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Elfelejtett jelszd

A német Polarstern kutatéhajo elétt
Videdrészletek a beszélgetésbdl

Nagyszerii érzés lehet olyan kutatasi eredményekkel el6rukkolni, amelyek nem csak a szakmabelieket hozzak lazba.

Benniinket is ugyanugy érdekelnek a régi, megoldatlan problémak, mint barki mast. Mar Darwin és Wallace
vitatkozott azon, hogy miért csikos a zebra. Azéta tobb elmélet sziletett, ezek kézll az egyik a mienk, és elészor mi
tamasztottuk ala kisérletekkel az elgondolasunkat.

Ezeknek a rejtélyeknek a bogardszasahoz tobb-kevesebb 6n- és helyzetismeret is sziikséges: csak olyan
kérdéseket vizsgalhatunk, amelyeket Magyarorszagon - viszonylag kis anyagi raforditassal - valészinlleg meg
tudunk valaszolni. A viking navigacié kérdése példaul ilyen, pedig mar magyar biraléktol megkaptuk, hogy "magyar
ember ne kutassa a svéd vikingeket". Az égbolt-polarizacion (lasd a keretes irast) alapuld navigaciét azonban a
vildgon barhol tanulmanyozhatjuk, ha megvan hozza a tudasunk és a felszerelésiink. A vikingeket évezd misztikum
miatt ez a kutatas is sokakat érdekel. Szinte minden eredmény "vildgszenzacid". Természetesen tudjuk, hogy a nagy
médiavisszhang gyakran nem felel meg a munka tudomanyos értékének. De mégis Ugy hissziik, hogy ezek a régota
megvalaszolatlan problémak picit olyanok, mint a nagy Fermat-sejtés, és aki megoldja 6ket, az megérdemli a
népszerliséget.
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Mit tudnak a szakemberek a vikingek navigaciojarol?

Tiz évvel ezel6tt jelent meg egy kdnyv, amelyben leirjak, hogyan tajékozédhattak napsitésben a vikingek, akik nem
ismerték a magneses iranytdit. Egy kis napérat hasznaltak.

A viking napoéra fatarcsajanak megtalalt téredéke (A), a rekonstrualt tarcsa feliil- (B) és oldalnézetbél (C)

Ha a 61. szélességi fokon, nyaron Bergen és Gronland déli cslicske kdzétt hajoztak, akkor a napdra fliggéleges
palcikajanak az dra vizszintes tarcsajara vetett arnyéka és a tarcsaba karcolt megfeleld alaku hiperbola alapjan meg
tudtdk mondani, merre van észak. Ezt elézéleg "kimérték" erre a foldrajzi szélességre, és kivaldoan mikddott. A
naporat régészek fedezték fel: egy kélap meg egy fatarcsa toredékébdl rekonstrudltak, és kisérletekkel be is
bizonyitottak, hogy a 61. szélességi fokon a nyari hénapok alatt egészen pontosan lehet vele navigalni napsitésben.
Tehat a vikingek Bergenbdl elértek Gronland csiicskére (ahol az egyik telepiik volt), ha végig nyugati irdnyban
haladtak a 61. szélességi fok mentén.

