lett fontos szerepe van a sokszor mell6zott szobeli
szamonkérésnek, de a gyakorlati készségek (kompe-
tenciak) mérésének is.

Fogalomrendszertinkben a fizika tanitasa altalaban
az iskolai osztilyteremhez és a tanérihoz kotédik.
Kétségtelentil ez a tipikus, igy anndl meglepSbb, és a
diakok szamara szemléletformalo, ha a fizikai problé-
makkal nem csupan a fizika szakteremben foglalko-
zunk, hanem Kkivissziik azt szokatlan helyszinekre,
udvarra, jatszotérre, a havas hegyoldalra, uszodaba,
osztalykirandulasra stb. A helyszinhez illeszkedd fizi-
kai problémik felvetése, helyszini kisérletek, méré-
sek, majd a hozzijuk kapcsolodo kiértékelések, sza-
mitasok (ez utébbiak mar az osztdlyban torténhetnek,
esetleg hazi feladatként is kiadhatok) jol érzékeltetik
a gyerekekkel, hogy a fizikdban tanultak mindennapi
életszituaciokban is jol alkalmazhatok. A jegyzet befe-

jezé fejezete ilyen iskolan kivili, rendhagyo fizika-
orakhoz ad otleteket, beleértve a fizikai szempontbol
fontos és érdekes tanulmanyi kirinduldsokhoz ajan-
lott helyszineket.

A fentiekben igyekeztem bemutatni a sokunk altal
mar régobta hidnyolt jegyzet kozelmultban elkészilt
els6 kotetét. Természetesen tudom, hogy semmilyen
ismertetés sem tudja helyettesiteni a sajat tapasztalato-
kat. Jo szivvel ajainlom minden fizikatanar kolléganak,
hogy a jegyzetet maga is toltse le, nézzen bele, kat-
tintgasson benne”, majd kezdje el mindennapi mun-
kajaban is hasznilni, gondolatébresztSként, referen-
ciaként, otletforrasként. Remélem, az elsé részt hama-
rosan kovetik a fizika tovabbi fejezeteit hasonlo szel-
lemben feldolgoz6 kotetek is, hatékony segitséget
adva munkankhoz.

Javor Marta

Horvath Gabor, Farkas Alexandra, Kriska Gyorgy:
A POLAROS FENY KORNYEZETOPTIKAI ES

BIOLOGIAI VONATKOZASALI

ELTE Eotvos Kiado, Budapest, 2016, 485 oldal

A tankonyv, lévén a benne talalhat6 tudasanyag gon-
dosan felépitett és jol kovethets, mindenek el6tt té-
makoronként rendezett munkanaplo, hiszen a mon-
danivald minden fejezetben sajat kutatdsokhoz és
eredményekhez kapcsolodik. A polaros fényrdl a ket-
tésen tor6 kristaly, a latvanyosan indokolhaté Brew-
ster-torvény és a valoban térhatdsa 3D filmek ugranak
be. Ha nagyon igyekszem, elSkertilnek bonyolult
Osszefiggések a torés €s visszaverddés intenzitdsvi-
szonyairol, de inkabb csak Ggy, hogy tudom, melyik
konyvet, hol kell kinyitnom hozzijuk. Ezek utan nagy
élmény talalkozni egy négy és félszaz oldalas konyv-
vel a poldros fény kornyezetoptikai és bioldgiai vo-
natkozasair6l. Nincs szlikség elSzetes felkészilésre,
csak elszant odafigyelésre.

