Gondolatok egy csillagnézo
tura kapcsan
— Kollath Zoltan —

A hazai vilagitastechnikai, termeszetvedo
es csillagasz szakma nemzetkozileg is elismert
kozds eredmenye a csillagoségbolt-parkok let-
rehozdsa volt Magyarorszdgon. A Zselici 1dj-
vedelmi Korzet 2009-ben Europaban elsokent
erte el ezt a cimet, a Hortobdgyi Nemzeti Park
pedig hazank mdsodik ilyen védett teriilete lett
2011-ben. Vilagszerte jelenleg hivatalosan 10
ilyen park letezik, ebbol ketto hazankban! A
Zselic és a Hortobagy esetében is fontos szere-
pet jatszik a fovarostol mert viszonylag nagy
tavolsag és a kozeliikben levo varosokbol szar-
mazo fenyszennyezés meg eppen elfogadhato
merteke. De mi torténne, ha a kornyezo varos-
ok jelenleqg még dontoen natriumlampds kiil-
berendezesekre cserélnék? Az, hogy mennyire
valtozna meg a parkok értéke az odalatogatok
szempontjabol, érdemes egy éjszakai tura ta-
nulsdgait is figyelem bevenni.

A csillagoségbolt-parkok a természeti
kornyezet és az ejszakai tajkep megorzésen
kiviil azert is fontosak, hogy hosszabb tavon
is bemutathatok legyenek az egbolt szabad
szemmel ldthato csodai. Ezert is szerveziink
esti csillagnézo turdkat a nagykozonseg szd-
madra. Minden év elso ilyen rendezvényének
a kitiintetett egi célpontja az dllatovi feny. A
féenyszennyezés miatt csak kevesen ismerik
ezt a jelenséget, ami nem mds, mint a bolygo-
kozi porrol visszaverodo napfény okozta hal-
vany derenges az égbolton. Az allatovi feny
fenystirdsege par ezred cd/m2, azaz egyér-
telmiien a szkotopos, éjszakai ldtds tartoma-
nyaba esik. A szervezett éjszakai turak kivalo
alkalmat teremtenek arra, hogy a részvevok
elméletben es gyakorlatban is megismerkedje-
nek a szem ejszakai miikddeésevel. A legutob-
bi alkalommal a gyakorlati vizsga minden-
kinek jol sikeriilt: a tobb mint 70 resztvevo
gond nélkiil teljesitette a bo 6 kilometeres
tavot minden vildgitds nélkiil, egy holdmentes
ejszakan az erdei foldutakon...

1. Az allatévi fény lathatésaga

Az allatévi fény bemutatasa ez alka-
lommal is sikeriilt. Szerencsésen a nyugati
horizonton csak a tavoli teleptilések kisebb
fénykupolai latszodtak. Az égboltrol készil
fényképen (1. abra) ezek a fények jol elkiilo-
nulnek narancssargas szintikkel a fehéres al-
latovi fénytol. Az emberi szem persze mas-
képpen érzékeli ezt a latvanyt, csak néhany
fényesebb csillag és a bolygok szine érzékel-
het6. A szkotopos latas raadasul jotékony
hatassal van az allatovi fény megfigyelésére,
a telepllések fénykupolaja csak minimali-
san zavart, és mindenki kdnnyedén észlelte
e jelenséget. Ebben az évben a Vénusz, és
kisebb mértékben a Jupiter jelentett zavaro
fényt — a bolygok egytittallasa éppen az al-
latovi fény kozepén zajlott...

1. abra: Az allatovi fény és a Tejut a Zselic-
bol. Halszemoptikaval késziilt felvétel. A
két fényes égitest az allatovi fény kozepén
a Vénusz €s a Jupiter. A kép kontrasztjat a
jelenségek lathatosaganak megfelelen ja-
vitottuk.