De hogyan tajékozodtak, amikor felhds vagy kddds volt az ég, vagyis nem siitétt a Nap? A tengeren, kilénésen a 61.
szélességi fok koril elég gyakoriak a felhék. A mult szdzad hatvanas éveiben egy dan régésznek, Thorkild
Ramskounak az az otlete tdmadt, hogy felhds vagy koédds idében a vikingek az égbolt-polarizacié alapjan
navigalhattak - egyes rovarokhoz hasonléan. Korabban Karl von Frisch mar felfedezte, hogy a méhek az égbolt-
polarizacié segitségével tajékozdédnak, amikor felhé takarja a Napot. A méhek szemében és agyaban "linearis
polarsziréként" miikodé fotoreceptor- és idegrendszer van, ezért "latjak" az égbolt polarizaciés mintazatat. A
vikingek - Ramskou feltevése szerint - ehhez mankét hivtak segitségil. (Bar az emberi szem is érzékeli némiképp a
polaros fényt, erre a képességre valdszinlileg nem tamaszkodhattak.) A hipotézis szerint a manké a "napké" volt,
példaul egy kordieritkristaly, amely ugy mikodik, mint a linearis polarsziiré. Meg lehet vele hatarozni az égbolt
(kelléen) erésen polaros pontjaibdl érkezé égboltfény rezgéssikjat. Két ilyen rezgéssikra meréleges fékoér a Napban
metszi egymast, ha az égbolt-polarizacié a Rayleigh-szérasnak megfeleld, vagyis a megfigyeld, a megfigyelt pont és
a Nap altal bezart haromszdg sikjara meréleges az égboltfény polarizacidja. Ez igaz, ha egyszeresen szérédik a
napfény a légkorben. A fény azonban tbb légkdri szérécentrumot (példaul molekulat) is eltalalhat, igy tdbbszdrdsen
is szérodhat, de ez nem tul gyakori, ezért a Rayleigh-feltétel nagyjabdl teljestl. Mi éppen azt mértlik ki korabban az
Eszaki-sarkon és a vildg mas részein, hogy az égbolt 40-90 szézaléka alkalmas a viking navigaciéra a
felhéfedettségtdl fliggéen. Ha az ég felhdsodik, csokken ez az érték, de az egész égbolt kozel fele még mindig
megfelel a polarimetrikus viking navigacié céljara. Nem az égboltfény polarizacidirany-mintazata a szlk
keresztmetszet, hanem az, hogy gyakran nagyon kicsi lehet az égboltfény polarizaciéfoka.

Ez miért baj?

A hajés ugy kémlelhette az égboltot, hogy a kordieritkristalyt forgatta a szeme elétt. Ekkor szinusznégyzetesen
valtozott a kristalyon ateresztett égboltfény intenzitdsa: hol kivildgosodott, hol besttétedett a kristaly. Amikor a
legvildgosabb volt, akkor a kristalyba karcolhatott egy vonalat, ami a Nap felé mutatott. Ezzel "kalibralta" az
eszkdzét. Ha ezutdn az égbolt barmely masik pontjat vizsgalgatta ugyanigy, akkor a karcolas - a Rayleigh-feltétel
miatt - mindig a Nap iranyaba mutatott. Ha a Napot eltakarta egy felh6, de az égboltnak volt felhémentes része,
akkor a karcolas iranyabdl megallapithatta, merre van a nem lathaté Nap. Ekkor még csak a Nap iranyat tudhatta.
Ezért sziksége volt még egy "kalibralt" kordieritkristalyra. Rayleigh-szdras esetén a két karcon atmené f6kérok a
Napban metszik egymast. De ha az égboltfény gyengén polaros - lapos a szinusznégyzetes gérbe -, akkor az ember
hidba forgatia a szeme el6tt a kristalyt, csak nagyon-nagyon pontatlanul tudja megmondani, mikor latja a
legvildgosabbnak.

Az OTKA-programunk egyik részében éppen azt prébaljuk megallapitani a laborbeli pszichofizikai kisérletekben,
hogy alacsony polarizaciéfok esetén lehet-e igy navigalni. A kisérleti alanyoknak, a "mivikingeknek" majd azt
mondjuk, hogy addig forgassak a kristalyt, amig a legvildgosabbnak nem latjak, és akkor leolvassuk a kristaly
szogallasat. Mi persze tudjuk majd, milyen szégben kellene tartani az eszkozt, és a két sz6g eltérése adja meg a
hibat. De itt nem allunk meg, mert a polarizaciéfok fliggvényében is mérjik - fehér fény esetén -, hogy a viking
mekkora hibaval hatérozhatta meg az égboltfény rezgéssikjanak iranyat. Ez a viking navigacio els6 lépése, és a
tovabbi lépéseket is kdvetve, a hibaterjedést figyelembe véve, mérjik a "navigacié hibafliggvényét".

