A NEMET POLARSTERN KUTATOHAJO ELOTT

— Nagyszerti lehet olyan kutatdsi eredmé-
nyekkel elérukkolni, amelyek nem csak a
szakmabelieket hozzdk ldzba.

- Benniinket is ugyantgy érdekelnek a
régi, megoldatlan problémdk, mint bérki
mdst. Mdr Darwin és Wallace vitatkozott
azon, hogy miért csikos a zebra. Azéta tébb
elmélet sziiletett, ezek koziil az egyik a
mienk, és el§szoér mi tdmasztottuk ald ki-
sérletekkel az elgondoldsunkat.

Ezeknek a rejtélyeknek a bogardszdsd-
hoz tbb-kevesebb 6n- és helyzetismeret is
szitkséges: csak olyan kérdéseket vizsgdl-
hatunk, amelyeket Magyarorszdgon — vi-
szonylag kis anyagi rdforditdssal — valg-
szintileg meg tudunk vélaszolni. A viking
navigdci6 kérdése példdul ilyen, pedig mdr
magyar birdléktdl megkaptuk, hogy ,,ma-
gyar ember ne kutassa a svéd vikingeket”.
Az égbolt-polarizacion (ldsd a keretes frdst)
alapul6 navigdciGt azonban a vildgon bdr-
hol tanulmdnyozhatjuk, ha megvan hozzd
a tuddsunk és a felszereléstink. A vikinge-
ket 6vezd misztikum miatt ez a kutatds is
sokakat érdekel. Szinte minden eredmény
»vildgszenzdci”. Természetesen tudjuk,
hogy a nagy médiavisszhang gyakran nem
felel meg a munka tudomdnyos értéké-
nek. De mégis ugy hissziik, hogy ezek a
régéta megvdlaszolatlan problémék picit
olyanok, mint a nagy Fermat-sejtés, és aki
megoldja Gket, az megérdemli a népszert-
séget.

— Mi deriilt ki eddig a vikingek navigd-
cidjdrdl?

- Tiz évvel ezel6tt jelent meg egy
konyv, amelyben leirjék, hogyan tdjéko-
zédhattak napsiitésben a vikingek, akik
nem ismerték a magneses irdnytit. Egy
kis napdrét haszndltak.

[
Az OTKA Magazinban megjelent interju részlete.

Ha a 61. szélességi fokon, nydron Ber-
gen és Gronland déli csiicske kozott hajéz-
tak, akkor a napéra fiiggbleges pdlcikdjd-
nak az dra vizszintes tdrcsdjdra vetett dr-
nyéka és a tdrcsdba karcolt megfelel§ ala-
kd hiperbola alapjdn meg tudtdk monda-
ni, merre van észak. Ezt el6z6leg ,,.kimér-
téK’ erre a foldrajzi szélességre, és kivélg-
an makodott. A napdrdt régészek fedez-
ték fel: egy k8lap meg egy fatdrcsa tore-
dékébdl rekonstrudltdk, és kisérletekkel be
is bizonyitottdk, hogy a 61. szélességi fo-
kon a nydri hénapok alatt egészen ponto-
san lehet vele navigdlni napsiitésben. Teh4t
a vikingek Bergenbdl elértek Gronland
csiicskére (ahol az egyik telepiik volt), ha
végig nyugati irdnyban haladtak a 61. szé-
lességi fok mentén.

De hogyan tdjékozédtak, amikor felhds
vagy kodos volt az ég, vagyis nem siitétt a
Nap? A tengeren, kiilondsen a 61. szélessé-
gi fok koriil elég gyakoriak a felh6k. A
mult szdzad hatvanas éveiben egy dén ré-
gésznek, Thorkild Ramskounak az az 6t-
lete tdémadt, hogy felh§s vagy kodos idG-
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Viking navigdcid
Beszélgetés Horvdth Gdborral

