NAVIGACIO EGRE NEZO VIKINGEKKEL

~ ANAPKOHASZNALAT
LEGKOROPTIKAI FELTETELEI

A népszerii elképzelés szerint a felfedez6 viking hajosok borult id6ben vagy siirii kodben napké segit-

ségével tajekozodtak a nyilt 6ceanon. De vajon ezekben az id6jarasi helyzetekben teljesiilnek-e ezen

titokzatos optikai eszkéz hasznalatanak légkoroptikai feltételei?

A laikus érdekléddk és a tudo-
E manyos €élet szamos képvise-

1je altaliban elfogadja azt a
rejtélyekkel Gvezett hipotézist, mely
szerint a viking hajosok felfedezdutjaik
soran egy kiilonleges napkdkristalyt se-
gitségiil hivva tajékozddtak a nyilt vi-
zen, akar strl kod vagy vastag felhdk
jelenlétében 1s. Az elképzelés fontos bi-
zonyitékaul szolgalhat tobbek kozott
egy 1592-ben elsiillyedt viking hajo-
roncsban, szaimos navigacios segédesz-
koz mellett talalt izlandipat-kristaly is,
amit a kézelmultban vetettek részletes
elemzés ald Albert Le Floch é munka-
tarsal. Cikksorozatunk 5. részében (ET
2015/32. szam) ugyanakkor a népszeri
hipotézis ellen szol6 érveket is felsorol-
tunk, melyek kozott az egyre novekvd
felhzottségli  idGjarasi  helyzetekben
végzett terepkisérleteink eredményei is
kiemelt helyet kaptak.

Az ELTE Kornyezetoptika
Laboratoriumaban  végzett
kutatasaink sorin ugyanis
megallapitottuk, hogy a fold-
rajzi északi irdny napkShasz-
nalattal valoé megallapitasinak
hibdja az égbolt felhdzottségé-
nek er6sodésével folyamato-
san és drasztikusan né. Tehat
ahelyett, hogy — a hipotézis szerint — a
kiilonleges napkdkristalyok segitették
volna a viking hajosokat, borult vagy
kodos 1d6ben épphogy teljesen félreve-
zethették ket. Teljes borultsig vagy
vastag kod jelenlétében ugyanis a vi-
king navigatorok az égboltot nézve hi-
aba probaltak volna hasznalni napkove-
iket, azokban kevéssé lathattak a nap-
pozici6 becsléséhez sziikséges periodi-
kus tényintenzitas-valtozast.

Ahhoz, hogy a viking navigitorok
kordierit, turmalin vagy kalcit napkove-
ik segitségével a lehetd legpontosabban
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kovetkeztetni tudjanak a felhd, kod
vagy a horizont altal takart Nap égi he-
lyére, majd az égtajak irAnyara, két lég-
koroptikai feltételnek kell teljestilnie: El-
s feltételként az égbolttény polarizaciofo-
kanak megfeleléen nagynak kell lennie,
kiilénben —a fent leirtak szerint—a szem
elétt ide-oda forgatott napkoveken at-
nézve nem lesz észlelhetd az égbolt peri-
odikus kifényesedése és el-
sotétedése. Masodik  feltétel-
ként a napkovek megfeleld
hasznalatihoz az égboltfény
rezgéssikjanak  merdleges-
nek kell lennie a fényszorasi
sikra (amit a megtigyeld, a
megfigyelt égi pont és a
Nap feszit ki), vagyis az égboltfény pola-
rizacidiranyanak meg kell egyeznie a
Rayleigh-modell josolta irinnyal.
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A Rayleigh-modell szerint az ereden-
dben polarizalatlan napfény fotonjai
csak egyszer szorodnak a légkorben,
igy az észlel6 szamara az égbolt polari-
zacidjanak eloszlasa a kovetkezoképpen
alakul: a Nap iranyatdl tavolodva a p
polarizacidfok nullardl fokozatosan no-
vekszik, mig a Naptol 90°-ra el nem éri
p = 100 %-os maximumat. Ezutan p
értéke ismét csokken, s a
Nappal ellentétes pontban,
az antinap helyén ismét zé-
rus lesz. Az égboltfény po-
larizacidirinya a Rayleigh-
modell szerint mindig me-
réleges a tényszorasi sikra.
Ha a modell a valosigban
az égbolt minden pontjara igaz lenne,
akkor a viking navigacié masodik fel-
tétele a teljes égbolton megvaldsulna.



