NAVIGACIO EGRE NEZO VIKINGEKKEL

ALKONYFENY-IRANYTU

A Fény Nemzetkozi Eve alkalmabol cikksorozatban mutatjuk be a viking hajésok altal vélhetéen
hasznalt navigacios eljarasoknak az ELTE Kornyezetoptika Laboratériumaban is eredményesen ‘ '
kutatott fizikai hatterét. Ismertetjiik lehetséges navigacios eszkozeiket, kiilonos tekintettel a
rejtélyes napkore, és az égbolt polarizacios mintazatan alapulo feltételezett eljaras lépéseire.

A mai svéd, dan és norvég
E népek Gseinek tekintett vi-

kingek kezdetben a Kozép-
Svéd-alfoldon, a Jylland-félszigeten és
a Skandinav-télsziget hossza, az Esza-
ki-sarkkoron messze talnyald, fjor-
dokkal csipkézett nyugati partvidékén
telepedtek meg. Rendszerint a kedve-
z6 adottsagt tajakon, kivaltképp a
sztik, de hajozhato fjordok felsé szaka-
szain alakitottak ki teleptiléseiket. A
vizi Gton torténd utazas életmodjuk
meghatiroz6 eleme lett,
igy elsérangti hajéacsok-
ka és tengerészekké val-
tak. Norvégiai sziklaraj-
zok bizonyitjak, hogy a
tengeri kereskedelem mar
3500 évvel ezelétt is fon-
tos szerepet jatszott éle-

titkben. Haplk klvalosagarol olyan

roncsok ¢és  hajosirok  tantskodnak,
mint a méltin hires osebergi vagy a

skuldelevi hajok.

Hol balnak és madarak kisérnek
Korabeli forrasok szamos természetes
tajékozodast pontot emlitenek, amiket
a vikingek partkozeli Gtjaik soran fi-
gyeltek és kerestek: hegyeket, obloket,
szigeteket, maganyos fakat és kdéhal-
mokat, valamint bizonyos allatok él6-
helyeinek hatarait. Egy, a norvég par-
toktdl Gronlandig vezeté ttvonalat
példaul igy irtak le: ,,Elészor észak felé
vitorlazzon az ember, a Shetland-szige-
tek mellett addig, amig azok mar éppen
csak kivehetok teljesen tiszta latohatd-
ron. Azutan a Feroer-szigetektol halad-
Junk délre, addig, hogy a viztiikor a he-
gvek magassaganak  felét eltakarja.
Majd Izlandtol annyira délre, amig az
ottani madarak és balndk elkisérnek’.
A vikingek nyilt tengeren alkalma-
zott navigaciés modszerei alig ismer-
tek. A f6 égtijak (észak, dél, kelet,

nyugat) ttleirasokban valé megjelenése
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A Grénlandon talalt rejtélyes fatarcsatéredék,
aminek funkciéja ma is szakmai vitak targya.

azt jelzi, hogy a foldrajzi szélességi és
hossztisagi  korok mentén  hajoztak
anélkiil, hogy ismerték volna e fogal-
makat. Rejtély, hogyan tarthattak a
megfeleld Gtiranyt a nyilt 6cednon, ha
nem volt hajozasi térképiik, magneses
ranytdjiik, és vilagitotornyok sem se-
gitették Gket. A X. szazadban a Sark-
csillag még 6 toknal tavolabb helyezke-
dett el az égbolt északi pdlusatdl, igy
erre kevéssé tamaszkodhattak. Az is-
mert helyek kozti vitorlazas id6tarta-
mardl, az arapalyokrdl, a jégrdl és az
éghajlatrdl szerzett tudasuk fokozato-
san alakult ki, és szajhagyomany tGtjan
szallt apardl fiara.

Nem csak disztargy?
1948-ban Grénlandon, az egykor vi-
kingek altal lakott Keleti Teleptilés ko-
zelében, az Uunartog-fjordnal dan ré-
gészek egy 1000 kortil luc- vagy vo-
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rostenyGbol készitett, vésett evE