Horvdth Gdbor az ELTE Fizikai Intézetének habilitdlt egyetemi do-
cense. Tobb olyan kutatdst folytat, amely a sajtdban is visszhangra ta-
ldl: ilyen példdul a zebracsikok eredetének vagy a lovak lépéshibds db-
rdzoldsainak a vizsgdlata. Egyik uj projektjében ,,a polarimetrikus vi-
king navigdcidnak” kedvezd meteoroldgiai viszonyokat térképezi fel.

ben a vikingek az égbolt-polarizacid alap-
jan navigdlhattak — egyes rovarokhoz ha-
sonléan. Kordbban Karl von Frisch mér
felfedezte, hogy a méhek az égbolt-polari-
z4ci6 segitségével tdjékozddnak, amikor
felhg takarja a Napot. A méhek szemében
és agydban ,linedris poldrsziirgként” mi-
kodg fotoreceptor- és idegrendszer van,
ezért ,,latjdk” az égbolt polarizdciés min-
tézatdt. A vikingek — Ramskou feltevése
szerint — ehhez mankdét hivtak segitségiil.
(Bdr az emberi szem is érzékeli némiképp
a poldros fényt, erre a képességre valdszi-
niileg nem tdmaszkodhattak.) A hipotézis
szerint a mank¢ a ,,napkd” volt, példdul
egy kordieritkristdly, amely tgy miikodik,
mint a linedris poldrszlir. Meg lehet vele
hatdrozni az égbolt (kelléen) erdsen pold-
ros pontjaibdl érkez§ égboltfény rezgés-
sikjdt. Két ilyen rezgéssikra merGleges £6-
kor a Napban metszi egymdst, ha az ég-
bolt-polarizdcié a Rayleigh-szérdsnak meg-
feleld, vagyis a megfigyeld, a megfigyelt
pont és a Nap dltal bezdrt hdromszog sik-
jdra merGleges az égboltfény polarizécidja.

A viking napora fatarcsajanak megtalalt toredéke (A), a rekonstrualt tarcsa feliil- (B)

és oldalnézetbdl (C)

LXVIL EVFOLYAM 12. SZAM e 2012. DECEMBER

379



KITEKINTES

Ez igaz, ha egyszeresen szérédik a nap-
tény a légkorben. A fény azonban tsbb lég-
kori szérécentrumot (példdul molekuldt)
is eltaldlhat, igy t6bbszorosen is szérédhat,
de ez nem tul gyakori, ezért a Rayleigh-
feltétel nagyjébdl teljesiil. Mi éppen azt
mértiik ki kordbban az Eszaki-sarkon és a
vildg mds részein, hogy az égbolt 40-90
szézaléka alkalmas a viking navigdcidra a
telhGfedettségtdl fiiggden. Ha az ég felhs-
sodik, csokken ez az érték, de az egész ég-
bolt kozel fele még mindig megfelel a po-
larimetrikus viking navigdcié céljéra. Nem
az égboltfény polarizdcidirdny-mintdzata
a szlik keresztmetszet, hanem az, hogy
gyakran nagyon kicsi lehet az égboltfény
polarizdciéfoka.

— Ez miért baj?

— A hajés ugy kémlelhette az égboltot,
hogy a kordieritkristalyt forgatta a szeme
el6tt. Ekkor szinusznégyzetesen vdltozott
a kristdlyon 4teresztett égboltfény inten-
zitdsa: hol kivildgosodott, hol bes6tétedett
a kristély. Amikor a legvildgosabb volt, ak-
kor a kristdlyba karcolhatott egy vonalat,
ami a Nap felé mutatott. Ezzel , kalibrélta”
az eszkozét. Ha ezutdn az égbolt barmely
madsik pontjét vizsgdlgatta ugyanigy, ak-
kor a karcolds — a Rayleigh-feltétel miatt
- mindig a Nap irdnydba mutatott. Ha a

Napot eltakarta egy felhd, de az égboltnak
volt felh6mentes része, akkor a karcolds
irdnyabol megdllapithatta, merre van a
nem ldthaté Nap. Ekkor még csak a Nap
irdnydt tudhatta. Ezért sziiksége volt még
egy »kalibrdlt” kordieritkristdlyra. Ray-
leigh-szérds esetén a két karcon dtmend
f6korok a Napban metszik egymdst. De
ha az égboltfény gyengén poldros — lapos
a szinusznégyzetes gorbe —, akkor az em-
ber hidba forgatja a szeme el6tt a kristdlyt,
csak nagyon-nagyon pontatlanul tudja
megmondani, mikor l4tja a legvildgosabb-
nak.

