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10. dbra. A milliszekundumos neutroncsillagok frekvencia szerinti
eloszlasanak 6sszehasonlitisa Glendenning és Weber modelljével.
A megfigyelések néhany évvel ezel6tt vilagos cstcsot mutattak a
300 Hz kortli tartomdnyban, amelyet elég jol reprodukal a belsé
kvarkmag neutronanyagga torténd atalakulasakor stagnalo frek-
vencidra alapozott modell (szimulaci6jabol a cstcs 200 Hz kortl
adodik).

tum-vesztéssel egylitt jard leporgési folyamatara is.
A csokkend centrifugalis hatas miatt fokozatosan no-
vekvG kvarkfizis az anomdlisan nagy tomegd neut-
roncsillagok leporgésében is okozhat egy stagnald
szakaszt. Mindmaig azonban nem talaltak erre muta-
t6 evidenciat.

A nagysUriségu, erGsen kolcsonhatd anyag allapot-
egyenletének vizsgalata a kvarkanyag szimos termo-
dinamikai fazisat tarta fel az elmualt évtizedben, ame-
lyek teszteléséhez a megfigyelt csillagiszati kompakt
objektumok novekvd szamatdl és jellemzésik novek-
v6 pontossagatol varunk meggy6z6 informacokat.
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Az i.sz. 900 és 1200 kozétti idoszakban az Atlanti-
ocean északi részeit a vikingek uraltak, akik mdgneses
iranytii nélkiil is kivaloan tdjékozodtak a nyilt vizeken.
Amikor stitétt a Nap, egy specidlis naporaval batdroz-
tak meg az églajak iranyat. Maig rejiélynek szamit
azonban, hogy felbés vagy kédos idoben, amikor nem
lathato a napkorong, miként navigdltak. Egy 1967-bol
szdrmazo, széles kérben elterjedt és elfogadott hipotézis
szerint kodben vagy felbés idében a vikingek az égboll-
polarizdcio segitségeével tajékozodbattak azon rovarok-
bhoz bhasonléan, amelyek az égboltfény polarizdcioira-
nydanak mintdazatabol kévetkeztetik ki a felb6k mdogotti
napkorong iranydt. A feltételezések szerint a vikingek
az égboltfény polarizdacioiranydt linedris poldarsziiro-
ként miitkodo kristalyokkal dllapithattak meg, amelyeket

A cikk az ELTE Ortvay Kollokviuman 2007. szeptember 27-én Hor-
vath Gabor 4ltal tartott azonos cimd elGadas irott viltozata.
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hapkoként” emlegetnek a viking legenddariumban, de
pontos mibenlétiik ismeretlen. Habar a vikingek égbolt-
polarimetrikus navigdciojarol szolo bipotézis egy sokat
idezett, hires elmélet, napjainkig teljesen nélkiilézte a
kisérleti alapokat, aminek kovetkeztében nagyszamii
bivéje mellett szamos szkeptikus tagadoja is létezik.
Cikktinkben azon égbolt-polarimetriai és laboratoriumi
pszichofizikai méréseink eredményeit foglaljuk Ossze,
amelyekben a polarimetrikus viking navigdcio légkor-
optikai feltételeit vizsgdaltuk Tunézidban, Finnorszdg-
ban, az Eszaki-sarkvidéken és Magyarorszagon.

A viking napdra, mint irdnytd
A vikingek egyik f& hajozdsi atvonala a 61. északi

szélességi koron hizodott, amely mentén Norvégia és
Gronland kozott hajoztak (1. dbra). Gronlandon a
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1. abra. A vikingek 7 legf6bb haj6zasi Gtvonala, amelyek koziil a 3-as
szami Hernam (a mai norvégiai Bergen) varosat kototte Ossze a dél-
gronlandi Hvarf teleptiléssel a 61. északi szélességi kor mentén [1].

régészek egy kdlapot és egy fatarcsatoredéket (2.a
abra) talaltak, amelyeken egyenes és hiperbola alaka
karcolasok voltak (2.6 dbra) [1]. Mindkét toredékrdl
kidertlt, hogy olyan naporik részei voltak, amelyeket
a vikingek irdnyttként haszniltak a 61. szélességi kor
menti hajozasaik soran. A fatarcsa kozepébdl, annak
sikjara merSlegesen egy palca, az Ggynevezett gno-
mon allt ki, ami napsiitésben arnyékot vetett a tarcsa-
ra (2.c dbra). Ha a tarcsat vizszintesen tartjuk és a 61.
szélességen a vikingek {6 hajozasi szezonjiban (ma-
justol augusztusig) rarajzoljuk azt a gorbét, amit a

2. dbra. a) A Dél-Gronlandon talalt fatarcsatoredék, amire hiper-
bola alakt gorbéket karcoltak az egykori viking navigatorok [1]. b)
A vikingek tengeri navigaciora hasznalt napiranytdjének rekonstru-
alt tarcsaja, amelynek sziirkével jelolt bal fele nem maradt fonn. ¢)
A rekonstrudlt viking napiranytd haromdimenzios rajza a figgéle-
ges kup alakd gnomonnal és annak a tarcsaba vésett hiperbolat
érint6 arnyékaval. d) A polarimetrikus viking navigicié akkor mu-
kodik, ha az égboltfény rezgéssikjanak iranya (kettGsfeji nyilakkal
szimbolizdlva) merGleges a Napon, a foldi megfigyelén és az ég
megfigyelt pontjan dtmend szorasi sikra, vagyis a Rayleigh-elmélet-
nek felel meg.
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gnomon csucsianak arnyéka kovet napkeltétSl nap-
nyugtaig, akkor éppen a tarcsara karcolt hiperbolahoz
jutunk. A tdrcsdn az egyenes karcolasi nyom a napéj-
egyenlGséghez, mig a masik, hiperbolikus nyom a
nyari napfordulohoz tartozott.

Miutdn a vikingek a napoérajuk gnomonja arnyéka-
nak nyomait bekarcoltik a tarcsiba, egy olyan esz-
kozhoz jutottak, amivel napstitésben a 61. szélességi
koron, majustdl augusztusig a nyilt vizeken is meg
tudtak hatdrozni a foldrajzi északi iranyt. Nem kellett
mast csindlniuk, mint napstitésben vizszintesen tartani
a fatarcsat és a fuggéleges gnomon, mint tengely ko-
ril addig forgatni, mig a gnomon arnyékanak cstcsa
érintette a tarcsara karcolt megfelel6 nyomot. Ekkor a
tarcsdba vésett egyik rovatka a foldrajzi észak felé
mutatott (2.6 abra).

Az Atlanti-O6cednt a 61. szélességi kor mentén atsze-
16 egyik vitorlashajo-versenyen szamos kapitiny ko-
zott kiosztottak tobb olyan napoérit, amelyek a re-
konstrualt viking napoéra hi masolatai voltak, s a ka-
pitinyokat megkérték, hogy idénként csak e naporat
hasznaljak navigaciéra. Bebizonyosodott, hogy egye-
dil a viking napo6raval is kivildéan, nagy pontossiggal
lehet navigalni a nyilt 6ceanon, ha sit a Nap [1]. E
modszert nevezik ,szolaris viking navigacionak”.

