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A vérszivo bogolyok polarotaktikus rovarok, vagyis
vonzodnak a linedrisan polarizalt fényhez [1]. A him
és ndstény bogolyok a vizfelszin altal visszavert fény
vizszintes polarizacioja alapjan ismerik fel a vizet [2].
E polarotaxisnak legalabb hat funkcioja van [1]: (i—iii)
A himek és néstények vizet keresnek (1) ivashoz, (i)
furdéshez és (iii) vizkozeli parzashoz. (iv—v) A ndsté-
nyek (iv) petéiket a vizindvényekre vagy sarba rakjak,
tovdbbd (v) a vizparti névényeken lesben varnak,
amig a vérszivasra alkalmas gazdaallataik a vizhez
jarulnak inni vagy flrdeni. (vi) A himek és nSstények
gazdaallat-keresését a gazdarol visszavert fény p pola-
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rizaciofoka altal kivaltott polarotaxis, a polarizacio-
irdnytol fuggetlentl segiti: a ndstények a peték fejls-
déséhez sziikséges vérszivas miatt keresik a gazdaal-
latokat, mig a himek az odavonzott nGstényekkel valo
parzas céljabol. E hat funkci6é okdn a him és n&stény
bogolydk az evolicid sordn erGsen polarotaktikus
rovarokka fejlédtek.

Szamos vérszivo rovarfajnak a petéik érleléséhez
gerincesek vérére van sziiksége. Az Gigynevezett nem-
autogén ndstények szamara a vérszivas létfontossagu,
mig az autogének vér nélkiil is képesek petéket rakni,
de vérszivasuk noveli termékenységtiket és a lerakha-
tO peték szamat [3]. A termékenység tovabb nShet, ha
a vér valtozo testhéGmérsékletd ( hidegvérd”) allatok
helyett 4lland6 testhémérsékletiiekbsl (,melegvé-
rdekbdl”) szarmazik [4]. A peterakdshoz sziikséges
vérmennyiség begyUjtéséhez a ndsténynek rendsze-
rint tobb gazdaallatot is fol kell keresnie, ezért a haté-
konyabb gazdaallat-felismerés elényos [5]. E vérszivo
rovarok, koztik a bogolyok halalos betegségek kor-
okozoit terjeszthetik gazdadllataik kozott, beleértve az
embert is [5, 6].
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Vérszivashoz a ndstény bogolyoknek fel kell is-
mernitk és a vizualis kornyezettdl el kell kilonite-
nitik a gazdadllatokat. Szamos vérszivo rovarfaj hasz-
nal optikai jeleket a reptilés iranyitisahoz és a gazda-
allat-kereséshez [5], sokuk a visszaver6ds fény linea-
ris polarizaciojat is [7]. A gazdaallat-keresG n&stény
bogolyok aktivabbak nyitott, napstitotte tertileteken,
mint erddSs, arnyékos helyeken, ezen felil sok bo-
gOlyfaj aktivitdsa délben — amikor a napfény a legin-
tenzivebb — a legnagyobb [8, 9]. A nGstény bogolyok
a napsutotte, sotét gazdaillatokat kedvelik, kiilono-
sen a feketéket [10], és vizudlis gazdaallat-keresésti-
ket részben a gazda kultakaréjardl visszavert fény
polarizacidfoka szabalyozza [7]. Minél sotétebb a
gazdaallat és minél nagyobb a réla visszavert fény
polarizacidfoka, annal vonzobb célpont a ndstény
bogolyok szamara [1].

Bogolyokben, mint minden vizhez kot6ds rovar-
ban a vizkeresést a vizszintes polarizacio szabilyozza,
mivel a vizfelszin rendszerint vizszintesen polarizalt
fényt tikroz [11]. A gazdaallat-keresésben a polariza-
cioirany helyett inkabb a polarizaciofok jatszik fontos
szerepet [7]. Az utobbi jelenség oka, hogy egy gazda-
allat testfelszine barmilyen iranyban (vizszintesen,
ferdén, fuggdlegesen) polarizalt fényt verhet vissza
[12], ellentétben a vizfeliilettel.

