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A cirkulárisan poláros fény természetben elôforduló
legerôsebb ismert forrása a szkarabeuszok (Scarabaei-
dae) családjába tartozó bogarak fémszínû kitinpán-
céljáról visszavert fény. Albert Abraham Michelson
Nobel-díjas amerikai fizikus 1911-ben fedezte föl, hogy
bizonyos szkarabeusz bogarak fémes fénye balra cir-
kulárisan poláros. 1844 óta ismert, hogy a cirkulári-
san poláros fény az emberi szemben egy sajátos vizuá-
lis illúziót kelt. Néhány éve mutatták ki, hogy egyes
tengeri sáskarákok képesek érzékelni a fény cirkuláris
polarizációját. Mindezidáig az volt a széles körben
elfogadott vélekedés, hogy azok a cirkulárisan poláros
fényben szegény optikai környezetben élô szkarabeu-
szok, amelyek páncélja balra cirkulárisan poláros
fényt ver vissza, képesek is érzékelni azt, és e vizuális
jel segíti ôket a fajtársak megtalálásában. E föltételezést
teszteltük hat kísérletben négy különbözô szkarabeusz-
faj (Anomala dubia, Anomala vitis, Cetonia aurata, Po-
tosia cuprea) több száz egyedével. Kísérleteink eredmé-
nyeibôl azt a következtetést vontuk le, hogy a vizsgált
négy szkarabeuszfaj nem reagál, nem vonzódik a cir-
kulárisan poláros fényhez a fajtársak vagy a táplálék
keresése közben. Megmutattuk, hogy a vizsgált szkara-
beuszok gazdanövényei cirkulárisan polarizálatlan

fényt vernek vissza. Michelson fölfedezésének 100 éves
évfordulójára cáfoltuk azon régi hipotézist, hogy a
szkarabeuszok kitinpáncéljáról tükrözôdô fény cirku-
láris polarizációja e bogarak vizuális kommunikáció-
ját szolgálja. Ezzel egyben új utak nyíltak e jelenség
további magyarázatainak kutatására. Cikkünk I. ré-
szében a szkarabeuszok cirkulárispolarizáció-érzékelé-
sének hipotézisét ismertetjük, majd leírjuk e probléma
vizsgálatára elvégzett kísérleteinket. Cikkünk II. részé-
ben a kísérleti eredményeinket mutatjuk be és azokat
vitatjuk meg.

A szkarabeuszok cirkulárispolarizáció-
érzékelésének évszázados hipotézise

A cirkulárisan poláros (CP) fény elôfordulása a termé-
szetben igen ritka a többnyire részlegesen lineárisan
poláros fényéhez képest [1]. A biotikus környezetünk-
ben leginkább két szentjánosbogárfaj (Photuris lucic-
rescens, Photuris versicolor ) méltó említésre, amelyek
bal és jobb oldali világítószerve rendre balra és jobbra
cirkulárisan poláros fényt bocsát ki [2]. Azonban ezen
élô fényforrások cirkuláris polarizációjának funkciója
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(ha egyáltalán van) egyelôre ismeretlen. Bizonyos
rákok kettôstörô meszes páncélja ugyancsak CP-fényt
ver vissza [3]. Számos fémfényû szkarabeusz bogárfaj
koleszterikus folyadékkristályokéhoz hasonló szerke-
zetû kitinpáncéljáról balra cirkulárisan poláros (BCP)
fény verôdik vissza [4, 5] (1.a–d ábra ).1 A természet-

1 Az írás ábrái kivételesen folyóiratunk közepén, a színes mellék-
letben láthatók (a mûszaki szerkesztô).

ben nagyon ritka, hogy valami CP-fényt verjen vissza,
a szkarabeuszfélék természetes élôhelyén pedig egy-
általán nem fordul elô CP-fény (1.e–f ábra ).