A polarimetrikus viking navigacié hipotézise

Mivel a viking napora csak napstitésben mukodik,
folvetddik a kérdés, hogy miként navigdltak a nyilt
vizeken a vikingek, amikor a Napot felhé vagy kod
takarta? E meteorologiai helyzet gyakran el6fordul
az Eszaki-sarkkor kozelében, nem ritkin tgy, hogy
napokig nem siit ki a Nap. Lehet-e a viking naporat
hasznélni felhés vagy kodos idGben? Az 1960-as
évek végén Thorkild Ramskow [2] din régész feltéte-
lezte, hogy a vikingek a nyilt vizeken az égboltfény
polarizacidirinya segitségével a kovetkezSképpen
tajékozodhattak, amikor a Nap felhé vagy kod mo-
gott volt:

e A viking navigitor az ég legalabb két helyén
elGszor meghatarozta az égboltfény polarizacidirinyat
egy ,napkének” nevezett, linearis polarszirSként
mukodds kristallyal (2.d abra). A napkS mibenlétét
teljes homadly fedi; talan a skandindv régidban gyakori
kordierit vagy turmalin lehetett. A szemiink el&tt ide-
oda forgatott ilyen kristalydarabkan at nézve az eget,
az periodikusan kifényesedni és elsotétiilni latszik,
mert az égboltfény linearisan poldaros. Ha egy viking
navigitor egy ilyen kristilyt napsitésben agy allitott
be, hogy azon at nézve az égbolt egy adott része a
legfényesebb legyen, s ekkor a Nap felé mutato egye-
nes karcolast ejtett a kristalyon, akkor ezzel kalibralta
a napkovet. Igy a felh 4ltal takart Nap irdnya megha-
tarozhato: nem kell mast tenni, mint az ég egy felhs-
mentes, kék foltjat nézni a napkodvon at, s addig for-
gatni, amig a legfényesebbnek latszik. Ekkor a napko-
von 1évs karcolas a Nap felé mutat, ha az égboltfény
polarizacidiranya a Rayleigh-elmélet szerinti, vagyis
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az ég barmely pontjarol jové fény rezgéssikja merdle-
ges a megfigyel6n, a Napon és az ég megfigyelt pont-
jan atmend szorasi sikra.

e Ezutan a viking navigator a két napkdébe vésett
egy-egy karcolason atmend, s azzal parhuzamos két
éggombi f6kor horizont folotti metszéspontjat becstl-
hette meg, ami megadja a nem lathatd Nap helyét, ha
az égboltfény polarizacidirany-mintiazata azonos a Ray-
leigh-mintazattal. Végil a felhé vagy kod altal takart
Nap igy meghatarozott helyének ismeretében valaho-
gyan imitalni kell azon egyenes irinyat, ami a napsuga-
raknak felelne meg, ha a Nap stitne. Ez példaul ugy tor-
ténhetett, hogy a navigator tarsa egy égé faklyat tartott
agy, hogy a navigator pont abban az irdnyban latta azt,
amerre a felh6/kod altal takart Nap helyét becstlte az
égen. Ekkor tehat a Napot a faklya potolta, s a faklya-
fényben a viking napéra gnomonjanak arnyéka tette
lehetévé az északi irany meghatarozasat. Egy masik
lehet&ség, hogy a gnomon cstcsara egy, példaul nad-
szarbol készitett, forgathatd hossztengelyl, vékony
csovecske volt kotozve. A navigator e csovecskével a
felh6/kod altal takart Nap font leirt médon megbecsiilt
helyére célozhatott, majd a csovecskébe egy vékony,
merev, egyenes palcikat (példaul szaraz fldszalat) du-
gott, modellezve ezzel a nem lathat6 Napnak a gno-
mon cstcsat strold sugarat.

A font leirtak szerint tehat felhds/kodos idSben
meg lehetett becslilni a viking napoéraval a foldrajzi
északi iranyt. Mivel mindennek a kiindulasi alapja az
égboltfény polarizacidirainyanak mérése, ezért e tajé-
kozodasi modszert ,polarimetrikus viking navigacio-
nak” hivjuk. A polarimetrikus viking navigacio hipoté-
zisét a tudomanyos kozosség jelentSs része elfogadja
és gyakran idézi is annak ellenére, hogy semmilyen
konkrét bizonyiték sincs rd. Az egyik viking legenda-
ban (sagdban) folbukkan egy olyan torténet, amit a
polarimetrikus viking navigaciora val6é utalasnak tar-
tott Ramskou [2]: Az id6 nagyon borult volt, erGsen
havazott. Szent Olaf kirdly elktildott valakit, hogy
nézzen ki, de az égen nem volt egyetlen felhétlen
pont sem. Ekkor megkérte Sigurdot, hogy mondja
meg, hol lehet a Nap. Amikor Sigurd ezt megtette, a
kiraly fogott egy napkovet, folfelé tartotta és latta,
hogy hol sugarzott fény a kébdl, amibdl kikovetkez-
tette a nem lathatd Nap helyét. Kiderult, hogy tényleg
ott van, ahova Sigurd josolta.” (Lasd a hatsé belsG
borité szines abrait!)

E homalyos értelml Sigurd-sagan tali masik érv a
polarimetrikus viking navigacié mellett az, hogy ami-
kor a Skandinav Légitarsasag pilotai DC-8 tipusa gé-
piikkel az Eszaki-sark kornyéke folott repiiltek, soka-
ig egy olyan eszkodzt hasznaltak, amellyel az égbolt
polarizdcidja alapjan tudtak navigilni. E miszer neve
Kollsman-féle égi iranytd (angolul Kollsman’s sky
compass), amit 1948-ban fejlesztettek ki az amerikai
hadiflotta szamara a napnyugta utani sziirkiletben
torténd tajékozodashoz. Ez egy lencsékkel, beallito-
csavarokkal és fokbeosztasos skalakkal elldtott esz-
koz, amelynek {6 alkotorésze egy linearis polarszirs-
ként mikods kristaly. A miszer mindig az ég zenit-
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jére nézett. A navigator a polarsziré kristalyt addig
forgatta a figgsleges tengelye koril, amig a legfénye-
sebbnek, illetve legsotétebbnek nem latta az eget. A
kristaly vilagos és sotét allasaibol a Nap iranyara lehe-
tett kovetkeztetni.

A harmadik érv a polarimetrikus viking navigicio
lehet&sége mellett az, hogy az osztrak biologus, Karl
von Frisch [3] 1949-ben folfedezte, hogy a hiziméhek
(Apis mellifera) az égbolt polarizicidirany-mintazata
segitségével tdjékozodnak, amikor a Napot felhdk ta-
karjak, de a tiszta, kék ég foltokban még latszik. Ké-
s6bb sok mas allatrol bizonyosodott be ugyanez [4].