A bogolyok e kettSs polarotaxisat hasznaljak ki a
polarizicios bogolycsapdak [13]: a vizet keresé him
és ndstény bogolyodket fényes (sima) fekete vizszin-
tes feliletrél (ragacsos tablarol, olajfelszinrdl, nap-
elemtablarol) tikr6z8dS vizszintesen polaros fény
vonzza a csapdakhoz, amelyek vizszintesen polari-
74l6 vizfelszint utinoznak [10, 14]. A gazdaillat-ke-
resS ndstényeket a talaj folott felfiggesztett, fliggs-
leges sik vagy gémb alakt fényes (sima) fekete cél-
pontok csalogatjak, amelyek sotét és erésen polaros
gazdaallatokat utdnoznak [7, 10]. A bogolydk — mint
altalaban a polarotaktikus vizirovarok — csak gyen-
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doktoralt a Biologiai Fizika Tanszék Kor-
nyezetoptika Laboratoriumaban. Az Okta-
tasi Minisztérium Ifjasagi Bolyai-dijasa, és
I. dijat kapott a Magyar Biofizikai Tarsasag
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gén vonzodnak matt (érdes) fekete vagy mas matt
sotét szind feluletekhez [2, 7]. Ezért a leghatéko-
nyabb bogolycsapdikban hasznalatos csalik feketék
és simak (fényesek) [13]. A sima felszin azért fontos,
mert csak az ilyen képes nagy polarizaciofokua fényt
visszaverni a

6

Brewster-szog kozelébdl, amit a tikrozs felilet nor-
malvektoratdl mérink és » a tikroz6 anyag torésmu-
tatoja.

Habar a néstény bogolyok a napsitotte, sotét és
erGsen polaros gazdaallatokat, valamint a fényes fe-
kete célpontokat részesitik elényben a matt s igy
csak gyengén polarosakkal szemben [7], ennek bio-
l6giai, okologiai okai egyelSre ismeretlenek. E visel-
kedés okaul egy 0j termofiziologiai magyarazatot
tételeziink fel, aminek kisérleti ellendrzése jelenleg is
folyik (NKFIH K-123930). Annak megindoklisara
pedig, hogy miért sziikséges polarizacidérzékelés a
sotét gazdaallat megtaldlasahoz, a kovetkez6 hipoté-
zist allitottuk fel: mikor egy ndstény bogoly sotét
gazdaallatot keres, kivalasztja a kornyezetében levs
sotét foltokat, mint vérszivasra alkalmas lehetséges
célpontokat. Azonban a vizudlis koérnyezetben sza-
mos olyan sotét folt is akadhat, amelyek nem a ki-
vant célpontok (sotét gazdadllatok), hanem a no-
vényzet (bokrok, fak) sotét foltjai. Mivel a fak és bok-
rok levelei nem mind azonos iranyban allnak, ezért a
roluk visszavert fény polarizacidiranya széles szog-
tartomanyban szor. Ennek optikai kovetkezménye,
hogy a bogolyok osszetett szemének ommatidiumai-
ban (elemi szemecskéiben) e novényi sotét foltok
atlagos polarizaciofoka kicsi. Ezzel ellentétben a
sotét gazdaallatok rendszerint sima (fényes) testfelti-
lete a fényt nagy polarizacidéfokkal veri vissza, és a
polarizacidirany helyileg csak kissé szor. Tehat a
hattérnovényzet sotét részei €s a napsitodtte sOtét
gazdaallatok a roluk visszavert fény polarizaciofoka-
ban szignifikdnsan kilonbozhetnek. A bogolyok ér-
zékelik a fénypolarizaciot, igy képesek megkiilon-
boztetni egy sotét és kevésbé polaros (drnyékos no-
vényzeti) foltot egy napsiitotte, sotét és erGsen pola-
ros folttol (gazdaallattol).

Kutatasunk soran e hipotézist teszteltiik [15]. Kép-
alkoto polarimetriat hasznilva — valtozatos megvila-
gitdasi korilmények és kilonbozs hattérnovényzet
mellett — egy sotét gazdaallatmodellrdl és egy €16
fekete tehénrdl visszavert fény polarizaciés mintaza-
tait mértik.

Osszehasonlitottuk a novényzet sotét foltjairol és a
sotét gazdaallatmodellrél/tehénrdl eredd fény inten-
zitasat és polarizaciofokat. Meghataroztuk a sikeres
gazdaallat-felismerés esélyét kiilon a célpont intenzi-
tasa és polarizacidfoka, valamint e ketté kombinacidja
alapjan is. Megmutattuk, hogy a polarizaciofok fel-
hasznalasa jelentGsen noveli a napsutotte, sotét gaz-
daallatok vizualis detekcidjanak hatékonysigit no-
vényzettel boritott — ami a természetes optikai kor-
nyezetre jellemz& — hattér elstt [15].

