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Egy arktiszi kodiv (fehér szivarvany az
anti-Nap koriil) linearis polarsziiron at,
180° latoszogi halszemoptikaval
készitett két fényképe, a kettdsfejii
nyilak a polarsziird ateresztési iranyat
mutatjak. A kodiv fehér fénye az ivvel
parhuzamos rezgéssikiu és erdsen
linearisan polaros, ezért a képeken
csak egyes ivdarabjai latszanak.
Horvath Gabor felvételei az Eszaki-
sarkon a svéd Beringia 2005
sarkkutatd expedicion.
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Kozmikus sugarzas szuperndva-maradvanyokbol

Az MIT (Massachussetts Institute of Technology) csilla-
gaszainak sikertilt egy felrobbant csillag maradvanyai-
rol részletekben rendkiviil gazdag képet nyerni, amely
Uj adatokat szolgaltathat a kozmikus sugarzas eredeté-
vel kapcsolatban. A NASA Chandra Rontgen Obszerva-
torium segitségével a kutatok leképezték egy felrob-
bant csillag, egy szupernéva maradvanyaiban a kozmi-
kus sugarzas elektronjainak gyorsuldsit. Ez a maga ne-
mében elsé kép azt bizonyitja, hogy a kozmikus sugar-
zas szupernova-maradékokbol keletkezik. A kép a Cas-
siopeia A objektumrol, egy 325 éves szupernova-ma-
radvanyrol késziilt. A képen talilhato vékony kék ivek
jelzik a kifelé terjedd lokéshullamot, amelyben az elekt-
ronok gyorsuldsa létrejon. A kép mas szinekkel jellem-
zett részei a robbanas egyéb termékeinek felelnek meg,
amelyek tobb millié fokra melegedtek fel a robbands

Naperémd Kinaban

A Xinhua kinai hirigynokség jelentése szerint Kina a
vilag legnagyobb naperémiivének megépitését terve-
zi. A 100 MW teljesitményd létesitmény Kina északke-
leti részén, Dunhuang varosban mikodik majd. A ter-

MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

kovetkeztében. Az eredményekrdl az MIT Kavli Insti-
tute for Astrophysics and Space kutatbi a Nature Phys-

icsben szamoltak be. (www.nature.com)

vek szerint a felépités Ot évet vesz igénybe. Mis or-
szagok is terveznek hasonl6 létesitményeket. Nemrég
Ausztrilia jelentette be, hogy egy 154 megawattos
erémuvet készil épiteni. (www.nature.com)

POLARIMETER A SZEMBEN, POLARIZACIOS IRANYTU
ES NAPORA AZ EGEN, VIZEN ES VIZBEN

Mire jo az dllatok polarizdciolatasa?

A fény emberi szem szdmara érzékelhetetlen egyik
sajatsagat, a fénypolarizacidt szimos allatfaj képes
latni. Az eml&s allatokban, az emberben is, a biol6giai
evoltcio soran nem alakult ki a polarizdacioclatas ké-
pessége, mert erre a fejlett agy miatt nem volt sziik-
s€g. Mivel a fény polarizacidja sok hasznos informa-
ciot hordoz arrdl a kozegrdl, ahol keletkezik, a tech-
nikai evoluci6 folyaman az ember létrehozott olyan
eszkozoket is, melyekkel a polarizacié mérhetds. Eze-
ket nevezzik polarimétereknek.

