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A marciusi szam ennek megfeleléen a fényrdl sz6l. Nem feltétleniil a lathaté fényrdl,
hanem a tavoli infravorostél a rontgenfényig talalhaté elektromégneses hullamokrol,

fotonokrol.

Tobb kézirat sz6l a fényrdl, mint amennyi a Fizikai Szemle egyetlen szamaba bele-
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férhet. Ezért az egész 2015-0s évben feltlind mdédon — a lap él6lababan a fény éve

logéjaval - kiemeljiik a fényrél irt cikkeket. Azokat is, amelyek még meg sem sziilettek,

de év végéig megjelennek.

Kérjiik leendd szerzGinket, hogy minél tobb irassal népszerdsitsék a fényt!
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Az égbolttény polarizacidjanak fébb tulajdonsagai mar
jol ismertek [1]. Ezen ismeretek jelentSs titemben béviil-
tek az elmult évtizedekben folytatott 180° latdszogl
képalkoté polarimetriai vizsgalatoknak koszonhetGen
[2]. Az égbolt polarizacids mintazatat vizsgaltak mar tisz-
ta, részlegesen felhGs, teljesen felhSs, kodos és erddti-
zektdl fustos kortilmények kozott, erdei lombozat alatt,
valamint olyan kiilonleges viszonyok kozott is, mint a
teljes napfogyatkozasok és az arktiszi jég és tenger pere-
mén [2]. Az égbolt-polariziciés mintazatokat hold nélkuli
alkonyatban [2] és telihold mellett [2] is mérték, tovabba
a tiszta ég polarizalatlan (neutralis) pontjainak helyét is
meghataroztak [2] és elméletileg is leirtak [3].

Az égbolt-polarizaciorol eddig megszerzett tudas
jelentds biologiai vonatkozasokkal bir, mivel sok allat
(példaul madarak, hullgk, kétéltdek, halak, rovarok

Kutatdsunkat az OTKA K-105054 (Fgbolt-polarimetria a felhok felis-
merésére és a polarimetrikus viking-navigdcionak kedvez6 meteo-
rologiai viszonyok vizsgalatdra) palyazata timogatja. Horvath Ga-
bor koszoni a német Alexander von Humboldt Alapitviny miszer-
adomanyat és egy regensburgi 0sztondijat (3.3-UNG/1073032 STP,
2013. janius 1. — augusztus 31). Szab6 Gyula koszoni az MTA Bolyai
Janos kutatasi 0sztondijat, az ELTE GAO MKK pedig Szombathely
varos S-11-1027 szamu tamogatasat.
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és rakok) az égboltfény polarizicidja segitségével
tajékozodik, amikor a Napot felhé vagy kod takarja
[2]. Ezen allatok tdjékozoddsanak f6 vonatkoztatasi
irdnya a szolaris meridian, amely a zeniten és a Na-
pon atmend égi f6kor és egyben az égboltfény polari-
zacidirany-mintazatanak tikorszimmetria-tengelye is.
E tengely akkor is meghatirozhatd, amikor a Nap
nem lathat6. Olyankor, amikor az égbolt polarizacios
mintazata példaul fust vagy teljes napfogyatkozas
miatt rendellenes [2], az e mintazat segitségével tajé-
koz6dé rovarok el is tévedhetnek [4, 5].

Bar a szurktleti (a napnyugta utani alkonyati és a
napkelte elétti pirkadati) égbolt polarizaciojat szorva-
nyosan mar tanulmanyoztak [6], tovabba osszehason-
litottak a telihold, illetve a Nap altal megvilagitott tisz-
ta égbolt polarizaciés mintazatait [2], a Nap és a Hold
altal megvilagitott ég polarizacios jellemz&inek sziir-
kiletkori valtozasat még nem vizsgaltak. E hiany pot-
lasara 180° lat6szogl képalkotd polarimetridval mér-
tiik az égboltfény polarizaciés mintizatainak valtoza-
sat szlrkuletkor részleges holdfazis (78% és 72%) és
telihold (100%) mellett. E valtozas oka, hogy példaul
napnyugtakor a légkdrben szort napfény intenzitisa
folyamatosan csokken, amit fokozatosan elnyom az
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3. dbra. Mint az 1. dbra, 2013. aprilis 26-dn
napkelte el6tt, teliholdkor (100%-o0s holdfazis
mellett). (a, b, ©) 03:33. (d, e, ) 04:23. (g, h, D)
05:13. sAr: szolaris Arago-pont. sBa: szolaris
Babinet-pont. IBa: lundris Babinet-pont. lAr: lu-
ndris Arago-pont.

a helyi meridiantol mért
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4. dbra. Mint az 1. abra, 2013. janius 28-dn
napkelte el6tt, 72%-os holdfizis mellett. (a, b, ¢)
03:04. (d, e, ) 03:28. (g, h, ) 03:56. sAr: szolaris
Arago-pont. sBa: szolaris Babinet-pont. 1Ba:
lundris Babinet-pont. lAr: lunaris Arago-pont.
sN: szolaris neutrilis pont. IN: lunaris neutralis
pont.
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5. dbra. Az égboltfény p linearis polarizaciéfokanak p,,,, maximuma és szérasa a spektrum zold (550 nm) tartomanyaban az idé fliggvényé-
benaz 1.(a), 2.(b), 3. (c) és 4. (d) dbra négy killonbozs szituacidjara. A p-értékeket kis, kor alaka égi tertileteken atlagoltuk a Naptol (ires
korok) és a Holdtol (vastag fekete korok) 90°-ra. A beillesztett képek tipikus p-mintazatokat mutatnak, amelyek idépontjat nyilak jelzik. A
fehér és fekete pontok a Nap és a Hold helyzetét mutatjak. A kitakart égrészeket kockas mintazat jeloli.

erdsods szort holdfényé. Emiatt a napfény altal meg-
vilagitott égbolt polariziciés mintidzata fokozatosan
alakul at a holdfény altal megvilagitott égbolt polari-
zacios mintazatava.