= arctan(n)

Brewster
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1. dabra. a) A lomodellel végzett képalkotd polarimetrids mérés eszkdze. A félhenger alaku, sotétbarna 16bdrrel bevont 16modellt a polari-
méter eldtt rogzitettitk a modell fiiggdleges tengelye koriil forgathatéan. b) A mérési elrendezés geometridja feltilnézetbdl. f: a polariméter
vizszintes optikai tengelyének az antiszolaris merididnnal bezart szoge. 6: a modell vizszintes hossztengelyének a polariméter optikai tenge-

lyével bezart szoge.

Eszk6z0k és modszerek
Képalkot6 polarimetria

Képalkoto polarimetriaval a terepen mértiik egy gazda-
allatmodellrdl visszavert fény polarizacios mintazatait
kiilonbdzs nodvényhattér elstt a spektrum vords (650
nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartomdnyaban
(1.a abra). A méréseket 2016 jaliusiban egy God (47°
43" E, 19° 09’ K) kozelében levé lovasfarmon végeztiik
napos idében, felhétlen ég alatt. A gazdaallatmodell (a
tovabbiakban lomodell) egy 10 cm atmérdjd, 22 cm
hossztsagu félhenger volt, amit sotétbarna 16bdrrel
vontunk be (1.a dbra), amin a szérszalak a lovak hata-
ra és oldalara jellemzGen ira-

Ugyancsak képalkoto polarimetriaval mértik egy fe-
kete tehén polarizicids mintizatait 2008 szeptemberé-
ben a dél-svédorszagi Lund kozelében levé Stensoffa
Ecological Field Station (55° 42’ E, 13° 25’ K) mellett. A
részlegesen felhGs ég miatt a tehén egyszer napsiitotte,

maskor arnyékos volt (amikor a Napot felhé takarta).

Gazdaillat-felismerd algoritmusok

Egy adott gazdaillat lomodell, fekete tehén) és hattér-
novényzet esetén a visszavert fény voros, zold és kék
tartomanyokban mért 7 relativintenzitas- és p polariza-
ciofok-mintazatait felhasznalva, az altalunk fejlesztett

nyultak. E lomodell jol utanoz-

1. tablazat
taa gaz/daalilz;t(l)kﬂko/zel/ hengl?— A terepi mérésben vizsgalt 9 kiilonbo6z06 eset megvilagitasanak jellemzoi, valamint
res testenek fe .SO részet. A lo- a polariméter (megfigyelG) €és a 1omodell vagy gazdaallat (fekete tehén) 6ramutato
modellt a polariméter el6tt 1 m jarasaval megegyezden mért fés Jiranyszogei (1.b dbra)
tavolsagra rogzitettik (1.a ab-
ra). A polariméter vizszintes eset megviligitds jellemzGi | B | g
opt11/<a.1 teng.el}ienek az /antl_ 1. Nap a polariméter mogott, napsiitotte lomodell 0° +30°
szolaris meridiannal bezart i o totte modell 3 0°
szogét és a lomodell ugyan- 2 Nap a polariméter mogott, napsttotte lomode 0 +60
csak vizszintes hossztengelyé- 3 Nap a polariméter mogott, napsiitotte lomodell 0° +90°

gely

nek a polariméter optikai ten- | 4 Nap a polariméter mogott, napsiitotte 1omodell 0° -45°

elyével bezart O szogét tet-
& /Y . /5 8 5. Nap a bal oldalon, arnyékos lomodell -90° —45°
szés szerint valtoztathattuk
( 1.b db?&l). E lomodellel tobb 6. (3. dabra) | Nap a bal oldalon, napsiitétte lomodell -90° —45°
mérést végeztink kilonbozs |7 Nap a bal oldalon, napsiitdtte lomodell —45° —45°
fa/kbOI €s bolfro/kbol allo n/o- 8 felhd altal takart Nap a bal oldalon, arnyékos fekete tehén -90° —45°
vényzettel a hattérben (7.a db- i N )
ra). A ViZSgélt esetek megvilé— 9. (4. abra) | Nap a bal oldalon, napsttotte fekete tehén -90° —45°

gitasi jellemzGit és iranyszogeit
az 1. tablazat tartalmazza.
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f: a polariméter vizszintes optikai tengelyének az antiszolaris merididnnal bezart szoge. J: a lomo-
dell vagy fekete tehén vizszintes hossztengelyének a polariméter optikai tengelyével bezart szoge.
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szinhely — megvilagitasi jellemzSk voros (650 nm) zold (550 nm) kék (450 nm) szamitogépes program elészor
' felismerte azon képpontokat,
amelyek kell6en sotétek és
7 7 polarosak, tehat amelyekre a
. . kovetkezo két feltétel teljestilt:
—|_| e MDw<i<i*es @ p*<p<

