
MIÉRT KELL POLARIZÁCIÓÉRZÉKELÉS
A GAZDAÁLLAT-KERESÉSHEZ?

Az írás alapjául szolgáló kutatásunkat a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési
és Innovációs Hivatal K-123930 számú, „A zebracsíkok termofizioló-
giai vizsgálata: új magyarázat a zebracsíkok szerepére” címû pályá-
zata támogatja.

Szörényi Tamás az ELTE-n szerzett MSc biofizikus diplomát 2017-
ben. Diplomamunkáját az ELTE Biológiai Fizika Tanszék Környezet-
optika Laboratóriumában írta Horváth Gábor vezetésével. Korábban
ugyanezen tanszék drónos kutatócsoportjában programozott. A
XXXII. OTDK-n Csoportosan repülõ robotok – alakzatrepülés címû
munkájával 3. helyezést ért el. Jelenleg egy külföldi cégnél biofizi-
kus kutató.

Pereszlényi Ádám az ELTE-n végzett bioló-
gus, jelenleg doktorandusz az ELTE Bioló-
giai Fizika Tanszék Környezetoptika Labo-
ratóriumában. Emellett a Magyar Termé-
szettudományi Múzeum Madárgyûjtemé-
nyében segédmuzeológus. A biológiai és
biofizikai kutatások mellett állatpreparálás-
sal is foglalkozik.

Horváth Gábor fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Biológiai Fizika Tanszék Környezet-
optika Labortóriumának vezetõje. A vizuá-
lis környezet optikai sajátságait és az álla-
tok látását tanulmányozza, továbbá biome-
chanikai kutatásokat folytat. Számos szak-
mai díj és kitüntetés tulajdonosa. Évtizedek
óta aktív tudományos ismeretterjesztõi
munkát is folytat elõadások és cikkek for-
májában.

Barta András az ELTE-n végzett fizikus-
ként, majd ugyanott szerzett PhD-fokozatot
biofizikából a Biológiai Fizika Tanszék
Környezetoptika Laboratóriumában. A bio-
és környezetoptikával kapcsolatos alapku-
tatásokon kívül ipari mûszerek, elsõsorban
minõségellenõrzõ eszközök fejlesztésével
foglalkozik az Estrato Kutató és Fejlesztõ
Kft. vezetõjeként. Számos kutatásfejlesztési
pályázat elõkészítésében és megvalósításá-
ban vett és vesz részt.

Gerics Balázs állatorvosi diplomáját Ber-
linben, a Humboldt Egyetemen szerezte
1988-ban. Azóta Budapesten oktatja házi
emlõsök funkcionális és alkalmazott ana-
tómiáját. Korábban az idegrendszer funk-
cionális morfológiai változásait kutatta
rágcsálókon. Az utóbbi években érdeklõ-
dése a lovak felé fordult, elsõdlegesen
azok patkolásához kapcsolódó témákkal
foglalkozik.
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A vérszívó bögölyök polarotaktikus rovarok, vagyis
vonzódnak a lineárisan polarizált fényhez [1]. A hím
és nõstény bögölyök a vízfelszín által visszavert fény
vízszintes polarizációja alapján ismerik fel a vizet [2].
E polarotaxisnak legalább hat funkciója van [1]: (i–iii)
A hímek és nõstények vizet keresnek (i) iváshoz, (ii)
fürdéshez és (iii) vízközeli párzáshoz. (iv–v) A nõsté-
nyek (iv) petéiket a vízinövényekre vagy sárba rakják,
továbbá (v) a vízparti növényeken lesben várnak,
amíg a vérszívásra alkalmas gazdaállataik a vízhez
járulnak inni vagy fürdeni. (vi) A hímek és nõstények
gazdaállat-keresését a gazdáról visszavert fény p pola-

rizációfoka által kiváltott polarotaxis, a polarizáció-
iránytól függetlenül segíti: a nõstények a peték fejlõ-
déséhez szükséges vérszívás miatt keresik a gazdaál-
latokat, míg a hímek az odavonzott nõstényekkel való
párzás céljából. E hat funkció okán a hím és nõstény
bögölyök az evolúció során erõsen polarotaktikus
rovarokká fejlõdtek.

