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Bevezet®s 

A Fºld¿nket ®rŖ eredendŖen polariz§latlan napf®ny polariz§ci·s tulajdons§gai a k¿lºnf®le 

optikai kºzegekben val· sz·r·d§s, illetve az elt®rŖ kºzegek hat§rain tºrt®nŖ tºr®s ®s 

visszaverŖd®s kºvetkezt®ben jelentŖsen m·dosulhatnak. B§r az ²gy kialakul· optikai 

kºrnyezetbŖl jºvŖ f®ny polariz§ci·s tulajdons§gai az emberi szem sz§m§ra gyakorlatilag 

®rz®kelhetetlenek, az azokban rejlŖ tºbbletinform§ci·t sz§mos ²zeltl§b¼, fejl§b¼ ®s gerinces 

faj polariz§ci·®rz®keny l§t·rendszere p®ld§ul t§j®koz·d§s§hoz fel is haszn§lja (HORVĆTH &  

VARJĐ 2004; HORVĆTH et al. 2016). E t®nyek ihlett®k azt az 1967 ·ta vil§gszerte sokak §ltal 

elfogadott, §m k²s®rletileg m§ig nem bizony²tott navig§ci·s hipot®zist is, mely szerint az 

®gboltf®ny polariz§ci·j§nak vizsg§lat§t lehetŖv® tevŖ napkºveket (azaz kalcit-, kordierit- vagy 

turmalinkrist§lyokat) haszn§lva az ®szaki vizek rettegett viking haj·sai is kiv§l·an 

t§j®koz·dhattak a ny²lt vizeken felhŖs idŖben is (RAMSKOU 1967). 

 Doktori ®rtekez®semben elŖszºr a vizu§lis kºrnyezet¿nk n®h§ny polariz§ci·s 

tulajdons§g§t vizsg§lom, majd az ²gy kapott eredm®nyek ®rtelmez®s®vel egyes 

polariz§ci·®rz®keny rovarfajok bizonyos viselked®seinek magyar§zat§t adom. M®rtem 

tov§bb§ az ®gboltf®ny polariz§ci·j§n alapul· hipotetikus viking navig§ci·s m·dszer 2. 

l®p®s®nek pontoss§g§t, valamint r®szt vettem egy felt®telezett ¼j viking navig§ci·s mŤszer, az 

alkonyf®ny-ir§nytŤ terepi haszn§lhat·s§g§nak vizsg§lat§ban is. Mindezek seg²tenek jobban 

meg®rteni egyes rovarfajok f®nypolariz§ci· §ltal vez®relt viselked®s®t, tov§bb§ elŖmozd²tj§k a 

vikingek hipotetikus ®gbolt-polariz§ci·s navig§ci·j§val kapcsolatos, ®vtizedek ·ta tiszt§zatlan 

k®rd®sek megv§laszol§s§t is. 
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1. fejezet 

A f®nypolariz§ci· szerepe egyes 

rovarfajok viselked®s®ben 

1.1. Irodalmi §ttekint®s 

1.1.1. A f®ny polariz§ci·ja ®s annak m®r®se 

A f®ny elektrom§gneses hull§m, melyben az E elektromos ®s M m§gneses t®rerŖss®g-

vektorok egym§sra ®s a terjed®si ir§nyra is merŖlegesen szinuszosan rezegnek azonos 

f§zisban (HORVĆTH &  VARJĐ 2004; HORVĆTH et al. 2016). A f®ny sz²ne a l hull§mhosszal 

kapcsolatos (l csºkken®se az ®rz®kelt sz²nnek a vºrºstŖl a k®k fel® val· eltol·d§s§t 

eredm®nyezi), m²g az intenzit§sa az elektromos t®rerŖss®g maximum§nak (amplit¼d·j§nak) 

n®gyzet®vel ar§nyos (1.1. §bra). Ha egy adott hull§mhossz¼s§g¼ f®nyben az elektrom§gneses 

rezg®s egyetlen ir§nyban tºrt®nik, akkor teljesen line§risan pol§ros f®nyrŖl besz®l¿nk, a 

rezg®ss²k ir§ny§t pedig polariz§ci·ir§nynak nevezz¿k. Ekkor a line§ris polariz§ci·fok d = 100 

%. Ilyen teljesen line§risan pol§ros f®ny t¿krºzŖdik p®ld§ul a v²zfel¿letrŖl az ¼gynevezett 

Brewster-szºgben, mikor a visszavert ®s a v²zben tovahalad· megtºrt f®nysug§r egym§sra 

merŖleges (a fel¿letre merŖleges ir§nyt·l m®rve ɗBrewster = arctan n, ahol n a v²z 

tºr®smutat·ja). Ha p®ld§ul azonos amplit¼d·j¼ ®s hull§mhossz¼s§g¼, de sok elt®rŖ rezg®ss²k¼, 

teljesen line§risan pol§ros f®nyt kever¿nk ºssze, akkor polariz§latlan f®nyhez jutunk (d = 0 

%). Ilyen a Nap f®nye, melyben a rezg®ss²k minden lehets®ges ir§nya elŖfordul. Ugyancsak 

polariz§latlan f®ny jºn az ®gbolt polariz§ci·san semleges, neutr§lis pontjaib·l, valamint a 

vastag felhŖkbŖl, tov§bb§ az olyan vil§gos ®s ®rdes (matt) fel¿letek is kºzel polariz§latlan (d 

º 0 %) f®nyt vernek vissza, mint a porh· vagy a feh®r homok. A polariz§latlan ®s a teljesen 

line§risan pol§ros f®ny kever®ke r®szlegesen line§risan pol§ros f®nyt eredm®nyez (0 % < d < 

100 %), melyben minden ir§ny¼ rezg®ss²k elŖfordul, de a teljesen pol§ros f®ny rezg®ss²kja 

kit¿ntetett, mert ebben az ir§nyban maxim§lis az intenzit§s. E kit¿ntetett ir§nyt nevezz¿k 
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polariz§ci·ir§nynak, a d line§ris polariz§ci·fok pedig azt adja meg, hogy az ºsszintenzit§s 

h§nyad r®sz®t k®pezi a teljesen pol§ros f®ny®. A term®szetben leggyakrabban r®szlegesen 

line§risan pol§ros f®ny fordul elŖ a f®nyvisszaverŖd®snek vagy f®nysz·r·d§snak 

kºszºnhetŖen. Ilyen p®ld§ul a sz·rt ®gboltf®ny ®s szinte minden (nem-f®mes) t§rgy ilyen f®nyt 

ver vissza (HORVĆTH &  VARJĐ 2004; HORVĆTH et al. 2016). 

 

1.1. §bra. Elektrom§gneses hull§m polariz§ci·ja (EGRI 2017). 

A f®nypolariz§ci·val kapcsolatos biofizikai ®s kºrnyezetoptikai vizsg§latok olyan mŤszerek 

kifejleszt®s®t eredm®nyezt®k, amelyek lehetŖv® tett®k a k¿lºnbºzŖ ®lŖhelyek polariz§ci·s 

saj§ts§gainak r®szletes tanulm§nyoz§s§t. A kor§bban haszn§lt pontforr§s¼ polarim®terek 

pontosan m®rt®k ugyan a f®ny I intenzit§s§t, d polariz§ci·fok§t ®s Ŭ polariz§ci·szºg®t, nagy 

h§tr§nyuk volt ugyanakkor, hogy haszn§latukkal a l§t·t®r csup§n n®h§ny fokos 
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szºgtartom§nya volt vizsg§lhat· (COLLETT 1994). Az eg®sz ®gbolt ezzel val· letapogat§sa 

·r§kat vett volna ig®nybe, mialatt maga a m®rendŖ polariz§ci·s mint§zat a Fºld forg§sa miatt 

nagym®rt®kben m·dosulna. Az ut·bbi ®vtizedek fejleszt®seinek kºszºnhetŖen ma m§r 

k®palkot· m·don ®s nagy szºgtartom§nyon bel¿l is m®rhetŖ az ®gboltf®ny polariz§ci·ja 

(PROSCH et al. 1983; HORVĆTH &  ZEIL 1996; VOSS &  LIU 1997; BARTA et al. 2015). 

1.1.2. Az ®gboltf®ny polariz§ci·ja 

Az ®gboltf®ny polariz§ci·s mint§zata tiszta (GĆL et al. 2001a), r®szben felhŖs (POMOZI et al. 

2001a), borult (HEGED¦S et al. 2007a) ®s kºdºs idŖben (1.2. §bra; HEGED¦S et al. 2007b), 

erdŖtŤzf¿st (HEGED¦S et al. 2007c) ®s vulk§ni hamu jelenl®te miatt fak· (COULSON 1983), 

illetve telihold §ltal megvil§g²tott ®gbolt eset®n is jellegzetes (GĆL et al. 2001b). Az egyszeres 

sz·r§son alapul· Rayleigh-modell viszonylag j·l le²rja a tiszta ®g polariz§ci·s mint§zat§nak 

fŖbb jellemzŖit (HORVĆTH &  VARJĐ 2004): (i) A d line§ris polariz§ci·fok a Nap ®s az antinap 

kºrnyezet®ben igen alacsony, illetve nulla, az ®g tºbbi r®sz®n pedig enn®l nagyobb. £rt®ke a 

Napt·l t§volodva fokozatosan nŖ, majd a Napt·l 90Á-ra ®ri el maximum§t, ahonnan az antinap 

fel® haladva ism®t fokozatosan csºkken. (ii) Az ®gboltf®ny Ŭ polariz§ci·szºge megkºzel²tŖleg 

merŖleges a megfigyelŖ, a Nap ®s a megfigyelt pont §ltal meghat§rozott sz·r§si s²kra, ®s 

jellegzetes t¿kºrszimmetri§t mutat, aminek szimmetriatengelye a szol§ris ®s antiszol§ris 

meridi§n. E tengely sz§mos polariz§ci·®rz®keny §llat t®rbeli t§j®koz·d§s§nak viszony²t§si 

ir§nyak®nt szolg§l, mikor azok m§s vizu§lis vagy ®rz®ki (p®ld§ul m§gneses) jelek h²j§n 

vannak (HORVĆTH &  VARJĐ 2004). Biol·giai szempontb·l teh§t az egyik legfontosabb 

param®ter az ®g azon h§nyada, amit a polariz§ci·®rz®keny l§t·rendszerŤ §llatok 

t§j®koz·d§sukkor m®g ®rz®kelni k®pesek (LABHART &  MEYER 1999; POMOZI et al. 2001a). 

A m®rt ®s az elm®leti ®gbolt-polariz§ci·s mint§zatok kºzºtt a legnagyobb k¿lºnbs®get 

a d = 0% polariz§ci·fokkal jellemezhetŖ neutr§lis (polariz§latlan) pontok jelentik (GĆL et al. 

2001a; HORVĆTH &  VARJĐ 2004). Az Arago-, Babinet- ®s Brewster-pontok az 1809-es, 1840-

es ®s 1842-es ®vben tºrt®nt felfedez®s¿k ·ta sz§mos fºldi polarimetriai m®r®s t§rgy§t 

k®pezt®k, mivel ®gi hely¿k ®rz®keny indik§tora a l®gkºri aeroszol t²pus§nak ®s 

mennyis®g®nek (NEUBERGER 1950). A 4. neutr§lis pont hely®t szimmetriai megfontol§sok ®s 

a napf®ny l®gkºri sz·r·d§s§t tartalmaz· modellek is elŖre jelezt®k (ROZENBERG 1966; BR£ON 

et al. 1997), §m annak l®tez®s®t hŖl®gballonr·l v®gzett k®palkot· polarimetriai vizsg§latokkal 

HORVĆTH et al. (2002) bizony²totta elsŖk®nt.  



7 

 

 A tiszta ®gboltra jellemzŖ d polariz§ci·fok felhŖk, kºd ®s f¿st jelenl®te miatt erŖsen 

lecsºkken (GĆL et al. 2001a; HEGED¦S et al. 2007a,c), m²g a tiszta ®g Ŭ polariz§ci·szºg®nek 

mint§zata robosztus, vagyis a felhŖk alatt (a felhŖ t²pus§t·l, vastags§g§t·l ®s magass§g§t·l, 

valamint a Nap l§that·s§g§t·l f¿ggŖen) alig v§ltozik (K¥NNEN 1985; COULSON 1988; POMOZI 

et al. 2001a). Emellett teljes napfogyatkoz§s totalit§sakor t®rben ®s idŖben olyan bonyolultan 

v§ltoznak a megvil§g²t§si viszonyok, hogy az ®gbolt polariz§ci·s mint§zata ilyenkor 

drasztikusan megv§ltozik (POMOZI et al. 2001b; HORVĆTH et al. 2003; SIPŕCZ et al. 2008). 

 

1.2. §bra. Tiszta, felhŖs, borult ®s kºdºs ®gboltok halszemoptik§s f®nyk®pei ®s 

f®nypolariz§ci·s mint§zatai (HORVĆTH et al. 2016). 

1.1.3. A v²zfelsz²n t¿krºzŖd®si polariz§ci·ja 

Egy term®szetes, hull§mmentes v²zfelsz²n felŖl ®rkezŖ f®ny polariz§ci·s tulajdons§gait (1.3. 

§bra) a felsz²nrŖl kºzvetlen¿l visszaverŖdŖ, v²zszintesen pol§ros f®ny ®s a v²zfelsz²n al·l 

visszasz·r·d·, a felsz²ni f®nytºr®s kºvetkezt®ben f¿ggŖlegesen pol§ross§ v§l· f®ny 

intenzit§s§nak ar§nya, valamint a megfigyelŖnek a Naphoz ®s a v²zfelsz²nhez viszony²tott 

l§t·ir§nya szabja meg (HORVĆTH 1995; 2014; GĆL et al. 2001c; HORVĆTH &  VARJĐ 2004; 

HORVĆTH et al. 2016). Hull§mz· v²zfel¿let eset®n a kialakul· polariz§ci·s mint§zat a 

hull§mz§snak megfelelŖen pontr·l pontra v§ltozik, hiszen a v²zfelsz²n minden egyes 
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pontj§hoz tartoz· elemi fel¿letrŖl m§s ®s m§s szºgben ®rkezik a f®ny a megfigyelŖhºz. 

Polariz§ci·s szempontb·l kit¿ntetett szerepe van a Brewster-szºgnek (®rt®ke a v²zïlevegŖ 

hat§r§tmenet eset®n 53,5Á a f¿ggŖlegestŖl m®rve), amelyn®l a megtºrt ®s a visszavert 

f®nysug§r egym§ssal der®kszºget z§r be, ez§ltal az onnan visszavert f®ny polariz§ci·foka d = 

100 %, ha a v²zfelsz²n al·l nem jºn f®ny (HORVĆTH &  VARJĐ 2004). 

 

1.3. §bra. K¿lºnbºzŖ v²zfel¿letek f®nyk®pei ®s t¿krºzŖd®si polariz§ci·s mint§zatai, 

valamint a polarotaktikus v²zirovarok §ltal vizu§lisan v²zk®nt ®rz®kelt ter¿letek. A 

feh®r kettŖsfejŤ nyilak a v²zrŖl visszaverŖdŖ f®ny polariz§ci·ir§ny§t mutatj§k 

(HORVĆTH et al. 2016). 

A sek®ly, tiszta vizŤ, illetve a tejszerŤen zavaros, szikes vizek, valamint a m®ly, sºt®t vizek 

polariz§ci·s mint§zatai jelentŖsen elt®rnek egym§st·l (BERNĆTH et al. 2002). Az elŖbbiekn®l 

a fen®krŖl, illetve a lebegŖ r®szekrŖl visszasz·r·d·, majd a felsz²nen megtºrŖ f¿ggŖleges 



9 

 

polariz§ci·j¼ f®ny a felsz²nrŖl visszaverŖdŖ, v²zszintesen pol§ros f®nyhez hozz§ad·dva 

csºkkenti annak d polariz§ci·fok§t. Sºt®t, m®ly vizekn®l a v²zben tºrt®nŖ elnyelŖd®s miatt a 

v²zbŖl jºvŖ, f¿ggŖlegesen pol§ros komponens intenzit§sa minden sz²ntartom§nyban annyira 

lecsºkkenhet, hogy a polariz§ci·ir§ny hull§mhosszt·l f¿ggetlen¿l mindig v²zszintes lesz a 

felsz²nrŖl t¿krºzŖdŖ, v²zszintesen pol§ros napf®ny vagy ®gboltf®ny dominanci§ja miatt. Ez 

al·l csak a v²zfelsz²n parti nºv®nyzet §rny®k§ban l®vŖ tartom§nyai kiv®telek, ahol a 

v²zszintesen pol§ros visszavert kºzvetlen napf®ny vagy a t¿krºzºtt sz·rt ®gboltf®ny erŖss®ge 

lecsºkken, ²gy ezen §rny®kos helyek kev®sb® lesznek pol§rosak, ®s a polariz§ci·ir§ny gyakran 

f¿ggŖleges is lehet.  

SzembeºtlŖ k¿lºnbs®gek vannak az §rny®kos ®s napos v²zfel¿letek polariz§ci·s 

jellemzŖi kºzºtt is, mely elt®r®sek sºt®t ®s vil§gos vizek eset®ben m§sok (BERNĆTH et al. 

2002). Az §rny®kos foltok d polariz§ci·foka j·val alacsonyabb, mint a naposak®, illetve a 

vil§gos vizekn®l az §rny®k polariz§ci·ir§nya a spektrum l§that· tartom§ny§ban mindig 

f¿ggŖleges, m²g a sºt®t vizekn®l v²zszintes. Ennek oka, hogy az §rny®kos r®szeken lecsºkken 

a v²zfelsz²nrŖl visszat¿krºzŖdŖ, v²zszintesen pol§ros f®ny intenzit§sa, mi§ltal megnŖ a v²z al·l 

visszasz·rt, f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny hat§sa. ĉgy a sek®ly, §tl§tsz· vizekn®l a fen®krŖl 

visszasz·rt ®s a felsz²nen megtºrŖ, f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny domin§nss§ v§lik, ami 

f¿ggŖleges polariz§ci·t eredm®nyez. Sºt®t vizekn®l a v²zbŖl tºrt®nŖ f®nyvisszasz·r§s az 

elnyelŖd®s miatt minim§lis, ez®rt megmarad a felsz²nrŖl t¿krºzŖdŖ, v²zszintesen pol§ros f®ny 

dominanci§ja, de j·val alacsonyabb d polariz§ci·fokkal. 

A v²zfelsz²n al·l az ®gbolt polariz§ci·s mint§zata a felsz²ni Snellius-ablakon §t 

®rz®kelhetŖ, de a f®ny levegŖïv²z hat§rfel¿letn®l bekºvetkezŖ tºr®se ®s tºr®si polariz§ci·ja 

miatt e mint§zat m·dosul. A Snellius-ablakon k²v¿l a v²z §tereszt®si polariz§ci·s mint§zata 

tapasztalhat·, a beesŖ f®ny ®s a v²ztºmeg kºlcsºnhat§sa (elnyel®s ®s sz·r§s) eredm®nyek®nt. 

Mindk®t polariz§ci·s mint§zat nagym®rt®kben f¿gg a nap§ll§st·l (HORVĆTH &  VARJĐ 1995; 

HORVĆTH et al. 2016). 

1.1.4. A f®nypolariz§ci· ®rz®kel®se az §llatvil§gban 

Sz§mos ²zeltl§b¼, fejl§b¼ ®s gerinces faj l§t·rendszere alkalmas a f®nypolariz§ci· ®rz®kel®s®re 

(WEHNER 1976; WATERMAN 1981; KRISKA 2000; HORVĆTH &  VARJĐ 2004). A 

polariz§ci·l§t§s alkalmas az ®gboltf®ny polariz§ci·s mint§zat§n alapul· t®rbeli t§j®koz·d§sra 

(BARTA &  HORVĆTH 2004; POMOZI et al. 2001a), ®s a megfelelŖ ®lŖhelyek felkutat§s§ra is 

(SCHWIND 1985, 1991; BERNĆTH et al. 2002; CSABAI et al. 2006). Az ®gboltf®ny polariz§ci·s 
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mint§zat§n alapul p®ld§ul a h§zi m®h (Apis mellifera), a kerti poszm®h (Bombus hortorum), a 

mezei t¿csºk (Gryllus campestris), a sivatagi hangya (Cataglyphis bicolor) ®s a ganajt¼r· 

bog§r (Scarabaeus zambesianus) t§j®koz·d§sa is (VON FRISCH 1949; MEYER-ROCHOW 1981; 

HERZMANN &  LABHART 1989; WEHNER 1997; HORVĆTH &  WEHNER 1999; DACKE et al. 

2003). A rovarok a pol§ros ®gboltf®nyt az anat·miailag ®s fiziol·giailag specializ§l·dott 

ommat²diumaikkal ®rz®kelik (LABHART &  MEYER 1999; HORVĆTH &  VARJĐ 2004), melyek 

az ºsszetett szem h§toldali r®gi·j§ban egy keskeny s§vban helyezkednek el, ahol k®tf®le 

monokromatikus, polariz§ci·®rz®keny ®s egym§sra merŖleges mikrobolyhokkal rendelkezŖ 

fotoreceptorok vannak (1.4. §bra). 

 Tiszta ®g alatt az ®gbolt-polariz§ci· ®rz®kel®s®re nincs optim§lis hull§mhossz, mivel a 

tiszta ®g d polariz§ci·foka minden hull§mhosszon nagyobb a legtºbb rovar d* 

polariz§ci·®rz®kel®si k¿szºb®n®l, ²gy az ®gbolt polariz§ci·s t§j®koz·d§sra alkalmas h§nyada 

az ultraibolya (UV) ®s a l§that· tartom§nyban egyar§nt megfelelŖen nagy. R®szlegesen felhŖs 

®g ®s lombozat alatt ugyanakkor a d polariz§ci·fok UV-ben a legnagyobb, mert az UV-

szeg®ny polariz§latlan felhŖf®ny ®s lombf®ny e spektr§lis tartom§nyban csºkkenti legkev®sb® 

a felhŖ ®s lombozat alatti l®gr®tegben sz·r·dott f®ny d polariz§ci·fok§t (BARTA &  HORVĆTH 

2004). A rovarok fotoreceptorai a fel¿lrŖl jºvŖ f®ny polariz§ci·j§t az UV-tartom§nyban 

®rz®kelik a h§zi l®gy (Musca domestica), h§zi m®h (Apis mellifera), sivatagi hangya 

(Cataglyphis bicolor), ganajt¼r· bog§r (Scarabaeus zambesianus) ®s egy kºvi p·k (Drassodes 

cupreus) eset®n, k®kben a mezei t¿csºk (Gryllus campestris), az egyiptomi v§ndors§ska 

(Schistocerca gregaria,) ®s Madeira-cs·t§ny (Leucophaea maderae) eset®n, m²g zºldben a 

m§jusi cserebog§r (Melolontha melolontha) ®s egy lisztbog§r (Parastizopus armaticeps) 

eset®n (LABHART 1980; HERZMANN &  LABHART 1989; PHILIPSBORN &  LABHART 1990; 

LABHART et al. 1992; EGGERS &  GEWECKE 1993; WEHNER 1997; HORVĆTH &  WEHNER 1999; 

LOESEL &  HOMBERG 2001; DACKE et al. 1999, 2003). 
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1.4. §bra. Balra fent: Az ²zeltl§b¼ak fotoreceptor§nak v§zlatos fel®p²t®se. Balra lent: 

N®h§ny mikroboholy kinagy²tott r®szlete. A kettŖs nyilakkal jelºlt l§t·pigment- 

(rodopszin-) molekul§k a receptorsejtek mikrobolyhainak hossztengely®vel kºzel 

p§rhuzamosan §llnak. E rendezett szerkezet felelŖs a fotoreceptorok 

polariz§ci·®rz®kenys®g®®rt. Jobbra fent: Az emlŖsºk p§lcika fotoreceptor§nak 

k¿ltagja v§zlatosan. A p§lcik§kban a rodopszin-molekul§k a membr§nkorongok 

felsz²n®n rendezetlen¿l helyezkednek el, ez®rt a receptorsejt nem ®rz®keny a 

f®nypolariz§ci·ra (HORVĆTH et al. 2016). 

A v²zfel¿letekrŖl visszaverŖdŖ, valamint az azokon megtºrŖ ®s §thatol· ¼jrapolariz§lt 

®gboltf®ny kiemelten fontos szerepet j§tszik a v²zen, v²zben vagy v²z kºzel®ben ®lŖ rovarok 

t®rbeli t§j®koz·d§s§ban ®s ®lŖhely-felkutat§s§ban (SCHWIND 1991, SCHWIND &  HORVĆTH 

1993; GĆL et al. 2001c; BERNĆTH et al. 2004; CSABAI et al. 2006; MOLNĆR et al. 2011; 

HORVĆTH &  CSABAI 2014). Egy tengeri r§k (Palaemonetes vulgaris) t§j®koz·d§sa p®ld§ul az 

®gboltf®ny polariz§ci·s mint§zat§nak Snellius-ablakon §t tºrt®nŖ ®szlelhetŖs®g®n alapszik 

(GODDARD &  FORWARD 1991; HORVĆTH &  VARJĐ 1995). A szitakºtŖk (Odonata), k®r®szek 

(Ephemeroptera), §lk®r®szek (Plecoptera), tegzesek (Trichoptera), k®tsz§rny¼ak (Diptera), 

bogarak (Coleoptera) ®s polosk§k (Heteroptera) rendj®be tartoz·, 300-n§l is tºbb v²zirovarfaj 

eset®ben siker¿lt bizony²tani a polarotaktikus v²zdetekt§l§si strat®gi§t, aminek sor§n a rovarok 

a v²ztestet a felsz²n®rŖl t¿krºzŖdŖ v²zszintesen pol§ros f®ny alapj§n ismerik fel (WILDERMUTH 
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1998; KRISKA et al. 1998, 2007, 2009; KRISKA &  ANDRIKOVICS 2000; BERNĆTH et al. 2002; 

HORVĆTH et al. 2008; EGRI et al. 2012a; SZĆZ &  HERCZEG 2013; HORVĆTH &  CSABAI 2014). 

E v²zirovarok v²znek tekintenek minden olyan fel¿letet, amelyrŖl visszaverŖdŖ f®ny d line§ris 

polariz§ci·foka magasabb a d* ®rz®kenys®gi k¿szºb¿kn®l (d > d*) , valamint a 

polariz§ci·szºge egy Da* k¿szºbszºgn®l kisebbel t®r el a v²zszintestŖl (|90Á - a| < Da*) a 

spektrum azon tartom§ny§ban, melyben a f®nypolariz§ci·t ®rz®kelik (HORVĆTH et al. 2016). 

E strat®gia evol¼ci·s siker®t nemcsak az eredm®nyezi, hogy a term®szetben a v²zfel¿leteken 

k²v¿l kev®s t§rgy ver vissza erŖsen ®s v²zszintesen pol§ros f®nyt (HORVĆTH 1995; GĆL et al. 

2001c), hanem az is, hogy a f®ny intenzit§s§ra ®s sz²n®re ®rz®keny, de a f®nypolariz§ci·ra vak 

l§t·rendszerrel szemben a f®nypolariz§ci·ra ®rz®keny szemet nem t®veszti meg a vizet ut§nz· 

d®lib§b sem (HORVĆTH et al. 1997; GĆL et al. 1997). CSABAI et al. (2006) szerint a 

v²zirovarok napszakos v§ndorl§s§t is a v²zfel¿letek polariz§ci·s saj§ts§gainak napszakos 

v§ltoz§sa befoly§solja a levegŖhŖm®rs®klet mellett. A polarotaxisnak emellett szerepe lehet a 

nedves, boml· anyagokban (friss tr§gy§ban, nºv®nyi korhad®kban) ®lŖ rovarok ®lŖhely-

felismer®s®ben is (SCHWIND 1991; KRISKA 2000).  

1.1.5. Pol§ros f®nyszennyez®s ®s polariz§ci·s ºkol·giai csapd§k 

A mesters®ges ®jszakai f®nyek bizony²tott ®s lehets®ges ºkol·giai kºvetkezm®nyeirŖl 

kor§bban m§r sz§mos tanulm§ny k®sz¿lt (LONGCORE &  RICH 2004; RICH &  LONGCORE 2006; 

BOLDOGH et al. 2007; GASTON et al. 2013; DAVIES et al. 2014; PAWSON &  BADER 2014). A 

hagyom§nyos ºkol·giai f®nyszennyez®st okoz· mesters®ges f®nyforr§sok elsŖdleges hat§sa, 

hogy a sºt®t kºrnyezethez k®pest nagyobb intenzit§sukkal sz§mtalan faj egyedeit vonzz§k 

(pozit²v fototaxis) vagy tasz²tj§k (negat²v fototaxis) (J£KELY 2009; HORVĆTH et al. 2016). 

A kºzelm¼ltban v§lt ismertt®, hogy a sºt®t ®s f®nyes mesters®ges fel¿letek (p®ld§ul 

ny²lt felsz²nŤ olajt§rol·k, aszfaltutak, fekete mezŖgazdas§gi mŤanyagf·li§k, ¿vegt§bl§k, piros 

®s fekete aut·karossz®ri§k, napelemek, fekete m§rv§ny s²rkºvek) a polarotaktikus v²zirovarok 

pol§ros ºkol·giai csapd§jak®nt mŤkºdnek (1.5. §bra), mi§ltal a pol§ros f®nyszennyez®s 

legfŖbb forr§sainak sz§m²tanak (PILCHER &  SEXTON 1993; HORVĆTH &  ZEIL 1996; KRISKA et 

al. 1998, 2006, 2008; BERNĆTH &  HORVĆTH 1999; KRISKA &  ANDRIKOVICS 2000; BERNĆTH 

et al. 2001a,b; WILDERMUTH &  HORVĆTH 2005; HORVĆTH et al. 2007, 2009, 2016; MALIK  et 

al. 2008; BODA et al. 2014). HORVĆTH et al. (2016) alapj§n a mesters®ges fel¿letek azon 

r®szei tekinthetŖk pol§ros f®nyszennyezŖnek, amelyekrŖl visszaverŖdŖ f®ny d polariz§ci·foka 

nagyobb, mint az adott v²zirovar polariz§ci·-®rz®kel®s®nek d* k¿szºb®rt®ke (d > d* ), ®s a 
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polariz§ci·szºge egy Da* k¿szºbszºgn®l kisebbel t®r el a v²zszintestŖl (|90Á - a| < Da*). A 

v²zirovarok a f®nyes fekete mesters®ges fel¿letek e felt®teleknek megfelelŖ r®szeit t®vesen 

Ăszuperv²zk®ntò azonos²tj§k, majd ezekre sz§llva le is pet®zhetnek. A pet®k a sz§raz fel¿leten 

rºvid idŖn bel¿l kisz§radnak ®s elpusztulnak, az ut·dgener§ci· ki nem fejlŖd®se pedig 

gyeng²ti az adott rovarpopul§ci· t¼l®l®si es®lyeit. A jelens®g kapcs§n ugyanakkor maguk a 

pol§ros f®nyszennyezŖ fel¿letek is k§rosodhatnak, p®ld§ul a pet®kbŖl hŖhat§sra keletkezŖ 

savak okozta korr·zi· kºvetkezt®ben (STEVANI et al. 2000a,b). 

 

1.5. §bra. V²zfelsz²n (A) ®s pol§ros f®nyszennyez®st okoz· mesters®ges t¿krºzŖ 

fel¿letek (BïG) f®nypolariz§ci·s mint§zatai. (B) kŖolajt·, (C) aszfalt¼tra ter²tett 

fekete mŤanyag f·lia, (D) sz§raz aszfalt¼t, (E) fekete aut·, (F) f®nyes fekete s²rkŖ, 

(G) ¿veg®p¿let f¿ggŖleges fala (HORVĆTH et al. 2016). 