[ 1 100% a voros, zold és kék
§ § spektrilis tartomdnyban, ahol i
. . = 1001/1, (I = 255 az I

. . fényintenzitas altal felvehets
. . legnagyobb érték) és i* és p*

N kiiszobértékek. Az igy felis-
1 mert Njigmer SZ4mua képpont a
. . gazdaallathoz vagy a hattérhez
. . tartozhat. Egy roptében gazda-
. . allatot keresS polarizacioérzé-
4 4 keny bogoly szamara fontos,
i hogy ezen Nymen felismert
j_ e | _._ pont dontd tobbségben a gaz-
_ daallathoz tartozzon. A prog-
4 ram megszamolta azon kép-
i pontok N szamat az Njgmen
kozil, amelyek a gazdaillatra
estek. Az = N/Njjsmer Ndnya-
1 dos adja a gazdaillat-felisme-
. rési sikert. Végul megkaptuk
az r(i*, p*) felismerési sikert az
i* relativintenzitas-kiiszob és a
p* polarizaciofok-kiiszob fugg-
vényében. A kovetkez harom
_J:L gazdaallat-felismer§  algorit-
must hasznaltuk:
I ) . l ismeri fel a p polarizacidfok
~ figyelembe vétele nélkil. Az
ezen algoritmussal kapott
) eredmények az r(i* d*) mat-
) rix 7(0% < * < 100%, p* = 0%)
] legalso6 soraban talalhatok.
—
2 l l

t

1. algoritmus
A gazdaallatot kizarblag az
i relativ intenzitisa alapjan

6.
(3. abra)

Tmax (%)
1

il
[l

-

B —

]

2. algoritmus

A gazdaallatot kizarolag a p
polarizacidfoka alapjan ismeri
fel az i relativ intenzitas nélkil.
Az ezen algoritmussal kapott
eredmények az (i*, d*) matrix
r(i* = 100%, 0% < p* < 100%)
jobb szélsG oszlopaba esnek.

7

3. algoritmus
A gazdaallatot az i relativ
intenzitdsa és p polarizacio-

0 L1 foka alapjan ismeri fel. Az igy
D ! P2 kapott eredmények lefedik a
algoritmus algoritmus algoritmus p y

1 S e & A 1 1Q
2. dabra. A 16modell vagy fekete tehén 1., 2. és 3. gazdaillat-felismerd algoritmussal szamitott 7 (%) tel]es Z(l ’d*) matrloxot,ovagyli
felismerési sikerének maximuma a spektrum voros (650 nm), zold (550 nm) és kék (450 nm) tartoma- 42 r(0% < i* < 100%, 0% < p
nyaban a terepen vizsgalt 9 kiilonbdz6 esetben. < 100%) tartomanyt.
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fénykeép
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1))

3. dabra. 6. eset. a) A napsiitdtte sdtétbarna lomodell fényképe egy réttel és fakkal a hattérben. b) E képen a vorossel jelzett lomodell mutatja
az algoritmusaink (bogolyok) altal felismerendé célteriiletet. ¢) A mérési elrendezés geometridja. d), e), £) Az r gazdaallat-felismerési siker
szinkodolt értékei a p* (p kiiszobértéke) és i* (az i = 1/1,,, relativ intenzitas kiiszobértéke, ahol I, = 255) fiiggvényében a spektrum voros,
z0ld és kék tartomanydban. » maximumanak helyét + mutatja. A fehér kertletd vizszintes téglalap a p* = 0% és 0% < * < 100% értékekhez
tartozik, amikor a gazdaallat-felismerésben a fénypolarizacié nem, csak az intenzitas jatszik szerepet. A sirga kertletd fiiggSleges téglalap az
7* = 100% és 0% < p* < 100% értékekhez tartozik, amikor a gazdaallat-felismerésben a fényintenzitds nem, csak a polarizacio jatszik szere-

pet. @), h), D) A plinearis polarizaciéfok mintazata a voros, zold és kék spektralis tartomanyokban.