Valdjaban azonban a fotonok nemcsak
egyszer, hanem t6bbszor is szérodhat-
nak a légkorben a foldfelszinre jutasuk
elétt, emiatt az égbolt polarizaciés tu-
lajdonsagai tobb helyen eltérnek a be-
mutatott modelltSl. Ezen eltérések azt
eredményezik, hogy az égbolt egyes ré-
szeimar nem lesznek alkalmasak a nap-
koves viking navigaciora.

Hol és mikor teljesiil?

A teljes égbolt polarizaciés mintaza-
tanak egy idSpontban torténd atfo-
g6 vizsgalata csak a kozelmdlt ota
lehetséges, mivel korabban nem all-
tak rendelkezésre az ehhez sziikséges
nagylatoszogl képalkotd polarimeé-
terek. Az égboltfény polarizacidjanak
mérését ezel6tt olyan pontforrasa pola-
riméterek segitségével végezték, me-
lyekkel a latotérnek csupan néhany fo-
kos szogtartomanya volt lefedhet6. Az
egész égbolt ilyen pontforrasu eszkoz-
zel val6 letapogatasa drakat vett volna
igénybe, mialatt maga a mérendd po-
larizaciés mintazat is nagymértékben
modosult volna a Fold forgasa vagy a
felhdk mozgasa miatt. Az ilyen jellegi
légkoroptikai vizsgalatok tehat mind-
Gssze az ¢ég néhany pontjara korlato-
zodtak. Ennek kovetkeztében hossza
ideig nem volt ismert az sem, hogy a
viking napkd hasznilatahoz sziikséges
két fenti légkoroptikai feltétel az égbolt
mekkora hanyadan teljestil a kiilonbo-
26 1d&jarast helyzetek fennallasa esetén.
E mérések hidnyat 180° latdszogt kép-
alkoto polarimetriaval potoltuk kiilon-
b62z6 hazai és kiilf6ldi mérdkampanyo-
kon 1999 és 2005 kozétt.

A tiszta és részben felhds égboltok
polarizaciés mintazatainak vizsgalatat
1999-ben végeztiik egy tunéziai sivata-
gi expedicion. A tiszta ég polarizicio-
jara az jellemzd, hogy a p polarizaci6-
fok a Nap és az antinap kornyezetében
igen alacsony, illetve nulla, az ég tobbi
részén pedig ennél nagyobb. Ertéke a
Naptdl tavolodva fokozatosan nd,
majd a Naptdl 90°-ra éri el maximu-
mat, am sehol nem éri el a Rayleigh-
modell altal josolt p =100 %-ot. pa leg-
polarosabb savtdl az antinap felé halad-
va ismét fokozatosan csokken. A de-
rtlt égbolt polarizaciés mintazatain az
ugynevezett neutralis (polarizicidsan
semleges) pontok helye is jol megfi-
gyelhetd, ahol p =0 %, és a polarizacio-
irany a szolaris-antiszolaris meridian
mentén 90°-ot ugrik.