Korábban ugyan ismeretes volt, hogy néhány állat-
faj képes CP-fényt kibocsátani vagy visszaverni, azon-
ban e tulajdonságok lehetséges biológiai szerepe tel-
jesen ismeretlen volt. Korábban nem voltak informá-
cióink arról, hogy ezen állatok érzékelik-e a CP-fényt.
Bár már korábban megfigyelték [6], hogy a CP-fénnyel
ingerelt emberi szem a lineárisan poláros fény által
kiváltott Haidinger-féle pamacsokhoz hasonló vizuális
illúziót észlel [7], egyes állatfajok cirkulárispolarizá-
ció-látását csak a közelmúltban fedezték föl: kiderült,
hogy a Gonodactylus smithii sáskarák képes fotore-
ceptor szinten érzékelni a CP-fényt, és páncéljának
külsô oldala CP-fényt ver vissza, továbbá laboratóriu-
mi etetéskor kondicionálni lehet az ilyen fényre [8].

Annak ellenére, hogy a Gonodactylus smithii ten-
geri optikai környezetében a CP-fény polarizációfoka
igen alacsony, e sáskarákok rendelkeznek cirkuláris-
polarizáció-érzékeléssel. Ezért kézenfekvônek tûnt a
gondolat, hogy a BCP fémfényû szkarabeusz bogarak
(1.a–d ábra ) az egyébként CP-fényben szegény opti-
kai környezetükben (1.e–f ábra ) talán szintén képe-
sek érzékelni a cirkuláris polarizációt és például pár-
keresésnél hasznosítani e képességüket. Egy mód-
szertani hibáktól terhes kísérletben [9] a Chrysina
gloriosa szkarabeusz állítólag reagált a CP-fényre. Ha
a szkarabeuszok képesek lennének érzékelni a kitin-
páncéljukról visszaverôdô CP-fényt (1.a–d ábra ),
akkor e képességük nagy hasznukra lehetne abban,
hogy egymásra találjanak az egyébként cirkulárisan
polarizálatlan vizuális környezetükben (1.e–f ábra ),
miközben a CP-fényre érzéketlen ragadozóik elôl
rejtve maradnának. Ekkor egyes szkarabeuszok kitin-
páncéljának zöld mivolta rejtôszínként mûködhetne,
egymás visszavert fényének cirkuláris polarizációját
pedig könnyen észrevehetnék, mivel a környezetük
cirkulárisan polarizálatlan.

A Cetonia és Anomala nemzetségbe tartozó, CP-
fényt tükrözô szkarabeuszfélék igen elterjedtek a Föl-
dön, és a mezôgazdaságra nézve gyakran kártékonyak.
Mostanáig a cirkulárispolarizáció-érzékelésüket senki
sem vizsgálta. Ezen ûr betöltésére hat kísérletet végez-
tünk négy szkarabeuszfajjal (Anomala dubia, Anomala
vitis, Cetonia aurata, Potosia cuprea ), hogy megvizs-
gáljuk, vajon érzékelik-e a cirkuláris polarizációt, és ha
igen, fölhasználják-e azt a táplálék-, illetve párkeresé-
sükben. Azért e fajokat választottuk, mert olyan kitin-
páncéljuk van, ami erôsen balra cirkulárisan polarizált
fényt ver vissza (1.a–d ábra ) és Magyarországon má-

justól júliusig könnyen begyûjthetôk. Hogy demonstrál-
juk a kültakarójuk cirkulárispolarizáló-képességét, kép-
alkotó polarimetriával mértük e bogarak és tápnövé-
nyeik polarizációs mintázatait [4].

Bizonyos szkarabeuszfajok kitinpáncéljának azon
tulajdonságát, hogy BCP-fényt ver vissza Michelson
[5] fedezte föl 1911-ben. Egészen 2011-ig, vagyis 100
éven keresztül azt gondolták, hogy e bogarak cirku-
láris fénypolarizáló jellegének valamilyen vizuális,
optikai szerepe van. Száz évvel Michelson fölfedezése
után megmutattuk [10], hogy a szkarabeuszokról visz-
szaverôdô fény cirkuláris polarizációjának nincs ilyen
vizuális szerepe.