Mivel a polarimetrikus viking navigaci¢ hipotézise
igen vonzo6 és elegins, gyakran minden kritika nélkul
tényként kezelve idézik tudomanyos és népszerdsits
kozleményekben, eléadasokon. A széles korben elter-
jedt hit szerint a vikingek az égboltpolarizacio segitsé-
gével barmilyen meteorologiai viszony kozott (tiszta,
részben felhds, teljesen borult, kodos ég alatt) is ké-
pesek voltak tajékozodni a nyilt vizeken. Mivel min-
dennek kordbban semmi kisérleti alapja sem volt,
elhataroztuk, hogy utdnajarunk, vajon a polarimetri-
kus viking navigici6é légkoroptikai feltételei egyalta-
lan teljestilnek-e: célul tdztik ki, hogy tiszta, részben
felhés, teljesen borult é€s kodods id6ben mérjik az ég-
bolt linearis polariziciés mintazatat, és meghatiaroz-
zuk, hogy e mintazat mely részei lehetnek alkalmasak
a polarimetrikus viking navigaciora, s melyek nem. A
tovabbiakban e kisérleti vizsgalataink [5-9] f6bb ered-
ményeirSl szimolunk be.

A Nap helyének vizuilis becslése felhds
és alkonyati/hajnali égen

Roslund és Beckman [10] szerint azért nem volt sziik-
ségik a vikingeknek a polarimetrikus navigicios
modszerre, mert ,A Nap helye a legtobb navigicios
modszerhez szinte mindig megfelel6 pontossdggal
megallapithato a felh6k fényességmintazata, a felhs-
tet6k fényes kontarjai, illetve a Napbol kiindul6 fény-
sugarak alapjain még olyankor is, amikor a Napot fel-
hé takarja. Ha a Nap a horizont alatt van, akkor az
égbolt hajnali és alkonyati fényességivei szabad szem-
mel is jol folismerhetSek és egymastol elkilonithets-
ek ahhoz, hogy ezek segitségével kitalalhassuk, hogy
a Nap mely irdnyban tartézkodik.”

Ugyanakkor a polarimetrikus viking navigaci6 hi-
potézise nem cafolhatd meg ilyen egyszerd kvalitativ
ellenérvekkel. Ha igaz volna az a feltételezés, hogy a
felh6k mogotti vagy a horizont alatti Nap irdnya sza-
bad szemmel is nagy pontossiggal megbecsiilhetd,
akkor a vikingeknek nem lett volna sziikségik az
égbolt-polarimetrikus modszerre a Nap helyének,
illetve azimutiranyanak felhés, illetve alkonyati kortl-
mények kozott torténé meghatarozasihoz.

Kutatocsoportunk kvantitativan vizsgalta [5] a Ros-
lund—Beckman-féle kvalitativ ellenérv [10] igazsagtar-
talmat: kilonbozs felhds égboltokrol szines fényké-
peket készitettiink a finnorszagi Hailuoto-sziget ten-

133



gerpartjan és Oulu tengerparti vékony felhdk

varosban egy 180° latoszogi
halszemoptikdval, amivel a
teljes égboltot le lehetett ké-
pezni egy kor alaku, szines
képppé, amelyen a zenitnek a
kozéppont, a horizontnak pe-
dig a kor kertilete felel meg
(3. abra). Egy masik fény-
képsorozatot is készitettlink
alkonyati/hajnali égboltokrol,
amikor a Nap a horizont alatt,
de annak kozelében volt (4.
abra).

Az elsG laboratoriumi pszi-
chofizikai kisérletsorozatunk-
ban felhé takarta Napot abra-
zolo 25 kilonbozs szines ég-
boltképet (3. dbra) mutattunk
12 alkalommal egy sotét szo-
baban 1évé szines monitoron
18 tesztalanynak, akiknek egy
szamitogépes egérrel a nem
lathat6 Nap szabad szemmel
megbecstlt helyére kellett
kattintaniuk a  képernyon.
Szamitogépes programunk ta-
rolta a becsult nappoziciokat
(0: zenitszog, ¢: egy tetszSle-
ges referencia azimutirdnytol
mért azimutszog), és kiszami-
totta az atlagukat (), (o)),
valamint a szoérasukat (6, 6,
0,). A masodik pszichofizikai kisérletsorozatban a 18
tesztalanynak 6 alkalommal 15 eltérd alkonyati/hajnali
égboltképet (4. dbra) mutattunk, amelyeken a Nap a
horizont alatt volt. Az egérrel a nem lathaté Nap sza-
bad szemmel megbecsult azimutirdnyara kellett kattin-
tani a tengeri horizonton. A szamitbgépes programunk
tarolta a nem lathatd Nap becsuilt ¢ azimutszogét, és
kiszamitotta annak (@) atlagidt, illetve o, szOrdsdt. A
tesztalanyok 23 és 45 év kozotti €életkora, brémai, bu-
dapesti és roskildei férfiak voltak. A kisérletek részletei
[5]-ben olvashatok.

A felhével valo fedettség fokatol fliggGen a Nap
felhSs égen becsiilt helyének szorasa a oi" = 1,1° és
o™ = 1,4° (ilyenkor a Nap egy vékony fatyolfelhén at
lényegében lathato volp), illetve o = 20,2° és 6™ =
25,2° (ekkor a Napot vastag, Osszefliggs, nagy kiter-
jedést felhd takarta) értékek kozott valtozott, mig az
egyes becsiilt nappoziciok kozotti §,,,, maximalis
szogtavolsagok 8,1°-t6l 162,9%-ig terjedtek (1. fdabld-
zat). A ©),, 6, és G, szOrdsok és a §,,, maximalis
szogtavolsag 25 képre atlagolt értékei (G,,) = 7,4°,
(o) = 11,9°, {(o,) = 22,3° (3,,2 = 70,7° voltak. Az
égbolt felh6zottségetdl és a Nap horizont alatti szoge-
t6l figgSen az alkonyati/hajnali égen becsilt azimut-
szogek szordsa 6y = 0,6°-t6l (ekkor a Nap még lat-
hato volt a horizonton) ¢y™* = 2°-ig terjedt, a becsiilt

¢
szolaris azimutszogek v,.. maximalis szogtavolsiga

tiszta
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gomoly felhdk vastag felhck

3. dbra. Az elsé laboratoriumi pszichofizikai kisérletsorozatban a tesztalanyoknak a szamitogép
képernyGjén mutatott 25 felhSs égboltkép koziil 3, amelyeken a nem lathatd Nap helyét szabad
szemmel kellett megbecstilni. A kor alaka képek kozepe a zenit, kertilete pedig a horizont. Apro,
fekete kertiletd fehér pontok jelolik a tesztalanyok altal becsult nappozicidkat, mig nagy, fehér
szeld, fekete pontok mutatjak a becsiilt nappoziciok helyének adtlagat.

erGsen felhGs

enyhén felhés

4. abra. A masodik laboratériumi pszichofizikai kisérletsorozatban a tesztalanyoknak a szamitogép
képernyGjén mutatott 15 alkonyati égboltkép koziil 3, amelyeken a horizont alatti Nap helyét sza-
bad szemmel kellett megbecsiilni a tengeri horizonton. A kor alaka képek kozéppontja a horizont-
ra néz, mig a zenitnek, illetve a nadirnak a kor legfelsd, illetve legalsé pontja felel meg. A kép fel-
s6 fele az égbolt, az also fele pedig a tengeri horizont alatti vizfeliilet. A tesztalanyok altal becsult
szolaris azimutiranyokat a horizont alatti rovid, fekete-fehér vonalak mutatjak. A horizont folotti
hossza, fuggdleges vonal mutatja a becstlt azimutiranyok atlagat, mig a szordsat a vizszintes vonal
két végén l1évé rovid, fiiggbleges vonalak jelzik.