Meéréseink ramutattak, hogy a viking
navigaci6 légkoroptikai feltételei is
ilyen teljesen tiszta égbolt esetén (an-
nak 13-69 %-an) teljestilnek leginkabb,
hiszen a Rayleigh-modell jésolta minta-
zathoz az ilyen meteorologiai szituacio-
ban mért jellemzOk hasonlitanak a leg-
jobban. A legnagyobb eltérések a Nap/
antinap és a neutralis pontok kozott ta-
pasztalhatd, ahol egyrészt az égbolt pola-
rizacibfokanak drasztikus  csokkenése
miatt a fent emlitett elsé légkoroptikai
teltétel nem teljestil, masrészt pedig itt az
égboltfény rezgéssikja pont merdleges a
Rayleigh-modell dltal josolt iranyra, mi-

o .

A feltételek teljesiilése ugyanakkor a
napmagassagtol is fiigg: minél kisebb
a Nap horizonttdl mért szogtavolsi-
ga, annal nagyobb a részben felhds ég
viking navigiciéra alkalmas hanya-
da. Alacsony napmagassig esetén
ugyanis a tiszta égboltra jellemz6 sz0-
rast mintazat a felhdk alatt is ki tud
alakulni a Nap altal kozvetlentil meg-
vilagitott légrétegen. A felhdk jelen-
léte tehat 6Gnmagaban nem zarja ki a
napkovek hasznalhatosigat, részben
felh6s idében akar a navigacios mod-
szer mindkét légkoroptikai feltétele
megvaldsulhat.

A kalcitnapké kettés résképének periodikus s6tétedése és vilagosodasa deriilt égbolt
esetén kénnyen észlelheté, am borult égbolt alatt a kristaly forgatasakor nincs lathato
intenzitaskiilonbség (FARKAS ALEXANDRA FELVETELEI)

altal a masodik feltétel sem teljesiil. A
tiszta égbolt mas részein hidba teljesiil
azonban a két feltétel, a viking hajosok-
nak napsitotte ég alatt hajozva nem volt
sziikségiik napkovekre, hiszen csupan
napiranyt(jiik hasznalataval 1s képesek
voltak a nyilt vizi tajékozddasra.

Borura derii?

Felhok jelenlétében mar gyakran fel-
léphet a t6bbszorss fényszoras, aminek
kovetkeztében a felhéfény polarizacio-
iranya eltérhet a Rayleigh-modell altal
josolt iranytdl. Azt 1s meg kell ugyan-
akkor emlitentink, hogy a felhdkrdl ér-
kez6 ftény polarizaciofoka is alacso-
nyabb lesz, mint a kdrnyezd tiszta ég-
bolté, igy Osszességében a felhdkkel
részben boritott égboltnak mar csak ki-
sebb hinyadan (4-69 %-an, pg . =14-
16 %) teljesiilnek a viking navigacio leg-
koroptikai feltételei.

2005-ben végzett arktiszi és ma-
gyarorszagi mérokampanyaink ered-
ményei szerint meglepd modon a
masodik feltétel még teljesen borult
égbolt esetén is teljestilhet, a borult
ég polarizacibirany-mintazata
ugyanis nagyon hasonlénak bizo-
nyult a tiszta égéhez ugyanazon
nappozicidé  mellett.  Ilyenkor
azonban az égbolt fényének pola-
rizicidfoka olyannyira lecsokken
(ptiszta:21_34%’ pborult=3_8%>’ hOgY
a napkd szemiink elott torténd for-
gatasakor alig lesz észlelhet6 az ég-
bolt periodikus fényességvaltozasa.
Az els6 legkoroptikai feltétel teljesti-
lésének hianya — a hipotézissel
ellentmondasban — tehat valoszintit-
lenné teszi, hogy teljesen borult ég-
bolt alatt egy viking navigator
képes lett volna napkdvével megalla-
pitani a Nap égi helyét.
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A napkével valé navigacié példaul akkor
miikédhetett, ha a Napot vastag felhé takarta,
ugyanakkor az égbolt magasabb részei
felhémentesek voltak
(BARTAANDRAS FELVETELE)