Cikkinkben megmutatjuk, hogy miben tér el a csak
a Nap vagy csak a Hold 4ltal megvilagitott ég polariza-
ci6s mintdzata a holdfényes szirkiileti égboltétol. Ele-
mezziik tovabbi e polarizicidatalakulds lehetséges ha-
tasait az &jjel vagy szlrkiletkor aktiv, polarizacioérzé-
keny allatok, valamint a feltételezetten polarizald nap-
koveket hasznalo viking hajosok tajékozodasara [7].

Mérési és szamitasi modszerek

A 180° latoszogl égbolt-polarimetriai méréseinket az
Estrato Kutatod és Fejleszté Kft. altal épitett képalkotod
polariméterrel végeztik, amit a szombathelyi Gothard
Obszervatorium egyik éptiletének tetejére telepitettiink
(47° 15,481’ E, 16° 36,213’ K). E miiszernek 3 kamerija
van (Imaging Source DFK41BU02, Németorszig), ame-
lyek egy-egy halszemoptikaval (FE185C046HA-1, Ja-
pan) és kozvetlenll a kamerdk CCD-lapkija elé helye-
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zett linedris polarszirével (Edmund Optics, 43-785,
USA) rendelkeznek. A polarszirSk ateresztési iranya
100,27°, 45,39° és 142,28° szoget zar be a kamerik
bels6 viszonyitasi iranyaval az Oramutatd jardsaval
megegyezd iranyban. A kamerak a linedris polarimet-
ridhoz sziikséges polarizacios felvételeket azonos beal-
litasok mellett készitették. Mivel a kamerak altal latott
égi objektumok a kamerak kozti tavolsigokhoz képest
igen tavol helyezkednek el, ezért a parallaxishiba elha-
nyagolhaté meértékd. A kamerdk kimenetén megjelend
nyers képeken a voros, zold és kék digitalis intenzitas-
értékek a fényintenzitassal egyenes aranyban allnak.
Mindharom kameraban a halszemoptikak altal alkotott,
4,6 mm atmérdja kor alaka kép vetiil a 4,4 mm X 5 mm
méretd CCD-érzékel6re, ezért e kép egy-egy vékony
korszelete alul és feliil lemaradt.

A Nap és Hold azimut- és eleviacioszogét csillaga-
szati-foldrajzi szamitasokkal hataroztuk meg, szami-
tasba véve a légkori fénytorést is.

Az égbolt a polarizacidészog-mintazatanak minden
egyes képpontja a helyi meridianhoz képesti rezgés-
sik iranyat adja meg az ég adott pontjaban. E mintazat
antiszimmetrikus a szolaris-antiszolaris meridianra
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6. dbra. () A Nap és a Hold azimutszodge, valamint az égbolt |0—90° | -mintidzatanak szimmetriatengelye (ahol a az égboltfény polarizacio-
szoge) az id6 fiiggvényében (nyari id6szamitds, greenwichi vilagids + 2 6ra) képalkoto polarimetridval mérve a spektrum voros (650 nm), zold
(550 nm) és kék (450 nm) tartomdnydban Szombathelyen (47° 15,481 E, 16° 36,213’ K) 2013. janius 28-an, 72%-os holdfazis esetén. (b) Az IBa

lunaris Babinet-pont (mdsnéven sAr szolaris Arago-pont) zenittSl mért szogtavolsaga az idS figgvényében ugyanarra az esetre, mint (a). (¢, d):

nézve, azonban a szogértékbdsl 90°-ot kivonva, majd
abszolutértéket képezve kapjuk a mar szimmetrizalt
o/-mintazatot minden képpontra:
o = |o—90°]. oY)
A szimmetrizalt o/-mintdzat szimmetriatengelyének
iranyat a képi momentumok segitségével hataroztuk
meg. Egy kép M, momentumait adott spektralis tarto-
manyban a kovetkezSképpen szamitjuk:
M, = f f SCx, ) o yFdady, 2
ahol f(x, y) az intenzitas értéke a kép (x, y) koordina-
taju pontjaban adott spektrilis tartomanyban, M,, a
kép 0ssz-intenzitdsa, M,/ My, = x. €s My/M,, = V. pe-
dig a kép kozéppontjanak koordinatdi. A kép cent-
ralis momentumainak definicidja:
Mo, = fff(x, W (x=x) -y )tdxdy. 3

A szimmetrizalt o/-mintdzat szimmetriatengelyének
iranyat jellemzd szog egy referenciairanytol mérve:

1 2p, . 4)

0 = = arctan
2 S T

Az égbolt linearis polarizaciofok-mintazatan kivalasz-
tottuk azon régiokat, amelyeken a p polarizaciéfok
kisebb, mint a p* = 10% kiszobérték. E kiszob alkal-
mas megvalasztisa esetén minden p-mintazaton csak
két kis polarizaciofoka tartomany adodott, amelyek
kozéppontjaiban voltak a polarizdlatlan (p = 0%)
neutralis pontok. E neutrilis pontok helyét az azimut-
és zenitszoggel jellemeztik.