Számos vérszívó rovarfajnak a petéik érleléséhez
gerincesek vérére van szüksége. Az úgynevezett nem-
autogén nõstények számára a vérszívás létfontosságú,
míg az autogének vér nélkül is képesek petéket rakni,
de vérszívásuk növeli termékenységüket és a lerakha-
tó peték számát [3]. A termékenység tovább nõhet, ha
a vér változó testhõmérsékletû („hidegvérû”) állatok
helyett állandó testhõmérsékletûekbõl („melegvé-
rûekbõl”) származik [4]. A peterakáshoz szükséges
vérmennyiség begyûjtéséhez a nõsténynek rendsze-
rint több gazdaállatot is föl kell keresnie, ezért a haté-
konyabb gazdaállat-felismerés elõnyös [5]. E vérszívó
rovarok, köztük a bögölyök halálos betegségek kór-
okozóit terjeszthetik gazdaállataik között, beleértve az
embert is [5, 6].
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Vérszíváshoz a nõstény bögölyöknek fel kell is-

Hegedüs Ramón biofizikus az ELTE-n dip-
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pes képfeldolgozás, fotográfia, gépi látás.
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professzora és a lundi Centre for Animal
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cióját vizsgálja. Az állatok (különösen a
rovarok és madarak) navigációjának, moz-
gásának és ökológiájának neves kutatója.
Számos szakcikk és több szakkönyv szerzõ-
je. Rangos szakmai kitüntetések – többek
között a fizikai Ig Nobel-díj – birtokosa.

merniük és a vizuális környezettõl el kell különíte-
niük a gazdaállatokat. Számos vérszívó rovarfaj hasz-
nál optikai jeleket a repülés irányításához és a gazda-
állat-kereséshez [5], sokuk a visszaverõdõ fény lineá-
ris polarizációját is [7]. A gazdaállat-keresõ nõstény
bögölyök aktívabbak nyitott, napsütötte területeken,
mint erdõs, árnyékos helyeken, ezen felül sok bö-
gölyfaj aktivitása délben – amikor a napfény a legin-
tenzívebb – a legnagyobb [8, 9]. A nõstény bögölyök
a napsütötte, sötét gazdaállatokat kedvelik, különö-
sen a feketéket [10], és vizuális gazdaállat-keresésü-
ket részben a gazda kültakarójáról visszavert fény
polarizációfoka szabályozza [7]. Minél sötétebb a
gazdaállat és minél nagyobb a róla visszavert fény
polarizációfoka, annál vonzóbb célpont a nõstény
bögölyök számára [1].

Bögölyökben, mint minden vízhez kötõdõ rovar-
ban a vízkeresést a vízszintes polarizáció szabályozza,
mivel a vízfelszín rendszerint vízszintesen polarizált
fényt tükröz [11]. A gazdaállat-keresésben a polarizá-
cióirány helyett inkább a polarizációfok játszik fontos
szerepet [7]. Az utóbbi jelenség oka, hogy egy gazda-
állat testfelszíne bármilyen irányban (vízszintesen,
ferdén, függõlegesen) polarizált fényt verhet vissza
[12], ellentétben a vízfelülettel.

A bögölyök e kettõs polarotaxisát használják ki a
polarizációs bögölycsapdák [13]: a vizet keresõ hím
és nõstény bögölyöket fényes (sima) fekete vízszin-
tes felületrõl (ragacsos tábláról, olajfelszínrõl, nap-
elemtábláról) tükrözõdõ vízszintesen poláros fény
vonzza a csapdákhoz, amelyek vízszintesen polari-
záló vízfelszínt utánoznak [10, 14]. A gazdaállat-ke-
resõ nõstényeket a talaj fölött felfüggesztett, függõ-
leges sík vagy gömb alakú fényes (sima) fekete cél-
pontok csalogatják, amelyek sötét és erõsen poláros
gazdaállatokat utánoznak [7, 10]. A bögölyök – mint
általában a polarotaktikus vízirovarok – csak gyen-

gén vonzódnak matt (érdes) fekete vagy más matt
sötét színû felületekhez [2, 7]. Ezért a leghatéko-
nyabb bögölycsapdákban használatos csalik feketék
és simák (fényesek) [13]. A sima felszín azért fontos,
mert csak az ilyen képes nagy polarizációfokú fényt
visszaverni a

θBrewster = arc tan(n )

Brewster-szög közelébõl, amit a tükrözõ felület nor-
málvektorától mérünk és n a tükrözõ anyag törésmu-
tatója.