Most éppen azt prébdljuk megdllapita-
ni a laborbeli pszichofizikai kisérletekben,
hogy alacsony polarizéciéfok esetén lehet-e
igy navigdlni. A kisérleti alanyoknak, a
»mivikingeknek’ majd azt mondjuk, hogy
addig forgassdk a kristdlyt, amig a legvi-
ldgosabbnak nem latjdk, és akkor leolvas-
suk a kristdly szogalldsdt. Mi persze tud-
juk majd, milyen szogben kellene tartani
az eszkozt, és a két szog eltérése adja meg
a hibdt. De itt nem dllunk meg, mert a po-
larizdci6fok fliggvényében is mérjiik — fe-
hér fény esetén -, hogy a viking mekkora
hibdval hatdrozhatta meg az égboltfény
rezgéssikjdnak irdnydt. Ez a viking navi-
gdcid elsd 1épése, és a tovdbbi lépéseket is

kovetve, a hibaterjedést figyelembe véve,
mérjiik a ,navigédcié hibafiiggvényét”.

— Ha a vikingek valdban igy navigdltak,
sokat gyakorolhattdk a kristdly haszndla-
tdt: taldn iigyesebbek voltak, mint a kisér-
leti alanyok.

— Ezt a kristdlyos mddszert nagyon ha-
mar megtanulja az ember. A kisérlet el6tt
elmondjuk, hogy mit kell csindlni, és ha-
gyunk id6t a prdbalgatdsra. A mindenna-
pi életben tobbszor is szembesiiliink olyan
helyzettel, amikor el kell dontentink, hogy
melyik a vildgosabb két folt koziil: példdul
egy potenciométerrel vdltoztatgatjuk fo-
lyamatosan egy szoba vagy egy képernyd
vildgitdsdt. Persze aki sokat gyakorolja ezt
a modszert, az pontosabban ,,mér”. Ezért
mi foliilbecsiiljitk majd a hibdt: a viking
val6szintileg jobb volt a leend§ kisérleti ala-
nyainknal.

Ne felejtsiik el, hogy hipotézissel van
dolgunk. Eddig nem taldltak csiszolt kor-
dieritkristdlyt semmilyen bértokban, vagy
mds médon, amibdl viking navigécids esz-
kozre kovetkeztethetnénk. Nem taldltak le-
irdst sem a napkd miikodésérdl. Egyetlen
legenda, az tigynevezett Sigurd-saga sz6l
arrdl, hogy egy viking kirdly — a szdraz-
foldon, nem a tengeren! — belenézett a
»hapkd”-be, és megmondta, hol a Nap.

Poldros fény — égbolt-polarizacid

A fény elektromdgneses hulldim, melyben az E elektromos és M mdg-
neses térergsségvektorok egymdsra és a terjedési irdnyra is merdle-
gesen szinuszosan rezegnek azonos fdzisban. A fény szine a A hul-
ldmhosszal kapcsolatos (A csokkenése az érzékelt szinnek a vorostél

a kék felé val6 eltoléddsdhoz vezet), mig
intenzitdsa az elektromos térer@sség ma-
ximuménak (amplitudéjdnak) négyzeté-
vel ardnyos. Ha egy adott hulldmhosszu-
ségu fényben az elektromdgneses rezgés
egyetlen irdnyban jdtszédik le, akkor tel-
jesen linedrisan poldros fényrdl beszé-
liink, a rezgéssik irdnydt pedig polarizd-
ciéirdnynak nevezziik. Ekkor a linedris
polarizéciéfok, p = 100%. Ilyen teljesen ;‘f]
linedrisan poldros fény tiikrozdik példé- 2
ul a vizfeliiletrdl az tgynevezett Brews-
ter-szogben, mikor a visszavert és a viz-
ben tovahaladé megtort fénysugdr egy-
madsra merGleges.