A fonti fénykép egy olyan tiikorrefle-
xes digitalis kameraval készllt, amelynek
a ,nyers” képei viszonylag széles dinami-
katartomanyban jo linearitassal rogzitik az
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érzékelGt ért fényt. Megfeleld kalibralassal
jo becslést adhatunk az égbolt fénysuriség-
eloszlasardl — ezt a modszert hasznaltuk
a csillagoségbolt-park felterjesztésekhez
szlikséges égboltmindség felmérésekhez is
[1,2,3]. A képelemek szini informacioi lehe-
toséget adnak arra is, hogy a szimulaljuk a
kép szkotopos latasnak megfelel6 fénysi-
rUség-aranyait. Ez a becslés szépen igazolja
azt a terepi tapasztalatot, hogy a telepulé-
sek fényszennyezése elhanyagolhato volt a
természetes fényléshez képest. A 2. abran
a a fényképfelvétel alapjan készilt fénysa-
rUség-eloszlast mutatja szemink fotopos
és szkotopos érzékenysége alapjan is. Az
éjszakai latasnak megfeleld esetben szé-
pen kirajzolodik az allatévi fénynek meg-
felelo haromszog. Meg kell jegyeznlnk,
hogy az el6forduld fénysUraség-szintek
alapjan a normal, fotopos latasnak megfe-
lel6 fénysirdség-eloszlas nem is mérvado
a csillagoségbolt-parkok égboltjanak mi-
noségvizsgalatanal, amennyiben a vizualis
megfigyelések lehetdségeire vagyunk ki-
vancsiak. A szkotopos mennyiségek jelen-
tik a mérvado kritériumot. A megfigyelt
jelentos eltérés oka a jelenleg dominans
fényforrasokban keresendd. Ha reptldvel
éjjel atutazunk Europa vagy a Fold mas ré-
sze felett, akkor déntéen narancsos fény-
lést figyelhetink meg. Nem véletlenil, hi-
szen jelenleg a mesterségesen kisugarzott
fény jelentos részét natriumlampak adjak.
Igazabol véletlen egybeesés, hogy a natri-
umlampak spektruma szerencsésnek bizo-
nyult mind a természeti kbrnyezet, mind a
csillagaszat szempontjabol (az utobbi eset-
ben kilondsen a kisnyomasda natriumlam-
pak szerepeltek jol, hiszen keskeny szinké-
pi savjuk konnyen kiszirhetd). Az allatovi
fény spektralis Osszetétele lényegében a
Napénak felel meg, azaz fehér fénynek te-
kintheto. Esetében hasonlo fénysUrdséget
kapunk a szkotopos €és fotopos lathatosa-
gi fliggvények hasznalataval. A natrium-
lampak fénye ezzel szemben a spektrum

narancsos tartomanyaban dominal, ennek
megfeleléen a szkotopos mennyiségek a
fotopos megfelelGik negyedére-Gtodére
esnek vissza. Ennek megfeleléen mar nem
meglepl az, amit az éjszaka készilt fény-
kép elemzésénél tapasztaltunk.
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2. abra: Az 1. abra eredeti képi adatai alap-
jan késziilt fénysirdség eloszlas a fotopos
(fent) és szkotopos (lent) lathatdsagi fligg-
vényekkel szamolva. A szinskala értékei
cd/m?-ben értenddk.

A fonti gondolatmenetet megfordit-
hatjuk. Ha a natriumlampak helyett fehér
és fényaram-értékekkel jellemezhetd vi-
lagitast telepitenek, akkor a szabad szem-
mel megfigyelhetd latvany hatarozottan
romlani fog, hiszen a teleplilések fényku-
polaja az allatovi fénnyel Osszemérhetové
valik. A fényforrasok spektruma raadasul
nem csak az éjszakai égbolt latvanyara van
hatassal. Varro Mihaly Janos és Udvardy
Orsolya irasa [4] ebben a kotetben bemu-
tatja, milyen problémat okozhat a kékben
dominans fény egészséglinkre. Ezen kivil
érdekes lehet a rovarok, madarak és példa-
ul a denevérek latasat is megvizsgalni ebbdl
a szempontbol.



Gondolatok egy csillagnézo
tura kapcsan

2. Egy kis szamolas

Hogyan szamszerUsitheté a fényforrasok
spektrumanak él6vilagra gyakorolt hata-
sa? Viszonylag egyszerlen megtehetd, ha
ismerjik egy faj vagy az ember esetében
a latasra és egyéb biologiai folyamatokra
vonatkozo spektralis érzékenységet. Ezt
figyelembe véve tudjuk Osszehasonlitani a
kiilénbozo fényforrasok hatasat. Abszolut
mérdszam sok esetben nem létezik, ezért
célszerQ egy rogzitett fényforrashoz hason-
litani a tobbi lehetGséget. A fentiekben lat-
tuk, hogy a natriumlampak sok szempont-
bol kedvezbek, ennek megfelelden célszert
ezt a fényforrast etalonnak valasztani.