2,1° (a Nap a horizonton volt) és 99° (a Nap a hori-
zont alatt volt) kozé esett. A 0, €s ¥, mennyiségek
15 alkonyati képre dtlagolt értékei (c,) = 11,4°
(Ymax) = 37,3° voltak. A (o) és (Y, mennyiségek-
nek a kisérletben részt vevs 18 személyre vett atlaga
(o) = 5,9 {{Ymar)) = 14,5° volt.

A felhés és alkonyati/hajnali égboltképeken a
nappozicio, illetve napazimutirany vizualis meghata-
rozdsanak pontossagit jellemz6 6, 6, 6, szorasok
€S 8,10 Ymax SzOgtavolsdgok dtlagai valamennyi fel-
hés égboltra ((6,) = 7°, (o,) = 12°, (o, = 22°,
O = 717, minden alkonyati égboltra ({(o,) =
11°, (Youw = 37°), tovdbba az Osszes tesztalanyra
(felhds kepek: ((6,)) = 3°, ((6.) = 8° (B, =
25°% alkonyati képek: ((6,)) = 6° ((Ypu)) = 159
igen nagyok voltak. A legnagyobb mért szérasértékek
o™ = 20°, o™ = 25°, 6™ = 80°, max(3,,,) = 163°-
nak adodtak a felhGs égboltoknal, és oy™ = 42°
max(y,.) = 99°-nak az alkonyati egeknél. Ezek a
nyilvanvaléan nagy hibak nem tamasztjak ald azt a vé-
lekedést, hogy felhds vagy alkonyati/hajnali égbolto-
kon a nem lathatd Nap helye az égbolt szin- és fé-
nyességmintazata alapjin szabad szemmel is nagy
pontossaggal megbecsiilhets.

Bar ezen eredményeink alulbecstilik egy tapasztalt
viking navigator vizudlis nappozicio-meghatarozasa-
nak pontossigit, a vizsgilt ellenérv (miszerint a vi-
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1. tablazat

Felhds égboltképeken 18 tesztalany mindegyike altal
12-szer megbecsiilt nappoziciok c,, és 6, szogszorasai
a Nap becsiilt atlagos helyén atmend, két egymasra
merdleges fokor mentén, egy adott képen becsiilt
nappoziciok 9, maximalis szogtavolsaga, és a becsiilt
nappoziciok tetszoleges vonatkoztatasi iranytol mért
¢ azimutszogének G, szérasa az elsd laboratoriumi
pszichofizikai kisérletsorozatban [5].

sorszam G [ s Oy
1. 1,9° 3,5° 36,5° 5,0°
2. 1,1° 1,4° 8,1° 2,1°
3, 7,5° 10,5° 80,3° 14,3°
4. 7,9° 8,8° 76,8° 10,3°
5. 32° 4,9° 23 2° 6,9°
6 4,5° 5,3° 41,2° 8,5°
7 4,8° 8,7° 102,7° 15,3°
8 5,6° 7,6° 67,1° 8,2°
9 5,5° 10,8° 89,6° 13,0°
10. 6,3° 10,0° 79,4° 13,4°
11. 4,9° 6,1° 48,4° 6,4°
12. 4,3° 6,6° 30,5° 8,2°
13. 5,6° 11,4° 67,1° 11,0°
14. 4,1° 13,2° 116,8° 17,8°
15. 4,5° 6,9° 30,5° 13,6°
16. 2,8° 6,6° 33,3° 11,4°
17 9,6° 12,8° 62,7° 20,4°
18 20,2° 22,5° 106,6° 66,7°
19 10,8° 14,3° 36,5° 19,0°
20 5,3° 10,2° 105,1° 14,1°
21 7,4° 23,8° 162,9° 36,5°
22. 17,0° 25,2° 81,3° 75,2°
23. 11,6° 17,6° 66,0° 21,6°
24. 11,3° 22.8° 90,3° 80,1°
25. 17,4° 24,7° 119,3° 58,4°
(©) (c,) (B (G,
atlag

7,4° 11,9° 70,7° 22,3°

king navigatoroknak nem volt sziikkségiik kettGstorg
kristalyokra a felh6k altal takart Nap helyének az ég-
boltpolarizacié alapjan torténé meghatarozasahoz,
mivel a Nap helye a felhds égbolton szabad szemmel
is egészen pontosan megbecsilhetd) nem vehetd
komolyan a polarimetrikus viking navigacié hipotézi-
sének birdlataként. Eredményeink csupan a polari-
metrikus viking navigacio egyik ellenérvét kérdgjele-
zik meg, s arra utalnak, hogy felhds vagy kodos id6-
ben sziikség lehetett valamilyen ,mankoéra” a viking
navigatoroknak a nyilt vizeken valo tajékozodashoz.
Az egyik ilyen mank6 éppen a polarimetrikus viking
navigidcio lehetett.

Tiszta és részben felhds égboltok polarimetrikus
viking navigiciora alkalmas hanyada

A polarimetrikus viking navigacio két légkoroptikai
feltétele:

1. Az égboltfény rezgéssikja merdleges a szorasi
sikra, vagyis az égboltfény polarizacidéirinya meg-
egyezik az egyszeres szorasu Rayleigh-modell josla-
taval. A polarimetrikus viking navigacié pontossagat
az hatdirozza meg, hogy az ég mely részeirdl jon

olyan fény, amelynek polarizacidirinya megfelel a
Rayleigh-elméletnek.

2. Az égboltfény plinearis polarizaciofokanak meg-
feleléen nagynak kell lennie, kiilonben a szem el6tt
ide-oda forgatott, polarszirGként mikods napkévon
at az eget nézve nem észlelheté annak periodikus
kifényesedése és elsotétilése, s abbol nem, vagy csak
igen pontatlanul lehet meghatirozni az égboltfény
polarizacidiranyat.

Koribban e feltételek teljestilését még senki sem
tudta vizsgalni nagylatoszogi képalkotd polariméte-
rek hianyaban. E légkoroptikai feltételek teljestilése
utani nyomozasunk egy tunéziai sivatagi expedicion
kezdadott, amikor 1999-ben azt vizsgaltuk a Nap ho-
rizont folotti 6 szogmagassaga fliggvényében, hogy a
részben felhSs ég polarizacidés mintdzata mennyiben
hasonlit a tiszta égéhez, amit fontos volt tudni a siva-
tagi hangyak (Cataglyphis bicolor) égbolt-polarizaciod
bar korabban mar szamos alkalommal mérték, hogy
az égboltfény polarizacidja mennyire felel meg a Ray-
leigh-elméletnek, e vizsgalatok az ég viszonylag ke-
vés pontjara/iranyara korlatozodtak csak, mert pont-
forrasu polarimétereket hasznaltak.

