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1. KUTATASI EREDMENYEK (1998-2011)

1.1. A fénypolarizacio érzékelése

Polarizacio keltette hamis szinek polarizacio-érzékeny szinliato-rendszerekben [A-55,
A-64, A-63]: Képalkotd polarimetriaval mértilk ndvényi feliiletek polarizacios sajatsagait,
majd szamitégépes modellezéssel kiszamitottuk, hogy e ndvényi feliiletek szine hol
helyezkedik el a szinharomszogben polarizaciora érzéketlen, illetve arra érzékeny retina
esetén. Azt kaptuk, hogy a novényi feliiletekrdl jovo polaros fény egészen mas szintinek
tlinik egy polarizacido-érzékeny szem szamara. Egy polarizacio- és szinérzékeny szem ezért
tehat hamis szinekben latja a vizualis kornyezete polaros régioit. Kimutattuk, hogy a
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polarizacido-érzékeny szem észlelte hamis szinek mintdzatat is drasztikusan befolyasolja.
Ezért egy ilyen szemii rovarnak a hamis szinekben tobz6do, nézési iranytol fliggd, repiilés
kozben folytonosan valtozo, tiri-tarka hattérbol kellene kivalasztania a szadmara fontos szinli
viragokat. Ez nem lehetetlen, de igen nehéz feladat, ami nagyon fejlett agyat igényelne. A
természet az evoliicid soran e problémat a szoban forgd rovarok szemében azzal a triikkel
oldotta meg, hogy a novényeket figyeld, elore ¢és lefelé néz6 ommatidiumokban a
latopigmenteket tartalmazd nanocsovek egymashoz képest csigalépesdszeri megtekeredése
altal eltlint a polarizacio-érzékenység, mialtal kikiiszobolddtek a polaros fény keltette hamis
szinek. Az égboltot figyeld ommatidiumokban viszont, ahol a fény rezgéssikja a fontos
informacid, meghagyta a természet a polarizacio-érzékenységet, de nem vezette be a
szinlatast, hiszen itt csak egyforma tipust (UV, kék vagy z6ld) fotoreceptorok fordulnak eld.
Egyes lepkék szin- és polarizacio-érzékeny szemében nincsenek eltekeredve az egymassal
parhuzamos nanocsovek, ezért e lepkék érzékelik a polarizacio altal keltett hamis szineket. E
jelenség befolyasolja e lepkék szinvezérelte peterakohely-valasztasi viselkedését.
Polarimetriai mérésekkel €s szamitogépes modellezéssel kvantitativen vizsgéltuk, hogy
miként fliggenek e lepkek altal érzékelt novényi hamis szinek a fotoreceptorok polarizacio-
érzékenységétdl, a nézési iranytol, a fejtartastol, a fotoreceptorokbeli nanocsdvek iranyatol,
a megvilagitasi viszonyoktol és a ndvényi feliiletek spektralis €s tiikr6z0dési-polarizacios
tulajdonsagaitdl. Eredményeink segitették megérteni a szoban forgd lepkék azon
viselkedését, amit a novényekrdl visszavert fény szine €s polarizacidja szabalyoz. Egyik
cikkiinkben kijavitottunk a polarizacids hamis szinek elméletében néhany elterjedt hibat és
tévedést. Megmutattuk tovabba, hogy e polarizadcid keltette hamis szineket érzékeld
latorendszerek képesek lennének kiilonbséget tenni a sima és a matt novényfeliiletek kozott,
de képtelenek lennének e feliiletek iranyanak meghatdrozasara pusztan a szinek alapjan.

A polarizacié-érzékelés optimalis _spektralis tartomanyai [A-62, A-70]: (1)
Légkoroptikailag meglepd, hogy sok rovarfaj a térbeli tajekozddasra hasznalt polaros
¢gboltfényt az ultraibolya (UV) tartomanyban érzékeli, hiszen az égboltfénynek mind az
intenzitasa, mind pedig a polariziciéfoka lényegesen kisebb UV-ben, mint kékben vagy
zOldben. E jelenség a polarizacio-latds UV-paradoxona, amit egy egyszerti 1égkoroptikai
modell felhasznaldsaval sikeriilt fololdanunk. Megmutattuk, hogy ha a felhdé ¢és a foldi
megfigyeld kozti légréteget a kozvetlen napfény részlegesen megvilagitja, akkor a felhds
égboltteriilet irdnyabol érkezd fény p polarizaciofoka UV-ben a legnagyobb, mert az UV-
szegény polarizalatlan felh6fény az UV-ben csokkenti a legkevésbé a felhd alatti
légrétegben szorodott napfény polarizaciofokat. Hasonldan, a zold lombozaton atsziir6do
¢gboltfény polarizacidfoka is az UV-ben a legnagyobb, mert a lombozat polarizalatlan UV-
szegény z0ld fénye az UV-ben csokkenti a legkisebb mértékben a lombozat alatt szorodott
napfény polarizacidfokat. Emiatt a felhok, illetve a lombok irdnyabol jovo fény polarizacioja




leghatékonyabban az UV-ben érzékelhetd, mely spektralis tartomanyban legnagyobb az
esély arra, hogy a fény polarizacidfoka nagyobb a polarizacio-érzékelés p* kiiszobértékénél.
Ugyanakkor felhdk hidnydban az égbolt-polarizacid érzékelésének nincs optimalis
hulldmhossza: a megfigyeld szemébe jutd fény polarizaciofoka nemcsak az UV-ben, hanem
a teljes lathatd tartomanyban is meghaladja a p* érzékelési kiiszobot. (i) Egy masik
megoldatlan probléma volt, hogy a cserebogarak (Melolontha melolontha) polarizacio-latasa
miért a spektrum zo6ld (520 nm) tartomdnyaban mikodik. Légkoroptikai €s receptor-
fiziologiai szamitdsokkal, valamint szdmitogépes modellezéssel megmagyaraztuk, hogy az
alkonyatkor az erd0k szélén rajzd cserebogaraknak miért a hosszabb (z6ld)
hullamhosszakon érdemes érzékelniilk a lemend Nap fénye altal megvilagitott zold
falombokrol visszaver6dd fény polarizaciojat. Megmutattuk, hogy a napnyugtakor aktiv
cserebogarak polarizaciot érzékeld fotoreceptorainak szinérzékenysége a feliilr6l jovo
lombfény nagy polaros intenzitasara (a fényintenzitas és a polarizaciofok szorzatara)
hangolodott a spektrum z0ld részében. Ramutattunk, hogy ezen optimalis
kompromisszummal e bogarak elérik, hogy naplementekor a lombok alatt még elég fény
érje a polarizacio-érzékeny receptoraikat, ugyanakkor a polarizacid-latasuk alapjat jelentd
fotonszamkiilonbség (a két, egymdsra merdleges polarizacid-irdnyra €rzékeny receptortipus
altal elnyelt fotonok szdma kozti, hulldimhosszfiiggd kiilonbség) is a lehetd legnagyobb
legyen. Azt is megmagyaraztuk, hogy e zdldérzékeny receptoraikkal rajzasuk elott a kék
¢gbolt alatt ropkodd cserebogarak miként képesek hatékonyan érzékelni az égboltfény
polarizacidjat napnyugta elott.

Mely napszakban érdemes vizet keresnie a polarizacio alapjan a vizirovaroknak? A
vizdetekcié polariziciés naporaja [A-61, A-73]: 180° 1atoszogli képalkotd polarimetridval
mértiik vizfeliiletek tiikr6zOdési-polarizacidos mintazatat a Nap alldsanak fliggvényében, és
meghatarozzuk a vizfeliilet azon Q hadnyadat, amit a polarotaktikus vizirovarok a polarizacio
alapjan viznek vélnek. Kideriilt, hogy tgy a sotét, mint a vilagos vizek esetén Q
naplementekor és napkeltekor maximalis, vagyis mikor a Nap a horizont kozelében
tartozkodik. A sotét vizeknél QO-nak délben ugyancsak maxima van, azaz mikor a Nap
horizontt6l mért szogtavolsdga a legnagyobb. Ezért a polarizacié alapjan torténd vizkeresés
optimalis id0szaka alacsony napallas mellett van, mig a sotét vizeket a dél koriili magas
napallasok mellett is érdemes polarotaktikusan keresni. Terepkisérletekkel kimutattuk, hogy
ezen biofizikai-optikai joslatnak megfeleléen a polarotaktikus vizirovarok tényleg reggel
¢s/vagy délben és/vagy este kelnek szarnyra, hogy 1) vizeket keressenek a kiszaradofélben
1évé vagy taplalék-, illetve oxigénhianyos vagy tulzsufolt régi vizek helyett. E jelenséget
nevezzilk a vizirovarok "polarizdcidés napdrajanak". Az evolucid soran kifejlodott a
vizirovarok azon képessége, hogy a polarizacido alapjan tobbnyire akkor keresnek vizet,
mikor az optikailag a leghatékonyabb, és mindezt a Nap allasa szabilyozza. A vizben
tartozkodo vizirovarok nem érzékelhetik a levegd hdmérsékletét és paratartalmat, sem a sz¢l
sebességét, igy ezek alapjan képtelenek lennének megvalasztani a vizkeresd repiilésiikhoz
megfeleld idOszakot, mikor a léghOmérséklet, paratartalom és szélsebesség optimalis.
Viszont a Nap allasa a fényintenzitds alapjan észlelhetd a vizben is, ami alapjan jol
¢rzékelhetd az optikailag idedlis vizkeresési napszak eljovetelének ideje. A vizirovarok
polarizacids naporajaban kdzvetve az égbolt polarizacidos mintdzata jatszik fontos szerepet,
hiszen az égboltfénynek a polarizaciot modositod vizfelszini tiikkr6z6dése eredményezi azt a
vizfelszini polarizaciés mintazatot, aminek sajatsdgai hatarozzdk meg az erdsen és kozel
vizszintesen polarizalo vizfeliilet aranyanak maximumat, végsd soron pedig a polarotaktikus
vizkeresés optimalis napszakat.

A tiszavirag polarotaxisa [A-78]: A Tiszan és Tisza-parton folytatott terepkisérletekkel
megmutattuk, hogy a tiszavirdg (Palingenia longicauda) 1s pozitiv polarotaxissal
rendelkezik. Habar e kérészfaj is vizirovar, eredményiink mégis meglepd, mert e fajnak




tulajdonképpen nem lenne sziiksége polarotaktikus vizdetekciora, mivel rajzasakor végig a
folyo folott ropkod, mialtal nem kell vizet keresnie. Eredménylink jol mutatja, mennyire
fontos és ezért szilardan rogziilt a polarotaxis a vizhez k6t6do rovarokban.

A boglyok polarotaxisa és gyakorlati alkalmazasa [A-85, A-89]: A szitakotok fekete
sirkdvekhez vald vonzodasanak vizsgalata soran véletleniil fedeztem fol a boglydk pozitiv
polarotaxisat. Ez lett az alapja az 0j tipusu, szabadalmi oltalommal is védett polarizacios
bogolycsapdainknak. Az OTKA - Honap kutatoja elismeréssel is jutalmazott ezen
eredményiink j6 példa arra, miként lehet egy tisztdn alapkutatasi eredményt fontos
gyakorlati problémak hatékony megoldésara is folhasznalni.

Szitakotok, kérészek és boglyok polarotaxisanak érzékelési Kkiiszobe [A-95]:
Terepkisérletekben mértiik szitakotd-, keérész- és bogdlyfajok polarotaxisanak érzékelési
kiiszobét, vagyis hogy mekkora polarizaciofoku vizszintes rezgéssiku fény valtja ki beldlik
a vonzo hatast. E kiiszobértékek ismerete a mesterséges tiikrozofelilletek polaros
fényszennyezési mértékének meghatdrozasahoz sziikséges.

A sargalazszinyogok rejtett polarotaxisa [A-87, A-107]: Laboratériumi kisérletekkel
kimutattuk, hogy a sargaldzszinyog (dedes aegypti) természetes koriilmények kozott a
peterakashoz és a larvai kifejlodéséhez sziikséges viztesteket nem a vizfeliiletrdl tiikr6z6do
fény vizszintes polarizacidja alapjan taldlja meg, hanem szagok segitségével. Ugyanakkor
laboratoriumi mesterséges kornyezetben mégis mitkodik e szinyogfaj pizitiv polarotaxisra
épild vizkeresése, ha a szagokat folyamatosan elszivjuk a légtérbdl. A sargalazsziinyog e
rejtett polarotaxisa egyediilallé az allatvilagban, és arra utal, hogy a polarizacié alapt 6si
vizdetekcidt egy tartalék mechanizmusként még akkor is megtartjdk a vizhez kotédo
rovarok, ha egy masik érzékszerviikkel (példaul a szaglasukkal) altalaban megbizhatdan
képesek rélelni vizi €letteriikre.