Ha a vikingek valéban igy navigaltak, sokat gyakorolhattak a kristaly hasznalatat: talan tigyesebbek voltak, mint a
kisérleti alanyok.

Ezt a kristalyos modszert nagyon hamar megtanulja az ember. A kisérlet elétt elmondjuk, hogy mit kell csinalni, és

hagyunk idét a prébalgatadsra. A mindennapi életben tobbszér is szembesilink olyan helyzettel, amikor el kell
donteniink, hogy melyik a vildgosabb két folt kdziil: példaul egy potenciométerrel valtoztatgatjuk folyamatosan egy
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szoba vagy egy képernyé vilagitasat. Persze aki sokat gyakorolja e mddszert, az pontosabban "mér". Ezért mi
félllbecsiiljik majd a hibat: a viking valészinlileg jobb volt a leendd kisérleti alanyainknal.

Ne felejtsiik el, hogy hipotézissel van dolgunk. Eddig nem talaltak csiszolt kordieritkristalyt semmilyen bértokban,
vagy mas modon, amibdl viking navigacios eszkozre kovetkeztethetnénk. Nem talaltak leirast sem a napkd
mikodésérdl. Egyetlen legenda, az ugynevezett Sigurd-saga szol arrdl, hogy egy viking kiraly - a szarazféldén, nem
a tengeren! - belenézett a "napké"-be, és megmondta, hol a Nap. Ezen az egy "kddlabon" all a polarimetrikus viking
navigacio tedriaja. Mi a rendelkezésre all6 kisérleti és égbolt-polarizaciés mérési eredmények birtokaban - Sherlock
Holmes mddjara - kideritjik majd a részleteket, és megmondjuk, mikor miikddhetett ez a moédszer, s mikor nem.
Nem azt allitiuk, hogy a vikingek valdban igy navigaltak; ezt csak régészeti leletek vagy torténeti leirasok
bizonyithatndk. De szerencsére Magyarorszagon is "nyomozhatunk”, mert ez légkdroptikai és pszichofizikai
probléma.

Akkor folytassuk a gondolatkisérletet! Felhé6 takarja a Napot, de azért sejtjiik a helyét. Merre van nyugat?

A napkdvekkel megallapitott két égi fokér metszéspontjanak - a Nap helyének - meghatarozasa is hibat hordoz; ezt
a mérést is modellezziik a laboratériumban, s egy masik pszichofizikai kisérletben megbecsiiljik a hibajat. Most jon
a legnehezebb feladat: a vikingnek a nem lathaté Napbdl jov6 képzeletbeli napsugarak iranyat "le kellett forditania"
a naporara, ami csak napsutéskor miikddétt. Valahogyan helyettesitenie kellett a Napot. Zseblampaja nem volt, de
faklyaja és segédje lehetett. Talan azt mondta: "Erik, tartsd ezt a faklyat, és addig mozgasd, amig ott nem latom,
ahova az el6bb a Napot josoltam." A faklya mar arnyékot vethetett a naporara, melynek tarcsajat addig forgathatta a
hajos a fliggéleges tengelye koril, amig a kis fliggbleges palcikanak az arnyéka a tarcsaba bekarcolt hiperbolat nem
metszette. Ebben az allapotban a korong egyik kitlintetett karcoladsa északra mutatott.

Ezt a folyamatot laborban is modellezhetjik: faklya helyett egy alkalmas fényfoltot vetitlink majd az eget imitalo
mianyag félgémbre, és annak fényénél kell megallapitani az északi iranyt a viking napdraval. Sokan, érthetéen,
elborzadnak ettél a modszert6l.

Ez az irdnymeghatarozas kinek az étlete volt?

Részben a miénk. Ramskou dan régész sajnos mar nem él, igy nem tudjuk kikérni a véleményét, de tobb
szakért6vel is konzultaltunk, és azt mondtak, hogy még ez a leghihetébb verzié. Nem latszik mas megoldas, mert a
vikingeknek nem volt egyéb miszeriik. Sherlock Holmes a rendelkezésére allo informacidkbol kénytelen dolgozni.
Azért vitathatatlanul ez az utolso, faklyas Iépés az elmélet legtamadhatobb része.

