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A viking napiranyti

Az i. sz. 900 és 1400 kozott az Eszak-Atlanti-6ceant is
ural6 vikingeknek nem volt magneses iranyt{ijiik. Régé-
szeti leletekbdl ismert, hogy tengeri utjaikon egy specialis
napiranytiit hasznaltak, ami egy olyan vizszintes tarcsa,
melynek kozepén egy fliggleges arnyékveté rudacska
volt [1, 2]. Napsiitéses id6ben a tarcsara rarajzoltak azt a
gorbét, melyet a rudacska drnyékanak vége leirt, mikoz-
ben a Nap az égen haladt. Az igy kapott hiperbolikus ar-
nyékgorbe tiikorszimmetria-tengelye mindig a foldrajzi
észak felé mutatott. Amikor tajékozddni akartak, akkor
a tarcsat addig forgattak, mignem a rudacska drnyékanak
csucsa az arnyékgorbére esett, s ekkor a kiilon karcolas-
sal jelolt szimmetriatengely északra nézett. Kisérletek
bizonyitottak, hogy a Norvégia és Dél-Gronland kozott a
60°21'55" északi szélességen hiz6do leghosszabb viking
hajéuton e napiranyti kivaldoan miikodott, ha siitdtt a Nap.

1. dbra. A viking kalcit napkovek kalibraci6ja, amikor az égen lathat6 a
Nap (A). A sarga kettGsfejli nyil és a sdrga pélcikak a helyi polarizacid-
irdnyt mutatjak. A linedrisan poliros ég egy felhGtlen pontjit a nap-
kovon at nézve (A) a napkovet addig forgattdk (B), amig az dtlatszatlan
fed6lapja résében a kettGstorés miatt lathat6 két parhuzamos vonal (rés-
kép) azonos intenzitisiva nem valt. Mivel mindig két ilyen helyzet ad6-
dott (b és d), csak az egyiket vélasztottak (példdul d), amikor is a napkd
fedGlapjara véstek egy nyilat (piros), aminek feje a Nap felé mutatott.
E kalibraciét mindkét napkével elvégezték (A). A B alabra fekete palci-
kai a két réskép fényének polarizicidiranyat szemléltetik [4]
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De mi tortént akkor, mikor a Napot felh6, kod takar-
ta, vagy a horizont alatt volt? Pszichofizikai kisérleteink
szerint [3] ekkor csupdn szabad szemmel 4ltaliban lehe-
tetlen volt a navigacidhoz sziikséges pontossaggal megbe-
csiilni a felh6k mogotti vagy a horizont alatti Nap helyét.
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2. dbra. Az égpolarizacios viking navigaci6é négy lépése. (A) Az 1. 1é-
pésben a viking navigator a részlegesen polaros ég két pontjat napko-
von 4t nézve két napkd szem eldtti forgatgatdsdval meghatdrozta a Nap
felé mutaté két iranyt, amelyeket a napkévekre karcolt piros nyilak
jeleznek. (B) A 2. lépésben megbecsiilte a két piros nyilon dtmend és
azokkal parhuzamos két égi f6kor metszéspontjit, ami a felh6t6l takart
Nap szemmel becsiilt helye. (C) A 3. Iépésben megmérte a Nap becsiilt
helyének okolben és ujjban szamolt horizont f616tti 6 magassagat (most
0 = 3 6kol + 0 ujj). (D) A 4. 1épésben az drnyékpalca 0-nak megfelels
(most 3.) lyukat a napiranytd vizszintes tarcsajara merdleges arnyékvetd
rudacska cstcsara hizva, az arnyékpalca hossztengelyét a Nap becsiilt
helye felé irdnyitotta, majd a tircsit az drnyékvetd fiiggGleges tengelye
koriil addig forgatta, amig a tircsdba karcolt tiikorszimmetrikus hi-
perbolikus arnyékgorbe nem érintette az arnyékpalca tarcsan tamasz-
kodé végét. Ekkor az arnyékgorbének a tarcsaba karcolt nyillal jelzett
tilkorszimmetria-tengelye a foldrajzi észak felé mutatott [5-8]
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Thorkild Ramskou dan régész 1967-es, széles korben el-
terjedt teodrija szerint ilyenkor a viking hajosok linearis
polarszlir6khoz hasonléan miikodd napkdkristalyokkal
hataroztak meg a nem lathaté Nap helyét (1. dbra) [4],
majd a napiranyttjiiket hasznalva tajékozodtak.

