a probléma merült fel,

3. ábra. 100 festett villám fõágának r relatív hossza az ágak Ná száma függvényében, ahol az eltérõ
szimbólumok különbözõ évszázadokat jelölnek. x: festett villám ismeretlen dátummal. A külön-
bözõ P-számú festett villámok képe a 4. ábrán látható.

+

x

x

x

x

x

x
x

x

P68

P42

P31

P58

P40

P66P4

P74
P47

P73
P37

P48c

P48b

P8

P45P27

1110987654321
0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0
1800–1899 1900–19991700–17991600–1699 2000–2015+1500–1599 x: ismeretlen

festett  villámok

villám ágainak számaNá

fõ
vi

llá
m

ág
re

la
tív

h
o

ss
za

r

4. ábra. A 3. ábra különbözõ P-számú festett villámainak képei.
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hogy egy adott villámképen a
tesztalanynak (i) a gyakran
felhõkbõl, növényzetbõl és
épületekbõl álló strukturált
környezetben elõször vizuáli-
san kellett megtalálnia a villá-
mot, majd (ii) megbecsülnie
annak Ná ágszámát. Az (i) fel-
adat a rendelkezésre álló rö-
vid Δt idõtartamból jelentõs
idõt emésztett fel, és ezért a
(ii) feladatra nem maradt elég
idõ. A 2. kísérlet célja ezen
probléma kiküszöbölése és a
villámfölvillanás jobb utánzá-
sa volt, ezért itt homogén fe-
kete hátteret használtunk,
hogy a fehér villámvázat (grá-
fot) könnyen és azonnal fel
lehessen ismerni, és így az Ná
ágszám könnyebben megbe-
csülhetõvé vált. A 2. kísérlet
minden egyéb részletében
megegyezett az 1. kísérlettel.

Minden kísérletet 5-ször vé-
geztük el 10 tesztszeméllyel,
személyenként 5 különbözõ
napon. A villámképeket vélet-
lenszerû sorrendben villantot-
tuk fel. A mért adatok össze-
hasonlításához a komparatív
hibák módszerét alkalmaztuk,
vagy statisztikai t-tesztet vé-
geztünk az R statisztikai prog-
ramcsomaggal.

Eredmények
Villámágszám

A 3–6. ábrákon az Ná ágszám-
ban a festett és a valódi villá-
mok nem válnak el egymástól,
az elõbbiek az utóbbiak rész-
halmazai. Azonban a festett
villámok maximális ágszáma
11, míg a vizsgált valódi villá-
moké 51. Sok nem elágazó fes-
tett (67%) és valódi (22,25%)
villám van. Ha a festõk egy el-
ágazó villámot ábrázolnak, ak-
kor az 2 (11%) vagy 4 (8%)
ágú. A valódi villámok több-
nyire 5 (7%) vagy 3 (6,75%)
ágúak. A festett és valódi villá-
mok átlagosan 2,2 és 8,4 ággal
rendelkeznek.

A 7. ábrából egyértelmûen
látszik, hogy elágazó, festett
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5. ábra. 400 valódi villám fõágának r relatív hossza az ágak Ná száma függvényében. 16 villám képe a 6. ábrán látható.
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6. ábra. Az 5. ábra különbözõ R-számú valódi villámainak képei.
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villámok már 1882 elõtt – ami-
kor William Nicholson Jen-
nings elkészítette elsõ fény-
képeit elágazó villámokról – is
léteztek. Azonban 1882 után
több (23) elágazó villámot fes-
tettek, mint korábban (10) (7.
ábra ). 2000 óta a többágú vil-
lámfestmények száma jelentõ-
sen megnõtt, minden valószí-
nûség szerint a digitális fény-
képezõgépek gyors terjedése
miatt.

A villámfõág relatív hossza

A 3. és 5. ábrákon látható
módon – néhány villámtól
eltekintve – a festett és valódi
villámok fõágának r relatív
hossza 0,6 és 1 között van. A
festett és valódi villámok átla-
gos r -értéke rendre 0,83 és
0,88. A 8. ábrán láthatjuk,
hogy a festett villámokra vo-
natkozó rátlag (átlagolva egy
idõben folyamatosan változó
100 éves idõszakra) 0,73 és
0,92 között változik. 1882
elõtt és után rátlag 0,81, illetve
0,84 körül alakul.