A lovak fehérségének egy nem vart elonye: A leginkabb bogolyallo 16 depolarizalo
fehér szorii, a fekete 10 pedig szenvedi a polarizalo szérét [A-97]: A boglyok szamos
egeészseégligyi ¢és gazdasagi problémat okoznak az embereknek ¢€s allatoknak egyarant, mivel
a noOstényeik betegségek korokozoit terjesztik, mikdzben a gerincesek vérét szivjak.
Terepkisérletekkel megmutattuk, hogy a csak gyengén fénypolarizalo fehér lovak kevésbé
vonzzéak a boglyoket, mint az erdsen fénypolarizalo kiiltakar6ju barna vagy fekete lovak.
Azt 1s bizonyitottuk, hogy a boglydk a vérszivasra alkalmas gazdaallatot részben az annak
testfeliiletérdl visszavert polaros fény segitségével talaljadk meg. A boglyok foként fekete €s
barna sz0rii lovakhoz valdé vonzodésa a pozitiv polarotaxisukkal, vagyis a polaros fényhez
valé vonzodasukkal magyardzhato. Habar kizardlag a boglydk és lovak kozti vizualis
kolcsonhatast vizsgaltuk, a jelentds nemzetkézi visszhangot kivaltd eredményeink
érvényesek a polarotaktikus boglydok mas gazdaallataira is. Eredményeinkrdl példaul a
Nature 1s irt egy méltatast.

Arvaszinyogok polarotaxisa [A-103]: Terepkisérletekkel kimutattuk, hogy a vizhez
kotddo arvasziinyogok is pozitiv polarotaxisal rendelkeznek. E viselkedésiik teszi lehetdvé
uj polarizacios csapdakkal vald befogasukat tudomanyos vizsgalatuk céljabol.

A foltosabb feliiletek kevésbé vonzzak a boglyoket: A szarvasmarhak tarkafoltos
kiiltakardjanak evolucios elonye [A-108]: Vérszivasuk kozben a ndstény boglyok stlyos
betegségek korokozoit vihetik 4t a haszonallatokba, tovabba annyira zaklathatjak dket, hogy
nem tudvan legelni, a tej- és hustermelésiik drasztikusan lecsokken. A kiiltakard foltos
mintazata igen elterjedt az emlésok korében, f6leg a marhaféléknél. Rovarfogo ragasztdval
bekent tehénmaketteket s egyéb tesztfeliileteket alkalmazd terepkisérletekben a foltok
méretének s nagysaganak €s a boglyokre gyakorolt vonzoképességnek a kapcsolatat
vizsgaltuk. Olyan tesztfeliileteket is hasznaltunk, melyek csak a polarizacioban mutattak
foltos mintdzatot, maskiilonben pedig homogén sotétsziirkék voltak. Képalkotd
polarimetriaval mértiik €16 szarvasmarhdk, foltos tehénbdrok és a kisérletben hasznalt




tesztfeliiletek polarizaciés mintazatait. Kimutattuk, hogy minél kisebbek és szamosabbak a
kiiltakaro foltjai, annal kevésbé vonzd a gazdadllat a boglyok szdmara, még akkor is, ha a
foltok csak a polarizacioban jelennek meg. Ramutattunk, hogy ez lehet az egyik oka annak,
hogy a kiiltakar6 foltos mintazatai az emlésok korében meglehetdsen elterjedtek, kiilondsen
a patasoknal, amelyek tobbsége a polarotaktikus boglyok gazdaallatai kozé tartozik.

e Miért csikos a zebra? [A-106]: Habar a zebrdk csikos mintdzatanak kialakuldsara tobb
magyarazat is létezik, ezeket kisérletileg még nem ellendrizték. Terepkisérletekben
vizsgaltuk zebracsikos €s homogén tesztfeliiletek és ldomakettek bogolyvonzo-képességét a
csikvastagsag fliggvényében. Olyan tesztfeliileteket is hasznaltunk, melyek csak a
polarizacidban mutattak csikmintazatot, maskiilonben pedig egyenletesen sotétsziirkéek
voltak. Mértiik e tesztfeliiletek és valodi zebrabOrok fénypolarizalod sajatsagait, valamint a
harom zebrafaj csikvastagsdganak testfeliileti eloszlasat. Megallapitottuk, hogy a kelléen
csikos mintazat sokkal kevésbé vonzé a boglydk szamara, mint a homogén fehér vagy fekete
feliilet, még akkor is, ha a csikok csak a polarizacibban mutatkoznak. Kimutattuk tovabba,
hogy minél kisebb a csikszélesség, annal kevésbé vonzzak a boglydket a zebracsikok, €s a
zebrak kiiltakar6jan pont annyira csikos a mintazat, ami gyakorlatilag mar nem vonzza a
boglyoket. Ramutattunk, hogy a zebracsikos testmintazat egyik evolicios jelentésége az
lehet, hogy védelmet nyajt gazdajanak a polarotaktikus boglyokkel s mdas vérszivod
rovarokkal (pl. cecelegyekkel) szemben. Az altalunk folfedezett vizudlis 6kologiai jelenség
altalanos is lehet, hiszen tobb olyan afrikai emldsfajnak is csikosak egyes testrészei, melyek
gazdaallatai a boglyoknek.

e A cirkularisan polaros fényt visszaveré kitinpancéllal biré szkarabeuszbogarak nem
érzékelik a cirkuldrisan polaros fényt [A-105]: Sokszdz bogaregyeddel folytatott szamos
viselkedési kisérlettel megmutattuk, hogy négy szkarabeuszfaj — két rozsabogarfaj (Cetonia
aurata, Potosia cuprea) és két cserebogarfaj (Anomala vitis, Anomala dubia) — annak
ellenére nem érzékeli a cirkularisan polaros fényt, hogy zold fémfényt kitinpancéljuk balra
cirkuldrisan polaros fényt ver vissza, ami pedig alkalmas lehetne a fajon beliili és fajok kozti
vizualis kommunikaciora. Ezzel egy évszdzados paradigmat dontottiink meg, ami akkor
keletkezett, mikor Michelson, a kés6bb Nobel-dijas amerikai fizikus 1911-ben folfedezte a
szkarabeuszbogarak fémfényének cirkularis polarizaciojat, s azdta ugy hiszik, hogy e
bogarak vizualis kommunikdciora hasznaljak ezen optikai jelet, ami rendkiviil ritka az
allatvilagban.

1.2. Polaros fényszennyezés és annak csokkentése

e Polarotaktikus szitakoték vonzddasa koolajtavakhoz [A-37]: Terepkisérletekkel
kimutattuk, hogy a szitakotok sokkal jobban vonzddnak a kdolajtavakhoz, mint a
természetes viztestekhez. Ennek okét a szitakotOk pozitiv polarotaxisaban, azaz a vizrdl
tiikr6z0do, vizszintesen polaros fényhez valod erds vonzddasukban taldltuk meg. E jelenség
magyarazta meg a szitakotoknek a kuvaiti sivatagi kdolajtavakbeli rejtélyes csapdazodasat,
mely furcsa jelenséget egy Nature-beli cikkiinkben irtunk le korabban.

e Miért petéznek a kérészek szaraz aszfalt utakra? [A-39]: Terepkisérletekkel sikeriilt
magyarazatot lelnlink arra a régdta, sokak altal ismert rejtélyes jelenségre, hogy miért
petéznek a folyokbol kikeld kérészek a rajzasuk utan szaraz aszfalt utakra, ahelyett, hogy
visszatérnének a folydhoz. Megmutattuk, hogy a kérészek is erdsen vonzddnak a
vizszintesen polaros fényhez. Képalkoté polarimetridval demonstraltuk, hogy a kérészek
napnyugtakoriili rajzasakor a diffuz égboltfénnyel megvilagitott aszfaltfeliiletek vizszintesen
polaros fényt vernek vissza, aminek polarizaciéfoka még a vizfelszinrdl tiikr6z6do fényénél
is nagyobb lehet, midltal jobban vonzza a kérészeket. Az e témaban megjelent cikkiink nagy




nemzetkozi visszhangot wvaltott ki, példaul a Nature is kozolt méltatast ezen
eredményiinkrol.

Mezogazdasagi mianyag folidk madarvonzasa [A-41, A-91]: Terepkisérletekkel
vizsgaltuk vizimadarak fehér és fekete mezdgazdasagi miianyag folidkhoz vald vonzodasat.
Megmutattuk, hogy a foldre teritett fekete miianyag folidk részben azért vonzanak bizonyos
madarakat, mert a fekete folidrol tiikr6z6d6 erdsen és vizszintesen polaros fény altal
odacsabitott polarotaktikus rovarokat fogyasztjdk. E madarak félidkon valod eléforduldsi
gyakorisaga ezért egyben az odavonzott rovarok mennyiségének is egy mutatoja.

A budapesti pakuratd polaros fényszennyezésének katasztrofalis dkoldgiai hatasai a
rovar-_és madarfaunira [A-44, A-45]: Evekig vizsgaltuk a nyilt felszinii budapesti
pakurato altal csapdéaba ejtett rovarokat és madarakat. Képalkot6d polarimetridval mértiik a
fekete pakurafelszin fénypolarizalo-képességét az évszak fliggvényében. Megmutattuk,
hogy a tobb, mint fél évszazados létezése sordn e pakuratd erdsen €s vizszintesen polaros
vizfeliiletet imitdlva hatalmas mennyiségli polarotaktikus rovart tévesztett meg, vonzott
magahoz és ejtett csapdaba. E rovarok szamos rovarevd madarat vonzottak, melyek szintén
a pakura aldozataiva valtak. E madartetemek tovabbi ragadoz6d ¢és dogevO madarakat
csabitottak, amelyek ugyancsak a pakuraba pusztultak. Ramutattunk, hogy a budapesti
pakuratd hasonld katasztrofalis Okologiai hatassal birt a kornyezetében ¢€l6 rovar- ¢€s
madarpopulacidkra, mint egykor az Osi természetes felszini aszfaltszivargasok és
katranytavak, melyek maradvanyai fontos szerepet jatszanak az dslénytanban.

Miért vonzédnak a vizirovarok az autéokhoz? |A-68, A-72]: Tobb, mint 100 rovarfajjal
végzett terepkisérletekkel ¢és képalkoté polarimetriai mérésekkel kideritettilk, hogy a
vizirovarok piros és sotét szinli autokhoz vald vonzodasa zomében az autdkarosszériardl
tiikr6z0d6 vizszintesen polaros fény vonzo hatdsdval magyaradzhatd, s nem az aut6 szinével,
mint korabban hitték. Az e témaban a Proceedings of the Royal Society B-ben megjelent
cikkiink nagy nemzetko6zi visszhangot valtott ki, példaul a Science is k6zolt egy recenziot
rola.

Szitakotok fekete sirkovekre valo petézése [A-82]: Terepkisérletekkel és képalkotod
polarimetriaval megmutattuk, hogy a szitakotok a fekete sirkdvekre azért petéznek le, mert a
sirkdvek egyes részeirdl tiikr6z0d0 erdsen és vizszintesen polaros fény vizet utanozva
megtéveszti oket. Ily modon a fekete sirkdvek polaros fényszennyezése sajatos okologiai
csapdat képez e polarotaktikus rovarok szdmara.

Uvegépiiletek poliros fényszennyezése és okologiai hatisai [A-86, A-88, A-99]:
Rovarkisérletekkel és képalkotd polarimetriaval megmutattuk, hogy a folydpartokon és
tavak mellett allo tivegépiiletek annak ellenére képesek polarotaktikus rovarokat magukhoz
vonzani €s poldros vizfeliiletet utdnozni, hogy fénytiikrozé tvegfeliileteik fliggdlegesek.
Ennek oka, hogy a repiilve vizet keresé rovarok szemébe a fliggdleges iivegfelszinrdl
visszavert fény vizszintesen polaros bizonyos iranyokbol nézve. Ramutattunk tovabba, hogy
miutan e rovarok leszallnak az iivegfeliiletre, az arrdl a szemiikbe tiikr6z6dd fénynek
olyanok a polarizacios sajatsagai, hogy még az odavonz6 hatésnal is jobban marasztaljak a
polarotaktikus rovarokat, ezért azok hosszl ideig az iivegen tartozkodnak, s arra rakhatjak
petéiket, melyek kiszaradva elpusztulnak. fgy a vizparti tivegpaloték polaros fénycsapdaként
miitkodnek a polarotaktikus rovarok szdmara. Megfigyeltik azt is, hogy a polaros
fényszennyez0 lvegépiiletekhez csabult polarotaktikus rovarok kiilonféle madarakat
vonzanak, melyek e rovarokkal tapldlkoznak egy sajatos taplalkozasi lanc
csucsragadozoiként.