A foltételezések szerint, az északi irdny meghataroza-
sanégy lépésben tortént ezen égpolarizicios viking navi-
gacioval (2. dbra): 1) a viking navigator el6szor két nap-
kével meghatarozta a nem lathaté Nap felé mutat6 iranyt
az ég megfeleléen polaros két pontjaban (2A. dbra) [5],
2) e két irannyal parhuzamos, a napkoveken atmen6 égi
f6kor metszéspontjaként megbecsiilte a nem lathaté Nap
helyét (2B. dbra) [6], 3) az okleivel és ujjaival megmérte
anem lathaté Nap horizont {0lotti magassagat (2C. dbra)
[7], 4) végiil egy, a napazimut felé iranyitott arnyékpal-
caval helyettesitve a hidnyz6 napsugar iranyat, a vizszin-
tes tarcsat a Nap felé mutat6 arnyékpalca alatt addig for-
gatta, amig a pdlca tarcsat érint6 als6 vége nem érintette
a hiperbolikus arnyékgorbét, s ekkor leolvasta az északi
iranyt (2D. dbra) [8].

Laboratériumi és planetariumi pszichofizikai kisér-
letekben meghataroztuk e négy lépés hibafiiggvényeit
bizonyos valtozok fiiggvényében [5-8], valamint képal-
koté polarimetridval mértitk 1296 kiilonb6z6 iddjarasi
helyzetben a teljes égbolt polarizaciéfokanak és -iranya-
nak mintazatait [9-13]. A mindezt bemeneti adatokként
hasznalé szamitégépes modellezésekkel meg tudtuk ha-
tarozni, hogy adott id6jarasi koriilmények (napallas és
felh6z6ttség) kozott mekkora hibaval lehet égpolariza-
ciés viking navigaciéval meghatdrozni a tengeri naviga-
cidhoz sziikséges északi iranyt a 60° 21' 55" északi szé-
lességen [14].

ég polarizacidirany-mintazata (eltekintve a felhds vagy
kodos égteriiletek aranyanak novekedésével és a polari-
zaciofok csokkenésével novekvé zajossagtol) gyakorlati-
lag megegyezik a tiszta égével, vagyis a Nap azimutira-
nyaval egyiittforgd mintazat tiikdrszimmetria-tengelye
mindig a Napon megy at és a 3. dbra alsé soraban lathato
z6ld-kék nyolcas alakzatok rovidebb (kisebb) része min-
dig a Nap felé mutat, mialtal elvileg szinte minden me-
teorologiai helyzetben alkalmas lehetne égpolarizacids
viking navigaciéra [9-13].

Ha ugyanis az ég két tetsz6leges pontjaban a vikingek
a napkékristdlyaikkal meghataroztak az égfény polariza-
ciéiranyat (2A. dbra) és meghuztik az e két iranyra me-
réleges két éggdmbi f6kort (2B. dbra), akkor azok a Nap
helyén metszették egymast. Marpedig az égpolarizacios
viking navigacié alapja a Nap helyének ismerete, mert
napsiitésben a viking napiranytlivel meghatarozhat6 a
foldrajzi északiirany. Az égpolarimetriai mérések szerint
azonban hidba fiiggetlen az égfény polarizacidirany-min-
tazata a meteorologiai viszonyoktdl, a sziik keresztmet-
szetet az égbolt tul alacsony p polarizacitfoka jelentette.
Ha p kisebb volt egy p* kiiszobértéknél, akkor a viking
navigator az eget nézve hiaba forgatta szeme el6tt a nap-
kékristalyt, a polaros égfény szinuszos intenzitasvaltako-
zasat nem észlelte, igy nem volt képes a napkovet a rajta
keresztiil latott égfényesség valamelyik széls6értékének
megfelel iranyaba forgatni, mely helyzetben a napkdére
karcolt nyilacska mindig a Nap felé mutatott (1. dbra).