Az 1. és 2. gazdaallat-felismerd algoritmusok a 3.
algoritmus specidlis esetei, melyek az r(i*, d*) matrix
legalsd soranak, illetve jobb szélsé oszlopanak felel-
nek meg.

Eredmények
Itt most részleteiben csak a 6. esetet (3. dbra) tirgyal-

juk, mivel az 1.-5., 7.-9. esetekben méréseinkbdl és
szamitasainkbol a barna lomodellre és fekete tehénre
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ugyanazon kovetkeztetésekre jutottunk. A 3.a dbra a
6. esetben a lomodellrdl, valamint hatterében egy
mezGr6l és fakrol készilt fénykép, amikor a Nap a
polariméter mogott volt (3.¢c dabra). A gazdakeresé
bogolyok altal felismerendd céltertiletet a 3.6 dbra
pirosra szinezett lomodellje jelzi. A 3.g—i abrdik sze-
rint a zold novényzet a kékben a legpolarosabb (leg-
magasabb p polarizacidfokkal veri vissza a fényt) és
zoldben a legkevésbé polaros (legkisebb p). A barna
lomodell szintén a kékben a legpolarizalobb, mig
vorosben a legkevésbé polarizilja a fényt.
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4. abra. Ugyanaz mint a 3. dbra, de most a 9. eset napsitotte fekete tehenére a ¢) dbra elrendezésére és az 1. tabldzatbeli megvilagitasi

korilményekre.

A 3.d-f dbrdka 6. eset szinkodolt r(i*, d*) matrixat
mutatjak a voros, zold és kék spektralis tartomanyok-
ban. Adott i* relativintenzitas-kliszob mellett az r gaz-
daallat-felismerési siker erGsen fligg a p* polarizacio-
fok-kiiszobtsl és meredek maximumot mutat, amint
p* valtozik. Mas részrdl, adott p* mellett r kevéssé
fugg i*-tol, azaz r kozel allando i* széles intervallu-
maban. A 3.d-f abrakon + jeloli az r(i*, d*) maximu-
mat, aminek értéke és (i*, d*) térbeli helye hullam-
hosszfliggs (2. abra). Tehit a maximalis r-hez tartozo
d* csokkend hullimhossz mellett né.

Ha a bogolyok a sotét gazdaallatokat az 1. algorit-
mussal (csak az i relativ intenzitds alapjan) keresnék,
akkor felismerési sikereik a 3.d—~f abrdak r(i*, d*) mat-
rixdnak a d* = 0%-hoz tartozo, fehér keretl legalso

SZORENYI T., PERESZLENYI A., HORVATH G., BARTA A., GERICS B., HEGEDUS R., S. AKESSON: MIERT KELL POLARIZACIOERZEKELES...

soraba esnének. Ha a bogolyok a gazdaallatokat a 2.
algoritmussal (csak a p polarizaciofok alapjan) keres-
nék, akkor felismerési sikereik a 3.d—f dabrak r(i*, d*)
matrixanak * = 100%-hoz tartozo, sirga keretd jobb
sz€lsG oszlopdba esnének. Ha a gazdaillat-keresés a
3. algoritmussal torténik (7 és p alapjan), akkor » ma-
ximumat + jeloli a 3.d-f dbrakon. A 2. dbra szerint
mind a 9 vizsgalt esetben a 3. algoritmussal a voros-
ben, zoldben és kékben kapott 7,,, mindig nagyobb,
mint az 1. és 2. algoritmussal kapottak.

A spektrum egy adott tartomdnyaban a napstitotte
lomodell nagyobb polarizaciofokt fényt ver vissza,
mint az arnyékos (3.g-i dabrdk). Ennek az a fontos
kovetkezménye, hogy az r gazdaillat-felismerési siker
nagyobb a napos, mint az drnyékos lomodell esetén:
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a 2. abrabol egyértelmien latszik, hogy adott spektra-
lis tartomanyban a 3. algoritmussal kapott 7, na-
gyobb, ha a lébmodell napos. Tehit a polariziciot ér-
zékel6 bogolyok konnyebben ismerik fel a napsiitotte
gazdaallatokat, mint az drnyékosakat.