Polaros fényszennyezés [A-94]: Az elmult évtizedben a polarotaktikus rovaroknak a
kiilonféle mesterséges fénypolarizald tiikr6zo feliiletekhez vald vonzodasaval kapcsolatban
zOmében altalunk Osszegyljtott adatok és eredmények szintetizaldsaként a hazai és
nemzetkdzi szakirodalomba bevezettik a polaros fényszennyezés fogalmat, mint az




okologiai fényszennyezés egy 1j, globalis, ¢jjel €s nappal egyarant eléforduld forméjat. Az e
témaban a Frontiers in Ecology and the Environment-ben megjelent cikkiink nagy hazai és
nemzetkdzi visszhangot wvaltott ki, példaul a Science 1s kozolt egy méltatast ezen
eredményiinkrol.

Napelemtablak és napkollektorok poliros fényszennyezése, valamint annak hatékony
csokkentése [A-98]: Terepkisérletekkel és képalkotod polarimetriai mérésekkel vizsgaltuk a
napelemtablak és napkollektorok vizirovarokra kifejtett vonzd hatasat. Megmutattuk, hogy
bizonyos iranyokbol nézve e fekete sima feliilletek er6sen és vizszintesen polaros fényt
tilkroznek, ami vonzza az e fényre €rzékeny latérendszerli rovarokat. Terepkisérleteink
kozben folfedeztiikk, hogy a sima és fekete tiikkrozéfeliiletek polaros fényszennyezése
jelentésen csokkenthetd vagy akar meg is sziintethetd egy megfeleld stirtiségii, vékony fehér
vonalakbdl 4ll6 depolarizald racsmintazattal. A poldros fényszennyezés csokkentésének e
modszerét szabadalmaztattuk is. Az e témaban a Conservation Biology-ban megjelent
cikkiink nagy nemzetkdzi visszhangot valtott ki.

Polaros fényszennyezd hidak hatasa a tiszavirag-allomany nagysagara és ivararanyara
[A-104]: Képalkotd polarimetridval mértiik, hogy a folyok f6l6tt huzodo hidak miként
befolyasoljak a vizfeliilet tiikr6zodési-polarizacios mintazatait. Megmutattuk, hogy a hidak
vizfelszini tiikorképe tigy modositja a folyodfeliilet polarizacidjat, hogy megszakitja a folyo
kozepén huzoédod folyamatos, vizszintesen polaros savot, ami miatt a folyon répkddo
polarotaktikus kérészek partnak vélvén a hid tiikorképét, visszafordulnak a hidnal, s az
ellenkezd iranyban folytatjak roptiiket. Ezzel magyarazhaté a Tiszan rajzo tiszavirdgok
(Palingenia longicauda) hidaknal megfigyelt visszaforduldsa és foltorlddasa, ami jelentdsen
kihat e kérészfaj egyedszdmanak és nemi aranyanak folyobeli valtozasara a hidak elott és
utan.

A polaros fényszennyezés fogalmanak beépiilése (tan)konyvekbe [KF-4, KF-7, K-8]: A
vizirovarok polarizacio-latasdval ¢€és a polarotaktikus rovarok oOkolégiai csapdaival
kapcsolatos kutatasi eredményeinkrdl egy atfogd angol nyelvii 6sszefoglald €s szakirodalmi
szemle jelent meg egy 2008-as konyvfejezetben. 2010-ben egy 47 oldalas angol nyelvii
konyvecskét irtunk az aszfaltfeliiletek polaros fényszennyezésérdl és hogy miként lehet azt
csokkenteni. 2011-ben az ELTE Fizikai Intézetében hasznalatos angol nyelvli egyetemi
tankonyv egyik fejezetét én irtam a polaros fényszennyezésrol.

1.3. Kornyezetiink polarizacios mintazatai és képalkoto polarimetriai méreésiik

A tiszta ég polarizacioja és a polaros égbolt polarizalatlan (neutralis) pontjai [A-38. A-
40, A-46, A-56]: A tiszta égboltnak a f6ldrdl figyelve harom polarizalatlan, neutralis pontja
van, melyek a szolaris és antiszolaris merididn mentén helyezkednek el: az Arago pont az
anti-Nap alatt, a Babinet pont a Nap folott, s a Brewster pont a Nap alatt. Ezek anti-Napto6l,
illetve Naptol mért maximalis szogtavolsaga 25°-30° koriili. Ezen égi pontokat rendre 1810-
ben, 1840-ben ¢s 1842-ben Arago francia csillagdsz, Babinet francia meteorologus és
Brewster angol fizikus figyelte meg eldszor a f6ldrdl, ezért roluk nevezték el. E neutralis
pontoknak ¢€s kornyezetilknek a hulldmhossztol és a napmagassagtol fiiggd polarizacios
mintazatait didkjaimmal egylitt elsonek mértem képalkotd polarimetridval Tunézidban,
Finnorszagban és Magyarorszagon. Elméleti megfontolasokbol kovetkezik, hogy a polaros
légkorben léteznie kell egy negyedik neutralis pontnak is, ami azonban a f6ldrél nem
lathato; megfigyeléséhez nagyobb magassagba kell folszallni. Mivel szdmos korabbi
sikertelen probalkozas ellenére e neutralis pontot még senkinek sem sikeriilt megfigyelnie, e
pont névtelen volt a szakirodalomban, ahol egyszertien csak “negyedik neutralis pontnak”
hivtak. Holégballonrol 4000 m maximalis magassagbdl napkeltekor a didkjaimmal egyiitt
180° 1atoszogl képalkotd polarimetriaval elsdnek sikeriilt megfigyelniink a 4. neutralis




pontot a spektrum vords, zold és kék tartomanyaban. E pont az anti-Nap alatt helyezkedik
el, napkeltekor az anti-Naptdl mért szogtavolsaga 25°-30° korili. Kimutattuk, hogy a 4.
neutralis pont hasonlod spektralis és polarizacios tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a jol
ismert és sokat vizsgalt Arago-, Babinet- és Brewster-féle neutralis pontok. Megmutattuk,
hogy a 4. neutrdlis pont megfigyelhetoségének foldfelszintdl mért alsé hatara
megkdzelitdleg 900 m. A hagyoméanyok szerint a 4. neutralis pontot a szakirodalom a
folfedezdikrdl, elsé megfigyeldikrdl fogja elnevezni.

A holdfényes éjjeli_égbolt polariziciés mintizatai [A-51]: 180° 1atoszogl képalkotd
polarimetriaval mértiik a telihold 4ltal megvilagitott éjszakai égbolt polarizacids mintazatat a
Hold zenittdl mért szogtavolsaga fliggvényében. A teliholdas ég polarizdcids mintazatat
Osszehasonlitottuk a Nap altal megvilagitott ég polarizacidos mintazataval. Kimutattuk, hogy
a két polarizacios mintazat gyakorlatilag megegyezik a Nap-, illetve Hold azonos
zenittavolsdga esetén. A nappali égbolthoz hasonléan meghatéroztuk a teliholdas ¢jszakai
¢gbolt neutrdlis pontjainak, a lunaris Arago- és Brewster-féle neutralis pontoknak az
égbolton elfoglalt pozicioit. Méréseink biologiai jelentdsége, hogy tobb olyan holdfényes
¢jszakakon aktiv rovarfaj is létezik, amely a navigaciojdhoz felhasznalja a telihold altal
megvilagitott ég polarizacids mintdzatat, ha a Hold felh6k mogott vagy a horizont alatt van.
A felhds égbolt polarizacioja [A-50, A-84]: Egy tunéziai expedicion az egyik diakommal
egyltt a napallas és a hullamhossz fliggvényében képalkotd polarimetridval mértiik a felhds
¢g azon hanyadat, amit az égbolt-polarizacids irdnytiivel rendelkezd allatok orientaciora
hasznalhatnak. Bizonyitottuk, hogy részben felhds €g esetén annal nagyobb e hanyad, minél
rovidebb a fény hulldmhossza. Ezért az égbolt polarizaciés mintdzatat a spektrum
ultraibolya tartomdnydban célszerli érzékelni. Ezzel a polarizacio-latas ultraibolya
paradoxonat sikeriilt feloldanunk. Egy északi-sarki expedicion és Magyarorszagon mértiik a
teljesen felhds €g polarizaciojat. Kideriilt, hogy habar a vastag felhdkon attéré napfény
polarizaciéfoka igen kicsi, a polarizacio-iranya gyakorlatilag megegyezik a tiszta égbolt
fényéével. Ez azért fontos, mert ezek szerint a fénypolariziciora kellden érzékeny
latorendszerli allatok még teljesen borult iddben is képesek lehetnek az égboltfény
polarizacid-irdnyanak mintazata segitségével tdjékozdodni.

Térhatasu képalkoté polarimetria [A-49]: Kifejlesztettem a sztereo képalkoto
polarimetria modszerét, amellyel a vizualis kornyezet polarizaci6s mintazatai mérhetdk és
harom dimenzidoban abrazolhatok. A sztereo-polarimetria a targyak hagyomanyos
haromdimenzios (sztereo) abrazoldsat lehetové tevd eljards és a képalkotd polarimetria
Osszehdzasitasaval sziiletett i) modszer. Harom kiilonboz6 polarsziirdallasnal készitiink egy-
egy felvételt kiilon a jobb, illetve a bal szem szamara, majd mindkét képre elvégezziik a
polarimetria képfeldolgozasi miiveleteit. Ezutan egy kiilon e célra késziilt szamitdgépes
programmal abrazoljuk a polarizacids mintazatok sztereo képparjait. E sztereo-polarimetriai
képeket ugy kell nézni, hogy a bal szem csak a bal képet, a jobb pedig csak a jobb képet
lassa, ami tobbféleképpen tehetd meg, példaul az atellenes kép kitakarasaval vagy specialis
prizmapar alkalmazasaval.

Az égbolt-polarizacio térbeli és idébeli valtozasa teljes napfogyatkozasokkor [A-48, A-
58. A-90]: 180° latoszogli képalkotd polarimetridval didkjaimmal egyiitt a teljes égbolt
polarizacidés mintazatanak idébeli valtozasat mértiik a voros (650 nm), zold (550 nm) és kék
(450 nm) szintartomanyban az 1999. augusztus 11-ki teljes napfogyatkozaskor. Mindezzel
elsének tudtunk bepillantdst nyerni abba, hogy milyen az égboltfény polarizdcidfokdnak és
polarizacid-irdnyanak eloszlasa €s miként valtozik az az idOben egy teljes napfogyatkozas
néhany perce alatt uralkodd szokatlan megvilagitasi viszonyok eredményeként. E
mintazatokat 6sszehasonlitottuk a normal tiszta égbolt polarizacids mintazataival. Az égbolt
teljes napfogyatkozaskor mért polarizacios mintazatain tobb 0j neutralis pontot fedeztiink
fol. Egyszeri és kétszeres fényszorast, valamint a foldfelszin 4ltal visszavert fényt is




figyelembe vevo légkoroptikai modelliinkben kvalitativ magyardzatot adtunk a totalitas
alatti égbolt polarizacio-iranyanak és neutralis pontjainak, valamint a polarizaciéfok helyi
minimumainak eredetére. Eredményeinket 0Osszehasonlitottuk a  kordbbi teljes
napfogyatkozasokkor mért égpoltpolarizacios mérésekkel; elemeztiik a hasonlosagokat, és
ramutattunk az eltérések lehetséges okaira. E méréseket 2006. marcius 29-én sikeriilt
megismételniink egy torokorszagi teljes napfogyatkozaskor. Kideriilt, hogy a kordbban
Magyarorszagon mért ¢és megfigyelt égbolt-polarizaciés jelenségek a  tordk
napfogyatkozasra is jellemzéek, midltal valdsziniileg 4ltalanosan érvényesek a
napfogyatkozasokra.