Egy adott napallasnal és a spektrum egy adott tarto-
manyaban az égboltfény 180° latdszogd képalkotd po-
larimetriaval mért o polarizicidszog-mintazatanak fol-
hasznalasaval az ég minden altalunk vizsgalt pontjaban
képeztlk az 0O,z METt €S aZ Oy, Rayleigh-elméletbd]
szamolt polarizacioszogek Aot = | 0e, = Olgyyieign | KUIOND-
ségét. Ezutdn az €g azon pontjainak Nyyeign SZAMAL Sz4-
moltuk meg, amelyekre Al < Oyyg,e, = 5°. EbbS] meg-
kaptuk az égbolt dsszesen N = 150000 vizsgalt pontja-
nak azon 7= Ny, e,/ N hdnyadit, amelynek polarizacio-
iranya 5°-ndl kisebb mértékben tér el a Rayleigh-joslat-
tol. Meghataroztuk az ég azon pontjainak N,y rayleigh SZ4-
mat is, amelyekre Aol > O, = 5°. Az €égboltnak a Nap
kozelében volt Ngjexpona $2AmMU olyan pontja is, amely-
ben a polarizacios felvétel talexponilt volt; e pontokban
ismeretlen volt az égboltfény polarizacidiranya. Kisza-
mitottuk az 72 = Ny, gagleign/ N €5 @ 1 = Nygjexponar/ IV r€lativ
értékeket is. Az 7, n és t kozti viszony nyilvan r+n+t=
1. E szamitasokat elvégeztik a tunéziai sivatagban mért
tiszta és részben felhds égboltokra a napallas fliggveé-
nyében (5. abra). A felhSs égboltképeken a felhdket
egy altalunk kifejlesztett algoritmussal detektaltuk. Ily
modon az ég tiszta, illetve felhds régioira kiilon-kilon
azt is megvizsgalhattuk, hogy az égbolt mely részeinek
polarizacidiranya koveti O, = 5° pontossaggal a Ray-
leigh-elméletet. Méréseinkbdl (példaul 5. dbra, 2. és 3.
tablazat) a kovetkezSket allapitottuk meg [6, 71:

1. A Nap egy adott allasanal és a spektrum egy
adott tartomanyaban az ég polarizacidirany-mintaza-
tanak polarimetrikus viking navigdciora alkalmas »
hinyada tiszta égnél mindig nagyobb, mint részben
felhGsnél. Tiszta égre r 13% és 69% kozott valtozik,
mig részben felhSs égre 4% és 69% kozott. Ha a Nap a
horizonton vagy annak kozelében van és nem takar-
jak felhdk, akkor a részben felhds ég r-értékei meg-
kozelitik a tiszta égéit.
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2. Minél kisebb a Nap hori-
zonttol mért B szogtavolsaga,
anndl nagyobb a tiszta vagy
részben felhGs ég polarimetri-
kus viking navigdciora alkal-
mas rhanyada a hullimhossz-
tol fuggetlentl. Tiszta égen a
spektrum vords tartomanya-
ban (ahol az ég tilexponalt
részének ¢ hianyada a legki-
sebb, vagyis ahol r mért érté-
keinek pontossiga maxima-
lis), r 19%-rol 65%-ig nd,
amint 0y 65°-r6l (delelés)
0°ra (napkelte vagy nap-
nyugta) csokken. Részben fel-
hés égen a spektrum voros
tartomdnydban 7 4%-r6l 56—
65%-ra nG, amint O a legna-
gyobb szogértékrsl nullaig
csokken.

3. Nagy napmagassagoknal
tiszta és részben felhds egek-
nél egyarant r legnagyobb a
spektrum kék tartomanyaban
és legkisebb a vorosben. Ala-
csonyabb napmagassagoknal
Tysia > Tusros A€ Tia < Tana-

4. Néha az ég felhds része-
in a polarizacidiriny mintaza-
tanak tekintélyes része (12—
34%-a) felel meg a Rayleigh-
elméletnek, ami a Oy napma-
gassag csokkenésével a hul-
lamhossztol figgetlentl foko-
zatosan né.

Ha az égnek a Nap korili
talexpondlt részein is ismert
lenne a polarizacidiriny min-
tazata, akkor e régiok fdleg
az ég polarimetrikus viking
navigaciora alkalmatlan 7 ha-
nyadat novelnék, mert azok
nagy mértékben atfednek a
neutrdlis pontok kornyéké-
nek a Rayleigh-mintazattol
jelentésen eltérd  részeivel.
Ezért a 2. és 3. tabldzatban

az rértékei csak kis mértékben térnek el a valosagtol
tviszonylag nagy értékei ellenére.

A felhSkbeli tobbszoros fényszoris az oka annak,
hogy a felhéfény polarizacidiranya eltérhet az egysze-
res szords Rayleigh-elmélete altal josolt iranytol. Ha
azonban a felhdket kozvetlen napfény vilagitja meg,
akkor nagy annak az esélye, hogy egy foldi megfigye-
16t a felh$ részecskéirdl csak egyszeresen szorodott
napfény éri. Ugyanakkor, minél alacsonyabban 4ll a
Nap, annal nagyobb az esélye, hogy a felhSket direkt
napfény vilagitja meg. Ezzel magyarazhaté tehat,
hogy minél kozelebb van a Nap a horizonthoz, annal

136

tiszta égbolt felhds égbolt

1
(napkelte
Oy =107

1
(napkelte
Oy =07

On=9"

Oy = 21"

O =359

O =45

6
On=57)

-
(delelés
0y = 60"

4
(delelés
0y =65

:l nem-Rayleigh (n) :l Rayleigh (1) - talexponalt ()

5. dbra. Tunéziai tiszta (a) és részben felh&s (¢) égboltok fényintenzitisinak eloszlasa a Nap hori-
zonttol mért O szogmagassiga fliggvényében. A kor alakt mintazatok kozepe a zenit, kertlete a
horizont, a zenittdl mért ¢ szog pedig ardnyos a kor kozepétsl mért sugarral (@, = 0°, Qporizon =
90°). (b, d) Sziirke, illetve fehér jeloli az ég azon ,Rayleigh”, illetve ,nem-Rayleigh” részeit, ame-
lyeknél az égboltfénynek a spektrum vorsds (650 nm) tartomanyaban mért o, polarizacioszoge Ao
= 1 Oy = Olgayteign | = 5°-ndl kisebb, illetve nagyobb mértékben tér el a Rayleigh-féle egyszeres sz6-
rasi elméletbdl szamolt O, .y, POlarizicioszogtdl. Fekete jeloli az égbolt tulexponalt régioit. Tehat
a sziirke részek alkalmasak a polarimetrikus viking navigaciora, a fehér részek nem, a feketékrsl
pedig nem tudhat6. A Nap helyét pontok, illetve a Napot kitakaré korong jeloli. A sugaririnyta
fekete vonal a napkitakar6 korong drotja. 7, n és t tiszta, illetve részben felhés égboltokra mért
értékeit a 2., illetve 3. tabldzat elsG 7 sora tartalmazza.

nagyobb a részben felhds ég polarimetrikus viking
navigaciora alkalmas r hanyada, ami megkozelitheti,
sGt el is érheti a tiszta égre jellemzé értékeket, amikor
a Nap a horizonton van.

A fontiekbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy
tiszta égboltnal a Nap 6 szOgmagassigatol fliggden
az égboltfény polarizdcidéirany-mintazatinak a Ray-
leigh-elméletet o, = 5° pontossaggal kovets » ha-
nyada nagyon magas, f6leg 0y < 13° alacsony nap-
allasok mellett, amikor 40% < < 70%. A felh&zottség-
t6l és a felhSk napfény altali megyvilagitasatol fliggen
rtdbbé-kevésbé csokken felhds viszonyok kozott, de
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2. tablazat

Tunéziai tiszta égboltok azon r (%), illetve n (%) hanyada, amelynél
az égboltfénynek a spektrum vérds (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm)
tartomanyaban mért 0., polarizacioszoge Ao = | 0, e — Ogayieign| = 53°-nal kisebb,
illetve nagyobb mértékben tér el a Rayleigh-féle egyszeres szorasi elméletbol
SZAmMOlt Oy, e, POlarizacioszogtdl, s az égt (%) hianyada, amelyrdl az égboltrol
készitett polarizacios képek tulexponaltsaga miatt nem tudhatdé semmi.
N: az égbolt sorszama napkeltétdl (1), delelésen (7) at napnyugtaig (14).
0y: a Nap horizonttol mért sz6gmagassaga. r +n +¢ = 100%.

N 0,
1. 0°
2. 9°
3. 21°
4. 35°
5. 45°
6. 57°
7. 65°
8. | 640
9. 58

10. | 44°

1. 34°

12 25°

13. | 13°

14. 0°

zold (550 nm)

kék (450 nm)

voros (650 nm)
r(%) | n%) | (%)
65,74 | 55,75 4,97
59,01 @ 28,39 12,60
38,17 52,31 9,52
2588 | 62,43 | 11,68
24,86 73,22 1,91
19,94 | 78,04 | 2,02
19,45 = 78,49 2,06
20,09 | 77,78 2,13
19,64 | 77,81 2,55
18,74 | 77,90 3,35
27,08 67,04 5,87
36,88 | 47,93 | 15,20
39,28 | 42,64 18,08
64,53 | 32,54 293

r) | () | (%)
67,78 28,83 3,39
56,15 21,08 | 22,77
51,83 35,03 13,14
3588 46,22 | 17,89
3495 | 62,68 2,37
30,25 67,41 2,34
37,04 60,60 2,36
38,03 | 59,09 2,29
33,01 64,23 2,76
37,80 | 58,53 3,67
3724 | 5529 747
43,60 | 36,12 | 20,28
43,76 31,72 24,52
69,17 28,98 1,85

néha rértéke figyelemre mél-
tdban magas lehet, ismét fGleg
alacsony napallasokra (pél-
daul 7, = 69% volt 6 = 0°
mellett). A tiszta és részben
felhGs ég polarizacidirany-
mintdzatanak nagy része tehat
altalaban j6 kozelitéssel meg-
felel a Rayleigh-féle mintazat-

nak, ami a polarimetrikus
r%) | n %) | (%) viking navigicio alapja.
49,94 | 30,43 | 13,63
2599 | 26,63 @ 47,39 ] 1 ile1
D0 e aE| A ppl%n_rpemkuf Y1k1ng
2925 3118 3957 | navigdcio lehetGsége
34,20 | 58,33 7,47 -
72 ool de| kodben
43,15 | 52,59 4,25 o ~ NP
5159 | 43,60 4,81 A vikingek f& hajozasi Gtvo-
43,20 | 38,11 = 18,69 | mnalain (1. dbra) gyakran van
43,13 40,511 16360 | k&d, ami sokszor olyan sird,
40,55 | 41,95 | 17,51 h lathaté Kk
2387 3502 4111 ogy nem lithat6 a napkorong
1253 | 3532 | 52,15 | sem, f6leg amikor a Nap a ho-
24,92 53,34 | 21,74 | rizont kozelében van. Vajon a
polarimetrikus viking naviga-
ci6 mikodhet-e kodben is? A
3. tablazat

Mint a 2. tablazat, de most részben felhss tunéziai égboltokra.

N 0y
1. 0°
2. 9°
3. 26°
4 340
5. 40°
6. 56°
7. 60°
8. 61°
9. 59°

10. 46°

11. 37°

12. 23°

13. 11°

14. 0°

zold (550 nm)

kék (450 nm)

voros (650 nm)

r (%) n (%) 1 (%)
64,59 | 34,81 0,60
22,54 67,88 9,58
14,72 80,43 4,85
14,58 | 81,46 3,96
14,74 | 81,38 3,87

6,22 92,67 1,12

396 | 92,25 3,79

5,30 | 93,21 1,50
10,99 | 84,78 4,23
18,95 78,02 3,03
15,60 78,68 5,72
30,19 | 55,99 | 13,82
41,49 | 51,82 6,69
56,42 | 37,63 5,96

r | nO | (%)
68,05 | 31,89 | 0,06
2278 | 68,59 | 8,63
21,46 | 72,99 | 555
2075 | 7473 | 4,53
26,00 | 69,69 | 4,32

921 | 89,67 | 1,12

6,88 | 89,11 | 4,02

987 | 88,46 | 1,67
20,17 | 7430 | 5,52
2320 | 73,46 @ 334
18,75 | 74,05 | 7,20
37,63 | 4517 | 17,20
50,74 43,01 | 6,25
68,72 | 28,65 2,63

Svéd Sarkkutato Titkarsag altal
szervezett Beringia 2005 hat-
hetes nemzetk6zi expedicio

tagjaiként 2005 augusztusa-

r | n) | 1) | ban-szeptemberében a svéd
2888 3420 3692 | Oden jegtorShajoval Susanne
26,35 | 57,19 | 16,47 | Akesson és Horvath Gabor at-
20,04 | 60,12 | 19,84 | szelték a Jeges-tengert, 2005.
1632 160,23 1 2345 | gseptember 12-én athaladtak
21,12 | 60,97 | 17,92 - . N

691 6327 2081 | 4z Eszaki-sarkon, kozben pe-
11,80 8053 | 758 | dig mérték a kodos vagy telje-
14,20 | 71,28 | 14,52 sen borult arktiszi ég polariza-
27,03 1 60,70 1 1167 | (j6s mintdzatdt, amikor a nap-
2545 | 55,84 1871 . .

1795 6265 1941 | Korongnem volt lithato [8] (6.
35,20 | 29,13 35,68 dabra, 4. tabldzat).