A Nap, illetve Hold 4ltal megvilagitott égbolt ko-
zOtti polarizdcidatmenet szamitogépes modellezésé-
nek céljabol kiszamitottuk e két égi fényforras altal
létrehozott polarizdciés mintdzatok linedrkombina-
cidjat. A Nap és Hold adott allasai mellett a szort ég-
boltfény intenzitiseloszlasat az egyszeres szoOrison
alapul6 Rayleigh-modell alapjan hatiroztuk meg [1],
mig a polarizaciofok és -szog mintiazatait a Berry-
modell [3] segitségével szamitottuk. Adott Nap- és
Hold-allas esetén az égbolt minden egyes pontjaban
meghataroztuk az § = (I, Q, U) Stokes-vektort az [ in-
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7. dbra. Tiszta égbolt 180° latdszogl képalkoto polarimetridval készitett fényképe, valamint
az égboltfény plinedris polarizaciofokanak és a helyi merididntol az 6ramutat6 jardsaval meg-
egyezGiranyban mérta polarizacioszogének mintazata a spektrum vords (650 nm), zold (550
nm) és kék (450 nm) tartomanyaban 2013. junius 28-dn 03:25-kor, napkelte el6tt Szombathe-
lyen 72%-os holdfazis mellett. A horizont alatti Nap és a horizont f6lotti Hold helyét sarga és
fehér pontok jelzik. Az a-mintazaton fekete és fehér folytonos vonalak mutatjak a szolaris-
antiszolaris és lunaris-antilundris meridianokat, mig a szaggatott vonalak az la—90° | -minta-
zatok szimmetriatengelyét jelolik.
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8. abra.2013. junius 28-an napkelte el6tt Szombathelyen 72%-os holdfazis mellett végzett mé-
rések. (a, b, ©) 03:00-kor, 03:32-kor és 03:52-kor készitett fényképek. (d, e, ) Az ég |a—90°1-
mintazatai a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban. A piros szind égbolttertileteken az ég-
boltfény p linearis polarizaciofoka < 10%. A sarga és fehér vonalak a szolaris-antiszolaris és
lunaris-antilundris meridianokat mutatjak. A horizont alatti Nap és a horizont folotti Hold he-
lyét sarga és fehér pontok jelzik. sAr, sBa és sN, illetve lAr, 1Ba és IN: szolaris, illetve lundris
Arago-, Babinet- és neutrdlis pont. Zo6ld vonal: az |a—90° | -mintazat szimmetriatengelye.

M p<10%

B vagy tilexponilt teriilet
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9. abra. (a) 2013. junius 28-dn 03:25-kor, 72%-
os holdfazis mellett Szombathelyen készilt
égboltfénykép. (b) Az égboltfény o polariza-
cioszogének mintazata a spektrum kék (450
nm) tartomanyaban. A fekete palcikdk az atla-
gos helyi polarizdcioiranyt mutatjak. (¢) Szimu-
lalt a-mintazat w= 1 stlyozdssal, ami azt jelen-
ti, hogy a szort napfény és holdfény égbolt-
polarizaciohoz valo jaruléka azonos. (d) Az ég
l0—90° | -mintdzata a spektrum kék (450 nm)
tartomanyaban. A sarga és fehér vonalak a
szoldris-antiszoldris ¢€s lundris-antilunaris
merididnokat mutatjak, a zold vonal pedig az
la—90° | -mintazat szimmetriatengelyét jeloli.
(e) Mint d), ahol a piros szin azon égbolt-
tertileteket jeloli, ahol a p linedris polarizacio-
fok kisebb, mint 10%. sN, IN: szolaris és lunaris
neutrilis pont. A horizont alatti Nap és a hori-
zont folotti Hold helyét sarga és fehér pontok
jelzik.
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tenzitas, p linearis polariziciofok és o polarizacio-
szOg mért értékeibdl [2]. A Naphoz és Holdhoz tarto-
z6 Stokes-vektor-mintizatokat komponensenként
Osszeadtuk egy w sulyfaktor figyelembevételével,
ami azt jelenti, hogy a Hold jaruléka a Napénak
w-szerese (példaul w = 1 esetén a Nap és Hold szort
fénye azonos mértékben jarul hozza az égbolt-polari-
zaciohoz). Végil az eredd Stokes-vektor-mintazatok
I, p és o Osszetevait hataroztuk meg, és szinkodolds-
sal abrazoltuk.