A villámfõág cikk-cakkossága

A 9. ábra szerint a villámfõág
α elfordulási szögének elosz-
lása αcsúcs ≠ 0-nál 1, 2, 3 vagy
4 csúccsal (helyi maximum-
mal) bír αmin = 0° (nincs szög-
elfordulás) körül, és egy helyi
minimummal az αmin = 0°-nál.
Ha αcsúcs > 0° vagy αcsúcs < 0°,
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akkor a villámág tendenció-

7. ábra. 100 festett villám ágainak Ná száma az idõ függvényében, ahol az eltérõ szimbólumok
különbözõ évszázadokat jelölnek. A függõleges szaggatott vonal 1882-et jelöli, amikor William
Nicholson Jennings az elsõ villámfényképét készítette.
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8. ábra. 100 festett villám fõágának r relatív hossza az idõ függvényében, ahol a folytonos görbe
az r -érték 100 év széles, idõben folytonosan eltolódó idõablakra vett átlagát mutatja. Az eltérõ
szimbólumok különbözõ évszázadokat jelölnek. A függõleges szaggatott vonal 1882-et jelöli, ami-
kor William Nicholson Jennings az elsõ villámfényképét készítette.
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zusan balra, illetve jobbra
fordul (2.b ábra ). A 100-100
kiválasztott valódi és festett
villám között több (27%) az
egycsúcsú valódi villám, mint
a festett (17%), ami azonban
statisztikailag nem szignifi-
káns különbség. Ezzel szem-
ben több (75%) kétcsúcsú fes-
tett villám van, mint valódi
(68%), ami statisztikailag szin-
tén nem szignifikáns különb-
ség. Csak nagyon kevés 3
vagy 4 csúccsal rendelkezõ
festett (8%) és valódi (5%) vil-
lám fordul elõ. A kiválasztott
100-100 festett és valódi vil-
lám közül 83 festettnek és 73
valódi villámnak volt α = 0°-nál helyi minimuma. E
villámok fõágai megközelítõleg egyenesek, vagyis az
egyenlõ |α| nagyságú, helyi balra (α > 0°) és jobbra
(α < 0°) történõ szögelfordulások száma megegyezik.

Valódi villámok ágszámbecslése

A 10. ábra a ΔN = Nb−Ná különbséget és az Nb becsült
ágszámok σ szórását mutatja a valódi villámok Ná ág-
számának függvényében, ha a villámképek Δt = 0,5,
0,75 és 1 másodperc ideig villantak fel a képernyõn,
ahol Nb a 10 tesztalany által becsült villámágszám átlaga
valódi villámfotókra és szkeletonizált képekre. Ná ≤ 11
esetén az Ná ágszámot kissé túlbecsülték a tesztalanyok
(ΔN > 0, Nb > Ná), de e különbség statisztikailag nem
szignifikáns. Ezzel szemben az Ná > 11 esetben az Ná
ágszámot tendenciózusan alulbecsülték (ΔN < 0, Nb <
Ná), amely alulbecslés gyorsan (exponenciálisan) nö-
vekszik az Nb növekedésével, mind a valódi, mind
pedig a szkeletonizált villámképeknél. Nb > 30-nál ez az
alulbecslés szignifikáns. Az 1. táblázat szerint a
szkeletonizált villámképek átlagos σ szórásai (4,53–4,74)
statisztikailag szignifikánsan ki-
sebbek, mint a valódi villámké-
pekéi (6,22–6,46). Továbbá, a
szkeletonizált és a valódi vil-
lámképek ΔN átlagai nem kü-
lönböznek szignifikánsan egy-
mástól. Ezekbõl a következõ
megállapításokat tettük:

a. Ha a villámágak száma
nem volt nagyobb 11-nél, ak-
kor azt a tesztalanyok elég
pontosan becsülték meg.

b. Ha a villámágak száma
meghaladta a 11-et, akkor a
tesztalanyok erõteljesen alul-
becsülték azt, a tényleges és
becsült ágszámok közti, ex-
ponenciálisan növekvõ ab-
szolút különbséggel.

c. A villámágszámok becslése független volt a vil-
lámképek Δt (= 0,5, 0,75, 1 s) felvillanási idejétõl.

d. A szkeletonizált képeknél a tesztalanyok a vil-
lámágszámokat pontosabban becsülték meg, mint a
valódi villámképek esetében.

