befordulo folt okozta vonalprofil-torzulas a kék olda-
lon jelenik meg, és onnan a voros oldal felé mozog.
Az id6sor analizisébdl megallapithatjuk a roticios
periodust, és akar a felszini foltok szélességi és hosz-
szusagi koordinatait is rekonstrualhatjuk. A csillagok
nem merev testként forognak, az egyenlits és a polu-
sok forgisi periddusa gyakran eltér. KellGen kiterjedt
spektrumid&sorbdl ez a differencialis rotacié is megal-
lapithato.

Csillagpulzacio

Sok csillag nem allando és statikus, hanem periodi-
kusan oszcillal, pulzal. Ez a felszinen szabalyos alak-
zatokban megjelend mozgasok és hémérséklet-valto-
zasok formajaban jelentkezik. E valtozdsok a spekt-
rumvonalban, a forgashoz és a foltokhoz hasonléan
Doppler-eltolodaskeént, illetve a roticidés vonalprofil
torzuldsaiként jelennek meg. A pulzici6 vizsgalatahoz
feltétlentil idGsormérésekre van sziikség. Sok pulzalo
valtozocsillag egynél tobb, némelyik akar tobb szaz
frekvenciaval is oszcillalhat egyszerre. Az egyes frek-
vencidknak megfeleld vonalprofil-valtozasok jellem-
z6ek a csillagnak arra a rezgési modusara, amelyhez
az adott frekvencia tartozik. Ez lehetGséget ad spekt-
roszkopiai modusazonositasra, ami nagyon fontos a
csillagpulzacio vizsgalatihoz (6. dbra).

A pulzalo csillagok tanulmianyozasakor a spekt-
roszkopiai megfigyelések altalaban kiegészité jelle-
glek a fotometria mellett. A pulzicids frekvenciak
ugyanis a sz€lesebb fotometriai hullimsavokban meg-
figyelt fényességvaltozasokbol is megallapithatok,
amihez egyszerbb muszer és kisebb tavcss is elegen-

dé, hiszen a kell6en hossza idGsorokhoz sok tavess-
idG sziikséges. Azonban a magasabb rendd pulzacios
modusokat (/ > ~4), amelyeknél a csillagfelszin sok
kis szegmense ellentétes fazisban valtozik, a felilet-
elemek egymast kiolto ellentétes fényességvaltozasai
miatt fotometriai modszerrel szinte lehetetlen meg-
figyelni. A spektroszkopiai modszer ilyen modusok
megfigyelését is lehetévé teszi.

Csillagaszati spektroszkopia Magyarorszagon

A magyar csillagdszok spektroszkopiai muszerellatott-
sdga egészen a kozelmultig meglehetdsen rossz volt,
az utoébbi években azonban jelentSs javulas indult e
téren. Az elsé hazai échelle-spektrograf, az ELTE
szombathelyi Gothard Asztrofizikai Obszervatoriuma-
nak eShel nevld muiszere néhany éve allt mikodésbe.
Ez a spektrograf a 420-870 nm kozotti tartomanyt
vizsgalja, R = 11000 felbontassal. A tavcs6hoz liveg-
szallal kapcsolodo, aktataska méretd spektrograf hor-
dozhato, igy a szombathelyi tdvesovek mellett az or-
szag legnagyobb, piszkés-tet6i 1 m-es optikai taveso-
vével is konnyen hasznalhat6.

E cikk irdasa idején pedig éppen megkezdte miko-
dését az MTA Konkoly Thege Miklos Csillagaszati
Intézete 1 m-es tavesovének sajat, allando échelle-
spektrografja is. Ez a muiszer a 380-900 nm tarto-
manyban R = 22000 felbontast tud elérni.