Habár a nõstény bögölyök a napsütötte, sötét és
erõsen poláros gazdaállatokat, valamint a fényes fe-
kete célpontokat részesítik elõnyben a matt s így
csak gyengén polárosakkal szemben [7], ennek bio-
lógiai, ökológiai okai egyelõre ismeretlenek. E visel-
kedés okául egy új termofiziológiai magyarázatot
tételezünk fel, aminek kísérleti ellenõrzése jelenleg is
folyik (NKFIH K-123930). Annak megindoklására
pedig, hogy miért szükséges polarizációérzékelés a
sötét gazdaállat megtalálásához, a következõ hipoté-
zist állítottuk fel: mikor egy nõstény bögöly sötét
gazdaállatot keres, kiválasztja a környezetében levõ
sötét foltokat, mint vérszívásra alkalmas lehetséges
célpontokat. Azonban a vizuális környezetben szá-
mos olyan sötét folt is akadhat, amelyek nem a kí-
vánt célpontok (sötét gazdaállatok), hanem a nö-
vényzet (bokrok, fák) sötét foltjai. Mivel a fák és bok-
rok levelei nem mind azonos irányban állnak, ezért a
róluk visszavert fény polarizációiránya széles szög-
tartományban szór. Ennek optikai következménye,
hogy a bögölyök összetett szemének ommatídiumai-
ban (elemi szemecskéiben) e növényi sötét foltok
átlagos polarizációfoka kicsi. Ezzel ellentétben a
sötét gazdaállatok rendszerint sima (fényes) testfelü-
lete a fényt nagy polarizációfokkal veri vissza, és a
polarizációirány helyileg csak kissé szór. Tehát a
háttérnövényzet sötét részei és a napsütötte sötét
gazdaállatok a róluk visszavert fény polarizációfoká-
ban szignifikánsan különbözhetnek. A bögölyök ér-
zékelik a fénypolarizációt, így képesek megkülön-
böztetni egy sötét és kevésbé poláros (árnyékos nö-
vényzeti) foltot egy napsütötte, sötét és erõsen polá-
ros folttól (gazdaállattól).

Kutatásunk során e hipotézist teszteltük [15]. Kép-
alkotó polarimetriát használva – változatos megvilá-
gítási körülmények és különbözõ háttérnövényzet
mellett – egy sötét gazdaállatmodellrõl és egy élõ
fekete tehénrõl visszavert fény polarizációs mintáza-
tait mértük.

Összehasonlítottuk a növényzet sötét foltjairól és a
sötét gazdaállatmodellrõl/tehénrõl eredõ fény inten-
zitását és polarizációfokát. Meghatároztuk a sikeres
gazdaállat-felismerés esélyét külön a célpont intenzi-
tása és polarizációfoka, valamint e kettõ kombinációja
alapján is. Megmutattuk, hogy a polarizációfok fel-
használása jelentõsen növeli a napsütötte, sötét gaz-
daállatok vizuális detekciójának hatékonyságát nö-
vényzettel borított – ami a természetes optikai kör-
nyezetre jellemzõ – háttér elõtt [15].
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Eszközök és módszerek

1. ábra. a) A lómodellel végzett képalkotó polarimetriás mérés eszköze. A félhenger alakú, sötétbarna lóbõrrel bevont lómodellt a polari-
méter elõtt rögzítettük a modell függõleges tengelye körül forgathatóan. b) A mérési elrendezés geometriája felülnézetbõl. β: a polariméter
vízszintes optikai tengelyének az antiszoláris meridiánnal bezárt szöge. δ: a modell vízszintes hossztengelyének a polariméter optikai tenge-
lyével bezárt szöge.
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1. táblázat