Eredmények

Az 1-4. abrdk a tiszta égbolt fényképét mutatjak a p
linearis polarizaciofok és az o polarizacidszog minta-
zataival egyitt a spektrum kék (450 nm) tartomanya-
ban napnyugta utin (1., 2. dbra) és napkelte elstt
(3., 4. abra) killonbdz6 napokon, amikor a holdko-
rong 78%-a (1. abra), 100%-a (2., 3. dbra) és 72%-a
(4. abra) napsutottnek latszott. Amig az égen a szort
napfény dominalt (7.a dbra), addig a szolaris Arago
(sAr) és Babinet (sBa) polarizalatlan (neutralis) pon-
tok jelentek meg az égbolt-polarizicié p-mintazatai-
ban (1.b dbra). Amikor a szort holdfény volt domi-
nins (1.g dbra), akkor a lunaris Babinet (IBa) és
Brewster (IBr) neutrilis pontok voltak megfigyelhetSk
(1.h abra). Az a-mintazatokban e neutralis pontok ott
helyezkednek el, ahol az o polarizicioszog hirtelen
90°-ot valtozik egy meridiin mentén (1.c, 1.i dbra). E
neutralis pontok mindig a szolaris-antiszolaris (1.b-c
dabra), illetve a lunaris-antilunaris (1.h—i dbra) meri-
dian mentén helyezkednek el, ha a szort napfény (1.a
abra), illetve holdfény (7.g dbra) domindl. Ha azon-
ban a szort napfény és holdfény hasonlo intenzitdsa
(1.d abra), akkor az sN szolaris (Naphoz kozelebbi)
és az IN lunaris (Holdhoz kozelebbi) neutralis pontok
a szolaris-antiszoldris és a lundris-antilundris meridia-
non kiviil helyezkednek el (1.e—f dbra).

A 2. abran jol lathato, hogy teliholdkor a szolaris
SAr és sBa, valamint a lunaris [Ar és IBa neutralis pon-
tok rendre a szolaris-antiszolaris €és a lunaris-antilu-
niris meridiin mentén helyezkednek el. Az dtmeneti
helyzetben, amikor a szort napfény és holdfény kozel
egyforma erGsségl (2.d dbra), a neutrdlis pontok
elnevezése kettds: a Naphoz kozelebbi neutrdlis pon-
tot egyarant hivhatjuk szolaris Babinet- vagy lunaris
Arago-pontnak, mig a Holdhoz kozelebbit nevezhet-
juk lundris Babinet- vagy szolaris Arago-pontnak
(2.e-f abra) is.

A 3. abran lathat6, hogy teliholdas napkelte elétt a
napfény és holdfény altal megvilagitott égbolt polari-
zacios mintdzatai kozti dtmenet hasonld a teliholdas
napnyugta utan bekovetkezs atmenethez (2. dbra),
csupan a vialtozasok idérendje forditott. A 4. dbra
szerinti részleges (72%) hold idején az égbolt-polari-
zaci6é hasonléan megy at a napfény altali megvilagi-
tasbol a holdfény altali megvilagitisba, mint napnyug-
ta utan (1. dbra) részleges holdkor (78%), csupan a
valtozasok idérendje forditott.

Az 5. abra az égboltfény p,,.. maximalis polariza-
ci6fokat mutatja a spektrum zold (550 nm) tartoma-
nyaban az idé fuggvényében az 1-4. dbrdkon lithatod
négy kiulonbozé alkonyati szituaciora. Az 5.a dbra
szerint napnyugta elStt a szort napfény altal létreho-
ZOtt P« jelentdsen nagyobb, mint a szort holdfény
keltette maximalis polarizicidfok, de e két p, . -érték
fokozatosan csokken és Osszeolvad napnyugta utan.
Ugyanez a jelenség jatszodik le napkeltekor is, csak
forditott sorrendben (5.d dbra): napkelte elStt a szort
nap- és holdfény altal keltett p, .-értékek majdnem
azonosak, és napkelte utan szétvilnak Ggy, hogy a
Nap nagyobb p,..-ot hoz létre, mint a Hold.

Teliholdkor a szort nap- és holdfény altal keltett
Daax-€rtékek az égbolt ugyanazon tertletén helyezked-
nek el. Amint az 5.c abran lathato, p,,,. az idével kissé
csokken egészen napkeltéig, azutin napkelte utan
gyorsan novekszik a maximalis 61%-ig. Az 5.b dbran
ugyanez lathat6 forditott idébeli sorrendben: p,,. 1O-
viddel napnyugta eldtt a legnagyobb (63%), azutin
gyorsan csokken. Az 5.b abran p,,,, napnyugta utan ér
el egy Gjabb, kisebb csucsértéket. Ez utdobbi azonban
egy kausztikanak koszonheté mitermék, amit a képal-
kotd polariméter mianyag védSkupoldjardl torténd
fényvisszaverédés okozott. Az 5.b abrdan szaggatott
vonal jeloli az elméleti varakozast. Mind részleges
hold, mind telihold idején p,.. kozvetlentl napkelte
elstt vagy napnyugta utdn minimalis (5. abra).

A 6.a dabra a Nap, a Hold és az égbolt-polarizacio
szimmetriatengelyének azimutszogét mutatja az id6
figgvényében a spektrum vords (650 nm), zold (550
nm) és kék (450 nm) tartomdnyaiban, amikor a hold-
korong 72%-a napsutotte a 4. és 5.d abrak szituacioi-
ra. A 6.a dbrdn lathatd, amint a lunaris 1Ar és 1Ba,
majd a szolaris sN és lunaris IN, késébb pedig a szola-
ris sAr és sBa neutralis pontokon atmend meridiannal
egybeesS szimmetriatengely a lunaris meridiantol a
szoldris meridianig fordult. Amikor az égen a szort
holdfény dominalt (4.a—c dbra), akkor az égbolt-po-
larizacio szimmetriatengelye egybeesett a lunaris-anti-
lunaris meridiannal. Ha a sz6rt napfény volt dominans
(4.g—i abra), akkor a polarizicidé szimmetriatengelye
a szolaris-antiszolaris meridiannal egyezett meg. Mi-
kor pedig a szort holdfény és napfény hasonlé inten-
zitdsa volt (4.d—f abra), akkor a szimmetriatengely
iranya napkelte el6tt a lunaris-antilunaris meridianbol
valtott 4t a szolaris-antiszoldris merididnba (6.a dbra)
és forditva: napnyugta utan a szolaris-antiszolaris me-
ridianbol valtott at a lunaris-antilunaris merididnba. E
valtist megelGzGen a szimmetriatengely kissé lema-
radt a lundris-antilundris meridiantol: az el6bbi azi-
mutszoge kicsit nagyobb volt, mint az utébbié az at-
meneti id&szakban (6.a dbra). A szimmetriatengely
lunaris-antilunaris és szolaris-antiszoldris merididn
kozti atmenete egy enyhe diszperziéval rendelkezett:
az atmenet el6szor a kék, azutan a zold, végiil a voros
spektralis tartomanyban tortént meg (6.a dabra).