Ha példdul azonos amplitiddji és hul-
lémhossztsdgy, de sok eltérd rezgéssiku,
teljesen linedrisan poldros fényt keveriink
ossze, akkor polarizdlatlan fényhez ju-
tunk (p = 0%). Ilyen a Nap fénye, mely-
ben a rezgéssik minden lehetséges ird-
nya el6fordul. Ugyancsak polarizdlatlan
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fényt ver vissza.
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Tiszta, részben felhds, teljesen borult, kodos, erdé-
tiztol flistos és napfény altal megvilagitott lombok-
tol zomében takart égbolt 180° latosz6gi halszem-
optikas fényképe, valamint a spektrum kék (450 nm)
tartomanyaban képalkoté polarimetriaval mért
p linearis polarizaciofokanak és a helyi meridiantél
szamitott o polarizaciészégének mintazata.
A napkorong egyik égbolton sem latszik

fény jon az égbolt Arago-, Babinet- és Brewster-féle neutrdlis pontjai-
bdl, valamint a vastag felh6kbdl. A vildgos és érdes (matt) feliilet, példdul
a porhd vagy a fehér homok is gyakorlatilag polarizdlatlan (p = 0%)

A polarizdlatlan és a teljesen linedri-
san poldros fény keveréke részlegesen li-
nedrisan poldros fényt eredményez (0%
< p < 100%), melyben minden irdnyd
rezgéssik el6fordul, de a teljesen poldros
fény rezgéssikja kitiintetett, mert ebben
az irdnyban maximdlis az intenzitds. Ezt
a kitiintetett irdnyt nevezziik polarizdcié-
irdnynak, a p linedris polarizéciéfok pedig
azt adja meg, hogy az osszintenzitds hd-
nyad részét képezi a teljesen poldros fé-
nyé. A foldi természetben leggyakrabban
részlegesen linedrisan poldros fény fordul
el§ a fényvisszaverddésnek vagy fényszo-
réddsnak koszonhetden. Ilyen példdul a
szort égboltfény, és szinte minden (nem-
fémes) tdrgy ilyen fényt ver vissza.

Horvdth Gdbor-Barta Andrds-Suhai
Bence—Varjii Dezsd:

A poldros fény rejtett dimenzi6i
(http://arago.elte.hu/files/AtomCsill-
POL-1_TV_0.pdf)

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



Ezen az egy ,kodldbon” dll a polarimetri-
kus viking navigdci6 tedridja. Mi a rendel-
kezésre 4ll6 kisérleti és égbolt-polarizacids
mérési eredmények birtokdban — Sherlock
Holmes mdédjéra — kideritjitkk majd a rész-
leteket, és megmondjuk, mikor miikédhe-
tett ez a mddszer, s mikor nem. Nem azt
allitjuk, hogy a vikingek valéban igy navi-
gdltak; ezt csak régészeti leletek vagy tor-
téneti lefrdsok bizonyithatnak. De szeren-
csére Magyarorszdgon is ,nyomozhatunk’,
mert ez légkoroptikai és pszichofizikai
probléma.

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

— A napkovekkel megadllapitott két égi
fékor metszéspontjdnak — a Nap helyének
— meghatdrozdsa is hibdt hordoz; ezt a mé-
rést is modellezziik a laboratériumban, s
egy mdsik pszichofizikai kisérletben meg-
becsiiljiik a hibdjit. Most jon a legnehezebb
feladat: a vikingnek a nem l4thaté Napbdl
jovs képzeletbeli napsugarak irdnyat ,le
kellett forditania” a napdrdra, ami csak
napsiitéskor miikodott. Valahogyan helyet-
tesitenie kellett a Napot. Zseblampdja nem
volt, de féklydja és segédje lehetett. Taldn
azt mondta: ,Erik, tartsd ezt a faklydt, és
addig mozgasd, amig ott nem ldtom, aho-
va az elébb a Napot jésoltam.” A fdklya
mdr arnyékot vethetett a napdrdra, mely-
nek tdrcsdjit addig forgathatta a hajés a
fliggbleges tengelye koriil, amig a kis fiig-
géleges pélcikdnak az drnyéka a tdrcsdba
bekarcolt hiperboldt nem metszette. Ebben
az dllapotban a korong egyik kitiintetett
karcoldsa északra mutatott.