A terepi mérésben vizsgált 9 különbözõ eset megvilágításának jellemzõi, valamint
a polariméter (megfigyelõ) és a lómodell vagy gazdaállat (fekete tehén) óramutató

járásával megegyezõen mért ββ és δδ irányszögei (1.b ábra)

eset megvilágítás jellemzõi β δ

1. Nap a polariméter mögött, napsütötte lómodell 0° +30°

2. Nap a polariméter mögött, napsütötte lómodell 0° +60°

3. Nap a polariméter mögött, napsütötte lómodell 0° +90°

4. Nap a polariméter mögött, napsütötte lómodell 0° −45°

5. Nap a bal oldalon, árnyékos lómodell −90° −45°

6. (3. ábra ) Nap a bal oldalon, napsütötte lómodell −90° −45°

7. Nap a bal oldalon, napsütötte lómodell −45° −45°

8. felhõ által takart Nap a bal oldalon, árnyékos fekete tehén −90° −45°

9. (4. ábra ) Nap a bal oldalon, napsütötte fekete tehén −90° −45°

β: a polariméter vízszintes optikai tengelyének az antiszoláris meridiánnal bezárt szöge. δ: a lómo-
dell vagy fekete tehén vízszintes hossztengelyének a polariméter optikai tengelyével bezárt szöge.

Képalkotó polarimetria

Képalkotó polarimetriával a terepen mértük egy gazda-
állatmodellrõl visszavert fény polarizációs mintázatait
különbözõ növényháttér elõtt a spektrum vörös (650
nm), zöld (550 nm) és kék (450 nm) tartományában
(1.a ábra ). A méréseket 2016 júliusában egy Göd (47°
43’ É, 19° 09’ K) közelében levõ lovasfarmon végeztük
napos idõben, felhõtlen ég alatt. A gazdaállatmodell (a
továbbiakban lómodell) egy 10 cm átmérõjû, 22 cm
hosszúságú félhenger volt, amit sötétbarna lóbõrrel
vontunk be (1.a ábra ), amin a szõrszálak a lovak hátá-
ra és oldalára jellemzõen irá-
nyultak. E lómodell jól utánoz-
ta a gazdaállatok közel henge-
res testének felsõ részét. A ló-
modellt a polariméter elõtt 1 m
távolságra rögzítettük (1.a áb-
ra ). A polariméter vízszintes
optikai tengelyének az anti-
szoláris meridiánnal bezárt β
szögét és a lómodell ugyan-
csak vízszintes hossztengelyé-
nek a polariméter optikai ten-
gelyével bezárt δ szögét tet-
szés szerint változtathattuk
(1.b ábra ). E lómodellel több
mérést végeztünk különbözõ
fákból és bokrokból álló nö-
vényzettel a háttérben (1.a áb-
ra ). A vizsgált esetek megvilá-
gítási jellemzõit és irányszögeit
az 1. táblázat tartalmazza.

Ugyancsak képalkotó polarimetriával mértük egy fe-
kete tehén polarizációs mintázatait 2008 szeptemberé-
ben a dél-svédországi Lund közelében levõ Stensoffa
Ecological Field Station (55° 42’ É, 13° 25’ K) mellett. A
részlegesen felhõs ég miatt a tehén egyszer napsütötte,
máskor árnyékos volt (amikor a Napot felhõ takarta).

Gazdaállat-felismerõ algoritmusok

Egy adott gazdaállat (lómodell, fekete tehén) és háttér-
növényzet esetén a visszavert fény vörös, zöld és kék
tartományokban mért i relatívintenzitás- és p polarizá-
ciófok-mintázatait felhasználva, az általunk fejlesztett
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algoritmus algoritmus algoritmus

vörös (650 nm) zöld (550 nm) kék (450 nm)

1 1 12 2 23 3 3

1.

2.

3.

4.

5.

6.
(3. ábra)

7.

8.