A 6.b dabra az 1Ba lunaris Babinet neutrilis pont 65,
zenitszogét mutatja az id6 fiiggvényében ugyanazon
szituaciora, mint a 6.a dbrdn. Az 1Ba lunaris Babinet-
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pont mindhiarom spektrilis tartomanyban el&szor
kozeledett a zenithez, majd fokozatosan tavolodott
attol. A neutrdlis pontok az o polarizacidészog minta-
zataban szerepl6 zold-kék nyolcas alakzat csticsaban
helyezkednek el. A 6.b dbra szerint e nyolcas alakzat
sugariranyu kiterjedése el&szor csokkent, majd nove-
kedett az id6vel, amint a 4.c, 4.f, 4.i abrakon is latha-
t6. Alkonyatkor és napkozben az 1Ba neutrdlis pont
05, zenitszoge novekedett a hullimhosszal, tovabba
05, eldszor a kék, majd a zold, végul a voros spektra-
lis tartomdnyban érte el a minimumat (6.5 dbra).

A 6.c-d abra ugyanazt mutatja, mint a 6.a—b, csak
teliholdkor (e szituaciok ugyanazok, mint a 2., 3. és
5.b—c abrakéi). A 6.c dabra szerint teliholdkor az ég-
bolt-polarizacié  szimmetriatengelye gyakorlatilag
megegyezik az egybeesd szolaris-antiszolaris és luna-
ris-antilundris merididnokkal. Ejszaka és kés6 alko-
nyatkor e szimmetriatengely kissé eltér az emlitett
merididnoktol, de ezen eltérés az égboltfény kis in-
tenzitasa altal okozott zaj miatt is el6fordulhat, és az
alkonyat végéhez kozeledve a szort napfény erdsodé-
sével gyakorlatilag el is tnik (6.c dbra). A 6.d dbra
szerint teliholdkor az 1Ba lunaris Babinet-pont 0y,
zenitszogének diszperzidja és idSbeli valtozasa ha-
sonl6 ahhoz, amit részleges hold (72%) idején figyel-
tink meg (6.6 dbra).

A 7. abran az égbolt-polarizacié szimmetriatenge-
lyének diszperzidja lathatd az o polarizacioszog-min-
tazaton napkelte el6tt, részleges hold (72%) esetén: A
voros (650 nm) és zold (550 nm) spektralis tartoma-
nyokban e szimmetriatengely kozel van a lunaris-anti-
lunaris merididnhoz, mig a kékben (450 nm) mir a
lunaris-antilunaris és a szolaris-antiszoldris meridia-
nok kozott helyezkedik el. E szituacio a 6.a dbran is
elSfordul.

A 8. abran harom kilonb6z6 idépontban azon
égbolttertletek lathatok, ahol p < 10% a kék (450 nm)
spektralis tartomanyban részleges hold (72%) esetén,
amely szitudci6é azonos a 4. és 5.d abrakéval. A 8.d
dbran az 1Ba lunaris Babinet és az 1Ar lunaris Arago
neutrdlis pontok a lundris-antilunaris meridian men-
tén helyezkednek el, az égbolt-polarizacié szimmet-
riatengelye pedig egybeesik a lunaris-antilunaris meri-
diannal. A 8.e dbrdn az sN szolaris neutralis pont és
az IN lunaris neutrdlis pont az égbolt-polarizacio
szimmetriatengelyén van. A 8.f dbrdn az sBa szolaris
Babinet és az sAr szolaris Arago neutralis pont a szo-
laris-antiszolaris meridian mentén talalhato, és az ég-
bolt-polarizacié szimmetriatengelye megegyezik a
szolaris-antiszolaris merididnnal.

A 9.b és 9.c abrak az égboltfény o polarizacidszo-
gének a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban mért
és szimulalt mintazatait mutatjak részleges hold (72%)
esetén, amely szitudciok a 4. és 5.d abrakéival egye-
z6ek. A szimulaci6 w = 1 salyozassal tortént, azaz
amikor a szort holdfény és napfény égbolt-polariza-
cibhoz valo jaruléka azonos volt. Bar a mért a-minta-
zat zajos, kvalitative hasonl6 a szimulalt a-mintazat-
hoz. A 9.d abra azt a szituaciot mutatja, mikor az ég-
bolt-polarizacié szimmetriatengelye a szolaris-antiszo-
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laris és a lundris-antilunaris merididn kozotti. A 9.e
dbrdn a szolaris sN és lunaris IN neutralis pontok a
P < 10% polarizaciofoka égboltteriileteken belil he-
lyezkednek el az égbolt-polarizacié szimmetriatenge-
lye mentén.