Ezt a folyamatot laborban is modellez-
hetjiik: fdklya helyett egy alkalmas fény-
foltot vetitiink majd az eget imitdlé m-
anyag félgombre, és annak fényénél kell
megdllapitani az északi irdnyt a viking nap-
draval. Sokan, érthet8en, elborzadnak et-
t6l a médszertdl.

- Ez az irdnymeghatdrozds kinek az ét-
lete volt?

— Részben a miénk. Ramskou ddn ré-
gész sajnos mdr nem él, igy nem tudjuk
kikérni a véleményét, de tobb szakértGvel
is konzultdltunk, és azt mondtdk, hogy
még ez a leghihet6bb verzié. Nem ldtszik
mds megoldds, mert a vikingeknek nem
volt egyéb miszeriik. Sherlock Holmes a
rendelkezésére 4116 informdciékbdl kény-
telen dolgozni. Azért vitathatatlanul ez az
utolsd, faklyds 1épés az elmélet legtdmad-
hatébb része.

— Elég furfangos észjdrdst tételez fel.

— A vikingek hdromszdz évig uraltdk az
Atlanti-6cedn északi részét. Gronland utdn

tovdbbmentek Labradorba: 6k fedezték fel
els6nek Amerikdt is, jéval Kolumbusz el6tt.
Uveglencséik is voltak, bdr még nem tud-
jak a régészek, hogy ezek nagyité-, olvasé-
vagy tlizgyujté lencsék voltak-e, esetleg
valamelyik f&tirnak a diszgombyjai. Eljutott
hozzédjuk az iivegtechnika, de a mdgnesti
csak jéval késGbb érkezett meg.

Egy tobb szdz évvel késbb elsiillyedt
hajéban — nem viking hajé volt - kalcit-
kristdlyt is taldltak. Ezzel még pontosab-
ban lehet navigdlni. A kalcit kett8s tord:
ha az ember rdrak a csiszolt felszinére egy
fekete pottyot, akkor a kettds torés miatt
két s6tétsziirke foltot l4t, amikor a fénybe
tartja a kristdlyt. Forgatdskor az égbolt-
fény polarizdcidja miatt a két folt hol vild-
gosabb, hol sotétebb lesz. Amikor a két
sziirke folt egyformdn sotét vagy egyfor-
mdn vildgos, akkor kell rdkarcolni a Nap
felé mutaté vonalat. Ennek a forditottja is
mikodik: letakarja az ember a kalcitkris-
télyt egy fekete lappal, amibe egy apré
lyukat szir. Ha az ember dtnéz a kristd-
lyon, két vildgos pontot ldt, és ha ezeken
keresztiil nézi az égboltot, ezek is szinusz-
négyzetesen sitétednek/vildgosodnak. Azt
a helyzetet kell megtaldlni, amikor a két
folt egyformdn fényes. A kordieritkristdly
esetében memorizdlni kell a ,,szinusznégy-
zet maximumadt”: idébeli 6sszehasonlitds-
ra van csak méd. A kalcitndl viszont elég
a térbeli osszehasonlitds, mert két foltot
ldtunk egyszerre. Ez differencidlis mérés,
ami pontosabb. Az egyik hipotézis szerint
igy navigdlhattak a vikingek. Mindeneset-
re kiprébdljuk: kordierit-, turmalin- és kal-
citkristdllyal, s6t poldrsztirGvel is mériink
majd.

— A kalcit tulajdonképpen két, egymds-
ra merdleges dteresztési irdnyil poldrsziird
feladatdt ldtja el. Es a turmalin?