Elég furfangos észjarast tételez fel.

A vikingek haromszaz évig uraltdk az Atlanti-6cean északi részét. Gronland utan tovabbmentek Labradorba: 6k
fedezték fel elsének Amerikat is, joval Kolumbusz elétt. Uveglencséik is voltak, bar még nem tudjak a régészek,
hogy ezek nagyité-, olvasé- vagy tlizgyujté lencsék voltak-e, esetleg valamelyik féurnak a diszgombjai. Eljutott
hozzajuk az lvegtechnika, de a magnestli csak joval késébb érkezett meg.

Egy tobb szdz évvel késdbb elsiillyedt hajoban - nem viking haj6 volt - kalcitkristalyt is talaltak. Ezzel még
pontosabban lehet navigalni. A kalcit kettds toré: ha az ember rarak a csiszolt felszinére egy fekete pottyct, akkor a
kettds torés miatt két sététsziirke foltot 1at, amikor a fénybe tartja a kristalyt. Forgataskor az égboltfény polarizacidja
miatt a két folt hol vildgosabb, hol sotétebb lesz. Amikor a két sziirke folt egyforman sétét vagy egyforman vilagos,
akkor kell rékarcolni a Nap felé mutaté vonalat. Ennek a forditottja is miikddik: letakarja az ember a kalcitkristalyt
egy fekete lappal, amibe egy apré lyukat szdr. Ha az ember atnéz a kristalyon, két vildgos pontot lat, és ha ezeken
keresztll nézi az égboltot, ezek is szinusznégyzetesen sététednek/vildgosodnak. Azt a helyzetet kell megtalaini,
amikor a két folt egyforman fényes. A kordieritkristaly esetében memorizalni kell a "szinusznégyzet maximumat":
idébeli 6sszehasonlitasra van csak maéd. A kalcitnal viszont elég a térbeli dsszehasonlitas, mert két foltot latunk
egyszerre. Ez differencidlis mérés, ami pontosabb. Az egyik hipotézis szerint igy navigdlhattak a vikingek.
Mindenesetre kiprébaljuk: kordierit-, turmalin- és kalcitkristallyal, sét polarszirével is mérink majd.

A kalcit tulajdonképpen két, egymasra meréleges ateresztési irdnyt polarsziirs feladatét latia el. Es a turmalin?

A turmalin a kordierithez hasonléan linedris polarsziréként mikodik. Kissé bonyolitia a helyzetet, hogy a kordierit és
a turmalin a szinét is valtoztatja forgatas kdzben, ezért a kalcitnal pontatlanabbul mérhetiink veliik, hiszen példaul
egy vildgosabb kéket meg egy sotétebb zdldet kell 6sszehasonlitani. Mar most latjuk, hogy a kalcit a legjobb. Azt
nem tudjuk megmondani, hogy kalcitot, kordieritet vagy turmalint hasznaltak-e a vikingek, de azt igen, hogy ha
kalcitot hasznaltak, akkor mennyivel pontosabban mértek, és mar ez is fontos, Uj eredmény.

Mésképpen nem navigéalhattak a vikingek?