Vizfelszinek tiikrozédési-polariziciés mintazatai [A-47, A-54, A-101]: 180° latoszogl
képalkotd polarimetriaval didkjaimmal egyiitt mértiilk egy sima vizfeliilet tiikr6z0dési-
polarizacidés mintazatait naplementekor. Az égboltfény jellegzetes polarizaciés mintazata a
vizfelszinrdl torténd tiikkr6z6dés sordn jelentdsen megvaltozik. E polarizacidés mintazatot
elsdként nekiink sikeriilt mérniink 27 térszogben. A kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk
az egyszeres szorasu Rayleigh-modell és a Fresnel-képletek alapjan szamitott tiikrozddési-
polarizaciés mintazatokkal, és kisérletileg igazoltuk az elméleti joslatok helyességét. Ezen
eredmények a vizirovarok ¢l0helyfelkutatasi viselkedésének pontosabb megismeréséhez
fontosak, hiszen ezen allatok eldhelyiiket a vizfelszinrdl visszaverddd vizszintesen polaros
fény alapjan talaljak meg. Nagyszamu, kiilonboz6 vizfelszinekrdl eltérd iranyokbol késziilt
polarizacids mintdzat mérésével fényt deritettiink arra, hogy milyen vizudlis ingerek
¢rhetnek egy polarizacio-érzékeny latérendszerli vizirovart. Azt is vizsgaltuk, hogy ezen
optikai sajatsagok alapjan lehet-e kategorizalni a kiilonb6z6 vizi €¢lohelyeket. Kimutattuk,
hogy példaul a fekete és a fehér vizek kozti optikai kiilonbség elsdsorban a
polarizaciéfokban nyilvanul meg, amennyiben a fekete vizeknek jelentdsen nagyobb a
polarizaciéfoka. A sekély, tiszta vizi, illetve a tejszerlien zavaros (szikes) vizek, és a mély,
sotét tonust vizek polarizécidfoka jelentdsen eltér egymastol. Nagy kiilonbségek lehetnek
ugyanazon vizfelszin tiikrozddési-polarizaciés mintdzatai kozott attdl fiiggden, hogy a
Naphoz képest milyen irdnybol szemléljiik. Vizsgaltuk a vizfeliiletek tiikrozddési-
polarizacidés mintazatat a vizindvényekkel vald fedettség fiiggvényében. Terepmérésekkel €s
-kisérletekkel kimutattuk, hogy a polarotaktikus vizirovaroknak a viztestekbe torténd
betelepiilését milyen nagy mértékben befolyasolja e novényi fedettség, ami elnyomja a
vizfelszinrdl tiikr6z0dd vizszintesen polaros jelet, megnehezitvén ezzel a polarizacidalapu
vizdetekciot.

Polarizacios felhédetekeio [A-52]: Didkjaimmal egyiitt kidolgoztam egy hatékony kisérleti
¢s szamitogépes képfeldolgozasi modszert, mellyel a felhdket a szokvanyos fotometriai
eljarasoknal joval megbizhatobban lehet folismerni a teljes égbolt polarizacios
mintdzatainak fOlhasznaldsaval. Ezt az altalam Kkifejlesztett 180° latdszogili képalkotd
polarimetria tette lehetdveé. Az égnek a spektrum vords (650 nm), zold (550 nm) és kék (450
nm) tartomanyaban mért polarizaciofok és polarizdcio-irany mintdzatai folhasznalasaval
tovabbfejlesztettilk a fotometrikus felhdészlelés hagyomdsnyos algoritmusat, ami az
¢gboltfény intenzitasa €s szine alapjan kiiloniti el a felhdket a tiszta égbolttdl. A kombinalt
fotometrikus  és  polarimetrikus  felhddetektdldé  algoritmusunk  hatékonysagat
Osszehasonlitottuk egy csak fotometrikus és csak polarimetrikus algoritmussal, mely vagy az
¢g fényintenzitas-mintazatat vagy pedig a polarizaciofok és polarizacio-irany mintazatait
hasznalja f6l. Megmutattuk, hogy mind a kombindlt, mind pedig a csak polarimetrikus
felhddetektald algoritmus sokkal megbizhatobb, mint a fotometrikus felhdészleld
algoritmus. Habar a légkorfizikusok és meteorologusok a Fold felh6zottségének mértékét,
mint az éghajlati modellek egyik legfontosabb bemeneti paraméterét tobbnyire
trfelvételekbdl hatarozzadk meg, szdmos esetben mertiil 6l annak igénye is, hogy egy adott
foldrajzi helyen a felh6zottség fokat a foldfelszinrdl becsiiljek meg valamilyen modszerrel.




Ezt sok meteorologiai észleldallomdson még manapsag is vizudlis becsléssel végzik a
tapasztalt megfigyelok. Mindezen tal sokszor sziikséges a helyi iddjarasi viszonyok pontos
foldi meghatédrozasa is, aminek egyik fontos eleme a felh6zottség becslése. Ilyen esetekben
is legtobbszor emberek végzik a megfigyelést, ami a szubjektiv itéletbdl kovetkezd hibakkal
és ellentmondasokkal terhes. E problémakra jelent megoldast a 180° latoszogl képalkotd
polarimetria és a vele mért égbolt-polarizacidés mintdzatokat hasznald polarimetrikus
felhddetektald algoritmus.

A _szivirvany és a kodiv_polariziciéja [A-57, A-102]: 180° 1atoszogli képalkotd
polarimetriaval elséként sikeriilt mérnem egy kettds ivli szivarvany polarizaci6s mintazatat a
finnorszagi Oulu véros tengerpartjan. Ugyancsak elsdnek mértem szamos kodiv (méasnéven
fehér szivarvany) polarizacios jellemzdit az Eszaki-sarkvidéken az Eszaki-sarkot atszeld
Beringia 2005 sarkkutatd expedicion. Méréseimmel beigazoldodott néhany korabbi elméleti
szamitds helyessége, valamint tovabbi jelenségeket figyeltem meg, melyek elméleti
magyarazata és szamitogépes modellezése a jovO feladata.

A szkarabeuszbogarak fémfényi kitinpancéljanak cirkularis polarizaciéja [A-71]: A
Magyar Nemzeti Muzeum Bogargylijteményében képalkotd polarimetridval elsonek mértiik
szamos szkarabeuszbogar (rozsa- €s cserebogar) fémfényl kitinpancéljanak a cirkularis
polarizaciés mintazatait. Ez azért fontos, mert e rovarok kiiltakardja az allatvilagban
egyediilalld médon balra-cirkularisan polaros fémfényt ver vissza, amit 1911-ben a Nobel-
dijas Michelson amerikai fizikus fedezett fol. Azdta senki sem tudja, hogy vajon e rovarok
képesek-e érzékelni a cirkularisan polaros fényt, és ha igen, akkor hasznéljak-e azt vizualis
kommunikaciéra. E  kérdéskor megvalaszoldsdhoz elengedhetetlen polarimetriai
vizsgalatokkal foltérképezni a cirkuldrisan polaros fényt tiikr6z0 rovarokat. Polarimetriai
moddszeriink és a vele elért eredményeink ebben segitenek.

Miért nem vonzzak a polarotaktikus vizirovarokat a folégetett tarlo fekete
pernyemez0i? [A-76]: Képalkotd polarimetriaval mértiik folégetett tarlomezdk polarizacios
mintazatait. Arra kerestiik a valaszt, hogy mi az oka annak, hogy habar e nagy vizszintes
feliiletti fekete pernyemezOk erdsen polarizaljadk a réluk visszaver6dd napfényt, a mi €s
masok megfigyelései szerint mégsem vonzzdk a polarotaktikus vizirovarokat. Abban
talaltuk meg a valaszt, hogy a fekete pernyemezOkrdl visszavert napfény polarizacio-irdnya
altalaban nem vizszintes, merdleges 1évén a megfigyeld, a megfigyelt pont és a Nap altal
meghatarozott visszaverddési sikra. Mivel a vizirovarok vonzasdhoz nem elég a nagy
polarizaciofok, hanem a polarizacid-iranynak is vizszintesnek kell lennie, ezért e rovarok
roptiikben vizet keresve nem hisznek viznek egy pernyemezot a rola visszavert erdsen
polaros napfény nem vizszintes polarizacioja miatt.

A vizfelszin Snellius-ablakan at nézett égbolt polarizacidja [A-75]: Izraeli tengerbiologus
kollégakkal egylittmiikddve meghataroztuk az égbolt viz alél nézzett polarizacios
mintazatat. Eilatban egy tenger alatti bazisrol mérték az égboltfény polarizacidjat, a
laboromban pedig szamitogéppel meghataroztuk, hogy a fénytorés €s a torési polarizacid
miként mddositja a tiszta égboltnak a Nap zenittavolsagatol fliggd polarizacids mintazatat a
viz aldél nézve a sima vizfelszin Snellius-ablakan 4t. E mintdzatok azon vizi allatok
polarizacid-latasdban és viselkedésében jatszanak fontos szerepet, melyek az égboltnak a
vizfeliilet Snellius-ablakan at érzékelt polarizacids mintdzata alapjan tajékozodnak.

A viz-ég és jég-ég polariziciéja az Eszaki-sarkvidéken [A-79]: A Beringia 2005
sarkkutatd expedicion képalkot6 polarimetriaval elsonek mértem a fehér jégfelszin €s a sotét
vizfelszin folotti jég-égnek nevezett vilagos, illetve viz-égnek hivott sotét égbolt
polarizaciés mintazatait. Kimutattuk, hogy a sarkvidéki jégmezdk polinyja nevii nyilt
vizfeliileteit a folottilk huzodd viz-€g polarizacidja segitségével mar messzirdl ol lehet
fedezni, mikor maga a tavoli vizfelszin a Fold gorbiilete miatt még nem is latszik.
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o Erdotiizektol fiistos ég polarizacioja [A-81]: A Beringia 2005 sarkkutatd expedicion az
alaszkai Fairbanks varosban az erdétiizszezonban képalkotd polarimetriaval mértem az
erddtiizektol flistds égbolt polarizacios jellemzoit. Kollégdimmal egyiitt kimutattuk, hogy a
flistos €gbolt fényének polarizacidirany-mintdzata nagyon hasonld a tiszta égboltéhoz,
ugyanakkor a polarizaciofoka igen kicsi. Ezzel megmagyaraztuk az Alaszkdban ¢s
Kanadaban megfigyelt rejtélyes jelenséget, hogy az égbolt-polarizacio alapjan tajékozodo
egyes rovarok repiilés, vandorlas kdzben miért tévednek el gyakran az erddtlizszezonban.
Azért, mert habar lehetdségiik lenne a flistds €g polarizacidirdny-mintazata segitségével
orientalddni mikor a fiist eltakarja a Napot, erre mégsem képesek, mert nem érzékelik az
¢gboltfény polarizcidjat annak igen alacsony polarizacidofoka miatt.

e Napfény 4altal megvilagitott falombok polarizaciés mintazatai erdokben [A-83]:
Finnorszagi 180° latdszogli képalkotd polarimetriai mérésekkel bizonyitottuk, hogy az
erddfkben a napfény altal megvilagitott lombokon ugyanolyan polarizacidirany-mintazat
keletkezik, mint ami a tiszta/kodos/flistos/felhds égboltra jellemz6. Ez azért fontos, mert az
erdokben a Napot tobbnyire lombok takarjak, de a polarizacio-latast erdei allatok a foléjiik
hajlé lombsator polarizacidirany-mintdzatabol ugyantgy képesek megallapitani a Nap
iranyat, mint az erdon kiviili tarsaik az égboltfény polarizacidirany-mintdzatabol.

e Angol nyelvii_ monografia a polarimetriarol és polarizacié-latasrol [K-4]: 2004-ben
jelent meg a német Springer kiadonal az allatok és az ember polarizacid-latasarol, valamint a
természet polarizacids mintdzatair6l sz016 angol nyelvii monografidm.

1.4. Egboltpolarimetriai viking-navigacié

e Viking-navigacié szabad szemmel [A-69]: Szamos tesztszemélyen végzett laboratoriumi
pszichofizikai kisérletekkel kimutattuk, hogy nem igaz az a nézet, miszerint az ember
szabad szemmel is nagy pontossaggal képes meghatarozni a felhdk altal takart vagy a
horizont alatt 1évé Nap helyét. Ezen eredmény azért fontos, mert ravildgit arra, hogy a
vikingek a tengeri hajozasaik soran nem tudhattak szabad szemmel pontosan megbecsiilni a
felhok mogotti vagy a tengeri horizont alatti Nap helyét, amire pedig nagy sziikségiik lett
volna a napiranytiijilkkel valé navigaciéjukhoz. Eredményiink kdzvetve alatdmasztja azt a
hipotézist, hogy a viking navigatoroknak sziikségiik lehetett a napiranytlin til egy masik,
példaul az égboltfény polarizaciojara alapuld navigacidos modszerre is, mikor a Nap felhdk
vagy kod miatt nem volt lathato.

e Viking-navigacié0 az égboltfény polarizacidja segitségével [A-66, A-80, A-100]:
Képalkotd polarimetriai mérésekkel a Nap horizont folotti szogmagassaga fiiggvényében
meghataroztuk a tiszta és felhds égbolt azon hdnyadat, aminek a polarizaci6-irdnya adott
pontossagon beliil megfelel az egyszeres fényszoras Rayleigh-féle modelljének. E hanyad
ismerete példaul annak eldontésében fontos, hogy a vikingek milyen meteoroldgiai
viszonyok kozott lehettek képesek navigalni a tengeren az égboltfény polarizacioja alapjan.
Ugyanis az égbolt-polarizacio segitségével torténd viking-navigacidéra az ég azon részei
alkalmasak, amelyekrél jové fény polarizacidja a Rayleigh-modellnek felel meg. Eszaki-
sarkvidéki ¢és magyarorszagi expediciokon végzett égboltpolarimetriai vizsgélatokkal
meghataroztuk azon meteorologiai koriilményeket, melyek lehetévé tehetik az
égboltpolarimetriai viking-navigaciot. Kideriilt, hogy a kddos és felhds égbolt polarizacio-
iranyanak mintazata nagyon hason6 a tiszta égboltéra, ami egyben alkalmas a polarimetriai
viking-navigaciora. Ugyanakkor kddos és/vagy felhds koriilmények kozott olyan kicsi az
¢gboltfény polarizaciofoka, ami kétségessé teszi a vikingek égbolt-polarizacion alapuld
tajékozodasanak hatékonysdgat. Ramutattunk, hogy tovabbi pszichofizikai mérésekkel lehet
csak eldonteni, hogy milyen égboltviszonyok kozott miikodhet nagyobb pontossaggal a
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polarimetriai viking-navigacio. Az e témaban megjelent cikkeink nagy hazai és nemzetkozi
visszhangot valtottak ki.