— A turmalin a kordierithez hasonléan
linedris poldrszlir6ként mikodik. Kissé
bonyolitja a helyzetet, hogy a kordierit és
a turmalin a szinét is véltoztatja forgatds
kozben, ezért a kalcitndl pontatlanabbul
mérhetiink veliik, hiszen példdul egy vild-
gosabb kéket meg egy sotétebb zoldet kell
osszehasonlitani. Mdr most ldtjuk, hogy a
kalcit a legjobb. Azt nem tudjuk megmon-
dani, hogy kalcitot, kordieritet vagy tur-
malint haszndltak-e a vikingek, de azt igen,
hogy ha kalcitot haszndltak, akkor meny-
nyivel pontosabban mértek, és mdr ez is
fontos, 4j eredmény.

- Mdsképpen nem navigdlhattak a vi-
kingek?

— Egyes elképzelések szerint példdul
az uralkod¢ szelek vagy a tengerhulldmok
irdnya alapjdn is tdjékozédtak. Vagy ha
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lattak egy bdlndt, amelyikrdl, mondjuk,
tudtak, hogy azon a vidéken mindig nyu-
gatra vandorol, akkor csak azt kellett ko-
vetni. Az északrdl délre vagy forditva re-
piil§ vandormadarak is szolgélhattak irdny-
tiként. Ilyen ,kisegit§ informdcidkat” biz-
tosan haszndltak, csak az a gond, hogy a
szél nem mindig ugyanabbdl az irdnybdl
fj, a bdlndk és a madarak sem vdndorol-
nak mindig: ha a hajésok nem kapjék el
éppen a vandorldsukat, nem tudjdk, hogy
merre van nyugat. Es ha az egyik nap ldt-
jak is, merre vdndorolnak a tengeri dllatok,
a sz¢l késgbb is elfdjhatja a hajét: més-
napra elvesztik az irdnyt. A navigdciénak
éppen az a lényege, hogy naponként vagy
6ranként korrigdljak a hajé menetirdnydt.
Ilyen gyakran nem jonnek a bdlndk vagy a
madarak. A szakma is tudja, hogy a kie-
gészitd informdcidk sorozata taldn lefed-
heti azt a t6bb hénapot, amig egy viking
hajé Bergenbdl elér Gronland csiicskéig,
de az informdciéldnc sokszor hetekre is
megszakadhat. Tobb aprd jel segithet, hosz-
szU tdvon azonban nem mikodhet ez a
rendszer, haromszdz évig kiilondsen nem.
Erre nem bizhattak egy nép veszélyes ten-
geri ttjainak a navigdcidjat.

Még a feltételezett viking navigdcid el-
lenére is nagyon sokan a tengerbe vesztek:
elGfordult, hogy egy 50-60 hajds flottdbdl
csak egy-kettd érkezett meg. Ha példdul
két hétig nagyon felhds vagy kodos volt az
id6, akkor hidba igaz a Rayleigh-feltétel,
olyan kicsi lehetett az égboltfény polari-
zéciéfoka, hogy nem tudhattdk pontosan
megdllapitani a Nap dlldsdt. Egyes jarulé-
kos informdcidk viszont szerepelnek a vi-
king sagdkban. Ezeket a jeleket persze nem
csak a vikingek ismerték. De f6ként a sza-
razfold kozelében témaszkodhattak rdjuk,
révidebb hajéutakon.

Mi nem azt véllaltuk, hogy megmond-
juk, miként navigdltak a vikingek, hanem
azt, hogy megbecsiiljiik ennek a tobblépé-
ses, égbolt-polarizacién alapulé navigacids
mddszernek a hibdit, és feltdrjuk, milyen
meteoroldgiai korilmények kozott hasz-
ndlhat6, és mikor nem.

Taldn sikeriil egy tobb szdz éves rejtélyt
megoldanunk. Ettdl, persze, még nem
mennek gyorsabban az autdék, nem lesz
kisebb a szegénység a Foldon. De taldn jé
lesz valamire, hiszen példdul a polarizd-
ciés kutatdsainkbdl kideriilt, hogy a zeb-
racsikok védenek a bogolyok ellen. Ami-
kor, mondjuk, egy evezds zebracsikos pé-
16t hiz, nem repiilnek rd a bogolyok, még
ha kiilénben agyoncsipnék is a viz kozelé-
ben.

Silberer Vera
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