A pol§ros f®nyszennyez®s ellen teendŖ l®p®sek hasonl·an idŖszerŤek ®s s¿rgetŖen 

sz¿ks®gesek, mint az ®jszaka akt²v §llatok v®delm®ben a mesters®ges ®jszakai megvil§g²t§sok 

megfelelŖ idŖben ®s m·don tºrt®nŖ mŤkºd®se ®rdek®ben tett l®p®sek (TUXBURY &  SALMON  

2005; RICH &  LONGCORE 2006). A pol§ros f®nyszennyez®s ellenszere lehet a megfelelŖ 

sŤrŤs®gŤ feh®r r§csok ®s cs²kok alkalmaz§sa (HORVĆTH et al. 2010; EGRI et al. 2012b), illetve 

a sºt®t ®s f®nyes fel¿letek vil§gosakra ®s ®rdes vagy matt fel¿letŤekre val· cser®je, mert ezek 

csak gyeng®n ®s nem mindig v²zszintesen pol§ros f®nyt vernek vissza, mi§ltal nem mindig 

vonz·ak a polarotaktikus v²zirovarok sz§m§ra (BLAHč et al. 2014; SZĆZ et al. 2016a). 

 A sz§mos betegs®get terjesztŖ, v®rsz²v· bºgºlyºk pozit²v polarotaxis§nak (HORVĆTH 

et al. 2008) ®s a pol§ros f®nyszennyez®s jelens®g®nek r®szletes megismer®se ¼j t²pus¼ 
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rovarcsapd§k kifejleszt®s®re is lehetŖs®get adott. A ragad·s bºgºlypap²r, a vizes-®tolajos 

folyad®kt§lca ®s a napelemes bºgºlykasza (1.6. §bra) haszn§lat§val mechanikai vagy k®miai 

m·dszerrel puszt²that·k el a h²m ®s nŖst®ny bºgºlyºk, miut§n line§risan pol§ros f®ny 

seg²ts®g®vel az adott helyre csalogattuk Ŗket (BLAHč et al. 2012; EGRI et al. 2013a,b). E 

polariz§ci·s csapd§k haszn§lat§val alacsonyabb szintre csºkkenthetŖk a bºgºlyºk v®rsz²v§sa 

miatt felmer¿lŖ eg®szs®g¿gyi ®s gazdas§gi k§rok ®s kock§zatok (SZĆZ &  HERCZEG 2013). 

 

1.6. §bra. A TabaNOidÈ polariz§ci·s bºgºlycsapd§k protot²pusair·l k®sz¿lt 

f®nyk®pek ®s f®nypolariz§ci·s mint§zatok. A feh®r kettŖs fejŤ nyilak a csapd§k 

felsz²n®rŖl visszaverŖdŖ f®ny polariz§ci·ir§ny§t mutatj§k (HORVĆTH et al. 2016). 
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1.2. KedvezŖtlen ®lŖhelyek elker¿l®se a k®r®szek 

polarotaktikus viselked®se r®v®n1 

1.2.1. Bevezet®s 

A dunavir§g (Ephoron virgo [OLIVIER  1791]) ®s a Caenis robusta [Eaton 1884] k®r®szfajokat 

k¿lºnbºzŖ csal§dokba (Polymitarcyidae, Caenidae) soroljuk, ®s m²g az E. virgo l§rv§k 

kiz§r·lag foly·kban (KAZANCI 2013), a C. robusta l§rv§k lass¼ foly§s¼ patakokban ®s 

§ll·vizekben is kifejlŖdnek (LANGFORD &  BRAY 1969; BRADBEER &  SAVAGE 1980). A k®t faj 

rajz§si viselked®se hasonl· k®pet mutat abban a tekintetben, hogy mindkettŖj¿k rajz§sa 

sºt®ted®skor kezdŖdik (BRADBEER &  SAVAGE 1980; SZĆZ et al. 2015) ®s rajz§shely¿k a 

v²zfelsz²nhez kºtŖdik (BRODSKIY 1973). 

A rajz§s nyit§nyak®nt az E. virgo l§rvabŖrbŖl elŖb¼j· h²m szubim§g·k a partra 

rep¿lnek, ahol p§rz·k®pes im§g·kk§ vedlenek ®s visszarep¿lnek a foly·felsz²n fºl® (IBANEZ 

et al. 1991). A h²mek a rajz§s sor§n egyenes vonalban rep¿lnek kºzvetlen¿l a v²zfelsz²n felett 

2,5ï5 cm magass§gban, ®s ha egy nŖst®nnyel tal§lkoznak, akkor p§rzanak vel¿k. A h²mek 

v²zfelsz²nt p§szt§z· keresŖ rep¿l®se kompenz§lja a m§s fajokra jellemzŖ konkr®t rajz§shely 

hi§ny§t, ahol a h²mek vizu§lis alapon kºnnyen megtal§lhatj§k a nŖst®nyeket (BRODSKIY  

1973). A nŖst®nyek a rajz§s kezdet®n a h²mekhez hasonl·an rep¿lnek a v²zfelsz²n felett, majd 

p§rz§s ut§n egyre magasabbra emelkedve megkezdik a foly· kºz®pvonala felett a 

foly§sir§nnyal szemben halad· n®h§ny kilom®teres kompenz§ci·s rep¿l®s¿ket (1.7A §bra), 

aminek v®g®n a v²zfelsz²nre ereszkedve rakj§k le petecsom·ikat (KAZANCI 2013). A 

fentiekben le²rt rajz§si viselked®s jellemzŖ a szint®n foly·lak·, §m sºt®ted®s elŖtt rajz· 

tiszavir§g (Palingenia longicauda [OLIVIER  1791]) k®r®szfajra is (KRISKA et al. 2007). A 

Caenidae csal§dba sorolt k®r®szfajok rajz§sa szint®n mindig a v²zfelsz²n felett megy v®gbe, 

ahol tºbb ezer h²mbŖl ®s nŖst®nybŖl §ll· csoportok alakulnak ki, melyekben a h²mek 

egyedsz§ma 4-6-szor tºbb, mint a nŖst®nyek® (BRODSKIY 1973). 

                                                 
1 FARKAS A., SZĆZ D., EGRI Ć., BARTA A., M£SZĆROS Ć., HEGED¦S R., HORVĆTH G., KRISKA Gy. 

(2016): Mayflies are least attracted to vertical polarization: A polarotactic reaction helping to avoid 

unsuitable habitats. Physiology and Behavior, 163, 219ï227. (D1, IF: 2,976) 
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A k®r®szek sz§mos faj§n§l bizony²tott a polarotaktikus v²zdetekci·, aminek sor§n a 

rovarok a v²zfelsz²nrŖl t¿krºzŖdŖ v²zszintesen pol§ros f®ny alapj§n ismerik fel a v²ztestet 

(KRISKA et al. 1998, 2007, 2009). A k®r®szfajok egy r®sze rajz§skor egy kilom®tern®l 

messzebbre is elt§volodhat a v²ztŖl (BRODSKIY 1973), n§luk a pozit²v polarotaxis seg²theti a 

nŖst®nyek visszat®r®s®t a v²zhez, ahol lerakhatj§k petecsom·ikat. MĆLNĆS et al. (2011) ®s 

SZĆZ et al. (2015) szerint az E. virgo ®s P. longicauda rajz§skor nem hagyja el a v²zfelsz²nt, 

eset¿kben teh§t a pozit²v polarotaxisnak abban van szerepe, hogy rajz§skor e rovarok v®gig a 

v²zfelsz²n felett maradjanak. Az E. virgo ®s P. longicauda eset®ben az is jellegzetes, ahogy a 

partvonalhoz kºzel²tve m§r a part el®r®se elŖtt hirtelen visszafordulva ¼jra a foly· 

kºz®pvonala fel® rep¿lnek, ²gy rajz§skor mindv®gig a partt·l t§vol tart·zkodnak. 

 

1.7. §bra. (A) NŖst®ny dunavir§gok (Ephoron virgo) kompenz§ci·s rep¿l®se a R§ba 

felett R§bah²dv®gn®l. (B) NŖst®ny dunavir§gok tºmeges megjelen®se a tahit·tfalui 

h²d egyik l§mp§j§n§l (Poty· Imre felv®telei). 

MĆLNĆS et al. (2011) azt is megfigyelte, hogy a P. longicauda nŖst®nyek v²zfoly§ssal 

szembeni kompenz§ci·s rep¿l®s®t meg§ll²tj§k a Tisz§n §t²velŖ hidak: a h²dhoz ®rve a 

nŖst®nyek feltorl·dnak ®s kºrkºrºs mozg§sba kezdenek. Ugyanezt a hat§st SZĆZ ®s 

munkat§rai (2015) is le²rt§k az E. virgo Duna feletti rajz§sa eset®ben, ahol a feltorl·dott 

k®r®szek a vil§g²t· h²dl§mp§khoz is odavonz·dnak pozit²v fototaxisuk r®v®n (1.7B §bra). 

MĆLNĆS et al. (2011) a h²d elŖtti feltorl·d§s jelens®g®t azzal magyar§zta, hogy a h²dr·l ®s a 

h²d k®p®t t¿krºzŖ v²zfelsz²nrŖl kisebb polariz§ci·fok¼, gyakran f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny 

verŖdik vissza, mi§ltal megszakad a foly· folytonos, erŖsen ®s v²zszintesen pol§ros optikai 

jele, ami a k®r®szek rep¿l®s®t ir§ny²tja. Ahogyan az az 1.3. §bra bal oszlop§ban is l§that·, a 

kisebb polariz§ci·fok¼, f¿ggŖlegesen pol§ros f®nyt visszaverŖ v²zfelsz²n a part ment®n is 

megjelenik a v²zparti nºv®nyzet k®p®nek t¿krºzŖd®se miatt, ami hozz§j§rulhat ahhoz, hogy a 

v²zfelsz²n felett rep¿lŖ k®r®szek e s§vot elker¿lve a foly·felsz²n partt·l t§volabbi r®szein 

maradnak. 
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1.2.2. C®lkitŤz®sek 

MĆLNĆS et al. (2011) az alacsony polariz§ci· fok¼ f¿ggŖlegesen pol§ros f®nynek nem 

tulajdon²tott kºzvetlen szerepet a k®r®szrep¿l®s ir§ny²t§s§ban, az ilyen f®nyt t¿krºzŖ 

v²zfelsz²n elker¿l®s®t az erŖsen ®s v²zszintesen pol§ros f®ny hi§ny§val magyar§zta. Felmer¿lt 

azonban a k®rd®s, hogy a f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny gyakorol-e valamilyen kºzvetlen hat§st a 

k®r®szek rajz§si viselked®s®re? A k®rd®s megv§laszol§s§ra k®palkot· polarimetriai m®r®seket 

k²v§ntunk v®gezni ®s v§laszt§sos terepk²s®rletekben k²v§ntuk vizsg§lni az E. virgo ®s a C. 

robusta k®r®szfajok viselked®s®t, elt®rŖ polariz§ci·j¼ f®nyt kibocs§t· l§mp§k hat§s§ra. 

1.2.3. Anyag ®s m·dszer 

1. terepk²s®rlet (1ï4. nap) 

Az 1. terepk²s®rletben az E. virgo tºmegrajz§s§t Tahit·tfalun§l a h²d alatti foly·szakaszon 

figyelt¿k meg 2013. augusztus 15. ®s szeptember 2. kºzºtt minden este 21:00-tŖl 23:00-ig. A 

terepk²s®rleteket augusztus 23-§n, 24-®n, 27-®n ®s 28-§n v®gezt¿k, melyek sor§n f¿ggŖlegesen 

pol§ros, polariz§latlan ®s v²zszintesen pol§ros f®nyŤ, de azonos intenzit§s¼ ®s spektr§lis 

tulajdons§g¼ l§mp§k k®r®szekre gyakorolt hat§s§t vizsg§ltuk (1.8AïD §br§k). Ehhez egy 

fot·§llv§nyhoz rºgz²tett, nagy f®nyerejŤ LED-es k®zil§mp§t (UltraFire C8 Cree XM-L T6 

LED) helyezt¿nk el a foly·parton, 110 m-re a h²dt·l, majd f®ny®t a foly· kºzep®n a 

foly§sir§nnyal szemben halad·, kompenz§ci·s rep¿l®st folytat· k®r®sztºmegre ir§ny²tottuk 

(1.8D §bra). ElŖszºr egy line§ris pol§rszŤrŖt (XP42-18 ITOS, Mainz, Germany) helyezt¿nk 

kºzvetlen¿l a f®nyforr§s el® f¿ggŖleges f®ny§tereszt®ssel, mi§ltal a l§mpa f¿ggŖlegesen 

pol§ros f®nyforr§sk®nt (d = 100 %) mŤkºdºtt. Ezut§n az egyik szŤrŖelŖt®tben a line§ris 

pol§rszŤrŖ l§mpa felŖli felsz²n®hez egy depolariz§tork®nt mŤkºdŖ pauszpap²rt tett¿nk, a 

m§sik szŤrŖelŖt®tben pedig megcser®lt¿k a pol§rszŤrŖ ®s a pauszpap²r sorrendj®t, ²gy 

kºzvetlen¿l a f®nyforr§s el® ker¿lt a pol§rszŤrŖ, amit a depolariz§l· pauszpap²r kºvetett. 

Ennek eredm®nyek®nt olyan f®nyforr§shoz jutottunk, ami az elsŖ szakaszban alkalmazott 

f®nyforr§ssal megegyezŖ f®nyintenzit§s¼, ugyanakkor polariz§latlan (d = 0 %) f®nyt bocs§tott 

ki. A harmadik szakaszban a f®nyforr§s el® helyezett pol§rszŤrŖ f®ny§tereszt®si ir§nya 

v²zszintes volt, mi§ltal a l§mpa v²zszintesen pol§ros f®nyforr§sk®nt (d = 100 %) mŤkºdºtt. 
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1.8. §bra. Az 1. (AïC) ®s 2. (EïJ) terepk²s®rletben haszn§lt f®nyforr§sok f®nyk®pe, 

valamint a spektrum k®k (450 nm) tartom§ny§ban k®palkot· polarimetri§val m®rt d 

line§ris polariz§ci·fok§nak ®s az ·ramutat· j§r§sa szerint a f¿ggŖlegestŖl m®rt a 

polariz§ci·szºg®nek mint§zatai. A feh®r kettŖs fejŤ nyilak a helyi polariz§ci·ir§nyt 

mutatj§k. (D) Az 1. terepk²s®rlet v§zlata. 
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Az 1. terepk²s®rletben haszn§lt f®nyforr§sok polariz§ci·s tulajdons§gait k®palkot· 

polarimetri§val m®rt¿k (1.8AïC §br§k), melynek m·dszer®t HORVĆTH et al. (2016) is 

r®szletezte. A NIKON D-3200 digit§lis k®palkot· polarim®ter 18-200 mm-es gy¼jt·t§vols§g¼ 

objekt²vje elŖtt kapott helyet egy line§ris pol§rszŤrŖ (Polaroid HNPôB), amely h§rom 

§tereszt®si ir§nyban rºgz²thetŖ: ű1 = 60,8Á, ű2 = 119,7Á ®s ű3 = 178,6Á. A f®nyk®pezŖg®pet a 

m®r®s sor§n h§roml§b¼ §llv§nyra helyezt¿k, f·kusz§t a m®rendŖ fel¿letre §ll²tottuk, az 

expoz²ci·s idŖt pedig §lland· ISO 200 ®rz®kenys®g mellett a f®nyviszonyoknak megfelelŖen 

v§lasztottuk ki. A felv®teleket 12 megapixeles RAW (.NEF) form§tumban k®sz²tett¿k el. Egy 

m®r®skor egy adott f®nyforr§sr·l h§rom felv®telt k®sz²tett¿nk egym§s ut§n a line§ris 

pol§rszŤrŖ fenti h§rom k¿lºnbºzŖ ű §tereszt®si szºge mellett. Ha a felvett k®p adott pontj§r·l 

jºvŖ f®ny r®szlegesen line§risan pol§ros, akkor a f®ny I intenzit§sa szinusz-n®gyzetesen 

v§ltozik a forg· pol§rszŤrŖ ű ir§ny§t·l f¿ggŖen. Egy erre a c®lra ²rt sz§m²t·g®pes programmal 

az adott k®pponthoz tartoz· h§rom f®nyintenzit§s-®rt®kre illesztett f¿ggv®ny param®tereibŖl 

kisz§m²that· a vizsg§lt pontb·l jºvŖ f®ny d = (ImaxïImin)/(Imax+Imin) line§ris polariz§ci·foka, 

ahol Imax ®s Imin az elforgatott pol§rszŤrŖn §thalad· f®ny intenzit§s§nak maximuma ®s 

minimuma a k®p adott pontj§ban, ®s Ŭ polariz§ci·szºge, vagyis az Imax f®nyintenzit§s ir§nya. 

Az elk®sz²tett polariz§ci·s felv®telek ki®rt®kel®s®vel meghat§roztuk ®s hamissz²nes 

k·dol§ssal megjelen²tett¿k az adott f®nyforr§s I f®nyintenzit§s§nak, d polariz§ci·fok§nak ®s a 

helyi meridi§nt·l m®rt Ŭ polariz§ci·szºg®nek t®rbeli eloszl§s§t a spektrum vºrºs, zºld ®s k®k 

tartom§ny§ban. A d ®s Ŭ ®rt®keit Dd = °1% ®s Da = °1Á pontoss§ggal m®rt¿k. A d ®rt®keit a 

sz¿rke k¿lºnbºzŖ §rnyalataival (feh®r: d = 0 %, fekete: d = 100 %), Ŭ ®rt®keit pedig elt®rŖ 

sz²nekkel k·doltuk (vºrºs: 0Á Ò Ŭ < 45Á, zºld: 45Á Ò Ŭ < 90Á, k®k: 90Á Ò Ŭ < 135Á, s§rga: 135Á 

Ò Ŭ Ò 180Á). 

 Az 1. k²s®rletben sor§n mindh§rom pol§rszŤrŖ§ll§sn§l 7-7 fot·t k®sz²tett¿nk a l§mpa 

f®nycs·v§j§r·l, hogy e k®pek ki®rt®kel®s®vel megbecs¿lhess¿k a l§mpaf®nybe vonzott 

k®r®szek egyedsz§m§t (1.9AïB §br§k). Minden f®nyk®p elk®sz²t®se ut§n lekapcsoltuk a 

l§mp§t 5 m§sodpercre, majd az ¼jb·li bekapcsol§s ut§n 5 m§sodperccel (miut§n a foly· 

kºzep®n halad· kompenz§ci·s rajb·l kiv§l· k®r®szek el®rt®k a l§mpa kºrnyezet®t) k®sz²tett¿k 

el a kºvetkezŖ fot·t, ami ut§n ¼jra kikapcsoltuk a l§mp§t. A l§mpa lekapcsol§sakor a k®r®szek 

azonnal elrep¿ltek a l§mpa kºzel®bŖl, ®s a kompenz§ci·s rajhoz csatlakozva folytatt§k ¼tjukat 

a foly§sir§nnyal szemben. ĉgy el®rhetŖv® v§lt, hogy a l§mpa ¼jb·li felkapcsol§sakor mindig 

m§s k®r®szegyedek viselked®s®t vizsg§ljuk, elker¿lve a pszeudoreplik§ci·t. A 

terepvizsg§latokat ºsszesen n®gy rajz§snapon v®gezt¿k. A k²s®rletsorozatot a kompenz§ci·s 
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raj kialakul§s§t·l annak megszŤn®s®ig folytattuk. A leghosszabb idŖintervallum 20:15-tŖl 

21:20-ig tartott. A teljes rajz§si peri·dusra vonatkoztatva meg§llap²that· volt, hogy a 

kompenz§ci·s rep¿l®s egyre kor§bban kezdŖdºtt ®s egyre rºvidebb® v§lt. Az utols· rajz§si 

napokon a kompenz§ci·s rep¿l®s 19:30-kor kezdŖdºtt ®s 20 ·ra ut§n n®h§ny perccel ®rt v®get. 

Az 1. k²s®rlet alatt k®sz¿lt 966 fot· ki®rt®kel®se erre a c®lre fejlesztett sz§m²t·g®pes 

programmal tºrt®nt (AlgoNet, http://www.estrato.hu/algonet, SZĆZ et al. 2015). A ki®rt®kel®s 

sor§n e szoftver felismerte az E. virgo egyedeivel azonos²that·, egym§st·l elk¿lºn¿lŖ feh®r 

foltokat, majd megadta ezek sz§m§t (1.9CïD §br§k). Azon terept§rgyakat, melyek hasonl· 

sz²nŤek voltak ®s a program t®vesen k®r®szekk®nt ismerhette volna fel azokat, kimaszkoltuk, 

²gy sehol nem ker¿ltek bele a sz§ml§l§sba. 

 

1.9. §bra. (A) V²zszintesen pol§ros f®nyhez ®s (B) polariz§latlan f®nyhez vonz·dott 

E. virgo k®r®szek. (C) Az elk®sz¿lt k®pek ki®rt®kel®sekor az e c®lra fejlesztett 

program felismerte az E. virgo egyedeit jelentŖ, egym§st·l elk¿lºn¿lŖ feh®r foltokat, 

majd megadta e foltok sz§m§t (D). 
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2. terepk²s®rlet (5. nap) 

A 2. terepk²s®rletben a C. robusta f®nycsapd§s vizsg§lat§t az čcsai T§jv®delmi Kºrzet 

ter¿let®n v®gezt¿k 2014. j¼lius 22-®n 19:00 ·r§t·l 23:00 ·r§ig abb·l a c®lb·l, hogy adatokat 

nyerj¿nk e faj k¿lºnbºzŖ polariz§ci·j¼ f®nyforr§sokhoz val· vonz·d§s§r·l. A hajdan kiterjedt 

l§pter¿let egyik utols· maradv§nyfoltj§nak eg®sz ter¿let®re jellemzŖ a mozaikoss§g, a ny²lt 

vizek, n§dasok, r®tek, erdŖk ®s sztyeppr®tek v§ltakoz§sa (KERESZTESSY et al. 2013). A 

k²s®rletben h§rom egyforma fel®p²t®sŤ, azonos f®nyintenzit§s¼ ®s spektr§lis tulajdons§g¼, 

v²zszintesen pol§ros, f¿ggŖlegesen pol§ros, valamint polariz§latlan f®nyt kibocs§t· 

f®nycsapd§kat alkalmaztunk (1.10. §bra). A csapd§k polariz§ci·s jellemzŖit k®palkot· 

polarimetri§val m®rt¿k (1.8EïJ §br§k).  

 

1.10. §bra. A 2. terepk²s®rletben alkalmazott f®nycsapda fel®p²t®se. 

A h§rom f®nycsapd§t a vizes ®lŖhely partj§t·l 10 m-re, egym§st·l 2 m-re telep²tett¿k a 

partvonallal p§rhuzamosan (1.11. §bra). A csapd§k helyzet®t a vizsg§lt idŖszakban 

f®l·r§nk®nt v®letlenszerŤen megcser®lt¿k, hogy kik¿szºbºlj¿k a helyspecifikus hat§sokat. A 

v²zfelsz²n ir§ny§b·l mindh§rom csapda j·l l§that· volt, mert a csapd§kkal szembeni 
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partvonalon kor§bban kiirtott§k a v²zparti nºv®nyzetet, hogy a kºzelben elhelyezkedŖ 

mad§rlesrŖl j· kil§t§s ny²ljon a vizes ®lŖhelyre. A csapd§hoz vonz·dott k®r®szeket h§rom 

feh®r f¿ggŖleges mŤanyag lap terelte a gyŤjtŖ¿veg fºl®, ahol a p§rolg· kloroform hat§s§ra 

elpusztul· k®r®szek az ed®ny alj§ra hullottak. A rovarok azonos²t§s§t ®s lesz§ml§l§s§t k®sŖbb 

laborat·riumban v®gezt¿k el. 

 

1.11. §bra. A 2. terepk²s®rletben alkalmazott f®nycsapd§k elhelyez®se. 

 

3. terepk²s®rlet (6ï7. nap) 

A 3. terepk²s®rletben R§bah²dv®gen vizsg§ltuk az E. virgo rajz§s§t 2015. augusztus 4. ®s 6. 

kºzºtt mindennap 20:30 ®s 21:30 kºzºtt. Az itteni kºz¼ti h²d mellett bonyol²tottuk le azon 

terepk²s®rleteket, melyek azonos f®nyspektrum¼, de k¿lºnbºzŖ polariz§ci·j¼ ®s intenzit§s¼ 

f®nyforr§sok vonz· hat§s§t vizsg§lt§k az E. virgo eset®ben. E k²s®rletekben egy 

fot·§llv§nyhoz rºgz²tett nagy f®nyerejŤ LED-es k®zil§mp§t (UltraFire C8 Cree XM-L T6 

LED) helyezt¿nk el a foly·parton, 30 m-re a h²dt·l ®s f®ny®t a foly· kºzep®n a foly§sir§nnyal 

szemben halad·, kompenz§ci·s rep¿l®st folytat· k®r®sztºmegre ir§ny²tottuk a Tahit·tfalun§l 

kor§bban m§r alkalmazott m·dszer szerint. A 3. k²s®rlet 1. r®sz®ben line§ris pol§rszŤrŖt 

(XP42-18 ITOS, Mainz, Germany) helyezt¿nk kºzvetlen¿l a f®nyforr§s el® f¿ggŖleges 

§tereszt®ssel, mi§ltal a l§mpa f¿ggŖlegesen pol§ros f®nyforr§sk®nt (d = 100%) mŤkºdºtt. 

Ekkor az Irel = 100 % relat²v f®nyintenzit§s maxim§lis volt. A 3. k²s®rlet 2. r®sz®ben egy 

semleges sz¿rke szŤrŖ alkalmaz§s§val a f®nyforr§s Irel = 68 % relat²v f®nyintenzit§s¼, 
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polariz§latlan (d = 0 %) f®nyt bocs§tott ki. A 3. k²s®rlet 3. r®sz®ben a f®nyforr§s line§ris 

pol§rszŤrŖ ®s semleges sz¿rke szŤrŖk alkalmaz§s§val Irel = 29 % relat²v f®nyintenzit§s¼, 

v²zszintesen pol§ros (d = 100 %) f®nyt bocs§tott ki. A l§mpaf®ny polariz§ci·s saj§ts§gainak 

m®r®se k®palkot· polarimetri§val tºrt®nt. A 3. k²s®rlet mindh§rom r®sz®ben minden egyes 

szŤrŖbe§ll²t§sn§l 10-10 fot·t k®sz²tett¿nk a l§mpa f®nycs·v§j§r·l, hogy e k®pek 

ki®rt®kel®s®vel megbecs¿lhess¿k a l§mpaf®nybe vonzott k®r®szek egyedsz§m§t. A 

f®nyk®pez®si elj§r§s ®s az elk®sz¿lt ºsszesen 360 fot· ki®rt®kel®s®nek menete megegyezett az 

1. k²s®rletn®l le²rtakkal. 

4. terepk²s®rlet (8. nap) 

A 4. terepk²s®rletben a C. robusta k¿lºnbºzŖ polariz§ci·j¼ ®s intenzit§s¼ f®nyforr§sokhoz 

val· vonz·d§s§t vizsg§ltuk f®nycsapd§kkal 2015. augusztus 10-®n 19:00-tŖl 23:00-ig az čcsai 

T§jv®delmi Kºrzet ter¿let®n (a 2. k²s®rlet helysz²n®n). A k²s®rletben alkalmazott h§rom 

egyforma fel®p²t®sŤ f®nycsapda kºz¿l az egyik f®nyforr§sa f¿ggŖlegesen pol§ros (d = 100 %), 

Irel = 100 % relat²v intenzit§s¼ f®nyt, a m§sik polariz§latlan (d = 0 %), Irel = 50% relat²v 

intenzit§s¼ f®nyt, a harmadik pedig v²zszintesen pol§ros (d = 100 %), Irel = 22% relat²v 

intenzit§s¼ f®nyt bocs§tott ki. A k®r®szek befog§sa ®s azonos²t§sa a 2. k²s®rletn®l le²rtak 

szerint tºrt®nt. 

Az 1ï4. terepk²s®rletek m·dszertana kºzti elt®r®s okai 

Az 1. ®s 3. k²s®rletek, illetve a 2. ®s 4. k²s®rletek sor§n elt®rŖ m·dszert alkalmaztunk a 

k®r®szek reakci·inak vizsg§lat§ra, aminek okai a kºvetkezŖk: (i) Az 1. ®s 3. k²s®rletekben 

elegendŖ volt kiz§r·lag f®nyk®peken rºgz²teni a k¿lºnbºzŖ polariz§ci·j¼ l§mp§khoz vonz·d· 

E. virgo egyedeket, mivel ®jszakai, Duna feletti tºmegrajz§sukkal egy idŖben m§s fajok nem 

rajzottak, teh§t a f®nyk®peken, a l§mp§k elŖter®ben megjelenŖ feh®r foltok kiz§r·lag 

egyedeikkel voltak azonos²that·k. A vonzott fajokat elpuszt²t· f®nycsapd§kat az E. virgo 

v®detts®ge miatt sem alkalmazhattuk. (ii) A 2. ®s 4. k²s®rletek helysz²n®n a vizsg§lt C. robusta 

k®r®szek rajz§s§val egy idŖben m§s v²zirovarok (p®ld§ul §rvasz¼nyogok (Chironomidae), 

tºrpesz¼nyogok (Ceratopogonidae)) is rajzottak. Ekkor teh§t a f®nycs·v§k f®nyk®pez®se nem 

jºhetett sz·ba, hiszen a f®nyk®peken megjelenŖ feh®r foltok tºbb faj egyedeit is jelenthett®k 

volna, amelyeket a ki®rt®kel®s sor§n nem lehetett volna teljes bizonyoss§ggal elk¿lºn²teni. 

R§ad§sul a 2. ®s 4. k²s®rletek t·parti helysz²n®n a foly§sir§nnyal ellent®tes kompenz§ci·s 

rep¿l®s hi§nya egy f®nycs·va-f®nyk®pez®ses m·dszern®l nagyban nºvelte volna a 
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pszeudoreplik§ci· val·sz²nŤs®g®t. Mivel Magyarorsz§gon a C. robusta nem v®dett, ez®rt a 

f®nycsapd§s m·dszer bizonyult ide§lisnak e faj vizsg§lat§ra. 

Statisztikai ki®rt®kel®s 

A terepk²s®rletek adatainak ºsszehasonl²t§s§t R-ben v®gezt¿k ɢ2-teszttel. A p§ronk®nti 

ºsszehasonl²t§sok eset®ben Bonferroni-korrekci·t is alkalmaztunk (ZAR 2010). 

1.2.4. Eredm®nyek 

A k²s®rletekben alkalmazott f®nyforr§sok polariz§ci·s tulajdons§gai 

Az 1.8AïC §bra mutatja az 1. k²s®rletben haszn§lt line§risan polariz§l· ®s depolariz§l· szŤrŖk 

polariz§ci·s jellegzetess®geit a spektrum k®k (450 nm) tartom§ny§ban. Az 1.8EïJ §br§k a 2. 

terepk²s®rletben haszn§lt v²zszintesen pol§ros (d = 97.4 Ñ 2.6 %, Ŭ = 92.3Á Ñ 0.6Á), 

f¿ggŖlegesen pol§ros (d = 98.0 Ñ 2.0 %, Ŭ = 0.1Á Ñ 1.9Á) ®s gyakorlatilag polariz§latlan (d = 

7.7 Ñ 7.6 %, Ŭ = 71.3Á Ñ 34.7Á) f®nyt kibocs§t· h§rom k¿lºnbºzŖ f®nycsapda line§ris d 

polariz§ci·fok (1.8EïG. §br§k), ®s Ŭ polariz§ci·szºg (1.8HïJ. §br§k) k®palkot· 

polarim®terrel kim®rt mint§zat§t mutatja a spektrum k®k (450 nm) tartom§ny§ban. Hab§r a 

f®nycsapda f®ny®nek a feh®r, f¿ggŖleges mŤanyag terelŖlapokr·l val· visszaverŖd®se kiss® 

megv§ltoztatta a f®nyforr§s polariz§ci·s jellemzŖit, a mŤanyag lapokr·l visszavert f®ny ®s a 

kibocs§tott f®ny Ŭ polariz§ci·szºge azonos volt. 