52,47 | 37,95 | 9,58 Az altalunk vizsgalt meteo-
57,36 | 2220 | 2045 | yol6giai helyzetekben a kodre-

Tiszta, részben felhos és napfény vilagitotta kodos ég polarizacios sajatsagai (atlag+szoras) a spektrum voros
(V, 650 nm), zold (Z, 550 nm) és kék (K, 450 nm) tartomanyaban 180° latoszogii képalkotd polarimetriaval mérve
az Eszaki-sarkvidéken. p: linearis polariziciofok, z: az o polarizacioszég-mintazat zajossiga, b: az o-mintazat azon
hanyada, amely 5° pontossagon beliill megegyezik a tiszta égboltéval, e: az o-mintazat azon hanyada, amely 5°-nal jobban
eltér a tiszta €égétol, ¢ az o-mintazat tilexponalt része. Az atlagolas 10 tiszta, 10 részben felhds és 10 kodos égre tortént.

4. tablazat

P (%) linedris 27 O-mintizat a tiszta ég o-mintazatanak valé megfelelés (%)
égholt polarizaciofok 2z (%) zajossaga v 7 K
v z K v z K b e t b e t b e t

tiszta 28,2 23,5 20,6 4,6 3,5 4,6 65,8 25,6 8,0 70,7 22,9 6,4 67,0 23,5 9,5
: 17,5 | +14,3 | +12,1 @ 0,7 @ 10,8  +14  +10,0 48,0 @ +49 182 464 = +34  +11,6 +73 | 16,0
felhgs | 138 | 148 144 104 81 63 490 467 43 572 394 34 618 339 43
> 410 87 | 484 | 27 | £22  +13 | 175 496  +42 | 174 487 437 | 17,7 | 485  +4,1
kédds 8,6 8 7,8 21,8 229 14,8 41,4 55,9 2,7 45,7 52,0 2,3 50,0 47,6 2,4
47 | 41 #3668  £125 484 14,5  £143 40 166  £166 33  *142 +£152  $34
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kodos

tiszta

fénykép

o
Z
a

~

p linearis
polarizaciofok

meért

polarizaciodoirany

elméleti

o

0
plinedris —45 45
0% [ 100% -90° 0"
polariziciofok 135" 135
=155 180°

6. dbra. Kodos, tiszta és részben felhds egek 180° latoszogl fényképei (a—c) és linearis polari-
zAci6s mintdzatai (d—i) a spektrum kék (450 nm) tartomanydban az Eszaki-sarkvidéken mérve. G-1)
a tiszta égboltnak a Rayleigh-modellnél a valosagot jobban kozelitd elmélet alapjan szamitott o po-
larizacioszog-mintazatai a Nap a—i mintazatokéval megegyezd helye mellett. Az o-mintdzatokon fe-
hér pontok jelolik a Nap (S), valamint az Arago- (A) és Babinet-féle (B) neutrilis pontokat.

teget direkt napfény érte, mivel a horizont folotti Napot
nem takartik felhSk, de a kod olyan vastag volt, hogy a
napkorong nem latszott. A felh6zottségtdl és a hullam-
hossztol fliggSen, a részben felhSs ég linedris polariza-
ciofokanak és zajossaganak prnss = 10-25% €5 Ziupss =
4-15% atlaga a tiszta €ég P, = 16-34%, Zjg, = 3-0% és
a kodos €g Prsass = 4=15%, Zisass = 5—45% atlagai kozé
esik. A tiszta, részben felhGs és kodos ég mért
o-mintazatainak az elméleti o-mintizatokhoz val6 ha-
sonlosigaira by, = 65,8-70,7%, brpss = 49,0-61,8% és
Drsass = 41,4-50,0% értékek adodtak, h minimumai és
maximumai pedig 45% < Dy < 81%, 36% < Dragpes <
72% és 19% < Dy < 71% voltak. Tehat, ha a kod nem
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helyi meridiantol mért
o polarizacioszog

részben felhGs tal vastag, akkor a napvilégi—

totta kodos ég o-mintazata
nagyon hasonlithat az elméleti
o-mintazathoz. Ugyanakkor az
atlagok kozti viszonyok a ko-

VetkeZOk: pkt')dt')s < pfelh(”)s < ptiszt:u

Ztiszta < chlh(?s < Zké')d(‘)sa bk(")d(")s <

bfelhﬁs < btiszta'

Méréseinkbdl ([8], 6. dbra,
4. tabldzat) a kovetkezSkre
jutottunk: Ha a kodot kozvet-
len napfény éri, akkor a kodos
ég o-mintdzata nagyon hason-
16 a megfelelS tiszta égéhez.
Kovetkezésképpen, napvilagi-
totta kddben a polarimetrikus
viking navigaci6 1. légkoropti-
kai feltétele kozel annyira tel-
jesil, mint tiszta ég esetén.
Ugyanakkor a kodos égbolt
fényének p linedris polariza-
ciofoka gyakran annyira ala-
csony, hogy a polarimetrikus
viking navigacio 2. légkoropti-
kai feltétele valoszintleg sok-
szor nem teljestl. A polarimet-
rikus viking navigici6 korlato-
z0 tényezGje tehat nem az ég-
boltfény polarizacidiranya,
hanem a polarizacidfoka. Mas-
részt viszont, részben felhds
idében a polarimetrikus viking
navigiaci6 mindkét feltétele
altalaban teljesul.

Polarimetrikus viking
navigacio teljesen borult
idében?

Mivel a vikingeknek gyakran
kellett akdr napokig is telje-
sen borult ég alatt hajozniuk a
nyilt vizeken, ezért az Arkti-
szon €s Magyarorszagon meér-
tuk teljesen felhSs egek pola-
rizacios sajatsagait is [9] (7.
abra, 5. tablazat), amikor a foldfelszint nagy albedo-
ja fehér ho és jég fedte, néha pedig vagy ho vagy esé
esett, amibdl a felhSk Osszetételére (jég vagy viz) le-
hetett kovetkeztetni. Nagy meglepetésiinkre a teljesen
borult egek polarizicidéirany-mintazatai nagyon ha-
sonlonak bizonyultak a tiszta ég polarizicidirainy-min-
tazatahoz (5., 7. dbra). Ebbdl az a kovetkeztetés von-
hat6 le, hogy még teljesen borult idében is teljesil a
polarimetrikus viking navigicié azon légkoroptikai
feltétele, hogy az ég polarizicidirany-mintizatinak jo
része kozelitGleg megegyezik a Rayleigh-mintazattal
még akkor is, ha az o-mintdzat meglehetSsen zajos (5.
tabldzat). Azonban a teljesen borult ég fényének p
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fenykép fenykep

0-10°  10°-20" _ 20°-30°__ 30°—40°

180°-170°  170°-160° 160°-150° 150™-140°

40°-50"

140"-130"

fénykép

o polarizacidszog

o polarizacioszog

50°-60°  60°-70° __70°-80" __ 80°-90

130°-120"  120°-110° 110°-100° 100°-90°

7. dbra. Teljesen borult egek 180° latoszogi képalkotd polarimetridval a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban az Eszaki-sarkvidéken (S1—
S8) és Magyarorszagon (S9-S15) mért fényintenzitdsinak és a helyi meridiantél mért o polarizacidszogének mintazatai. Mind az arktiszi,
mind pedig a magyar helyszineken a foldfelszint nagy albedoja fehér ho és jég fedte.

linedris polarizacidfoka olyan kicsi (5. tabldzat), ami
mégis valoszinttlenné teszi, hogy egy viking naviga-
tor képes lett volna hasznalni az ég polarizacidjat: ha
p kicsi, akkor hidba forgatja az ember a szeme el6tt a
polarizatorként mikodS napkovet, a borult égbolt
fényének szinuszos ingadozisa nem vagy csak alig
észlelhet§, midltal az égboltfény polarizacidirinya
nem vagy csak igen pontatlanul hatirozhatd meg.

