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Doktori értekezés tézisel

1. Bevezetés és célkituzések

A Foldiinket ér6, eredendden polarizalatlan napfény tulajdonsagai a kiilonféle optikai
kozegekben valo szorodas, illetve az eltérd kozegek hatarain torténd torés és visszaverddés
kovetkeztében sokféleképpen modosulhatnak. Bar az igy kialakuld optikai kdrnyezetbdl jovo
fény polarizaciés tulajdonsagai az emberi szem szamara gyakorlatilag érzékelhetetlenek, az
azokban rejlo tobbletinforméciot szamos izeltlabu latérendszere érzékeli €s tajékozodasahoz fel
is hasznalhatja. E tények ihlették azt az 1967 6ta vilagszerte elfogadott, am kisérletileg maig
nem bizonyitott navigacios hipotézist is, mely szerint a fénypolarizacid érzékelését lehetové
tevo napkoveket (azaz kalcit-, kordierit- vagy turmalinkristalyokat) hasznalva az északi vizek
rettegett viking hajosai is kivaloan tajékozodhattak a nyilt vizeken.

Kutatasi céljaink kozt szerepelt a vizualis kornyezet néhany polarizacios
tulajdonsagénak vizsgalata, majd az igy kapott eredmények értelmezésével egyes
allatcsoportok bizonyos viselkedéseinek magyarazata. Mérni kivantuk tovabba az égboltfény
polarizéaciojan alapul6 hipotetikus viking navigacios modszer 2. 1épésének pontossagat, illetve
egy feltételezett 0j viking navigacidés miiszer — az alkonyfény-irdnytii — terepi haszndlhatdsagat
is. Mindezek segitenck jobban megérteni egyes rovarfajok fénypolarizacid altal vezérelt
évtizedek ota bizonyitatlan kérdések megvalaszolasat is. Bioldgiai, foldrajzi, meteoroldgiai és
légkoroptikai tudomanyteriileteket egyarant érintd doktori értekezésemben az e targykorokben

szerzett kutatasi eredményeket foglaltam ssze.
2. Anyag és modszer

Doktori értekezésem els6 felében egyrészt olyan valasztasos terepkisérletek eredményeirdl
szamoltam be, melyekben vizirovarok, kiilonosképpen Ephoron virgo [OLIVIER 1791] és
Caenis robusta [Eaton 1884] kérészek polarotaktikus viselkedését tanulmanyoztuk. A
terepkisérletekben hasznalt, eltéré polarizacioja fényt kibocsatd kézilampak és fénycsapdak
polarizacios sajatsagait képalkotod polarimetriaval igazoltuk. Az E. virgo kérészek rajzasakor
végzett terepkisérlet sordn a vizszintesen polaros, fiiggélegesen polaros és polarizalatlan
kézilampak fényét a folyd kozepe mentén repiilé kérésztomegre iranyitottuk, majd fényképeket
készitettlink a lampdk fénycsovajahoz vonzddo kérészekrdl. Az elkésziilt fényképek
kiértékelését az Estrato Kutatd és Fejleszté Kft. altal e célra fejlesztett programmal végeztiik,

mely felismerte a kérészek egyedeit jelentd, egymastol elkiiloniild fehér foltokat, majd megadta
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azok szamat. A C. robusta kérészek polarotaktikus viselkedését vizszintesen polaros,
fiiggdlegesen polaros és polarizalatlan fénycsapdak kihelyezésével vizsgaltuk, a csapdazott
rovarok leszamolasat pedig laboratoriumban végeztiik el. A statisztikailag szignifikans
kiilonbségek kimutatasara elégségesnek bizonyult a y>-teszt.

A sziirkiileti égbolt részleges holdfaziskor mutatott rendellenes polarizaciojanak
vizsgalatat az Estrato Kutaté és Fejleszté Kft. altal épitett 180° latészogli polarizacios
felhddetektor mérései alapjan elemeztiik, a napsiitotte és holdvilagos ég erdotlizfiist idején
mutatott rendellenes polarizacidjat pedig képalkotd polariméterrel mértiik. A rendellenes
polarizacios sajatsagok allati navigacidban betdltott lehetséges szerepét szakirodalmi adatok
alapjan elemeztiik.