A terepk²s®rletekben vizsg§lt k®r®szek reakci·i 

Az 1ï4. k²s®rletek sor§n tºbb mint 146 000 E. virgo ®s 3741 C. robusta egyed reakci·j§t 

vizsg§ltuk (1.1. t§bl§zat, 1.12. §bra). Az 1. ®s 3. k²s®rletben sz§mos nŖst®ny E. virgo 

szak²totta meg a foly· sodr§s§val szemben halad· kompenz§ci·s rep¿l®s®t ®s a k¿lºnbºzŖ 

polariz§ci·j¼ f®nyt kibocs§t· l§mp§khoz vonz·dott. A l§mpa lekapcsol§sakor az odavonzott 

k®r®szraj egyedei elrep¿ltek ®s azonnal csatlakoztak a foly· felett rep¿lŖ kompenz§ci·s 

rajhoz. Az 1. k²s®rlet 1ï4. rajz§si napj§n k®sz²tett 966 fot·n hozz§vetŖlegesen 108 ezer 

dunavir§got azonos²tottunk a k®pfeldolgoz· szoftverrel. Rajz§si napt·l f¿ggŖen, (i) a 

v²zszintesen pol§ros f®ny 5,6ï11,9-szer tºbb k®r®szt vonzott, mint a f¿ggŖlegesen pol§ros, (ii) 

a polariz§latlan f®ny 1,3ï2,7-szer tºbb k®r®szt vonzott, mint a f¿ggŖlegesen pol§ros, ®s (iii) a 

v²zszintesen pol§ros f®ny 4,0ï5,6-szor volt vonz·bb, mint a polariz§latlan. Az ºsszes l§mpa 

§ltal vonzott k®r®szt figyelembe v®ve, (i) a v²zszintesen pol§ros f®ny 7,9-szer volt vonz·bb, 
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mint a f¿ggŖlegesen pol§ros, (ii) a polariz§latlan f®ny 1,8-szer tºbb E. virgo-t vonzott, mint a 

f¿ggŖlegesen pol§ros, ®s (iii) a v²zszintesen pol§ros f®ny 4,3-szer volt vonz·bb, mint a 

polariz§latlan. Ezek a k¿lºnbs®gek statisztikailag szignifik§nsak (1.2. t§bl§zat). 

A 2. k²s®rletben 3452 C. robusta k®r®szt azonos²tottunk. Az eredm®nyek alapj§n 

meg§llap²that·, hogy (i) a v²zszintesen pol§ros f®ny 17,9-szer vonz·bb a C. robusta sz§m§ra, 

mint a f¿ggŖlegesen pol§ros, (ii) a polariz§latlan f®ny 6,7-szer tºbb C. robusta k®r®szt 

vonzott, mint a f¿ggŖlegesen pol§ros, ®s (iii) a v²zszintesen pol§ros f®ny 2,7-szer vonz·bb 

volt, mint a polariz§latlan f®ny. Ezek a k¿lºnbs®gek statisztikailag szignifik§nsak. 

Az 1. ®s 2. k²s®rlet eredm®nyei alapj§n meg§llap²tottuk, hogy (i) a polariz§latlan f®ny 

pozit²v fototaxist v§lt ki az E. virgo ®s C. robusta im§g·kb·l, (ii) a v²zszintesen pol§ros f®ny 

pozit²v polarotaxist v§lt ki belŖl¿k, ®s (iii) ®s a f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny mindk®t faj 

eset®ben a legkev®sb® vonz·, ha a f®nyforr§sok intenzit§sa azonos.  

A 3. k²s®rletben 360 fot· k®sz¿lt, amelyeken kºzel 38 000 E. virgo egyedet 

azonos²tottunk a k®pki®rt®kelŖ szoftverrel. Rajz§snapt·l f¿ggŖen, (i) a v²zszintesen pol§ros 

f®ny 1,4ï1,7-szer tºbb k®r®szt vonzott, mint a f¿ggŖlegesen pol§ros, (ii) a polariz§latlan f®ny 

1,2ï1,5-szer volt vonz·bb a f¿ggŖlegesen pol§rosn§l, ®s (iii) a v²zszintesen pol§ros f®ny 1,2-

szer volt vonz·bb, mint a polariz§latlan, mely k¿lºnbs®gek statisztikailag szignifik§nsak. A 

vonzott k®r®szek ºsszegyedsz§m§t alapul v®ve meg§llap²that·, hogy (i) a v²zszintesen pol§ros 

f®ny 1,7-szer vonz·bb volt, mint a f¿ggŖlegesen pol§ros, (ii) a polariz§latlan f®ny 1,4-szer 

tºbb dunavir§got vonzott, mint a f¿ggŖlegesen pol§ros, ®s (iii) a v²zszintesen pol§ros f®ny 

1,2-szer vonz·bb volt, mint a f¿ggŖlegesen pol§ros. A 3. k²s®rlet alapj§n meg§llap²that·, hogy 

a f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny volt a legkev®sb® vonz· a dunavir§gok sz§m§ra, hab§r az 

intenzit§sa e f®nyforr§snak volt a legnagyobb. 

A 4. k²s®rletben 289 C. robusta k®r®szt azonos²tottunk. Az eredm®nyeink azt mutatj§k, 

hogy (i) a f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny 51,8-szer volt vonz·bb a C. robusta sz§m§ra, mint a 

v²zszintesen pol§ros, (ii) a f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny 2,7-szer tºbb k®r®szt vonzott, mint a 

polariz§latlan, ®s (iii) a polariz§latlan f®ny 19,5-szer vonz·bb volt, mint a v²zszintesen 

pol§ros, mely k¿lºnbs®gek statisztikailag szignifik§nsak. A 4. k²s®rlet eredm®nyei alapj§n 

levonhat· a kºvetkeztet®s, miszerint a f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny sokkal vonz·bb a C. robusta 

sz§m§ra, ha e f®ny intenzit§sa a h§rom f®nyforr§s kºz¿l a legnagyobb. 
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1.1. t§bl§zat. A k¿lºnbºzŖ polariz§ci·s saj§ts§g¼ ®s intenzit§s¼ f®nyt kibocs§t· 

f®nyforr§sok ®s f®nycsapd§k §ltal vonzott ®s csapd§ba ejtett E. virgo ®s C. robusta 

k®r®szek egyedsz§ma az 1ï5. terepk²s®rletekben. Irel: relat²v f®nyintenzit§s. 

Kibocs§tott 

f®ny 

E. virgo egyedsz§m  

(1. terepk²s®rlet) 

C. robusta 

egyedsz§m 

(2. terepk²s®rlet) 

1. nap 2. nap 3. nap 4. nap 1ï4. napok 5. nap 

v²zszintesen 

pol§ros, 

I rel = 100 % 

7242 3560 12 725 53 923 79 450 2419 

f¿ggŖlegesen 

pol§ros, 

I rel = 100 % 

1276 525 1 065 7 249 10 115 135 

polariz§latlan, 

I rel = 100 % 
1282 700 2 857 13 608 18 447 898 

 

Kibocs§tott 

f®ny 

E. virgo egyedsz§m 

(3. terepk²s®rlet) 
Kibocs§tott f®ny 

C. robusta 

egyedsz§m 

(4. terepk²s®rlet) 

 6. nap 7. nap 6ï7. nap  8. nap 

v²zszintesen 

pol§ros, 

I rel = 29 % 

13 925 1578 15 503 
v²zszintesen 

pol§ros, 

I rel = 22 % 

4 

polariz§latlan, 

I rel = 68 % 
12 010 1363 13 373 

polariz§latlan, 

I rel = 50 % 
78 

f¿ggŖlegesen 

pol§ros, 

I rel = 100 % 

8 239 1132 9 371 
f¿ggŖlegesen 

pol§ros, 

I rel = 100 % 

207 
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1.12. §bra. A k¿lºnbºzŖ polariz§ci·s saj§ts§g¼ ®s intenzit§s¼ f®nyt kibocs§t· 

f®nyforr§sok ®s f®nycsapd§k §ltal vonzott ®s csapd§ba ejtett E. virgo ®s C. robusta 

k®r®szek egyedsz§ma az 1ï5. terepk²s®rletekben. Irel: relat²v f®nyintenzit§s, H: 

v²zszintesen pol§ros f®ny, V: f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny, U: polariz§latlan f®ny. 
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1.2. t§bl§zat. A f¿ggŖlegesen pol§ros (V), v²zszintesen pol§ros (H) ®s polariz§latlan 

(U) f®nyt kibocs§t· f®nyforr§sok ®s f®nycsapd§k §ltal vonzott E. virgo ®s C. robusta 

egyedek sz§m§nak statisztikai ºsszevet®se (ɢ2 teszt) az 1ï4. terepk²s®rletek eset®ben. 

E. virgo 

1. k²s®rlet 

1. nap 

V versus U ɢ2 = 0,0141,     df = 1, p = 0.9056 
nem 

szignifik§ns 

H versus U ɢ2 =4167,245,  df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus V ɢ2 = 4178,581, df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

1. k²s®rlet 

2. nap 

V versus U ɢ2 = 25             df = 1, p < 0.000001 szignifik§ns 

H versus U ɢ2 = 1920,094, df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus V ɢ2 = 2254,89,   df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

1. k²s®rlet 

3. nap 

V versus U ɢ2 = 818,7823, df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus U ɢ2 = 8011,001, df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus V ɢ2 =11817,33,  df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

1. k²s®rlet 

4. nap 

V versus U ɢ2 =1938,768,  df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus U ɢ2 = 24067,45, df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus V ɢ2 = 35612,08, df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

1. k²s®rlet 

1-4. napok 

V versus U ɢ2 = 2430,58,   df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus U ɢ2 = 38013,08, df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus V ɢ2 = 53674,34, df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

C. robusta 
2. k²s®rlet 

5. nap 

V versus U ɢ2 = 563,5712, df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus U ɢ2 = 697,4498, df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus V ɢ2 = 2042,543, df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

E. virgo 

3. k²s®rlet 

6. nap 

V versus U ɢ2 = 354,02,     df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus U ɢ2 = 70,72,       df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus V ɢ2 = 741,55,     df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

3. k²s®rlet 

7. nap 

V versus U ɢ2 = 10,62,       df = 1, p = 0.0011 szignifik§ns 

H versus U ɢ2 = 7,80,         df = 1, p = 0.0052 szignifik§ns 

H versus V ɢ2 = 36,95,       df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

C. robusta 
4. k²s®rlet 

8. nap 

V versus U ɢ2 = 30,32,       df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus U ɢ2 = 41,93,       df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 

H versus V ɢ2 = 126,18,     df = 1, p << 0.000001 szignifik§ns 
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1.2.5. Elemz®s 

Az eredm®nyek alapj§n kimutattuk, hogy a k®t vizsg§lt k®r®szfaj kev®sb® vonz·dik a 

f¿ggŖlegesen pol§ros f®nyhez, mint a polariz§latlanhoz. A k¿lºnbs®g a v²zszintesen pol§ros ®s 

a f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny kºzºtt m®g kifejezettebb: az elŖbbi sokkal vonz·bb, mint az 

ut·bbi. E viselked®s jelentŖs®ge abban §ll, hogy a k®r®szek v²zfelsz²ni rep¿l®s¿kkor 

visszafordulnak azon felsz²nr®szektŖl, amelyek f¿ggŖlegesen vagy nem v²zszintesen pol§ros 

f®nyt t¿krºznek, ²gy jelezve a k®r®szek rajz§sa ®s pet®z®se szempontj§b·l alkalmatlan 

partr®szeket (1.3. ®s 1.13. §br§k). Egy k¿lºnleges kºvetkezm®nye e viselked®snek a 

kompenz§ci·s rep¿l®sben r®szt vevŖ k®r®szek visszafordul§sa a hidakn§l (SZĆZ et al. 2015), 

ahol a h²d v²zre vet¿lŖ §rny®k§n§l ®s t¿kºrk®p®n®l gyakran f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny 

t¿krºzŖdik. E jellegzetes viselked®s MĆLNĆS et al. (2011) szerint a P. longicauda eset®ben 

popul§ci·s szintŤ elŖnytelen v§ltoz§sokat is okozhat. 

 

1.13. §bra. Egy v²ztest sz®li r®gi·j§nak f®nyk®pe, valamint a spektrum k®k (450 nm) 

tartom§ny§ban k®palkot· polarimetri§val m®rt d line§ris polariz§ci·fok§nak ®s az 

·ramutat· j§r§sa szerint a f¿ggŖlegestŖl m®rt a polariz§ci·szºg®nek mint§zatai. A 

feh®r kettŖs fejŤ nyilak a helyi polariz§ci·ir§nyt mutatj§k. A v²zparti nºv®nyzet 

t¿kºrk®p®n®l nem v²zszintesen pol§ros f®ny t¿krºzŖdik. 
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Term®szetes kºr¿lm®nyek kºzºtt az E. virgo ®s a C. robusta k®r®szek a v²zfelsz²n felett 

rajzanak, ugyanakkor a v²zhez kºzeli mesters®ges f®nyforr§sok f®nyszennyez®s¿kkel 

magukhoz vonzhatj§k ®s csapd§ba ejthetik e rovarokat pozit²v fototaxisuk r®v®n (LONGCORE 

&  RICH 2004). A k®t faj eset®ben pozit²v fototaxisukat kihaszn§lva tudtuk v®ghezvinni 

terepk²s®rleteinket, amelyek sor§n k¿lºnbºzŖ polariz§ci·j¼ f®nyforr§sokkal vonzottuk a 

k®r®szeket. Az E. virgo ®s a C. robusta fajok eset®ben a f¿ggŖlegesen pol§ros f®ny minim§lis 

vonz§s§nak oka ®s egyben jelentŖs®ge abban rejlik, hogy a v²zparti nºv®nyzet §rny®ka ®s 

t¿kºrk®pe a v²zfelsz²n sz®l®n gyeng®n (d < 25%) ®s nem v²zszintesen pol§ros. A fent eml²tett 

jelens®g oka a kºvetkezŖ: a v²zfelsz²n polariz§ci·s mint§zat§t k®t f®nykomponens hat§rozza 

meg: (i) a v²zfelsz²nrŖl t¿krºzŖdŖ, ®s (ii) a v²zfelsz²n al·l ®rkezŖ f®ny. Az elsŖ ºsszetevŖ 

tºbbnyire v²zszintesen pol§ros a napf®ny ®s az ®gboltf®ny levegŖ-v²z hat§ron bekºvetkezŖ 

t¿krºzŖd®si polariz§ci·ja miatt (HORVĆTH 1995), m²g a m§sodik mindig f¿ggŖlegesen 

pol§ros a v²z al·l ®rkezŖ f®ny v²z-levegŖ hat§ron tºrt®nŖ f®nytºr®si polariz§ci· miatt 

(HORVĆTH &  VARJĐ 1995). Ha az elsŖ vagy a m§sodik ºsszetevŖ domin§l, akkor a v²ztestrŖl 

visszat®rŖ f®ny eredŖ polariz§ci·ja v²zszintes vagy f¿ggŖleges. Ha mindk®t ºsszetevŖ hasonl· 

intenzit§s¼, akkor a d polariz§ci·fok alacsony. Az optikai szempontb·l ny²lt v²zfelsz²nrŖl a 

napf®ny ®s az ®gboltf®ny szabadon t¿krºzŖdhet, ®s a v²zfelsz²n polariz§ci·j§nak ir§nya 

§ltal§ban v²zszintes. A v²zparti nºv®nyzet t¿krºzŖd®s®n®l a f®ny forr§sa a nºv®nyzetrŖl 

visszavert, a kºzvetlen napf®nyn®l ®s ®gboltf®nyn®l kisebb intenzit§s¼ f®ny. Ek®ppen a 

m§sodik (a v²ztestbŖl kil®pŖ) f®nykomponens §ltal§ban elnyomja az elsŖ (v²zfelsz²nrŖl 

t¿krºzŖdŖ) ºsszetevŖt, k¿lºnºsen a vil§gosabb v²ztestek eset®ben, amelyek v²zben lebegŖ 

r®szecsk®irŖl tºbb f®ny sz·r·dik vissza. V®gsŖ soron ennek eredm®nyek®nt a nºv®nyzet 

t¿kºrk®pe f¿ggŖlegesen pol§ros. Hasonl· a helyzet a v²zfelsz²n §rny®kos r®sz®n is, ahol nincs 

a kºzvetlen napf®nynek hozz§j§rul§sa a polariz§ci·hoz. A t¿krºzŖd®s ®s §rny®kol§s hat§sa 

gyakran egy¿ttesen jelenik meg, mert a v²zparti nºv®nyzet §rny®kot vet a saj§t v²zparti 

t¿kºrk®p®re. 

 A fot·k ki®rt®kel®s®vel nem lehetett meg§llap²tani a k®r®szegyedek nem®t, de mivel a 

kompenz§ci·s rep¿l®sben csak nŖst®nyek vesznek r®szt (SZĆZ et al. 2015), ez®rt 

leszºgezhetŖ, hogy az E. virgo fajjal folytatott k²s®rleteinkben nŖst®nyek vettek r®szt. 

M§sr®szrŖl viszont a C. robusta h²m ®s nŖst®ny egyedei egyar§nt gyŤjthetŖk f®nycsapd§val 

(BRODSKIY 1973; TURCSĆNYI et al. 2009), ez®rt felt®telezhetŖ, hogy a kapott eredm®nyek e 

faj mindk®t nem®re ®rv®nyesek. 
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 A P. longicauda fajjal folytatott kor§bbi terepk²s®rleteikben KRISKA et al. (2007) 

v²zszintes tesztfel¿leteket (matt fekete ®s feh®r v§szon, f®nyes fekete ®s feh®r mŤanyag f·lia, 

alum²niumf·lia) ter²tett ki f¿ves ter¿letre a Tisza mellett, ®s tanulm§nyozt§k az e fel¿letek 

felett elengedett egyedek rep¿l®s®t naplementekor. E k®r®szek visszafordultak a v²zszintesen 

pol§ros, megfelelŖen magas polariz§ci·fok¼ f®nyt t¿krºzŖ f®nyes fekete ®s feh®r mŤanyag 

f·li§k sz®l®n®l. E k²s®rletben a v²zszintesen pol§ros mŤanyag f·li§kat gyeng®n ®s nem 

v²zszintesen pol§ros napf®ny §ltal megvil§g²tott gyep ºvezte. Ez®rt e mesters®gesen kialak²tott 

k²s®rleti helyzetben az optikai ingerek t®rbeli sorrendje (a mŤanyag f·li§k §ltal t¿krºzºtt 

erŖsen ®s v²zszintesen pol§ros f®nyt a gyep §ltal visszavert gyeng®n ®s nem v²zszintesen 

pol§ros f®ny kºvette) ut§nozta a term®szetes viszonyok kºzºtt a v²zfelsz²nen megjelenŖ 

helyzetet (a ny²lt v²zfelsz²n §ltal t¿krºzºtt erŖsen ®s v²zszintesen pol§ros f®nyt a v²zfelsz²n 

partsz®l®nek gyeng®n ®s nem v²zszintesen pol§ros f®nye kºvette). Mindk®t helyzetben a 

rep¿lŖ k®r®szek visszafordultak a v²zszintesen pol§ros fel¿letek sz®l®tŖl a f¿ggŖlegesen 

pol§ros f®ny r§juk gyakorolt minim§lis vonz· hat§sa miatt. 

 Egy P. longicauda fajjal folytatott m§sik kutat§s (MĆLNĆS et al. 2011) eredm®nyek®nt 

m§r felt®telezhetŖ volt, hogy a foly·parti nºv®nyzet gyeng®n ®s f¿ggŖlegesen pol§ros 

t¿kºrk®pe ®s §rny®ka miatt a v²zszeg®lyen kialakul· optikai g§t szerepet j§tszhat abban, hogy 

a k®r®szek rajz§suk sor§n, a h²m szubim§g·k vedl®s®t lesz§m²tva, v®gig a v²zfelsz²n felett 

maradnak. A v²zszintesen pol§ros jel hi§ny§ban a k®r®szek elhagyj§k az adott felsz²ni r®gi·t. 

Fenti kutat§sunk az E. virgo ®s a C. robusta eset®ben kimutatta, hogy e k®r®szek a 

f¿ggŖlegesen pol§ros f®nnyel szemben a v²zszintesen pol§ros ®s polariz§latlan f®nyt r®szes²tik 

elŖnyben. Felt®telezhetŖ, hogy e viselked®s adapt²v ®rt®ke az, hogy lehetŖv® teszi a k®r®szek 

v²zfelsz²n felett marad§s§t rajz§skor. A v²zpartokon gyakran kialakul egy v²zszintes sºt®t 

iszapos s§v, amely §ltal§ban v²zszintesen pol§ros f®nyt visszaverve v²zfelsz²nt ut§noz a 

polarotaktikus v²zirovarok sz§m§ra. Ha a v²zfelsz²n sz®l®n nem alakulna ki a v²zparti 

nºv®nyzet f¿ggŖlegesen pol§ros §rny®ka ®s t¿kºrk®pe, ami t§vol tartja a nŖst®ny k®r®szeket 

az iszapfelsz²ntŖl, akkor azok lerakhatn§k petecsom·ikat a l§rv§k kifejlŖd®s®hez alkalmatlan 

ter¿letre. 

 Hab§r a terepk²s®rleteinkben gyakorlatilag teljesen pol§ros f®nnyel (d å 100 %) 

dolgoztunk, fontos megjegyezni, hogy a d polariz§ci·fok csak abb·l a szempontb·l fontos, 

hogy ez alacsonyabb vagy magasabb-e, mint az adott faj d* polariz§ci·-®rz®kenys®gi 

k¿szºbe. Pataklak· k®r®szfajokkal folytatott kor§bbi polariz§ci·-®rz®kenys®gi vizsg§latokban 

a d* tartom§ny§ra KRISKA et al. (2009) alapj§n a kºvetkezŖk ismeretesek: Baetis rhodani: 32 
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% Ò d* Ò 55 %, Ephemera danica, Epeorus silvicola, Rhithrogena semicolorata: 55 % Ò d* Ò 

92 %. Az E. virgo ®s a C. robusta viselked®s®nek adapt²v elŖny®re utal· fenti magyar§zat 

felt®telezi, hogy mindk®t faj k®pes ®rz®kelni a v²zfelsz²n hat§r§n kialakul· gyeng®n (d* < d) 

®s f¿ggŖlegesen pol§ros f®nyt. 

 A k®r®szek ®s §lk®r®szek (Plecoptera) sikeres koloniz§ci·j§ban fontos szerepet 

tulajdon²tanak a kutat·k a kompenz§ci·s rep¿l®snek (SPIETH 1940; TERCEDOR &  ORTEGA 

1991). A kompenz§ci·s rep¿l®s eredm®nyek®nt a k®r®sznŖst®nyek tºbb kilom®tert rep¿lnek a 

foly§sir§nnyal szemben a foly· kºz®pvonal§ban, mikºzben egyes mell®kv²zfoly§sok 

betorkoll§s§t el®rve ®s ezek ir§ny§ban tov§bbrep¿lve ¼jabb ®lŖhelyeket n®pes²thetnek be. E 

jelens®g magyar§zatot adhat az E. virgo leg¼jabb kori gyors elterjed®s®re Eur·pa foly·iban, a 

kor§bbi tºbb ®vtizedes eltŤn®s®t kºvetŖen (IBANEZ et al. 1991; SZĆZ et al. 2015). E 

koloniz§ci·ban a foly·lak· k®r®szekn®l fontos szerepe lehet a pozit²v polarotaxisnak, ami a 

foly· ®s mell®kfoly· v²zszintesen pol§ros jele alapj§n vezeti a nŖst®ny k®r®szeket az alkalmas 

®lŖhelyekre. M§sr®szrŖl, a foly·ba torkoll· kisebb csatorn§k ®s §rt®ri kisvizek alkalmatlan 

helyei lehetnek a l§rv§k kifejlŖd®s®nek, ez®rt kifejezetten elŖnyºs lehet, hogy az ezek kisebb 

m®rete miatt a v²zfelsz²nen kialakul· teljes vagy majdnem teljes §rny®kolts§g ®s a nºv®nyzet 

t¿krºzŖd®se (1.13. §bra) miatt kialakul·, nem v²zszintes polariz§ci· t§vol tartja a nŖst®ny 

k®r®szeket. 

 A 3. terepk²s®rletben az E. virgo elŖnyben r®szes²tette a v²zszintesen pol§ros f®nyt, 

amikor ennek intenzit§sa a fele, illetve harmada volt a polariz§latlan ®s f¿ggŖlegesen pol§ros 

f®ny®nek. E k²s®rletben az egyedeket pozit²v polarotaxis (vonz·d§s a v²zszintes 

polariz§ci·hoz) vezette, ami fel¿l²rta a pozit²v fototaxist (vonz·d§s a nagyobb intenzit§s¼ 

f®nyhez). M§sr®szrŖl viszont a 4. terepk²s®rletben a C. robusta elŖnyben r®szes²tette a 

f¿ggŖlegesen pol§ros f®nyt, amikor annak intenzit§sa k®tszer, illetve ºtszºr nagyobb volt, 

mint a polariz§latlan ®s a v²zszintesen pol§ros f®ny®. Ekkor a C. robusta viselked®s®re ink§bb 

a fototaxis volt hat§ssal, mint a polarotaxis. Ez®rt meg§llap²that·, hogy a kritikus 

f®nyintenzit§s, melyn®l a polarotaxis k®pes kontrollt gyakorolni a fototaxis felett, a k®t 

vizsg§lt k®r®szfajn§l elt®rŖ. 
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1.3. A sz¿rk¿leti ®g r®szleges holdf§ziskor rendellenes 

polariz§ci·ja ®s annak t§j®koz·d§sban betºltºtt lehets®ges 

szerepe2  

1.3.1. C®lkitŤz®sek 

£jszaka, amikor m§r nincs sz·rt napf®ny, az ®gbolt polariz§ci·s mint§zat§nak kialak²t§s§ban a 

holdf®ny j§tssza a fŖszerepet (GĆL et al. 2001b). B§r a sz¿rk¿leti (napnyugta ut§ni alkonyati 

®s napkelte elŖtti pirkadati) ®g ®s ®jszakai ®g polariz§ci·s tulajdons§gait sz·rv§nyosan m§r 

tanulm§nyozt§k (GEHRELS 1974; CRONIN et al. 2006), tov§bb§ ºsszehasonl²tott§k a telihold 

§ltal megvil§g²tott ®jszakai ®s a Nap §ltal megvil§g²tott nappali tiszta ®gboltok polariz§ci·s 

jellemzŖit (GĆL et al. 2001b), a Nap ®s a Hold §ltal egy idŖben megvil§g²tott ®gbolt 

polariz§ci·s jellemzŖinek sz¿rk¿letkori v§ltoz§s§t m®g nem vizsg§lt§k. Ez a speci§lis 

§tmeneti §llapot akkor jelentkezik, amikor naplemente ut§n (vagy napkelte elŖtt) a Hold m§r 

l§that· az ®gen ®s bizonyos mennyis®gŤ sz·rt napf®ny is jelen van m®g, mi§ltal a sz·rt 

napf®ny ®s holdf®ny intenzit§sa egy darabig kºzel azonos.  

M®rŖkamp§nyunk sor§n c®lul tŤzt¿k ki a Nap ®s a Hold §ltal megvil§g²tott ®g 

sz¿rk¿letkori polariz§ci·s v§ltoz§sainak felt§r§s§t, r®szleges holdf§zis ®s telihold mellett 

egyar§nt. Szakirodalmi adatok alapj§n elemezni k²v§ntuk tov§bb§ e polariz§ci·-§talakul§s 

lehets®ges hat§sait az ®jjel vagy sz¿rk¿letkor akt²v, polariz§ci·-®rz®keny §llatok 

t§j®koz·d§s§ra. 

1.3.2. Vizsg§lati m·dszerek 

A Nap ®s a Hold §ltal megvil§g²tott ®g polariz§ci·s mint§zatait r®szleges holdf§zis (78 % ®s 

72 %) ®s telihold (100 %) mellett az Estrato Kutat· ®s FejlesztŖ Kft. (¿gyvezetŖ: Barta 

Andr§s) §ltal ®p²tett 180Á l§t·szºgŤ k®palkot· polarim®terrel m®rt¿k, ami a szombathelyi 

Gothard Obszervat·rium egyik ®p¿let®nek tetej®n tal§lhat· (47Á 15.481' £, 16Á 36.213' K). E 

                                                 
2 BARTA A., FARKAS A., SZĆZ D., EGRI Ć., BARTA P., KOVĆCS J., CSĆK B., JANKOVICS I., SZABč 

G., HORVĆTH G. (2014): Polarization transition between sunlit and moonlit skies with possible 

implications for animal orientation and Viking navigation: anomalous celestial twilight polarization at 

partial moon. Applied Optics, 53, 23, 5193ï5204. (Q1, IF: 1,649) 
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mŤszernek 3 kamer§ja van (Imaging Source DFK41BU02, N®metorsz§g), amelyek egy-egy 

halszemoptik§val (FE185C046HA-1, Jap§n) ®s kºzvetlen¿l a kamer§k CCD-lapk§ja el® 

helyezett line§ris pol§rszŤrŖvel (Edmund Optics, 43-785, USA) rendelkeznek. A pol§rszŤrŖk 

§tereszt®si ir§nya ű1 = 100,27Á, ű2 = 45,39Á ®s ű3 = 142,28Á szºget z§r be a kamer§k belsŖ 

viszony²t§si ir§ny§val az ·ramutat· j§r§s§val megegyezŖ ir§nyban. A kamer§k a line§ris 

polarimetri§hoz sz¿ks®ges polariz§ci·s felv®teleket azonos be§ll²t§sok mellett k®sz²tett®k. 

Mivel a kamer§k §ltal l§tott ®gbolt a kamer§k kºzti t§vols§gokhoz k®pest igen t§vol 

helyezkedik el, ez®rt a parallaxishiba elhanyagolhat· m®rt®kŤ. A kamer§k kimenet®n 

megjelenŖ nyers k®peken a vºrºs, zºld ®s k®k digit§lis intenzit§s®rt®kek a f®nyintenzit§ssal 

egyenes ar§nyban §llnak. Mindh§rom kamer§ban a halszemoptik§k §ltal alkotott, 4,6 mm 

§tm®rŖjŤ kºr alak¼ k®p vet¿l a 4,4 mm Ĭ 5 mm m®retŤ CCD ®rz®kelŖre, ez®rt e k®p egy-egy 

v®kony kºrszelete alul ®s fel¿l lemaradt.  

A Nap ®s Hold azimut- ®s elev§ci·szºg®t a Meeus-f®le algoritmussal hat§roztuk meg, 

sz§m²t§sba v®ve a l®gkºri f®nytºr®st is (MEEUS 1998). 

Az ®gbolt a polariz§ci·szºg-mint§zat§nak minden egyes k®ppontja a helyi 

meridi§nhoz k®pesti rezg®ss²k ir§ny§t adja meg az ®g adott pontj§ban. E mint§zat 

antiszimmetrikus a szol§ris-antiszol§ris meridi§nra n®zve, azonban a szºg®rt®kbŖl 90Á-ot 

kivonva, majd abszol¼t®rt®ket k®pezve kaptuk a m§r szimmetriz§lt aó-mint§zatot minden 

k®ppontra:  

aô = |a - 90o|.         (1.3.1.) 