Elemzés

Az írás elején is említettük, hogy néhány kutató ko-
rábbi vizsgálatai során már számos olyan hibára mu-
tatott rá egyes mûalkotásokon (rajzokon, festménye-
ken), amelyek természettudományos szempontból
aggályosnak számítanak. Horváth és munkatársai [16,
17] például 1307 darab, történelem elõtti idõkbõl és
napjainkból származó, járó lovat ábrázoló alkotást
(festményt, grafikát, szobrot, bélyeget, dombormû-
vet, barlangrajzot) elemezve állapították meg, hogy
az õsemberek biomechanikai szempontból jóval
pontosabban ábrázolták a négylábúak járását, mint a
késõbbi korok mûvészei. Olson és munkatársai [18]
korábbi elképzeléseivel szemben, Fikke és munkatár-
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sai [19] azt feltételezik, hogy Edward Munch (1863–

9. ábra. 100 festett (a) és 100 véletlenül válogatott valódi (b) villám fõága α elfordulási szögének
eloszlása, ahol α = 0° az elfordulásmentes eset, α > 0° és α < 0° balra, illetve jobbra fordulást
jelent (lásd: 2.b ábra ).
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1. táblázat

A becsült és a tényleges villámágszám közti különbség
átlaga és szórásátlaga különbözõ körülmények között

valódi villámok
fényképei

valódi villámok
szkeletonizált képei

Δt (s) 0,5 0,75 1 0,5 0,75 1

〈ΔN 〉 −4,17 −4,46 −4,15 −4,09 −4,09 −4,14

〈σ〉 6,46 6,22 6,31 4,70 4,74 4,53

A ΔN = Nb −Ná különbség

átlaga és a σ szórás

átlaga a Δt = 0,5, 0,75, 1 s fölvillanási idõ függvényében valódi vil-
lámok fényképei és azok szkeletonizált képei esetén, ahol Ná a va-
lódi villámok ágainak száma, Nb a 10 tesztalany által becsült vil-
lámágszám átlaga, és n = 60 egy adott Δt mellett végzett mérések
száma.

〈Δ N 〉 = 1
n

n

i = 1

Δ Ni

〈σ 〉 = 1
n

n

i = 1

σ i

1944) híres, Sikoly címû festményének hátterében
nem vulkáni naplemente látható, hanem sokkal in-
kább poláris sztratoszférikus felhõk festhetik színesre

az égboltot. Tape és munkatársai [3] arra is rámutat-
tak, hogy a halójelenségeket ábrázoló híres középko-
ri metszetek alkalmanként komoly tudományos vi-
tákhoz is vezettek. Nem volt egyértelmû például,
hogy a néhány híres metszeten ábrázolt halójelenség
– mint az 1661-es gdański halókomplexumot ábrázo-
ló rajzon látható rejtélyes 90° haló, vagy az 1629-es
római halókomplexumot bemutató metszeten látszó
28° haló – valóban létezhet-e, vagy csak a rajz készí-
tõje vétett hibát. Tudományos vitát szült az is, hogy a
hatszöges szimmetriájú légköri jégkristályok mellett a
természetben elõfordulhatnak-e kocka alakú légköri
jégkristályok is, amelyek létezésére korábban csak a
metszeteken ábrázolt halók alapján következtettek
[20]. E régi halóábrázolások azonban olykor teljesen
valósághûek, és néhány esetben az ábrázolt ritka
légköroptikai tünemény elsõ bizonyítható észlelési
idõpontját is rögzítik. Így van ez például a Parry-ív
esetében is, amelyet elsõ észlelõje, William Edward
Parry (1790–1855) sarkvidéki felfedezõ után nevez-
tek el, hiszen e jelenséget tudomásunk szerint 1820.
április 8-án az Északnyugati átjárónál tett útja során õ
észlelte és örökítette meg elõször [21]. A poláris
sztratoszférikus felhõk két legkorábbi észlelése szin-
tén egy-egy festményrõl és naplóbejegyzésbõl is-
mert, amit 1901-ben Aksel Jørgensen (1883–1957) dán
festõ, valamint 1903-ban Edward Adrian Wilson

(1872–1912), a Robert Falcon
Scott (1868–1912) által veze-
tett antarktiszi expedíció tag-
jai örökítettek meg [22].