Az eredmények értelmezése és
biologiai vonatkozdsai

A foldfelszinrdl nézve a tiszta égbolt egyetlen domi-
nans égi fényforras (a Nap vagy a Hold) esetén egy-
idejileg két polarizalatlan (neutralis) ponttal rendel-
kezik [1, 2]. Alacsony napmagassig mellett (mig a
Nap a horizontt6]l mérve 25°-30° alatt jar) 25°-30°-kal
a Nap folott a szoldris Babinet-pont és 25°-30°-kal az
anti-Nap folott a szolaris Arago-pont jelenik meg.
Mikor a Nap 25°-30° folott jar a horizonttdl mérve,
akkor a Nap folotti szolaris Babinet-pont mellett a
20°-25°kal a Nap alatt talalhat6 szolaris Brewster-
pont van jelen az égen. 800 méternél nagyobb foldfel-
szin folotti magassigokbodl a légkor negyedik szolaris
neutralis pontja is megfigyelhetd 20°-30°-kal az anti-
Nap alatt [1]. A lunaris neutralis pontok éjszaka figyel-
het6k meg, ha a Hold a horizont folott tartézkodik [2].
A neutrdlis pontok rendesen mindig a szoldris-anti-
szolaris, lunaris-antilunaris meridian mentén helyez-
kednek el, tovabba a Naptol, Holdtol, valamint az
anti-Naptol, anti-Holdtol valé szogtavolsaguk a Nap,
Hold magassagatol, a 1égkori aeroszol-koncentracio-
tol és a foldfelszini reflexioktol fiigg [1, 2].

Részleges holdfazis idején a sziirkuleti ég szolaris sN
és lunaris IN neutrdlis pontjai (1., 4., 8.e, 9.c és 9.e
dbrak) nem a szolaris-antiszolaris vagy lunaris-antilu-
naris meridian mentén helyezkednek el, amikor a szort
holdfény és napfény versenyez egymassal a hold- és
napsttotte légkorben, a napkeltét megel6zGen vagy
kozvetlenil napnyugta utin. Az emlitett merididnokon
kiviil esG sN és IN neutrilis pontok szirkiileti égen valo
el6fordulasa a részleges holdfaziskor a légkorben lezaj-
16 Osszetett, tObbszords fényszorasi események ered-
ménye, amikor a szort napfény és holdfény intenzitasa
kozel azonos nagysagrendd.

Azon eredménytink, hogy a szirkileti égrél érkezé
fény polarizaciofokanak p,,, maximuma csokken az
atmeneti periddusban (5. dbra), szintén a napfény és
holdfény légkorbeli tobbszoros szoréodasaval magya-
razhat6. Mikor a holdfény és napfény egymassal ver-
seng, a két kilonbozsé fényforras (Hold és Nap) egy-
arant hozzajarul a 1égkori fényszorédashoz, ami nove-
li a tobbszorods szoras égbolt-polarizaciora gyakorolt
hatasat. A tobbszords szoras csokkenti az égboltfény
polarizaciofokat [1]. A tobbszorosen szort fény polari-
zacidiranya nem mindig merdleges a szoras sikjara,
amit a domindns égi fényforrds (Nap vagy Hold), az
észlel6 helye és a megfigyelt égi pont hatiroz meg.
Amikor a polarizacidirany parhuzamos a szoérisi sik-
kal, akkor negativan (vagy rendellenesen) polarizalt
fényrél beszéliink, ha pedig a polarizacidéiriny merd-
leges a szorasi sikra, akkor pozitivan (vagy rendesen)
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polarizalt fényrSl van szo [1]. A tObbszOrds szords
negativan polaros fényt kelt a tilnyomorészt poziti-
van polaros légkorhoz. A rendes (Arago, Babinet,
Brewster és a negyedik) neutralis pontok ott helyez-
kednek el, ahol a pozitivan és negativan poldros fény
intenzitasa egyenl$, a polarizicidoszog pedig 90°-ot
ugrik, amikor athaladunk egy neutralis ponton annak
merididnjin keresztil. Igy tehat a neutrilis pontok
léte a tobbszoros szoras egyik legfontosabb kovetkez-
ménye. Szirkiletkor, amikor két hozzavetSlegesen
azonos intenzitisa égi fényforrds, a Nap és a Hold is
jelen van az égen, a polarizaciés mintizatok e két
forras kolcsonhatdsatol fuggenek, és részleges hold
esetén kialakul a szturkileti ég szolaris-antiszolaris és
lunaris-antilunaris meridianjain kivili ket kozbiilsé sN
és IN neutralis pontja (9.c, 9.e dbra).

Részleges hold mellett a szirkiileti égen megjelend,
szolaris-antiszolaris és lunaris-antilunaris merididnokon
kiviili sN és IN neutralis pontokat korabban még senki
sem figyelte meg. Ennek egyik oka, hogy egy ilyen
megfigyeléshez a teljes égboltot vizsgalni képes képal-
kot6 polariméter sziikséges. Raadasul, ezen atmeneti
neutralis pontok csak egy viszonylag rovid ideig (ala-
csony vagy kozepes foldrajzi szélességeken mindossze
10-20 percig) figyelhet6k meg a részleges hold melletti
szurkuiletkor (6.a dbra). Ezért sokkal kisebb valoszint-
séggel észlelhet6k ezen atmeneti neutralis pontok a
nappal és éjjel egyarant akar 8-10 Ordn at is lathato ren-
des neutralis pontokhoz képest.