Ez a két 4j magyar échelle-spektrograf varhatdéan
nagy lokést fog adni a hazai spektroszkopiai vonatko-
zasa asztrofizikai kutatasoknak.
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A sima felszind, fényes fekete autok egyes karosszé-
riarészei (példaul motorhaztets, tets, csomagtartofe-
dél, szélvédo) vizszintesen polaros fényt vernek visz-
sza [1]. Mivel a polarotaktikus vizirovarok a vizekrdl
tikroz6dé fény vizszintes polarizicidja alapjan isme-
rik fel a vizfeluleteket és vonz6dnak az ilyen fényhez
(2], ezért a fényes fekete autdkrol visszaversdds viz-
szintesen poldros optikai inger megtévesztheti Gket
és pozitiv polarotaxist valthat ki belslik. A fényes

fekete jarmuvek ezaltal tipikus polaros fényszennye-
z6 forrasok [3]. Ennek egy latvanyos kovetkezménye,
mikor példaul tomegesen rajz6 kérészek az 1. dbran
is lathatd modon teljesen ellepnek egy fényes fekete
autot, amire lepetéznek, majd a lerakott petecsomok
kiszaradas miatt elpusztulnak. E veszélynek nemcsak
az 1.c abran lathatd dunavirag (Ephoron virgo) van
kitéve, hanem sok mas, olykor fokozottan védett vi-
zirovarfaj is.
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1. abra. A fényes fekete autd karosszéridjarol visszaver6ds erGsen és vizszintesen poldros fény tomegesen vonzza a kiilonbozs kérészfajo-
kat. a) Az Epbemerella bendrickson tomegrajzasa egy fényes fekete autd kortl Rebecca Allen felvételén (Michigan State University, USA). b)

tény egyedének szélvéddn torténd landoldsa és petecsomodinak lerakdsa Kriska Gyorgy felvételein.

Napjainkban egyre terjed azon Gj és draga divatho-
nak egy részét matt feketére/sziirkére festik (2.a-b
abra), vagy matt karbonfoliaval boritjak (2.c dbra).
Az ilyen érdes feliiletd autok kinézete a megszokott
csillogotol eltérs, matt lesz. Mivel a matt (érdes) felii-
letek tobbé-kevésbé depolarizaljak a roluk diffdzan
visszavert fényt, ezért a polarotaktikus rovarok sza-
madra varhatéan nem vagy kevésbé vonzodak, mint a
fényes megfelelGik. Altalinossidgban véve tehit a po-
laros fényszennyezés csokkentésének egyik hatdsos
modja lehetne az érintett fényes feliletek matta tétele
[2, 3]. Hipotézisiink szerint az Gj divathdbort kapcsin
terjedS matt fekete/sziirke autok kevésbé idéznek el6
polaros fényszennyezést, ami kornyezetvédelmi
szempontbdl elényo6s tulajdonsag lehet.

E feltételezésiink ellenGrzésére terepkisérleteket
végeztink fényes fekete, matt fekete és sziirke autoka-
rosszériakbol kivagott és a foldre vizszintesen elhelye-
zett tesztfeliiletekkel. Azt vizsgiltuk, hogy e feliletek
miként vonzanak bizonyos polarotaktikus rovarokat
(kérészeket, szanyoglabt legyeket és bogolyoket). E
pozitiv polarotaxissal birdé rovarokat az erGsen és viz-
szintesen polarizalt visszavert fény indikatoraiként
hasznaltuk [4-6]. A vizsgalt kérészek és szinyoglabt
legyek tomegesen elSfordultak a kisérletiink helyszi-
nén, a bogolyok pedig mezdgazdasagi kartevsként
szintén gyakoriak. Eredményeink [7] folfedték a matt
fekete autdk polaros fényszennyezésének mértékét, és
kiderult, hogy a varakozasokkal ellentétben az alkalma-
zott matt fekete festékek és bevonatok nem kornyezet-
baratok, mert optikailag azok is tobbé-kevésbé, de
vonzzak a polarotaktikus rovarokat.