Ekkor kezd6dott kutatdsunk méasodik része, amiben
az égpolarizdciés viking navigicié (EVN) négy lépésé-
nek sok tesztalanyra atlagolt hibafliggvényeit mértiik
laboratdriumi és planetariumi pszichofizikai kisérletek-
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Kideriilt, hogy a felh4s vagy kodos
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3. dbra. A tiszta ég, valamint az enyhén és kozepesen felhés és teljesen borult, tovabbd a kodos ég-
bolt halszemoptikaval késziilt fényképei és 180° 14t6sz0gii képalkotd polarimetridval a spektrum kék
(450 nm) tartomanyaban mért p linedris polarizaciéfokanak, valamint a helyi meridiantdl az éra-
mutatd jarasaval azonos irdnyaban mért a polarizaciészogének mintazatai [9-13]
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ben [5-8]. A mért égpolarizaciés adatbazist és a hirom
napké6tipusra mért négy hibafiiggvényt szamitégépbe
tiplalva, az EVN négy lépésében adodé hibik eredéjét
meghatarozva egy hibaterjedési szimulaciés program-
mal szamos kiilonb6z6 éghelyzetre kiszamoltuk, hogy a
viking napiranytivel milyen atlagos hibaval és szérassal
mérhet6 az északi irdny, ha a Nap helyét minden eset-
ben valamely napkdékristallyal mérik. Ezzel arra a szintre
jutott a kutatdsunk, hogy mar ismertté valtak a Norvé-
gia-Gronland Gtvonal mentén el6fordulhaté tetszéleges
felh6fedettségek és napmagassigok mellett az északi
iriny EVN alapjan torténd meghatérozasanak hibai ha-

rom napkétipusra és az atlanti-dcedni viking hajézas két
fontos datumadra, a tavaszi napéjegyenldségre (marcius
20-21.) és a nyari napforduléra (junius 20-21.) [14].
Mindezeket kdvette egy olyan szamitégépes model-
lezés, amivel az égviszonyoktol, napkétdl és datumtol
fiiggd navigacids iranyhibak felhasznaldsaval 36 ezer vi-
king hajoutat szimulaltunk a 60°21'55" északi szélessé-
gi kor mentén 1év6 norvégiai Bergentdl a dél-gronlandi
Hvarf célallomasig, mikozben a navigatornak allandéan
a foldrajzi nyugati irdnyt kellett meghatdroznia és tar-
tania [14]. Megmutattuk, hogy az EVN S hajézési sikere
meglepben nagy volt (92-100%) az égfény polarizacio-
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4. dbra. Norvégia és Dél-Gronland kozott szamitogéppel modellezett viking hajoutak nyari napfordulékor
(jtinius 21.) négy kiilonboz6 navigacios stratégia esetén. 1. Mindig az égpolarizaciés viking navigicié (EVN)
alapjén. 2. Napsiitésben szoléris viking navigaci6 (SZVN), felhds idében pedig EVN. 3. (SZVN megallds nél-
kiil): napsiitésben SzVN, amikor pedig a Napot felh6k takartdk, akkor folytattdk a hajézést a SZVN segitsé-
gével meghatarozott legutols6 haladasi iranyban. 4. (SZVN megallassal): napsiitésben SzVN, amig pedig a
Napot felh6k takartak, addig megallt a hajo. Amikor éjjel nem haladt a hajo, nappal a navigator kalcit napkovet
hasznalt At =1 és 5 6ra navigaciés periodicitassal, m = 0 felh6dominancia, o = 2 felhévaltozékonysag és a ten-
geraramlatok hatdsat szimulal6 4-es Brown-paraméter mellett. A sikeres (Gronlandot elérd) vagy sikertelen
(Gronlandot el nem érd) utak zoldek, illetve pirosak. Minden egyes térkép 1000 hajéutat szemléltet adott
At és navigacios stratégia esetén, aminek S (%) hajézasi sikere a jobb felsé sarokban lathatd. A térképek kék
vonala a lathat6sagi hatarvonal, ahonnan Gronland délkeleti hegyei mar lathatdk a viking hajordl. Egy hajott
szimulacidja akkor fejez6dott be, ha a navigator megpillantotta Gronland délkeleti partvonalat a pillanatnyi
latastavolsag mellett, amit a p felh$zottség aktualis értéke hatirozott meg. Ha egy hajout atment Izlandon
vagy Eszak-Skécian, akkor azt feltételeztiik, hogy a vikingek folytattak Gtjukat Gronland felé. S kisebb (51%,
58%) értékeinél a z6ld hajoutak zome lefedi a pirosakat, ezért tiinik a sikerrata latsz6lagosan nagyobbnak [16]
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iranyanak meghatarozasa-
ra hasznalt napkdkristaly-
tdl és a hajozas datumatol
szinte fiiggetlentil, ha a
navigator At = 1, 2 vagy 3
6ras navigaciés periodi-
citdssal hatarozta meg a
tartandé menetiranyt, és
a hajozas sikeressége csak
ennél nagyobb At esetén
csokkent annyira (1-6%),
hogy a vikingek nem érték
el Dél-Gronlandot, hanem
messze délre elkeriilték
azt az Atlanti-6cednon,
ahova belevesztek, vagy
szerencsés esetben ennek
koszonhetéen  fedezhet-
ték fel Amerikit (Kanada
észak-keleti részét), joval
Kolumbusz el6tt. Ha kel-
16en gyakran hataroztak
meg az északi iranyt, ak-
kor a hibak kompenzaltak
egymast, ugyanis délel6tt a
hibak tobbnyire észak felé
téritették el a hajot, délutan
pedig dél felé [14].