9.
(4. ábra)

színhely

2. ábra. rA lómodell vagy fekete tehén 1., 2. és 3. gazdaállat-felismerõ algoritmussal számított (%)
felismerési sikerének maximuma a spektrum vörös (650 nm), zöld (550 nm) és kék (450 nm) tartomá-
nyában a terepen vizsgált 9 különbözõ esetben.
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számítógépes program elõször
felismerte azon képpontokat,
amelyek kellõen sötétek és
polárosak, tehát amelyekre a
következõ két feltétel teljesült:
(1) 0% ≤ i ≤ i * és (2) p * ≤ p ≤
100% a vörös, zöld és kék
spektrális tartományban, ahol i
= 100I/Imax (Imax = 255 az I
fényintenzitás által felvehetõ
legnagyobb érték) és i * és p *
küszöbértékek. Az így felis-
mert Nfelismert számú képpont a
gazdaállathoz vagy a háttérhez
tartozhat. Egy röptében gazda-
állatot keresõ polarizációérzé-
keny bögöly számára fontos,
hogy ezen Nfelismert felismert
pont döntõ többségben a gaz-
daállathoz tartozzon. A prog-
ram megszámolta azon kép-
pontok N számát az Nfelismert
közül, amelyek a gazdaállatra
estek. Az r = N/Nfelismert hánya-
dos adja a gazdaállat-felisme-
rési sikert. Végül megkaptuk
az r (i *,p *) felismerési sikert az
i * relatívintenzitás-küszöb és a
p * polarizációfok-küszöb függ-
vényében. A következõ három
gazdaállat-felismerõ algorit-
must használtuk:

1. algoritmus
A gazdaállatot kizárólag az

i relatív intenzitása alapján
ismeri fel a p polarizációfok
figyelembe vétele nélkül. Az
ezen algoritmussal kapott
eredmények az r (i *,d *) mát-
rix r (0% ≤ i * ≤ 100%, p * = 0%)
legalsó sorában találhatók.

2. algoritmus
A gazdaállatot kizárólag a p

polarizációfoka alapján ismeri
fel az i relatív intenzitás nélkül.
Az ezen algoritmussal kapott
eredmények az r (i *,d *) mátrix
r (i * = 100%, 0% ≤ p * ≤ 100%)
jobb szélsõ oszlopába esnek.

3. algoritmus
A gazdaállatot az i relatív

intenzitása és p polarizáció-
foka alapján ismeri fel. Az így
kapott eredmények lefedik a
teljes r (i *,d *) mátrixot, vagyis
az r (0% ≤ i * ≤ 100%, 0% ≤ p *
≤ 100%) tartományt.
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Az 1. és 2. gazdaállat-felismerõ algoritmusok a 3.

3. ábra. 6. eset. a) A napsütötte sötétbarna lómodell fényképe egy réttel és fákkal a háttérben. b) E képen a vörössel jelzett lómodell mutatja
az algoritmusaink (bögölyök) által felismerendõ célterületet. c) A mérési elrendezés geometriája. d), e), f) Az r gazdaállat-felismerési siker
színkódolt értékei a p * (p küszöbértéke) és i * (az i = I/Imax relatív intenzitás küszöbértéke, ahol Imax = 255) függvényében a spektrum vörös,
zöld és kék tartományában. r maximumának helyét + mutatja. A fehér kerületû vízszintes téglalap a p * = 0% és 0% ≤ i * ≤ 100% értékekhez
tartozik, amikor a gazdaállat-felismerésben a fénypolarizáció nem, csak az intenzitás játszik szerepet. A sárga kerületû függõleges téglalap az
i * = 100% és 0% ≤ p * ≤ 100% értékekhez tartozik, amikor a gazdaállat-felismerésben a fényintenzitás nem, csak a polarizáció játszik szere-
pet. g), h), i) A p lineáris polarizációfok mintázata a vörös, zöld és kék spektrális tartományokban.
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algoritmus speciális esetei, melyek az r (i *,d *) mátrix
legalsó sorának, illetve jobb szélsõ oszlopának felel-
nek meg.