Adott hullimhosszisaga polaros fény altaldban
négy paraméterrel jellemezhets: () Az intenzitas az
egységnyi id6 alatt, egységnyi hullamhossztartomany-
ban, egységnyi feliiletre esS fényenergia. (i) A polari-
zdcioirany a polaros fény domindns rezgéssikjanak
irdnya egy viszonyitasi iranyhoz képest. (iii) A lined-
ris polarizdciofok a linearisan polaros, azaz egyetlen
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rezgéssiku fény intenzitisinak aranya a teljes intenzi-
tashoz képest. (iv) A cirkuldaris polarizdaciofok a cir-
kuldrisan poldros, vagyis korbe forgd elektromos
amplitudovektoru fény intenzitisinak aranya a teljes
intenzitashoz viszonyitva. Ha tehat a fény polarizacio-
jat akarjuk megismerni, akkor legalibb négy fligget-
len mérést kell végezniink a fénnyel a szoban forgd
négy optikai paraméter meghatarozasa végett. Egy
polariméter 1ényegében ezt teszi: egy adott hullam-
hosszon példaul gy méri a polaros fény intenzitasat,
hogy azt az elsG hirom méréskor egy-egy linedris
polarsziiron' engedi at a szir6 harom kiilonbozs
ateresztési iranya mellett, majd a negyedik mérésben

! Egy linedris polarszirs csak egyetlen rezgéssiki fényt ereszt at.
Ez az irdny a polarszirG dteresztési iranya. Az erre merdleges rez-
géssiku fényt teljesen elnyeli.
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egy cirkuldris poldrsziiron.” A fényintenzitds igy mért
négy értekébdl alkalmas szamitasokkal megkapjuk az
emlitett négy optikai paraméter értékét. Ha csak a
linedris polarizaciora vagyunk kivancsiak, akkor elég
hirom fliggetlen mérést végezniink, példiul a hirom
eltérS ateresztési irany linearis polarszirS segitségé-
vel. A polariméterekkel mérhetSk és megjelenithetSk
az optikai kornyezetben eléfordulo linearis és cirkula-
ris polarizacidés mintiazatok, melyeket mi emberek az
emlésokkel egytitt nem latunk, de rengeteg mas allat
érzékel és kulonféleképpen fol is hasznal.

A polarizaciolatasa allatok szemében lényegében
,€16 polariméterek” mikodnek. Mivel azonban néhany
ritka kivételtdl eltekintve a foldi természetben a részle-
gesen linedrisan poldros fény uralkodik, ezért jelen
tudasunk szerint az allatok is csak a linedrisan polaros
fényt érzékelik. A két legfontosabb kivétel biologiai
eredetl: az egyik a szentjanosbogarak altal kibocsatott
cirkuldrisan poldros biolumineszcens® fény, a masik
pedig a Scarabaeidae csaladba tartozo fémfényd boga-
rak (példaul zold cserebogarak vagy aranyos rozsabo-
garak) kitinpancéljarol visszaverdds cirkularisan pola-
ros fény. A harmadik kivétel abiotikus eredetd: ha a
vizben halado részlegesen linedrisan polaros fény telje-
sen visszaverddik a viz—levegd hatarfeliileten, akkor a
tikr6z6d6 fény részben cirkularisan polaros lesz. Mos-
tandig nem ismert, hogy vannak-e a fény cirkularis po-
larizaciojat érzékelni képes allatok.

Ismereteink szerint az allatok szemében a polarimé-
terek egyszeribb fajtdja fordul elS, mellyel a fénynek
csak a linedris polarizacioja érzékelhetS. Ennek alegysé-
ge a polarizacidéérzékeny fotoreceptor, melyre az 1. ab-
ra mutat egy példat. Példaul a rovarok Osszetett szemé-
nek ommatidiumaiban* tobb (maximum 9) fényérzé-
keny sejt (fotoreceptor) van, melyeknek a szemet érg
fény felé fordulo kiilsé szegmensén, a sejtmembranon,
rengeteg apré nanocsovecske tiiremkedik ki. E nano-
csovecskék hossztengelye egymassal kozel parhuza-
mos, mialtal a fotoreceptor olyan, mint egy apro fésd
(1.a abra). A nanocsovecskékben a fényelnyelS lato-
pigment-molekulik tgy helyezkednek el, hogy a hossz-
tengelylk iranyaba mutat6 dipoltengelytik kozelitSleg
parhuzamos a nanocsovecskék hossztengelyével (1.b
abra). Egy dipolmolekula annal tobb linearisan polaros
fényt nyel el, minél kisebb szdget zar be a dipoltengelye
a fény E elektromos térerdsségvektoraval, roviden
E-vektoraval. Mivel a rovarok fotoreceptoraiban minden
pigmentmolekula kozel egyirinyq, ezért a fotoreceptor
polarizaci6érzékeny: a riesS linedrisan polaros fényt
maximalisan/minimalisan nyeli el, ha annak E-vektora