A fenti megillapitisokat megerdsitik az arnyékos
és napos fekete tehénre kapott hasonld eredmények
(2. és 4. abrak): (1) Barmely spektralis tartomanyban
a 3. algoritmussal kapott 7, . e fekete tehén esetén
mindig nagyobb, mint az 1. vagy 2. algoritmussal ka-
pott 7.« (2. abra). (i) A spektrum adott tartomanya-
ban az arnyékos tehén kevésbé polarizalt fényt vert
vissza, mint a napsutotte (4.g—i abrak).

Mindebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a p polariza-
ciofok segit a bogolydknek elkiiloniteni a sotét gazda-
allatokat a vizualis kornyezetiik egyéb sotét foltjaitol.
Tehat gazdaallat-kereséskor sikeresebbek, ha hasz-

naljak polarizacioérzékelésiiket.

Elemzés

Megmutattuk, hogy a polarizacié érzékelése elényos
a sotét gazdaallatok felismeréséhez: a p polarizacio-
fok segitségével a bogolyok meg tudjak killonboztetni
a sotét gazdaillatokat a kornyezS novényzet sotét
foltjaitol, mert az elébbiek nagyobb polarizaciofoka
fényt vernek vissza, mint az utobbiak.

A bogolyok egészséges gazdaallatai (példaul lovak,
marhik, egyéb patisok) altalaban fényes, sima kiilta-
kar6val rendelkeznek, kozel parhuzamosan allo
szomszédos szorszalakkal. Kivételt képeznek azon
esetek, mikor példaul télen (amikor a bogolyok nem
aktivak) a jobb hdszigetelés érdekében a szérszalak
hosszabbak és rendezetlenebbek, ami egy durva, matt
megjelenést felszint eredményez. A fényes, sima kul-
takar6k nagyobb p polarizaciofoku fényt vernek visz-
sza, mint a mattok, mert a durva feltletek depolari-
zaljak a visszavert fényt: minél durvabb a feltlet, an-
nal erésebb a depolarizalé (p-csokkents) hatas. Az
Umow-szabaly [16] szerint egy adott hullimhossztar-
tomanyban minél sotétebb egy feltilet, annal nagyobb
a rola visszavert fény p polarizaciofoka. Tehit a visz-
szavert fényt a fekete gazdaallatok polarizaljak leg-
erGsebben. Adott fényvisszaverd felilet polarizalo-
képessége a Brewster-szogben maximadlis. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy a polarizacidérzékeny repilé bogo-
lyok akkor érzékelnek magas polarizaciofokot, ami-
kor a sotét gazdaallat testfeliletének azon részeit fi-
gyelik, ahonnan a fény a Brewster-szog kozelében
ver6dik vissza.

Napstitésben a tiikroz6 iranybol visszavert fény a
legerGsebb: ilyenkor a napfény beesési és visszaverési
szogei egyenlGk. Minden mdis irdnybol csak az ég
sokkal gyengébb fénye verddik vissza. Ha a tikrozé
iranyszog kozel esik a Brewster-szoghoz, akkor a
sotét felszinrdl visszavert fény nagyon magas polari-
zaciofoka. Ha a gazdaallat arnyékban van, akkor test-
felszinének egy adott pontjira minden lehetséges
iranybol (égbolt, novényzet, talaj) érkezik fény, ami-

170

nek kovetkezménye a visszavert fény viszonylag ala-
csony polarizaciofoka. Ezek a fizikai okai annak,
hogy a napsttdtte gazdaallatok nagyobb polarizacio-
foku fényt vernek vissza, mint az arnyékban levék.

A sotét szOrd gazdaallatokrol visszavert erdsen
polaros fénnyel ellentétben, a ndovényzet egy arnyé-
kos részérdl egy repiilé bogoly ommatidiumaiba jutod
fény viszonylag alacsony polarizaciofoka. Ugyanis
egy véletlenszerten irdnyulo levél minden lehetséges
iranybol kap fényt a kornyezetébdl (égboltrol és a
tobbi levélrSl). Ez azzal jar, hogy nincs tiikrozs visz-
szaver6dés, vagyis nem létezik olyan kitiintetett irany,
ahonnan a levél kiemelkedGen sok fényt verne vissza.
E diffaz reflexié miatt a ndvényzet sotét részeinek
arnyékos leveleirdl visszavert fény véletlenszerd ira-
nyokban és viszonylag gyengén polarizalt (alacsony
D). A bogolydk egy ommatidiuma a raesé fény polari-
zaciojat atlagolja. Ezért, ha a latoterébdl jovs fény
polarizaci6iranya nem alland6, akkor az atlagolt p
tovabb csokken, kiillonosen tavoli tirgyak esetén. Te-
hat a novényzet sotét, drnyékos foltjait sokkal gyen-
gébben polirosnak érzékeli a bogolyszem, mint a
napstitotte gazdaallatokrol Brewster-szogben vissza-
ver6dés fényt.