Egyes elképzelések szerint példaul az uralkodé szelek vagy a tengerhullamok iranya alapjan is tajékozodtak. Vagy
ha lattak példaul egy balnat, amelyikrél, mondjuk, tudték, hogy azon a vidéken mindig nyugatra vandorol, akkor csak
azt kellett kdvetni. Az északrdl délre vagy forditva replil6 vandormadarak is szolgalhattak iranyttiként. llyen "kisegité
informaciokat" biztosan hasznaltak, csak az a gond, hogy a szél nem mindig ugyanabbdl az iranybdl fuj, a balnak és
a madarak sem vandorolnak mindig: ha a hajésok nem kapjak el éppen a vandorlasukat, nem tudjak, hogy merre
van nyugat. Es ha az egyik nap latjak is, merre vandorolnak a tengeri allatok, a szél késébb is elftjhatja a hajot:
masnapra elvesztik az irdnyt. A navigaciénak éppen az a lényege, hogy naponként vagy éranként korrigaljak a hajé
menetiranyat. llyen gyakran nem jénnek a balnék vagy a madarak. A szakma is tudja, hogy a kiegészité informaciok
sorozata talan lefedheti azt a tobb hdénapot, amig egy viking hajé Bergenbdl elér Gronland csiicskéig, de az
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informaciolanc sokszor hetekre is megszakadhat. Tobb apro jel segithet, hosszu tavon azonban nem miikddhet ez a
rendszer, haromszaz évig kiléndsen nem. Erre nem bizhattak egy nép veszélyes tengeri Utjainak a navigaciojat.

Még a feltételezett viking navigacié ellenére is nagyon sokan a tengerbe vesztek: eléfordult, hogy egy 50-60 hajos
flottabol csak egy-kettd érkezett meg. Ha példaul két hétig nagyon felhés vagy kédods volt az id6, akkor hiaba igaz a
Rayleigh-feltétel, olyan kicsi lehetett az égboltfény polarizaciéfoka, hogy nem tudhattdk pontosan megallapitani a
Nap allasat. Egyes jarulékos informaciok viszont szerepelnek a viking sagakban. Ezeket a jeleket persze nem csak
a vikingek ismerték. De féként a szarazfold kdzelében tdmaszkodhattak rajuk, révidebb hajéutakon.

Mi nem azt vallaltuk, hogy megmondjuk, miként navigaltak a vikingek, hanem azt, hogy megbecsiiljik ennek a
tobblépéses, égbolt-polarizacion alapulé navigaciés moédszernek a hibait, és feltarjuk, milyen meteoroldgiai
korilmények koézétt hasznalhato, és mikor nem.

Talan sikeril egy tobb szaz éves rejtélyt megoldanunk. Ett6l, persze, még nem mennek gyorsabban az autdk, nem
lesz kisebb a szegénység a Foldoén. De talan jo lesz valamire, hiszen példaul a polarizacios kutatasainkbdl kiderdlt,
hogy a zebracsikok védenek a bogdlydk ellen. Amikor, mondjuk, egy evezds zebracsikos polét hiiz, nem replinek ra
a bogolyok, még ha kiilonben agyoncsipnék is a viz kdzelében.

Alacsonyabb rendiinek érzi azt a kutatast, amelyiknek "csak” kulturtorténeti hozadéka van?

Inkabb csak kevésbé hasznosnak, mert az elmult években nagyon innovativ és gyakorlatorientalt szemléletl lettem.
Ennek ellenére folytatom a viking navigaciés vizsgalatot, de mar gondolkodom azon, hogy milyen haszon
szarmazhat beléle.

A mostani OTKA-projektjiikbél is latszik, hogy az égbolt-polarizacios kutatadsok egyaltalan nem haszontalanok.

Igaz: az égbolt-polarizaciét méré miszerrel - amivel a viking navigaciénak is utanajarunk - a meteorolégusok
pontosabban megallapithatjak, hol vannak a felhék. Most két miiszert készitiink és ezeket "szteredba kotjik": igy
még pontosabban mérhetd, hogy az égboltnak hany szézalékat boritjak felnék. Ez az informacié a meteoroldgiai
modellek egyik legfontosabb bemeneti adata, és ha pontosabb, akkor az idéjaras-elérejelzés, késébb pedig a
klimamodellek is javulhatnak.

Hogyan médositja az égbolt-polarizaciét egy vulkankitorés vagy egy homokvihar?

