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Viztiikrok derlt égbolt alatti polarizacios mintazata
bioldgiai vonatkozasokkal

Bevezetés

Szamos légkori optikai jelenség-
ben fontos szerepet jatszik a fény
polarizdcidja’. A természetben don-
t6en szérédaskor és visszaverGdés-
kor torténik polarizacié. A 1égkori
fényszéras kovetkeztében a részle-
gesen linedrisan poldros fény egyik
f6 forrasa a deriilt égbolt (Coulson,
1988). A viz alatti optikai kdrnyezet
is ergsen poldros a fény szérédasa-
nak koszonhetGen (Jerlov, 1976). A
harmadik f6 forrds a sima, csillogd
feliiletekrél, pl. vizek felszinérdl
visszaverddé €s polarizal6do fény.

Rengeteg allat képes érzékelni a
fény rezgési sikjat (Waterman,
1981). A legtobb ilyen dllat arra
haszndlja latérendszere e képessé-
gét, hogy az égbolt polarizicios
mintdzata alapjdn hatdrozza meg a
szoldris merididn irdnydt, s azt
iranytiként” alkalmazza térbeli ta-
jékozéddshoz, mikor a Nap felhdk,
tereptargyak vagy naplemente miatt
nem ldthaté. Ujabban a vizirovarok-
rél deriilt ki, hogy szemiik szintén
érzékeny a fénypolarizicidra, és
hogy a vizet a felszinérdl visszavert
horizontélisan poldros fény segitsé-
gével ismerik fel, tobbnyire az ultra-
ibolya spektrdlis tartomanyban
(Schwind, 1991, 1995). Az ezzel a
kérdéskorrel foglalkozé bioldgiai
kutatdsok sordan mertilt fel azon 1ég-
kori optikai probléma megolddsa-
nak igénye, hogy miként is néz ki a
tiszta égboltozat alatti sima vizfel-
szinrdl visszaverddé égboltfény po-
larizaciés mintdzatdnak a finom-
szerkezete (Schwind & Horvith,
1993; Horvath, 1995).

Ez a Iényegében 1égkori optikai
probléma érdekes médon nem a me-
teorolégiai optikai kutatdsok sordn
vet6dott fel, hanem egy bioldgiai
jelenségkor fiziolégiai optikai, vi-
zudlis Okolégiai megkozelitésekor.
Taldn ez amagyarazata annak, miért
nem taldltunk részletes méréseket
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vagy szamitdsokat a vizfelszinek
tiikroz6dési-polarizdciés mintdzata-
rél sem a fizikai, sem pedig a mete-
orolégiai optikai irodalomban. A
meteoroldgiai modellekben a fold-
felszin fénytiikrozését elég, ha a hul-
lamhosszt6l és a beesési szogtdl fiig-
g6 albedéval veszik figyelembe; a
légkor energiamérlegét leiré egyen-
letekben nyugodt szivvel elhanya-
golhaté a felszini fénytiikr6z€s pola-
rizdciéfiiggése €s annak finomszer-
kezete, legyen sz6 akar sima vizfel-
szinekr6l.

A fent emlitett bioldgiai inditta-
tassal arra véllalkoztunk, hogy sza-
mitégéppel meghatdrozzuk a tiszta
égbolt alatti viztikkor polarizdciés
mintazatdnak a finomszerkezetét.
Reményeink szerint e szép légkori
optikai probléma a Légkor olvaséi
szamdra is érdekesnek bizonyul.

Az alkalmazott szamitogépes
modszer

Az égbolt félgombjének polari-
z4ciés mintdzatait egy poldrkoordi-
nata-rendszerben dbrazoltuk, a-
melyben sugdririnyban mértiik a ze-
nittdvolsagot és érintSlegesen a szo-
laris merididnt6l szamitott azimutot.
Hasonlé poldrkoordindta-rendszer-
ben jelenitettiik meg az égboltfény
vizfelszini tiikkr6z6dési-polarizacios
mintdzatait. A szamitdsok sordn a
kovetkez6 két egyszerdsitéssel él-
tiink: (1) a vizfeliiletet teljesen sima-
nak, hullimfodroktél mentesnek te-
kintettiik; (ii) a vizfelszini tiikrozés-
b6l eredé fénypolarizaci6 mellett el-
hanyagoltuk a viztest fenekérdl
visszavert valamint a vizben lebegé
részecskékrdl szorodé €s a felszinen
megtort fény polarizaciés jarulékat.
Mivel a vizfelszin tiikkr6z6dési pola-
rizdléképessége csak elhanyagolha-
t6 mértékben fiigg a fény hullam-
hosszdtdl, ezért minden polarizacids
mintdzatot a ldthaté spektrum ko-

z€psG tartomdnydra hatdroztunk
meg, mikor a viz torésmutatja
1.333.