Borult idében az égbolt teljesen

polarizalatlanna valhat, igy ilyen esetben
a napké csak nagy bizonytalansaggal
hasznélhaté (BARTAANDRAS FELVETELE)

A vikingek 6 hajoézasi utvonalain
ma is gyakran alakul ki a tengerfel-
szin koézelében hompdlygd kod, ami
akar olyan strGvé is valhat, hogy a
napkorongot teljesen elrejtheti az
utaz6 szeme elél. Gronland térségé-
ben példaul a koédos napok szima
helyenként az évi 60 napot is meg-
haladhatja, igy a teljesség igényével
azt is feltartuk, hogy az égbolt-pola-
rimetriai viking navigacié légkorop-
tikai feltételei ilyen id&jarasi helyze-
tekben miként teljestilhetnek.

Kod eldtte, kod utana
Ennek eldontéséhez 2005-ben elsé
izben végeztiik el egy Eszaki-sark
kornyéki expedicion a kodos égbolt
polariziciés mintazatanak vizsgala-
tit. Az eredmények azt mutatjak,
hogy ha a kodét felilrdl kozvetlen
napfény éri (azaz a kod felett nincse-
nek felhdk), akkor a kodos égbole
polarizacidiriny-mintazata nagyon
hasonl6 a tiszta égéhez. E hasonlosa-
got az okozza, hogy a Nap iltal
megvilagitott kodben a napfény f6
szorodasi modja a kod apro vizesep-
pecskéin vagy jégkristalyain torténd

egyszeres szoras. A varttal ellentét-
ben tehat napsiitotte kodben a
napkdhasznalat masodik légkoropti-
kai feltétele kozel annyira teljesiil,
mint tiszta égboltnal. Ugyanakkor a
kodos ég tényének polarizacidfoka a
borult égboltéhoz hasonldéan nagyon
lecsokken (pkddm =239 %), ami — a
Ramskou-hipotézis 6 iizenetével
ellentétben — tovabb korlitozza a
napkdves navigicio lehetdségét.

A vakmerd viking felfedezdk kod-
ben val6 tijékozddasanak problema-
tikdja a kozelmult nagysikert, Vi-
kingek cimi filmsorozatanak egyik
epizodjaban 1s megjelent, amikor
Ragnar Lothbrok hidba forgatta
téltve 6rzott kalcitkristalyat, semmi-
lyen timpontra nem lelt az égen. A
napkével vald navigacié kodos 1d6-
ben csak akkor mikodhetett megfe-
leléen, ha a kod csupan a vizfelszin
kozvetlen kozelében hompdlygott,
az égbolt magasabb részei ugyanak-
kor tisztak, felhdmentesek voltak. A
tiszta égrészekrdl valasztott két —
elegendben polaros — égi mérépont-
ban ugyanis a viking navigator vi-
szonylag nagy pontossaggal megal-
lapithatta napkoveivel a kod altal ta-
kart Nap égi helyét.

Osszefoglalasként tehat elmond-
hatjuk, hogy a tiszta égbolt polariza-
ci6s tulajdonsagait a felhézet megje-
lenése nagymértékben leronthatja,
borult idében és kbdben pedig akar
a teljes égbolt gyengén polarossa
vagy teljesen polarizilatlanna val-
hat. Emiatt a viking navigatorok
mar a hiromlépéses modszeriik elsé
lépésekor nagy hibat kovethettek el,
azaz csak igen nagy bizonytalansag-
gal tudtak meghatarozni azon égi
tokoroket, amelyek mentén a Nap
elhelyezkedett. Az e hiba miatt fel-
meriil6 pontatlansig a masodik és a
harmadik navigacios 1épés hibajaval
Osszeadddva mar nagyban megne-
hezithette, vagy akir teljesen ellehe-
tetlenithette a nyilt vizen torténd to-
vabbi tajékozodasukat.

HEGEDUS RAMON
FARKAS ALEXANDRA
HORVATH GABOR
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