A szkarabeuszok cirkulárispolarizáció-
érzékelésének kísérleti vizsgálata

Cikkünkben a következô nevezéktant használjuk: egy
balos cirkuláris (BC) polárszûrô elnyeli a balra cirku-
lárisan poláros (BCP) fényt és átengedi a jobbra cir-
kulárisan poláros (JCP) fényt. Hasonlóan, egy jobbos
cirkuláris (JC) polárszûrô elnyeli a JCP-fényt és át-
ereszti a BCP-fényt. Egy cirkuláris polárszûrô a cirku-
láris polarizátor fordítottja, kiegészítôje: egy BC-pola-
rizátor átengedi a BCP-fényt és elnyeli a JCP-fényt,
míg egy JC polarizátor átengedi a JCP-fényt és elnyeli
a BCP-fényt.

Az 1. kísérletet 2009. május 8. és 10. között végeztük
laboratóriumunkban, minden nap 10:00 és 15:00 óra
között (UTC+2h) 120 darab Cetonia auratával (65
nôstény, 55 hím), amelyeket 2009. május 7-én gyûjtöt-
tünk a terepen. A bogarakat együtt tartottuk néhány
virágzó galagonya ág mellett egy üveg terráriumban
természetes megvilágítás mellett, ahol többen páro-
sodtak. A teszt elôtt 6 órával a bogarakat áthelyeztük
egy üres, áttetszô, fehér mûanyag dobozba. A teszt-
kamra egy papírdobozból állt (50×50×30 cm), aminek
belsô falait matt fehér papír fedte. A doboz egyik füg-
gôleges falán két tesztablak volt kivágva (15×15 cm)
egymástól 20 cm-re (2. ábra ). Mindkét tesztablakot
homogén, szórt fehér fény világította meg, ami a labo-
ratórium fehér függönyén (2×2 m) keresztül szûrôdött
be. Az egyik tesztablakban egy BC-polárszûrô (vastag-
ság = 0,8 mm, típus: P-ZN/L-43186, Schneider, Bad-
Kreuznach, Németország) volt elhelyezve, míg a má-
sikban egy JC-polárszûrô (vastagság = 0,8 mm, típus:
P-ZN/R-12628, Schneider). A polárszûrôk külsô felüle-
tét egy depolarizáló fehér papírlap borította, hogy a
kívülrôl jövô, polárszûrôre esô fény teljesen polarizá-
latlan legyen. A tesztkamra alját egy fehér papírlap
borította, amit minden egyes teszt után kicseréltünk az
esetleges szagnyomok eltávolítása érdekében. A teszt-
kamra alján a két ablakkal szemközt levô oldalon volt
a bogárindító hely, amire egy papírhengert lehetett
ráhúzni (magasság = 2 cm, átmérô = 5 cm). Egy teszt
elsô lépéseként egy bogarat tettünk a tesztkamra indí-
tó helyére, majd letakartuk a hengerrel. A bogarat a
hátára helyeztük, ezzel motiválva mozgásra. 1 perc
várakozás után a hengert eltávolítottuk, majd a bogár –
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miután lábra állt – elindult a szemközti fal felé. Egy
Cetonia futtatása akkor ért véget, mikor a szemközti
fal BC- vagy JC-polárszûrôs ablakához ért. Minden
egyes bogár csak egyszer vett részt a kísérletben. A JC-
és BC-polárszûrôk bal-jobb helyét véletlenszerûen
cseréltük föl a futtatások között. A végén összeszámol-
tuk, hogy hányszor választották a bogarak a BC-, illet-
ve JC-polárszûrôs ablakot.