A vilagitas célja szempontjabdl természe-
tesen az emberi szemhez kell alkalmazkod-
nunk, igy az 6sszehasonlitast ugy kell meg-
valasztani, hogy a szamunkra érzékelhetd
megyvilagitas azonos legyen — itt a fotopos
mennyiségekkel dolgozunk, bizonyos ese-
tekben a mezopos korlilményeket is figye-
lembe vehetnénk, de ez valoszinlleg nem
okoz Iényegi eltérést. Egyszertség szempont-
jabol ezt ugy valosithatjuk meg, hogy a le-
felé iranyulo fényaram az Gsszehasonlitasban
szerepld Osszes esetben azonos legyen. Az
etalon vilagitas esetében megkdveteljik azt
is, hogy az teljesen erny0zott legyen, azaz a
fels6 térfélbe juto fényaram elhanyagolhato.
Ezutan nincs mast tenniink, mint a kiilonbo-
z0 fényforrasokkal a fentiek figyelembevéte-
lével meghatarozzuk, hogy milyen mértéka
lesz a hatas, majd ezt a mennyiséget normal-
juk a natriumlampa esetén kapott értékkel.

Az égbolt emberi szem szamara lathato
kifényesedéséhez figyelembe kell venni azt
is, hogy miként alakul ki a fényszennyezés,
hogyan terjed a fény a levegdben. Az éjszakai
tajkép, az emberek szeme elé kerllo latvany
szempontjabol a csillagoségbolt-parkokban
a az égbolt szkotopos fénystrlsége meérv-
ado, tehat az égbolt mesterséges fénylését
is ennek megfeleloen kell kezelni. A fény-
szennyezés meértékében ennek megfelel-

en két jelenséget kell figyelembe venni. Az
eltér6 szinspektrumu fényforrasok esetében
a szkotopos és a fotopos lathatosagi fligg-
vényekkel szamolt integralok aranya mas és
mas, mint a fonti egyszerd példaban is lattuk.
A sok kéket tartalmazo fény jobban zavarja
az éjszakai latast, mint a vor0s vagy akar a
sarga. Ezenfelll a légkor viselkedése is mas a
hullamhossz fliggvényében. Az égbolt azért
kék, mert a révidebb hullamhosszu fénysuga-
rak jobban szorodnak (a Rayleigh-torvénynek
megfeleléen a hullamhossz negyedik hatva-
nyaval forditott aranyban). A Nap fehér fé-
nyébol a kék szintartomanyban 1évé fotonok
nagyobb aranyban valtoztatnak atiranyt, azaz
szorodnak, mint a vords tartomanyban [évok.
A vOros fény hosszabb utat tud megtenni a
levegOben, ezért latjuk a felkel6 vagy a le-
nyugvo napot voros szininek. Ugyanez igaz
a varosokbol elszabadult fényre is.

A pontos eredményhez atlagos 1égkori
korilmények mellett, a légkori fényterje-
dést modellezve szamoltuk az égbolt atlagos
fénysuraségét a 45 foknal magasabban 1évo
égtertileten. A szamitast 380 nm és 780 nm
kozott 5 nmees 1épésben minden hullam-
hosszra megismételtiik. A varos és a vizsgalt
tertilet tavolsagat 20 km-nek valasztottuk —
nem véletlenll, ez felel meg a Zselici Tajvé-
delmi korzet legsotétebb részei és Kaposvar
tavolsaganak. A varos fénykibocsatasara két
Az optimalis esetben a lampatestekbdl
nem tavozik fény kozvetlenil az égbolt ira-
nyaba. Ebben az esetben a varost elhagyo
fényt Lambert-reflexioval modelleztiink, 10
%-os fényvisszaverési arannyal. A masodik
esetben atlagosan a teljes fényaram 10 %-a
kozvetlenul a felsé térfélbe tavozik (a tovab-
biakban ezt a mennyiséget UFR-el jelljik az
angol ,upper flux ratio” roviditéseként, jelen
esetben UFR=0,1). A tavozo fény ezen kom-
ponensét egy olyan térbeli eloszlassal jelle-
meztlik, amely a zenittavolsag negyedik hat-
vanyaval aranyos (Garstang-modell [5]), azaz
kozvetlenul a horizont feletti tertletre kon-
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centralt.) Ebben az esetben is a natriumlam-
pa az etalon, mégpedig az optimalis esetben
(UFR=0). Minden esetben adodik a légkor
spektralis atviteli fliggvénye (T(A,UFR)), ami
megadja, hogy a kilonb6z6 hullamhosszu-
sagu fénysugarak milyen aranyban szerepel-
nek az égbolt kifényesedésében.