A deriilt égbolt polarizacidjanak
matematikai leirdsdara a félempiri-
kus Rayleigh-modellt hasznéltuk,
amely célunknak megfelels, vi-
szonylag j6 kozelités (Coulson,
1988), foleg, ha figyelembe vesz-
sziik, hogy a vizfeliiletnek igen erds
a sajat fénypolarizal6 hatdsa, ami a
tiikr6z6d6 €gi polarizaciés mintdzat
igen finom, drnyalatnyi részleteit
amugy is elnyomja. Alevegd/viz ha-
taratmenet polarizaciés sajatsagait a
Fresnel-formuldk  alkalmazésaval
szamitottuk polarizalatlan ill. rész-
legesen linedrisan poldros beesd
fényre. A polarizdciés mintdzatok
szamit6gépes megjelenitésekor a
polarizaci6foknak, polarizaciés i-
ranynak valamint a vizfelszin fény-
tiikrozGképességének kiilonboz6 ér-
tékeit eltérd szindrnyalatokkal dbra-
zoltuk; az eredményiil kapott minta-
zatokat pedig a képerny6rél fényké-
peztiik le.

Eredmények és biologiai
vonatkozasok

A polarizdcioeloszlds finomszerkezet

Az 1. és 3. dbra a tiszta égbolt
polarizdciéfokdnak és polarizaciés
irdnydnak az eloszldsit mutatja a
félempirikus Rayleigh-modell sze-
rint szamitva a Nap zenittdvolsaga-
nak fiiggvényében, mig a 2. és 4.
dbra a sima vizfelszinrdl visszavert
égboltfény  hasonlé  mintédzatait
szemlélteti.

A tiszta égboltozat alatti sima
vizfelszin tiikroz6dési-polarizacios
mintdzata akkor a legegyszeribb,
mikor a Nap a zeniten van (24, 4A
dbra). Mivel ekkor a barmely irdny-
bél jové égboltfény rezgéssikja viz-
szintes (3A dbra), ezért a vizrél
visszaver6dd égboltfény polarizaci-



6jais mindig horizontdlis (4A dbra).
A tiikr6z6dé égboltfény polarizaci-
6fokdnak az in. Brewster-gy(irtiben
van maximuma, amely a'nadirtél (a
zenit tiikorképétdl) korkorosen 53°-
ra hizdédik a vizfelszinen (2A dbra).
A reflektivitds a nadirt6l a horizont
felé exponencidlisan ng.

A meteoroldgiai viszonyoktol és
a Nap zenittavolsagatdl fliggetleniil

A

C

sagatol fiigg. Mikor a Nap a hori-
zonton van, a Brewster-gy(ird a Nap
iranyaban és azzal szemben eléri
maximalis szélességét, mig a szola-
ris meridianra merélegesen ekkor a
legkeskenyebb (2D dbra).

Mikor a Nap a zeniten van, a
nadirban egy neutralis (polarizalat-
lan) folt keletkezik a vizfelszinen
(2A dbra). A Nap zenittdl valo tavo-
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1. dbra:

lodnak egymadst6l, mignem nap-
nyugtakor a szoldris merididnra me-
rélegesen, a nadirtol kb. 45°-ra dlla-
podnak meg (2D dbra). Naplemen-
tekor tovabbi két neutralis folt is
kialakul a Brewster-gyirin kivdl
ugyancsak a szoldris merididnra me-
rélegesen, valamint két ivalaku ne-
utrdlis z6na a szoldris €s anti-szola-
ris pontok iranyaban (2D dbra). E

B

D

Tiszta égbolt polariziciéfokdnak eloszldsa a félempirikus Rayleigh-modell alapjin a Nap négy kiilonb6z6
zenittdvolsdgdra szamitva: (A) , (B), (C), (D) . A Napot fekete pont jeléli, a szoldris merididn irdnydt pedig egy fekete sav
a horizonton. A polarizaciéfok 0-tol 0.1-es Iépéskozzel 1-ig terjedd intervallumait a szinkddtabldzat mutatja kozépiitt.

aviztiikor egyik {6 jellegzetessége a
viszonylag széles, erGsen és hori-
zontdlisan poldros Brewster-gyird
(2. dbra), amelynek konkrét alakja
tiszta égbolt alatt a Nap zenittdvol-

lodasakor e folt a szolaris meridian-
ra merGlegesen megnyulik (2B db-

ra), majd két neutralis folttd szakad -

(2C dbra), amelyek a Nap horizont-
hoz val6 kozeledésekor egyre tavo-

neutrdlis foltok a vizfelszin azon ré-
gidi, ahol a tiikroz6dé égboltfény
horizontélis polarizaciéja vertikalis-
sd valtozik (4B,C,D dbra).