A 2. kísérletet a Cetonia aurata, Potosia cuprea,
Anomala vitis és Anomala dubia szkarabeuszfajok-
kal végeztük. A Cetonia aurata, Potosia cuprea és
Anomala vitis teljes (háti és hasi) kitinpáncélja fémes
zöld és erôsen BCP-fényt ver vissza (1.a–c ábra ). Az
Anomala dubia barna fedôszárnya gyengén, míg a
többi testrésze erôsen BCP-fényt ver vissza (1.d áb-
ra ). 2010. április 26-án 11:00 és 12:00 óra (UTC+2h)
között 196 rajzó Cetonia auratá t (nôstények, hímek
vegyesen) fogtunk a terepen (Törökmezô: 47° 88’ N,
18° 93’ E), ahol galagonyabokrok (Crataegus mono-
gyna ) virágoztak. A befogott bogarakat Gödön ter-
mészetes fényben, kartonpapírok között, átlátszó mû-
anyag edényekben tartottuk, amelyek fedelét szellô-
zést szolgáló lyukak borították. Itt többük párosodott
is. Táplálékként almaszeleteket tettünk az edényekbe.
2010. április 27-tôl 29-ig naponta 10:00 és 16:00 óra
(UTC+2h) között minden egyes bogarat háromszor
futtattunk egy tesztdobozban (3.a–f ábra ).

A tesztdoboz egy lapos henger volt (magasság = 10
cm, átmérô = 60 cm), ami 6 sugárirányú fôszektorból
állt, amelyeket a mennyezetrôl lelógó függôleges fa-
lak (26× 10 cm) választottak el egymástól. A meny-
nyezet (sugár = 30 cm) közepén egy 5 cm átmérôjû
lyuk volt. Minden egyes fôszektort két alszektorra
osztott egy rövidebb (13× 13 cm) függôleges fal. Min-
den alszektor végén egy-egy függôleges fal volt, belsô
felén egy színes képpel (7,5× 13 cm), amit egy cirku-
láris polárszûrô fedett, s e szendvicset egy 2 mm vas-
tag üveglap szorította a falhoz. Egy adott szektor bal,
illetve jobb ablakában rendre egy BC (P-ZN/L-43186)
és egy JC (P-ZN/R-12628) polárszûrô volt. A tesztdo-
boz anyaga 5 mm vastag tejfehér áttetszô mûanyag
volt, ami a bejövô fényt teljesen depolarizálta. Egy
adott kísérletben a tesztdoboz minden ablakában
(6× 2 = 12 db) ugyanolyan színes kép volt: a kísérlet
1., 2. és 3. részében a képeken (1) egy galagonyavirá-
gon (Crataegus monogyna ) ülô Cetonia aurata (3.g
ábra ), (2) galagonyavirágok és levelek (3.h ábra ), és
(3) egy virágzó galagonyabokor (3.i ábra ) szerepelt.
A teszt elôtt 6 órával a bogarakat áthelyeztük egy
üres, áttetszô, fehér mûanyag dobozba. A kísérlet
során, ami egy gödi kertben szabad téren zajlott, a
bogarakat egy vízszintes falap közepére helyeztük,
letakartuk egy átlátszatlan hengerrel (átmérô = 4,5
cm, magasság = 17 cm), amire aztán ráhelyeztük a
tesztdobozt. A bogárindító henger tetejét a kísérletet
végzô személy a tenyerével takarta le 30 másodper-
cig. Utána a hengert eltávolította és kezdetét vette a
futtatás: (i) A kísérletben szereplô bogár (kezdetben a
tesztdoboz közepén állva) a 6 fôszektor bármelyikét
választhatta, aminek irányába kezdett el mászni vagy

repülni. (ii) Minden fôszektorban még választhatott a
jobb, illetve bal oldali ablakok közül, amelyekben
ugyanaz a kép volt egy BC és egy JC polárszûrô mö-
gött. A bogár viselkedését a tesztdobozban a középen
lévô kör alakú nyíláson át követtük nyomon. Mikor a
bogár (mászással vagy repüléssel) elérte az ablakok
valamelyikét egy adott fôszektorban (20–200 másod-
perc alatt), a kísérlet véget ért. Ekkor a bogarat eltá-
volítottuk, az alul lévô falapot egy etil-alkoholos
ronggyal letöröltük a szagnyomok eltüntetése céljá-
ból. Minden futtatás a tesztdoboz véletlenszerû orien-
tációjával történt, miáltal a soron következô bogár az
elôzôhöz képest elforgatott tesztdobozban került
tesztelésre. Az egész kísérletet háromszor ismételtük
meg (2010. április 27., 28., 29. 10:00–16:00) három
különbözô színes képpel a szektorok ablakaiban
(3.g–i ábra ). A kísérlet alatt néhány Cetonia elszö-
kött, így a bogarak száma fokozatosan csökkent (N =
196, 141, 131 rendre az 1., 2. és 3. részkísérletben).