1.5. A kihalt trilobitak latorendszerének paleo-biooptikai rekonstrukcioja

A kihalt haromkaréjos 6srakok szemének paleo-biooptikai vizsgalata [A-42. A-43]:
Osmaradvanyok anatomiai vizsgalataval és szamitogépes geometriai optikai modellezéssel
rekonstrudltuk néhany, tobb, mint szaz milli6 évvel ezeldtt kihalt haromkaréjos 6srak
(trilobita) Osszetett szemében talalt szemlencse alakjat és optikéjat. Folfedeztiik, hogy egyes
trilobitafajoknak olyan kétfokuszh (bifokalis) szemlencséi voltak, amelyek lehetévé tették,
hogy a trilobita egyszerre lathasson élesen kozelre és tavolra, annak ellenére, hogy a
kalcitb6l 4ll6 szemlencséi merevek voltak.

Nemzetkozi paleontologiai dij a trilobitak latasanak kutatasaért [A-77]: A trilobitak
Osszetett szeme a jelenleg ismert legdsibb latorendszernek szamit, amely viszonlyag jo
megtartadssal Orz6dott meg a tobbszdz millid éves fosszilis eltemetddés ellenére. Az
evolicios ismeretek bdviilése miatt fontos, €s az Osiség okan nagy braviirnak szamit
barmilyen megbizhato 0j ismeret megszerzése e témakorben. A trilobitdk szemének ¢€s
latasdnak paleo-biooptikai kutatdsdban elért eredményeinket Osszefoglalo cikkiinket a
Spanyol Oslénytani Tarsasag 2007-ben Nemzetkdzi Paleontologiai Dijjal (Paleonturologia
2007) jutalmazta.

A trilobitalatas paleo-biooptikaja tankonyvekben és enciklopédiakban [K-5, K-6, KF-
31: A haromkaréjos Osrakok szemének és latasanak paleo-biooptikai vizsgdlatiban elért,
nagy hazai €s nemzetkdzi visszhangot kivaltd eredményeink bevonultak Ggy a magyar [K-
5], mint az angol nyelvii tankdnyvi [K-6] és enciklopédikus [KF-3] irodalomba.

1.6. Biooptika: vizualis kornyezetiink optikai sajatsagai

Binokularis ferde pillantas a vizfelszinen at [A-59, A-60]: Szamitogépes modellezéssel
meghataroztuk a viz alatti vilag fénytoréstol torzult latszolagos szerkezetét egy levegdbeli
megfigyeld két szemének a vizfelszinhez képesti elhelyezkedése fiiggvényében.
Megoldottuk az inverz optikai problémat is, vagyis, hogy a levegd-viz hatarfeliiletnél
bekovetkezd fénytorés miként torzitja latszolagosan a viz folotti vilagot a viz alol nézve.
Kideriilt, hogy a vizfeliileten tuli vilag fénytoréstdl torzult szerkezete sokkal bonyolultabb,
mint kordbban gondoltak, és erdsen fligg a vizfeliileten inneni megtigyeld szemeinek relativ
helyzetét6l. Ramutattunk, hogy e klasszikus optikai problémat még a legszinvonalasabb
optikai tankonyvek is helyteleniil kezelik, rendre hibds megoldasokat advan, mely hibakat
kijavitottuk.

Miért szallnak a pelikianok sivatagi aszfalt utakra? [A-92]: Szamitogépes modellezéssel
meghataroztuk egy aszfalt Gt f6lotti homérsékleti gradiens fliggvényében azon vizszintes
tavolsagot, amilyen messze latja egy adott magassagu megfigyeld a délibabtiikrozés szelét.
A vitorldzva repiild madarak sikloszdmanak ismeretében megbecsiiltiik azon vizszintes
tavolsdg maximumat, amilyen messze egy madar siklorepiiléssel adott magassagbol eljuthat.
E két adat alapjan megmutattuk, hogy egy forr6 aszfalt ut f616tt siklo pelikan nem hiheti azt,
hogy szarnycsapas nélkiili siklorepiiléssel siman elérheti a délibab miatt viznek latszo, til
messze 1évo tikkr6z0 aszfaltfeliiletet. Ezért tehat a pelikdnok sivatagi aszfalt utakon valo
leszallasanak a délibabtiikrozés vizutanzo hatdsa mellett valamilyen mas okanak is lennie
kell.

Beégethetik-e napsiitésben a leveleket a rajuk tapadt vizcseppek? [A-96]: Szamitogépes
geometriai optikai modellezéssel, valamint sima ¢€s szOrds leveleken 16 vizcseppekkel
folytatott napfényes besugarzasi kisérletekkel igazoltuk, hogy sima felszinli leveleken iild
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vizcseppek nem égetik be napsiitésben az alattuk 1€vo levélszovetet, aminek megadtuk a
biofizikai okait is. Kimutattuk ugyanakkor, hogy a levelek viztaszitd szdrein nyugvo
vizcseppek €gési sériilést okozhatnak a levélen napsiitésben. Ezzel egy tévhitekkel terhes
biooptikai problémat tisztaztunk, jelesiil azt, hogy szabad-e délben Ontdzni a novényeket
annak veszélye nélkiil, hogy a vizcseppek altal fokuszalt napfény égési foltokat okozzon.
Megmutattuk, hogy a kozhiedelemmel ellentétben nem délben, hanem késé délutan lenne
annak legnagyobb esélye, hogy egy vizcseppnek az alatta 1&vd levélfelszinre esd
fokusztartomanya beégethesse a levelet, de ekkor az alacsony napallas miatt mar a
beégetéshez nem elegendd erdsségli a napfény. Ramutattunk arra is, hogy az erddtiizeket
nem okozhatja az esOcseppek altal fokuszalt fény gyajtd hatasa, tovabba valosziniitlen, hogy
a firdés utan vizcseppes emberi bOr €gési sériiléseket szenvedhetne a vizcseppek altal
0sszegylijtott, nagy intenzitdsu napfény miatt. A cimlapfotoval egyiitt megjelent cikkiink
nagy nemzetkdzi visszhangot valtott ki, példaul a Nature Photonics is k6zolt egy méltatést.

1.7. Biomechanika: sport-, csont- és jarasmechanika

Sport-biofizika [A-53]: Szamitdégépes modellezéssel ¢és elméleti  szamitasokkal
meghataroztuk a Fold forgasa miatt ébredd tehetetlenségi (Coriolis- €s centrifugalis) erdk,
valamint mas fontos kornyezeti és meteorologiai hatasok (pl. 1éghdmérséklet, 1égnyomas,
tengerszint folotti magassag, sz¢él) befolyasat a stulylokés €s kalapacsvetés dobdtavjaira.
Megmutattuk, hogy mar itt lenne az ideje e hatasok figyelembevételének a dobotavok,
kiilonosen a vildgesucsok hitelesitésében. Javaslatot tettiink arra, miként lehetne az
olimpidkon és mas vilagversenyeken a kdrnyezeti hatasok befolydsanak figyelembevételével
korrigalt dobotavot elfogadni, mint a valds sportteljesitményt fizikailag is korrekten tiikr6zo
eredményt.

Csontmechanika [A-65, A-67, A-74]: Nagyszamu roka- (Vulpes vulpes), madar- (Corvus
corone cornix, Pica pica) és emberi mimiacsonton kisérletileg teszteltiik, mennyire kdveti a
velos ¢és légesoves végtagesontok relativ falvastagsdga az elméleti biomechanikai
optimumot. Kimutattuk, hogy az emberhez képest a vadallatok labcsontjai sokkal kozelebb
allnak azon optimumhoz, ami a csonttdmeg minimalizalasa mellett a kiilonféle mechanikai
terhelésekkel szemben megfelelden ellendlld csontokat biztosit. Ugyanakkor cafoltuk azt a
sz¢éles korben elterjedt paradigmat, miszerint az evoliciod sordn a végtagcsontok szerkezete
szigoruan e biomechanikai optimumnak megfelelden fejlddott. Radmutattunk a korabbi
vizsgalatok azon mddszertani hibaira, melyek e téves paradigmahoz vezettek.
Jarasmechanika [A-93. A-109]: Négylabu allatok, f0leg lovak jarasat abrazold nagyszamu
rajz, csontvaz, allatpreparatum ¢€s jatékfigura biomechanikai elemzésével kimutattuk, hogy a
természettudomanyi muzeumokban ¢€s allatanatomiai tankonyvekben meglepden magas a
hibas négylabu jaradsdbrazolasok aranya. Ez azért meglepd, mert Eadweard Muybridge 1880-
as évekbeli Uttord fényképészeti vizsgalatai ota kdzismertnek kellene lennie annak, hogy
miként valtozik a labak egymashoz képesti helyzete a négylabtak jarasakor. Furcsa modon a
jatek allatfigurdk jarasabrazoldsanak hibaratdja kisebb, mint a tudomanyos igénnyel késziilt
muzeumi ¢és tankonyvi abrazolasokéi. Az e témaban a Current Biology-ban megjelent
cikkiink nagy nemzetkozi visszhangot valtott ki, példaul a Science is kozolt egy méltatést.
Négylabuak jarasat abrazold nagyszamu Oskori €s modern kori miivészeti alkotdsok
biomechanikai elemzésével megmutattuk, hogy az dsember a barlangok falan és a sziklakon
¢rdekes modon sokkal pontosabban abrazolta az allatok jarasat, mint a késdbbi korok
miivészei a grafikakon, festményeken, szobrokon és dombormiiveken. Azt is megmutattuk,
hogy a négylabuak miivészi jardsdbrazolasainak hibaratdja lecsokkent Muybridge
munkassaga utan, ¢és egyre csokkend trendet mutat a jelenkorhoz kozeledve.
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e Biomechanika tankonyv [K-3. K-7]: 2001-ben, 2004-ben és 2009-ben jelentek meg az
ELTE Eo6tvos Kiad6é gondozasdban a Biomechanika egyetemi tankonyvem egyre boviild,
atdolgozott kiadasai, melyek a fonti eredmények nagy részét is tartalmazzak.
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2. INNOVACIO

2.1. Polarizacios bogolycsapdak

Az elsé innovativ tevékenységhez vezetd eredményem 2006 nyaran kezdddott egy kiskunhalasi
temetdben, ahol azt vizsgéaltam, hogy egyes szitakotok miért vonzodnak a fekete sirkovekhez.
Kollégaimmal egyiitt terepkisérletekkel és képalkotd polarimetriaval igazoltam, hogy e vonzddas
oka a szitakoték pozitiv polarotaxisa (vizszintesen polaros fényhez vald vonzodasa) €s a sima,
fekete sirkovekrdl tiikroz6dé ersen és vizszintesen polaros fény.! E kisérletek kozben figyeltem
meg, hogy a talajra teritett, kiilonb6z0 fénypolarizalo-képességii tesztfeliiletek némelyikére
nemcsak szitakotOk, hanem boglyok is leszallnak. E megfigyelés egy ujabb kisérletsorozathoz
vezetett, aminek soran kimutattuk, hogy a boglyok is vonzddnak a vizszintesen polaros fényhez,
azaz polarotaktikusak. Ezen eredményiinket nemcsak egy nemzetkozi referalt folydiratban
kozoltiik?, hanem az Elet és Tudomdnyban is>*.

Az ismeretteresztd cikknek koszonhetden alakult ki a Magyar Feltalaloi ¢s Kutaté Kozpont
Szolgaltatd Kft. munkatarsaival az a gyiimdlcs6z6 egyiittmiikodés, amelynek ereményeképpen
2009-ben elnyertiink egy 1 milli6 Euro 6sszegii, harom év futamidejii EuFp7-es kutatas-fejlesztési
palyazatot a polarizacios bdgdlycsapdaink prototipusainak kifejlesztésére.” Mara e projekt keretein
beliil két csapdatipus piacérett 0j termékké fejlodott, amihez keressiik a tokeerds gyartokat.