Erre a kérdésre is valaszt kereslink. Két éve az Eyjafjalla vulkan kitérése miatt egy sor repllégépjaratot tordltek.
Amikor félhigul kicsit a vulkani aeroszol-szennyezés, szabad szemmel talan mar nem is lathato, de az égboltfény
polarizaciés jelét még jelentésen csdkkentheti. Eddig csak a linearis polarizaciordl beszéltiink, de cirkularis
polarizacio is létezik (ilyenkor az elektromos és magneses térer6sség vektora a terjedési iranyra merélegesen
forog). A cirkularis polarizaciés jelb6l még azt is meg lehet mondani, hogy egy felhd asvanyi szemcsékbdél, jégbol
vagy vizbdl all-e. Es6 csak az utobbibdl varhato.

Az egyik doktoranduszom, Farkas Alexandra rendszeresen figyeli a miiholdképeket, és riaszt engem, ha - mondjuk -
porfelhé érkezik Afrikabol. Akkor kimegylnk a Duna-partra, és mérjik az égbolt polarizaciés mintazatat egy
hordozhaté képalkotd polariméterrel. Aztan varunk néhany napot vagy hetet, amig ki nem tisztul a levegé, és Ujra
mérlnk. Ugyanigy "vadaszunk" az erdétiizek, vulkankitorések aeroszolfelhire és a szélporozta ndvényekbdl
szarmazé pollenfelhékre.

Az ilyen légkori szennyezddések hatasara lecsokken az égboltfény polarizacidfoka, és valtozik a polarizacidirany
mintézata is, példaul arrébb tolédnak a neutrdlis pontok, ahonnan polarizélatian égboltfény jon. Benniinket
elsésorban a bioldgiai vonatkozasok érdekelnek, mert szamos allatfaj navigacioja az égbolt-polarizacion alapszik.
Ha egy allatnak olyan kicsi a polarizacio-érzékenységi kiiszébe, mint példaul a mezei tiicskoké, amelyek 5-6%-os
polarizaciéfokot mar érzékelnek, akkor vastag felh6k alatt, vagy nagyon szennyezett levegben, akar es6 kdzben is
"latja" a Napot: legalabbis az égboltfény polarizaciéjabol tudja, hogy merre van a Nap. Az égboltfény
polarizaciéirany-mintdzata annyira markans és id6jaras-fliggetlen jel, hogy szamos allatfaj erre épiti az életét. Bajba
akkor kerlilhetnek, ha példaul napfogyatkozaskor megvaltozik e mintdzat. A méhek ilyenkor eltévedhetnek, elfogy a
magukkal vitt "izemanyag" (méz, nektar), és elpusztulnak. Akkor is eltévedhetnek, ha az erdétiizek fiistie miatt az
érzékenységi kiiszobik ala csokken az égboltfény polarizaciéfoka. Az erdéfiist égbolt-polarizaciot csokkentd hatasat
mar mértiik Alaszkaban. A biolégusok megfigyelték, hogy egyes replilé rovarrajok, amelyek akkor is nyilegyenesen
replinek a céljuk felé, mikor felhk takarjak a Napot, az erd6tiiz kitérésekor keletkezd fustfelhd alatt eltévednek.
llyenkor megalinak, és csak akkor indulnak tovabb, amikor a szél elfujja a fiistot.

Ha elég hig a homok- vagy a vulkani hamufelhd, nem tévednek el. Mi ezt a "higitasi kiiszobo6t" hatarozzuk meg az
égbolt-polarizacios mintazat mérésével - el6ttlink még senki sem szolgaltatott ilyen adatokat. Ennek is viszonylag
egyszerli a metodikdja, de résen kell lenni: mindig akkor kell mérni, amikor ezek a légkdroptikai jelenségek
megjelennek. Ezért kell rajuk "vadasznunk". "Cserébe" szinte minden ilyen eredményilink Ujdonsagnak szamit és
régton publikalhatod nivos nemzetkdzi folydiratokban.

Ez olyan klasszikus kisérlet, mint amilyeneket sok évtizeddel vagy akar évszazaddal ezeldtt gondoltak ki.
Amikor hélégballonrél, 4 km magassagban kimutattuk az égbolt-polarizacié utolsé, negyedik neutralis pontjanak a

létezését, egy NASA-kutatd gratuldlt nekiink. Azt mondta, azt szereti a csapatunkban, hogy ilyen klasszikus
modszerek hasznalataval megidézziik a tudomanyos kutatas palyavalaszto fiatalokat lelkesité h&skorat.
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Pascal is hasonléan mérte a légnyomast példaul a Saint Jacques-torony aljan és tetején.