A polarizacidszog (-irdny) és a polarizacidfok segit-
ségével jol jellemezhets egy fénysugar linearis polari-
zacios allapota: ,Ha egy adott hullimhosszisaga
fényben az elektromagneses rezgés egyetlen irdnyban
torténik, akkor teljesen linearisan polaros fényrdl be-
széllink, a rezgéssik iranyat pedig polarizacidiranynak
nevezzlik. Ekkor a linearis polarizaciofok d = 100%.”
(16. oldaD)

Az égbolt (egy adott helyen és adott id6ben) ezek-
kel az egyszerd jellemzSkkel abrazolt polarizacios
mintazatanak atlatasa, jelentésének megértése azon-
ban odafigyelést, magasabb szinten jartassigot igé-
nyel. A jartassig megszerzésére a konyv olvasdsa so-
ran mind tobb lehet&séglink adodik, hiszen mint uta-
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zonak a térképek, a polaros kornyezetoptikat tanul-
manyozoknak a polarizacids mintak bemutatisa adja
a pontos fogalmazas lehetGségét.

Megtudjuk, hogy miképpen alakult ki a kezdeti ne-
hézkes mérésekbdl a mai, halszemoptikaval ellatott,
linearis polarszirével felszerelt digitalis fényképezs-
gép adatainak szamitogépes feldolgozasa. Az optika
torténetére is kell6 hangsuly kertl, hiszen a polariza-
cios jelenségek értelmezése sordan alakult ki a fény,
mint transzverzalis elektromagneses hullam képe.

Az égbolttény polarizacidjat Frangois Arago francia
fizikus, csillagasz fedezte fel és vizsgalta a 19. szazad-
ban és azt talalta, hogy ,... az égboltnak a Nappal
atellenes oldalan 1évé antinap felett, az antiszolaris
merididn egy pontjaban a polarizacidfok zérus, vagyis
az innen jov6 fény polarizilatlan, azaz semleges
(neutralis)”. (33. oldal)

A 19. szazad kozepéig még tovabbi két neutralis
pontot, a Babinet- és Brewster-pontokat sikertlt meg-
talalni. Csak a 20. szizad végén, elsGsorban magyar
kutatok mérései mutattak ki a kordbban megjosolt
negyedik neutrdlis pont létezését, amely polarizalat-
lan pontot azonban csak kilométerekkel a foldfelszin
folé emelkedve lehet méréssel megtaldlni. Valoban,
2001-ben tobb sikeres felszallas utin magyar kutatok
irhattak le: ,Osszefoglalisul megallapithattuk, hogy
hélégballonos polarometriai méréseinkkel a viligon
elsének sikertlt kisérletileg bizonyitanunk a 4. neut-
ralis pont 1étét.” (53. oldal)



Az égbolt polarizacidés mintizatanak ismerete nem
oncél, szamos allatnak ez jelenti a tdjékozodasi lehe-
tGséget, ezért a kiilonbozs foka felhGzottség hatasa-
nak ismerete a polarizacios viszonyokra alapvets fon-
tossagl. Magat a felhGzottséget is mindsiteni és mérni
kell, ez is megfelelS teret kap a konyvben. Vannak
¢jszaka vadaszo és repuld dllatok, amelyek a kiilon-
boz6 holdfazisok idején a polarizacids mintak szerint
tajekozodnak, ezért az éjszakai égboltot is meg kell
ismerni. Kiilonleges mérési-modellezési feladat a tel-
jes napfogyatkoziaskori égbolt-polarizacio felderitése.
A mérések szerint ilyenkor csak a totalitas (a 98%-ot
meghalad6 naptakards) néhany percig tartd ideje alatt
valik felismerhetetlenné az ég addig keveset valtozo
polarizacios mintazata. Ezen id6 rovidsége segitheti
az irdnyt vesztett allat talélését, bar a haziméhek ép-
pen ilyenkor tévedhetnek el és zomiik nem ér vissza a
kaptarba, a méhészek banatara.

Szamos, fénypolarizacid alapjan tajékozodo é16-
lény szempontjabol fontos a vizfelszin polarizicidja. A
leginkabb szembetlind kiilonbség a sekély és vilagos,
valamint a sotét és mély vizek polarizacids mintazatai
kozott adodik. Ennek részletezése a kovetkezd fejeze-
tekre, a fénypolarizacid6 érzékelésének targyalasa
utanra marad.