A Nap kis zenittavolsdgai mel-
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lett a vizrél visszavert égboltfény
tilnyomdrészt horizontdlisan pold-
ros (4A,B dbra). Amint a Nap a ho-
rizonthoz kozelit, valtozik a kép: a
vizfelszin horizontdlis polarizacidja
valtozatlanul megmarad a szoldris
és anti-szoldris pontok irdnydban, de
a szoldris merididnra merGlegesen
megjelenik a nadir kozelében két
vertikdlisan poldros folt (4C dbra),

A

C

fokozatosan kiterjednek a szolaris
merididnra merdlegesen, mignem
elérik a horizontot, ahol karéj alakot
oltenek (4D dbra). A viztiikor nap-
nyugta koril fellépd fiiggélegesen
poldros sdvjdt a vizszintesen poldros
Brewster-gyiri szeli dt.
Megmutathaté, hogy amint a
Nap kozeledik a horizonthoz, a szo-
laris merididnra merdlegesen két-
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2. dbra:

Ezek utdn vildgos, hogy a deriilt
égbolt alatti sima vizfelszin tiikro-
z6dési-polarizaciés mintdzatai jel-
legzetes és erGs gradiensekkel ren-
delkeznek, kiilonosen napnyugta ta-
jékan (2C,D; 4C,D dbra). A vizfel-
szin visszaverte égboltfény polari-
zaciofokanak, polarizdciés irdnyd-
nak és a vizfeliilet reflektivitdsanak
gyors térbeli vdltozasai legtobbszor

B

D

Deriilt égboltozat alatti sima vizfelszinrdl tiikroz6dé égboltfény polariziciofok-eloszldsinak
finomszerkezete az 1. dbrdhoz hasonléan. A Nap tiikrképét fekete pont jeloli.

amelyek Iényegében az égboltnak
ekkor a zenit kozelében hiz6d6 sav-
jardl jovo erdsen és kozel fliggdle-
gesen poldros fényét (/C, 3C dbra)
tiikrozik. A vizfelilet e fiiggélege-
sen poldros foltjai naplementekor
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két sotétebb folt alakul ki, ahol a
vizfeliilet reflektivitisa 2%-nal ki-
sebb. E foltokban a felszin egészen
atlatszo, konnyen a vizbe lehet néz-
ni, mert nem zavar a csekély vissza-
vert égboltfény.

a viztiikor ugyanazon régidira jel-
lemzGek. Ez szembetiinden latszik
pl. a 4C,D dbra lepke alaku, fiiggd-
legesen poldaros foltjdban, amely
egybeesik a 2C,D dbra Brewster-
gylrin beliili két neutrdlis foltjdval



valamint az emlitett kis reflektivita-
su sotét foltpdrral.

Viztiikrok polarizacios
mintazata és a vizirovarok
vizdetektalasa

A viztiikor tikrozédési-polari-

zaci0s mintazatanak fent vazolt fi-
nomszerkezete a vizirovarok vizke-
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C

izeltldbiak is — pl. méhek, lepkék,
legyek, tiicskok, sivatagi hangyik,
pokok, rakok — képesek detektdlni a
linedrisan poldros fény rezgéssikjat
(Waterman, 1981).

Az izeltldbiak fotoreceptorai-
ban ugyanis a sejtmembrdnnak spe-
cidlis, ujjszerd kitiiremkedései, un.
mikrovillijei vannak, amelyek egy-
massal parhuzamosan irdnyulnak,
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3. dbra:

sikja a dipdltengelyiikkel, ezért a
mikrovillis fotoreceptorok érzéke-
nyek a fénypolarizacio6 fokdra €s ird-
nydra.