Cikkünkben számszerûen
hasonlítottuk össze festett és
valódi villámok morfológiáját
azon kérdés megválaszolása
céljából, hogy mennyire való-
sághûek a festményeken elõ-
forduló villámok [10]. E kér-
dést elõször William Nichol-
son Jennings vetette föl az
1880-as években. A festõk
villámokat leginkább a mûter-
mükben emlékezetbõl festve
illusztrálnak, ahelyett, hogy a
szabad ég alatt rögzítenének
egy villámot a vásznukon egy
zivatar alatt vagy rögtön azt
követõen (hozzá kell tenni,
hogy a tubusos festék 19.
századi megjelenéséig csak
mûteremben tudtak dolgozni,
a festék kikeverése helyhez
kötötte õket). Ez lehet az
egyik oka a festett és valódi
villámok bizonyos alaktani
jellemzõi közti különbségek-
nek. A bizonytalan memóriára
való hagyatkozás helyett, a
festõk villámokról készült
fényképekrõl is a vászonra
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másolhatnak egy villámot. Ez is részben magyaráz-

10. ábra. A ΔN = Nb −Ná különbség (pontok) valódi villámok Ná ág-
száma függvényében, ha a villámképek Δt = 0,5 (a), 0,75 (b) és 1
másodperc (c) ideig villantak föl a képernyõn, ahol Nb a 10 teszt-
alany által becsült villámágszám átlaga. Az Nb becsült villámágszám
σ szórását függõleges pálcikák mutatják. Világoskék: valódi villá-
mok fényképei. Sötétkék: valódi villámok szkeletonizált képei.
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hatja a festett villámok ágszámának 2000 utáni növe-
kedését.

Mi a villámok három számszerû alaktani sajátságát
vizsgáltuk: az Ná ágszámot, a fõág r relatív hosszát és
cikk-cakkosságát. Összehasonlításunk szerint, a fes-
tett és valódi villámok leginkább az Nb becsült ág-
számban különböznek: habár a festett és valódi villá-
mok 67, illetve 22%-a nem elágazó (Nb = 1), a vizsgált
festett és valódi villámok ágszámának maximuma 11,
illetve 51 volt, és a festett elágazó villámok leggyak-
rabban 2-4 ággal bírtak, míg a valódi villámoknak
legtöbbször 2-10 águk volt.

E különbségek lehetséges okainak megértése érde-
kében laboratóriumi pszichofizikai kísérleteket foly-
tattunk. Ezekben azt találtuk, hogy a mûvészek azért
festenek maximum 11 ágú villámokat, mert az embe-
rek (tesztalanyok) csak akkor tudják helyesen megbe-
csülni a villámok ágszámát, ha az 11-nél nem na-
gyobb. Ha e szám meghaladja a 11-et, akkor a villám-
lás rövid (≤1 s) idõtartama alatt képtelenek vagyunk
pontosan megszámolni a villámágakat. Következés-
képpen, fokozatosan egyre jobban alulbecsüljük a
villámok ágszámát annak növekedésével. Egy elágazó
villámot nézve akkor vagyunk képesek azonnal elkü-
löníteni a villámágakat és megszámolni õket, ha azok
11-nél nincsenek többen. Szakmai körökben jól is-
mert, hogy emberben három különbözõ fõ számolási
folyamat létezik: (i) gyors, pontos becslés (szubitiz-
mus), amikor a tárgyak (például pontok, vonalak, al-
mák, satöbbi) száma 1 és 5 között van, (ii) számolás,
amikor a tárgyszám 6 és 10 közti, végül (iii) becslés,
amikor e szám 10-nél nagyobb [23]. A tárgyak számá-
nak növekedésével az emberi számmeghatározás
pontossága folyamatosan csökken [24].