Telihold idején az ég két neutrilis pontja mindig a
szolaris-antiszolaris és lunaris-antilunaris meridianok
mentén van a szurkileti polarizaciéatmenet idején.
Ennek oka, hogy teliholdkor a Nap és a Hold szintén
a szolaris/lundris-antiszolaris/antilunaris meridian
mentén helyezkedik el, és igy a lunaris Arago-pont
egybeesik a szolaris Babinet-ponttal, a lunaris Babi-
net-pont pedig egybeesik a szolaris Arago-ponttal.

A holdfényes sziirkiileti égbolt font emlitett polari-
zacidatmenete hatassal lehet a kovetkez6 polarizacio-
érzékeny, sziirkiletkor vagy éjjel aktiv allatok térbeli
tajekozodasara, tovabbi a viking hajosok hipotetikus
égbolt-polarizdcids navigicidjara.

e A Scarabaeus zambesianus galacsinhajté boga-
rak a galacsingoly6jukat a kozponti tragyakupactol
egy egyenes mentén gorgetik sugar irdnyban kifelé,
hogy minél hamarabb eltidvolodhassanak a kupactdl,
ahol sok fajtarsuk tolong a larvak fejlédéséhez sziik-
séges, értékes nyersanyagra vadaszva, mikozben
gyakran egymastol lopjak el a mar kész galacsint. A
galacsin egyenes mentén torténd gorgetése soran a
nappal aktiv galacsinhajtok a Nap irdnya alapjan tart-
jak a galacsin egyenes palyajat, amikor pedig a Napot
felhck takarjak, akkor a napsttotte égbolt polariza-
cios mintdzatabol kovetkeztetik ki a Nap iranyat [2].
Naplemente utdn, amikor a Hold nem lathato, az éjjel
aktiv galacsinhajtok tajékozodasa kizardlag a szirki-
leti égbolt szort napfény altal keltett polarizacidés min-
tazatara épul. Amikor a Hold folkel, a galacsinhajtok
navigacidja a szort holdfény altal 1étrehozott polariza-
ci6és mintazat alapjan folytatoédik. E polaros szort

holdfény intenzitasa fokozatosan csokken, ahogy a
holdkorong Nap altal megvilagitott hinyada csokken.
Még a holdsarl6 koruli rendkiviil kis intenzitasa ég-
bolt-polarizaciés mintazat is elegendé az éjszaka aktiv
galacsinhajtoknak ahhoz, hogy egyenes mentén gor-
gessék a galacsint.

e A szirkiiletben és éjjel aktiv Megalopta genalis
tropusi méh a panamai erdékben 60-45 perccel napkel-
te elStt repil ki a fészkébdl és 15-30 percig kutat tap-
lalék utin, mielStt visszatér oda [8]. Napnyugtakor
ugyanezen viselkedés id6ben forditottan jelentkezik. E
meéhfaj szemei sz€lsGségesen Kkis intenzitasa fény mel-
letti latasra specializalodtak és vélhetGen képesek érzé-
kelni az égbolt polarizaciojat is. Feltételezhets, hogy e
meéhek az égbolt polarizacidja alapjan is tudnak tajéko-
z0dni a szurkuleti/éjjeli taplalékszerzé Gtjaik soran.

e Az &jjel aktiv ausztral Myrmecia pyriformis han-
gya is haszndlja a polaros égboltfényt sztrkuleti irany-
tdként [9].

e Szlrkuletkor a koltoz6 madaraknak is sziiksége
lehet az égbolt-polariziciora ahhoz, hogy a sotétben
torténs  repulésikhoz  bedllitsik  belsé magneses
iranytdjiket, hiszen a veltik végzett tijékozodasi ki-
sérletek soran eltévedtek, amikor csak depolarizalt
égi optikai (intenzitas/szin) mintazatokat lathattak [2].

e Tajékozodasuk és navigalasuk sordn egyes sziir-
kuletkor és/vagy éjszaka aktiv halak és vizi rakok is
haszniljak az égbolt polariziciés mintdzatit a sima
vizfelszin Snellius-ablakan keresztil érzékelve azt [2].

e Széles korben elfogadott és gyakran idézett hi-
potézis, hogy a viking hajosok a tengeri Gtjaik alatt
képesek lehettek a felhSk vagy a horizont altal elta-
kart Nap helyét megillapitani egy napkdnek nevezett
rejtélyes kristaly (példaul kalcit, turmalin vagy kordie-
rit) segitségével [2]. Napstiitésben (magneses irinytd
hianyaban) egy napiranytivel tdjékozodtak, am ami-
kor a Nap nem latszott, akkor annak égbolton elfog-
lalt helyét az égbolt-polarizacioé elemzésével kovet-
keztették ki egy polarsziirként mikods napkével.