A szimmetriz§lt aô-mint§zat t¿kºrszimmetriatengely®nek q ir§ny§t a k®pi momentumok 

seg²ts®g®vel hat§roztuk meg. Egy k®p Mjk momentumait adott spektr§lis tartom§nyban a 

kºvetkezŖk®ppen sz§m²tjuk (TEAGUE 1980): 

 ññ ÖÖÖ= yxyxyxfM dd),(  kj

jk ,      (1.3.2) 

ahol f(x,y) az intenzit§s ®rt®ke a k®p (x,y) koordin§t§j¼ pontj§ban adott spektr§lis 

tartom§nyban, M00 a k®p ºssz-intenzit§sa, M10/M00 = xc ®s M01/M00 = yc pedig a k®p 

kºz®ppontj§nak koordin§t§i. A k®p centr§lis momentumainak defin²ci·ja: 

 

 ññ ÖÖ-Ö-Ö= yxyyxxyxf dd)()(),(  ɛ k

c

j

cjk .    (1.3.3) 
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A szimmetriz§lt aô-mint§zat szimmetriatengely®nek ir§ny§t jellemzŖ szºg: 
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ɗ= .       (1.3.4) 

 

Az ®gbolt line§ris polariz§ci·fok-mint§zat§n kiv§lasztottuk azon r®gi·kat, melyeken a d 

polariz§ci·fok kisebb, mint a d* = 10 % k¿szºb®rt®k. E k¿szºb alkalmas megv§laszt§sa 

eset®n minden d-mint§zaton csak k®t kis polariz§ci·fok¼ tartom§ny ad·dott, amelyek 

kºz®ppontjaiban voltak a polariz§latlan (d = 0 %) neutr§lis pontok. E neutr§lis pontok hely®t 

az azimut- ®s zenit szºggel jellemezt¿k. 

A Nap, illetve Hold §ltal megvil§g²tott ®gbolt kºzºtti polariz§ci·-§tmenet 

sz§m²t·g®pes modellez®s®nek c®lj§b·l kisz§m²tottuk e k®t ®gi f®nyforr§s §ltal l®trehozott 

polariz§ci·s mint§zatok line§rkombin§ci·j§t. A Nap ®s Hold adott §ll§sai mellett a sz·rt 

®gboltf®ny intenzit§seloszl§s§t az egyszeres sz·r§son alapul· Rayleigh-modell alapj§n 

hat§roztuk meg (COULSON 1988), m²g a polariz§ci·fok ®s -szºg mint§zatait a Berry-modell 

(BERRY et al. 2004) seg²ts®g®vel sz§m²tottuk Adott Nap- ®s Hold-§ll§s eset®n az ®gbolt 

minden egyes pontj§ban meghat§roztuk az S = (I, Q, U) Stokes-vektort az I intenzit§s, d 

line§ris polariz§ci·fok ®s a polariz§ci·szºg m®rt ®rt®keibŖl (AZZAM &  BASHARA 1989). A 

Naphoz ®s Holdhoz tartoz· Stokes-vektor-mint§zatokat komponensenk®nt ºsszeadtuk egy w 

s¼lyfaktor figyelembev®tel®vel, ami azt jelenti, hogy a Hold j§rul®ka a Nap®nak w-szerese 

(p®ld§ul w = 1 eset®n a Nap ®s Hold sz·rt f®nye azonos m®rt®kben j§rul hozz§ az ®gbolt-

polariz§ci·hoz). V®g¿l az eredŖ Stokes-vektor-mint§zatok I, d ®s a ºsszetevŖit hat§roztuk 

meg ®s sz²nk·dol§ssal szeml®ltett¿k. 

1.3.3. Eredm®nyek 

Am²g az ®gen a sz·rt napf®ny domin§lt (1.14A §bra), addig a szol§ris Arago-f®le (sAr) ®s 

Babinet-f®le neutr§lis pontok (sBa) jelentek meg az ®gbolt d-mint§zataiban (1.14B §bra), 

amikor pedig a sz·rt holdf®ny volt domin§ns (1.14G §bra), akkor a lun§ris Babinet- (ǎBa) ®s 

Brewster-pontok (ǎBr) voltak megfigyelhetŖk (1.14H §bra). Az Ŭ-mint§zatokban e neutr§lis 

pontok ott helyezkednek el, ahol az Ŭ polariz§ci·szºg hirtelen 90Á-ot v§ltozik egy meridi§n 

ment®n (1.14C ®s I §br§k). E neutr§lis pontok mindig a szol§ris-antiszol§ris, illetve a lun§ris-

antilun§ris meridi§n ment®n helyezkednek el, ha a sz·rt napf®ny, illetve holdf®ny domin§l. Ha 

azonban a sz·rt napf®ny ®s holdf®ny hasonl· intenzit§s¼ (1.14D §bra), akkor az sN szol§ris 
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(Naphoz kºzelebbi) ®s az ǎN lun§ris (Holdhoz kºzelebbi) neutr§lis pontok a szol§ris-

antiszol§ris ®s lun§ris-antilun§ris meridi§non k²v¿l helyezkednek el (1.14EïF §br§k). 

 

 

1.14. §bra. Tiszta ®gbolt f®nyk®pe, valamint az ®gboltf®ny d polariz§ci·fok§nak ®s Ŭ 

polariz§ci·szºg®nek mint§zatai a spektrum k®k (450 nm) tartom§ny§ban 2013. 

m§rcius 22-®n naplemente ut§n Szombathelyen, mikor a Hold 78%-os f§zisban j§rt. A 

f®nyk®peken ®s a d-mint§zatokon l§that· foltokat a polarim®ter mŤanyag v®dŖburk§ra 

hullott esŖcseppek okozt§k. A Nap, a Hold ®s a neutr§lis pontok hely®t pontok jelzik. 

sAr: szol§ris Arago-pont, sN: szol§ris neutr§lis pont, ǎN: lun§ris neutr§lis pont, sBa: 

szol§ris Babinet-pont, ǎBa: lun§ris Babinet-pont, ǎBr: lun§ris Brewster-pont. 
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Az 1.15. §br§n j·l l§that·, hogy teliholdkor a szol§ris sAr ®s sBa, valamint a lun§ris ǎAr ®s 

ǎBa neutr§lis pontok rendre a szol§ris-antiszol§ris ®s lun§ris-antilun§ris meridi§n ment®n 

helyezkednek el. Az §tmeneti helyzetben, mikor a sz·rt napf®ny ®s holdf®ny kºzel egyforma 

erŖss®gŤ (1.15D §bra), a neutr§lis pontok elnevez®se kettŖs: a Naphoz kºzelebbi neutr§lis 

pontot egyar§nt h²vhatjuk szol§ris Babinet- vagy lun§ris Arago-pontnak, m²g a Holdhoz 

kºzelebbit nevezhetj¿k lun§ris Babinet- vagy szol§ris Arago-pontnak (1.15EïF §br§k) is. 

 

 

1.15. §bra. Mint az 1.14. §bra, csak 2013. §prilis 25-®n naplemente ®s holdkelte ut§n 

teliholdkor (100%-os holdf§zis mellett). sAr: szol§ris Arago-pont, sBa: szol§ris 

Babinet-pont, ǎBa: lun§ris Babinet-pont, ǎAr: lun§ris Arago-pont. 
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Az 1.16. §br§n l§that·, hogy teliholdas napkelte elŖtt a napf®ny ®s holdf®ny §ltal 

megvil§g²tott ®gbolt polariz§ci·s mint§zatai kºzºtti §tmenet hasonl· a teliholdas napnyugta 

ut§n bekºvetkezŖ §tmenethez (1.15. §bra), csup§n a v§ltoz§sok idŖrendje ford²tott. Az 1.17. 

§bra szerinti r®szleges (72 %) hold idej®n az ®gbolt-polariz§ci· hasonl·an megy §t a napf®ny 

§ltali megvil§g²t§sb·l a holdf®ny §ltali megvil§g²t§sba, mint napnyugta ut§n (1.14. §bra) 

r®szleges holdkor (78 %), csup§n a v§ltoz§sok idŖrendje ford²tott. 

 

 

1.16. §bra. Mint az 1.14. §bra, csak 2013. §prilis 26-§n napkelte elŖtt, teliholdkor 

(100%-os holdf§zis mellett). sAr: szol§ris Arago-pont, sBa: szol§ris Babinet-pont, 

ǎBa: lun§ris Babinet-pont, ǎAr: lun§ris Arago-pont. 
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1.17. §bra. Mint az 1.14. §bra, csak 2013. j¼nius 28-§n napkelte elŖtt, 72%-os 

holdf§zis mellett. sAr: szol§ris Arago-pont, sBa: szol§ris Babinet-pont, ǎBa: lun§ris 

Babinet-pont, ǎAr: lun§ris Arago-pont, sN: szol§ris neutr§lis pont, ǎN: lun§ris 

neutr§lis pont. 

Az 1.18. §bra az ®gboltf®ny dmax maxim§lis polariz§ci·fok§t mutatja a spektrum zºld (550 

nm) tartom§ny§ban az idŖ f¿ggv®ny®ben az 1.14ï1.17. §br§kon l§that· n®gy k¿lºnbºzŖ 

alkonyati helyzetre. Az 1.18A §bra szerint napnyugta elŖtt a sz·rt napf®ny §ltal l®trehozott 

dmax jelentŖsen nagyobb, mint a sz·rt holdf®ny keltette maxim§lis polariz§ci·fok, de e k®t 

dmax-®rt®k fokozatosan csºkken ®s ºsszeolvad napnyugta ut§n. Ugyanez a jelens®g j§tsz·dik 

le napkeltekor is, csak ford²tott sorrendben (1.18D §bra): napkelte elŖtt a sz·rt nap- ®s 
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holdf®ny §ltal keltett dmax-®rt®kek majdnem azonosak, ®s napkelte ut§n sz®tv§lnak ¼gy, hogy a 

Nap nagyobb dmax-ot hoz l®tre, mint a Hold. 

Teliholdkor a sz·rt nap- ®s holdf®ny §ltal keltett dmax-®rt®kek az ®gbolt ugyanazon 

ter¿let®n helyezkednek el. Amint az 1.18C §br§n l§that·, dmax az idŖvel kiss® csºkken 

eg®szen napkelt®ig, azt§n napkelte ut§n gyorsan nºvekszik a maxim§lis 61 %-ig. Az 1.18B 

§br§n ugyanez l§that· ford²tott idŖbeli sorrendben: dmax rºviddel napnyugta elŖtt a 

legnagyobb (63 %), azt§n gyorsan csºkken. Az 1.18B §br§n dmax napnyugta ut§n ®r el egy 

¼jabb, kisebb cs¼cs®rt®ket. Ez ut·bbi azonban egy kausztik§nak kºszºnhetŖ mŤterm®k, amit a 

k®palkot· polarim®ter mŤanyag v®dŖkupol§j§r·l tºrt®nŖ f®nyvisszaverŖd®s okozott. Az 1.18B 

§br§n szaggatott vonal jelºli az elm®leti v§rakoz§st. Mind r®szleges hold, mind telihold idej®n 

dmax kºzvetlen¿l napkelte elŖtt vagy napnyugta ut§n minim§lis. 

 

1.18. §bra. Az ®gboltf®ny d polariz§ci·fok§nak dmax maximuma ®s sz·r§sa a 

spektrum zºld (550 nm) tartom§ny§ban az idŖ f¿ggv®ny®ben az 1.14. (A), 1.15. (B), 

1.16. (C) ®s 1.17. (D) §bra n®gy k¿lºnbºzŖ szitu§ci·j§ra. A d-®rt®keket kis, kºr alak¼ 

®gi ter¿leteken §tlagoltuk a Napt·l (¿res kºrºk) ®s a Holdt·l (vastag fekete kºrºk) 

90Á-ra. A beillesztett k®pek tipikus d-mint§zatokat mutatnak, melyek idŖpontj§t 

nyilak jelzik. A feh®r ®s fekete pontok a Nap ®s a Hold hely®t mutatj§k. A kitakart 

®gr®szeket kock§s mint§zat jelºli. 
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1.19. §bra. (A) A Nap ®s a Hold azimutszºge, valamint az ®gbolt |Ŭ-90Á|-

mint§zat§nak szimmetriatengelye (ahol Ŭ az ®gboltf®ny polariz§ci·szºge) az idŖ 

f¿ggv®ny®ben k®palkot· polarimetri§val m®rve a spektrum vºrºs (650 nm), zºld (550 

nm) ®s k®k (450 nm) tartom§ny§ban Szombathelyen 2013. j¼nius 28-§n, 72%-os 

holdf§zis mellett. (B) Az ǎBa lun§ris Babinet-pont (m§sn®ven sAr szol§ris Arago-

pont) zenittŖl m®rt szºgt§vols§ga az idŖ f¿ggv®ny®ben ugyanarra az esetre, mint A. 

(C, D): Mint A ®s B, 2013. §prilis 25ï26-§n teliholdkor, az 1.15., 1.16. ®s 1.18BïC 

§br§k szitu§ci·j§val megegyezŖen. 

Az 1.19A §br§n l§that·, amint a lun§ris ǎAr ®s ǎBa, majd a szol§ris sN ®s lun§ris ǎN, k®sŖbb 

pedig a szol§ris sAr ®s sBa neutr§lis pontokon §tmenŖ meridi§nnal egybeesŖ 

szimmetriatengely a lun§ris meridi§nt·l a szol§ris meridi§nig fordult. Amikor az ®gen a sz·rt 

holdf®ny domin§lt (1.17AïC §br§k), akkor az ®gbolt-polariz§ci· szimmetriatengelye 

egybeesett a lun§ris-antilun§ris meridi§nnal. Ha a sz·rt napf®ny volt domin§ns (1.17GïI 

§br§k), akkor a polariz§ci· szimmetriatengelye a szol§ris-antiszol§ris meridi§nnal egyezett 

meg. Mikor pedig a sz·rt holdf®ny ®s napf®ny hasonl· intenzit§s¼ volt (1.17DïF §br§k), 

akkor a szimmetriatengely ir§nya napkelte elŖtt a lun§ris-antilun§ris meridi§nb·l v§ltott §t a 

szol§ris-antiszol§ris meridi§nba, ®s ford²tva, napnyugta ut§n a szol§ris-antiszol§ris 
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meridi§nb·l v§ltott §t a lun§ris-antilun§ris meridi§nba. E v§lt§st megelŖzŖen a 

szimmetriatengely kiss® lemaradt a lun§ris-antilun§ris meridi§nt·l: az elŖbbi azimutszºge 

kicsit nagyobb volt, mint az ut·bbi® az §tmeneti idŖszakban (1.19A §bra). A 

szimmetriatengely lun§ris-antilun§ris ®s szol§ris-antiszol§ris meridi§n kºzºtti §tmenete egy 

enyhe hull§mhosszf¿gg®ssel rendelkezett: az §tmenet elŖszºr a k®k, azt§n a zºld, v®g¿l a 

vºrºs spektr§lis tartom§nyban tºrt®nt meg. 

Az 1.19B §bra az ǎBa lun§ris Babinet-pont qBa zenitszºg®t mutatja az idŖ 

f¿ggv®ny®ben ugyanazon helyzetre, mint az 1.19A §br§n. Az ǎBa lun§ris Babinet-pont 

mindh§rom spektr§lis tartom§nyban elŖszºr kºzeledett a zenithez, majd fokozatosan 

t§volodott att·l. A neutr§lis pontok az a polariz§ci·szºg mint§zat§ban szereplŖ zºld-k®k 

nyolcas alakzat cs¼cs§ban helyezkednek el. Az 1.19B §bra szerint e nyolcas alakzat 

sug§rir§ny¼ kiterjed®se elŖszºr csºkkent, majd nºvekedett az idŖvel, amint az 1.17C,F,I 

§br§kon is l§that·. Alkonyatkor ®s napkºzben az ǎBa neutr§lis pont qBa zenitszºge nŖtt a 

hull§mhosszal, tov§bb§ a qBa zenitszºg elŖszºr a k®k, majd a zºld, v®g¿l a vºrºs 

tartom§nyban ®rte el minimum§t. Az 1.19C §bra szerint teliholdkor az ®gbolt-polariz§ci· 

szimmetriatengelye gyakorlatilag megegyezik az egybeesŖ szol§ris-antiszol§ris ®s lun§ris-

antilun§ris meridi§nokkal. £jszaka ®s k®sŖ alkonyatkor e szimmetriatengely kiss® elt®r az 

eml²tett meridi§nokt·l, de ezen elt®r®s az ®gboltf®ny kis intenzit§sa §ltal okozott zaj miatt is 

elŖfordulhat, ®s az alkonyat v®g®hez kºzeledve a sz·rt napf®ny erŖsºd®s®vel gyakorlatilag el 

is tŤnik. Az 1.19D §bra teliholdkor az ǎBa lun§ris Babinet-pont qBa zenitszºg®nek 

hull§mhosszf¿gg®se ®s idŖbeli v§ltoz§sa hasonl· ahhoz, amit r®szleges hold (72 %) idej®n 

figyelt¿nk meg (1.19B §bra). 

Az 1.20. §br§n az ®gbolt-polariz§ci· szimmetriatengely®nek hull§mhosszf¿gg®se 

l§that· az Ŭ polariz§ci·szºg-mint§zaton napkelte elŖtt, r®szleges hold (72 %) eset®n: A vºrºs 

(650 nm) ®s zºld (550 nm) tartom§nyokban e szimmetriatengely kºzel van a lun§ris-

antilun§ris meridi§nhoz, m²g a k®kben (450 nm) m§r a lun§ris-antilun§ris ®s a szol§ris-

antiszol§ris meridi§nok kºzºtt helyezkedik el. 

Az 1.21. §br§n h§rom k¿lºnbºzŖ idŖpontban azon ®gboltter¿letek l§that·k, ahol d < 

10% a k®k (450 nm) tartom§nyban r®szleges hold (72 %) eset®n, mely szitu§ci· azonos az 

1.17. ®s 1.28D §br§k®val. Az 1.21D §br§n az ǎBa lun§ris Babinet ®s az ǎAr lun§ris Arago-

pontok a lun§ris-antilun§ris meridi§n ment®n helyezkednek el, az ®gbolt-polariz§ci· 

szimmetriatengelye pedig egybeesik a lun§ris-antilun§ris meridi§nnal. Az 1.21E §br§n az sN 

szol§ris neutr§lis pont ®s az ǎN lun§ris neutr§lis pont az ®gbolt-polariz§ci· 
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szimmetriatengely®n van. Az 1.21F §br§n az sBa szol§ris Babinet ®s az sAr szol§ris Arago-

pont a szol§ris-antiszol§ris meridi§n ment®n tal§lhat·, ®s az ®gbolt-polariz§ci· 

szimmetriatengelye megegyezik a szol§ris-antiszol§ris meridi§nnal. 

 

 

1.20. §bra. Tiszta ®gbolt f®nyk®pe, valamint az ®gboltf®ny d polariz§ci·fok§nak ®s Ŭ 

polariz§ci·szºg®nek mint§zata a spektrum vºrºs (650 nm), zºld (550 nm) ®s k®k (450 

nm) tartom§ny§ban 2013. j¼nius 28-§n 03:25-kor napkelte elŖtt Szombathelyen 72%-

os holdf§zis mellett. A Nap ®s a Hold hely®t s§rga ®s feh®r pontok jelzik. Az Ŭ-

mint§zaton fekete ®s feh®r folytonos vonalak mutatj§k a szol§ris-antiszol§ris ®s 

lun§ris-antilun§ris meridi§nokat, m²g a szaggatott vonalak az |a-90Á|-mint§zatok 

szimmetriatengely®t jelºlik. 
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1.21. §bra. (A, B, C) 2013. j¼nius 28-§n napkelte elŖtt Szombathelyen 72%-os 

holdf§zis mellett v®gzett m®r®sek. (D, E, F) Az ®g |a-90Á|-mint§zatai a spektrum k®k 

(450 nm) tartom§ny§ban. A piros sz²n azon ®gboltter¿leteket jelºli, ahol az 

®gboltf®ny d polariz§ci·foka kisebb, mint 10%. A s§rga ®s feh®r vonalak a szol§ris-

antiszol§ris ®s lun§ris-antilun§ris meridi§nokat mutatj§k. A Nap ®s Hold hely®t s§rga 

®s feh®r pontok jelzik. sAr: szol§ris Arago-pont, sN: szol§ris neutr§lis pont, ǎN: 

lun§ris neutr§lis pont, sBa: szol§ris Babinet-pont, ǎBa: lun§ris Babinet-pont, ǎBr: 

lun§ris Brewster-pont, zºld vonal: |Ŭ-90Á|-mint§zat szimmetriatengelye. 

Az 1.22BïC §br§k az ®gboltf®ny a polariz§ci·szºg®nek a spektrum k®k (450 nm) 

tartom§ny§ban m®rt ®s szimul§lt mint§zatait mutatj§k r®szleges hold (72 %) eset®n, mely 

helyzetek az 1.17. ®s 1.18D §br§k®ival egyezŖek. A szimul§ci· w = 1 s¼lyoz§ssal tºrt®nt, 

azaz mikor a sz·rt holdf®ny ®s napf®ny ®gbolt-polariz§ci·hoz val· j§rul®ka azonos volt. B§r a 

m®rt a-mint§zat zajos, minŖs®gileg hasonl· a szimul§lt a-mint§zathoz. Az 1.22D §bra azt a 

szitu§ci·t mutatja, mikor az ®gbolt-polariz§ci· szimmetriatengelye a szol§ris-antiszol§ris ®s a 

lun§ris-antilun§ris meridi§n kºzºtti. Az 1.22E §br§n a szol§ris sN ®s lun§ris ǎN neutr§lis 

pontok a d < 10 % polariz§ci·fok¼ ®gboltter¿leteken bel¿l helyezkednek el az ®gbolt-

polariz§ci· szimmetriatengelye ment®n. 
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1.22. §bra. (A) 2013. j¼nius 28-§n 03:25-kor, 72 %-os holdf§zis mellett 

Szombathelyen k®sz¿lt ®gboltk®p. (B) Az ®gboltf®ny a polariz§ci·szºg®nek 

mint§zata a spektrum k®k (450 nm) tartom§ny§ban. A fekete p§lcik§k az §tlagos helyi 

polariz§ci·ir§nyt mutatj§k. (C) Szimul§lt a-mint§zat w = 1 s¼lyoz§ssal, ami azt 

jelenti, hogy a sz·rt napf®ny ®s holdf®ny ®gbolt-polariz§ci·hoz val· j§rul®ka azonos. 

(D) Az ®g |a-90o|-mint§zata a spektrum k®k (450 nm) tartom§ny§ban. A s§rga ®s 

feh®r vonalak a szol§ris-antiszol§ris ®s lun§ris-antilun§ris meridi§nokat mutatj§k, a 

zºld vonal az |a-90o|-mint§zat szimmetriatengely®t jelºli. (E) Mint D, ahol a piros 

sz²n azon ®gboltter¿leteket jelºli, ahol a d polariz§ci·fok kisebb, mint 10 %. sN: 

szol§ris neutr§lis pont, ǎN: lun§ris neutr§lis pont, s§rga pont: Nap, feh®r pont: Hold. 
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1.3.4. Elemz®s 

A sz¿rk¿leti ®g rendellenes polariz§ci·§tmenete 

A fºldfelsz²nrŖl n®zve a tiszta ®g egyetlen domin§ns ®gi f®nyforr§s (a Nap vagy a Hold) 

eset®n egyidejŤleg k®t polariz§latlan (neutr§lis) ponttal rendelkezik (GĆL et al. 2001b; 

HORVĆTH et al. 2002): Alacsony napmagass§g mellett (m²g a Nap a horizontt·l m®rve 25Á-

30Á alatt j§r) 25Á-30Á-kal a Nap felett a szol§ris Babinet-pont ®s 25Á-30Á-kal az anti-Nap felett 

a szol§ris Arago-pont jelenik meg. Mikor a Nap 25Á-30Á felett j§r a horizontt·l, akkor a Nap 

feletti szol§ris Babinet-pont mellett a Nap alatt 20Á-25Á-kal tal§lhat· szol§ris Brewster-pont 

van jelen az ®gen. 800 m®tern®l nagyobb fºldfelsz²n feletti magass§gokb·l a l®gkºr negyedik 

szol§ris neutr§lis pontja is megfigyelhetŖ 20Á-30Á-kal az antinap alatt (HORVĆTH et al. 2002). 

A lun§ris neutr§lis pontok ®jszaka figyelhetŖk meg, ha a Hold a horizont felett tart·zkodik 

(GĆL et al. 2001b). A neutr§lis pontok rendesen mindig a szol§ris-antiszol§ris, lun§ris-

antilun§ris meridi§n ment®n helyezkednek el, tov§bb§ a Napt·l, Holdt·l, valamint az 

antinapt·l, antilun§ris pontt·l val· szºgt§vols§guk a Nap, Hold magass§g§t·l, a l®gkºri 

aeroszol-koncentr§ci·t·l ®s a fºldfelsz²ni reflexi·kt·l f¿gg (K¥NNEN 1985; COULSON 1988; 

HORVĆTH & VARJĐ 2004; HORVĆTH et al. 2016).  

R®szleges holdf§zis idej®n teh§t a sz¿rk¿leti ®g szol§ris sN ®s lun§ris ǎN neutr§lis 

pontjai nem a szol§ris-antiszol§ris vagy lun§ris-antilun§ris meridi§n ment®n helyezkednek el, 

mikor a sz·rt holdf®ny ®s napf®ny versenyzik egym§ssal a hold- ®s naps¿tºtte l®gkºrben, a 

napkelt®t megelŖzŖen vagy kºzvetlen¿l napnyugta ut§n. Az eml²tett meridi§nokon k²v¿l esŖ 

sN ®s ǎN neutr§lis pontok sz¿rk¿leti ®gen val· elŖfordul§sa a r®szleges holdf§ziskor a 

l®gkºrben lezajl· ºsszetett, tºbbszºrºs f®nysz·r§si esem®nyek eredm®nye, mikor a sz·rt nap-

®s holdf®ny intenzit§sa kºzel azonos nagys§grendŤ. 

Azon eredm®ny¿nk, hogy a sz¿rk¿leti ®grŖl ®rkezŖ f®ny polariz§ci·fok§nak dmax 

maximuma csºkken az §tmeneti peri·dusban (1.18. §bra), szint®n a nap- ®s holdf®ny 

l®gkºrbeli tºbbszºrºs sz·r·d§s§val magyar§zhat·: Mikor a hold- ®s napf®ny egym§ssal 

verseng, a k®t k¿lºnbºzŖ f®nyforr§s (Hold ®s Nap) egyar§nt hozz§j§rul a l®gkºri 

f®nysz·r·d§shoz, ami nºveli a tºbbszºrºs sz·r§s ®gbolt-polariz§ci·ra gyakorolt hat§s§t. A 

tºbbszºrºs sz·r§s csºkkenti az ®gboltf®ny polariz§ci·fok§t (COULSON 1988). A tºbbszºrºsen 

sz·rt f®ny polariz§ci·ir§nya nem mindig merŖleges a sz·r§s s²kj§ra, amit a domin§ns ®gi 

f®nyforr§s (Nap vagy Hold), az ®szlelŖ helye ®s a megfigyelt ®gi pont hat§roz meg. Amikor a 

polariz§ci·ir§ny p§rhuzamos a sz·r§si s²kkal, akkor negat²van (vagy rendellenesen) polariz§lt 
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f®nyrŖl besz®l¿nk, ha pedig a polariz§ci·ir§ny merŖleges a sz·r§si s²kra, akkor pozit²van 

(vagy rendesen) polariz§lt f®nyrŖl van sz· (K¥NNEN 1985; COULSON 1988). A tºbbszºrºs 

sz·r§s negat²van pol§ros f®nyt kelt a t¼lnyom·r®szt pozit²van pol§ros l®gkºrben. A rendes 

(Arago, Babinet, Brewster ®s a negyedik) neutr§lis pontok ott helyezkednek el, ahol a 

pozit²van ®s negat²van pol§ros f®ny intenzit§sa egyenlŖ, a polariz§ci·szºg pedig 90Á-ot ugrik, 

amikor §thaladunk egy neutr§lis ponton annak meridi§nj§n kereszt¿l. ĉgy teh§t a neutr§lis 

pontok l®te a tºbbszºrºs sz·r§s egyik legfontosabb kºvetkezm®nye. Sz¿rk¿letkor, mikor k®t 

hozz§vetŖlegesen azonos intenzit§s¼ f®nyforr§s, a Nap ®s a Hold is jelen van az ®gen, a 

polariz§ci·s mint§zatok e k®t forr§s kºlcsºnhat§s§t·l f¿ggenek, ®s r®szleges hold eset®n 

kialakul a sz¿rk¿leti ®g szol§ris-antiszol§ris ®s lun§ris-antilun§ris meridi§njain k²v¿li k®t 

kºzb¿lsŖ sN ®s ?N neutr§lis pontja (22C,E §br§k). 

R®szleges hold mellett a sz¿rk¿leti ®gen megjelenŖ, szol§ris-antiszol§ris ®s lun§ris-

antilun§ris meridi§nokon k²v¿li sN ®s ǎN neutr§lis pontokat kor§bban m®g senki sem figyelte 

meg. Ennek egyik oka, hogy egy ilyen megfigyel®shez a teljes ®gboltot vizsg§lni k®pes 

k®palkot· polarim®ter sz¿ks®ges. R§ad§sul, ezen §tmeneti neutr§lis pontok csak egy 

viszonylag rºvid ideig (alacsony vagy kºzepes fºldrajzi sz®less®geken mindºssze 10ï20 

percig) figyelhetŖk meg a r®szleges hold melletti sz¿rk¿letkor. Ez®rt sokkal kisebb 

val·sz²nŤs®ggel figyelhetŖk meg ezen §tmeneti neutr§lis pontok a nappal ®s ®jjel egyar§nt 

ak§r 8ï10 ·r§n §t is l§that· rendes neutr§lis pontokhoz k®pest. 

Telihold idej®n az ®g k®t neutr§lis pontja mindig a szol§ris-antiszol§ris ®s lun§ris-

antilun§ris meridi§nok ment®n van a sz¿rk¿leti polariz§ci·-§tmenet idej®n. Ennek oka, hogy 

teliholdkor a Nap ®s a Hold szint®n a szol§ris/lun§ris-antiszol§ris/antilun§ris meridi§n ment®n 

helyezkedik el, ®s ²gy a lun§ris Arago-pont egybeesik a szol§ris Babinet-ponttal, a lun§ris 

Babinet-pont pedig egybeesik a szol§ris Arago-ponttal. 

A sz¿rk¿leti polariz§ci·§tmenet biol·giai vonatkoz§sai 

A holdf®nyes sz¿rk¿leti ®g polariz§ci·§tmenete hat§ssal lehet a polariz§ci·®rz®keny, 

sz¿rk¿letkor vagy ®jjel akt²v §llatok t®rbeli t§j®koz·d§s§ra. K¿lºnºsen igaz lehet ez magasabb 

fºldrajzi sz®less®geken, ahol a Nap ®s Hold ®gi ¼tvonala hossz¼ idŖn §t a horizonthoz kºzel 

halad, ®s ²gy a sz¿rk¿leti peri·dus ak§r ·r§kig, napokig is tarthat. 

A Scarabaeus zambesianus ganajt¼r· bog§r a galacsingoly·j§t a kºzponti 

tr§gyakupact·l egy egyenes ment®n gºrgeti sug§r ir§nyban kifel®, hogy min®l hamarabb 

elt§volodhasson a kupact·l, ahol sok fajt§rsa tolong a pet®k ®s l§rv§k fejlŖd®s®hez sz¿ks®ges, 
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®rt®kes nyersanyagra vad§szva, mikºzben gyakran egym§st·l lopj§k el a m§r k®sz galacsint. 

A galacsin egyenes ment®n tºrt®nŖ gºrget®se sor§n a nappal akt²v ganajt¼r·k a Nap ir§nya 

alapj§n tartj§k a galacsin egyenes p§ly§j§t, amikor pedig a Napot felhŖk takarj§k, akkor a 

naps¿tºtte ®gbolt polariz§ci·s mint§zat§b·l kºvetkeztetik ki a Nap ir§ny§t (DACKE et al. 