Pszichofizikai kísérleteink eredményei szerint, ha a
Δt fölvillanási idõtartam 0,5 másodperc volt, akkor a
tesztalanyok a villámok ágait Nb = 11-ig helyesen vol-
tak képesek megszámolni, és nem volt szükséges
hosszabb Δt e számoláshoz. 11 ág fölött azonban az
ágszám helyes becsléséhez még a maximális Δt = 1
másodperc sem bizonyult elegendõnek. Ez lehet az
oka azon eredményünknek, hogy Nb független volt a
villámfotók vagy -képek Δt (= 0,5, 0,75, 1 s) fölvilla-
nási idõtartamától.

A valódi villámfotók és vázosított (szkeletonizált)
villámképek érzékelése közti egyetlen lényeges kü-
lönbség, hogy az ágszám becslése pontosabb, ha a
tesztalanyok szkeletonizált villámképekkel találkoz-
nak. Ez a következõ módon magyarázható: egy adott
villámfotón a megfigyelõnek elõször magát a villámot
kell megtalálnia a gyakran strukturált háttérben, és
csak utána tudja megbecsülni a villámágszámot. A
villám megtalálásához egy rövid τ idõ kell, és az ág-
számolás csak a maradék Δt−τ idõtartam alatt végez-
hetõ el. Amikor szkeletonizált villámképeket muta-
tunk a tesztalanynak, akkor az egyöntetû fekete hátté-
ren a fehér villámvázat (gráfot) nagyon hamar (τ <<
1 s) észleli, miáltal elég hosszú Δt−τ idõ marad a vil-
lámágak számolására. Mivel τszkeletonizált < τvalódi, érthe-

tõ, hogy a villámágak számának becslése pontosabb a
szkeletonizált villámképek esetén, mint valódi villám-
fotóknál.

Amikor mûvészek villámokat festenek, tulajdon-
képpen egy sajátos pszichofizikai kísérletben vesznek
részt, aminek eredményei a festett villámok. E villá-
mok morfológiájából arra lehet következtetni, hogy
az ember látórendszere milyen pontosan képes érzé-
kelni, feldolgozni és kivonni a releváns alaktani infor-
mációkat közel 1 másodpercnél nem hosszabb ideig
tartó villámlásokból. E festõkkel lezajlott „mûvészeti
pszichofizikai kísérlet” és a mi kísérletünk közti leg-
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fontosabb különbség az, hogy a festõk többnyire csak
a villámlás után viszonylag hosszú idõvel rögzítették
vászonra a látott villámokat, míg kísérletünkben a
tesztalanyok rögtön a képernyõn történõ felvillanás
után közölték a látott villámok ágszámát. Nyilván, a
villámfestmények megszületésében a festõ memóriája
is fontos szerepet játszik. Egy ilyen kísérletben a vil-
lámfestészetet még jobban lehetne utánozni, ha a
tesztalanyok egy képen látott villámágszámot csak a
képernyõn történõ fölvillanás után több nap múlva
közölnék. Nyilvánvaló, hogy egy ilyen kísérlet – idõ-
igényessége miatt is – kivitelezhetetlen lenne.

Azon ténynek, hogy az emberek általában legföl-
jebb 11 villámágra emlékeznek, egy további oka egy-
szerûen ezen ágak láthatósága lehet: a mellékágak
többnyire nemcsak vékonyabbak a fõágnál, hanem
kisebb fényerejûek is, miáltal kevésbé láthatók és
feltûnõk. Egy (digitális vagy fotoemulziós) fényképe-
zõgéppel készített képen a villám mellékágai sokkal
feltûnõbbek, mint amit az emberi szem retinája és
látórendszere érzékelhet, majd a memória rögzíthet. A
vizsgálatunkban használt valódi villámképeken elõ-
fordult maximum 51 ág minden bizonnyal alulbecsült
érték, mivel a fényképezõgépek sem tudják rögzíteni
a túl halvány és vékony mellékágakat.