?  Egy jobbra, illetve balra cirkuldris polarszirs elnyeli a balra,
illetve jobbra cirkuldrisan polaros fényt, mig atereszti a jobbra, illet-
ve balra cirkuldrisan polarosat.

* A biolumineszcens fény a gazdadllattal egyiittéls baktériumok-
ban zajl6 specialis biokémiai reakciok mellékterméke, amit a gazda
vizualis kommunikaciéra hasznal szabalyozhaté médon.

1 Az osszetett szem szamos elemi szemecskébdl, latinul ommati-
diumbal all, melyben egy lencse és egy azt kovetd kap alaka fény-
tord test (kristalykap) alatt hizédnak a nanocsdvecskés membrana
fotoreceptorok.
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ISO nm

fotoreceptor nanocsovecske

1. dbra. A rovarok polarizaciolatasit lehetévé tevs, nanocsoves
membranu fényérzékeny sejt (fotoreceptor) kiilsé szegmense (a) és
az egymdssal parhuzamos nanocsovecskék kotegének egy kinagyi-
tott részlete, ahol kettGsfejt nyilak szemléltetik a latopigment-mole-
kulak dipoltengelyét (b).

parhuzamos/merdleges a membran nanocsovecskéinek
hossztengelyével. Az ilyen fotoreceptor egy forgd
E-vektorG linearisan polaros fényt példaul gy észlel,
mintha annak szinuszosan valtozna az intenzitisa (2.
abra). Egy ilyen polarizaci6érzékeny fotoreceptor ugy
viselkedik, mint egy linedris polarszira.

Az ommatidiumokbeli polarizaci6érzékeny fotore-
ceptorok a linedrisan polaros fény elnyelésekor kelet-
kezd elektromos jeltiket polarizacidérzékeny POL-neu-
ronokhoz kildik tovabb. A mezei tticsok (Gryllus cam-
pestris) szemében példaul a kék fényre érzékeny R7
fotoreceptor jele serkentSleg hat a POL-neuronra, mig
az R7 receptor nanocsovecskéire merdleges nanocso-
v, ugyancsak kékérzékeny R1, R2, R5 és R6 receptoro-
ké gatlolag (2.a abra). A POL-neuron 6sszehasonlitja e

2. dbra. (a) A mezei tiucsok (Gryllus campestris) szemének eget
kémlelS hati részén 1évé polarizacidérzékeny R1, R2, ..., R7 omma-
tididlis fotoreceptoregység keresztmetszete és az alatta 1évé POL-
neuronhoz val6é kapcsolédasok modja, ahol + serkentést, — pedig
gatlast jelent. A receptorok nanocsovecskéinek iranyat csikos minta-
zat mutatja. (b) Az R7, illetve az R1+R2+R5 +R6 receptoroknak egy
forgd E-vektora linedrisan polaros fényre adott valasza (a kistlési
frekvencia logaritmusa 1-re normilva) az E-vektor irdnya figgve-
nyében. (¢) A POL-neuron vilasza (az R7 és az R1+R2+R5+R6
receptorok jelének kiilénbsége) az E-vektor irdnya fliggvényében.