fatarcsatoredéket  talaltak.
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zepén egy 17 cm atmérdjl lyukkal,
kiilsé ive mentén pedig hiromszog
alaktn jelzésekkel. Kezdetben egy
edény fedelének vagy egy butor diszi-
téelemének gondoltik, és karcolatai-
nak nem tulajdomtottak ‘nagy jelent6-
séget. S@lver dan navigicios szakértd
azonban 1953-ban érdekes elméletet
kozdlt a tarcsan lathatd vésett vonalak
jelentdségérdl, ami szerint a gronlandi
lelet egy napiranyt része lehetett, és a
vikingek ehhez hasonld eszkozokkel
tajekozodhattak az  Atlanti-Gcednon.
Ez id6 tajt a nagyszabast antarktiszi
expedicidk és a sarkvidéken atvezetd
katonai és polgari légi Gtvonalak meg-
nyitasa sziikségessé tette a magneses
ranytit kivalt6, a Nap helyzetét és az
égboltfényt hasznild navigicios eszko-
z0k fejlesztését. A lehetSség, hogy ezer
évvel korabban a vikingek hasonld
modon  tajékozodhattak, fordulatos,
maig tartd vita targya.

Solver és kovetdi elképzelése szerint a
fatarcsa elveszett kozepébdl egy ar-
nyékvetd palca (gorogiil gnomon) alle
ki. Ha a napéjegyenldség és a nyari
napforduld napjan a 61. szélességi kor
mentén (azaz a leirasokban szerepld vi-
king Gtvonalon) allva a tircsat vizszin-
tesen tartjuk, és bejeloljiik rajta a palca
arnyékanak cstcsa altal napkeltétdl
napnyugtaig megtett utat, akkor a tar-
csara vésettekhez igen hasonlé vonala-
kat kapunk: napéjegyenléségkor kelet-
nyugat irinyt egyenes, a nyari napfor-
dulé napjan pedig hiperbolikus ar-
ny¢kvonal adodik. Az elmélet szerint a
majustol augusztusig hajozé vikingek
navigatoranak napsiitéses idében viz-
szintesen kellett tartania a tarcsat, majd
a gnomon mint tengely koriil addig
forgatni, mig a gnomonarnyék csticsa
érintette a tarcsara karcolt arnyékvo-
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Nyéri napfordulé napjan a
gnomonarny¢k 4ltal bejart
hiperbolikus arnyékvonal

A klasszikus napiranytii hasznalhatahoz a keskeny gnomon arnyékanak cstcsat a tarcsa
forgatasaval a hiperbolikus arnyékvonalra kell illeszteni, igy az eszk6z megmutatja a féldrajzi
északi irdanyt. A gnomonarnyék azonban csak magasan allé6 Nap esetén elég révid ahhoz, hogy
csucsa a tarcséra vetiiljon, igy az eszk6z hasznalhatésaga korlatozott.

nalat. Ekkor a tarcsara vésett apro jelsor
hossztengelye a f6ldrajzi észak felé muta-
tott, ami egyezik a hiperbolikus arnyék-
vonal tiikrszimmetria-tengelyével.

Az elmélet mellett szdl, hogy az egy-
kor vikingek lakta tertiletekrdl tobb
kébdl késziilt, primitiv napirinytd is
elokertilt. A kritikusok szerint azonban
a tarcsan lévé haromszogeket precizeb-
ben kellett volna kivésni, ha az eszkoz
valoban navigacids célra késztilt, hiszen
apro eltérések is nagy hibit okozhatnak
a tdjékozddaskor. Emellett napnyugta
idején a gnomon arnyéka messze tl-
nyalik a tarcsdn, igy cstcsat ilyenkor
nem lehet railleszteni a bevésett ar-
nyékvonalakra. A vikingek atlanti-
6ceani hajoutvonalai mentén raadasul
nemcsak napkeltekor és napnyugtakor,
hanem az év nagy részén napkozben is
alacsonyan jarja be a Nap égi atjat, igy

a tarcsanak tobb méter szélesnek kellett
volna lennie ahhoz, hogy az arnyék-
csucs ilyenkor is a bevésett vonalakra
eshessen. Ennél is jelent&sebb problé-
ma, hogy bar a tarcsira vésett gorbe
hasonlé a nyari napforduldkor adédod
hiperbolikus drnyékvonalhoz, attdl va-
1g5aban jelentdsen eltér. A gronlandi le-
let tehat napiranytiiként a 61. szélességi
kor mentén csak nagy hibaval volna
hasznalhaté.