Tovabbi kutatasok

Eddigi vizsgalatainkkal tisztaztuk, hogy a polarimetri-
kus viking navigacio légkoroptikai feltételei milyen
meteorologiai korilmények kozott teljesilhetnek, s
amikor nem. Hitra van még annak laboratériumi pszi-
chofizikai mérésekkel, szamos tesztalanyon val6 ta-
nulminyozasa, hogy

e linedris polarszirSként mikodds kilonféle nap-
kovekkel (példaul kordierit-, turmalin- és mészpat-
kristalyokkal) mekkora pontossiggal hatirozhato
meg a linedrisan polaros fény rezgéssikjanak iranya a
polarizaciofok fliggvényében (a polarimetrikus viking
navigacio 1. 1épése);

e az égbolt két tetszéleges pontjaban mért polari-
zacidiranybol milyen pontossaggal hatarozhatd meg a
kod/felhd miatt nem lathatd Nap helye az égboltpon-
tokon atmend, s a polarizacidirinnyal parhuzamos
két f6kor metszéspontjanak becslésével (a polarimet-
rikus viking navigacio 2. [épése);

e a kod/felh¢ altal takart Nap helyének ismereté-
ben egy viking napdraval mekkora pontossaggal ha-
tarozhatd meg a foldrajzi északi irdny (a polarimetri-
kus viking navigacio 3. 1épése).

Miutan e pszichofizikai mérésekkel meghataroztuk
a polarimetrikus viking navigacio egyes 1épéseinek
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5. tabldazat

Egy tiszta ég (S0) és 15 teljesen borult ég (S1-S15)
polarizacids sajatsagai (atlag+szoras) a spektrum voros
(V, 650 nm), zold (Z, 550 nm) és kék (K, 450 nm)
tartomanyaban 180° latoszogii képalkotd polarimetriaval
mérve az Eszaki-sarkvidéken (Arktiszon) (S1-S8) és
Magyarorszagon (S9-S15). A p linearis polarizaciofokot
az egész égboltra atlagoltuk. Az o polarizacioszog-mintazat
z zajossagat a teljes égre szamoltuk. Mind az arktiszi,
mind a magyar helyszineken a foldfelszint nagy albedéji
fehér ho és jég fedte.

P (%) linearis az a-mintazat z (%)

N polarizaciofok zajossaga

v ]z ] x| v ]z x

arktiszi tiszta ég
SO ‘ 34£25 ‘ 2516 ‘ 2115 ‘ 5 ‘ 3 ‘ 6
arktiszi teljesen borult egek

S1 6+4 513 4+3 32 43 30
S2 5+3 5%3 442 28 29 24
S3 5+4 5%3 443 33 41 30
S4 5+4 5£3 4%3 31 34 27
S5 5+3 53 442 28 38 29
S6 7+4 7+4 543 36 37 23
S7 8+5 8+5 6£3 30 40 22
S8 513 4%3 3%2 27 33 31

magyarorszagi teljesen borult egek

S9 5%3 513 4%3 27 38 29
S10 513 513 513 29 42 31
S11 513 513 443 26 32 28
S12 443 4%3 3+2 27 32 32
S13 5%3 513 5%3 20 36 29
S14 313 4+3 3+2 28 30 23
S15 513 614 513 30 42 39

pontossagat leird hibaftiggvényeket, vallalkozhatunk
arra, hogy egy adott ég polarizacidfok- és polarizacio-
irdny-mintazatainak mérése utin szamitogépes mo-
dellezéssel megbecsiiljik annak val6szintségét, hogy
az adott meteorologiai helyzetben mekkora annak az
esélye, hogy a polarimetrikus viking modszerrel adott
pontossaggal megkapjuk a foldrajzi északi iranyt. Vé-
gl valaszolni tudunk majd arra a kérdésre, hogy mi-
lyen meteorologiai szitudciokban mikodhetett, s me-
lyekben nem a polarimetrikus viking navigacio.

Mivel az egykori viking navigatorokkal mar nem
végezhetSk el a fonti kisérletek, ezért zomében ma-
gyar egyetemi hallgatokon mérjik a polarimetrikus
viking navigaci6 kilonb6zé 1épéseinek hibaftiggvé-
nyeit. E kisérletek jelenleg is folynak az ELTE Biolo-
giai Fizika Tanszékének Biooptika Laboratoriumaban.

Koszonetnyilvanitas

Kutatomunkankat a német Alexander von Humboldt Alapitvany
muszeradomanya tdmogatta. A tunéziai expediciot a Svajci Tudo-
manyos Kutatasi Alap finanszirozta. A finnorszagi mérékampanyt az
Oului Egyetem Biologiai Intézete tamogatta. Az északi-sarki expedi-
ciot a Svéd Sarkkutatod Titkdrsag és a Lundi Egyetem szervezte és
tamogatta. A laboratériumi pszichofizikai kisérletek kulfoldi teszt-
alanyainak toborzasiban és a kisérletek elvégzésében Gdl jozsef
(Brémai Egyetem) és Horvdath Robert (Roskildei Egyetem) segitett,
amiért halasak vagyunk. Koszonjik tovabba Selmeczi Ddvidnak
(Dania), hogy Ramskou danul publikalt cikkeit magyarra forditotta.
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MAGHASADAS, FEKETE LYUKAK

Emlékezés John Archibald Wheelerre

Jobn Archibald Wheeler (1911-2008), a huszadik sza-
zad egyik legkiemelkedSbb fizikusa tavozott kozii-
link 96 éves kordban, 2008. dprilis 13-dn. A Fizika
Tortéenete (The Story of Physics) cimi konyv a husza-
dik szazad egyik legsokoldalabb fizikusaként emliti.
Rovid megemlékezésemben megprobalom érzékeltet-
ni, mennyire reilis ez az értékelés.
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Sok évvel ezel6tt, egy princetoni latogatasom elstt
irtam neki, hogy szeretnék vele interjut késziteni a
Candid Science cimU sorozatunk szamara. Nagy oro-
momre azonnal valaszolt, hogy szivesen fogad. A
latogatds annyira kellemes volt, hogy késébbi utjaim
sordn minden alkalommal meglatogattam és mindig
kedvesen fogadott és rendszerint a Faculty Clubba vitt
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