Doktori értekezésem masodik felében azon vilaghirti hipotézissel foglalkoztam, mely
szerint a viking hajosok napkdveket hasznalva képesek lehettek érzékelni az égbolt polarizacios
sajatsagait, mely alapjan a felhd vagy kod altal takart Nap égi helyére, majd a foldrajzi északi
iranyra kovetkeztethettek. E feltételezett navigacids modszer 2. 1épésének pontossagat 11
onkéntes tesztalany részvételével planetariumi pszichofizikai kisérletsorozatban mértiik, majd
amért hibak felhasznalasaval azt is kiszamitottuk, hogy a tesztalanyok altal becsiilt nappoziciot
a navigacio 3. 1épésében felhasznalva milyen pontosan lehet meghatarozni a foldrajzi északi
iranyt. A szignifikans kiilonbségek kimutatdsdra cirkularis statisztikai modszereket
alkalmaztunk. Az igy kapott eredmények fontos bemené adatait képezték annak az atfogd
vizsgalatnak, amely az égbolt-polarizacidés viking navigaciés modszer 1épéseinek 1080
kiilonb6z6é meteorologiai helyzetben varhatd egyiittes pontossagat €s korlatait vizsgalta.

A hires gronlandi fatarcsatoredék a legelfogadottabb elmélet szerint egy vikingek 4ltal
egykor hasznalt napiranytii részét képezte. Bernath Balazs azonban részletes elemzésnek vetette
ala a leletet, majd a rajta lathato vésetek jraértelmezése utan egy napkelte el6tt és naplemente
utan is hasznalhato, kifinomultabb viking navigacios eszkdzrendszert — az alkonyfény-iranytiit
— vélte felfedezni. Az elmélet ellendrzésére rekonstrualt kozépkori eszkozzel (kiiparnyékvetds
napiranytivel, két kalcit napkdvel és egy arnyékpalcaval) hat onkéntes tesztalany részvételével
terepi pszichofizikai kisérletsorozatban vizsgaltuk az alkonyfény-iranytii kezelhet6ségét €s
navigacios pontossagat, tiszta égbolt alatt, hajnalban és alkonyatkor. A kisérlet soran a
tesztalanyok 4ltal a fenti eszk6zok segitségével mért foldrajzi északi irdnyt egy szamukra nem
lathatd magneses iranytivel egyiitt lefényképeztiik, a becsiilt északi irany és a valodi északi
irany kozti kiilonbséget pedig utolag, ezen fotok kiértékelésével szamitottuk Ki. A szignifikans

kiilonbségek kimutatdsara ez esetben is cirkularis statisztikai modszereket alkalmaztunk.
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3. Tézisek

3.1. Kedvezotlen élohelyek elkeriilése a kérészek polarotaktikus viselkedése révén

Kimutattuk, hogy az Ephoron virgo folyolakoé és a Caenis robusta allovizi kérészek
egyedei kevésbé vonzodnak a fliggélegesen polaros, mint a vizszintesen polaros vagy a
polarizalatlan fényforrasokhoz.

Ramutattunk, hogy ¢ viselkedés jelent6sége abban all, hogy a kérészek vizfelszini
repiilésiikkor a vizszintesen polaros fényt tiikkr6z6 vizfelszin felett maradnak, a
fliggblegesen vagy nem vizszintesen polaros fényt tiikrozo, rajzasuk és petézésiik
szempontjabol alkalmatlan, iszapos partrészek kozelében azonban visszafordulnak. E
viselkedés kovetkezménye az is, hogy a kompenzacios repiilést végzo néstény kérészek
visszafordulnak a hidaknal, ahol a hid vizfelszinre vetiild tiikorképe szintén gyakran
figgdlegesen vagy ferdén polaros.

Megallapitottuk, hogy a két vizsgalt kérészfajnal eltéré az a kritikus fényintenzitas,
melynél a polarotaxis feliilirja a fototaxist.

3.2. A sziirkiileti ég részleges holdfaziskor rendellenes polarizacioja és annak

tajékozodasban betoltott lehetséges szerepe

Kimutattuk, hogy részleges holdfazis idején, napkeltét megel6z6en vagy kozvetleniil
napnyugta utan az égbolt polarizacidos mintazata atmenetileg rendellenes, ilyenkor
ugyanis a szort napfény és szort holdfény kozel egyforma erdsségii, a szolaris-
antiszolaris és a lunaris-antilunaris meridian azonban nem esik egybe.

Elséként figyeltik meg, hogy a sziirkiileti égbolt neutralis (polarizalatlan) pontjai
részleges hold mellett nem a szoldris-antiszolaris vagy lundris-antilundris meridian
mentén helyezkednek el, hanem azoktol kissé tavolabb.

Megallapitottuk, hogy a rendellenes polarizacioval jellemezheté atmeneti periodusban
a sziirkiileti égrdl érkezé fény polarizaciofokanak maximuma a napfény és holdfény
1égkorbeli tobbszords szorodasa miatt csokken.

Feltartuk, hogy az égbolt napfény és holdfény altal vezérelt polarizacidos mintazatanak
szimmetriatengelye napkelte el6tt fokozatosan valt at a lunéris-antilunaris meridianbol

a szolaris-antiszolaris merididnba, napnyugta utdn pedig a szoldris-antiszolaris
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meridianbol a lunaris-antilunaris meridianba. Az atmeneti idészak hossza ugyanakkor
nagyban fligg a foldrajzi szélességi kortol.