Vizsgalati modszerek
1. terepkisérlet

ElsS terepkisérletiinket 6 meleg napon végeztiik 2013.
majus 15. és 29. kozott, a Duna—Ipoly Nemzeti Parkhoz
tartoz6 Domorkapunal a Bikkos-patak mentén (47° 40°
E, 19° 03 K), amivel pirhuzamosan (attél 7 méternél
nem tavolabb) egy aszfaltat hizodott. E hegyi patak ki-
16nb6z8  pozitiv  polarotaxissal rendelkezd  kérészfaj
(Ephemeroptera: Baetidae, Heptageniidae) és sztinyog-
labua légyfaj (Diptera: Dolichopodidae) szamara szolgal
kirajzasi helyként [4-6]. A kérészek kifejlett egyedei min-
den évben majus és junius kozott sziirkiletkor jonnek
el6 a patakbol. Ezutan nagy szamban rajzanak az aszfalt-
at folott vagy annak kozelében, ily modon ez a hely ide-
alis volt kisérleteink szamara. A vizsgalt fajok veszélyez-
tetettek Eurdpaban, igy a Kozép-Duna-volgyi Kornyezet-
védelmi és Természetvédelmi Feliigyel6ség engedélyez-
te a helyszinen torténd kisérlet elvégzését. A helszini
kisérletekben a vizszintes karosszéria-elemek kérészekre
és szunyoglabu legyekre kifejtett vonzo hatasat vizsgal-
tuk. Harom kilonbozs, fémlemezbdl késziilt (80 cm x 80
cm, 10 kg) tesztfeliletet hasznaltunk: (1) fényes fekete
(100% szurkeség), (i) matt fekete (100% sziirkeség) és
(iiD) matt sziirke (90% sziirkeség). A tesztfelileteket egy
karosszériafestéssel foglalkozo cég (Lakk-Mix Kft., Bu-
dapest) ugyanolyan fényes/matt fekete festékkel (RAL),
illetve matt sziirke karbonfoliaval (Avery 502) vonta be,
mint amilyeneket jelenleg az autéiparban hasznalnak.
Egy adott napon a kisérlet nyari id6szamitas szerinti
19 6rakor kezdsdott és 21 oraig tartott (Greenwich Mean
Time, GMT + 2 Ora). A tesztfellletek sorrendjét 5 percen-
ként ciklikusan permutaltuk, hogy elkertiljik a helyha-

2. dbra. Matt fekete (a) és matt sziirke fényezést (b), illetve matt karbonféliaval ellatott tetGvel és motorhaztetével rendelkezé auto (¢)
Horviath Gabor felvételein.
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tast. Minden dtrendezés utan lefényképeztitk mindhdrom
tesztfeliiletet, hogy dokumentiljuk a rijuk szallo vagy
kozvetlentl felettiik néhiny dm-re repkedd rovarokat.
Késobb szamitogépes kiértékeléssel Osszeszamoltuk az
egyes fényképeken lathato kérészeket és szinyoglabu
legyeket. Bar e rovarokat nem lehetett fajra beazonosita-
ni, biztosan az Ephemeroptera rendbe, Baetidae és Hep-
tageniidae csalidba, illetve a Diptera rendbe és a Doli-
chopodidae csaladba tartoztak. Ugyanezen a helyszinen
végzett korabbi terepkisérleteink alapjan tudjuk, hogy ott
a kovetkez6 fajok fordulnak elS: Baetis rbodani, Epeorus
sylvicola, Rbithrogena semicolorata (kérészek), Dolicho-
pus ungulatus, Dolichopus acuticornis, Dolichopus agi-
lis (szinyoglabu legyek).

2. terepkisérlet

Miasodik terepkisérletiinket napsiitéses, meleg napo-
kon végeztik 2013. janius 24. és julius 27. kozott egy
szokolyai lovastanyan (47° 52’ E, 19° 00’ K) 20 alka-
lommal. Kordbbi nydri terepkisérleteink [4, 6] alapjan
tudjuk, hogy e helyszinen nagy mennyiségben fordul-
nak el6 bogolyok. Igy itt vizsgiltuk az 1. kisérletnél
hasznalt hirom tesztfeltilet (fényes fekete, matt feke-
te, matt sziirke) bogolyokre gyakorolt vonzo hatasat.
A tesztfellleteket a lovastanyahoz kozel, egy mezén,
egyenes vonal mentén helyeztiik el a foldon, egymas-
tol 1 m tavolsagra, 5 m-re egy bokor- és fasortol. Két
személy 2 m tavolsidgban ult a tesztfeliletektdl és fo-
lyamatosan szdmolta a bogolyok feltiletekre adott
reakcioit. Egy adott napon a kisérlet 9 6rakor kezdd-
dott és 14 oraig tartott (GMT + 2 6ra). A feliiletek sor-
rendjét 6ranként ciklikusan permutaltuk.