Vagy Jacques Babinet, a hires francia meteorolégus és fizikus a légkér hémérséklet- és nyomascsokkenését a
magassag flggvényében egy konnyl gazzal toltott ballonrél. Mi persze nem a légnyomast mértiik, de az attitid
ugyanaz, legfeljebb a méréberendezés bonyolultabb. A tudomanyban az is hajtja az embert, hogy élvezze, amit
csinal. Es a negyedik neutralis pontot nem a cstcstechnoldgiat hasznalé NASA-kutatékrdl, hanem rélunk fogjak
elnevezni...

Silberer Vera

Polaros fény - égbolt-polarizacio

A fény elektromagneses hullam, melyben az E elektromos és M magneses térerésségvektorok egymasra és
a terjedési iranyra is merélegesen szinuszosan rezegnek azonos fazisban. A fény szine a € hullamhosszal
kapcsolatos (& csokkenése az érzékelt szinnek a vordstdl a kék felé vald eltolodasat eredményezi), mig
intenzitdsa az elektromos térer6sség maximumanak (amplituddjanak) négyzetével aranyos. Ha egy adott
hulldmhosszisagu fényben az elektromagneses rezgés egyetlen iranyban jatszédik le, akkor teljesen
linedrisan polaros fényrél beszéliink, a rezgéssik iranyat pedig polarizacidiranynak nevezzik. Ekkor a
linearis polarizaciéfok, p = 100%. llyen teljesen linearisan polaros fény tiikr6z6dik példaul a vizfeliletrél az
ugynevezett Brewster-szogben, mikor a visszavert és a vizben tovahaladé megtort fénysugar egymasra
mer6leges.

Ha példaul azonos amplitudoju és hulldamhosszUsagu, de sok eltéré rezgéssiku, teljesen linearisan polaros
fényt keveriink ssze, akkor polarizalatlan fényhez jutunk (p = 0%). llyen a Nap fénye, melyben a rezgéssik
minden lehetséges irdnya el6fordul. Ugyancsak polarizalatlan fény j6n az égbolt Arago-, Babinet- és
Brewster-féle neutralis pontjaibdl, valamint a vastag felh6kbdl. A vilagos és érdes (matt) fellilet, példaul a
porhé vagy a fehér homok is gyakorlatilag polarizalatlan (p kb. 0%) fényt ver vissza.

A polarizélatlan és a teljesen linedrisan polaros fény keveréke részlegesen linearisan polaros fényt
eredményez (0% < p < 100%), melyben minden iranyu rezgéssik el6fordul, de a teljesen polaros fény
rezgéssikja kitlintetett, mert ebben az iranyban maximalis az intenzitds. Ezt a kitlintetett iranyt nevezzik
polarizacioiranynak, a p linearis polarizaciéfok pedig azt adja meg, hogy az ésszintenzitds hanyad részét
képezi a teljesen polaros fényé. A foldi természetben leggyakrabban részlegesen linearisan polaros fény
fordul el6 a fényvisszaver6désnek vagy fényszérodasnak kdészonhetden. llyen példaul a szort égboltfény, és
szinte minden (nemfémes) targy ilyen fényt ver vissza.
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Tiszta, részben felhGs, teljesen borult, kédés, erd6tiiztél fiistés és napfény altal megvilagitott lomboktol
zémében takart égbolt 180° latész6gli halszemoptikas fényképe, valamint a spektrum kék (450 nm)
tartomanyaban képalkoto polarimetriaval mért p linearis polarizaciéfokdnak és a helyi meridiantél szamitott
& polarizacioszégének a mintazata. A napkorong egyik égbolton sem latszik

Horvéath Gabor-Barta Andras-Suhai Bence-Varji Dezs6:
A polaros fény rejtett dimenzidi
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