Ramutattunk, hogy a holdfényes sziirkiileti égbolt e rendellenes polarizacidatmenete
hatéassal lehet a polarizacidérzékeny, sziirkiiletkor aktiv allatok térbeli tdjékozodasara.
Kiilénosen igaz lehet ez magasabb foldrajzi szélességek mentén, ahol a Nap és a Hold
égi utja hossza id6n at halad a horizont kdzelében, igy a sziirkiileti periodus akar orakig,

napokig is tarthat.

3.3. A napsiitotte és holdvilagos ég erdétiizfiist idején mutatott rendellenes

polarizacioja és annak tajékozodasban betoltott lehetséges szerepe

Képalkotd polarimetriai modszerrel elsoként hasonlitottuk Ossze a tiszta €s az
erdotlizfiisttel szennyezett holdvilagos égboltok polarizacids sajatsagait.

Ujabb adatokkal tamasztottuk ald, hogy az égboltfény tiszta égboltnal megfigyelhetd
jellegzetes polarizaciés mintazata napsiitotte és holdvilagos égbolt esetén egyarant
jelentésen megvaltozik, ha a 1égkdrben erd6tiiz okozta fiist terjed szét. A flist 1égkori
jelenléte miatt — napsiitotte és holdvilagos égbolt esetén egyarant — drasztikusan
lecsokken az égboltfény polarizaciéfokanak maximuma és az égbolt neutralis

(polarizalatlan) pontjainak egymastol mért szogtavolsaga is.

3.4. Az égbolt-polarizacios viking navigacio 2. 1épésének planetariumi vizsgalata

Planetariumi pszichofizikai kisérletsorozatban mértiik, hogy a feltételezett viking
navigéacios modszer 2. 1épésében mekkora pontossaggal hatarozhatdé meg a nem lathato
Nap égi helye az 1. 1épésben napkovekkel meghatarozott mérépontokon atmend égi
fokorok metszéspontjanak becslésével. Azt is meghataroztuk, hogy a tesztalanyok altal
becsiilt nappozicidt a navigacid 3. 1épésében felhaszndlva milyen pontosan lehet
meghatdrozni a foldrajzi északi irdnyt.

Amikor a viking navigator napkdves méréséhez meteorologiai okok miatt nem tud a
Naphoz és egymashoz kozeli égboltpontokat valasztani, akkor az égbolt polarizacios
tulajdonsagait egymastol tavoli pontokban kénytelen meghatdrozni. Ehhez a
mérdpontokon atmend égi fokoroket csak feje gyakori ide-odaforgatasaval képes csak
Osszekotni, mely a mozgasbol eredd hibat eredményez. Mérési eredményeink alapjan
kijelenthetd, hogy ilyen esetekben a 2. Iépés hibdja az egész navigacid pontossagat

lerontja még akkor is, ha az 1. 1épést hibatlanul végezte el a navigator. Megallapitottuk,
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hogy az égi fokorok horizont feletti metszéspontjanak (azaz az Nap égi helyének)
becslése konnyebben elvégezhetd, ha a két kivalasztott égi mérépont egymashoz és a
Naphoz is kozelebb esik, és ha ez a harom égi pont magasabb elevacidval jellemezhetd.
e Megallapitottuk, hogy magasabb napelevacio esetén pontosabb a foldrajzi északi irany
becslése, €s az irdnybecslés hibaja nd, ha a kivetitett fekete mérépontok Naptol valod
szogtavolsaga és az altaluk meghatarozott égi fokorok altal bezart szo6g né. Mindez az

emberi szem lat6szogének korlataival magyarazhato.

3.5. Az égbolt-polarizacios viking navigacio sziirkiiletkor hasznalhat6 eszkoze: az

alkonyfény-iranyti

e Megallapitottuk, hogy a kuparnyékvetds napiranytivel, két kalcit napkdvel és egy
arnyékpalcaval tiszta sziirkiileti idében hasznalhatd alkonyfény-iranytli pontossaga
vetekszik egy mai zsebiranytli pontossagaval, ami megerdsiti az Gjonnan feltételezett
viking navigacios eszkoz 1étjogosultsagat.

e Ramutattunk, hogy az alkonyfény-iranytli hasznalatakor vétett tajékozodasi hibak
nagysdga nagyban fligg a navigator személyétdl, hiszen az egyénekre jellemzd becslési
modszerek kiillonbozd hibalehetdségeket vetnek fel, ugyanakkor kellé tengeri hajozasi
gyakorlattal egy navigator északi iranybecslésének pontossaga nagymértékben javulhat.
A navigacid pontossaga emellett nagymértékben fiigg az iddjarasi helyzettdl, tovabba a

Nap horizont feletti magassaganak és azimutirdnyanak becslésétol is.
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