2010. június 30. és július 2. között az elôbbi kísérlet
elsô részét 100-100 Potosia cuprea, Anomala vitis és
Anomala dubia szkarabeusszal ismételtük meg,
amely bogarakat szagcsapdákkal fogtunk (lásd: 4.
kísérlet), és a Cetonia auratához hasonló módon a
laboratóriumban tartottunk. Számos példány pároso-
dott a fogságban töltött idô alatt. E kísérletek a labora-
tóriumban folytak a fehér függönyön át beszûrôdô
fény és lekapcsolt lámpák mellett. A tesztdoboz a
labor közepén helyezkedett el, mind a 12 ablakában
egy-egy virágzó galagonyabokrot ábrázoló színes
fényképpel (3.i ábra ).

A 3. kísérletet a laboratóriumban végeztük 2010.
július 3. és 8. között szagcsapdákkal (lásd: 4. kísérlet)
fogott 100-100 Cetonia aurata, Potosia cuprea, Ano-
mala vitis és Anomala dubia szkarabeusszal. A boga-
rakat természetes fényben, kartonpapírok között,
átlátszó mûanyag edényekben tartottuk a laborató-
riumban, ahol többük párosodott is. Táplálék gyanánt
almaszeleteket adtunk nekik. A teszt elôtt 6 órával a
bogarakat áthelyeztük egy üres, áttetszô, fehér mû-
anyag dobozba. Minden egyedet csak egyszer tesztel-
tünk a 4. ábrán látható tesztdobozban.

A tesztdoboz három fô részbôl állt: (1) A választótér,
ahol a bogár útvonalával kifejezésre juttatta választását
(hossz = 20 cm, szélesség = 30 cm, magasság = 20 cm)
és az indítóhely, ahonnan egy átlátszatlan henger (ma-
gasság = 21 cm, átmérô = 4 cm) eltávolításával indult a
teszt 30 másodperc várakozás után, ami alatt a bogár
kicsit megnyugodott. A bogár egy vízszintes papírlapon
közelíthette meg a választótér végén lévô két ablak
valamelyikét, néha azonban odarepült. Minden egyes
teszt után a papírlapot kicseréltük a szagnyomok eltün-
tetése végett. A bogárindító henger eltávolítása után a
doboz tetején levô kör alakú nyíláson át figyeltük a
bogár viselkedését. Egy adott teszt akkor ért véget,
amikor a bogár elérte a kis kartonfalat (szélesség = 14
cm, magasság 1,5 cm) a választótér végén, ahol a jobb,
illetve bal oldali, csaliként szolgáló szkarabeusztetemek
térrésze volt. (2) A választótérbôl nyílt a vizuális ingere-
ket tartalmazó jobb és bal oldali ingertérfél, amelyeket
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egy kis kartonlap határolt el a választótértôl. A bal in-
gertérfél (hossz = 21 cm, szélesség = 14,5 cm, magasság
= 10 cm) gyakorlatilag üres volt, a szemközti falán egy
kivehetô kartonlappal. E kartonlapon egy nôstény és
egy hím szkarabeusztetem volt fölragasztva abból a
fajból, amivel éppen a kísérlet folyt. A vizuális inger
szerepét játszó két szkarabeusztetemet négy fénydióda
(két OSSV53E1A UV-kék LED 400 nm-es csúccsal a
spektrumában és két 530XW8C fehér LED) világította
meg a doboz mennyezetérôl. (3) A jobb ingertérfél két
részbôl állt: az alsó részben (hossz = 10 cm, szélesség =
14,5 cm, magasság = 10 cm) a vízszintessel 45°-os szö-
get bezáró síktükör (13,5×14,5 cm) volt. A felsô rész
egy toronyból állt, aminek tetején egy ugyanolyan cse-
rélhetô kartonlap helyezkedett el a vizuális ingerként
szolgáló szkarabeusztetem-párral, mint a bal oldalon. A
jobb ingertérfelet a bal ingertérfélével egyezô négy
fénydióda világította meg a mennyezetrôl, a tükrön
keresztül. A síktükör szerepe az volt, hogy a torony
tetején levô szkarabeusztetemekrôl visszaverôdô BCP-
fényt JCP-fénnyé alakítsa át a spektrum megôrzésével.
A síktükör 45°-os dôlésszögének köszönhetôen a vá-
lasztótérben tartózkodó élô bogár elé táruló látvány a
jobb és bal ingertérfélben azonos volt. Az egyetlen kü-
lönbséget a bal és jobb oldal között a szkarabeusztete-
mekrôl visszaverôdô fény polarizációjának BCP, illetve
JCP volta jelentette (5. ábra ).