2003). Naplemente ut§n, mikor a Hold nem l§that·, az ®jjel akt²v ganajt¼r·k t§j®koz·d§sa 

kiz§r·lag a sz¿rk¿leti ®gbolt sz·rt napf®ny §ltal keltett polariz§ci·s mint§zat§ra ®p¿l. Amikor 

a Hold felkel, a ganajt¼r·k navig§ci·ja a sz·rt holdf®ny §ltal l®trehozott polariz§ci·s mint§zat 

alapj§n folytat·dik. E pol§ros sz·rt holdf®ny intenzit§sa fokozatosan csºkken, ahogy a 

holdkorong Nap §ltal megvil§g²tott h§nyada csºkken. M®g a holdsarl· kºr¿li rendk²v¿l kis 

intenzit§s¼ ®gbolt-polariz§ci·s mint§zat is elegendŖ az ®jszaka akt²v ganajt¼r·knak ahhoz, 

hogy egyenes ment®n gºrgess®k galacsinjukat. 

A sz¿rk¿letben ®s ®jjel akt²v Megalopta genalis tr·pusi m®h a panamai erdŖkben 60ï

45 perccel napkelte elŖtt rep¿l ki f®szk®bŖl ®s 15ï30 percig kutat t§pl§l®k ut§n, mielŖtt 

visszat®r oda (WARRANT et al. 2004). Napnyugtakor ugyanezen viselked®s idŖben ford²tottan 

jelentkezik. E m®hfaj szemei sz®lsŖs®gesen kis intenzit§s¼ f®ny melletti l§t§sra szakosodtak, 

®s v®lhetŖen k®pesek ®rz®kelni az ®gbolt polariz§ci·j§t is. Felt®telezhetŖ, hogy e m®hek az 

®gbolt polariz§ci·ja alapj§n is tudnak t§j®koz·dni a sz¿rk¿leti/®jjeli t§pl§l®kszerzŖ ¼tjaik 

sor§n. Az ®jjel akt²v ausztr§l Myrmecia pyriformis hangya is haszn§lja a pol§ros ®gboltf®nyt 

sz¿rk¿leti ir§nytŤk®nt (REID et al. 2011). Sz¿rk¿letkor a kºltºzŖ madaraknak is sz¿ks®ge 

lehet az ®gbolt-polariz§ci·ra ahhoz, hogy a sºt®tben tºrt®nŖ rep¿l®s¿khºz be§ll²ts§k belsŖ 

m§gneses ir§nytŤj¿ket, hiszen a vel¿k v®gzett t§j®koz·d§si k²s®rletek sor§n elt®vedtek, 

amikor csak depolariz§lt ®gi optikai (intenzit§s/sz²n) mint§zatokat l§thattak (MUHEIM 2011). 

T§j®koz·d§suk ®s navig§l§suk sor§n egyes sz¿rk¿letkor ®s/vagy ®jszaka akt²v halak ®s v²zi 

r§kok is haszn§lj§k az ®gbolt polariz§ci·s mint§zat§t a sima v²zfelsz²n Snellius-ablak§n 

kereszt¿l ®rz®kelve azt (HORVĆTH & VARJĐ 2004). 

A fenti t§j®koz·d§si p®ld§k a szol§ris-antiszol§ris vagy lun§ris-antilun§ris meridi§n 

ismeret®n alapulnak, ami egybeesik a naps¿tºtte vagy holdvil§gos ®g polariz§ci·s 

mint§zat§nak szimmetriatengely®vel. Ćm ahogy m§r eml²tettem, kºzepes (47Á) fºldrajzi 

sz®less®gek ment®n r®szleges hold mellett sz¿rk¿letkor van egy 10-20 perces §tmeneti 

idŖszak, amikor (i) az ®gboltf®ny dmax polariz§ci·foka lecsºkken, (ii) a folytonosan v§ltoz· 

helyŤ k®t neutr§lis pont nem a szol§ris-antiszol§ris vagy lun§ris-antilun§ris meridi§n ment®n 

helyezkedik el, ®s (iii) az ®gbolt polariz§ci·s mint§zat§b·l sem a szol§ris-antiszol§ris, sem a 

lun§ris-antilun§ris meridi§n nem hat§rozhat· meg. Kºvetkez®sk®ppen, az ®gbolt-polariz§ci·ra 
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®p¿lŖ, fent eml²tett §llati t§j®koz·d§s lehetetlenn® v§lhat e sz¿rk¿leti §tmeneti idŖszakban, 

aminek idŖtartama jelentŖsen nºvekszik magasabb fºldrajzi sz®less®geken, mikor a Nap ®s 

Hold ®gi ¼tvonala hossz¼ idŖn §t a horizonthoz kºzel halad, ®s ²gy a sz¿rk¿leti peri·dus ak§r 

·r§kig, napokig is tarthat. 

Hab§r a sz·ban forg· sz¿rk¿leti §tmeneti idŖszak mindºssze 10-20 perc az alacsony ®s 

kºzepes fºldrajzi sz®less®gek ment®n, az ®gbolt-polariz§ci· ezalatti anom§li§j§b·l eredŖ 

t§j®koz·d§si zavart nem szabad al§becs¿lni: Mindezt j·l szeml®lteti p®ld§ul az a megfigyel®s, 

hogy a t§pl§l®kszerzŖ, vir§gl§togat· h§zim®hek (Apis mellifera) jelentŖs h§nyada 

megzavarodott ®s nem t®rt vissza a m®hkasba egy teljes napfogyatkoz§s 2 perces totalit§sa 

ut§n (BALDAVĆRI 2001; BERNĆTH et al. 2001c; SZENTKIRĆLYI &  SZALAI  2001). Nemcsak az 

®gboltf®ny intenzit§s§nak ®s sz²n®nek, hanem d polariz§ci·fok§nak ®s a polariz§ci·szºg®nek 

mint§zata is drasztikus v§ltoz§son esik §t teljes napfogyatkoz§sok totalit§sakor a jelentŖsen 

megv§ltozott megvil§g²t§si viszonyok miatt (SIPŕCZ et al. 2008). Napfogyatkoz§skor az 

®gboltf®ny d polariz§ci·foka §ltal§ban jelentŖsen csºkken, ®s ha e csºkken®s azon d* 

k¿szºb®rt®k al§ esik, ami egy adott faj ®gbolt-polariz§ci· alapj§n tºrt®nŖ navig§ci·j§hoz 

sz¿ks®ges polariz§ci·-®rz®kel®s k¿szºbe, akkor az §llat megzavarodhat, elt®vedhet. Tov§bb§, 

m®g ha d > d* a totalit§s alatt, az ekkor megfigyelhetŖ a-mint§zat teljesen elt®r a norm§l 

®gbolt®t·l (SIPŕCZ et al. 2008). ĉgy a polariz§ci·-®rz®keny §llatok elker¿lhetetlen¿l 

elt®vednek, mikor a megv§ltozott a-mint§zat alapj§n pr·b§lnak t§j®koz·dni. Egy javaslat 

szerint (BERNĆTH et al. 2001c) a h§zim®hek teljes napfogyatkoz§s alatt megfigyelt 

t§j®koz·d§si zavarainak, valamint a kapt§r 10-15 %-§t ®rintŖ elt®ved®s®nek egyik oka az 

®gboltnak a totalit§skor tapasztalhat· term®szetellenes polariz§ci·s mint§zata lehet: A 

vir§gokhoz val· kirep¿l®s elŖtt a dolgoz· h§zim®hek pontosan annyi t§pl§l®kot (m®zet) 

vesznek magukhoz, amennyi a kapt§rhoz val· elrep¿l®sig ®s vissza elegendŖ energiaforr§st 

jelent sz§mukra. E t§vols§ginform§ci· a h²rvivŖ m®h kapt§rban lejtett megfelelŖ t§nc§b·l 

kºvetkeztethetŖ ki. Ha a nekt§r- ®s vir§gporgyŤjtŖ m®h elt®ved (p®ld§ul az ®gbolt teljes 

napfogyatkoz§s totalit§sa alatt kialakul· rendellenes polariz§ci·s mint§zata kºvetkezt®ben, 

vagy az ®gbolt-polariz§ci· szimmetriatengely®nek sz¿rk¿letkori anom§lis ir§nyul§sa miatt), 

akkor ò¿zemanyagaò azelŖtt elfogyhat, mielŖtt visszatal§l a kapt§rhoz. Ekkor az elt®vedt m®h 

menthetetlen¿l elpusztul, mivel ò¿zemanyagò hi§ny§ban nem tud visszarep¿lni vagy 

visszam§szni a kapt§rba. 

 A legnagyobb probl®ma, amivel a polariz§ci·-®rz®keny §llatok szembes¿lnek, hogy az 

®gbolt-polariz§ci· ny¼jtotta inform§ci·, a polariz§ci·s mint§zat szimmetriatengelye r®szleges 
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hold melletti sz¿rk¿let idej®n folyamatosan ®s a Nap/Hold j§r§s§hoz k®pest gyorsan elfordul, 

mi§ltal k®rd®ses, hogy mik®nt k®pesek c®ljukat el®rni, ha kºzben ®gi polariz§ci·s ir§nytŤj¿k 

mindig m§sfel® mutat. E sz¿rk¿leti polariz§ci·-§tmenetes idŖszak kºnnyen okozhatja az 

®rintett §llatok elt®ved®s®t, amit ®rdemes lenne a jºvŖben k²s®rletileg vizsg§lni. 
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1.4. A naps¿tºtte ®s holdvil§gos ®g erdŖtŤzf¿st idej®n 

megfigyelhetŖ rendellenes polariz§ci·ja ®s annak 

t§j®koz·d§sban betºltºtt lehets®ges szerepe3
 

1.4.1. C®lkitŤz®sek 

A Nap §ltal megvil§g²tott nappali ®s a telihold §ltal megvil§g²tott ®jszakai tiszta ®gboltok 

polariz§ci·s jellemzŖit GĆL et al. (2001b) hasonl²totta ºssze, aki szerint e saj§ts§gok j·r®szt 

egyeznek, ha a Nap ®s Hold horizont feletti szºgmagass§gai is hozz§vetŖleg azonosak. 

Sz§mos kutat§s bizony²totta azt is, hogy e jellemzŖk megv§ltoznak, ha a l®gkºrben f¿st terjed 

sz®t (SEKERA 1957; BELVER 1967; COULSON 1980, 1988; HORVĆTH et al. 1998; BOESCHE et 

al. 2006; SHUKUROV &  SHUKUROV 2006; HEGED¦S et al. 2007c). A holdvil§gos f¿stºs ®g 

k®palkot· polarimetriai mint§zatait azonban m®g nem m®rt®k, ²gy a naps¿tºtte ®s holdvil§gos 

tiszta ®s f¿sttel szennyezett egek ºsszehasonl²t§s§t sem v®gezt®k el.  

2012 nyar§nak v®g®n Alb§nia, Montenegr·, Bosznia-Hercegovina ®s Horv§torsz§g 

ter¿let®n tºbb erdŖtŤz is puszt²tott a sz§raz, forr· ny§rv®gi idŖj§r§s kºvetkezt®ben. Az ekkor 

uralkod· d®lies §raml§s e t¿zek f¿stj®t a K§rp§t-medence fºl® sodorta, ami mŤholdk®peken is 

j·l kºvethetŖ volt (1.23. §bra). Mivel ekkort§jt a K§rp§t-medence t®rs®g®ben felhŖmentes ®s 

tiszta volt az ®gbolt, c®lul tŤzt¿k ki e meteorol·giai szempontb·l kiv§l· lehetŖs®gek kºzepette 

a l®gkºr magasabb r®sz®ben terjengŖ f¿st miatt megv§ltoz· f®nypolariz§ci· m®r®s®t 

naps¿tºtte ®s holdvil§gos ®gbolt alatt. Kutat§si c®ljaink kºzt szerepelt, hogy a kapott 

eredm®nyeket ºsszehasonl²tsuk a kºzel azonos ɗN nap- ®s ɗH holdelev§ci· mellett §ltalunk 

m®rt tiszta ®gboltok polariz§ci·s mint§zataival. Az ²gy kapott eredm®nyek ¼j adatokat 

szolg§ltatnak a tiszta ®s f¿stºs naps¿tºtte ®s holdvil§gos ®gboltok polariz§ci·s tulajdons§gai 

kºzti elt®r®sekrŖl, hiszen HEGED¦S et al. (2007c) kor§bban csak naps¿tºtte ®gbolt eset®n 

vizsg§lta e k¿lºnbs®geket. Az ®gbolt polariz§ci·s tulajdons§gaiban a f¿st miatt tapasztalhat· 

ezen v§ltoz§sok hat§ssal lehetnek a polariz§ci·-®rz®keny §llatok t§j®koz·d§s§ra is. 

                                                 
3 Az eredm®nyeket kºzli: HORVĆTH G., BARTA A., HEGED¦S R. (2014): Chapter 18. Polarization of 

the Sky. In: HORVĆTH G. (ed.) (2014) Polarized Light and Polarization Vision in Animal Sciences. 

Springer: Heidelberg, Berlin, New York. pp. 367ï406. 
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1.23. §bra. (A) Horv§torsz§g, Bosznia-Hercegovina, Montenegr· ®s Alb§nia ter¿let®n 

a forr· ny§rv®gi idŖj§r§s kºvetkezt®ben kipattant erdŖt¿zek forr§ster¿letei (2012. 09. 

01. 09:25 UT). A d®li §raml§s hat§s§ra ®szak fel® sodr·d· sz¿rke f¿stcs·v§k 

Magyarorsz§g d®li hat§rait is el®rt®k. (B) A sºt®t f¿stcs·v§k j·l megfigyelhetŖk 

voltak a horizont kºzel®ben a naplemente ut§ni tiszta, felhŖtlen ®gbolton (Mogyor·d, 

2012. 09. 02. 19:13 UT). (CïD) Az ®szak fel® sodr·d· f¿st Magyarorsz§g kºz®psŖ ®s 

nyugati ter¿letei felett terjedt sz®t elsŖsorban (C: 2012. 09. 02. 10:05 UT, D: 2012. 

09. 02. 11:50 UT). (E) Egy ~500 km hossz¼ f¿stcs·va a K§rp§tokon §thaladva 

Ukrajna ter¿let®t is el®rte (2012. 09. 03. 9:10 UT). MŤholdk®pek forr§sa: NASA 

LANCE/ESDIS MODIS Near Real Time Images [http://earthdata.nasa.gov/data/nrt-

data/rapid-response] 
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1.4.2. Anyag ®s m·dszer 

Az erdŖtŤz f¿stj®vel szennyezett ®s tiszta, f¿stmentes naps¿tºtte ®s holdvil§gos ®gboltok 

polariz§ci·s mint§zatait 2012. augusztus 28. ®s 2012. december 1. kºzºtt egy Nikon-Nikkor 

(F = 2,8 f®nyerejŤ, f = 8 mm f·kuszt§vols§g¼) halszemoptik§val felszerelt 180Á l§t·szºgŤ 

Nikon D3 k®palkot· polarim®terrel Gºdºn m®rt¿k. A k®palkot· polarimetria m·dszer®t tºbb 

tanulm§ny r®szletezte (pl. GĆL et al. 2001a; HORVĆTH et al. 2016), a Nikon D3 digit§lis 

f®nyk®pezŖg®p ®rz®kelŖlapj§nak spektr§lis ®rz®kenys®g®t pedig CAO et al. (2009) kºzºlte. A 

halszemobjekt²v k®t alegys®ge kºzºtti forgathat· szŤrŖt§rcs§ban kapott helyet egy line§ris 

pol§rszŤrŖ (Polaroid HNPôB), amely h§rom §tereszt®si ir§nyban volt rºgz²thetŖ (ű1 = 90Á, ű2 

= 135Á, ű3 = 180Á). A f®nyk®pezŖg®pet egy h§roml§b¼ §llv§nyra helyezt¿k oly m·don, hogy 

az objekt²v f¿ggŖlegesen felfel®, a zenitre n®zzen. Hogy az erŖs kºzvetlen napf®nynek a 

lencsefel¿leteken tºrt®nŖ zavar· becsillan§sait kik¿szºbºlj¿k, a halszemobjekt²v el® a Nap 

poz²ci·j§t·l f¿ggŖen mozgathat· napkitakar·t is felszerelt¿nk. Ennek hi§ny§ban zavar· foltok 

jelentek volna meg a felv®teleken, melyek meghamis²thatt§k volna az ®gbolt polariz§ci·s 

mint§zat§t. A halszemobjekt²v f·kuszt§vols§g§t minden esetben v®gtelenre §ll²tottuk, az 

expoz²ci·s idŖt pedig §lland· ISO 200 ®rz®kenys®g mellett a f®nyviszonyoknak megfelelŖen 

v§lasztottuk meg. R®szletes ºsszehasonl²t· elemz®sre olyan ®gboltk®peket v§lasztottunk, 

melyek a Nap ®s a Hold kºzel azonos elev§ci·i mellett k®sz¿ltek (1.3. t§bl§zat). Ezek m®r®si 

idŖpontjai a tov§bbiakban egyezm®nyes koordin§lt vil§gidŖben szerepelnek (UT). 

1.3. t§bl§zat. Naps¿tºtte ®s holdvil§gos tiszta ®s erdŖtŤzf¿stºs ®gboltok k®palkot· 

polarimetriai m®r®seinek idŖpontja (UT: egyezm®nyes koordin§lt vil§gidŖ) ®s a 

m®r®skor aktu§lis ɗN nap- ®s ɗH holdelev§ci·. 

®gbolt idŖpont (UT) ɗN ɗH  

N 

A 

P 

O 

S 

tiszta 

2012. augusztus 28. 

12:26 
46Á 

 

2012. december 1. 

10:35 
20,5Á 

 

f¿stºs 

2012. szeptember 2. 

11:50 
47,5Á 

 

2012. szeptember 2. 

15:23 
19,1Á 

 

H 

O 

L 

D 

A 

S 

tiszta 
2012. okt·ber 3.  

22:33 
 45,7Á 

f¿stºs 

2012. szeptember 1. 

23:13 
 44,1Á 

2012. szeptember 2. 

23:35 
 47,8Á 
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Az ®gboltfelv®teleket 12 megapixeles RAW (.NEF) form§tumban k®sz²tett¿k. Egy m®r®s 

sor§n egy adott ®gboltr·l h§rom felv®telt k®sz²tett¿nk egym§s ut§n a line§ris pol§rszŤrŖ ű1, ű2 

®s ű3 §tereszt®si ir§nya mellett. Az elk®sz²tett polariz§ci·s k®pek ki®rt®kel®s®vel 

meghat§roztuk ®s hamissz²nes k·dol§ssal megjelen²tett¿k az adott ®gbolt I f®nyintenzit§s§nak, 

d polariz§ci·fok§nak ®s a helyi meridi§nt·l m®rt Ŭ polariz§ci·szºg®nek t®rbeli eloszl§s§t a 

spektrum vºrºs, zºld ®s k®k tartom§ny§ban, mely mint§zatok kºz®ppontj§t a zenit, kºrvonal§t 

pedig a val·s horizont adja. Kisz§m²tottuk a d polariz§ci·fok teljes ®gboltra m®rt §tlag§t ®s 

sz·r§s§t, valamint a Napt·l 90Á-ra h¼z·d· 5Á sz®les s§vban a dmax §tlag§t ®s sz·r§s§t. Mivel az 

®gbolt polariz§latlan (neutr§lis) pontjainak helyei ®rz®kenyek a l®gkºri aeroszol t²pus§ra ®s 

mennyis®g®re (NEUBERGER 1950), ez®rt ezek egym§shoz viszony²tott szºgt§vols§gait is 

m®rt¿k. Tov§bbi r®szletek a k®palkot· polarimetriai m®r®sek m·dszertan§r·l, pontoss§g§r·l 

®s az eredm®nyek ki®rt®kel®s®rŖl az 1.2.3. fejezetben olvashat·k.  

1.4.3. Eredm®nyek 

Az 1.24. §bra tiszta ®s f¿stºs naps¿tºtte ®s holdvil§gos egek f®nyk®peit, illetve d line§ris 

polariz§ci·fok§nak ®s Ŭ polariz§ci·szºg®nek mint§zatait mutatja a spektrum k®k 

tartom§ny§ban. 2012. augusztus 28-§n 12:26-kor az ®gbolt tiszta, felhŖmentes volt, a Napt·l 

90Á t§vols§gra pedig egy m®lyk®k s§vot lehetett megfigyelni, ami aeroszolok hi§ny§ra utalt 

(1.24A §bra). Emiatt ekkor az ®gbolt d line§ris polariz§ci·fok§nak maximum§t is a Napt·l 

90Á t§vols§gra l®vŖ 5Á sz®les s§vban m®rt¿k (dmax º 57 %), m²g d teljes ®gboltra vett §tlaga 

d§tlag º 34 % volt (1.4. t§bl§zat; 1.24B §bra). 2012. okt·ber 3-§n 22:33-kor a holdvil§gos 

®gbolt tiszta, felhŖmentes volt (1.24G §bra). Ekkor az ®gbolt d line§ris polariz§ci·fok§nak 

maximuma a vºrºs, zºld ®s k®k tartom§nyban dmax-vºrºs = 28,9 %, dmax-zºld =  38,0 %, dmax-k®k = 

48,5 % volt a Holdt·l 90Á-ra fekvŖ 5Á sz®les s§vban, a holdvil§gos tiszta ®g line§ris 

polariz§ci·fok§nak teljes ®gboltra vett §tlaga pedig d§tlag-vºrºs = 20,4 %, d§tlag-zºld =  25,1 %, 

d§tlag-k®k = 31,3 % volt (1.4. t§bl§zat; 1.24H §bra). E tulajdons§gok j·l reprezent§lj§k a 

naps¿tºtte ®s holdvil§gos tiszta ®gboltok polariz§ci·s saj§ts§gait (GĆL et al. 2001a,b; 

HORVĆTH & VARJĐ 2004), ²gy az §ltalunk m®rt adatok j· viszony²t§si alapot jelentenek a 

kºzel azonos nap- ®s holdelev§ci·j¼ f¿stºs ®gboltok polariz§ci·s mint§zat§nak vizsg§lat§hoz. 

 2012. szeptember 2-§n a naps¿tºtte ®gbolt erdŖtŤzf¿sttel szennyezett volt, melynek 

kºvetkezt®ben a teljes ®g feh®resnek, sz¿rk®snek l§tszott (1.24D §bra). Ekkor az ®gbolt d 

line§ris polariz§ci·fok§nak maximuma a vºrºs, zºld ®s k®k tartom§nyban dmax-vºrºs = 24,6 %, 

dmax-zºld = 21,4 %, dmax-k®k = 19,2 % volt a Napt·l 90Á-ra, a naps¿tºtte tiszta ®g 
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polariz§ci·fok§nak teljes ®gboltra vett §tlaga pedig d§tlag-vºrºs = 16,4 %, d§tlag-zºld = 14,3 %, 

d§tlag-k®k = 13,0 % volt (1.4. t§bl§zat; 1.24E §bra). Teh§t b§r a Nap horizont feletti magass§ga 

a k®t esetben megkºzel²tŖleg azonos volt (ɗN-tiszta = 46Á, ɗN-f¿stºs = 47,5Á), az aeroszolok 

fokozott jelenl®te miatti tºbbszºrºs f®nysz·r§s kºvetkezt®ben az ®gbolt sz²ne fak·bb lett ®s d 

®rt®kei is csºkkentek. 2012. szeptember 2-§n 15:23-kor a f¿st tart·s jelenl®te miatt ehhez 

hasonl·t tapasztaltunk, §m ekkor az alacsonyabb napmagass§g (ɗN-f¿stºs = 19,1Á) miatt 

magasabb d§tlag ®s dmax ®rt®keket m®rt¿nk (1.4. t§bl§zat). 

 

 

1.24. §bra. Naps¿tºtte ®s holdvil§gos ®gboltokr·l k®sz¿lt sz²nes felv®telek (1. sor), 

valamint az ®gboltf®ny d line§ris polariz§ci·fok§nak (2. sor) ®s a 

polariz§ci·szºg®nek mint§zatai (3. sor) 180Á l§t·szºgŤ k®palkot· polarim®terrel a 

spektrum k®k tartom§ny§ban m®rve tiszta, felhŖtlen ®g alatt (1. ®s 3. oszlop) ®s a 

l®gkºrben sz®tterjedt f¿st jelenl®tekor (2. ®s 4. oszlop). ɗN: a Nap horizont feletti 

szºgmagass§ga, ɗH: a Hold horizont feletti szºgmagass§ga. 

1.4. t§bl§zat. A d line§ris polariz§ci·fok teljes ®gboltra m®rt §tlaga Ñ sz·r§sa, 

valamint a Napt·l 90Á-ra h¼z·d· 5Á sz®les s§vban m®rt dmax §tlaga Ñ sz·r§sa tiszta, 
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felhŖtlen ®g alatt ®s a l®gkºrben sz®tterjedt f¿st jelenl®tekor, Nap ®s Hold §ltali 

megvil§g²t§s mellett a spektrum vºrºs, zºld ®s k®k tartom§ny§ban. ɗ: Nap ®s Hold 

horizont feletti szºgmagass§ga. 

®gbolt idŖpont (UT) ɗ (o) 

d line§ris polariz§ci·fok (%)  

(§tlag Ñ sz·r§s) 

vºrºs zºld k®k 

N 

A 

P 

O 

S 

tiszta 

2012. 08. 28. 12:26 46 
34,1Ñ19,7 

(dmax: 56,6Ñ6,1) 

34,4Ñ20,0 

(dmax: 57,7Ñ5,5) 

34,4Ñ19,7 

(dmax: 57,3Ñ5,1) 

2012. 12. 1. 10:35 20,5 
41,5Ñ20,1 

(dmax: 61,9Ñ3,8) 

41,1Ñ20,1 

(dmax: 61,0Ñ3,8) 

40,6Ñ19,5 

(dmax: 58,7Ñ4,1) 

f¿stºs 

2012. 09. 2. 11:50 47,5 
16,4Ñ7,6 

(dmax: 24,6Ñ4,0) 

14,3Ñ6,4 

(dmax: 21,4Ñ2,3) 

13,0Ñ5,8 

(dmax: 19,2Ñ2,5) 

2012. 09. 2. 15:23 19,1 
26,3Ñ10,7 

(dmax: 35,3Ñ3,0) 

23,6Ñ9,6 

(dmax: 32,2Ñ1,8) 

22,2Ñ9,2 

(dmax: 30,8Ñ2,0) 

H 

O 

L 

D 

A 

S 

tiszta 2012. 10. 3. 22:33 45,7 
20,4Ñ12,2 

(dmax: 28,9Ñ15) 

25,1Ñ12,8 

(dmax: 38,0Ñ7) 

31,3Ñ16,5 

(dmax: 48,5Ñ11,2) 

f¿stºs 

2012. 09. 1. 23:13 44,1 
14,4Ñ6,6 

(dmax: 18,7Ñ3,4) 

13,1Ñ5,7 

(dmax: 17,1Ñ1,8) 

12,5Ñ5,7 

(dmax: 16,3Ñ2,7) 

2012. 09. 2. 23:35 47,8 
16,3Ñ8,4 

(dmax: 19,3Ñ5,6) 

16,7Ñ8,2 

(dmax: 19,4Ñ3,5) 

17,6Ñ8,9 

(dmax: 19,4Ñ4,8) 

 

1.5. t§bl§zat. Az Arago- (AR) ®s Babinet-f®le (BA) neutr§lis pontok zenittŖl m®rt ɔ 

szºgt§vols§gai, ®s egym§st·l sz§m²tott d szºgt§vols§gai felhŖtlen ®s f¿stºs ®g alatt, 

Nap ®s Hold §ltali megvil§g²t§s mellett a spektrum vºrºs, zºld ®s k®k tartom§ny§ban. 

ɗ: a Nap ®s a Hold horizont feletti szºgmagass§ga. 

®gbolt idŖpont (UT) ɗ (o) 

zenittŖl m®rt ɔ szºgt§vols§g (o) 
egym§st·l m®rt d 
szºgt§vols§g (o) 

vºrºs zºld k®k 
vºrºs zºld k®k 

AR BA AR BA AR BA 

N 

A 

P 

O 

S 

tiszta 

2012. 08. 28. 12:26 46 88,0 28,8 87,6 27,5 87,2 26,0 116,8 115,2 113,9 

2012. 12. 1. 10:35 20,5 75,5 49,3 75,4 49,0 74,3 48,0 124,8 124,5 122,7 

f¿stºs 

2012. 09. 2. 11:50 47,5 84,0 22,2 84,8 21,8 85,1 20,4 106,1 106,4 105,0 

2012. 09. 2. 15:23 19,1 75,5 54,1 76,9 53,9 77,4 53,3 129,6 130,8 130,7 

H 

O 

L 

D 

A 

S 

tiszta 2012. 10. 3. 22:33 45,7 86,2 28,5 85,9 27,8 85,4 25,7 114,7 113,7 111,3 

f¿stºs 

2012. 09. 1. 23:13 44,1 72,0 35,5 74,9 33,2 78,6 27,0 107,4 107,8 105,4 

2012. 09. 2. 23:35 47,8 78,5 32,9 81,1 27,1 84,0 24,3 111,4 108,2 108,2 
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2012. szeptember 1-j®n 23:13-kor a holdvil§gos ®g k®pe is s§padtnak, fak·nak l§tszott a f¿st 

l®gkºri jelenl®te miatt (1.24J §bra), ennek kºvetkezt®ben pedig az §ltalunk m®rt d§tlag ®s dmax 

®rt®kek a tiszta holdvil§gos ®ghez k®pest alacsonyabbnak bizonyultak: d§tlag-vºrºs = 14,4 %, 

d§tlag-zºld = 13,1 %, d§tlag-k®k = 12,5 %; dmax-vºrºs = 18,7 %, dmax-zºld = 17,1 %, dmax-k®k = 16,3 %. 

Szeptember 2-§n 23:35-kor a f¿st tart·s jelenl®te miatt hasonl·an alacsony d§tlag ®s dmax 

®rt®keket m®rt¿nk a holdvil§gos f¿stºs ®gbolt eset®n: d§tlag-vºrºs = 16,3 %, d§tlag-zºld = 16,7 %, 

d§tlag-k®k = 17,6 %; dmax-vºrºs = 19,3 %, dmax-zºld = 19,4 %, dmax-k®k = 19,4 %. 

Az 1.24C, F, I ®s L §br§k a tiszta ®s f¿stºs naps¿tºtte ®s holdvil§gos ®gboltok Ŭ 

polariz§ci·szºg®nek mint§zatait mutatj§k a spektrum k®k tartom§ny§ban, melyeken a 8-as 

alakzaton §tmenŖ szol§ris-antiszol§ris meridi§n ment®n l§that· kis feh®r kºrºk a Nap/Hold 

feletti Babinet-pontot, a zenitet, illetve az antiszol§ris/antilun§ris pont feletti Arago-pontot 

reprezent§lj§k. Munk§nk sor§n e k®t neutr§lis pont zenittŖl m®rt ɔ, ®s egym§st·l m®rt d 

hull§mhosszf¿ggŖ szºgt§vols§gait is m®rt¿k a vºrºs, zºld ®s k®k tartom§nyban, mely 

eredm®nyeket az 1.5. t§bl§zat tartalmazza. Az Arago- ®s Babinet-pont egym§st·l m®rt d 

szºgt§vols§ga naps¿tºtte ®gboltok eset®n f¿st jelenl®t®ben kisebb volt: dtiszta-vºrºs = 116,8Á, 

dtiszta-zºld = 115,2Á, dtiszta-k®k = 113,9Á; df¿stºs-vºrºs = 113,9Á, df¿stºs-zºld =106,1Á, df¿stºs-k®k = 106,4Á, 

amikor a Nap horizont feletti szºgmagass§ga ɗN-tiszta = 46Á ®s ɗN-f¿stºs = 47,5Á volt. Amikor 

azonban a napmagass§g ɗN-tiszta = 20,5Á ®s ɗN-f¿stºs = 19,1Á volt, d ®rt®kei a f¿stºs ®gbolt eset®n 

bizonyultak nagyobbnak: dtiszta-vºrºs = 124,8Á, dtiszta-zºld = 124,5Á, dtiszta-k®k = 122,7Á; df¿stºs-vºrºs = 

129,6Á, df¿stºs-zºld = 130,8Á, df¿stºs-k®k = 130,7Á. Az Arago- ®s Babinet-pont holdvil§gos ®gbolt 

eset®ben is f¿st jelenl®t®ben volt kºzelebb egym§shoz: dtiszta-vºrºs = 114,7Á, dtiszta-zºld = 113,7Á, 

dtiszta-k®k =111,3Á; df¿stºs-vºrºs = 107,4Á, df¿stºs-zºld =107,8Á, df¿stºs-k®k = 105,4Á, amikor a Hold 

horizont feletti szºgmagass§ga ɗH-tiszta = 45,7Á ®s ɗH-f¿stºs = 44,1Á volt. ɗH-f¿stºs = 47,8Á eset®n d 

®rt®kei a kºvetkezŖk®ppen alakultak: df¿stºs-vºrºs = 111,4Á, df¿stºs-zºld =108,2Á, df¿stºs-k®k =108,2Á. 