fotoreceptorok b)

a) fotoreceptorok
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3. dbra. A mezei tiicsok (Gryllus campestris) Osszetett szemének
eget kémlel6 polarizacidérzékeny POL-régidja (a), az ommatidiu-
mokban lévé polarizacidérzékeny R1, R2, ..., R7 fotoreceptoregység
keresztmetszete, ahol rovatkak jelzik a nanocsovecskék iranyat (b),
és a POL-régi6 ommatididlis fotoreceptoregységeinek a harom kii-
16nb6z6 tipusia POL-neuronhoz (POL-N1, POL-N2, POL-N3) valo
kapcsolodasa (o). A T betdk az R7 és R1+R2+R5+R6 ommatididlis
receptoregységek egymasra merdleges nanocsovecskéinek iranyu-
ldsat mutatjak a POL-région beldl. A kett6sfeji nyilak a POL-neuro-
nok 4ltal preferalt E-vektor iranyokat szemléltetik, melyekre a neu-
ronok maximalis vdlaszt adnak. Minden POL-neuron a POL-régio
eliilss, kozépss és hatulso részében 1évé olyan ommatidialis fotore-
ceptoregységekhez kapcsolodik, melyekben az R7 receptor nano-
csovecskéi kozel parhuzamosak a POL-neuron altal preferalt E-vek-
tor irannyal (vastag T-k).

két, egymasra merSleges nanocsovecskével bird recep-
torcsoport jeleit (2.0 dbra), képezi azok kilonbségét
(2.c abra), s e kiilonbségjelet tovabbitja a latokozpont-

ba. A fotoreceptorok és a POL-neuron jele (tiizelési
frekvencidjanak logaritmusa) szinuszosan valtozik, ami-
kor a receptorokat éré linearisan polaros fény E-vekto-
ra korbe-korbeforog (2.5, ¢ dbra). A POL-neuron jele
akkor maximalis/minimalis, mikor a stimuldld fény
E-vektora parhuzamos/merdleges a neuronhoz kapcso-
16do egyik receptortipus (példaul R7) membranjanak
nanocsovecskéivel. Ezt a kitlintetett irinyt nevezzik a
POL-neuron altal preferdlt E-vektor iranynak. Ily mo-
don a POL-neuron jelének id6beli valtozasibol megha-
tarozhatd egy forgd E-vektort linedrisan polaros fény
rezgéssikjanak pillanatnyi iranya. A POL-neuron ekkor
egy elemi, dinamikus polariméterhez hasonlé.

A természetben a legtobb polarizdcidés mintazat
idében csak lassan valtozik. Példaul a tiicskok szemét
érG részlegesen linedrisan polaros égboltfény E-vekto-
ra nem forog korbe-korbe, ha a ticsok nem forog.
Ilyen statikus helyzetben legaldabb harom eltéré prefe-
ralt E-vektor irdnyt POL-neuronra van sziikkség ahhoz,
hogy azok jeleibdl a tiicskok agya meg tudja hataroz-
ni az égboltfény statikus polarizacidirinyat. Elektrofi-
ziologiai vizsgalatokkal tényleg folfedezték, hogy a
ticskok szemének az eget kémlels polarizacioérzé-
keny régiojaban (3.a, b dbra) harom kulonbozd
E-vektor irdnyra maximadlisan érzékeny POL-neuron
van (3.c abra). A tiicskok agya e hirom POL-neuron
jeleibdl hatarozza meg a szemet éré égboltfény inten-
zitasat, linearis polarizaciofokat és polarizacidiranyat,
hasonldan, mint egy linearis polariméter.

De vajon mire haszndljak az allatok a polarizdciola-
tasukat a spektrum ultraibolya vagy kék vagy zold
tartomanyaban?

A polarizaciolatas egyik legfontosabb szerepe a
térbeli tdjékozoddsban van, amit az optikai kornyezet
szamos polarizicios mintizatinak jellegzetes tikor-
szimmetridja (4. abra) tesz lehetévé. Az allatok zome

4. abra. Tiszta (a), kodos (b), erdétiztdl fustods (o), részben felhds (d), teljesen borult (e) és napfény altal megvilagitott lomboktol takart (f)
égbolt 180° latoszogl halszemoptikaval készitett fényképe (felsd sor) és képalkotd polarimetridval a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban
meért polarizdcidiriny mintazata (alsoé sor), ahol a korok kozéppontja a zenit, a kertilete pedig a horizont. E mintdzatok tikorszimmetria-
tengelye a szoldris—antiszolaris merididn, ami szamos polarizaciolatasa allat térbeli tdjékozodasanak viszonyitasi iranya.