Navigacio alkonyfénnyel
Az ELTE Kornyezetoptika Laborato-
riumaban részletes elemzéseknek ve-
tettlik ald a gronlandi leleten lathato
karcolatokat, és egy primitiv napirany-
tinél sokkal kifinomultabb eszkozt
véltlink  felismerni benne. Sziamos
olyan véset talalhatd ugyanis a feliile-
tén, amit a korabbi elméletek nem ma-

A viking hajésok atlanti-6¢ceani hajéutvonalai mentén, ahol a Nap gyakran egész nap a horizont
kézelében tartézkodik, praktikusabb egy lapos és széles kup alaki drnyékvets. Arnyékanak
cslcsa messze tulnyilik a tarcsa peremén, am az arnyék széle kénnyen réillesztheté az
arnyékvonalra. Ezzel az eszk6zzel tehat alacsony napallas esetén is lehetséges a tajékozédas.
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lapos, széles . .
kﬁp&nyékveté (gncmon)
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gyaraztak. Tovabba, ha az egyenes ar-
nyékvonalat a napéegyenl6ség napji-
hoz rendeltiik, akkor a tarcsa északi ol-
dalara vésett jelsor nem a valodi
toldrajzi északi iranyt mutatja, hanem
8,7°-kal eltér attdl az Gramutatd jarasa-
val azonos iranyban. Ekkora hiba egy
preciz navigacids eszkdznél megen-
gedhetetlen! Példaul Nyiregyhazarol
Sopronba tartva Koérmendre téved-
nénk vele, mikozben hazank atszelése
gyerekjaték az atlanti-6ceani atkelés-
hez képest.

Elképzeléstink szerint a tarcsa koze-
pénlévo lyukba nem egy vékony palcat
tarto elveszett darab, hanem egy lapos,
széles kuparnyékvets illeszkedhetett.
Egy megtelel6 mérett kap hossztra
nyul6 arnyékanak széle pontosan il-
leszkedik az arnyékvonalra, igy nem
okoz gondot a tarcsardl messze lelogd
arnyék. Egy olyan eszkozt kapunk te-
hat, ami alacsony napmagassag esetén,
napkelte és napnyugta idején is jol hasz-
nalhat6, alkalmazasihoz pedig nincs
sziikség tobb méteres tarcsara, csupin
éppen akkorara, mint a megtallt tore-
dék. Szamitasaink szerint a gronlandi
lelet kozepén 1évo lyukba pontosan ak-
kora kup illik, melynek arnyéka épp a
tarcsara vésett vonalakra illeszkedne a
61. szélességi kor mentén. A széles
gnomon azonban az arnyékcstcs Gtja-
nak kozepét mindenképpen takarja,
igy magasan jar6 Nap mellett nem
hasznalhato, és csak a sarkkorok koze-
lében igazan praktikus.

De hidba is mtkddne eszkoziink a
napnyugta pillanatdig, ha kod vagy
felhdk takarjak a Napot, ilyenkor
ugyanis elttinik a hasznalatahoz nélki-
lozhetetlen arnyék. Egy viking legenda
beszamol azonban egy napkd nevii rej-
télyes eszkozrdl, mellyel — egy 1967 6ta
sokak altal elfogadott, de korabeli ré-
gészeti leletekkel mindmaig ald nem
tamasztott hipotézis szerint — éppen
kodos vagy felhos kortilmények kozott
hatirozhaté meg a nem lathaté Nap
helye. E tirgy nem varazsereju taliz-
man lehetett, csupan példaul egy ket-
t6stord kalcitkristaly, amivel az égbolt-
tény rezgéssikjat, mas szoval polariza-
cidiranyat  vizsgalhattak, és abbdl a
Nap helyzetére kovetkeztethettek. Ez-
utan a gnomon nem lathatd arnyékat
egy annak hosszat és alakjat adott nap-
allas mellett mutat6 egyszerl eszkoz-
zel, az arnyékpalcaval helyettesithették.
A megtelel6 arnyékpalcanak jellegze-



tes nyilhegy alaktinak kell lennie, egy-
mistdl valtozd tavolsagra 1évo lyukak
soraval. Az ismert leletek kozott ilyen
targy nincs, am hasonlé6 medalokat
mar taldltak. Konnyen lehet, hogy a
muzeumokban Srzétt viking ékszerek
kozt valamikor egy navigicios segéd-
eszkozre ismernek majd a régészek.
Meglepé modon a kuparnyékvetds
napiranyttt napkovekkel és arnyékpal-
caval akkor is lehet hasznalni, mikor a
Nap mar a horizont alatt tartézkodik,
vagyis alkonyfény-iranyttiként is ma-
kodik. Ehhez az iranyttin arnyékvonal-
parokat kell feltiintetni, melyek egyike
annyi nappal esik napéjegyenl6ség elé,
amennylvel a masik a napéjegyenldség
utanra. Mig a Nap a horizont felett
van, az adott napra érvényes arnyékvo-
nalat kell hasznalni. Napnyugta utin az
iranyt(t 180 fokkal el kell forditani, és a
masik arnyékvonalra kell illeszteni a
gnomonarnyékot mindaddig, mig az

hiperbolikus arnyékvonal par

horizont

=

A megforditott kiparnyékvetds napiranytii napnyugta utan vagy napkelte el6tt is hasznalhato.