E kísérlet alatt a bogarak két lehetôség közül vá-
laszthattak: a bal ingertérfélbeli fajtárs szkarabeuszte-
temeket, amelyekrôl BCP-fény verôdött vissza, vagy
pedig a jobb ingertérfél tükrében JCP-fényûnek lát-
szódó fajtárs szkarabeusztetemeket. A tesztdoboz bar-
na kartonpapírból állt, aminek belsô felületét matt fe-
hérre festettük, minimálisra csökkentve a fényvissza-
verôdésekbôl származó zavaró polarizációs jeleket a
doboz belsejében. Mivel a vizuális csalitárgyakként
szolgáló szkarabeusztetemek nem voltak teljesen egy-
formák (apróbb méret-, szín-, fényesség- és anatómiai
különbségek miatt), ezért minden 5. teszt után a jobb
és bal kartonlapkára ragasztott szkarabeusztetem-párt
fölcseréltük egymással (egy adott szkarabeuszfaj 100
egyede esetén 100/5 = 20 csere történt).

A 4. kísérletben azt vizsgáltuk, hogy a szkarabeusz-
tetemekrôl visszaverôdô BCP-fény képes-e odacsalni
a szabadban élô szkarabeuszokat. Két szagcsapdás
kísérletet végeztünk, az elsôt Anomala vitis és Ano-
mala dubia szkarabeuszokkal, a másodikat pedig
Cetonia aurata bogarakkal. Az MTA Növényvédelmi
Kutatóintézetébôl (NKI) származó CSALOMON®

VARb3 típusú szagcsapdákat használtunk (6. ábra ),
amelyek korábban már nagyon hatékonynak bizo-
nyultak [11]. A kísérlet a következôkbôl állt: (A) a
csapdák átlátszó mûanyag tölcsérének belsô falára
szkarabeusztetemeket (Cetonia aurata, Anomala
vitis: 8-8 darab, Anomala dubia: 10 darab) ragasztot-
tunk (Super Bond, Henkel Ltd., Dublin). E bogártete-
mek szagkibocsátásának kizárására – a fölragasztásuk
elôtt – 5 percig hexán-fürdôbe helyeztük azokat. A
szkarabeusztetemeket egymástól 1-2 cm távolságban
ragasztottuk a tölcsér közepére. (B) Negatív kontroll-

ként szkarabeusztetemek nélküli üres csapdákat he-
lyeztünk ki. (C) Pozitív kontrollként szkarabeusztete-
mek nélküli, de szintetikus vonzó szagokat kibocsátó
csapdákat használtunk.