tiszta kodos flistos részben felhs lombos

teljesen borult

fénykép

acidsz0g

o polariz

0°-10°  10°-20°  20°-30°  30°-40° 40°-50°  50°-60°  60°-70° 70°-80°  80°-90°

180°-170° 170°-160° 160°-150° 150°-140° 140°~130° 130°-120° 120°-110° 110°-~100° 100°-90°

a helyi figgbleges meridiantol mért o polarizacioszog
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a térbeli orientacidja soran viszonyitasi alapul a Nap
azimutjat® valasztja: ahhoz méri példaul a jardsanak,
reptlésének vagy uUszdsanak iranyat, illetve annak
megvaltozasat. Mikor a Nap nem lathato, mert példaul
felhsk, lombok, hegyek takarjak vagy a horizont alatt
van, akkor jon jol a polarizaciodlatis. Az égboltfény
E-vektordnak térbeli eloszlasa olyan tikorszimmetri-
kus mintazat, melynek szimmetriasikja a szolaris—an-
tiszolaris meridian® sikja. Magyarorszagi, tunéziai,
svajci, finnorszagi, alaszkai és északi-sarki 180° lato-
sz6gl képalkotd polarimetriai vizsgalatokkal magyar,
német és svéd kutatokkal (Gdl Jozsef, Pomozi Istvan,
Haiman Ott6, Riidiger Webner, Benno Meyer-Ro-
chow, Susanne Akesson, Varjii Dezso) egylitt kimu-
tattuk, hogy az égbolt E-vektor mintazata szinte min-
den meteorologiai kortilmény kozott hasonlod, gyakor-
latilag ugyanaz a szoldris—antiszoldris meridianra #zi-
korszimmetrikus polarizdcioirany mintazat alakul ki
tiszta (4.a dbra), kodos (4.b dbra), részben felhGs
(4.d abra) és teljesen borult (4.e dbra) égbolton, sét
még akkor is, mikor az eget erdStiizek strd fustje
boritja (4.c abra). Ha az é€g nem tiszta, akkor az ég-
boltfény p linearis polarizacidfoka jelentGsen lecsok-
kenhet; p legkisebb, néhany szizalékos értékei a tel-
jesen borult id6ben mérhetSek, mikor az eget vastag,
strd es6- vagy jégfelhSk fedik. Ha egy allat polariza-
ciclatdasanak p° kiiszébe a kodos, fiistds vagy felhSs
ég fényének atlagos p linearis polarizaciofoka ald esik
(p"” < p), akkor liga az égbolt E-vektor mintdzatit,
aminek szimmetriatengelyébdl megallapithatja a szo-
laris—antiszolaris meridian iranyat akkor is, amikor a
Nap nem lathaté. Hogy az igy adodo két ellentétes
(szolaris és antiszoldris) irany kozil melyik mutat a
Nap felé, az az égboltfény intenzitisanak és szinének
mintazatabol kovetkeztethetS ki. Szamos polarizacio-
latasa rovar, rak, pok, skorpio, hal, kétéltd, hull6 és
madar az égbolt E-vektor mintiazatabol hatirozza meg
az orientdcioja alapjaul szolgalé szolaris meridian
iranyat, ha a Napot nem latja.