Ha arnyékvonal parokat rajzolunk ra, képesek vagyunk megbecsiilni a Nap pillanatnyi horizont
alatti helyzetét. Az eltliné arnyékot arnyékpalcaval helyettesithetjiik.

marcius 30-an érvényes part alkotnak,
tehat a fatarcsatoredék egy tavaszi nap-
qegyenloseg 1deJen hasznalatos alkony—
tény-iranytd része is lehetett, ami pirka-
dattdl alkonyat végéig mutathatta
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az utat a viking hajosoknak.
Elméletiink ellen6rzéséhez tere-
pen is vizsgaltuk az alkonyfény-
iranyt pontossagat és kezelheté-
ségét. A 642 mérés soran olyan
kaparnyékvetds  tarcsat  hasznal-
tunk a foldrajzi északi irany meg-
allapitasara, melynek méretei pon-
tosan egyeztek a gronlandi leleté-
vel. Egy hozza ill6 arnyékpalcat is
szerkesztettiink, valamint két kal-
citkristalyt hasznaltunk napko-
vekként. Az 4j miszert hajnalban
és naplementekor teszteltiik tiszta
égbolt alatt, mikor a Nap a hori-
zont felett legteljebb 10° magasan,
de a horizont alatt 8°-nal nem ala-
csonyabban jart. A terepkisérlete-
ket olyan helyszinen végeztiik,

ahonnan a Nap égi helyére nem

Bal oldalon a grénlandi fatarcsatéredékhez altalunk
szerkesztett arnyékpalca, amivel a hianyzé arnyékot
lehet helyettesiteni. Az egyes lyukak kiilénb6z6
napéllasokhoz tartoznak. Jobbra egy ehhez hasonlé
viking kori csontfiiggd, amit azonban a lyukak kézti
tavolsdgokbdl itélve nyilvanvaléan nem erre a célra

hasznélhattak.

ég elég vilagos a napkovek hasznalata-
hoz. Az északi vizeken a hossz(i hajna-
lok és sztirkiiletek soran ez akar tobb
oranyi biztonsagos hajozast is jelenthe-
tett. Ugy talaltuk, hogy a gronland1 le-
letre vésett arnyékvonalak a mai Ger-
gely-naptar szerint marcius 10-én és

volt kozvetlen ralatasunk, hiszen
ez befolyasolta volna az eredmé-
nyeket. Egy adott mérés soran ,vi-
king navigatoraink” feladatai a
kovetkezok voltak: (1) A két nap-
kével meghatarozni a nem lathato
Nap helyét (ennek modszerérdl a
cikksorozat egy késobbi részében
szamolunk be részletesen), (2) a
Nap égbolton elfoglalt helye (iranya és
magassaga) alapjan az arnyékpalcat rail-
leszteni az arnyékvet6 kapra, majd (3)
az alkonyfény-tarcsat addig forgatni,
amig az arnyékpilca az arnyékvonalra
illeszkedik, végiil (4) leolvasni a tarcsan
a foldrajzi északi iranyt. A kisérletben

részt vevo személyek az északi irany
meghatirozasat atlagosan +4°-os hiba-
val végezték el, ami vetekszik egy mai
zsebiranyti pontossagaval.

Hogy valdban haszniltak-e a vikin-
gek alkonyfény-iranytdt, az egyelore
nem tudhato, az azonban bizonyosnak
latszik, hogy a Gronlandon talalt
fatarcsatoredék egy olyan navigacios
miszer része lehetett, ami épp az északi
vizeken hasznalhato legjobban. A rajta
lathat6 arnyékvonalakbdl a viking ke-
resked6hajok menetrendjét is kiolvas-
hatjuk: a Gergely-naptar szerint marci-
us elsé napjaiban indulhattak Gtnak
Skandinaviabol, hogy a mainal kevés-
bé jeges oOceinon atkeljenek, majd
nagyjabol két héttel késébb (napéj-
egyenloségkor) kotottek ki Gronlan-
don. Egy-két hét alatt az tizletek meg-
kottettek, a hajo sériiléseit kijavitottak,
az értékes rakomany pedig Gtnak in-
dulhatott Eurdpa piacai felé.