Ugyan az allatvilagban elég széles korben van sze-
repe a polaros fénynek, a konyvben ismertetett kuta-
tasok tulnyomoéan a fény polarizicidjara érzékeny
rovarokkal foglalkoznak. Ennek megfelelSen a rova-
rok oOsszetett szemének kilonbozé modelljeivel talal-
kozunk. Ezek a modellek remekiil szemléltetik a ro-
varok latdsmechanizmusat. A lat6pigment-molekulak
parhuzamos dllasa a receptorsejtek mikrobolyhainak
hossztengelyével szemléletes kapcsolatban van a po-
laros fény rezgési sikjaval.

A konyv harmadanal eljutottunk oda, hogy az olva-
sok a polarizacidfok és polarizacioszog eloszlasaval
jellemzett polarizacidés mintdzatokban kiismerik ma-
gukat. A fény polarizacios allapotara érzékeny rovar-
szemek mikodése sem ismeretlen. Johetnek tehat a
polarizalt fény észlelése altal motivalt viselkedés ko-
vetkezményeit taglalo esettanulmanyok. A szerzdk-
nek és munkatarsaiknak b6 huszévi munkajarol szol-
nak a konyv fejezetei. Az egyes témak kifejtése soran
a szerzok lekotik figyelmiinket a biolégiai mondani-
valoval, de érdemes odafigyelni, hogyan alakult ki a
torténet. A tiszavirdg mindenki szamara a gyorsan
ellobbano életet jelképezi, és esetleg még arrdl is hal-
lottunk, hogy erés fénytd lampakkal meg lehet zavarni
a folyo feletti rajzasat. A tiszavirag fénypolarizdacio
alapil vizdetekcioja cimU alfejezetben folids kisérletek
sorozatarol olvashatunk, amelyek alatimasztjak a
régebbi tapasztalatot, hogy ,a tiszavirag rajzasakor két
viselkedésforma (vizkovetS és vizkeresG repiilés)
jellemzd&, melyek kivaltasaban az erésen és vizszinte-
sen polaros, megfelel6en nagy kiterjedési vizfeliilet
megléte vagy hianya jelenti a kulcsingert”. (147. oldal)
Orvendetes, hogy az utobbi években a Duna bizo-
nyos szakaszain ismét megfigyelhetd a dunavirigok
rajzasa. Ennek, a tiszavirignal kisebb termetd, a
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konyv boritdjan is lathato kérészfajnak tomegeit vonz-
zak magukhoz az erGsfény fényforrasok.

Kiterjedt vizsgalatok mutattak ki, hogy a fényforra-
sok bizonyos elhelyezkedésénél a vonzo6 hatds csupan
a forras intenzitisan mulik, mig egyéb helyzetekben a
fény vizszintes polarizacidja a vonz6 hatas kulcsa. A
poliros fényhez vonzodd rovarok nem tesznek k-
lonbséget akozott, hogy a polaros fényt az életfeltéte-
luket jelents vizfeliilet vagy olajfolt, netan egy kivilagi-
tott hid szolgaltatja. A polaros fényszennyezés elkert-
léséhez nélkilozhetetlen adat az egyes fajokra jellem-
z6 d* polarizaciés ingerkiiszob, ami ,...a d linearis
polarizaciofok azon minimalis értékét jelenti, ami még
képes pozitiv polarotaxist kivaltani”. (172. oldaD
Ennek a megallapitisa kiillonb6z6 szind folyadékesap-
dak — ktlonb6z6 polarizaciofoku, vizszintesen polaros
fényt tikrozs étolajtalcak — segitségével tortént, a be-
fogott rovarok szamanak 6sszehasonlitasaval.