Ezutan megyvizsgal-
tuk az EVN S hajézasi si-
kerének érzékenységét a
relevans hajozasi, meteo-
rolégiai és navigacids para-
méterekre [15]. Arra jutot-
tunk, hogy az EVN hajézési
sikere érzékeny az éjjeli to-
vabbhaj6zasra, a navigacios
periodicitisra és a hajozasi
datumra, mig robusztus
(szinte érzéketlen) a nap-
kétipussal, a felh6zottség
valtozékonysagaval és az
er6sen, kozepesen vagy
gyengén felhés ég domi-
nancijjival szemben [15].
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Figyelemre mélt6, hogy e navigaciés mddszer pontossa-
gara (sikerére) alig van hatassal a felh6z6ttség dominan-
cigja és valtozékonysaga.

Legutébb szamitogépes modellezéssel tanulma-
nyoztuk a szolaris (napos) viking navigacié (SzVN) és a
kombinalt navigacié (SzZVN-EVN) S hajézasi sikerét (4.
dbra) [16]. A legval6szinlibb kombinalt médszer napsii-
tésben csak a kozvetlen napfényt hasznalja (SzZVN), mig
mikor a Napot felh8k takarjak, akkor az EVN-t. Megha-
taroztuk az SzVN, az EVN és a kombinélt SZVN-EVN §
haj6zasi sikerét harom navigatortipusra (akik a tartandé
nyugati hajozasi iranyt nagy, kozepes vagy kis navigacids
periodicitassal hatarozgattak meg), tavaszi napéjegyen-
16ségkor és nyari napforduldkor, éjjeli tovabbhajozassal
és anélkiil, a kovetkez6 négy navigacios stratégia mellett:
1. (EVN: csak égpolarizicié): mindig csak az égpolari-
z4ci6 alapjan. 2. (SzZVN vagy EVN): napsiitésben SzVN,
felhés id6ben EVN. 3. (SzVN megallas nélkiil): napsiités-
ben SzVN, amikor pedig a Napot felh6k takartak, akkor
folytattak a hajozast az SZVN segitségével meghatarozott
legutols6 haladési irdnyban. 4. (SzZVN megallassal): nap-
sitésben SzVN, amig pedig a Napot felh6k takartak, ad-
dig megallt a hajé.

Azt talaltuk, hogy a navigacios periodicitastol fiiggs-
en az S hajozasi siker maximalizalasa érdekében kiilon-
b6z6 navigacios stratégiat kell valasztani. A legnagyobb
navigaciés siker zaloga az égpolarizacié slrd naviga-
ciés periddus melletti hasznalata [16]. Ekkor volt a leg-
nagyobb esély arra, hogy a Norvégia és Gronland kozti
haromhetes hajoutat taléljék a vikingek.

Végiil hangstlyozzuk, hogy a 15 évig tart6 kutatasunk
eredményeivel nem azt bizonyitottuk, hogy a vikingek
valoban az égpolarizaciés modszert hasznéltdk a naviga-
lasukhoz, csupan arra mutattunk ra, hogy ha igen, akkor
milyen eredményesen vagy eredményteleniil tdjékozod-
hattak az id6jarastdl és egyéb kornyezeti tényezoktdl
figgben.

A cikkiinkben szemlézett kutatdsi téma eredményeit
és azok szintézisét részletesen ismerteti a 174 oldalas [17]
konyvfejezet.

Koszonetnyilvanitas

Kutatasunkat az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap-
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