Vonzó szagok gyanánt a kereskedelemben is kap-
ható CSALOMON® szaganyagokat használtunk. Az
Anomala -csapdák az Anomala vitis/dubia szexfero-
monját árasztották ki, aminek köszönhetôen csak hím
Anomala szkarabeuszokat fogtak. A háromkompo-
nensû virágillatot kibocsátó Cetonia -csapdák hím és
nôstény Cetonia szkarabeuszokat fogtak közel 1:1
arányban. Mindkét kísérleti elrendezés 3-3 egyforma
blokkból állt, minden blokkban egymástól 10–15 m-re
kihelyezett csapdákkal, a blokkok pedig 30–50 m
távolságra voltak egymástól. A csapdákat hetente két-
szer ürítettük. Az Anomala -csapdás kísérletet Halász-
teleken, egy meggyfás gyümölcsöskertben végeztük
2010. június 21. és 28. között. A csapdák a fák ágain
függtek 1,5 m magasan. A Cetonia -csapdás kísérletet
2010. június 10. és 25. között az MTA NKI budapesti
Júlia majorjában végeztük egy tölgyerdô szélén, ahol
fôleg vadrózsák (Rosa canina ) és galagonyák (Cra-
taegus ) fordultak elô. A csapdákat itt is a bokrok nap-
sütötte ágaira függesztettük 1,5 m magasságban.

Az 5. és 6. kísérlet elôkísérleteként megvizsgáltuk,
hogy a tesztelt szkarabeuszok rendelkeznek-e pozitív
fototaxissal. Ehhez a 6. kísérletben használt tesztdo-
bozt használtuk azzal a módosítással, hogy az egyik
ablakot eltakartuk egy fekete kartonlappal. Ekkor a
bogarak egy sötét ablak és egy polarizálatlan fényt
beengedô világos ablak közül választhattak. Az elôkí-
sérlet során véletlenszerûen változtattuk, hogy épp
melyik oldal legyen sötét, illetve világos. Az 5. és 6.
kísérletben csak azon bogarakat teszteltük, amelyek az
elôkísérletben a világos ablakot választották, pozitív
polarotaxist mutatva (85–90%). Ezen elôzetes tesztek
megmutatták, hogy a fényerôsség, a kísérleti doboz
mérete és a bogarak állapota megfelelô volt az 5. és 6.
kísérletbeli viselkedési jellemzôk megfigyeléséhez.

Az 5. kísérletet a laboratóriumban végeztük 2011.
június 15. és 30. között 100-100 Cetonia aurata, Poto-
sia cuprea, Anomala vitis és Anomala dubia szkara-
beusszal. Ekkor a 2. kísérletben használt tesztdobozt
(3.a–c ábra ) használtuk azon különbséggel, hogy
minden fôszektorban a bal ablakból BCP-fény, a jobb
ablakból pedig a vízszintessel 45° polarizációszögû,
teljesen lineárisan poláros fény szûrôdött be (7. áb-
ra ). Minden ablakban egy virágzó galagonyabokor
színes képe volt (3.i ábra ), ami minden bal alszektor-
ban egy BC polárszûrôn keresztül volt látható (a λ/4-
es retarder lemez a bogár felé nézett, míg a lineáris
polárszûrô a kép felôli oldalon volt), míg a jobb al-
szektorban egy fordított BC polárszûrôn keresztül (a
lineáris polárszûrô a bogár oldalán, a λ/4-es retarder
pedig a kép felôli oldalon). Ebben az elrendezésben a
vizuális ingert mutató ablakok spektrális összetevôi
(intenzitás, szín) azonosak voltak, az egyetlen kü-
lönbséget a polarizáció jelentette (BCP és teljesen
lineárisan poláros). A további részletek a 2. kísérletéi-
vel voltak azonosak.
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A 6. kísérletet 2011. július 1. és 15. között végeztük a
laboratóriumban 100-100 Cetonia aurata, Potosia cup-
rea, Anomala vitis és Anomala dubia szkarabeusszal.
Egy egyetlen fôszektoros tesztdobozt használtunk, ami-
ben az egyik oldali ablakból BCP, míg a másik oldaliból
polarizálatlan fény szûrôdött be (8. ábra ). Mindkét
ablakban egy BC polárszûrô és egy fehér depolarizátor
papírlap volt. A doboz belsejébôl nézve az egyik olda-
lon a BC polárszûrô volt elôl, mögötte pedig a depola-
rizátor. A másik oldalon ez az elrendezés fordított volt.
Így az ingerablakok spektrális összetevôi (intenzitás,
szín) azonosak voltak, az egyetlen különbséget a pola-
rizáció jelentette (BCP és teljesen polarizálatlan). A
kísérlet során az ablakok szûrôfedését véletlenszerûen
cserélgettük. A doboz anyaga matt barna farostlemez
volt, ami a belsô fényvisszaverôdésekbôl eredô zavaró
poláros tükrözôdéseket kizárta. A további részletek a 2.
kísérletéivel voltak azonosak.