Bakos Attilaval, Barta Andrdssal, Berndth Baldzs-
zsal és Subai Bencével hlégballonnal tobb kilométer
magasra szalltunk, és megmértik, hogy az alattunk
elterils légdéceanban milyen linearis polarizacids min-
tazat alakul ki a napfény levegSbeli szorodasa ered-
ményeként. Kiderilt, hogy lényegében ugyanolyan,
mint a folénk boruld égbolté: egy magasban repilé
polarizicioérzékeny madar példaul nemcsak a folotte
1évs égbolton (4.a—e dbra), hanem az alatta haz6do
levegSben is a szolaris—antiszolaris meridianra tikor-
szimmetrikus E-vektor mintazatot észlelhet. Nemrég
azt is bizonyitottuk, hogy az erdSkben a napfény altal
megyvilagitott lombokon ugyanolyan E-vektor minta-
zat keletkezik, mint ami a tiszta/kodos/fuistos/felhGs
égboltra jellemz6 (4.f abra). Emiatt, bar az erdSkben
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A Nap azimutja az a foldfelszinnel parhuzamos, vizszintes irany,
amely a foldi megfigyel6tdl a Nap felé mutat.
¢ A szoldris merididn a képzeletbeli éggdmbon azon fiiggsleges
sika f6kor negyed ive, mely a foldi megfigyelS folotti zenittsl a
Napon at a horizontig huzodik. Az antiszolaris meridian a szolaris
merididnnak a zenitre vonatkoz6 tikorképe.

a Napot lombok takarjak, a polarizaciolatasu erdei
allatok a foléjiik hajlé lombok E-vektor mintazatabol
ugyanugy képesek megallapitani a szolaris—antiszola-
ris meridian irinyat, mint az erdén kivili tarsaik az
égboltébdl (4.a—e dbra). Az ég polarizacids mintizata
alapjan torténd orienticiot szokas égi polarizdcios
iranytiinek nevezni.

De nemcsak a levegSben vagy a szarazfoldon tar-
tozkodo allatok hasznalhatjak a fény linearis polariza-
ciojat, hanem a levegd és a viz hataran is jol jon bizo-
nyos allatoknak a polarizaciélatas. A vizirovarok (pl.
vizibogarak, vizipoloskak) és vizhez kot6dS rovarok
(pl. szitakotsk, kérészek és boglyok) a szamukra, il-
letve larvaik szamara életfontossagu viztesteket nem
azok csillogasa vagy szine alapjan talaljak meg, ha-
nem a vizfeluletr§l visszavert vizszintesen polaros
fény érzékelése segitségével: e rovarok erdsen von-
zodnak a vizszintesen polaros fényhez, (a jelenség
neve: pozitiv polarotaxis). Azt gondolhatnank, hogy a
vizfelszinrgl mindig vizszintes rezgéssika fény vers-
dik vissza. Ez azonban nincs igy! A vizfeliletrdl visz-
szaverSds fény polarizacios sajatsagait a Fresnel -féle
képletek irjak le. Ezek szerint a vizszintesen polaros
fény nagyobb mértékben verddik vissza a vizfelilet-
r6l, mint a fuggdlegesen polaros, egy kitlintetett be-
esési irdnyban, az Ggynevezett Brewster-szégben®
pedig kizarolag vizszintesen polaros fény tikrozédik.
Ebbdl kovetkezGen, ha a vizbdl nem jon fény (ez a
helyzet a sotét viztesteknél), akkor a vizrél Brewster-
szogben tikroz6ds fény teljesen linearisan polaros
lesz vizszintes rezgéssikkal, ami vonzza a vizet keresé
vizirovarokat. Ha a viz feltletére az ég azon részeirGl
esik fény, ahol az égboltfény polarizacidiranya figgs-
leges vagy ahhoz kozeli, akkor a vizrél visszavert fény
rezgéssikja is fuggsleges vagy ahhoz kozeli irdnya
lesz. Az ilyen fényt visszaverd vizfelszinhez mar egy-
altalan nem vonzodnak a vizirovarok. A vizfelszinek
polarizacidés mintazatat tehat az égboltfénynek a Nap
helyzetétdl és a hullamhossztdl figgd, térben és id6-
ben valtozd linearis polarizacioja, valamint a vizfel-
szin Fresnel-képletekkel leirt polariziloképessége
bonyolult médon hatarozza meg. Ennek eredménye-
ként a Nap allasanak fliggvényében meglehetGsen
Osszetett tikrozédési-polarizacios mintazat jellemzé a
sima vizfelszinre, amire egy példat az 5.a, b dbra mu-
tat. A vizirovarok a vizfeliletnek csak azon részeit
tekintik viznek, ahonnan a vizszinteshez kozeli rez-
géssikt olyan fény verddik vissza, amelynek p linearis
polariziaciofoka nem kisebb, mint a polarizacitérzé-
kelés p" kiiszobe (5.¢ dbra).