A 2. pszichofizikai kísérletünkben fekete-fehér ké-
peket mutattunk a tesztalanyoknak azért, hogy csak a
villámok ágszerkezetének vázát lássák, miáltal a fes-
tõk által gyakran alkalmazott különbözõ színárnyala-
tokat és fényerõsségeket figyelmen kívül hagytuk. Ez
azonban nem volt probléma, mert a valódi villámok
általában nem vagy csak enyhén színesek.

Különbözõ festõk eltérõ távolságokból festhettek le
villámokat. Hasonlóan, a két pszichofizikai kísérle-
tünkben használt valódi villámokat is különbözõ (is-
meretlen) távolságokból fényképezték le.

Földrajzilag eltérõ területeken a villámok morfoló-
giája többé kevésbé különbözhet. Például a követke-
zõ különbözõ régiók között képzelhetõk el villámok
közti alaktani eltérések: (i) trópusi kontra mérsékelt
égöv, (ii) erdõk kontra fátlan szavannák kontra nagy
vízfelületek (folyók, tavak, tengerek), (iii) magas he-
gyek kontra lapos síkságok. A villámmorfológia eset-
leges regionalitásáról semmiféle meteorológiai/föld-
rajzi adat sem állt rendelkezésünkre. Ha találtunk is
volna ilyen adatokat, akkor sem lettek volna hasz-
nunkra, mert általában teljes homály fedi, hogy egy
festõ hol látta a megfestett villámot. De elismerjük,
hogy a villámmorfológia regionalitása (ha valóban
fönnállna) befolyásolhatná annak módját, ahogyan a
festõk emlékeznek a villámok alakjára.

Nem tudható, hogy az itt tanulmányozott festmé-
nyeken a festõk mennyire valósághûen szándékozták
ábrázolni a villámokat, különös tekintettel az általunk
vizsgált három alaktani jellemzõre. Gondolhatjuk,
hogy egy atipikus morfológiai sajátságokkal rendelke-
zõ (azaz a valódi villámokra jellemzõ alaktani para-
méterértékektõl jelentõsen eltérõ) festett villám a fes-
tõ mûvészi szabadságának vagy helytelen megfigyelé-
seinek és/vagy rossz memóriájának terméke. Ezt álta-

lában lehetetlen eldönteni, ezért ennek kiderítése
nem is volt célja jelen tanulmányunknak.

Mindazonáltal, számos festõmûvészrõl jogosan
feltételezhetõ, hogy vizuális környezetük villámait,
valamint sok más sajátságát és tárgyát oly valóság-
hûen próbálta a vásznon megörökíteni, amennyire
csak lehet. Említhetjük például William Turner híres
angol festõmûvészt, a romantikus tájképek plain air
stílusú mesterét, aki fiatal éveiben a föllendülésnek
indult angol turizmust szolgáló útikönyveknek tájak
és városok gyönyörû tájképeivel való illusztrálásával
kereste kenyerét. Ilyen múlt után, érthetõ módon vált
a realisztikus festészet egyik legtipikusabb képviselõ-
jévé. Legfõbb jellemzõje volt, hogy amit a valóságban
látott, azt a saját romantikus stílusára fordította és
festette vászonra. Mi Turner három villámfestményét
elemeztük. Nem véletlenül, mindhárom festett villám
alaktani jellemzõi megfelelnek a valódi villámokéi-
nak, vagyis nagyon hasonlítanak az utóbbiakhoz.

Sok légköri elektromos kisülés egyetlen felhõben
vagy két felhõ között kialakuló villám [14, 15]. Az
ilyen villámok többé kevésbé ferdék vagy közel víz-
szintesek és nem érik el a földet. Vizsgálatainkba nem
vontunk be ilyeneket, mert a tanulmányozott festmé-
nyeken ilyenek nem fordultak elõ.