A konyv csaknem felét kitevs 3. fejezet a polaros
fényszennyezéssel és a polaros 6kologiai csapdakkal
foglalkozik. A kuwaiti kSolajtavak és a budapesti pa-
kuraté csapdajiba kertlt rengeteg rovar és madar
végzetes sorsaért is elsGsorban a vizet keresé allatok
vizszintesen polaros fényre érzékeny latasa felelGs. A
természetben a vizszintesen polaros fény biztonsiggal
vezet vizfelilethez, és még az Osszetettebb helyzetér-
zékelésre képes madarak is megtévednek a tikkaszto
sivatagi kornyezetben, bar az & polarizicidalapt viz-
detekcidjuk még nincsen bizonyitva vagy cafolva.
Nagy feltiletd sotét és vildgos folidkkal végzett kisérle-
tek segitségével mutattak ki a polarotaktikus rovarok
csapdaba esésének folyamatat, idébeli lefolyasat.

A vizhez kotott életformaja szitakotSk szamara
okologiai csapdanak bizonyultak a fényes fekete sir-
kovek is. A fényes fekete feliiletek polarizicidés minta-
zata a mérések szerint a vizfelszint idézi, és a szitako-
t6k itt rakjak le petéiket, amelyek hamar elpusztul-
nak. (Részben e kutatdsi eredmény kapta a 2016. évi
tizikai IgNobel-dijat.) Ugyanigy polaros fényszennye-
z6knek bizonyultak a piros és fekete autok, amelyek
parkolds kozben is vizirovarok tomkelegét csabithat-
jak magukhoz. Megvizsgaltak fehér, fekete, sarga és
piros autdk motorhiztetejének polarizaciofokat, és
valoban csaknem tizszeres eltérés adodott a fekete és
a piros javara. Erdekesség, hogy a piros szint a viziro-
varok nem latjak, a spektrum zold, kék és UV tarto-
manyaban azonban a piros feliiletek fénypolarizicios
mintazatai gyakorlatilag olyanok, mint a feketéké.

A manapsag terjed§ autddivat, a matt fekete és
matt szlirke bevonatok alkalmazdsa azt a reményt
keltette, hogy az autdkarosszériak vizirovarokat von-
z6 hatédsa jelentGsen csokkenni fog. A részletes vizs-
galatok és 0Osszehasonlitd terepkisérletek szamos kii-
lonbségre mutattak ra a fényes/matt — fekete/sziirke
feltletek polarizacios tulajdonsigaiban, de a jelentGs
vonzo6 hatds minden esetben jelen volt.

A Duna-parti magas éptuletek lakoi évek oOta talal-
koznak tavaszi alkonyatkor a tOomegtegzes rovarok
rajzasaval, az ablakok mellett 6sszegyUllé rovartete-
mekkel. A Duna-lako tegzesfaj nevébdl lathatéan to-
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meges, azonban nem kozismert. Rajzasuk a magas
uvegéptletek koril kikertilhetetlen kutatasi témanak
bizonyult, hiszen az ELTE Természettudomanyi Kara
is magas Duna-parti Gvegéplilet lakoja. Részletes ku-
tatbmunka bizonyitja, hogy a tomegtegzes rajzasa az
uvegfalak vonzasiban elsGsorban a vizirovarok pola-
rotaxisinak kovetkezménye. A vizirovarok polariza-
cios okologiai csapdijaként mikods varosi ivegépui-
letek polaros fényszennyezésének csokkentésére
nyolc pontbdl 4ll6 ajanlds zarja a fejezetet.

A konyvben eddig a pola-
rizacios okologiai csapdak
elkertilése és a veszélyezte-
tett 4llatok védelme volt a
cél. A bogolydk polarotaxi-
sat csipésiik elkertilésére
lenne érdemes kihasznalni,
amely csipés (harapas) nem-
csak fajdalmas, de fertGzés-
veszéllyel is jar. Részletes
vizsgalatokkal mutattak ki,
hogy a potencialis dldozatok
kozil ,a bogolyok szamara
az a legvonzobb, aminek fe-
luletérdl visszavert fény viz-
szintesen polaros és polari-
zaciofoka a legnagyobb”.
(342. oldal) Igy a bogolyok
kevésbé vonzddnak a vila-
gos, mint a sotét sz6rd emls-
sokhoz. Mindezek alapjan az
a 2016-os fizikai IgNobel-dij-
jal jutalmazott hasznos ta-
nics adhat6 a barna vagy fe-
kete sz6rd lovak gazdainak,
hogy takarjak le allataikat fe-
hér vaszonnal. Annal érde-
kesebb a zebrak altal meg-
valositott trikk, a keskeny
fekete-fehér csikos zebraszér. A bogolytamadasok
szama ugyanis nem a fekete és fehér sz6rd lovak elle-
ni timadasok kozott helyezkedik el valahol kozépen,
hanem kisebb a fehérnél is.