Augustin Fresnel (1788-1827) francia fizikus. A Fresnel-képletek

egyik formdja két elektromosan szigetel6 kozeg hatarfeltiletére me-
réleges, illetve azzal parhuzamos polarizicioja beesd fény elektro-
mos térerGsségvektoranak a visszaverédés utini megvaltozasat irjak
le a beesési szog és a kozegek egymasra vonatkoztatott tOrésmuta-
toja figgvényében.
8 David Brewster (1781-1868) skot fizikus. Ha a fény Brewster-
szogben esik a vizfeliiletre, akkor a visszavert és megtort fénysuga-
rak egymasra merdlegesek. A levegG—viz hatdrfeliiletre a Brewster-
sz6g 36,5° a vizszinteshez képest.
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5. dabra. Sima vizfeluletrdl tikr6z6d6 polaros égboltfény linedris
polarizaciéfokanak (a) és polarizacidiranyanak (b) 180° latoszogl
mintdzata naplementekor, ahol a korok kozéppontja a nadir (a ze-
nit tikorképe), a kertilete pedig a horizont. A Napot egy fekete
szegélyu fehér pont mutatja, a szaggatott kor pedig a Brewster-
szognek felel meg. A vizfelszin ezen tiikkr6z6dési—polarizaciés min-
tazatai fontos szerepet jatszanak a vizirovarok vizkeresésében. E
rovarok a vizfeltletnek csak a ¢) dbrin feketével jelolt tartomanyat
tekintik viznek.

Ha 180° latoszogl képalkotd polarimetriaval mérjik
a vizfeliletek tikrozddési polarizacids mintizatat (5.4,
b abra) a Nap allasinak figgvényében, és meghatiroz-
zuk a vizfelilet azon Q hinyadat, amelyet a vizirovarok
a polarizaci6 alapjan viznek vélnek (5.c dbra), akkor
kidertl, hogy tgy a sotét, mint a vilagos vizek esetén Q
naplementekor és napkeltekor maximalis, vagyis ami-
kor a Nap a horizont kozelében tartozkodik. A sotét
vizeknél Q-nak délben ugyancsak maximuma van,
azaz amikor a Nap horizonttol mért szogtavolsiga a
legnagyobb. Ebbdl kifolyolag a polarizacio alapjan
torténd vizkeresés optimalis idGszaka alacsony napallas
mellett van, mig a sotét vizeket a dél kortli magas nap-
allasok mellett is érdemes polarotaktikusan keresni.
Kriska Gyorgy, Csabai Zoltan és Boda Pdl biologus
kollégdinkkal egyttt kimutattuk, hogy ezen fizikai-opti-
kai joslatnak megfelelGen a vizirovarok tényleg reggel
és/vagy délben és/vagy este kelnek szarnyra, hogy Gj
vizeket keressenek a kiszaradofélben 1évs vagy tapla-
1ék-, illetve oxigénhidnyos vagy talzsufolt régi vizek
helyett. E jelenséget nevezzlk a vizirovarok polariza-
cios napordjinak. Az evolacio soran kifejlédott a vizi-
rovarok azon képessége, hogy a polarizacié alapjan
tobbnyire akkor keresnek vizet, mikor az optikailag a
leghatékonyabb, és mindezt a Nap allasa szabalyozza.
A vizben tartozkodo vizirovarok nem érzékelhetik a
levegS hémérsékletét és paratartalmat, sem a szél se-
bességét, igy ezek alapjan képtelenek lennének megva-
lasztani a vizkeresé repulésiikhoz megfelel6 idészakot,
mikor a léghémérséklet, paratartalom és sz€lsebesség
optimalis. Viszont a Nap 4llasa a fényintenzitds alapjan
észlelhetS a vizben is, és ennek segitségével jol érzé-
kelhet6 az optikailag idealis vizkeresési napszak eljove-
telének ideje. A vizirovarok polarizicids napordjaban
kozvetve megint az égbolt polarizacios mintdzata jat-
szik fontos szerepet, hiszen az égboltfénynek a polari-
zaciot modositd vizfelszini tikrozédése eredményezi
azt a vizfelszini polarizacids mintazatot, amelynek sajat-
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sdgai hatarozzak meg az er8sen és kozel vizszintesen
polarizal6 vizfelilet arinyanak maximumat, végsé
soron pedig a vizkeresésnek a pozitiv polarotaxis jelen-
ségének megfelelS optimalis napszakat.