A festett villámok legkevésbé tipikus alakja a min-
dennapi életünkben elterjedt, jól ismert cikk-cakk S for-
ma volt (lásd: a 4. ábra P4 festménye). Például az ókori
római katonák pajzsán is ilyen villámforma volt, és ma-
napság az elektromosság szimbóluma (gondoljunk a
veszélyes nagyfeszültségre figyelmeztetõ táblákra) is
ugyanez a jel. William Nicholson Jennings mutatott rá
elsõnek, hogy a festményeken fölbukkanó ilyen cikk-
cakk-S alakú villámok valójában nem léteznek.
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KÉT MAGYAR MARSLAKÓ: SZILÁRD LEÓ ÉS TELLER EDE

Radnóti Katalin az ELTE TTK-n végzett
kémia–fizika szakos tanárként. Több éves
középiskolai tanári munkája mellett egye-
temi doktorátust szerzett fizikából, majd az
ELTE Tanárképzõ Fõiskola oktatójaként a
neveléstudomány kandidátusa lett a fizika
tanítása témakörébõl. Jelenlegi munkahelye
az ELTE TTK Fizikai Intézet, fõiskolai tanár.
Több mint 200 publikációja van, tanári se-
gédletek, tanulmányok, könyvek, könyvfe-
jezetek. Kutatási területe a fizika és a termé-
szettudományok tanításának módszertana.

Radnóti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

Idén ünnepeljük Szilárd Leó születésének 120. és
Teller Ede születésének 110. évfordulóját. Mindkét
géniuszról számtalan életrajz, megemlékezés látott
már napvilágot. Jelen írásban ezért elsõsorban kette-
jük különleges kapcsolatára fókuszálunk.

Marslakók

A marslakó szó átvitt értelemben használatos, azon az
Amerikai Egyesült Államokba emigrált magyar tudó-
sok közös elnevezéseként, akik alapvetõen járultak
hozzá a 20. századi természettudományi tudás – alap-
vetõen fizika – és technológia fejlõdéséhez.

Több leírás, visszaemlékezés szerint Enrico Fermi
tette fel a híres kérdést, vajon hol késnek a földönkí-
vüliek, ha az intelligencia kialakulásának valószínûsé-
ge a Világegyetemben állítólag olyan magas. A törté-
net szerint Szilárd Leó válasza ez volt: „Itt vannak kö-
zöttünk, de magyaroknak mondják magukat.” A vá-

lasz azon a tényen alapult, hogy Magyarország – azon
belül is Budapest (néhány belvárosi középiskolája)
lélekszámához mérten valószínûtlenül nagy számban
adott kiváló tudósokat a világnak. A marslakók legen-
dája a második világháború idején Los Alamosban ter-
jedt el. Teller Ede maga is büszkén emlékezett vissza,
hogy sokan felfigyeltek a „marslakókra”, a magyar
tudósokra, akik gyakran mutatkoztak együtt és egy
mások számára furcsa nyelven – magyarul – beszél-
gettek. Azon buktak le, hogy – bármilyen soká gyako-
rolták is – egyetlen földi nyelvet sem tudtak idegen
akcentus nélkül beszélni. A marslakók a politikai és a
diszciplináris határokat is alig tisztelték. A marslakók
sajátságai közt számon tartják azon szokásukat is,
hogy meg akarták váltani a világot [1].

Kik voltak õk? A magyar zsidóság körébõl szárma-
zott a 20. század kiemelkedõ tudósai közül legalább
hét, akiket kollégáik marslakóknak hívtak: Kármán
Tódor, Hevesy György, Polányi Mihály, Szilárd Leó,
Wigner Jenõ, Neumann János és Teller Ede. Mind-
annyian fiatalon hagyták el Magyarországot, sokolda-
lúak voltak, és nagymértékben járultak hozzá a tudo-
mány és a technológia fejlõdéséhez. Már kiskorukban
kitûntek tehetségükkel. Amerikába vándorlásukra
azért került sor, mert Magyarországon nem volt lehe-
tõségük tudományos munkára – lásd például Nume-
rus clausus-törvény (1920) –, és mert a véres erõszak-
ba torkolló antiszemitizmus miatt idõvel Európából is
menekülniük kellett.

A marslakók már fiatalon találkoztak Budapesten:
Teller Ede édesapja, Teller Miksa, aki magasan kép-
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