A polarizicié-érzékelés a tdjé-
kozodason til sok masra is j6 még,
pl. vizdetektaldsra. Schwind (1991,
1995) fedezte fel, hogy a vizirova-
rok és a nedves anyagokon €16 rova-
rok latorendszere is érzékeny a

B

D

Mint az 1. dbra az égboltfény polarizicids irdnydnak eloszldsira. Az égboltfény rezgéssikjdnak
merididntol mért irdnyat -tdl -ig -os 1épéskozi intervallumokra osztva eltérd szinekkel dbrazoltuk.

resésében €s vizdetektdldsaban jat-
szik fontos szerepet (Schwind,
1991, 1995; Schwind & Horvith,
1993; Horvath, 1995). Az emberi
szem gyakorlatilag vak a fénypola-
rizdciéra, de szamos rovar és mas

és a benniik 1évé latépigmentmole-
kuldk a hossztengelyiikkel parhuza-
mosan rendezGdnek (Waterman,
1981). Mivel a latépigment moleku-
lai annal tobb fényt nyelnek el, mi-
nél parhuzamosabb a fény rezgés-

fénypolarizdciora, és hogy erovarok
a vizfeliiletrdl tiikr6z6d6 nap- és ég-
boltfény horizontdlis polarizaciéja
alapjan taldljak meg vizi életteriiket,
tobbnyire az ultraibolya (UV) spekt-
ralis tartomanyban.
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Ha repiilés kozben vizet keresve
egy vizirovar az optikai kornyezete
barmely tartomanyabol horizontali-
san poldros UV fényt észlel, akkor
egyenesen arra veszi repiilési ird-
nydt, majd vizet remélve fejest ug-
rik, ill. landol a fényforrason. Sza-
mitdsa az esetek tobbségében be is
valik, mivel a természetben szinte
kizardlag csak a vizfeliiletekre jel-

A

zacids iranya nem vizszintes, hanem
a nap irdnydra meréleges a levelek
és agak véletlenszerd elrendezddése
kovetkeztében.

A rovarok oOsszetett szeme a ge-
rincesek egyszeri lencsés szemével
Osszehasonlitva sokkal kisebb tér-
beli felbontdsu, és természetesen a
rovarok ,¢értelmi képessége” is
messze elmarad a magasabbrendd

lent feltétleniil és holtbiztosan vizet.
Az optikai kornyezet egy vildgo-
sabb, pl. napsiitéses foltja a rovar-
szemet konnyen megtéveszthetné a
viz csaldka latvanyat keltve.

Egy vizirovarnak azonban kb.
egy orai repiilés alatt feltétlentl vi-
zet kell taldlnia, kiilonben kiszdrad
¢s elpusztul. Vizfelismerési képes-
ségének és mddszerének genetikai-

B

C

4. dbra:

D

Tiszta égboltozat alatti sima vizfelszinrdl tiikroz6d6 égboltfény polarizdcids irinyeloszldsanak

lemz6 az erdsen ultraibolya, hori-
zontdlisan poldros visszavert fény.
Példanak okdért a zold novényzet
egyrészt viszonylag kevés fényt ver
vissza az UV tartomanyban, mas-
részt pedig a reflektdlt fény polari-
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finomszerkezete a 3. dbrdhoz hasonléan.

allatokétol. Ezért ami nekiink embe-
reknek latsz6lag magatél értetédGen
vizet jelent — fényesen csillogo felii-
let, sokszor tipikus vizinovényektdl
hataroltan, olykor vitorldshajokkal
—, az egy vizirovar szamara nem je-

lag kell 6roklédnie, mivel dltaldban
nincs lehetGsége a vizzel valé el6ze-
tes vizualis tapasztalatok megszer-
zésére. Az evolucié sordn szinte
szazszazalékosan biztosnak bizo-
nyult a vizeknek a réluk visszavert



horizontdlisan polaros UV fény
alapjén torténé felismerése. Eppen
ezért téveszthet6k meg konnyen a
vizirovarok és ejthet6k csapdaba
mesterséges fénytiikkr6z6 és fénypo-
larizdl6 feliiletekkel (pl. az auték
csillogé és erGsen poldros karos-
széridjaval, sz€lvéds tivegével vagy
novényhdazak iivegtabldival).

Horvith F. Akos és

Horvath Gabor

ELTE Meteorologia Tanszék és
Atomfizika Tanszék

Koszonetnyilvanitas: A cikkben
foglalt eredmények a ,, Természetes
polarizaciés mintazatok és az élla-
tok polarizacié-latasa” cimd, F-
014923 szamu Fiatal OTKA palya-
zat timogatdsdval sziilettek.
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