Képalkotó polarimetria és visszaverôdési spektru-
mok: a laboratóriumban képalkotó polarimetriai mé-
réseket végeztünk, aminek technikai részleteit [4] tar-
talmazza. A következôket mértük: (i) Cetonia aurata,
Potosia cuprea, Anomala vitis és Anomala dubia ki-
tinpáncéljáról visszaverôdô erôsen BCP-fény (1.a–d
ábra ), (ii) cirkulárisan polarizálatlan fény visszaverô-
dése galagonya- és vadrózsalevelekrôl (1.e ábra ),
valamint a vizsgált szkarabeuszok 12 további gazda-
növényének leveleirôl (1.f ábra ). A bogarakat és le-
veleket egy ablak fehér függönyén átszûrôdô teljesen
polarizálatlan fehér fény világította meg. A vizsgált
szkarabeuszok kitinpáncéljának visszaverôdési spekt-
rumát egy, az ultraibolya és látható spektrumban mû-
ködô üvegszálas spektrométerrel (Avaspec 2048/2)
mértük polarizálatlan megvilágítás mellett [12].

A statisztikai elemzéseket a Statistica 7.0 (egyutas
ANOVA és χ2 teszt) és a StatView 4.01 (nem-parametri-
kus Kruskal–Wallis-teszt) programokkal hajtottuk végre.
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A TUDOMÁNYTÖRTÉNÉSZ ID. SZILY KÁLMÁN
Gazda István

Magyar Tudománytörténeti Intézet

A fizikaprofesszorként elismert id. Szily Kálmán
(1838–1924) mûegyetemi éveiben kezdett el foglal-
kozni tudománytörténeti kérdésekkel és ilyen jellegû
vizsgálódásainak korai eredményeit még a közremû-
ködésével összeállított Mûegyetemi Lapok 1876–1878-
as évfolyamaiban tette közzé.

Kutatásai az elsô magyar nyelvû
matematikakönyvrôl (1577)

Ezekben az években elsôsorban matematikatörténeti
kérdésekkel foglalkozott, igyekezett választ adni arra,
hogy vajon melyik lehetett a legrégibb magyar mate-
matikakönyv és azt mely összeállítások követték. Arra a
következtetésre jutott, hogy az 1577-ben Debrecenben

megjelent aritmetika a legrégibb magyar nyelvû mate-
matikai kiadványunk, amelynek szerzôje „úgy adta el
kötetét”, hogy címlapjára ráírta, miszerint az Gemma
Frisius nemzetközi hírû mûvének magyar változata.
Szily azonban összevetette a magyar kiadást Frisiusé-
val, s megállapította, hogy a debreceni kiadványnak
nincs köze az idézett munkához, Frisius nevét azért
írták a címoldalra, hogy a mû kelendôbb legyen. A kö-
teten a szerzô vagy fordító neve nem szerepel, így a
matematikatörténészeknek azóta is sok gondot okoz,
valójában mi lehet azon mû forrása, amelyet 1577-ben
magyarított formában adtak közre Debrecenben.

Jelen sorok szerzôjének véleménye az, hogy való-
színûleg egy lengyel munka magyar fordításáról van
szó, hiszen akkoriban számos lengyel kalendáriumot
fordítottak le magyarra, komoly kapcsolataink alakul-
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