Elsére azt gondolhatnink, hogy a bogolydk ugy
tudnidk legkdbnnyebben felismerni a gazdaallatokat, ha
kizarolag a fényintenzitisra timaszkodva egyszerten
a sotét foltokat keresnék. E stratégiaval (1. algorit-
mus) azonban gyakran a hattérnovényzet sotét foltjait
is gazdaallatnak vélnék, igy ez nem elég hatékony
modszer. Alternativaként a bogolydk célpontjaikat
kivalaszthatnak pusztan a polarizaciofok alapjan is,
erGsen polarizalo targyakat keresve. E stratégiaval (2.
algoritmus) az a probléma, hogy csak azon gazdaalla-
tokat tudnak igy detektdlni, amelyek teste megfelels
iranyua és igy kell6en polarizal6. Ha emiatt alacsony
lenne a gazdaallat-felismeréshez szikséges p* polari-
zaciofok-kiiszob, akkor viszont elSfordulhatna, hogy
a novényzet jelentSs részét is tévesen gazdaallatként
detektalndk. Tehat 6nmagaban az 1. és 2. algoritmus
egyike sem idealis megoldas. Eredményeink szerint a
gazdaillatok megtaldlasihoz a bogolyok szamara a
kellGen sotét és megfelelGen polaros célpontok kere-
sése (3. algoritmus) a jo stratégia, mert igy nagyon jo
eséllyel tudjak megkiilonboztetni Sket a ndvényzet
sotét foltjaitol.

Kutatasunkkal a fénypolarizaci6-érzékelésnek a
bogolyok vizualis gazdaallat-keresésében betoltott
elényét szemléltettiik. Hangstlyozni szeretnénk, hogy
a gazdaallat-keresésben mas tényezdk is fontos szere-
pet jatszhatnak: példaul a bogolydok vonzédnak a
mozgo csalikhoz [5], vagyis gazdaallataikat is részben
a mozgasuk alapjan azonositjak. Ezen felil a bogo-
lyok erételjesen vonzodnak a gazdaallatok szagahoz
[5]. Azonban kidertlt, hogy tobbek kozott a sotét-vila-
gos csikok megzavarjak a bogolyok szag utani vonzo-
dasat, vagyis a gazdaallatok szinmintazata dominans a
specifikus szagjaikkal (példaul ammonia, szén-di-
oxid) szemben [17] a gazdaillat-keresé bogolyok ér-
zékrendszerében.
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leti otleteket, még akkor is, ha nem 4ll rendelkezé-
stinkre jol felszerelt fizikaszertar. Egy kis kéziigyes-
séggel nagyon otletes kisérleti eszkozoket készithe-
tink, illetve készittethetiink tanitvanyainkkal. Fontos-
nak tartom, hogy ebben a virtualizilodott vilagban a
diakok kézzel foghatdé produktumokat is elGallitsa-
nak, és ha ezzel még egyszeri megfigyeléseket és
kisérleteket is végezhetnek, akkor célunkat elértiik.

A kovetkezSkben azt szeretném bemutatni, hogy a
folyadékok felszini tulajdonsagait milyen kisérleteken
keresztul tudjuk bemutatni didkjainknak, kisiskolds
kortol a gimnaziumi szakkori szintig.

Az Csongradi Természettudomianyos Didklaborato-
riumban Anya Te tudod? Apa Te tudod? cimmel 6voda-
soknak, illetve als6 tagozatos didkoknak — és sztileik-
nek is () — kisérletez& délutanokat szoktunk meghir-
detni. Tapasztalatom szerint a gyerekek mar ebben az
¢életkorban is szivesen kisérleteznek, a lényeg a felfede-
zés orome. Sok-sok olyan kisérlet van, amelyekre ra-
csodilkozva megismerhetik a korilottik 1évs vilagot.
Ezek koziil néhdny egyszerten kivitelezhetd kisérlet:
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