1.4.4. Elemz®s 

GĆL et al. (2001b) kor§bban m§r meg§llap²totta, hogy a naps¿tte ®s holdvil§gos ®gboltok 

polariz§ci·s mint§zatainak saj§ts§gai j·r®szt megegyeznek, ha a Nap ®s Hold horizont feletti 

szºgmagass§gai hozz§vetŖleg azonosak. Az eml²tett tanulm§ny szerzŖi eml²tett®k ugyanakkor 

azt is, hogy az ®gbolt polariz§ci·s saj§ts§gai, valamint a d = 0% polariz§ci·fokkal 

jellemezhetŖ neutr§lis (polariz§latlan) pontok helyei bizonyos meteorol·giai kºr¿lm®nyek 

kºzºtt (p®ld§ul aeroszolok jelenl®t®ben) megv§ltozhatnak, aminek kºvetkezt®ben pedig a 
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naps¿tºtte ®s holdvil§gos ®gboltok kor§bban megfigyelt hasonl· saj§ts§gai kºzºtt ak§r 

nagyobb elt®r®sek is ad·dhatnak. Kor§bban m§s kutat·k is r§mutattak, hogy az ®gboltf®ny 

polariz§ci·fok§nak dmax maximuma ezen elt®r®sek miatt k¿lºnºsen ®rz®keny indik§tora lehet 

az aeroszolok l®gkºri jelenl®t®nek, fŖk®nt hosszabb hull§mhosszakra (SEKERA 1957; 

BELLVER 1967a; COULSON 1980, 1988; HORVĆTH et al. 1998; BOESCHE et al. 2006; 

SHUKUROV & SHUKUROV 2006). Eredm®nyeink ¼jabb adatokkal t§masztj§k al§, hogy az 

®gboltf®ny tiszta ®gboltn§l megfigyelt d polariz§ci·fok-eloszl§sa naps¿tºtte ®s holdvil§gos 

®gbolt eset®n egyar§nt jelentŖsen megv§ltozik, ha a l®gkºrben erdŖtŤz okozta f¿st terjed sz®t. 

M²g tiszta, felhŖtlen ®gbolt alatt dmax ®rt®ke a hull§mhossz nºveked®s®vel fokozatosan 

csºkken, a levegŖ f¿st miatti szennyezetts®ge e spektr§lis f¿gg®st ak§r meg is ford²thatja. 

COULSON (1988) ennek szeml®ltet®s®re Los Angeles szennyezett v§rosi ege alatti polariz§ci·s 

m®r®sek eredm®nyeit hozza fel p®ldak®nt, melyn®l dmax ®rt®ke 795 nm-en magasabb volt, 

mint 320 nm-en. K®palkot· polarimetriai m®r®seink ki®rtel®sekor ehhez hasonl· eredm®nyre 

jutottunk: a legmagasabb dmax-®rt®keket tiszta naps¿tºtte ®gbolt eset®n a k®k spektr§lis 

csatorn§ban, f¿stºs naps¿tºtte ®gbolt eset®n pedig vºrºs hull§mhossz eset®n m®rtem. 

Holdvil§gos ®gboltokra vonatkoz· m®r®seink sor§n azonban azt tal§ltuk, hogy m²g tiszta 

®gbolt eset®n dmax k®kben volt a legmagasabb, addig f¿st jelenl®t®ben dmax szeptember 1-j®n a 

vºrºsben, szeptember 2-§n azonban a k®kben volt nagyobb (1.4. t§bl§zat). Ezek a 

k¿lºnbs®gek nem magyar§zhat·k a m®r®si helysz²n kºrnyezet®ben l®vŖ felsz²n albed·j§nak 

v§ltoz§s§val, mivel a k®palkot· polarimetriai m®r®seket mindig ugyanazon a helysz²nen 

v®gezt¿k. A dmax ®rt®kek spektr§lis v§ltoz§sait nagy val·sz²nŤs®ggel az erdŖtŤz 

f¿stcs·v§j§nak §thelyezŖd®se ®s sz®tterjed®se okozta. 

Az 1.5. t§bl§zatban ºsszefoglalt eredm®nyek szerint a l®gkºrben sz®tterjedt f¿st 

jelenl®te miatt a d = 0 % polariz§ci·fok¼ neutr§lis (polariz§latlan) pontok helyei szint®n 

megv§ltoztak, az Arago- ®s Babinet-pontok egym§st·l m®rt d szºgt§vols§gai naps¿tºtte ®s 

holdvil§gos ®g alatt egyar§nt csºkkentek. E v§ltoz§s COULSON (1988) ®s BELLVER (1967b) 

alapj§n szint®n ®rz®keny indik§tora az aeroszolok jelenl®t®nek. Tov§bb§ COULSON (1988) 

szerint a Babinet-pont ®gi hely®nek sz®lsŖs®ges ®rz®kenys®ge a sztratoszf®rikus aeroszolok 

b§rmilyen c®l¼ detekt§l§s§ra is lehetŖs®get ad, m²g NEUBERGER (1950) szerint az Arago-pont 

hely®nek szisztematikus m®r®se is j· adatokat szolg§ltat a l®gkºri szennyezetts®g m®rt®k®re. 

A vulk§ni eredetŤ aeroszolok az erdŖtŤzf¿sthºz hasonl·an szint®n megv§ltoztatj§k az 

®gbolt polariz§ci·s saj§ts§gait, ahogy errŖl tºbb kor§bbi tanulm§ny is besz§molt. CORNU 

(1884) p®ld§ul kimutatta, hogy a Krakatau katasztrof§lis m®retŤ kitºr®se ut§n az ®gbolt d 
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polariz§ci·fok§nak maximuma igen drasztikus m·don dmax = 75 %-r·l dmax = 4,8 %-ra 

csºkkent. Az ®gbolt polariz§ci·fok§nak dmax maximuma ugyanekkor a tiszta ®ggel ellent®tben 

a vºrºsben alacsonyabb volt, mint a k®kben. CORNU (1884) megfigyel®sei szerint az Arago-, 

Babinet ®s Brewster-f®le neutr§lis pontok helyei is nagym®rt®kben megv§ltoztak. M®r®sei 

sor§n tov§bb§ CORNU (1884) igen szokatlan m·don n®gy tov§bbi rendellenes neutr§lis pontot 

is kimutatott a vulk§ni aeroszolokkal szennyezett ®gbolton, melyek r§ad§sul a szok§sost·l 

t§volabb is estek a szol§ris-antiszol§ris meridi§nt·l.  

KIMBALL  (1913), JENSEN (1928, 1942) ®s DORNO (1919a,b) a Katmai 1912-ben 

bekºvetkezŖ kitºr®se ut§n szint®n le²rt§k az ®gbolt maxim§lis polariz§ci·fok§nak dmax = 27%-

ra val· drasztikus lecsºkken®s®t, tov§bb§ a neutr§lis pontok hely®nek eltol·d§s§t. A kitºr®s 

ut§n az Arago-pont ®s az antinap kºzti szºgt§vols§g 5Á-r·l 12,5Á-ra nŖtt, a Babinet-pont pedig 

m®g kifejezettebben, mintegy 17Á-kal tol·dott el a Napt·l.  

COULSON (1983, 1988) szerint az El Chich·n 1982-ben bekºvetkezŖ kitºr®se m®g 

enn®l is drasztikusabban v§ltoztatta meg az ®g polariz§ci·s saj§ts§gait. M²g p®ld§ul az Arago-

pont antiszol§ris pontt·l val· szºgt§vols§ga 18Á-r·l 30Á-ra nŖtt, a Babinet-pont olykor teljesen 

eltŤnt, ®s ebben az esetben is megjelent egy rendellenes neutr§lis pont a Babinet-pont ®s a 

Nap ®gi helye kºzºtt. Ahogy COULSON (1988) kiemelte, az El Chich·n ®s a Katmai eml²tett 

vulk§nkitºr®seinek az ®gbolt polariz§ci·s saj§ts§gaira val· kºzvetlen hat§sai kºzºtt az®rt 

lehettek elt®r®sek, mert az El Chich·n vulk§n aeroszolfelhŖje sŤrŤbb lehetett, tov§bb§ a k®t 

vulk§n kitºr®si felhŖj®nek maxim§lis l®gkºri magass§ga is elt®rhetett. Ezzel ellent®tben §ll 

BOESCHE et al. (2006) §ll²t§sa, mely szerint az aeroszolok l®gkºri magass§ga az ®gbolt 

polariz§ci·s saj§ts§gainak vizsg§latakor elhanyagolhat· jelentŖs®ggel b²rt. 

A tiszta ®gboltn§l megfigyelt d polariz§ci·fok-eloszl§s felhŖk, kºd ®s p§ra jelenl®te 

miatt szint®n nagym®rt®kben megv§ltozik (GĆL et al. 2001a; POMOZI et al. 2001a; HEGED¦S 

et al. 2007a,b). HEGED¦S et al. (2007b) szerint p®ld§ul az ®gbolt d polariz§ci·fok§nak §tlaga 

kºd jelenl®t®ben d§tlag = 4-15%-ra csºkkent a f®ny apr· kºdcseppeken vagy j®gszemcs®ken 

val· sz·r·d§sa miatt. A tiszta ®g Ŭ polariz§ci·szºg®nek mint§zata ugyanakkor tºbbnyire 

robosztus a felhŖk alatt is, a felhŖ t²pus§t·l, vastags§g§t·l ®s magass§g§t·l, valamint a Nap 

l§that·s§g§t·l f¿ggŖen (K¥NNEN 1985; COULSON 1988; POMOZI et al. 2001a). Emellett teljes 

napfogyatkoz§s totalit§sakor t®rben ®s idŖben olyan bonyolultan v§ltoznak a megvil§g²t§si 

viszonyok, hogy az ®gbolt polariz§ci·s mint§zata ilyenkor is drasztikusan megv§ltozik 

(POMOZI et al. 2001b; HORVĆTH et al. 2003; SIPŕCZ et al. 2008). GĆL et al. (2001a) 

ugyanakkor azt is kimutatta, hogy dmax ®s a neutr§lis pontok zenittŖl m®rt szºgt§vols§ga ak§r 
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¼gy is megv§ltozhat n®h§ny ·ra leforg§sa alatt, hogy az ®gbolt l§tsz·lag eg®sz nap tiszt§nak 

tŤnik. Ilyenkor az ®gbolt polariz§ci·s saj§ts§gainak szemmel nem l§that·, de k®palkot· 

polarimetri§val m®rhetŖ elt®r®seit a l®gszennyez®s kism®rt®kŤ v§ltoz§s§val lehet magyar§zni. 

Mindezen m®r®sek ®s megfigyel®sek biol·giai jelentŖs®ge abban §ll, hogy az ®gbolt 

polariz§ci·s tulajdons§gaiban az erdŖtŤzf¿st vagy vulk§ni aeroszolok jelenl®te miatt 

bekºvetkezŖ fenti v§ltoz§sok hat§ssal lehetnek a polariz§ci·-®rz®keny §llatok t§j®koz·d§s§ra 

is (1.1.4. fejezet). Ćm m²g az ®gboltf®ny d polariz§ci·foka nem csºkken le jelentŖsen, a 

polariz§ci·-®rz®keny §llatok az ®gbolt polariz§ci·s ir§nymint§zat§t kºvetve k®pesek 

megfelelŖ pontoss§g¼ t§j®koz·d§sra (BRINES &  GOULD 1982; HORVĆTH &  VARJĐ 2004). 
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2. fejezet 

A f®nypolariz§ci· szerepe a 

vikingek navig§ci·j§ban 

2.1. Irodalmi §ttekint®s 

2.1.1. A vikingek felfedezŖ haj·¼tjai 

A 9ï12. sz§zad kºzºtt az Atlanti-·ce§n ®szaki r®sz®t a vikingek uralt§k, akik telep¿l®seiket 

kiv§ltk®pp a szŤk, de haj·zhat· skandin§v fjordok ment®n alak²tott§k ki. Igaz§n h²rhedtt® ®s 

rettegett® a lindisfarne-i kolostorban 793-ban elkºvetett v®res fosztogat§s ut§n v§ltak, ²gy a 

viking kort innen sz§m²tjuk. Ezut§n sokszor hajtottak v®gre v§ratlan kal·zt§mad§sokat a Brit-

szigetek t®rs®g®ben az ®v azon idŖszakaiban, mikor a tenger el®g nyugodt volt a 

vitorl§z§shoz. Nem minden viking kºzºss®g volt azonban a porty§k h²ve, n®h§nyan ¼j 

ter¿letek felfedez®s®nek rem®ny®ben hagyt§k el kor§bbi lak·helyeiket (2.1. §bra). Nyugat 

fel® eljutottak az akkor m§r lakott Shetland- ®s Orkney-szigetekre, 820 kºr¿l felfedezt®k a 

Ferºer-szigeteket, majd 861-ben Izlandot ®s 982-ben Grºnlandot is (BRÏNDSTED 1983; 

P¥RTNER 1983; MCGOVERN et al. 2007), 1000 kºr¿l pedig az ®szak-amerikai kontinens 

partvid®k®re is eljutottak (INGSTAD & INGSTAD 2000). 

 A Ferºer-szigeteken a s·s tengeri p§ra miatt nem volt mŤvelhetŖ s²ks§g (HANSEN 

2003; EDWARDS 2005). Izlandon ezzel szemben d¼s hegyi legelŖket ®s halban gazdag 

foly·kat tal§ltak a vikingek (MCGOVERN et al. 2007), a Golf-§raml§s §ltal fŤtºtt d®li part 

pedig alkalmas volt nºv®nytermeszt®sre (DIAMOND  2007). Izland m§s ter¿leteit azonban 

lakhatatlann§ tett®k az ºsszef¿ggŖ j®g- ®s l§vafelsz²nek (SMITH  1995; DUGMORE et al. 2007). 

K®sŖbb Grºnland d®lnyugati, j®gmentes parti s§vj§n is tal§ltak leteleped®sre alkalmas fºldet 

(P¥RTNER 1983; MCGHEE 1984; V£STEINSSON et al. 2002), a gabona azonban a kedvezŖtlen 

®ghajlat ok§n nem termett meg ott. £ppen ez®rt a vad§szat kulcsfontoss§g¼ szerepet tºltºtt be 

minden grºnlandi telep¿l®s ®let®ben, hiszen az ²gy tulajdonukba ker¿lŖ ®rt®kes f·kabŖrt, 
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jegesmedvepr®met ®s rozm§ragyart az eur·pai piacokon ®lelmiszerekre cser®lhett®k 

(BRÏNDSTED 1983; DIAMOND  2007; OGILVIE  et al. 2009). Hogy a vikingek a m§s m·don nem 

beszerezhetŖ §rukhoz hozz§jussanak, a rºvid ny§ri h·napok alatt rendszeres kereskedelmi 

haj·forgalmat kellett fenntartaniuk. A skandin§v Ŗshaza ®s az ¼j viking gyarmatok kºzºtt 

mindig ugyanazokon a haj·¼tvonalakon haladtak, amelyek egyike a 61. sz®less®gi kºr ment®n 

haladt (2.1. §bra; THIRSLUND 2001). 

 

2.1. §bra. A viking felfedezŖutak fŖ ir§nyai. 

2.1.2. A viking kor klimatikus viszonyai 

Felsz²ni formakincsek ®s fa®vgyŤrŤk v§ltoz§sainak vizsg§lata, valamint grºnlandi j®g- ®s 

t·¿led®k-elemz®sek is egy®rtelmŤen igazolj§k, hogy a vikingek felfedezŖ¼tjai a (650ï880 

kºzºtt kezdŖdŖ ®s 1030ï1220 kºzºtt v®get ®rŖ) kºz®pkori kl²maoptimum idŖszak§ra estek 

(2.2. §bra). Ebben az idŖszakban az §tlagosn§l melegebb ®s sz§razabb nyarak, illetve enyh®bb 

telek voltak jellemezŖk, ami 1-2 ÁC-kal magasabb ®vi §tlaghŖm®rs®klettel j§rt egy¿tt a 20. 

sz§zad eleji ®rt®kekhez k®pest (LAMB  1965; HUGHES &  DIAZ  1994; MCGOVERN 1997; 

OGILVIE  et al. 2000; GROVE 2001; KAPLAN et al. 2002; SOON &  BALIUNAS  2003; BEHRINGER 

2010). Az ¼sz· sarkvid®ki j®gt§bl§k ritk§n jelentek meg a szigetekn®l, ami az §tlagosn§l 2-4 

ÁC-kal melegebb tengervizet is jelenthetett. Sohasem tapasztalt haj·z§si ®s kereskedelmi 

lehetŖs®gek ny²ltak meg a j®g visszah¼z·d§sa miatt megnºvekedett termŖter¿letek, valamint a 

j®gmentess® v§l· foly·kon ®s tengereken meghosszabbod· haj·z§si idŖszak kºvetkezt®ben 

(FARKAS 2013; HORVĆTH et al. 2016).  
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2.2. §bra. A kºz®pkori ®ghajlat-ingadoz§sok ®s a viking terjeszked®s ºsszef¿gg®sei. 

Az ®szak-atlanti ·ce§ni viking telepek k®sŖbb eln®ptelenedtek: a 14. sz§zad kºzep®n (1341ï

1363 kºzºtt) a grºnlandi Nyugati, majd a 15. sz§zad kºzep®n (1450 kºr¿l) a Keleti Telep¿l®st 

is elhagyt§k a vikingek. Az eln®ptelened®s folyamat§nak ®s okainak felt§r§s§val sz§mos 

tanulm§ny foglalkozott (BERGLUND 1986; MCGOVERN 1991, 1997; OGILVIE  et al. 2000; 

ORLOVE 2005; DIAMOND  2007; DôANDREA et al. 2011). MCGOVERN (1997) szerint a 

grºnlandi viking telepek eln®ptelened®s®t a kezdettŖl fogva s®r¿l®keny gazdas§g ºsszeoml§sa 

okozhatta, a talaj kimer¿l®se (FREDSKILD 1992; MASSA et al. 2012) ®s a csºkkenŖ 

§llatteny®szt®s pedig egy¿tt s¼lyos ®lelmiszerhi§nyt eredm®nyezhetett. A grºnlandi telepesek 

eltŤn®s®ben azonban a fŖ szerepet a kor§bban sem kellŖen ide§lis ®ghajlati viszonyok 1270-

tŖl megindul· drasztikus, kis j®gkorszaki roml§sa j§tszhatta, ami a fenti okokkal egy¿tt 

jelenthetett v®gzetes probl®m§t (MCGOVERN 1991, 1997; GROVE 2001; BROECKER 2001; 

BRADLEY et al. 2003; ORLOVE 2005). A lehŤl®s az izlandi telepeket is ®rintette, ahol a 

term®keny vºlgyeket h·napokra elz§rt§k a gleccserek ®s a torl·d· tengeri j®gt§bl§k. Az 

ºsszef¿ggŖ sarki j®gtakar· d®lre h¼z·d§s§val lehetetlenn® v§lt a haj·z§s a 60. sz®less®gi 

fokt·l ®szakra (BEHRINGER 2010; RIBEIRO et al. 2011), azaz ®ppen a vikingek fŖ haj·z§si 

¼tvonalain, ²gy a k®szletek fel®l®se ut§n kereskedelem ¼tj§n sem tudtak ®lelmiszerekhez jutni. 

2.1.3. A vikingek partkºzeli navig§ci·ja 

A vikingek tengeri haj·¼tjai bizonytalans§ggal voltak terhesek, hiszen nem §lltak 

rendelkez®s¿kre haj·z§si t®rk®pek, kºdk¿rt¿k ®s vil§g²t·tornyok sem, a m§gneses ir§nytŤ 

pedig szint®n csak k®sŖbb terjedt el Eur·p§ban (GUCMA et al. 2016), annak elsŖ eur·pai 

eml²t®se 1187-bŖl val· (MAY  1955). Partkºzeli ¼tjaikon a viking haj·sok term®szetes 
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t§j®koz·d§si pontokat figyeltek: hegyeket, ºblºket, szigeteket, mag§nyos f§kat ®s kŖhalmokat, 

tov§bb§ bizonyos §llatok (b§ln§k, madarak) ®lŖhely®nek hat§rait (THIRSLUND 1997; DOUGLAS 

2014; HORVĆTH et al. 2014). 

2.1.4. A vikingek ny²lt tengeri t§j®koz·d§s§nak lehets®ges seg®deszkºzei 

A vikingek ny²lt tengeri navig§ci·s m·dszerei alig ismertek (PUCHALSKA 2015; HORVĆTH et 

al. 2016). A fŖ ®gt§jak (®szak, d®l, kelet, nyugat) viking ¼tle²r§sokban val· megjelen®se azt 

jelzi, hogy a fºldrajzi sz®less®gi ®s hossz¼s§gi kºrºk ment®n haj·ztak an®lk¿l, hogy ismert®k 

volna e fogalmakat (THIRSLUND 1997). B§r KEMP &  DôOLIER (2016) szerint a Sarkcsillag 

ir§nyt mutatott sz§mukra, HORVĆTH et al. (2014) kihangs¼lyozza, hogy a 10. sz§zadban ez a 

csillag m®g 6Á-n§l t§volabb helyezkedett el az ®gbolt ®szaki p·lus§t·l. A haj·soknak 

SAWATZKY  &  LEHN (1976) ®s LEHN &  SCHROEDER (1979) szerint a ny²lt tenger felsz²ne feletti 

d®lib§bok is ir§nyt mutathattak. ROSLUND & BECKMAN (1994) azt §ll²tja, hogy a vikingek 

ny²lt tengeri t§j®koz·d§sakor nem volt sz¿ks®g semmilyen bonyolult seg®deszkºzre, hiszen a 

(felhŖ, kºd vagy horizont §ltal takart) Nap ®gi hely®nek szabad szemmel tºrt®nŖ becsl®se 

kºnnyen ®s nagy pontoss§ggal elv®gezhetŖ a felhŖk f®nyess®gmint§zata, a felhŖtetŖk f®nyes 

kont¼rjai, az alkonyi f®nyek kontrasztjai, vagy a Nap ir§ny§ba mutat· f®ny-§rny®k p§szm§k 

(Tyndall-jelens®g) megfigyel®s®vel. BARTA et al. (2005) azonban laborat·riumi pszichofizikai 

k²s®rletben bizony²totta, hogy ROSLUND & BECKMAN (1994) ezen §ll²t§sa t®ves, a 

l®gkºroptikai jelens®gek figyel®s®vel ugyanis csak igen nagy hib§val hat§rozhat· meg a takart 

Nap ®gi helye. BARTA et al. (2005) eredm®nyei szerint a felhŖs ®gboltokat §br§zol· 

f®nyk®peken a tesztalanyok §ltal becs¿lt nappoz²ci·k kºzti maxim§lis szºgt§vols§gok 8Á-t·l 

163Á-ig terjedtek, az alkonyati ®gboltk®peken pedig a Nap becs¿lt ir§nyszºgeinek sz·r§sa 0,6Á 

®s 42Á kºz®, maxim§lis szºgt§vols§guk pedig 2,1Á ®s 99Á kºz® esett. 

2.1.5. A vikingek ny²lt tengeri t§j®koz·d§sa napir§nytŤvel  

A vikingek ny²lt tengeri navig§ci·j§val kapcsolatban j·l ismert az a lelet, melyet 1948-ban a 

grºnlandi Uunartoq-fjordn§l, az egykor vikingek §ltal lakott Keleti Telep¿l®s kºzel®ben t§rtak 

fel (2.3B §bra; THIRSLUND 1991, 1993). A v®sett fat§rcsatºred®k luc- vagy vºrºsfenyŖbŖl 

k®sz¿lt 1000 kºr¿l. Eredetileg 7 cm §tm®rŖjŤ lehetett, kºzep®n egy 1,7 cm §tm®rŖjŤ lyukkal, 

k¿lsŖ ²ve ment®n pedig h§romszºg alak¼ jelz®sekkel, amelyekbŖl a teljes t§rcs§n 32 darab 

lehetett. A lelet karcolatainak TAYLOR et al. (1954) nem tulajdon²tott nagy jelentŖs®get, ®s a 
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tºred®ket ed®nyfed®lnek vagy d²sz²tŖelemnek gondolta. B§r a lelet funkci·ja m§ig tart·, 

fordulatos vita t§rgya, az a legelfogadottabb elm®let szerint egy napir§nytŤ r®sze lehetett, amit 

a vikingek der¿lt idŖben haszn§lhattak az Atlanti-·ce§non tºrt®nŖ t§j®koz·d§sukkor. 

SÏLVER (1953, 1954) d§n navig§ci·s szak®rtŖ elm®lete szerint a fat§rcsa kºzep®n egy 

a fel¿letbŖl f¿ggŖlegesen ki§ll· v®kony §rny®kvetŖ p§lca (gºrºg¿l gnomon) helyezkedhetett 

el. Ha a nap-®j egyenlŖs®g ®s a ny§ri napfordul· napj§n a 61. sz®less®gi kºr ment®n (azaz a 

le²r§sokban szereplŖ fŖ viking ¼tvonalon) §llva a t§rcs§t v²zszintesen tartjuk, ®s bejelºlj¿k 

rajta a p§lca §rny®k§nak cs¼csa §ltal napkelt®tŖl napnyugt§ig megtett utat, akkor a t§rcs§ra 

v®settekhez hasonl· vonalakat kapunk: nap-®j egyenlŖs®gkor keletïnyugat ir§ny¼ egyenes, a 

ny§ri napfordul· napj§n pedig hiperbolikus §rny®kvonal ad·dik. Az elm®let szerint a m§just·l 

augusztusig haj·z· vikingek navig§tor§nak naps¿t®ses idŖben v²zszintesen kellett tartania a 

t§rcs§t, majd a gnomon mint tengely kºr¿l addig forgatni, m²g a gnomon§rny®k cs¼csa 

®rintette a t§rcs§ra karcolt §rny®kvonalat. Ekkor a t§rcs§ra v®sett apr· jelsor hossztengelye a 

fºldrajzi ®szak fel® mutatott (2.3C §bra), ami egyezik az §rny®kvonalak t¿kºrszimmetria-

tengely®vel. A napir§nytŤ elm®lete mellett sz·l, hogy az egykor vikingek lakta ter¿letekrŖl 

tºbb hasonl· lelet is elŖker¿lt, p®ld§ul a Balti-tenger partj§n fekvŖ Wolin-szigetrŖl 2000-ben 

is elŖker¿lt egy 11. sz§zad elsŖ fel®ben k®sz²tett fat§rcsa (2.3A §bra, INDRUSZEWSKI & 

GODAL 2006; GUCMA et al. 2016). 

 

2.3. §bra. A Wolin-szigeten felt§rt fat§rcs§t (A) ®s a Grºnlandon tal§lt 

fat§rcsatºred®ket (B) eredetileg napir§nytŤk®nt haszn§lhatt§k a viking haj·sok. (C) A 

klasszikus napir§nytŤ ny§ri napfordul·kor ¼gy haszn§lhat·, hogy a keskeny gnomon 

§rny®k§nak cs¼cs§t a t§rcsa forgat§s§val a hiperbolikus §rny®kvonalra kell illeszteni, 

s ekkor az eszkºz megmutatja a fºldrajzi ®szaki ir§nyt. A gnomon§rny®k azonban 

csak magasan §ll· Nap eset®n el®g rºvid ahhoz, hogy cs¼csa a t§rcs§ra vet¿ljºn, ²gy 

az eszkºz haszn§lhat·s§ga korl§tozott (GUCMA et al. 2016; Danish Maritime 

Museum; HORVĆTH et al. 2016). 



66 

 

2.1.6. A vikingek ny²lt tengeri t§j®koz·d§sa napkŖvel:  

az ®gbolt-polariz§ci·s viking navig§ci· hipot®zise ®s l®p®sei 

A napir§nytŤ haszn§lat§hoz sz¿ks®g volt kºzvetlen napf®nyre, a vikingek §ltal uralt ®szak-

atlanti-·ce§ni t®rs®gben viszont gyakran kºd vagy felhŖ takarta a Napot, ®s ²gy nem l§tszott a 

kºzponti §rny®kvetŖ t§j®koz·d§shoz n®lk¿lºzhetetlen §rny®ka (HORVĆTH et al. 2011, 2014, 

2016). RAMSKOU (1967) d§n r®g®sz szerint a viking haj·sok ilyen helyzetekben napkºveket 

haszn§ltak t§j®koz·d§sukkor. Ezek olyan dikroikus kordierit- vagy turmalin-, illetve kettŖs 

tºrŖ izlandi p§t vagy kalcit-krist§lyok lehettek (FOOTE 1956; WALKER 1978; SCHAEFER 1997; 

WILD &  FROMME 2007; EINARSSON 2010; BALL  2011; HAWTHORNE &  DIRLAM  2011; 

KARMAN  et al. 2012; ROPARS et al. 2012; SKALWOLD  &  BASSET 2016), melyekkel az 

®gboltf®ny rezg®ss²kj§t, azaz Ŭ polariz§ci·szºg®t hat§rozhatt§k meg, ami alapj§n a takart Nap 

®gi hely®re kºvetkeztethettek. Ezut§n a napir§nytŤ §rny®kvetŖj®nek nem l§that· §rny®k§t 

valamilyen seg®deszkºzzel, p®ld§ul egy ny²lhegyszerŤ §rny®kp§lc§val helyettes²tett®k, 

melynek adott t§vols§gra l®vŖ lyukai k¿lºnbºzŖ nap§ll§sokhoz tartozhattak (BERNĆTH et al. 

2013a). V®g¿l napir§nytŤj¿kkel meghat§rozt§k a fºldrajzi ®szaki ir§nyt ®s halad§si ir§nyukat. 

A fºldrajzi ®szaki ir§ny napkŖvel tºrt®nŖ meghat§roz§sa n®gy l®p®sben zajlott, ehhez 

azonban elŖbb kalibr§lni kellett a napkŖ-krist§lyokat (HORVĆTH et al. 2011b, 2016; SZĆZ et 

al. 2016b,c). A vikingeknek elŖszºr naps¿t®ses, felhŖtlen idŖben kellett n®zni¿k az ®g egy 

megfelelŖen nagy d polariz§ci·fok¼ pontj§t (HORVĆTH et al. 2011b), p®ld§ul egy kordierit- 

vagy turmalinkrist§lyon §t, majd meg kellett keresni¿k a napkŖ azon kit¿ntetett ir§nyul§s§t, 

ahol a napkºvºn §t figyelt ®gbolt a legf®nyesebbnek vagy a legsºt®tebbnek l§tszott. Ezt az 

ir§nyt rºgz²tett®k, majd a krist§ly fel¿let®n egy olyan egyenes karcol§st ejtettek, ami a Nap 

fel® mutatott. E kalibr§ci·t az ®gbolt b§rmely (elegendŖen pol§ros) pontj§n elv®gezhett®k, 

mert a polariz§ci·s ir§nymint§zat (Nap kºr¿li ®rintŖ ir§ny¼) jelleg®bŖl ad·d·an a karcol§s 

minden esetben a Nap fel® mutat a Rayleigh-f®le f®nysz·r§s saj§ts§gainak kºvetkezt®ben 

(SUHAI & HORVĆTH 2004). A bekarcolt napkºvet akkor vett®k elŖ ¼jra, mikor felhŖ vagy kºd 

k¼szott a Nap el®, ®s ²gy az §rny®kok eltŤn®s®vel napir§nytŤj¿k haszn§lhatatlann§ v§lt. Az 

®gbolt-polariz§ci·s viking navig§ci· a hipot®zis szerint a kºvetkezŖk®ppen zajlott (2.4. §bra): 

¶ 1. l®p®s: A navig§tor az ®g egy kellŖen pol§ros, tiszta foltj§t n®zte a napkºvºn §t, majd 

addig forgatta azt, am²g az ®gbolt azon kereszt¿l n®zve a legf®nyesebbnek vagy a 

legsºt®tebbnek l§tszott, ²gy a kor§bban bev®sett karcol§s a takart Nap fel® mutatott. 
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Az ²gy meghat§rozott ®gi fŖkºrºn a Nap m®g b§rhol elhelyezkedhetett, ez®rt a m®r®st 

az ®gbolt egy m§sik, kellŖen pol§ros pontj§n is meg kellett ism®telni (2.4A §bra) 

¶ 2. l®p®s: A navig§tor a kapott k®t ®ggºmbi fŖkºr metsz®spontj§t megkeresve becs¿lte 

meg a nem l§that· Nap ®gi hely®t (2.4B §bra). 