Eredmények

Itt most részleteiben csak a 6. esetet (3. ábra ) tárgyal-
juk, mivel az 1.–5., 7.–9. esetekben méréseinkbõl és
számításainkból a barna lómodellre és fekete tehénre

ugyanazon következtetésekre jutottunk. A 3.a ábra a
6. esetben a lómodellrõl, valamint hátterében egy
mezõrõl és fákról készült fénykép, amikor a Nap a
polariméter mögött volt (3.c ábra ). A gazdakeresõ
bögölyök által felismerendõ célterületet a 3.b ábra
pirosra színezett lómodellje jelzi. A 3.g–i ábrák sze-
rint a zöld növényzet a kékben a legpolárosabb (leg-
magasabb p polarizációfokkal veri vissza a fényt) és
zöldben a legkevésbé poláros (legkisebb p ). A barna
lómodell szintén a kékben a legpolarizálóbb, míg
vörösben a legkevésbé polarizálja a fényt.
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A 3.d–f ábrák a 6. eset színkódolt r (i *,d *) mátrixát

4. ábra. Ugyanaz mint a 3. ábra, de most a 9. eset napsütötte fekete tehenére a c) ábra elrendezésére és az 1. táblázatbeli megvilágítási
körülményekre.
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mutatják a vörös, zöld és kék spektrális tartományok-
ban. Adott i * relatívintenzitás-küszöb mellett az r gaz-
daállat-felismerési siker erõsen függ a p * polarizáció-
fok-küszöbtõl és meredek maximumot mutat, amint
p * változik. Más részrõl, adott p * mellett r kevéssé
függ i *-tól, azaz r közel állandó i * széles intervallu-
mában. A 3.d–f ábrákon + jelöli az r (i *,d *) maximu-
mát, aminek értéke és (i *,d *) térbeli helye hullám-
hosszfüggõ (2. ábra). Tehát a maximális r -hez tartozó
d * csökkenõ hullámhossz mellett nõ.

Ha a bögölyök a sötét gazdaállatokat az 1. algorit-
mussal (csak az i relatív intenzitás alapján) keresnék,
akkor felismerési sikereik a 3.d–f ábrák r (i *,d *) mát-
rixának a d * = 0%-hoz tartozó, fehér keretû legalsó

sorába esnének. Ha a bögölyök a gazdaállatokat a 2.
algoritmussal (csak a p polarizációfok alapján) keres-
nék, akkor felismerési sikereik a 3.d–f ábrák r (i *,d *)
mátrixának i * = 100%-hoz tartozó, sárga keretû jobb
szélsõ oszlopába esnének. Ha a gazdaállat-keresés a
3. algoritmussal történik (i és p alapján), akkor r ma-
ximumát + jelöli a 3.d–f ábrákon. A 2. ábra szerint
mind a 9 vizsgált esetben a 3. algoritmussal a vörös-
ben, zöldben és kékben kapott rmax mindig nagyobb,
mint az 1. és 2. algoritmussal kapottak.

A spektrum egy adott tartományában a napsütötte
lómodell nagyobb polarizációfokú fényt ver vissza,
mint az árnyékos (3.g–i ábrák ). Ennek az a fontos
következménye, hogy az r gazdaállat-felismerési siker
nagyobb a napos, mint az árnyékos lómodell esetén:

SZÖRÉNYI T., PERESZLÉNYI Á., HORVÁTH G., BARTA A., GERICS B., HEGEDÜS R., S. ÅKESSON: MIÉRT KELL POLARIZÁCIÓÉRZÉKELÉS… 169



a 2. ábrából egyértelmûen látszik, hogy adott spektrá-
lis tartományban a 3. algoritmussal kapott rmax na-
gyobb, ha a lómodell napos. Tehát a polarizációt ér-
zékelõ bögölyök könnyebben ismerik fel a napsütötte
gazdaállatokat, mint az árnyékosakat.

A fenti megállapításokat megerõsítik az árnyékos
és napos fekete tehénre kapott hasonló eredmények
(2. és 4. ábrák ): (i) Bármely spektrális tartományban
a 3. algoritmussal kapott rmax e fekete tehén esetén
mindig nagyobb, mint az 1. vagy 2. algoritmussal ka-
pott rmax (2. ábra ). (ii) A spektrum adott tartományá-
ban az árnyékos tehén kevésbé polarizált fényt vert
vissza, mint a napsütötte (4.g–i ábrák ).

Mindebbõl arra következtetünk, hogy a p polarizá-
ciófok segít a bögölyöknek elkülöníteni a sötét gazda-
állatokat a vizuális környezetük egyéb sötét foltjaitól.
Tehát gazdaállat-kereséskor sikeresebbek, ha hasz-
nálják polarizációérzékelésüket.