Foldon fekvd, vizszintesen polaros fényt visszaverd
feluletek kozelében a kdvetkezd harom reakci6 jellem-
z6 a bogolyokre [8]: () levegbbeli korozés (a repils
rovar megkozeliti a feliiletet, és legalabb egy kort tesz
folotte a levegSben néhdny dm magassagban), (ii) érin-
tés (a rovar legalibb egyszer megérinti a feltletet, az-
utan elreptD), és (iii) leszallas (a rovar leszall a feliletre,
és legalabb 3 masodpercig rajta marad). E viselkedés-
elemeket figyeltik a 2. kisérletiink folyaman. Bar a
megfigyelt bogolyoket nem lehetett fajra beazonositani,
bizonyos, hogy a Tabanidae csaladba tartoztak. A lo-
vastanyan e 2. kisérlettel egyidejileg kilonbozs bo-
golycsapdakat alkalmazo két masik kisérlet is zajlott.
Mivel az ott csapdiazott bogolyok késébb hatirozasra
kertltek — a hatarozast Gyurkovszky Monika és Farkas
Robert (Parazitologiai és Allattani Tanszék, Allatorvos-
tudomanyi Kar, Szent Istvin Egyetem, Budapest) vé-
gezte —, tudjuk, hogy a kovetkezd bogolyfajok fordul-
tak el6 a 2. kisérletink alatt: Tabanus tergestinus, T.
bromius, T. bovinus, T. autumnalis, Atylotus fulvus, A.
loewianus, A. rusticus, Haematopola italica.

Képalkot6 polarimetria

Kulonbozs fekete és sziirke matt autok, illetve az 1. és
2. terepkisérletben hasznilt tesztfeliiletek polarizacios
tulajdonsagait képalkot6 polariméterrel [2] mértik a

spektrum voros (650240 nm = a polariméter CCD-de-
tektora maximalis érzékenységének hullimhossza =+
félértékszélesség), zold (550140 nm) és kék (450140
nm) tartomanyaiban. A kérészek, sztinyoglabu legyek
és bogolyok az ultraibolya, kék és zold szinekre érzé-
keny fotoreceptorokkal rendelkeznek [9], az azonban
nem ismert, hogy e rovarok a spektrum mely tartoma-
nyaban érzékelik a polaros fényt. Cikkiinkben csak a
kék spektrilis tartomanyban mért polarizicids mintdza-
tokat mutatjuk be. A vizsgilt autdk és tesztfeliletek
polarizacidés mintazatai nagyon hasonléak a vorods és
z0ld tartomanyokban is, mivel szintelenségtiknek (fe-
kete/sziirke) koszonhetSen a roluk visszaver6ds nap-
fény és égboltfény polarizacids tulajdonsigai csak kis
mértékben fliggnek a fény hullimhosszatol.

Statisztikai elemzések

Az 1. és 2. terepkisérlet sordn a kiillonbozé tesztfeliiletek
altal vonzott rovarok reakciodinak Oszehasonlitisara
nem-paraméteres Kruskal-Wallis-tesztet haszniltunk.
Mivel a Kruskal-Wallis-tesztek mindharom rovarcso-
portnil szignifikinsnak bizonyultak, post-hoc 6sszeha-
sonlitasként tovabbi Mann—Whitney U-teszteket végez-
tink Bonferroni-korrekcioval, hogy megtudjuk, mely
csoportok mutatnak szignifikins kiilonbséget. Minden
statisztikai tesztet Statistica 7.0 szoftverrel végeztiink.

(Terjedelmi koriatok miatt a kisérleti eredmények
bemutatdsdra és kiértékelésiikre a kovetkezd lapszam-
ban keriil sor.)
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