2.2. Polaros fényszennyezés csokkentése depolarizalo racshatassal

Az elmult években aktivan vizsgaltam a vizirovarok polarotaxisat. Kollégaimmal egyiitt szamos
rovarfajr6l mutattam ki, hogy vizes ¢l6helyiiket a vizfelszinrdl tiikr6z6do, vizszintesen poldros fény
alapjan taldljAk meg®, s ezért vonzza oket az ilyen fény, ami a haboritatlan természetben
gyakorlatilag csak a vizek felilletérdl verddik vissza, ezért a pozitiv polarotaxis a vizek
megtaldldsanak igen hatékony modszere. Az emberi kornyezetben azonban rengeteg olyan
mesterséges feliilet és targy fordul eld, amely szintén erdsen €s vizszintesen polaros fényt ver
vissza, magdhoz vonzva ezaltal a polarotaktikus rovarokat. Ilyen feliiletek és targyak példaul a

! Horvath, G.; Malik, P.; Kriska, G.; Wildermuth, H. (2007) Ecological traps for dragonflies in a cemetery: the
attraction of Sympetrum species (Odonata: Libellulidae) by horizontally polarizing black gravestones. Freshwater
Biology 52: 1700-1709 (impakt faktor = 3.082)

2 Horvath, G.; Majer, J.; Horvath, L.; Szivak, 1.; Kriska, G. (2008) Ventral polarization vision in tabanids: horseflies
and deerflies (Diptera: Tabanidae) are attracted to horizontally polarized light. Naturwissenschaften 95: 1093-1100
(impakt faktor = 2.250)

3 Malik P., Horvath G., Kriska Gy., H. Wildermuth (2008) Szitakoték a temetékben: polarizalo sirkdvek. Elet és
Tudomany 63: 1385-1388

# Kriska Gy., Horvath G., Majer J., Szivak 1., Horvath L. (2007) Polaros fénnyel a bogolyok ellen. Vizualis dkologia.
Elet és Tudomany 62: 1549-1551 (Az ET-OTKA 2007. évi cikkpalyazatan II1. dijas dolgozat)

> TabaNOid: Trap for the Novel Control of Horse-flies on Open-air Fields. No. 232366 Eu-FP7 palyazat:
Research for the Benefit of Small and Medium Enterprises
6 Kriska, G.; Bernath, B.; Farkas, R.; Horvath, G. (2009) Degrees of polarization of reflected light eliciting polarotaxis

in dragonflies (Odonata), mayflies (Ephemeroptera) and tabanid flies (Tabanidae). Journal of Insect Physiology
55: 1167-1173 (impakt faktor = 2.310)
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koolajfeliiletek, aszfalt utak, fekete milanyag foliak, iivegfeliiletek, autOkarosszéridk, fekete
sirkovek és napelemtablak. A fényt erdsen €s vizszintesen polarizalod ilyen mesterséges feliiletek
altal megtévesztett vizirovarok e feliiletekhez vonzddnak, s gyakran a petéiket is rajuk rakjak,
mialtal az utddjaik a kiszaradas miatt menthetetleniil elpusztulnak. E polarizal6 targyak okologiai
csapdanak szamitanak, amennyiben gyakran még a vizfeliileteknél is nagyobb polarizacidfoka fényt
vernek vissza, ami ha vizszintes rezgéssikl,, akkor a vizfelszinrdl tiikr6z6d6 fénynél is jobban
vonzza a polarotaktikus vizirovarokat. A mesterséges feliiletekrdl tiikkr6z6d6 vizszintesen poldros
fénynek a polarotaktikus rovarpopulaciokra kifejtett karos hatdsat polaros fényszennyezésnek
hivjuk. Ezen 0j fogalmat mi vezettiik be a nemzetkozi’ és hazai® szakirodalomba szamos konkrét
biofizikai ¢és 6kologiai példaval illusztralva. A polaros fényszennyezés a fénypolarizalé mesterséges
feliiletek egyre szélesebb korti, globalis elterjedése miatt egy rohamosan novekvé Okologiai
probléma, ami stlyosan veszélyeztetheti a vizi Okoszisztémakat, ezért a csOkkentése vagy
kikiiszobolése fontos feladat. Ebben segit a polaros fényszennyezést csokkentd innovacionk:

Egy 2009-es nyari terepkisérletben Kriska Gyorgy biologus kollégdmmal egyiitt azt
vizsgaltam, hogy mely polarotaktikus rovarok vonzddnak a fényt erdsen €s vizszintesen polarizalo
napelemtablakhoz. Meglepve tapasztaltuk, hogy habar a folkindlt tesztfeliiletek kozil egy
napelemtabla polarizalta a legerdsebben a rdla visszavert fényt, mégsem volt vonzé a polarotaktikus
vizirovaroknak. E rejtély nyitjara akkor jottiink rd, mikor a napelemtabla fehér, depolarizalo
diszkeretét er6sen polarizald fekete ragasztdszalaggal fedtiikk be. Ekkor mar a napelemtabla lett a
polarotaktikus rovarok szamara a legvonzébb. Egy vékony fehér keret tehat jelentésen
lecsokkentette a napelemtdbla polarotaktikus vonzoképességét. Az ezt kovetd célzott
terepkisérletekben kimutattuk, hogy ha egy sima feke, s igy a fényt erdsen polarizald feliiletet
megfelelden siirli, vékony fehér vonalakbdl allo raccsal vonunk be, akkor a feliilet jelentésen vagy
teljesen elvesziti a polarotaktikus rovarokra kifejtett vonzo hatasat, azaz polaros fényszennyezését.”

E modszer egy 0j lehetdséget biztosit a polaros fényszennyezés csokkentésére vagy teljes
kikiiszobolésére, amit 2009. februarjaban az ELTE szolgélati szabadalmaként be is jelentettiink a
Magyar Szabadalmi Hivatalnak ”Mintdzat polarizalt fényt visszavero feliilettel rendelkezo targyhoz,
ilyen mintazattal ellatott targy és eljaras polaros fényszennyezés csékkentésére” cimmel (P-6750R,
feltalalok: Horvath Gabor, 50%, Kriska Gyorgy, 50%).

Ezen innovacios tevékenységiink egy figyelemre méltdé alaptudomanyi fejleményeként
1d6kozben kimutattuk, hogy a zebrak €s szdmos mas csikos mintdzati emlds allat mar évmilliokkal
eléttiink  “kitalaltdk” a poliros fényszennyezés fehér csikokkal vald  csokkentését':

! Horvath, G.; Kriska, G.; Malik, P.; Robertson, B. (2009) Polarized light pollution: a new kind of ecological
photopollution. Frontiers in Ecology and the Environment 7: 317-325 (impakt faktor = 8.820)

% Malik P., Horvath G., Kriska Gy., B. Robertson (2008) Polaros fényszennyezés: A kdrnyezeti artalmak egy 1;j
formaja. Fizikai Szemle 58: 379-386 + cimlap + hatlap

9

Horvath, G.; Blaho, M.; Egri, A.; Kriska, G.; Seres, 1.; Robertson, B. (2010) Reducing the maladaptive attractiveness of
solar panels to polarotactic insects. Conservation Biology 24: 1644-1653 + electronic supplement (impakt faktor
=4.894)

Horvath G., Kriska Gy. (2010) A napelem evolucids csapdaja. Interpress Magazin 30(1): 106-110

10

Egri A., Horvath G., Kriska Gy., Farkas R., S. Akesson (2010) Miért csikos a zebra? A polaros fényszennyezés
csokkentésének triikkkje. Természet Vilaga 141: 498-502

Horvath G., Kriska Gy. (2010) A sirkovek és a zebrak is sokat segithetnek: A bogélycsapdaktol a polaros
fényszennyezés csokkentési modjaig. Napi Gazdasag 20. évfolyam, 242. (5322.) szam, 2010. december 14.,
Melléklet: Napi Innovacio IV. oldal
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Terepkisérletekben igazoltuk, hogy a kiiltakar6 csikos mintdzata jelentdsen lecsokkenti a
polarotaktikus boglyok vonzasat. A sotét (barna vagy fekete) kiiltakaroji emlésok igen vonzodak a
boglyok szdmadra, s gy is fogalmazhatunk, hogy azért, mert az ilyen sotét szini allatoknak nagy a
polaros fényszennyezése''. Az és-zebrak sotétsziirke, sotétbarna kiiltakaroval birtak, s részben a
polaros fényszennyezésiik, s igy nagy bogdlyvonzd-képességiik miatt fehér csikokat fejlesztettek ki
e probléma csokkentésére. ElImondhatjuk tehat, hogy a zebrak és mas faju csikos tarsaik joval az
ember eldtt "végezték el azt az innovaciot”, amit mi csak nemrég.

2.3. A mult hirességeinek haromdimenzios megjelenitése

Doktoranduszaimmal, Egri Adammal és Blahdé Miklossal egyiitt fejlesztettink ki egy uj
haromdimenzidos megjelenitési eljarast “Hirességek hdaromdimenzios digitdlis panotikuma
(StereoPano)” cimmel, amivel didkjaim indultak az ELTE Palyazati és Innovacios Kézpontja 4ltal
2011-ben meghirdetett 4 mohosag jo!” cimii hallgatdi innovativ Gtletpalyazaton, ahol dicséretben
részesiiltek. Az errdl sz016 cikkiink a Fizikai Szemle folyoirat 2011 novemberi szamaban jelent meg
[M-119].

A StereoPano egy folyamatosan boviild adatbazis, melyben nemcsak €16 személyek, hanem
régi filmrészletekbdl rekonstrudlt, mar elhunyt hirességek is helyet kapnak, ami nagy jdonsag,
hiszen a miénken kiviil jelenleg nem létezik mas olyan technika, amivel e mar nem €16 személyeket
3-dimenzidban lehetne megjeleniteni. Az id6 mulasaval a panoptikum adathalmaza egyre nagyobba
¢s ezaltal értékesebbé, a kulturalis 6rokség fontos részévé valhat, rdadasul ezen adatok szamos
jelenlegi és jovobeli 3D-s technika (példaul 3D TV) szdmara is alkalmazhatok.

Modszerlinkkel mar nem €16 személyek haromdimenzids latvanya allithato eld kétdimenzids
filmkockakbol: Korabbi hagyomanyos filmfelvételekbdl kikeresiink olyan jeleneteket, melyek soran
a célszemély feje vagy egész teste forog, vagy valamekkora szogli fordulatot tesz meg. Az igy
adodo filmrészletet idokésleltetéses eljarassal kivetitve, elddll a haromdimenzids latvanyélmény.
Egyediil e modszerrel lehet igymond “haromdimenziésan exhumalni a sirjukban forgd”, mar nem
¢lo személyeket.

2.4. AzELTE 2010. évi Innovativ Kutatoi Dija

Az ELTE Innovacids Napjan, 2011. februar 23-an, Az ELTE Innovativ Kutatoja Dijjal jutalmaztak
azon kutatokat, akik a 2010. évben a leginkabb hozzajarultak ahhoz, hogy az intézményben
keletkezett miiszaki, természettudomanyi és informatikai tudéas az egyetem érdekében hasznosuljon.
Az Egyetemi Tanulmanyi Testiilet egyontetii javaslatara a kozOs kutatdsért Horvath Gdabor
biofizikus (habilitalt egyetemi docens, az MTA doktora; ELTE TTK Fizikai Intézet, Biologiai
Fizika Tansz¢k, Kornyezetoptika Laboratorium) és Kriska Gyorgy biologus (egyetemi adjunktus,

Egri, A.; Blah6, M.; Kriska, G.; Farkas, R.; Gyurkovszky, M.; Akesson, S.; Horvath, G. (2011) Polarotactic tabanids
find striped patterns with brightness and/or polarization grating least attractive: An advantage of zebra stripes.
Journal of Experimental Biology (submitted)

11

Horvath, G.; Blaho, M.; Kriska, G.; Hegediis, R.; Gerics, B.; Farkas, R.; Akesson, S. (2010) An unexpected advantage
of whiteness in horses: the most horsefly-proof horse has a depolarizing white coat. Proceedings of the Royal
Society B 277: 1643-1650 (impakt faktor = 5.064)

Blah6 M., Horvéath G., Hegediis R., Kriska Gy., Gerics B., Farkas R., S. Akesson (2010) A lovak fehérségének egy nem
vart elénye: A leginkabb ”bogolyallo” 16 depolarizald fehér szort, a fekete 16 pedig szenvedi a polarizal6 szorét.
Fizikai Szemle 60: 145-155 + cimlap
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Ph.D.; ELTE TTK Biologiai Intézet, Biologiai Szakmoddszertani Csoport) vehette 4t az ELTE
Innovativ Kutatdja Dijat (1asd: http://pik.elte.hu/interjuk).