A megvilagitas helyén az SO spektralis
eloszlasa fényforras esetén a fotopos mennyi-
ségek az VWSO integrallal aranyosak. Az
égbolt szkotopos fénysirisége pedig a légkor
spektralis ateresztG képességét is figyelembe
véve a [VOOSWTOUFR)L mennyiséggel
aranyos. Mivel a fényszennyezd hatast egy
etalon fényforrashoz (natriumlampa) hasonlit-
juk, az aranyossagi tényezok konkrét értékére
nincs sziikség, és hasonléan az SO flggvé-
nyek normalasatdl is figgetlen az eredmény.
A szamunkra érdekes mennyiség az alabbi:

[ =[[V'OSOTO,UFR)dA / [VOOSGIdAL /
[fV'(k)SNa(k)T(X/UFR)dX / fV(k)SNa(k)dk]

A spektrumok, a légkdri fényterjedés
modellezésébdl szarmazo arviteli figgvény
és a lathatosagi fuggvények ismeretében I'
egyszeru 0Osszegzésekkel meghatarozhato.
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3. abra: Az égbolt kifényesedési arany (I
a fényforrasok szine és tipusa szerint. A
hasznalt jelolések: FTS: feketetest sugarzas,
MIX: a LED kivételével egyéb fényforrasok.
Az als6 szines gorbe a monokromatikus
szineknek megfeleld értékeket jelzi.

A 3. abran ezt a mennyiséget abrazoltuk
egy olyan mennyiség (b) fliggvényében amely-
bdl — a homérsékleti sugarzok esetén — meg-

kozelitden szamolhat6 a korrelalt szinhomér-
séklet. McCamy valamint Lee és szerzotarsai
[6,78] adtak meg kozelitd szamolasi mod-
szert, ennek megfelelen valasztottuk meg
az abrak fliggetlen koordinatait. A fényforras-
nak a ClExy szinességi diagramon elfoglalt
helyzete alapjan ez a mennyiség egyszerten
szamolhato: b=(x-0,3366)/(y-0,1735). Hasonlo
abrakon gyakran abrazolnak a korrelalt szin-
homeérséklet fliggvényében, de olyan fényfor-
rasokat is vizsgalunk, amelyeknél ez mar nem
vezetne értelmes eredményre. Tajékoztatasul
az abra tetején feltlintettiik az b-hez kapcsolo-
do kozelit6 szinhdmérsékleteket is.

Az eredmény igazolja azt, amit az allat-
Ovi fény megfigyelésének értelmezésénél ta-
pasztaltunk: jelentGs fényszennyezés-nove-
kedést jelenthet a fehér fényre valo eltérés.

Figyeljik meg, hogy milyen nagy eltéré-
sek vannak a fehér LED-ek szinhOmérsék-
lete szerint! Ahol az éjszakai égbolt latha-
tosaga még megorizhetd, mindenképpen a
meleg-fehér szinl fényforrasok hasznalata
indokolt. Ha a nem megfelel6 szinhémér-
sékletd vilagitas még a horizont sikja folé
iranyulo vilagitassal is tarsul (UFR>0), a jol
megvalositott natriumlampas vilagitashoz
képest egy nagysagrenddel is kifényesedhet
az égi hatter...

Human-egészségligyi szempontbol ko-
tetink masik cikkére hivatkozunk (Varro
és Udvary). Sajnos egyértelmien még nem
ismert, hogy a hormonhaztartas szempont-
jabol mi a szemet érd kritikus megvilagitas,
de az viszonylag egyszerlen szamolhato,
hogy az eltéré szinl, spektrumu fények
potencialisan mennyire karosak. Némi bi-
zonytalansagot jelent, hogy a fényérzékeny
retinalis ganglionsejtek érzékenységi gor-
béje (ipRGC(A) még nem ismert pontosan,
de az jo kozelitéssel hasonlit a szkotopos
latas érzékenységi gorbéjéhez; maximuma
a kékebb tartomanyba esik, 505 nm helyett
~480 nm-re. Ez az eltérés azt sugallja, hogy
a kékben dominans fehér fényforrasok hata-
sa még inkabb jelentls a natriumlampaéhoz
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képest, amint azt az éjszakai latasnal tapasz-
taltuk. A szamolas ez esetben még egy-
szerUbb, hiszen itt a légkori fényterjedéssel
nem kell foglalkoznunk. Az eredményt a 4.
abran mutatjuk be.
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4. abra: A melatonintermelés elnyomasi
aranya (I’ ipRGC) a fényforrasok szine és tipusa
szerint. A 3. abranak megfeleld jelolésekkel.