Elemzés

Megmutattuk, hogy a polarizáció érzékelése elõnyös
a sötét gazdaállatok felismeréséhez: a p polarizáció-
fok segítségével a bögölyök meg tudják különböztetni
a sötét gazdaállatokat a környezõ növényzet sötét
foltjaitól, mert az elõbbiek nagyobb polarizációfokú
fényt vernek vissza, mint az utóbbiak.

A bögölyök egészséges gazdaállatai (például lovak,
marhák, egyéb patások) általában fényes, sima külta-
karóval rendelkeznek, közel párhuzamosan álló
szomszédos szõrszálakkal. Kivételt képeznek azon
esetek, mikor például télen (amikor a bögölyök nem
aktívak) a jobb hõszigetelés érdekében a szõrszálak
hosszabbak és rendezetlenebbek, ami egy durva, matt
megjelenésû felszínt eredményez. A fényes, sima kül-
takarók nagyobb p polarizációfokú fényt vernek visz-
sza, mint a mattok, mert a durva felületek depolari-
zálják a visszavert fényt: minél durvább a felület, an-
nál erõsebb a depolarizáló (p -csökkentõ) hatás. Az
Umow-szabály [16] szerint egy adott hullámhossztar-
tományban minél sötétebb egy felület, annál nagyobb
a róla visszavert fény p polarizációfoka. Tehát a visz-
szavert fényt a fekete gazdaállatok polarizálják leg-
erõsebben. Adott fényvisszaverõ felület polarizáló-
képessége a Brewster-szögben maximális. Ebbõl kö-
vetkezik, hogy a polarizációérzékeny repülõ bögö-
lyök akkor érzékelnek magas polarizációfokot, ami-
kor a sötét gazdaállat testfelületének azon részeit fi-
gyelik, ahonnan a fény a Brewster-szög közelében
verõdik vissza.

Napsütésben a tükrözõ irányból visszavert fény a
legerõsebb: ilyenkor a napfény beesési és visszaverési
szögei egyenlõk. Minden más irányból csak az ég
sokkal gyengébb fénye verõdik vissza. Ha a tükrözõ
irányszög közel esik a Brewster-szöghöz, akkor a
sötét felszínrõl visszavert fény nagyon magas polari-
zációfokú. Ha a gazdaállat árnyékban van, akkor test-
felszínének egy adott pontjára minden lehetséges
irányból (égbolt, növényzet, talaj) érkezik fény, ami-

nek következménye a visszavert fény viszonylag ala-
csony polarizációfoka. Ezek a fizikai okai annak,
hogy a napsütötte gazdaállatok nagyobb polarizáció-
fokú fényt vernek vissza, mint az árnyékban levõk.

A sötét szõrû gazdaállatokról visszavert erõsen
poláros fénnyel ellentétben, a növényzet egy árnyé-
kos részérõl egy repülõ bögöly ommatídiumaiba jutó
fény viszonylag alacsony polarizációfokú. Ugyanis
egy véletlenszerûen irányuló levél minden lehetséges
irányból kap fényt a környezetébõl (égboltról és a
többi levélrõl). Ez azzal jár, hogy nincs tükrözõ visz-
szaverõdés, vagyis nem létezik olyan kitüntetett irány,
ahonnan a levél kiemelkedõen sok fényt verne vissza.
E diffúz reflexió miatt a növényzet sötét részeinek
árnyékos leveleirõl visszavert fény véletlenszerû irá-
nyokban és viszonylag gyengén polarizált (alacsony
p ). A bögölyök egy ommatídiuma a ráesõ fény polari-
zációját átlagolja. Ezért, ha a látóterébõl jövõ fény
polarizációiránya nem állandó, akkor az átlagolt p
tovább csökken, különösen távoli tárgyak esetén. Te-
hát a növényzet sötét, árnyékos foltjait sokkal gyen-
gébben polárosnak érzékeli a bögölyszem, mint a
napsütötte gazdaállatokról Brewster-szögben vissza-
verõdõ fényt.