¶ 3. l®p®s: Maga elŖtt kiny¼jtott kez®nek ºklei ®s ujjai seg²ts®g®vel meghat§rozta az 

§ltala becs¿lt nappoz²ci· horizont feletti magass§g§t ºkºl-ujj egys®gekben. 

¶ 4. l®p®s: A val·di §rny®kot helyettes²tŖ §rny®kp§lca elŖre kif¼rt lyukai kºz¿l 

megkereste az ºkºl-ujj egys®gekben m®rt napmagass§gnak megfelelŖt, majd a 

kiv§lasztott lyukat a napir§nytŤ f¿ggŖleges §rny®kvetŖj®nek cs¼cs§ra helyezte. 

Amikor az §rny®kp§lca hegye ®rintette a napir§nytŤ v²zszintes t§rcs§j§nak valamely 

elŖre bev®sett (napfordul·kor vagy nap-®j egyenlŖs®gkor ®rv®nyes) §rny®kvonal§t, 

akkor a v®setsor alapj§n kºvetkeztetni tudott a fºldrajzi ®szaki ir§nyra (2.4C §bra). 

 

2.4. §bra. (A-C) Az ®gbolt-polariz§ci·s viking navig§ci· 1., 2. ®s 4. l®p®se. 
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A hipot®zis szerint kettŖstºrŖ kalcitkrist§lyok is haszn§lhat·k lehettek napkŖk®nt (WALKER 

1978; SCHAEFER 1997; WILD &  FROMME 2007; BALL  2011; ROPARS et al. 2012), §m azok 

optikai tulajdons§ga ®s alkalmaz§sa elt®r az elŖzŖektŖl (HORVĆTH et al. 2016). Kalcit 

haszn§latakor elŖszºr a kialakul· kettŖs k®pet el kell v§lasztani egym§st·l, amit a kalcit egyik 

oldal§nak lefed®s®vel ®rhettek el, a krist§ly fel¿let®bŖl kiz§r·lag egy apr· lyukat vagy egy 

v®kony r®st szabadon hagyva. A lyuk vagy a r®s egym§st·l elk¿lºn¿lten l§that· k®t k®p®nek 

intenzit§sa a kalcit forgat§sakor ahhoz hasonl·an v§ltozik, mintha k®t k¿lºnbºzŖ, egym§sra 

merŖleges §tereszt®si ir§ny¼ turmalin- vagy kordieritkrist§lyuk lenne egym§s mell® helyezve. 

A kalcit mint napkŖ kalibr§ci·j§hoz (azaz a Nap ir§ny§ba mutat· karcol§s bev®s®s®hez) azon 

k®t ir§nyul§s valamelyik®t haszn§lhatt§k fel, ahol a lyuk vagy a r®s k®t k®p®nek intenzit§sa 

megegyezik, vagy ahol az intenzit§sk¿lºnbs®g a legnagyobb. FelhŖs vagy kºdºs idŖben az 

®gbolt egy pontj§t a kalcit napkºvºn §t n®zve teh§t a viking navig§torok (a kalibr§lt §ll§st·l 

f¿ggŖen) ¼jra addig forgatt§k krist§lyukat, am²g a kettŖs k®p intenzit§sa egyforma lett, vagy a 

kºzt¿k l®vŖ intenzit§sk¿lºnbs®g a legnagyobb lett. A m®r®st az ®g egy m§sik pontj§ban 

megism®telve, majd a kapott k®t ®ggºmbi fŖkºr metsz®spontj§t megbecs¿lve ²gy k®t kalcittal 

is meg§llap²thatt§k a nem l§that· Nap ®gi hely®t, ami t§mpontot adott sz§mukra a napir§nytŤ 

tov§bbi haszn§lat§hoz. 

 RAMSKOU (1967) ®gbolt-polariz§ci·s viking navig§ci·s hipot®zis®t a tudom§nyos 

kºzºss®g jelentŖs r®sze minden kritika n®lk¿l elfogadja (KREITHEN &  KEETON 1974; WEHNER 

1976; K¥NNEN 1985; SCHAEFER 1997; VILHJĆLMSSON 1997, 1999; THIRSLUND 2001; WILD &  

FROMME 2007; PUCHALSKA 2015). Pedig az elm®let helyess®g®t nem t§masztja al§ 

bizony²t®k, tov§bb§ kor§bban a m·dszer haszn§lhat·s§g§t ®s l®p®seinek pontoss§g§t sem 

igazolt§k. A rejt®lyes napkºvek azonban val·sz²nŤleg l®teztek, hiszen a Ăspeci§lis 

tulajdons§gokkal rendelkezŖò, Ălekerek²tettò vagy Ăsima fel¿letŤò krist§lyokr·l tºbb helyen is 

sz· esik (FOOTE 1956; EINARSSON 2010). RAMSKOU (1967) hipot®zise mellett sz·l, hogy az 

®gbolt polariz§ci·s mint§zat§n alapul· navig§ci· az §llatvil§gban is ismeretes (1.1.4. fejezet; 

WEHNER 1976; KRISKA 2000; HORVĆTH &  VARJĐ 2004; HORVĆTH &  CSABAI 2014; HORVĆTH 

et al. 2016), ®s az is, hogy a Skandin§v L®git§rsas§g pil·t§i sok§ig szint®n az ®gbolt 

polariz§ci·j§nak m®r®s®n alapul· eszkºzt, a Kollsman-f®le ®gi ir§nytŤt haszn§lt§k 

navig§ci·jukhoz az £szaki-sark kºrny®ke felett rep¿lve (PEDERSEN 1955, 1958). Ezt az 

optikai eszkºzt egy line§ris pol§rszŤrŖk®nt mŤkºdŖ krist§llyal, valamint lencs®kkel, 

csavarokkal ®s fokbeoszt§sos sk§l§kkal l§tt§k el. Haszn§latakor a rep¿lŖg®p navig§tora addig 

forgatta a krist§lyt a f¿ggŖleges tengelye kºr¿l, am²g a legf®nyesebbnek, illetve 
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legsºt®tebbnek nem l§tta az ®gboltot a zeniten, majd a krist§ly vil§gos ®s sºt®t §ll§saib·l a 

Nap ir§ny§ra tudott kºvetkeztetni (HORVĆTH et al. 2011). Egy ROPARS et al. (2014) §ltal 

eml²tett, egykori izlandi Viking-telep¿l®sen felt§rt apr· kalcit-tºred®k, valamint a LE FLOCH 

et al. (2013) §ltal bemutatott 16. sz§zadi viking haj·roncsban tal§lt kalcitkrist§ly szint®n 

tov§bb erŖs²theti az elk®pzel®st, miszerint a napkºveket navig§ci·s c®lra haszn§lhatt§k a 

m§gneses ir§nytŤ Eur·p§ban val· megjelen®se elŖtt (MAY  1955).  

2.1.7. A vikingek ny²lt tengeri t§j®koz·d§sa napkŖvel:  

az ®gbolt-polariz§ci·s viking navig§ci· l®gkºroptikai felt®telei ®s terepi vizsg§lata 

Ahhoz, hogy a viking navig§torok napkºveik seg²ts®g®vel a lehetŖ legpontosabban 

kºvetkeztetni tudjanak a felhŖ, kºd vagy horizont §ltal takart Nap ®gi hely®re, majd az ®gt§jak 

ir§ny§ra, HORVĆTH et al. (2011) szerint k®t l®gkºroptikai felt®telnek kell teljes¿lnie: (i) Az 

®gboltf®ny d polariz§ci·fok§nak megfelelŖen nagynak kell lennie, k¿lºnben a szem elŖtt ide-

oda forgatott napkºveken §tn®zve nem lesz ®szlelhetŖ az ®gbolt periodikus kif®nyesed®se ®s 

elsºt®ted®se. (ii)  A napkºvek megfelelŖ haszn§lat§hoz az ®gboltf®ny rezg®ss²kj§nak 

merŖlegesnek kell lennie a f®nysz·r§si s²kra (amit a megfigyelŖ, a megfigyelt ®gi pont ®s a 

Nap fesz²t ki), vagyis az ®gboltf®ny Ŭ polariz§ci·szºg®nek meg kell egyeznie a Rayleigh-

modell j·solta ir§nnyal. 

 A viking navig§ci· k®t l®gkºroptikai felt®tele SUHAI &  HORVĆTH (2004) szerint 

teljesen tiszta ®gbolt eset®n (annak 13ï69 %-§n) teljes¿l legink§bb, hiszen a Rayleigh-modell 

j·solta mint§zathoz az ilyen meteorol·giai szitu§ci·ban m®rt jellemzŖk hasonl²tanak a 

legjobban (1.2. §bra). A legnagyobb elt®r®sek a Nap/antinap ®s a neutr§lis pontok kºzºtt 

tapasztalhat·k, ahol egyr®szt az ®gbolt d polariz§ci·fok§nak drasztikus csºkken®se miatt a 

fent eml²tett elsŖ l®gkºroptikai felt®tel nem teljes¿l (GĆL et al. 2001a; HORVĆTH et al. 2016), 

m§sr®szt pedig itt az ®gboltf®ny rezg®ss²kja pont merŖleges a Rayleigh-modell §ltal j·solt 

ir§nyra, mi§ltal a m§sodik felt®tel sem teljes¿l. A tiszta ®gbolt m§s r®szein is hi§ba teljes¿l 

azonban a k®t felt®tel, a viking haj·soknak naps¿tºtte ®g alatt haj·zva nem volt sz¿ks®g¿k 

napkºvekre, hiszen csup§n napir§nytŤj¿k haszn§lat§val is k®pesek voltak a ny²lt v²zi 

t§j®koz·d§sra (HORVĆTH et al. 2016). 

 FelhŖk jelenl®t®ben gyakran fell®phet a tºbbszºrºs f®nysz·r§s, aminek kºvetkezt®ben 

a felhŖf®ny Ŭ polariz§ci·szºge elt®rhet a Rayleigh-modell §ltal j·solt ir§nyt·l (1.2. §bra; 

SUHAI &  HORVĆTH 2004). A felhŖkrŖl ®rkezŖ f®ny d polariz§ci·foka is alacsonyabb lesz, 

mint a kºrnyezŖ tiszta ®gbolt®, ²gy ºsszess®g®ben a felhŖkkel r®szben bor²tott ®gboltnak m§r 
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csak kisebb h§nyad§n (4ï69 %-§n, dfelhŖs = 14ï16 %) teljes¿lnek a viking navig§ci· 

l®gkºroptikai felt®telei (HORVĆTH et al. 2011). A felt®telek teljes¿l®se ugyanakkor a 

napmagass§gt·l is f¿gg: min®l kisebb a Nap horizontt·l m®rt szºgt§vols§ga, ann§l nagyobb a 

r®szben felhŖs ®g viking navig§ci·ra alkalmas h§nyada (HORVĆTH et al. 2011). Alacsony 

napmagass§gn§l ugyanis a tiszta ®gboltra jellemzŖ sz·r§si mint§zat a felhŖk alatt is ki tud 

alakulni a Nap §ltal kºzvetlen¿l megvil§g²tott l®gr®tegen. A felhŖk jelenl®te teh§t ºnmag§ban 

nem z§rja ki a napkºvek haszn§lhat·s§g§t, r®szben felhŖs idŖben ak§r a navig§ci·s m·dszer 

mindk®t l®gkºroptikai felt®tele is teljes¿lhet. 

 Mivel a borult ®g Ŭ polariz§ci·szºg®nek mint§zata hasonl· a tiszta ®g®hez ugyanazon 

nappoz²ci·n§l, a m§sodik felt®tel teljesen borult ®gbolt mellett is teljes¿lhet (HEGED¦S et al. 

2007a; HORVĆTH et al. 2011). Ilyenkor azonban az ®gboltf®ny d polariz§ci·foka nagyban 

lecsºkken (1.2. §bra; dtiszta = 21ï34%, dborult = 3ï8%), ²gy a napkŖ szem elŖtti forgat§sakor 

alig ®szlelhetŖ az ®gbolt periodikus f®nyess®gv§ltoz§sa. Az elsŖ l®gkºroptikai felt®tel 

teljes¿l®s®nek hi§nya teh§t val·sz²nŤtlenn® teszi, hogy teljesen borult ®gbolt alatt egy viking 

navig§tor k®pes lett volna napkºv®vel meg§llap²tani a Nap ®gi hely®t (2.5. §bra; HORVĆTH et 

al. 2016). 

 

2.5. §bra. A kalcit-napkŖ kettŖs r®sk®p®nek periodikus sºt®ted®se ®s vil§gosod§sa 

der¿lt ®gbolt eset®n kºnnyen ®szlelhetŖ (balra), §m borult ®gbolt alatt a krist§ly 

forgat§sakor nincs l§that· intenzit§sk¿lºnbs®g (jobbra). 

HEGED¦S et al. (2007b) szerint naps¿tºtte kºdben a napkŖ-haszn§lat m§sodik l®gkºroptikai 

felt®tele kºzel annyira teljes¿l, mint tiszta ®gboltn§l, hiszen ha a kºdºt fel¿lrŖl kºzvetlen 

napf®ny ®ri (azaz a kºd felett nincsenek felhŖk), akkor a kºdºs ®gbolt Ŭ polariz§ci·szºg®nek 

mint§zata nagyon hasonl· a tiszta ®g®hez (HORVĆTH et al. 2011). Ugyanakkor a kºdºs ®gbolt 
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f®ny®nek d polariz§ci·foka a borult ®gbolt®hoz hasonl·an nagyon alacsony (dkºdºs = 8ï9 %), 

ami korl§tozza a napkºves navig§ci· lehetŖs®g®t (HEGED¦S et al. 2007b). 

 Egy terepi pszichofizikai k²s®rletsorozatban BERNĆTH et al. (2013a) vizsg§lta, hogy a 

k¿lºnbºzŖ meteorol·giai szitu§ci·kban milyen pontoss§ggal lehet meg§llap²tani a fºldrajzi 

®szaki ir§nyt a viking navig§ci· h§rom l®p®s®vel, k®t kalcit napkŖ, egy §rny®kp§lca ®s egy 

napir§nytŤ haszn§lat§val. Az 1. vizsg§lt meteorol·giai szitu§ci·t der¿lt ®gbolt ®s naps¿t®s 

jellemezte, ²gy a tesztalanyoknak elegendŖ volt a napir§nytŤt haszn§lniuk. A 2. szitu§ci·ban a 

felhŖk jelenl®te miatt m§r nem volt kºzvetlen¿l l§that· §rny®ka a napir§nytŤ §rny®kvetŖj®nek, 

ekkor teh§t a tesztalanyok a felhŖk f®nyess®gmint§zata alapj§n becs¿lt®k meg a nem l§that· 

Nap ®gi hely®t, a becs¿lt §rny®kot pedig §rny®kp§lc§val helyettes²tett®k. A 3. helyzetben a 

teljes borults§g miatt szabad szemmel csak azt lehetett meg§llap²tani, hogy a Nap az ®gbolt 

melyik fel®n foglal helyet, teh§t ekkor a Nap ®gi hely®nek becsl®se k®t kalcit napkŖ 

seg²ts®g®vel tºrt®nt, majd a tesztalanyok §rny®kp§lca haszn§lat§val forgatt§k be a napir§nytŤt 

a fºldrajzi ®szaki ir§nyba. A 4. szitu§ci·ban m§r azt sem lehetett eldºnteni, hogy a Nap az 

®gbolt melyik fel®n j§r, ekkor teh§t csak a kalcit napkºvekkel, az §rny®kp§lc§val ®s a 

napir§nytŤvel v®gzett m®r®sekre lehetett hagyatkozni a t§j®koz·d§s sor§n. Az ®szaki ir§ny 

tesztalanyok §ltali meg§llap²t§s§nak §tlagos hib§ja az ®gbolt felhŖsºd®s®vel folyamatosan 

nŖtt: az 1. szitu§ci·ban ï0,9Á Ñ 5,9Á, a 2. szitu§ci·ban ï8Á Ñ 12,3Á, a 3. szitu§ci·ban +12,5Á Ñ 

16,1Á volt. A 4. szitu§ci·ban az ®gboltf®ny d polariz§ci·fok§nak drasztikus csºkken®se miatt 

a tesztalanyok §ltal becs¿lt ®szaki ir§ny a sz®lr·zsa minden ir§ny§ba mutatott, 4,3Á Ñ 89,9Á 

§tlagos hib§val. BERNĆTH et al. (2013a) szerint teh§t az ®g borults§g§nak nºveked®s®vel a 

napkŖvel val· navig§ci· pontoss§ga egyre kisebb, ami ellen®rvet szolg§ltathat RAMSKOU 

(1967) hipot®zis®vel szemben. 
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2.2. Az ®gbolt-polariz§ci·s viking navig§ci· 2. l®p®s®nek 

planet§riumi vizsg§lata4 

2.2.1. C®lkitŤz®sek 

Az ELTE Kºrnyezetoptika Laborat·rium§ban el®rt eddigi eredm®nyek kulcsfontoss§g¼ 

m®rfºldkºvei az 1967 ·ta sz®les kºrben elfogadott Ramskou-elm®let r®szletes elemz®s®nek, 

§m az ®gbolt-polariz§ci·s viking navig§ci·s m·dszer lehetŖs®g®nek v®g®rv®nyes 

igazol§s§hoz vagy c§folat§hoz m®g sz§mos k®rd®sre kellett v§laszt tal§lni.  

Hab§r BERNĆTH et al. (2013a) terepk²s®rletekben kimutatta, hogy az ®gbolt-

polariz§ci·s viking navig§ci· m·dszer®t ®s eszkºzeit haszn§lva a fºldrajzi ®szaki ir§ny 

meg§llap²t§s§nak hib§ja folyamatosan nŖ az ®gbolt felhŖbor²totts§g§nak nºveked®s®vel, 

eredm®nyeik nem tiszt§zt§k, hogy az adott m®r®s hib§ja a 2.1.5 fejezetben bemutatott h§rom 

l®p®s elv®gz®sekor milyen ar§nyban jelentkezik. Ez®rt c®lul tŤzt¿k ki egy planet§riumi 

pszichofizikai k²s®rletsorozat elv®gz®s®t, amelynek sor§n m®rni k²v§ntuk, hogy a felt®telezett 

navig§ci·s m·dszer 2. l®p®s®ben mekkora pontoss§ggal hat§rozhat· meg a nem l§that· Nap 

helye az 1. l®p®s §ltal meghat§rozott m®rŖpontokon §tmenŖ ®gi fŖkºrºk metsz®spontj§nak 

becsl®s®vel. Azt is vizsg§lni sz§nd®koztunk, hogy a tesztalanyok §ltal becs¿lt nappoz²ci·t a 

navig§ci· 3. l®p®s®ben felhaszn§lva milyen pontosan lehet meghat§rozni a fºldrajzi ®szaki 

ir§nyt. Az ²gy kapott eredm®nyek fontos bemenŖ adatait k®pezt®k annak az §tfog· 

vizsg§latnak, amely az ®gbolt-polariz§ci·s viking navig§ci·s m·dszer l®p®seinek 1080 

k¿lºnbºzŖ meteorol·giai helyzetben v§rhat· egy¿ttes pontoss§g§t ®s korl§tait vizsg§lta. 

                                                 
4 FARKAS A., SZĆZ D., EGRI Ć., BLAHč M., BARTA A., NEH£Z D., BERNĆTH B., HORVĆTH G. 

(2014): Accuracy of sun localization in the second step of sky-polarimetric Viking navigation for 

north determination: anavig planetarium experiment. Journal of the Optical Society of America A, 31, 

1645ï1656. (Q1, IF: 1,448) 
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2.2.2. Anyag ®s m·dszer 

Planet§riumi k²s®rlet ®s az eredm®nyek rºgz²t®se 

Az ®gbolt-polariz§ci·s viking navig§ci· 2. l®p®s®nek pontoss§g§t az ELTE 

Term®szettudom§nyi Kar§nak L§gym§nyosi Planet§rium§ban vizsg§ltuk 2013-ban. A 

pszichofizikai k²s®rletsorozatban arra kerest¿k a v§laszt, hogy a m®r®sben kºzremŤkºdŖ 11 

ºnk®ntes, 23 ®s 63 ®v kºzºtti f®rfi tesztalany milyen pontoss§ggal k®pes megkeresni k®t adott 

®gi fŖkºr k®pzeletbeli metsz®spontj§t. Az egyes m®r®sek sor§n az ®gi fŖkºrºk egy-egy 0,6Á 

sz®les, 5Á hossz¼ r®szlet®t vet²tett¿k ki a 8 m®ter §tm®rŖjŤ feh®r kupola (Digitalis Education 

Solutions, Inc., Bremerton, USA, felbont§s: 2400 pixel) k®t k¿lºnbºzŖ pontj§ra (2.6. §bra), 

mely m®rŖp§lcik§k megfeleltethetŖk a viking navig§tor legjobb tud§sa szerint az 1. l®p®sben 

beforgatott napkºvek rºgz²tett ir§nyults§gainak. A kºzvetlen¿l (30 cm-rel) a planet§riumi 

vet²tŖ mellett felv§ltva helyet foglal· tesztalanyoknak kiz§r·lag ezen inform§ci·k alapj§n 

kellett (i) megbecs¿lni a m®rŖp§lcik§kon §tmenŖ ®gi fŖkºrºket, majd (ii) megkeresni ®s (iii) 

egy zºld l®zerrel megjelºlni azok k®pzeletbeli metsz®spontj§t. A parallaxishiba 

minimaliz§l§sa ®s a projektor erŖs f®ny®nek zavar· hat§sa csºkkent®se ®rdek®ben a 

tesztalanyok szemmagass§ga a planet§riumi vet²tŖ lencs®j®tŖl sz§m²tva maximum 5 cm-rel 

lentebb esett. A k¿lºn§ll· szektorokb·l §ll· feh®r kupola rendelkezett egy ®szrevehetŖ 

halv§ny kºrkºrºs mint§zattal, ezt azonban nem lehetett kik¿szºbºlni. 

A fekete ®gi m®rŖp§lcik§kat n®gy f¿ggetlen param®ter alapj§n vet²tett¿k a kupol§ra 

egy Nightshade 11.12.1. digit§lis planet§riumi szoftverben vet²thetŖ, e k²s®rletre k®sz²tett 

szkript seg²ts®g®vel. V§ltoztattuk (i) a ɗN napelev§ci·t, (ii)ï(iii) az ®gi m®rŖpontok Napt·l 

val· ɔ1 ®s ɔ2 szºgt§vols§g§t, ®s (iv) a k®t ®gi fŖkºr egym§ssal bez§rt ŭ szºg®t (2.6. §bra). A 

k²s®rletben kiz§r·lag olyan m®r®si helyzeteket vizsg§ltunk, melyek a vikingek §ltal 

rendszeresen haszn§lt 61. sz®less®gi kºr menti atlanti-·ce§ni haj·¼tvonalon a val·s§gban is 

elŖfordulhattak (THIRSLUND 2001). Mivel a napmagass§g a 61. sz®less®gi kºrºn maximum ɗN 

= 52,5Á lehet, a k²s®rletben ɗN-t 5ï25Á ®s 35ï55Á kºzºtt v§ltoztattuk. A viking navig§torok a 

Naphoz ®s antinaphoz kºzel esŖ neutr§lis (polariz§latlan) pontok (K¥NNEN 1985; COULSON 

1988; HORVĆTH et al. 2002; HORVĆTH &  VARJĐ 2004) kºrnyezet®t kiv§lasztva egy§ltal§n 

nem l§thattak periodikus sºt®ted®st ®s vil§gosod§st napkºv¿kben, ²gy a k²s®rletben sem 

vizsg§ltunk olyan eseteket, ahol a beforgatott napkŖ ir§nyults§g§t szimboliz§l· fekete 

m®rŖpont Napt·l sz§m²tott ɔ1,2 szºgt§vols§ga 30Á-n§l kisebb vagy 150Á-n§l nagyobb lett 
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volna. Azon szitu§ci·kat sem vizsg§ltuk, ahol a m®rŖp§lcik§k Napt·l val· ɔ1,2 szºgt§vols§ga 

120Á ®s 150Á kºz® esett volna, hiszen ²gy egyes m®r®si esetekben a m®rŖp§lcik§k a horizont 

al§ ker¿ltek volna. 

 

2.6. §bra. A planet§riumi k²s®rlet elrendez®s®nek v§zlata. 

A n®gy param®ter (ɗN, ɔ1, ɔ2, ŭ) ®rt®keit ezut§n 30Á-os szºgtartom§nyokra bontottuk, melyek 

als· ®s felsŖ 5Á-os tartom§ny§t (0ï5Á®s 25Á-30Á) a k®sŖbbiekben nem haszn§ltuk annak 

®rdek®ben, hogy az egyes csoportok m®g jobban elk¿lºn²thetŖk legyenek egym§st·l. Ennek 

megfelelŖen a ɗN napelev§ci· lehets®ges ®rt®keit 5ï25Á ®s 35ï55Á kºzºtt, az ®gi m®rŖp§lcik§k 

Napt·l val· ɔ1 ®s ɔ2 szºgt§vols§gait 35ï55Á, 65ï85Á ®s 95ï115Á kºzºtt, m²g a k®t ®gi fŖkºr 

egym§ssal bez§rt ŭ szºg ®rt®keit 35ï55Á, 65ï85Á, 95ï115Á ®s 125ï145Á kºz® §ll²tottuk be. A 

lehets®ges ɗN, ɔ1, ɔ2, ŭ ®rt®ktartom§nyok kombin§l§s§val 48 elt®rŖ m®r®si szitu§ci·t 

k¿lºn²tett¿nk el, melyek mindegyik®ben ºt konkr®t vizsg§land· esetet v§lasztottunk ki 

v®letlenszerŤen. Mind a 11 tesztalany ugyanabban a 240 m®r®si szitu§ci·ban kereste a 

kivet²tett m®rŖp§lcik§kon §tmenŖ ®gi fŖkºrºk metsz®spontj§t, §m az egyes m®r®sek 

v®letlenszerŤ sorrendben ®s v®letlenszerŤen elforgatva kºvett®k egym§st.  

A vizsg§land· eseteket reprezent§l· 2048Ĭ2048 pixel m®retŤ, k®sŖbb a planet§riumi 

kupol§ra vet²tett k®peket egy erre a c®lra k®sz²tett szoftverrel gener§ltuk (2.7. §bra). Egy 1024 

pixel sugar¼ kºr ker¿lete a horizontot, kºz®ppontja pedig a zenitet jelentette. Egy tetszŖleges 
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pont planet§riumban ®rv®nyes ű azimutszºg®t ®s ɗ elev§ci·szºg®t egy p helyvektorral az 

al§bbiak szerint defini§ltuk: 
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ahol o a k®p kºz®ppontj§nak helyvektora, r pedig a k®p sugara. A k®pek gener§l§sa sor§n 

elŖszºr a Nap poz²ci·j§t defini§ltuk egy adott ɗN napelev§ci· mellett. Mivel a k®peket a 

planet§rium d·mj§ra v®letlenszerŤ azimutszºggel elforgatva vet²tett¿k ki, a Nap azimutszºg®t 

a kºvetkezŖ ®rt®kkel defini§ltuk: űN = 0. Ezut§n kiv§lasztottunk k®t, egym§ssal ŭ szºget 

bez§r· ®gi fŖkºrt, melyek metsz®spontja jelentette a Nap ®gbolton elfoglalt hely®t. Ezt 

kºvetŖen a k®t kiv§lasztott ®gi fŖkºrºn a Napt·l ɔ1 ®s ɔ2 szºgt§vols§gra helyezt¿k el a k®t 5Á 

hossz¼ fekete m®rŖp§lcika kºz®ppontj§t. A tesztalanyok sz§m§ra kivet²tett k®peken v®g¿l 

csak a k®t fekete m®rŖp§lcika l§tszott, az ®gi fŖkºrºk ®s azok metsz®spontja nem. A k®peken 

elhelyezt¿nk egy-egy vºrºs, k®k ®s r·zsazs²n kalibr§ci·s pontot is, melyekre a m®r®sek 

ki®rt®kel®sekor volt sz¿ks®g (2.7. §bra). Ezek ɗ = 10Á magass§gban voltak kivet²tve, 

egym§st·l ű = 120Á szºgt§vols§gra. E kalibr§ci·s pontok nem ny¼jtottak t§mpontot a 

m®r®sben r®sztvevŖ tesztalanyoknak, mivel az egyes m®r®si helyzetek v®letlenszerŤen 

elforgatva kºvett®k egym§st. 

Miut§n a tesztalanyok szem¿kre hagyatkozva megbecs¿lt®k, hogy a k®t kivet²tett 

fekete m®rŖp§lcik§n §tmenŖ fŖkºrºk hol metszik egym§st, egy zºld l®zernyal§bbal a v®lt 

pontra mutattak (2.7A §bra). E pont reprezent§lta a nem l§that· Nap §ltaluk becs¿lt hely®t. A 

l®zerpont hely®t ezut§n egy §llv§nyra erŖs²tett, Nikon FC-E8 cirkul§ris halszemoptik§val 

ell§tott Nikon Coolpix 8700 f®nyk®pezŖg®ppel rºgz²tett¿k. A k²s®rlet alatt a tesztalanyok 

semmilyen visszajelz®st nem kaptak m®r®s¿k helyess®g®rŖl vagy pontatlans§g§r·l, hiszen az 

egyes m®r®sek kºzºtt nem vet²tett¿k ki sz§mukra az ®gi fŖkºrºk val·di metsz®spontjait a 
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planet§riumi kupol§ra. Egy tesztalany egy alkalommal 40 m®r®si helyzetet m®rt, ²gy minden 

szem®ly 6 k¿lºnbºzŖ alkalommal jelent meg a planet§riumi m®r®ssorozaton. Egy szem®ly egy 

nap maximum k®tszer vehetett r®szt a k²s®rletben, minimum 20 perces sz¿netet beiktatva a k®t 

m®r®s kºz®. Ily m·don a 11 tesztalany ºsszesen 2640 m®r®st v®gzett. 