2.5. Nagylatoszogi, polarizacios felhédetektor

Az ELTE 2011. szeptember 5-én nyujtotta be az “Eljaras felhbalap-tavolsag mérésére és
berendezés égbolt-polarizacio mérésére” cimi talalmanyunkhoz kapcsol6do szabadalmi bejelentést
(P1100482, feltalalok: Horvath Géabor, 35%; Barta Andrés, 35%; Hegediis Ramon, 15%; Suhai
Bence, 15%). Ennek alapotlete Barta Andras, egykori diplomanduszom, majd doktoranduszom
diplomamunkajanak'? és az abbdl irt magyar'® és angol'* nyelvii cikknek a témajaval kapcsolatos.

A fény transzverzalis elektromdgneses hulldm, melynek a hulldmhosszan (szinén) és
intenzitasan (fényességén) tul a polarizacid-irany (rezgéssik irdnya) €s a polarizaciofok (kitiintetett
rezgéssiku fény hanyada) is a jellemzdje. A polaros égboltfény jellegzetes polarizacids mintazattal
rendelkezik, ami fiigg a Nap helyzetétol, a levegdbeli aeroszol mennyiségétdl, valamint a felhdk
jelenlététél és a felhdalap magassagatol. Hagyomanyos fényképezési technikdkkal csak az
¢gboltfény hullamhossza €s intenzitdsa mérhetd, az €gbolt polarizaciés mintazatdnak mérés¢hez
képalkotd polariméterre van sziikség, mely egy megfeleld polarizacios szlirékkel ellatott, 180°
latoszogh optikécal bird digitalis fényképezOgép.

A taldlmany alapjat egy nagy(180°)latoszogli képalkotd polariméter képezi, ami a teljes
¢gboltrol készit polarizacids felvételeket (legalabb 3 linedris €s 1 cirkularis poldrsziirén at),
amelyekbdl egy szamitdgépes programmal képpontrol képpontra meghatdrozhaté az égboltfény
intenzitasa, polarizacid-irdnya €s polarizacidfoka a spektrum vords (650 nm), zold (550 nm) és kék
(450 nm) tartomanyaiban. Ha megfeleld szinkodolassal megjelenitjiik a polarizaciofok és
polarizacid-irdny mintazatait (kétdimenzios eloszldsait), azokon az égbolt szines fényképéhez
hasonldan, egy megfeleld szamitogépes algoritmussal folismerhetdk a felhdk, mert a felhdk tobbe-
kevésbé moddositjak a tiszta égboltra jellemzd polarizacidos mintazatokat. Egy masik eljarassal az
égboltfény mért polarizacios informacidinak folhasznalasaval a felhds égbolt szines fényképének
kontrasztja minden képpontban jelentésen ndvelhetd azaltal, hogy a spektrum egy adott
csatornajaban a polarizaci6fokkal aranyos mértékben csokkentjiik a fényintenzitast. A kontrasztot
ugyanis a felhd és a megfigyeld (polariméter) kozti 1égrétegben szorodo, részlegesen linearisan
polaros fénynek a felhd sajat fényéhez valdé hozzakeveredése csokkenti. A talalmanyunk szerinti
szamitogépes algoritmussal e zavard poldros komponens vonhatd ki részben az égboltfénybdl,
mialtal a felhds égrdl olyan szines képet kapunk, mintha nem lenne koztiink és a felhdk kozott a
paras, aeroszolos levegd. Egy ilyen polarizcios informacidkat folhasznalo modszerrel megtisztitott
(kontrasztnovelt) képen ugy latszanak a felhdk, mintha a zavard parat és a levegObeli fényszorast
okoz6 =zavar6 aeroszolt “elfujtuk volna”. Az igy kontrasztnovelt (“paratlanitott” ¢és
“aeroszoltalanitott”) képen a hagyomanyos fotometrikus (csak a fény intezitdsat ¢€s szinét

12 Barta Andras (2001) Felhéészlelés a foldrol 180° 1atoszogli képalkotd polarimetridval. Diplomamunka,
ELTE TTK Biolégiai Fizika Tanszék, Budapest, 45 o.

13

Barta A., Horvath G., Gal J., Suhai B., Haiman O. (2001) Felh6észlelés a foldrél 180° latdszogii képalkotd
polarimetriaval. 1. rész Fizikai Szemle 51: 315-319

Barta A., Horvath G., Gal J., Suhai B., Haiman O. (2001) Felh6észlelés a foldrél 180° latdszogii képalkotd
polarimetriaval. II. rész Fizikai Szemle 51: 355-362

14 Horvath, G.; Barta, A.; Gal, J.; Suhai, B.; Haiman, O. (2002) Ground-based full-sky imaging polarimetry of rapidly
changing skies and its use for polarimetric cloud detection. Applied Optics 41: 543-559 (impakt faktor = 1.703)
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folhasznalo) eljarasokkal ismerhetdk fel a felhdk, de sokkal nagyobb pontossaggal, mint az eredeti,
meg nem tisztitott képen.

Taldlmanyunk szerint tehat az extra polarizacids informaciok jol folhasznalhatok a felhdk
jelenlétének kimutatasahoz, javitva a felhddetekcid pontossagat, megbizhatosagat. Talalmanyunk
lehetdséget ad a felhdk relativ térbeli helyzetének meghatdrozasara is, mert a felhds égbolt
polarizaciéfokanak a tiszta égboltéhez képesti valtozasa aranyos a polarizaciofokot modositod felhd
alapjanak magassagaval, vagyis az adott irdnyban a megfigyeld (polariméter) és a felhd kozti
légréteg vastagsagaval. Az égbolt-polarizaciot is folhasznald algoritmussal detektalt felhdk és
felhdalap ismeretében mar egy bizonyos szempontok szerinti felhdosztalyozas is elvégezhetd,
vagyis egy felhdrdl a jelenléte, alakja, mérete €és alapjanak magassaga mellett a tipusara (példaul
gomoly vagy fatyol felhd) is kovetkeztethetiink. E felhdosztalyozasban a felhdzottség mért
eloszlasara a taldlmanyunk szerint valamilyen mesterséges intelligencia médszert (példaul tanithato
neuralis halozatot és/vagy genetikus algoritmust) hasznalunk, hogy a sok fliggetlen mért optikai
jellemzdjii égboltfényrdl minél optimalisabban donthessiik el, hogy az égbolt felhds vagy tiszta
részeérdl jon-e. Eddig tobb olyan képalkotod polarimétert is épitettiink mar, s probaltunk ki sikerrel
szamos helyen (Magyarorszagon, Finnorszagban, Svédorszagban, Tunéziaban, Svajcban, az Eszaki-
sarkvidéken és az Atlanti 6cednon tobb hazai és nemzetkozi expedicion és mérOkampanyban),
melyekkel megvalosithatd a felhOk polarizacios informaciokat is folhasznald detekcidja. Tobbszor
1s bebizonyosodott, hogy a képalkotd polarimetridval mért égbolt-polarizacié alkalmazasa gyakran
jelentdsen segiti a felhdk folismerését, €s a felhdalap magassagat csak a polarizaciofok ismeretében
lehet megbecsiilni. Talalmanyunk lehetévé teszi tovabba, hogy a kontrasztnovelt, és a felhdkrol
relativ térbeli informacidkat is hordozo égboltképek segitségével Ilényegesen konnyebben
készithesstik el a helyi égbolt abszolut térbeli (3D) rekonstrukcidjat.

2.6. Napelemes bogolycsapdak

Az Eurdpai Unids tamogatassal folyd TabaNOid polarizacids bogolycsapdaink kutatasa ¢€s
fejlesztése soran adddott azon Gtlet, hogy a polarotaktikus boglyoket egy napelem polaros jelével
vonzzuk egy adott helyre és a napelem 4ltal termelt elektromos dram folhasznéalasaval pusztitsuk el
Oket. Az elézetes Ujdonsagkutatds pozitiv eredménye utan az Ujabb szabadalmi bejelentésiink
folyamatban van.
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tudoményos, kutatasszervezési és innovacios ligyek
rektorhelyettese

1056 Budapest, Szerb u. 21-23.

HORVATH GABOR
innovicios tevékenységének méltatasa

A XXI. szdzad meghatdrozo felsboktatasi intézményei a tudaskdzvetités napjainkban
elterjedt, egyes tudomaényteriiletekre koncentrald értelmezése tekintetében kiildetésiiknek
tekintik az egyetemi kutatasi eredmények gazdasagi és lizleti hasznositasanak elosegitését, és
az innovacios kulttra terjesztését a felsboktatasi intézmények polgarai korében. A vilag
vezetd intézményei dltal diktalt versenyben egyetlen hazai tudoméanyegyetem sem engedheti
meg maganak, hogy az oktatds €s a kutatds mellett ne hasznélja ki az innovacio biztositotta
gazdasagi elonytket is. Ehhez a felsooktatasban szemléletmod-valtasra és olyan oktatokra van
sziikség, akik nemcsak gyakoroljak az innovacids tevékenységet, de a hallgatok figyelmét is
rairanyitjak a hasznositas lehet6ségére, az innovécié fontossagara.

Horvath Gabor docens egyetemiinkén azon kevesek kozé tartozik, akik mar évekkel
ezelott folismerték a kutatasi eredmények hasznositasanak az alapkutatdsi tevékenység mellett
egyre fontosabb forrdsteremtd szerepét. Az alapkutatasi eredmények gyakorlati alkalma-
zasdnak lehetdségeit nemcsak sajat, hanem a munkatérsai kutatasaiban is észrevette. Az altala
vezetett Kérnyezetoptika Laboratérium szép példdja a tudoményteriileteken és orszagokon
ativel6, nemzetkdzi szinvonala kutatdsnak, a szinergikus hatasok kiaknazasénak, az innova-
cios lehetoségek megvaldsitasanak. Irdnyitasaval fizikusok, biologusok és meteoroldogusok
dolgoznak egyiitt kozos kutatasi és fejlesztési feladatok megoldasan.

Fontosnak tartjuk kiemelni, hogy Horvath Géabor t&bb korabbi tanitvanya hozott létre
sikeres kutato-fejleszté-hasznositod véllalkozast, amelyek azota is szamithatnak tudomanyos
irdnymutatasara, segitségére. Alkalmazott kutatdsi eredményeinek és egyre boviilé szamu
talalményainak koszonhetéen nemrég az Eurdpai Union beliil is jelentds dsszegli palyazati
tamogatast sikeriilt elnyernie.

Téarsadalmi szerepvallaldasa kiterjed mind az alapkutatdsi, mind az alkalmazott
eredmények népszertiisitésére. Ezirdnyl tevékenységébdl kiemeljiik egy online informacids
oldal létrehozasanak szorgalmazasat a gazdasagi dontéshozok szamara, amelyen az dltala
folfedezett polaros fényszennyezés megakadalyozasara szolgalé modszerekhez hasonloan
megjelenhetnének az életmindséget javitd, krnyezetvédelmet szolgald kutatasi eredmények.

Horvath Gabor innovacios tevékenységét a nemzetkozi szakmai kozosség korabban
mar a rangos Gabor Dénes dijjal, az E6tvos Lorand Tudoméanyegyetem rektora pedig ebben az
évben az ELTE innovativ kutatdja cimmel ismerte el.

Meggy6z0désiink, hogy Horvath Gabor az innovacid terén kifejtett iskolateremtd
munkdssaga alapjan is méltan szamit egyetemiink legkivalobb oktatoi és kutatdi kozé.

Mindezek alapjan melegen W egyetemi tandri kinevezése céljabol benyujtott
palyézatat. fo ' AN
v~y 3 -
Keszei Emd Nate,, w4 Antoni Gyérgyi |
tudomdnyos, kutatdsszervezésii ;" . 7 palyazati és innovacios
¢és innovacids tigyek rektorhelyettese— igazgato

& 411-6500/3180 E-mail: kutrh@elte.hu
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3. TUDOMANYOS ISMERETTERJESZTES

1984, 1985, illetve 1986 ota publikalok rendszeresen az Elet és Tudomdny, Természet Vildga és
Fizikai Szemle folydiratokban, valamint néhany mas magyar nyelvli ismeretterjesztd (Interpress
Magazin), illetve szakmai (Légkor, Allattani Kozlemények, Hidroldgiai Kozlony, Acta Biologica
Debrecina, Napi Innovacio) folydiratban.