A fonti allati és emberi tajékozodasi/navigalasi ti-
pusok a szolaris-antiszolaris vagy a lunaris-antilunaris
merididn ismeretén alapulnak, ami egybeesik a nap-
sutotte vagy holdvilagos ég polarizacios mintazatanak
szimmetriatengelyével. Am ahogyan cikkiinkben
megmutattuk, kozepes (47°) foldrajzi szélességek
mentén részleges hold mellett sztrkiletkor van egy
10-20 perces atmeneti idGszak, amikor (i) az égbolt-
fény p,.. polarizacidfoka csokken, (i) a folytonosan
valtozo helyl két neutralis pont nem a szolaris-anti-
szoldris vagy lunaris-antilunaris meridian mentén he-
lyezkedik el, és (iii) az égbolt polarizacidés mintazata-
bol sem a szolaris-antiszolaris, sem a lunaris-antilu-
naris meridian nem hatarozhaté meg. Kovetkezéskép-
pen az égbolt-polarizaciora épuls, font emlitett allati
tajekozodas és viking navigacio lehetetlenné valhat e
szurkileti atmeneti id6szakban, aminek id&tartama
jelentGsen novekszik magasabb foldrajzi szélessége-
ken, amikor a Nap és Hold égi Gtvonala hossza idén
at a horizonthoz kozel halad, és igy a szirkileti pe-
riodus akar o6rakig, napokig is tarthat.
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Habar a szoban forgd szirkiileti atmeneti idGszak
mindossze 10-20 perc az alacsony és kozepes foldrajzi
szélességek mentén, az égbolt-polarizicio ez alatti ano-
maliajabol eredd tajékozodasi zavart nem szabad aldbe-
cstilni. Mindezt jol szemlélteti példaul az a megfigyelés,
hogy a taplalékszerzd, viraglatogatd haziméhek (Apis
mellifera) jelentGs hanyada nem tért vissza a méhkasba
egy teljes napfogyatkozds csupan 2 perces totalitdsa
utdn [2, 4]. Nemcsak az égboltfény intenzitisinak és
szinének, hanem p polarizaciofokanak és o polarizacio-
szOgének mintdzata is drasztikus valtozdson esik at
teljes napfogyatkozasok totalitisakor a jelentGsen meg-
valtozott megvilagitasi viszonyok miatt [2]. Napfogyat-
kozaskor az égboltfény p polarizaciofoka altalaban
jelentGsen csokken, és ha e csokkenés azon p* kiiszob-
érték ala esik, ami egy adott faj égbolt-polarizicio alap-
kelés hatara, akkor az allat megzavarodhat, eltévedhet.
Tovabba, még ha p> p* a totalitas alatt, az ekkor megfi-
gyelhetS o-mintazat teljesen eltér a normal égboltétol
[2]. Igy a polarizicioérzékeny allatok elkertilhetetlentil
eltévednek, amikor a megvaltozott o-mintdzat alapjan
probélnak tajékozodni. Egy javaslat szerint [2] a hazi-
méhek teljes napfogyatkozas alatt megfigyelt tajekozo-
dasi zavarainak, valamint a kaptar 10-15%-at érint§ el-
tévedésének (4] egyik oka az égbolt totalitaskor tapasz-
talhato, természetellenes polarizaciés mintidzata lehet.
A viragokhoz val6 kireptlés el6tt a dolgozo haziméhek
a kaptarban pontosan annyi taplalékot (mézet) vesznek
magukhoz, mint amennyi a virighoz valo elrepiilésig
és vissza elegendd energiaforrast jelent szamukra. E
tavolsaginformaci6 a hirvivé méh kaptarban lejtett
megfelel6 tancabol kovetkeztethetd ki. Ha a nektir- és
viragporgyujté méh eltéved (példaul az égbolt teljes
napfogyatkozis totalitisa alatt kialakul6é rendellenes
polarizacids mintazata kovetkeztében, vagy az égbolt-
polarizacié szimmetriatengelyének szirkiletkori ano-
malis irinyuldsa miatt), akkor ,lizemanyaga” azelGtt
elfogyhat, miel6tt visszataldl a kaptarhoz. Ekkor az
eltévedt méh menthetetlentil elpusztul, mivel ,lizem-
anyag” hidnyaban nem tud visszarepillni vagy vissza-
maszni a kaptarba.

Egy misik esetet, ahol rovarok tévedtek el a rend-
ellenes égbolt-polarizicids mintdzat miatt, kanadai
kutatok irtak le [5]. Az erd6tizbdl eredGen fistos ég-
bolt polarizaciés mintizata is tobbé-kevésbé megval-

tozik a normal égbolthoz képest [2]. F6ként az égbolt-
fény p polarizaciofoka csokken drasztikusan a nap-
fény fustszemcséken torténd tobbszords szorodasa-
nak depolarizalo hatdsa kovetkeztében. Egbolt-polari-
zacidos méréseink [2] magyarazattal szolgaltak a 2003
augusztusi erdétiizes idGszakban a kanadai Brit Co-
lumbiiban megfigyelt repiilve vindorlé rovarok fiis-
tos égbolt alatti eltévedésére [5], aminek f6 oka az
égboltfény polarizaciofokdnak az erdétizek fistje
miatti csokkenése volt.

A legnagyobb probléma, amivel a polarizici6-érzé-
keny allatok szembestilnek, hogy az égbolt-polariza-
ci6 nyugjtotta informacio, a polarizacidés mintizat szim-
metriatengelye részleges hold melletti szurkilet ide-
jén folyamatosan és a Nap/Hold jarasihoz képest
gyorsan elfordul, mialtal kérdéses, hogy miként képe-
sek céljukat elérni, ha kozben égi polarizacios irany-
tdjuk mindig masfelé mutat. E sziirklleti polarizacio-
atmenetes idGszak konnyen okozhatja az érintett alla-
tok eltévedéseét.
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