 

2.7. §bra. (A) A k²s®rletben r®szt vevŖ szem®ly zºld l®zerrel mutat r§ a k®t kivet²tett 

fekete m®rŖp§lcik§n §tmenŖ ®gi fŖkºrºk §ltala v®lt metsz®spontj§ra, azaz a Nap 

becs¿lt hely®re. (B) Az ELTE Planet§rium§nak d·mj§ra kivet²tett m®r®si szitu§ci·k 

egyike a k®t fekete m®rŖp§lcik§val, illetve a vºrºs, r·zsasz²n ®s k®k kalibr§ci·s 

pontokkal, ahol a n®gy f¿ggetlen param®ter ®rt®ke a kºvetkezŖ volt: ɗN = 41Á, ɔ1 = 

84Á, ɔ2 = 50Á, ŭ = 129Á. A k®k kalibr§ci·s pont alatti sz§m az adott m®r®si szitu§ci· 

szkriptbeli sorsz§m§t k·dolja. (C) A zºld l®zerrel jelºlt becs¿lt nappoz²ci· ®s a feh®r 

ponttal k·dolt val·di nappoz²ci· kºzti ȹű azimut- ®s ȹɗ elev§ci·hib§t a m®r®s elej®n 

lef®nyk®pezett kalibr§ci·s k®p (2.8 §bra) megfelelŖ forgat§sa ut§n sz§moltuk. (D) A 

fekete m®rŖp§lcik§kat n®gy f¿ggetlen param®ter alapj§n vet²tett¿k a kupol§ra: ɗN: 

napelev§ci·, ɔ1, ɔ2: m®rŖp§lcik§k Napt·l val· szºgt§vols§gai, ŭ: ®gi fŖkºrºk §ltal 

bez§rt szºg. A Nap az 1. ®s 2. m®rŖp§lcik§kon §tmenŖ ®gi fŖkºrºk metsz®spontj§ban 

van, mely fŖkºrºk a m®r®skor nem voltak kivet²tve.  
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Korrekci· ®s ki®rt®kel®s 

Az adott nappoz²ci·becsl®s ȹű azimut- ®s ȹɗ elev§ci·hib§j§t a rºgz²tett felv®teleken l§that· 

zºld l®zerpont helye ®s az ®gi fŖkºrºk ismert val·di metsz®spontja kºzti szºgt§vols§gok 

alapj§n sz§m²tottuk ki, a teljes kupol§t §tfog· halszemoptik§s f®nyk®pfelv®telek ut·lagos 

ki®rt®kel®s®vel (2.7BïC §br§k). Ćm mivel a planet§rium kºz®ppontj§ban a vet²tŖg®p foglalt 

helyet, az amell® helyezett, felfel® n®zŖ halszemoptik§s f®nyk®pezŖg®p a kupol§ra kivet²tett 

k®pet (®s a zºld l®zerpontot) kiss® torzultan ºrºk²tette meg. Az elk®sz¿lt m®r®si felv®telek 

ki®rt®kel®se elŖtt teh§t e hat§s korrekci·j§ra volt sz¿ks®g. Ennek megfelelŖen minden (40 

m®r®si szitu§ci·b·l §ll·) planet§riumi m®r®si alkalom elŖtt egy 20 koncentrikus kºrt ®s 16 

sug§rir§ny¼ egyenest §br§zol· kalibr§ci·s k®pet (KK) vet²tett¿nk ki (2.8A §bra) ®s fot·ztunk 

le (FKK) (2.8B §bra). A ki®rt®kel®s sor§n k®zzel minden r§cspontban 9 pixel §tm®rŖjŤ, j·l 

l§that· sz²nes pontokat helyezt¿nk el a KK-ra ®s az FKK-ra. Ezut§n egy e c®lra ²rt 

sz§m²t·g®pes program felismerte az egym§snak megfeleltethetŖ sz²nes pontp§rokat, 

kisz§molta kºz®ppontjaik koordin§t§it, majd megadta a kºzt¿k l®vŖ k¿lºnbs®gvektorokat (ui,j, 

ui+1,j, ui,j+1, ui+1,j+1; 2.8C §bra). Ily m·don l®trejºtt egy ȹű = 22,5Á ®s ȹɗ = 5Á felbont§s¼ 

vektorokb·l §ll· ui,j m§trix (k®tdimenzi·s vektortºmb), ahol i = 0,...,16 az azimutindex; j = 

0,...,18 az elev§ci·index. A korrig§lt k®p minden egyes pixel®nek sz²ne az egym§ssal 

ºsszep§ros²that· KK-FKK r§cspontokhoz sz§m²tott v vektorok alapj§n ker¿lt meg§llap²t§sra. 

A sz²nes pontokon k²v¿li, tetszŖleges (ű,ɗ) pontp§rok eset®n v line§ris interpol§ci·val ker¿lt 

kisz§m²t§sra: 
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ahol ui,j, ui+1,j, ui,j+1, ui+1,j+1 a m§trix n®gy szomsz®dos korrekci·s vektora (2.8C §bra). Az 

§ltalunk alkalmazott m·dszer a m®rni k²v§nt ȹű, ȹɗ ®s ȹw£szak ®rt®kek pontoss§g§hoz m®rten 

megfelelŖ kalibr§ci·t tett lehetŖv®. 

Ezut§n a kisz§m²tott ui,j m§trixal korrig§ltuk az adott planet§rumi m®r®si alkalom 

mind a 40 szitu§ci·jakor k®sz²tett halszemoptik§s felv®telt a kºvetkezŖk szerint: Ha a k®p 

adott pontja a k®p kºz®ppontj§t·l sz§m²tva r = 1024 pixel (k®p sugara) t§vols§gn§l t§volabbra 

esett, akkor nem volt sz¿ks®g korrekci·ra, hiszen e pontok a m®r®s sor§n a planet§riumi 

kupol§n k²v¿lre estek. Ha a k®p adott pontja a k®p kºz®ppontj§t·l sz§m²tva r = 1024 pixel 

t§vols§gn§l kºzelebb esett, az adott k®pppont azimut- ®s elev§ci·szºg®t (ű,ɗ) a (2.2.1) ®s 
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(2.2.2) egyenletek szerint §llap²tottuk meg. Ezut§n v vektort az ui,j vektorok §ltal 

meghat§rozott ui,j m§trix alapj§n interpol§ltuk a (2.2.3) egyenlet szerint. A korrig§lt m®r®si 

felv®tel minden egyes k®ppontj§nak sz²ne (vºrºs-, zºld- ®s k®k-csatorna ®rt®kei) az adott 

k®ppont koordin§t§i, illetve a v vektor alapj§n ker¿lt meg§llap²t§sra. 

 

 

2.8. §bra. A 180Á l§t·szºgŤ halszemoptik§s felv®telek ki®rt®kel®shez sz¿ks®ges 

kalibr§ci·ja. (A) Minden k²s®rlet elŖtt a planet§riumi kupol§ra kivet²tett kalibr§ci·s 

k®p (KK), melyre az ut·lagos ki®rt®kel®skor k®zzel minden r§cspontba j·l l§that· 

sz²nes pontokat helyezt¿nk el. (B) A planet§riumi kupol§ra kivet²tett kalibr§ci·s k®p 

halszemoptik§s f®nyk®pezŖg®ppel lefot·zott, nem kºz®ppontosan szimmetrikus fot·ja 

(FKK). A ki®rt®kel®s sor§n a megfelelŖ r§cspontok felismer®s®t az ut·lag k®zzel 

beillesztett sz²nes pontok seg²tett®k. (C) A fekete h§l· a KK, a sºt®tsz¿rke pedig az 

FKK r§cs§t jelºli. A korrig§lt k®p (D) minden egyes pixel®nek sz²ne az egym§ssal 

ºsszep§ros²that· KK-FKK r§cspontokhoz sz§m²tott vektorok alapj§n ker¿lt 

meg§llap²t§sra. A v vektort a n®gy kºr¿lhat§rol· ui,j, ui+1,j, ui,j+1, ui+1,j+1 vektorok 

alapj§n interpol§ltuk. (D) Korrig§lt FKK. 
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A kalibr§ci·s k®p (KK) legalacsonyabbra esŖ k®t koncentrikus kºre (ɗ = 0Á, j = 0 ®s ɗ = 5Á, j 

= 1) a planet§riumi kupol§n k²v¿lre (a f¿ggŖleges falra) esett, ²gy nem ker¿lhetett r§ a 

f®nyk®pre (FKK). ĉgy azon pixelek eset®ben, ahol az elev§ci· 10Á-n§l kisebbnek ad·dott, a 

korrekci· sor§n interpol§ci· helyett extrapol§ci·t alkalmaztunk. 

Az alkalmazott korrekci·s elj§r§s ut§n kapott k®pek mindegyike gyakorlatilag 

megegyezett az eredetileg kivet²tett korrekci·s k®ppel (KK), maximum 2 pixel pontoss§ggal 

(2/2048Ĭ180Á = 0,18Á). 

Miut§n mind a 2640 m®r®si szitu§ci· eset®ben rºgz²tett f®nyk®p korrekci·j§t 

elv®gezt¿k, mind az eredeti, mind a lefot·zott (az eredetihez k®pest adott szºggel elforgatott) 

k®pen detekt§ltuk a vºrºs, r·zsasz²n ®s k®k kalibr§ci·s pontok hely®t, majd meg§llap²tottuk a 

kºzt¿k l®vŖ űcal elforgat§si szºget. A m®r®skor k®sz¿lt k®peket adott -űcal szºggel 

visszaforgattuk, hogy az eredetileg kivet²tett k®pek ®s a kupol§r·l k®sz¿lt fot·k teljesen 

§tfedjenek egym§ssal. Ezut§n a kupol§r·l k®sz¿lt fot·kon beazonos²tottuk a Nap becs¿lt 

hely®t reprezent§l· zºld l®zerpont hely®t ®s kisz§m²tottuk annak (ű,ɗ) koordin§t§it. A 

ki®rt®kel®s utols· l®p®sek®nt minden tesztalany ®s minden m®r®si szitu§ci· eset®ben 

kisz§m²tottuk a zºld l®zerpont ®s a Nap ismert val·di helye kºzti azimut- ®s elev§ci·hib§t (ȹű 

= ű - űN, ȹɗ = ɗ - ɗN). A k¿lºnbºzŖ m®r®si helyzetekben m®rt ȹű ®s ȹɗ ®rt®keket cirkul§ris 

statisztikai m·dszerrel §br§zoltuk ®s elemezt¿k (BATSCHELET 1981). Az R §tlagos 

hibavektorok ir§ny§t ®s hossz§t ȹű ®s ȹɗ eset®ben is meg§llap²tottuk; a sz·r§st 1 ï R adja 

meg (BATSCHELET 1981). 

Navig§ci·s hiba sz§m²t§sa a nappoz²ci·becsl®sek hib§i alapj§n 

Azt is vizsg§ltuk, hogy a 11 tesztalany §ltal az ºsszes planet§riumi m®r®si szitu§ci·ban 

becs¿lt, ȹű azimut- ®s ȹɗ elev§ci·hib§kkal terhelt nappoz²ci·t a navig§ci· 3. l®p®s®ben 

felhaszn§lva milyen ȹw£szak hib§val lehet meghat§rozni a val·di w£szak fºldrajzi ®szaki ir§nyt. 

A t§j®koz·d§si hiba ȹw£szak m®rt®k®t az ®szaki ir§nyt jelentŖ 0Á-hoz k®pest adtuk meg, ahol a 

negat²v fok®rt®kek nyugat fel®, m²g a pozit²vak kelet fel® m®rt elt®r®seket jelentenek.  

A ȹw£szak t§j®koz·d§si hiba kisz§m²t§s§hoz egy e c®lra ²rt sz§m²t·g®pes programmal 

minden egyes becs¿lt nappoz²ci· §ltal vetett gnomon§rny®kot digit§lisan r§vet²tett¿nk az 

Uunartoq-fjordn§l tal§lt viking napir§nytŤ (digitaliz§lt) v²zszintes t§rcs§j§ra. Azokban az 

esetekben, amikor a tesztalanyok nem v®tettek hib§t (ȹű = 0, ȹɗ = 0), a gnomon§rny®k ®ppen 

®rintette a t§rcs§ra v®sett §rny®kvonalat, ekkor pedig az §rny®kvonal szimmetriatengely®t 

jelentŖ v®setsor pontosan a fºldrajzi ®szak fel® mutatott (2.4C §bra). Amikor azonban a 
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tesztalanyok hib§san becs¿lt®k meg a Nap ®gi hely®t (ȹű ̧ 0, ȹɗ  ̧0), az §rny®kcs¼cs m§r 

nem ®rintette az §rny®kvonalat. Ezekben az esetekben az erre a c®lra k®sz²tett szoftver ȹw£szak 

szºggel addig forgatta a t§rcs§t annak f¿ggŖleges tengelye kºr¿l, m²g a becs¿lt §rny®k az 

§rny®kvonalra esett (2.4C §bra).  

Mivel a fat§rcsatºred®kre v®sett keletïnyugat ir§ny¼ egyenes vonal nap-®j 

egyenlŖs®gkor (m§rcius 21.), a hiperbolikus vonal pedig a ny§ri napfordul· napj§n (j¼nius 

21.) mutatja a Nap p§ly§j§nak (megkºzel²tŖleg pontos) §rny®kvonal§t, ȹw£szak ®rt®keit is e 

nevezetes napokra sz§m²tottuk ki a vikingek §ltal rendszeresen haszn§lt, 61. sz®less®gi kºr 

menti tengeri haj·¼tvonalra. Az ezekre a napokra ®s erre a helysz²nre ®rv®nyes, teljesen 

pontos §rny®kvonalakat a BERNĆTH et al. (2013b) §ltal ²rt szoftverrel rajzoltuk ki. Mivel SZĆZ 

et al. (2016b) szerint a Nap a 61. sz®less®gi kºr ment®n napfordul·kor maximum ɗN = 29Á 

magasra k¼szik az ®gen, ȹw£szak t§j®koz·d§si hib§t erre a d§tumra nem lehetett kisz§m²tani 

azon planet§riumi m®r®si szitu§ci·k eset®ben, ahol 35Á < ɗN < 55Á. 

 Mivel egy adott ɗN napelev§ci· egy nap k®t alkalommal, d®lelŖtt ®s d®lut§n is 

elŖfordul, ²gy az ºsszes m®r®si szitu§ci·hoz k®t k¿lºnbºzŖ (egy d®lelŖtti ®s egy d®lut§ni) 

ȹw£szak ®rt®ket sz§m²tottunk. 

 A k¿lºnbºzŖ planet§riumi szitu§ci·k eset®n sz§m²tott ȹw£szak ®rt®keket cirkul§ris 

statisztikai m·dszerrel §br§zoltuk ®s elemezt¿k (BATSCHELET 1981). 
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2.2.3. Eredm®nyek 

A nappoz²ci· becsl®s®nek azimut- ®s elev§ci·hib§ja 

A 2640 m®r®s alapj§n a 11 tesztalany §tlagosan ȹű = ï0,133Á pontoss§ggal (ī3,86Á ¢ Dj ¢ 

+1,99Á) hat§rozta meg a Nap azimutir§ny§t (2.9A §bra), m²g a Nap horizont feletti 

magass§g§t jellemzŖen mindegyik¿k fel¿lbecs¿lte (+0,58Á ¢ Dq ¢ +8,81Á), §tlagosan ȹɗ = 

+4,47Á hib§val (2.9B §bra). N®h§ny esetben a tesztalanyok a Nap helyett t®vesen az antinap 

hely®t becs¿lt®k meg, ezzel ȹű å °180Á hib§t v®tve (2.9A ®s 2.9C §br§k). 

 A 2.10A ®s 2.10B §br§k a 11 tesztalany §ltal v®tett ȹű azimut- ®s ȹɗ elev§ci·hib§k 

§tlag§t mutatj§k. Az ȹű§tlag-vektorok ®s ȹɗ§tlag-vektorok R hossz§t ®s ir§ny§t a 2.1. t§bl§zat 

mutatja. A 10. tesztalany mindºssze ȹű§tlag = ï0,14Á §tlaghib§val §llap²totta meg a Nap 

azimutir§ny§t, sz·r§sa azonban magas volt (1-Razimut = 0,392). A legpontosabb 

napmagass§gbecsl®st szint®n a 10. tesztalany v®gezte ȹɗ§tlag = 0,58Á §tlaghib§val. A 

legkev®sb® pontos azimutbecsl®st a 6. tesztalany v®gezte (ȹű§tlag = -3,86Á), a legkev®sb® 

pontos napmagass§g-becsl®st pedig a 11. tesztalany (ȹɗ§tlag = 8,81Á). Az azimutir§ny 

becsl®s®n®l tapasztalt legalacsonyabb ®s legmagasabb sz·r§s 1-Razimut = 0,119 ®s 1-Razimut = 

0,427, a napmagass§g-becsl®sn®l tapasztalt legalacsonyabb ®s legmagasabb sz·r§s pedig 

1-Relev§ci· = 0,010 ®s 1-Relev§ci· = 0,028 volt. 

2.1. t§bl§zat. A 11 tesztalany §ltal v®tett azimut- ®s elev§ci·hib§k §tlagai, a tavaszi 

nap-®j egyenlŖs®gkor ®s ny§ri napfordul·kor §ltaluk v®tett ȹw£szak t§j®koz·d§si hib§k 

nagys§ga ®s a hibavektorok R hossza. n: lehets®ges szitu§ci·k sz§ma. 

Teszt- 

alany 

Azimuthiba Elev§ci·hiba 
T§j®koz·d§si hiba tavaszi 

nap-®j egyenŖs®gkor 

(m§rc.21.) 

T§j®koz·d§si hiba 

ny§ri napfordul·kor 

(j¼n.21.) 

ȹű§tlag  Razimut ȹɗ§tlag Relev§ci· ȹw£szak R n ȹw£szak R n 

1. 1,29Á 0,852 5,79Á 0,987 0,29Á 0,401 240 1,64Á 0,628 450 

2. 1,99Á 0,875 4,60Á 0,989 2,81Á 0,427 240 3,09Á 0,639 450 

3. -0,95Á 0,858 1,13Á 0,989 0,91Á 0,411 240 0,06Á 0,717 450 

4. -1,48Á 0,681 3,06Á 0,980 0,05Á 0,329 240 -0,32Á 0,630 450 

5. 0,86Á 0,881 2,77Á 0,990 2,77Á 0,431 240 0,50Á 0,718 450 

6. -3,86Á 0,832 3,56Á 0,987 -2,52Á 0,419 240 -3,34Á 0,650 450 

7. 0,81Á 0,716 8,00Á 0,980 -1,36Á 0,335 240 0,83Á 0,549 450 

8. 1,30Á 0,825 7,64Á 0,986 1,06Á 0,411 240 0,25Á 0,616 450 

9. -0,38Á 0,810 3,24Á 0,981 1,09Á 0,351 240 -1,28Á 0,683 450 

10. -0,14Á 0,608 0,58Á 0,972 3,25Á 0,166 240 -0,86Á 0,691 450 

11. -1,67Á 0,573 8,81Á 0,979 6,29Á 0,193 240 -1,33Á 0,564 450 
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2.9. §bra. (A, B) A planet§riumi k²s®rletben r®sztvevŖ 11 tesztalany §ltal becs¿lt 

nappoz²ci·k ȹű azimuthib§it ®s ȹɗ elev§ci·hib§it mutat· cirkul§ris hisztogramok 

(radi§lis sk§la l®p®skºze 2Á, N: esetek sz§ma). A fekete nyilak az R hosszal 

jellemezhetŖ §tlagos hibavektorok ir§nyait mutatj§k. (C) A tesztalanyok §ltal becs¿lt 

nappoz²ci·kat ®s a Nap val·di hely®t §br§zol· pontdiagram. 
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2.10. §bra. A planet§riumi k²s®rletben r®sztvevŖ tesztalanyok §ltal becs¿lt 

nappoz²ci·k ȹű azimuthib§inak (A) ®s ȹɗ elev§ci·hib§inak (B) §tlagvektorai, ahol R 

a hibavektor hossza. A fekete nyilak fej®n®l l§that· sz§mok a tesztalanyok sorsz§mai. 

 

A fºldrajzi ®szaki ir§ny becsl®s®nek hib§ja 

A 11 tesztalany §ltal tavaszi nap-®j egyenlŖs®gkor (m§rcius 21.) ®s ny§ri napfordul·kor 

(j¼nius 21.) v®tett ȹw£szak t§j®koz·d§si hib§k nagys§g§t ®s a hibavektorok R hossz§t a 2.1. 

t§bl§zat tartalmazza. ȹw£szak ®rt®kei az ®szaki ir§nyt jelentŖ 0Á-hoz k®pest l§that·k, ahol a 

negat²v fok®rt®kek nyugat fel®, m²g a pozit²vak kelet fel® m®rt elt®r®seket jelentenek. Az 

eredm®nyek szerint ȹw£szak ®rt®kei ny§ri napfordul·kor kisebbek, mint tavaszi nap-®j 

egyenlŖs®gkor. Az ®szaki ir§ny becsl®s®nek legkisebb hib§ja napfordul·kor ȹw£szak = 0,06Á 

(ahol 1īR = 0,283), nap-®j egyenlŖs®gkor pedig ȹw£szak = 0,05Á (ahol 1īR = 0,671). A ȹw£szak 

legkisebb sz·r§sa napfordul·kor (1īR = 0,282) ®s nap-®j egyenlŖs®gkor (1īR = 0,569) 
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egyar§nt az 5. tesztalanyn§l volt tapasztalhat·, aki a Nap azimut- ®s elev§ci· ®rt®keit szint®n a 

legkisebb sz·r§ssal §llap²totta meg. 

A 11 tesztalany ȹű azimuth- ®s ȹɗ elev§ci·hib§i alapj§n a tavaszi nap-®j egyenlŖs®g 

(m§rcius 21.) ®s ny§ri napfordul· (j¼nius 21.) d§tumaira ®s az ºsszes planet§riumi m®r®si 

szitu§ci·ra sz§molt ȹw£szak t§j®koz·d§si hib§k §tlagait ®s a hibavektorok R hossz§t a 2.2. 

t§bl§zat ®s a 2.11. §bra mutatja.  

A Dw£szak t§j®koz·d§si hiba ®rt®kei sz§m²t§saink szerint ī3,34Á ¢ Dw£szak ¢ +6,29Á 

kºz® esnek. A legpontatlanabb ir§nybecsl®s (Dw£szak = ī16,3Á) ahhoz a m®r®si szitu§ci·hoz 

kapcsol·dik, ahol a napmagass§g 5Á ¢ ɗN ¢ 25Á kºz® esett, a m®r®si pontok pedig a Napt·l 

(35Á ¢ g1, g2 ¢ 55Á) ®s egym§st·l is t§vol helyezkedtek el (125Á ¢ d ¢ 145Á). Ny§ri 

napfordul·kor a legpontosabb ir§nybecsl®s (ȹw£szak = 0,2Á) a kºvetkezŖ param®terek eset®ben 

ad·dott: 35Á ¢ ɗN ¢ 55Á, 95Á ¢ d ¢ 115Á, 35Á ¢ g1 ¢ 55Á ®s 35Á ¢ g2 ¢ 55Á. A legkisebb 

t§j®koz·d§si hiba tavaszi nap®jegyenlŖs®gkor (ȹw£szak = 0,1Á) a kºvetkezŖ param®terek 

eset®ben ad·dott: 5Á ¢ ɗN ¢ 25Á, 65Á ¢ d ¢ 85Á, 35Á ¢ g1 ¢ 55Á ®s 35Á ¢ g2 ¢ 55Á. 

A legnagyobb sz·r§sok §ltal§noss§gban akkor tapasztalhat·k, amikor tavaszi nap-®j 

egyenlŖs®gkor a napelev§ci· 5Á ¢ ɗN ¢ 25Á volt. A legkisebb sz·r§s (1-R = 0,16) a kºvetkezŖ 

szitu§ci·hoz ®s a napfordul· idŖpontj§hoz kapcsol·dik: 35Á ¢ ɗN ¢ 55Á, 95Á ¢ d ¢ 115Á, 35Á ¢ 

g1 ¢ 55Á ®s 65Á ¢ g2 ¢ 85Á. A ȹw£szak t§j®koz·d§si hibavektor R hossza tavaszi nap-®j 

egyenlŖs®gkor ad·dott a legnagyobbnak (R = 0,16), a 5Á ¢ ɗN ¢ 25Á, 125Á ¢ d ¢ 145Á, 65Á ¢ g1 

¢ 85Á, 95Á ¢ g2 ¢ 115Á m®r®si szitu§ci·ban. 

A 2.11. §bra alapj§n a kºvetkezŖ h§rom kºvetkeztet®s vonhat· le: (i) az ®szaki ir§ny 

meg§llap²t§sa ny§ri napfordul·kor j·val pontosabb, (ii) az ®szaki ir§ny becsl®s®nek hib§ja g1, 

g2 ®s d ®rt®keinek nºveked®s®vel egy¿tt nŖ, (iii) az ®szaki ir§ny meg§llap²t§sa j·val 

pontosabb, ha a Nap magasabban j§r az ®gbolton (35Á ¢ ɗN ¢ 55Á). 

 

 

 

 

 

2.2. t§bl§zat. A ȹw£szak t§j®koz·d§si hib§k §tlagai tavaszi nap-®j egyenlŖs®g (m§rcius 

21) ®s ny§ri napfordul· (j¼nius 21) idej®n az ºsszes m®r®si szitu§ci·ban. ɗN: 

napelev§ci·, ɔ1, ɔ2: m®rŖp§lcik§k Napt·l val· szºgt§vols§gai, ŭ: ®gi fŖkºrºk §ltal 

bez§rt szºg, R: hibavektor hossza, n: lehets®ges szitu§ci·k sz§ma. Ą 
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M®r®si szitu§ci· Tavaszi nap-®j egyenŖs®g Ny§ri napfordul·  

ɗN ɔ1 ɔ2 d ȹw £szak R n ȹw £szak R n 

5Á-25Á 35Á-55Á 35Á-55Á 35Á-55Á 3,4Á 0,34 110 -1,2Á 0,64 110 

5Á-25Á 65Á-85Á 65Á-85Á 35Á-55Á 1,9Á 0,29 110 1,0Á 0,53 110 

5Á-25Á 95Á-115Á 95Á-115Á 35Á-55Á -1,5Á 0,18 110 -3,2Á 0,64 110 

5Á-25Á 35Á-55Á 65Á-85Á 35Á-55Á 4,9Á 0,41 110 0,8Á 0,46 110 

5Á-25Á 35Á-55Á 95Á-115Á 35Á-55Á 10,2Á 0,19 110 14,6Á 0,76 110 

5Á-25Á 65Á-85Á 95Á-115Á 35Á-55Á 15,6Á 0,31 110 9,4Á 0,60 110 

5Á-25Á 35Á-55Á 35Á-55Á 65Á-85Á 0,1Á 0,50 110 0,3Á 0,69 110 

5Á-25Á 65Á-85Á 65Á-85Á 65Á-85Á 3,9Á 0,41 110 -0,5Á 0,55 110 

5Á-25Á 95Á-115Á 95Á-115Á 65Á-85Á 5,3Á 0,33 110 -1,8Á 0,48 110 

5Á-25Á 35Á-55Á 65Á-85Á 65Á-85Á 2,4Á 0,60 110 2,2Á 0,66 110 

5Á-25Á 35Á-55Á 95Á-115Á 65Á-85Á 1,1Á 0,29 110 6,5Á 0,56 110 

5Á-25Á 65Á-85Á 95Á-115Á 65Á-85Á 3,5Á 0,20 110 -4,4Á 0,67 110 

5Á-25Á 35Á-55Á 35Á-55Á 95Á-115Á 0,5Á 0,55 110 0,7Á 0,69 110 

5Á-25Á 65Á-85Á 65Á-85Á 95Á-115Á 3,1Á 0,44 110 -3,0Á 0,63 110 

5Á-25Á 95Á-115Á 95Á-115Á 95Á-115Á -2,9Á 0,54 110 -4,9Á 0,40 110 

5Á-25Á 35Á-55Á 65Á-85Á 95Á-115Á -1,8Á 0,45 110 -0,7Á 0,64 110 

5Á-25Á 35Á-55Á 95Á-115Á 95Á-115Á -7,0Á 0,31 110 -4,8Á 0,62 110 

5Á-25Á 65Á-85Á 95Á-115Á 95Á-115Á 5,5Á 0,25 110 7,1Á 0,59 110 

5Á-25Á 35Á-55Á 35Á-55Á 125-145 2,0Á 0,49 110 1,3Á 0,70 110 

5Á-25Á 65Á-85Á 65Á-85Á 125-145 2,4Á 0,39 110 1,1Á 0,56 110 

5Á-25Á 95Á-115Á 95Á-115Á 125-145 -16,3Á 0,40 110 -8,0Á 0,48 110 

5Á-25Á 35Á-55Á 65Á-85Á 125-145 -16,5Á 0,26 110 8,5Á 0,62 110 

5Á-25Á 35Á-55Á 95Á-115Á 125-145 7,6Á 0,20 110 -11,4Á 0,60 110 

5Á-25Á 65Á-85Á 95Á-115Á 125-145 8,1Á 0,16 110 -12,9Á 0,56 110 

35Á-55Á 35Á-55Á 35Á-55Á 35Á-55Á - - 0 1,4Á 0,82 88 

35Á-55Á 65Á-85Á 65Á-85Á 35Á-55Á - - 0 3,7Á 0,72 88 

35Á-55Á 95Á-115Á 95Á-115Á 35Á-55Á - - 0 0,6Á 0,69 110 

35Á-55Á 35Á-55Á 65Á-85Á 35Á-55Á - - 0 -2,8Á 0,80 110 

35Á-55Á 35Á-55Á 95Á-115Á 35Á-55Á - - 0 -4,0Á 0,72 110 

35Á-55Á 65Á-85Á 95Á-115Á 35Á-55Á - - 0 1,5Á 0,76 88 

35Á-55Á 35Á-55Á 35Á-55Á 65Á-85Á - - 0 -0,8Á 0,69 110 

35Á-55Á 65Á-85Á 65Á-85Á 65Á-85Á - - 0 -1,5Á 0,67 66 

35Á-55Á 95Á-115Á 95Á-115Á 65Á-85Á - - 0 -3,8Á 0,71 110 

35Á-55Á 35Á-55Á 65Á-85Á 65Á-85Á - - 0 1,4Á 0,78 88 

35Á-55Á 35Á-55Á 95Á-115Á 65Á-85Á - - 0 -2,9Á 0,72 110 

35Á-55Á 65Á-85Á 95Á-115Á 65Á-85Á - - 0 -1,1Á 0,65 110 

35Á-55Á 35Á-55Á 35Á-55Á 95Á-115Á - - 0 0,2Á 0,78 88 

35Á-55Á 65Á-85Á 65Á-85Á 95Á-115Á - - 0 0,9Á 0,72 110 

35Á-55Á 95Á-115Á 95Á-115Á 95Á-115Á - - 0 3,0Á 0,61 88 

35Á-55Á 35Á-55Á 65Á-85Á 95Á-115Á - - 0 4,8Á 0,84 110 

35Á-55Á 35Á-55Á 95Á-115Á 95Á-115Á - - 0 -4,2Á 0,73 66 

35Á-55Á 65Á-85Á 95Á-115Á 95Á-115Á - - 0 -2,3Á 0,58 88 

35Á-55Á 35Á-55Á 35Á-55Á 125Á-145Á - - 0 -2,6Á 0,78 66 

35Á-55Á 65Á-85Á 65Á-85Á 125Á-145Á - - 0 -4,4Á 0,64 88 

35Á-55Á 95Á-115Á 95Á-115Á 125Á-145Á - - 0 -0,4Á 0,59 110 

35Á-55Á 35Á-55Á 65Á-85Á 125Á-145Á - - 0 4,9Á 0,64 88 

35Á-55Á 35Á-55Á 95Á-115Á 125Á-145Á - - 0 -3,9Á 0,65 110 

35Á-55Á 65Á-85Á 95Á-115Á 125Á-145Á - - 0 3,9Á 0,57 110 
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2.11. §bra. A ȹw£szak t§j®koz·d§si hib§k §tlagvektorai (fekete ny²llal) tavaszi nap-®j 

egyenlŖs®g (vil§gossz¿rke f®lkºr) ®s ny§ri napfordul· (sºt®tsz¿rke f®lkºr) idej®n a 

61. fºldrajzi sz®less®gi fokon a 11 tesztalany ȹű azimuth- ®s ȹɗ elev§ci·hib§i alapj§n 

sz§molva az ºsszes planet§riumi m®r®si szitu§ci·ban. A f®lkºrºk sugara megegyezik 

a hibavektorok R hossz§val. A tavaszi nap-®j egyenlŖs®ghez tartoz· ®rt®kek az 

ºsszehasonl²that·s§g ®rdek®ben 180Á-kal elforgatva lettek §br§zolva. 












































