Cikkeimmel tobbszor nyertem el a Természet Vilaga cikkpalyazat 1. és II. helyezését (1985, 1995,
1996, 1998, 1999), valamint egyszer a Fizikai Szemle nivo-dijat (1988). Ezen ismeretterjesztd
tevékenységem okdn 1998-t6l a Természet Vilaga, 2008-t6l pedig a Fizikai Szemle
szerkesztObizottsagi tagjava valasztottak. Ismeretterjesztd cikkeim 23-szor az azt k6zI6 folydiratban
cimlapfotoval egyiitt jelentek meg (http://arago.elte.hu / Covers and Title Pages / Hungarian
Journals).

3.1. Elet és Tudomany

Az alabbi dokumentumban az Elet és Tudomdnybeli ismeretterjesztéi tevékenységemet méltatja a
foszerkeszto, Gozon Akos.

3.2. Természet Vilaga

A Természet Vildga folyoirathoz tobb mint harom évtizedes szoros kapcsolat fliz. 1980/1981-ben 4.
osztalyos gimnazistaként nyertem 1. helyezést a Természet Vilaga 1. megfigyelési versenyén, ami
egy évig folyt a Radnai Gyula altal havonta kittizott harom kisérleti feladat megoldasaval, melynek
megoldasait a lap rendszeresen kozolte. 20 évvel késébb, 2000/2001-ben Radnai Gyulaval egyiitt
szerveztem meg ¢ lap 12 honapig tarto I1. megfigyelési versenyét.

Miota a Természet Vilaga szerkesztObizottsaganak tagja vagyok (1998-tol), rendszeresen
biralok el szakmailag a lapba benyujtott, kiilonféle témaji kéziratokat. Mikor 1994-ben hazatértem
a németorszagi Tiibingeni Egyetem Biokibernetika Tanszékérdl, ravettem annak magyar
szarmazasu tanszékvezetdjét, Varji Dezsé professzort, hogy alapitson egy biofizikai témaja
kiilondijat a Természet Vilaga Természet-Tudomany Didakpdlydzatan, amit immaron 1991. 6ta irnak
ki évente magyarorszagi ¢és kiilhoni (felvidéki, karpataljai, erdélyi és délvidéki) magyar
kozépiskoldsok szamara. E cikkpalyazat biofizikai zstirijének elndkeként nemcsak birdlom, hanem
javitom, szerkesztem €s sajtd ala is rendezem a dijnyertes didkok dolgozatait.

Mint ahogyan az Elet és Tudomdnybeli egyik cikkem hozzasegitett egy fontos nemzetkozi
(Europai Unios EuFP7-es) kutatas-fejlesztési palyazati tdmogatashoz, ugy a Természet Vilaga
didkpalyazata eddig mar kétszer is segitett a kutatoi utdnpotlasban (Buchta Krisztidn és Hegediis
Ramon tanitvanyaim esetében).

3.3. Fizikai Szemle

A Fizikai Szemle szamara rendszeresen irok cikkeket és biralok el a Szemlébe kiildott kéziratokat,
valamint magam is vadaszok a Szemlébe vald kéziratokra, minden alkalmat megragadva, hogy
kollégadimat, hallgatoimat cikkirasra buzditsam. Eddig haromszor voltam vendégszerkesztdje a
Fizikai Szemle bioldgiai fizika tematikus szamainak: az 1996. évi 6. (juniusi) és 7. (juliusi),
valamint a 2008. évi 11. (novemberi) szamoknak.
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HEToTUDONANY

SZERKESZTOSEG

Budapest, VIII., Brédy Sdndor w. 16,
Telefon: 338-3957 ® Telefax: 338-2472
Levélcim: 1428 Bp., Pf. 47,

Méltatas
Dr. Horvath Gabor

tudomanyos ismeretterjesztdi munkassagarél

DE. Horvdth Gdbor a tudomény irant érdekldédd széles
kdzénség, benne az Elet és Tudomdny olvasdéi szamdra joél

ismert €s egyben igen elismert tudomdnynépszeriisité
személyiség.

Legkoroptikai vizsgdlatairél rendszeresen és folyamatosan
k6z6l magas szinvonaly, a legujabb tudomdnyos eredményeket
kézérthetd formaban bemutatd irdsokat hetilapunk hasédbjain.

Kivalé kapcsolatot &pol a tudomanyos szerkesztdkkel, més
mdhelyek munkatdrsaival is. Rendszeres eldadéja a tudomanyos
Ujsagirdk szakmai rendezvényeinek.

Kilén figyelmet szentel annak, hogy a kutatéi utanpédtlas
nevelése SOran kivadlasztott tanitvanyait, fiatalabb
kollégait is bevezesse a tudomanynépszertsités rejtelmeibe.

Tudomanykommunikdciés eddigi életmivét a legmelegebben

ajanlom a T. Birdlok figyelmébe.

Budapest, 2011. augusztus 18.

Goézon Akos
Fészerkesztd
Elet és Tudomany
FLET ES TUDO: . VY

SZFRKESZTS E
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Természet

Viliga

DR. HORVATH GABOR ismeretterjeszto tevékenysége,
a Természet Vilaga tudomanyos ismeretterjeszto folyoirat szemszogébol

A Természet Vilaga (korabbi nevén Természettudomanyi Kézlony) a vilag egyik legrégibb
tudomdnyos ismeretterjesztd folyoirata. A fizikus Szily Kéalman alapitotta 1869-ben. A
folyoirat a természettudomanyos kultirat terjeszti hazankban, a tudomanyteriiletek kozotti
informacidcserét segiti, magas szinvonald, nyelvileg is igényes, tudomanyos ismeretterjesztd
irasokkal. Szerz6i kozétt egykoron és ma is megtalalhaté a magyar természettudomanyos
miuszaki értelmiség legjava. A folyoirat munkajat 27 tagt. kutatokbol allo szerkesztobizottsag
segiti. Szerkeszt6bizottsagunk élén az elmult tiz évben Szentagothai Janos, Csaszar Akos,
Gergely Janos akadémikusok alltak, jelenleg Vizi E. Szilveszter az elndkiink. Ennek a
szerkesztObizottsagnak a tagja immar 13. éve Horvath Gabor,

Mondhatjuk, Horvath Gabor a mi felfedezettiink, hiszen gimnazistaként els6 dijat nyert a
Természet Vildga akkor induld fizikai megfigyelési versenyén. Otletesen &sszedllitott
kisérleteire, szépen leirt megfigyeléseire, s az azokra adott talalé magyarazataira mar akkor
felfigyeltiink, s tobbet koziiliikk kozreadtunk folydiratunkban. Palyafutasat azota kovetjik. elso
nagyobb cikkét egyetemistaként irta lapunkba. Ezt az irast Gjabbak kovették, Horvath Gabor

~ rendszeres szerzOnkké valt. Folyoiratunkhoz fiiz6dé didkkori élményét nem felejiette el

ennek tulajdonithatd, hogy németorszagi tanulmanyitja soran tiibingeni tanszékvezetdjét,
Varji Dezs6 professzort rabeszélte arra, hogy a Természet Vilaga kdzépiskolasok szamara
évrdl évre kiirt cikkpalydzatan biofizikai-biokibernetikai kiiléndijat alapitson 1995-ben. Ezt a
dijat maig kiadjuk tehetséges kozépiskolas didkszerzdinknek.

Horvath Gabort szerkesztdbizottsagunk 1998-ban vilasztotta tagjai soraba. Elmondhatom.
hogy ott 6 a legaktivabbak kozé tartozik. Segitségére, biralataira mindig szdmithatunk, s ha
cikkszerzoinket tanartovabbképzo rendezvényekre hivjdk eladdst tartani, elsé szdra jon
veliink.

Joleso érzéssel latjuk, miként figyel a tehetséggondozasra, maga koré gytlijtve, segitve
azokat a fizikusjeldlteket, akikben fantaziat és munkakedvet lat. Azt pedig kiilén elismerésre
mélténak tartom, hogy tanitvanyait is a tudomany anyanyelviinkon torténd tovabbadasdra
buzditja. Nem sajatitja ki a kozos kutatdsaik sordn végzett munkdjukat, ellenkezéleg, maga
mellé emelve 6ket, mindig is a teljes csapatnévsor alatti publikaldast szorgalmazza.

Bizom abban, hogy a legnagyobbjainkat (Rényi Alfréd, Szentigothai Janos, Marx Gydargy,
Simonyi Karoly...) jellemz6, a tudomanyukat kozkincesé tevd hajlandosag a tudoményos
elémenetelkor is pozitiv tettnek mindsiil.

Budapest, 2011. jilius 26. Pty

P P -
gRepR ATy, B taar Gy/la

foszerkeszto

\”“ ]

Természet Vilaga szerkesztosége
1088 Budapest, Brédy Sandor u. 16. Telefon: 327-8962, e-mail: termvil@mail.datanet.hu
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Fizikai Szemle
MAGYAR FZIKAI FOLYOIRAT
Posta: 1371 Budapest, Pf. 433 http:/ fwww. fizikais zermle.hu Foszerkeszto:
Telefon/fax: (1) 201-8682 az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat folydirata szerkesztok@fizikaiszernle.hu Szatmiéry Zoltdn

Horvath Gabor
Fizikai Szemlében kifejtett tobb évtizedes
publikacids tevékenységének méltatasa

Horvath Gabor 1986 6ta a Fizikai Szemie rendszeresen publikald szerz6i koziil kiemelkedik megjelent
irasainak szamat, illetve azok sikerességét tekintve is. Ez utdbbi kiiléndsen fontos, mert egy szakmai
ismeretterjesztd folydirat — mint a Fizikai Szemle — akkor toltheti be jol a feladatat, ha irdsaival magas
szakmai szinvonalon érdekldést tud kelteni.

Horvath Gébor titka a j6 témavalasztas, a cikk targyanak pontos bemutatdsa, a kifejtés kévethetésége,
megqgy6z6 abrak, tablézatok, valamint az olvasé dnbizalmanak megerdsitése: a szerzé meggydzi
olvasojat arrol, hogy a cikkben targyal probléma attekintésére & is képes; a feladat faradsagos, de lgy
tinik, hogy megoldhaté, tovabbi 6néllé munkéra serkentd. Legtdbb cikke tarsszerzékkel késziil,
munkatarsai és tanitvanyai részvétele az eredményes csapatmunka meggy6z6 bizonyitéka.

A Fizikai Szemle minden évben megkérdezi olvaséit egyebek kdzt arrdl, hogy melyik iras tetszett
leginkabb. Sajnos az olvasék sajnaljak az idét vagy a valaszbélyeget, ezért rendszeresen hisz kdriili
valasszal kell beérni. fgy gyakran fordul eld, hogy az egyik legnépszer(ibb iras szerzéje Horvath Gabor
és kollégai. Ami kiilongsen j6 ebben, hogy minden esetben tudomanyos igényességgel készitett
irasokrélvanszé.

A cikkirdas mellett Horvath Gabor rendszeresen birdl el a fizikai Szemlébe benyijtott kéziratokat,
valamint 6szténzi fizikus kollégéit cikkek irdsat a Szemle szamara. E fontos tevékenységével jél betolti
szerepét Lapunk szerkesztébizottsagaban.

Budapest, 2011. augusztus 31.

Prof. tma Itén
fészerkesztd
r ¢
- ¢
‘ﬁtﬂ. ustoss Laszlo & arman Tamas
szerkesztd technikaiszerkeszté

A Mathematikai & Természettudomdnyi Ertesitat az Akadémia 1882-ben inditotta, 2 Mathematikai és Physikal Lapokat Edtvos Lordnd 1891 -ben alapitotta,
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4. PUBLIKACIOS AKTIVITAS

A Biologiai Fizika Tanszék 2008. majus 22-én iinnepelte fonnallasanak 10. évforduldjat, mely
alkalombol egy kiadvany is sziiletett'”. E kiadvanyban szerepelt a tanszék oktatoinak és kutatoinak
1998-2008 kozti szakmai kapcsolathalozatat és publikacios aktivitasat szemléltetd alabbi abra.

Palla,

A Vetﬁé“

'ése‘ﬁ_ _Z~— ¢$app EHorvath R} ; Daruka ] Nemes C.
Ablonc?ay Lo HE. zabo P.
arab,G./ e

Lukacs A. e

WMD‘"'.’Zévodszky,Pxf‘% 4
Szilagyi,A.1 Meszéna,G. £

SZ|lagy| A. 2 2 8
HOW&th VK. VUkOV 3

Haiman,O.

Az ELTE Biologiai Fizika Tanszék publikacids halézata 1998-2008 kodzott, ahol
a korongok atméroje és az 0sszekotd vonalak szélessége a publikacidk szamaval aranyos,
a kiilonbozo publikacios csoportokat pedig eltérd szinek jelolik.

'3 The first 10 years of the Department of Biological Physics at the Institute of Physics, EStvos University 1998-2008
(Jend Kiirti, ed.) E6tvos University, Budapest
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