Elsõre azt gondolhatnánk, hogy a bögölyök úgy
tudnák legkönnyebben felismerni a gazdaállatokat, ha
kizárólag a fényintenzitásra támaszkodva egyszerûen
a sötét foltokat keresnék. E stratégiával (1. algorit-
mus) azonban gyakran a háttérnövényzet sötét foltjait
is gazdaállatnak vélnék, így ez nem elég hatékony
módszer. Alternatívaként a bögölyök célpontjaikat
kiválaszthatnák pusztán a polarizációfok alapján is,
erõsen polarizáló tárgyakat keresve. E stratégiával (2.
algoritmus) az a probléma, hogy csak azon gazdaálla-
tokat tudnák így detektálni, amelyek teste megfelelõ
irányú és így kellõen polarizáló. Ha emiatt alacsony
lenne a gazdaállat-felismeréshez szükséges p * polari-
zációfok-küszöb, akkor viszont elõfordulhatna, hogy
a növényzet jelentõs részét is tévesen gazdaállatként
detektálnák. Tehát önmagában az 1. és 2. algoritmus
egyike sem ideális megoldás. Eredményeink szerint a
gazdaállatok megtalálásához a bögölyök számára a
kellõen sötét és megfelelõen poláros célpontok kere-
sése (3. algoritmus) a jó stratégia, mert így nagyon jó
eséllyel tudják megkülönböztetni õket a növényzet
sötét foltjaitól.

Kutatásunkkal a fénypolarizáció-érzékelésnek a
bögölyök vizuális gazdaállat-keresésében betöltött
elõnyét szemléltettük. Hangsúlyozni szeretnénk, hogy
a gazdaállat-keresésben más tényezõk is fontos szere-
pet játszhatnak: például a bögölyök vonzódnak a
mozgó csalikhoz [5], vagyis gazdaállataikat is részben
a mozgásuk alapján azonosítják. Ezen felül a bögö-
lyök erõteljesen vonzódnak a gazdaállatok szagához
[5]. Azonban kiderült, hogy többek között a sötét-vilá-
gos csíkok megzavarják a bögölyök szag utáni vonzó-
dását, vagyis a gazdaállatok színmintázata domináns a
specifikus szagjaikkal (például ammónia, szén-di-
oxid) szemben [17] a gazdaállat-keresõ bögölyök ér-
zékrendszerében.
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Szabó László Attila

Az elmúlt idõszak hazai és nemzetközi felmérései
szerint a fiatalok körében a fizika tantárgy megítélése
eléggé negatív [1, 2]. Ennek okait és a megoldás mód-
jait persze lehet kutatni, de véleményem szerint a sok
tanári és tanulói kísérlettel megtervezett órák minden-
képpen felkeltik a diákok érdeklõdését. Nagyon sok
forrásból meríthetünk egyszerûen kivitelezhetõ kísér-

leti ötleteket, még akkor is, ha nem áll rendelkezé-
sünkre jól felszerelt fizikaszertár. Egy kis kézügyes-
séggel nagyon ötletes kísérleti eszközöket készíthe-
tünk, illetve készíttethetünk tanítványainkkal. Fontos-
nak tartom, hogy ebben a virtualizálódott világban a
diákok kézzel fogható produktumokat is elõállítsa-
nak, és ha ezzel még egyszerû megfigyeléseket és
kísérleteket is végezhetnek, akkor célunkat elértük.

A következõkben azt szeretném bemutatni, hogy a
folyadékok felszíni tulajdonságait milyen kísérleteken
keresztül tudjuk bemutatni diákjainknak, kisiskolás
kortól a gimnáziumi szakköri szintig.

Az Csongrádi Természettudományos Diáklaborató-
riumban Anya Te tudod? Apa Te tudod? címmel óvodá-
soknak, illetve alsó tagozatos diákoknak – és szüleik-
nek is (!) – kísérletezõ délutánokat szoktunk meghir-
detni. Tapasztalatom szerint a gyerekek már ebben az
életkorban is szívesen kísérleteznek, a lényeg a felfede-
zés öröme. Sok-sok olyan kísérlet van, amelyekre rá-
csodálkozva megismerhetik a körülöttük lévõ világot.
Ezek közül néhány egyszerûen kivitelezhetõ kísérlet:
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