BERNATH BALAZS,
FARKAS ALEXANDRA,
HORVATH GABOR

Sorozatunk cikkei utan egy-egy rejtvényt is
kozlink, melyre a révid (maximum egy mon-
datbél  alle) megfejtést az  eltud@
eletestudomany.hu cimre kiildhetik. Az utolsd
cikk megjelenése utdn az dsszes kérdésre
helyes valaszt kiildok kozott Horvath Gabor,
A mechanika  biologiai  alkalmazasai:
Biomechanika cim( konyvét sorsoljuk ki.

REJTVENYKERDES
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Kedves Olvasink!

Februar kézepén, a Magyar Tudomanyos Akadémian ren-
dezett tinnepélyes sajtotajékoztatdval hazinkban hivatalosan
is elindult a Fény Nemzetkozi Eve.

Az FEurépai Fizikai Tarsulat kezdeményezésére, az
UNESCO tamogatasaval szervezett rendezvénysorozat 6t

R f6 magyarorszagi pillére a tudomany, az oktats, az
§-@ -1 B Ipar, a mivészet é a nemzetkozi kapesolatok. A fudo-
Vo ? B many témakorében elsésorban az MTA intézetei szer-

2015
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wveznek programokat, miivészeti teriileten tébbek ko-

z6tt a Miicsarnok ad otthont kiallitisoknak, rendez-

e venyeknek. Az ipari pillér jelenlétével elsésorban a
,fenyipar” képviseldit kivanjak a program mellé Allitani, az
oktatas terén pedig a tandrikon, iskolai rendezvényeken, kii-
16nb6z6 szervezésti versenyeken adnanak hangstilyosabb sze-
repet a fénynek.

Lovasz Laszlo, az MTA elndke a magyarorszagi megnyi-
ton elmondta: az iskolikat, diikokat, tanirokat szeretné
mozgdsitani a program. A kormény a Nemzeti Tehetség
Programbdl 10 milli6 forinttal timogatja a programsoroza-
tot, a Nemzeti Kulturalis Alap miniszteri keretébdl pedig
30 milliéval — mondta el a programokrdl tartott sajtotijé-
koztatén Balog Zoltan, az emberi er6forrisok minisztere.
Kroé Norbert akadémikus, a Programbizottsig elncke ki-
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emelte: az egyes programokhoz ipari nagyvallalatok timo-
gatdsa is kilatasban van. Az oktatasi céli programjavaslato-
kat a rendezvény 24 intézménybdl dll6 partneriskola-hiloza-
tan keresztiil varjak a szervezok. Réthelyi Miklés, a Magyar
UNESCO-bizottsig elndke pedig kiemelte: a fény az okta-
tas, az ismeretszerzés mindennapjaiban kiemelt szerepet jat-
szik, elég csak arra gondolni, hogy naponta mésfél milliard
gyermek nem tud olvasni, tanulni stétedés utin, mert csa-
ladjukban nincsen pénz a megfeleld viligitasra!

Szabo Gdbor, a Szegedi Tudomanyegyetem rektora el-
adast tartott a ELI-ALPS (Extreme Light Infrastructure
Alttosecond Light Purse Source) projektrdl. A kisérleti berende-
zéseket befogadd rezgésbiztos éptilet csticstechnoldgidval
épiil fel 2015-ben, mikozben Eurdpa vezetd lézerfizikai la-
boratériumai mar azokat az eszkozoket fejlesztik, amelyeket
2016-tdl itt tesztelnek. A varhatdan 2017-ben indul6 kutata-
sok nemcsak az ultragyors fizikai alapfolyamatok, de a bio-
logiai, orvosi és anyagtudoméinyok terén is kiemelkedd
eredmények elérését teszik majd lehetdvé. Két iij vildg fénye a
horizonton cim eléadasiban Kiss L. Laszlé csillagisz a Nap-
rendszer kutatdsinak kiemelkedd eseményeirdl beszélt.

A Fény Eve alkalmabdl az Elet é Tudomany ezen a héten
tjdonsaggal jelentkezik: a fényben rejlé navigacios lehetdsé-
gekrdl, égbolt-polarizacids jelenségekrdl inditunk sorozatot,
a cikkekhez kapcsolodé feladvanyokkal. J6 olvasist, sikeres
tejtorést kivanunk! GOzON AKOS