Magatol értetédSen adodtak a terepkisérletek a po-
larotaktikus bogolyok harapasainak szama és a test-
feltlet foltossiaga kozotti kapcesolat kideritésére. A bo-
golydk polarotaktikus viselkedésével kapcsolatos is-
meretek felhalmozodasa elvezetett az Gj tipusu, fény-
polarizacios elven mikods bogolycsapdak kialakita-
saig, és valoban kreativ megoldasok sziilettek. Azon-
ban az 0sszefoglald tanulsigot nem lehet elkerilni: ,A
napelemes bogolycsapda piaci bevezetésének lehe-
tségét még tanulmanyozni kell.” (392. oldaD)

|, HORVATH GABOR
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A 7zarsz06 eldtti utolso fejezet kultartorténeti ajandék
a széles korben érdekldds olvasok szamara: Az égbolt
polarizdcios viking navigdcio bipotézise és kisérleti
vizsgdalata. A vikingekr6l, tengeri kalandozasaikrol,
magneses iranytd nélkuli tdjékozodasukrol sokat meg-
tudunk. A nap-iranytd hasznalata sem volt egyszerd,
de borult idében a Nap helyzetének megallapitasara
nem volt megbizhatd moédszer. Felmertlt, hogy az
égbolt felhSs, borts idSben is megdrz6d§ polarizacios
mintazata lehetett a megoldds, amit napkének neve-
zett turmalin vagy kalcitkris-
talyok forgatiasaval vizsgal-
hattak. A felmertlt hipotézist
részletes vizsgalat nélkil, a
viking sagakban napkovekre
tett utalasok alapjan elfogad-
tak és otven éve tényként
kezelik. A szerzék és munka-
tarsaik mai eszkozokkel a vi-
king navigaci6é meteorologiai
és légkoroptikai feltételeit
vizsgaltak, terepi pszichofi-
zikai vizsgalatokat végeztek,
a navigacié egyes lépéseit
laboratériumban  ellendriz-
ték. Ezek a kutatisok nap-
jainkban is folynak.

A Zarszo tanmese forma-
jaban foglalja 6ssze az eddig
elmondottakat. Darwin vic-
ces Mikulas-figurdja képviseli
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( , az evoluciot, akitsl kérni kell
a valosagban hosszu idé alatt
kialakult  tulajdonsiagokat:

Darwin polaros tanacsokkal
latja el a latasaval elégedet-
len méhet; becsikozza a zeb-
rat a vérszivd bogolyok el-
len, bolcs tandcsadoként fog-
lalja 6ssze a konyv esettanulmanyait. Darwin nem te-
remtd, csak tudos tandacsado, és tavolrol sem minden-
hato: ,Darwin sajnos nem tudta orvosolni a viking
azon jogos panaszit, hogy felhds, kodos idSben, mi-
kor a Nap nem latszik, gyakran annyira lecsokken az
égboltfény polarizicidfoka, hogy a Haidinger-pamacs
nem észlelhetd. Tlyenkor tehit a viking nagy eséllyel
eltévedt a tengeren.” (451. oldal)

Maga a konyv sem tokéletes, csak nagyon jo. Rend-
kiviil sok mindenrdl sz6l magas szinvonalon, kozért-
hetSen. De nincs tairgymutatdja, sem névmutatdja, igy
aki targysz6 vagy név alapjan érdeklédne, az nagy
eséllyel eltéved a szoveg dzsungelében.

Fiistoss Laszlo
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