Ha a viz ald meruliink, polarimetridval ott is sajatos
linearis polarizaciés mintazatokra bukkanunk. Izraeli
tengerbiologusokkal (Shai Sabbah, Nadav Shashar)
egyluttmikodve viz ald merithetd polariméterekkel
igazoltuk, hogy a levegénél kozel 700-szor slribb
tengervizben a vizbeli igen erds fényszoras miatt ha-
sonl6 E-vektor mintizat keletkezik, mint a légkdrben
(folottink az égbolton és alattunk a légdceanban,
mikor példaul hélégballonnal lebegiink a levegében),
s a viz alatti E-vektor mintazat tikorszimmetria-sikja
szintén a szolaris—antiszolaris merididn. A vizi allatok
térbeli tajékozddasanak viszonyitdsi iranya ugyancsak
a szolaris meridian. A vizb4l nézve a Nap pontos
helye sokszor még akkor sem allapithat6 meg, amikor
az ég tiszta. A mozgo6 vizhullamokon torténd fényto-
rés miatt a Nap pontszerd korongjinak helye ugyanis
véletlenszerlen ingadozik a viz alatti megfigyels lato-
terében. A vizbeli E-vektor mintazat szimmetriatenge-
lyének irdnya ellenben viszonylag allando, ami alkal-
mas a szolaris—antiszolaris meridian irinyanak megal-
lapitasira szinte barmilyen meteorologiai viszonyok
kozott. Bizonyos halak és rakok vandorlasuk és Gsz-
kalasuk soran a viz alatti polarizicidés mintazatbol
kikovetkeztetett szolaris meridian irinyara tamasz-
kodva tajekozodnak, a szarazfoldi allatokhoz hason-
l6an. A polarizaciolatasu vizi allatoknak is van tehat
egy sajatos ,vizi polarizacios iranytdjik”.

Ugy foglalhatjuk 6ssze a fentieket, hogy sok allat
szemében az evolucio sordan részben azért fejlédtek ki
,el6 polariméterek”, hogy az optikai kornyezetet
ural6 égi, vizfelszini és viz alatti, a szolaris meridianra
tukorszimmetrikus linedris polarizaciés mintazatok-
ban rejlé ,polarizacios iranytat”, illetve ,polarizacios
napoérat” térbeli tdjékozodasra, illetve vizkeresésre
tudjak kiaknazni olyan meteorologiai viszonyok ko-
zott, mikor a Nap nem lathat6. A polarizdcidlatas az
allatvilag egyik legfontosabb ,evolicios talalmanya”,
a talélés egyik kulcsa kedvezétlen meteorologiai vi-
szonyok kozt. A polarizaciolatas tovabbi szerepeivel
az olvaso az ajanlott irodalomban ismerkedhet meg.

Az ember, felismerve, hogy a fény polarizacidja a
tudomanyban és a technikdban szinte kifogyhatatlan
informacioforras, az agyaban kigondolt polariméterek
megépitésével potolta a polarizaciolatas hianyat.

Hegedliis Ramon, Horvath Gabor
ELTE, Biologiai Fizika Tanszék,
Biooptika Laboratorium
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