Egyértelmden lathato, hogy a natrium-
lampahoz képest nagyon sok fényforras
hatarozottan noveli a melatonintermelés
elfojtasanak kockazatat. Talan egyes vilagi-
tasi kortilmények kozott az ablakon beszi-
rédo fény a spektrumok eltérése miatt éri
el azt a szintet, ami mar kockazatos lehet.
A masik tanulsag, hogy otthonainkban
hasznos lehet egy olyan LED-es lampa, ami
piros vagy borostyansarga fényd — ameny-
nyiben arra kényszerUlink, hogy az éjsza-
ka kozepén kozlekedni kell a lakasban, az
ilyen fényd lampa kevésbe zavarja meg a
melatonintermelést, talan konnyebben el is
alszunk miutan visszatértiink az agyba.

3. Osszefoglalis

Nem elégszer hivjuk fel a figyelmet a zavaro
fények karos hatasara (pl. [9,10]), napjainkban
zések jelennek meg a koztertileteken, melyek
a jozan ész diktalta kovetelményeket sem tel-
jesitik. Sok esetben a tavozo fény egyaltalan
nem hasznosul, hanem az égbolt iranyaba ta-

vozik, mint példaul egy viragagyasba épitett
fényvet6 esetében (amire sajnos van megva-
16sult példa). Itt raadasul kapraztato hatasa is
van, s semmi sem indokolja a megoldast. Saj-
nos a vilagitastechnikusok, természetvédok
és csillagaszok sok évtizedes kz0s erofeszité-
sei ellenére nem tortént lényeges elorelépés,
ami megakadalyozna a tulzott zavaro fénye-
ket okozd vilagitotestek telepitését. Talan az
épitési engedélyezéssel kapcsolatos jogsza-
balyvaltozasok segithetnek majd.

A technika fejlodése tObbszor vezetett
jelentGs elorelépésekhez a vilagitastechni-
kaban. Sajnos ezek az egyébként pozitiv
lépések legtdbbszor a fényszennyezés nove-
kedéséhez is vezettek. Ez nem volt mindig
sziikségszerU, példaul tobb helyen el6fordult,
hogy a fényforrasok fényhasznositasanak
javulasa ellenére a korabban jol megvilagi-
tott teriileteken nem csokkentették kelld
mértékben a beépitett elektromos teljesit-
ményt. A fényszennyezés novekedésén kivil
ez felesleges energiapazarlashoz is vezetett.
Jelenleg egy Ujabb technikai attorést figyel-
hetlink meg a félvezetG-technika megjele-
nésével, ami a LED-es vilagitas elGretOrését
jelenti. Nagyon sokan csodaszerként tekin-
tenek erre az eszkOzre, amely egy lépésben
energiamegtakaritashoz és a fényszennyezés
csOkkenéséhez vezet. Talan ez igaz is lehet
hosszabb tavon, ha itt is a jozan észre hall-
gatunk. Sajnos a jelenlegi allapot még nem
érte el a ,csoda” szintjét, ha nem megfele-
16en léplink, akar katasztrofalis lehet egyes
helyeken a LED-es vilagitas meggondolatlan
bevezetése. Reméljiik, hogy az atmenet utan
is lesz még értelme éjszakai csillagnézo tura-
kat hirdetntink, és az érdeklodok kénnyedén
megfigyelhetik majd az allatovi fény vagy
éppen a Tejut latvanyat. Vilagunk egy része
veszne el a felnGvekvo generaciok szamara.

Koszonetet mondok Molnar Karolynak és
Kranicz Balazsnak, akik rendelkezésemre bo-
csatottak a 3. és 4. abrahoz hasznalt fenyfor-
ras-spektrumokat.
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