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A bogolyok (Diptera: Tabanidea) szamos problémat
okoznak az embereknek és az allatillomanynak egy-
arant, mivel vérszivo néstényeik betegségek koroko-
z0it terjesztik [1]. A vérszivd bogolyok folyamatosan
zaklatjak az allatokat, kiilonosen a lovakat és szarvas-
marhakat, aminek kovetkeztében azok nem tudnak
eleget legelni, s igy a hus- és tejtermeléstik jelentGsen
csokken, ami komoly gazdasdgi karokkal jar [2]. To-
vabba, a bogolyok csipései maradando hegeket okoz-
nak gazdaallatok b6érén. Minél nagyobb a heges teru-
let a marhabd&ron, annal inkabb csokken a bériikért
tartott marhdk értéke. Ezért a bogolycsapdak irdnt —
kilonosen a haszonallatok tartdinak korében — nagy a
kereslet.

Hagyomanyosan fekete csalitargyakkal ellatott sat-
ras csapdakat hasznidlnak rutinszerfen a bogolyok
elfogasara [3, 4]. Szintén gyakori a kék-fekete vaszon-
bol késziilt satorcsapdak alkalmaziasa, amilyen pél-
daul az Ggynevezett Nzi csapda is [5]. E bogolycsap-
dakban az a kozos, hogy egy satorbol és a sator ala
folfuggesztett csalitargybol allnak. A csali feladata,
hogy optikai tulajdonsigaival (a visszavert fény inten-
zitasaval és szinével, a targy mozgasaval) nagy tavol-
sagbol odavonzza a bogolyoket. Mikor a nSstény bo-
golyok raszallnak a csalitirgyra s érzékelik, hogy az
nem vérszivasra alkalmas gazdaallat, folfelé kezdenek
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repllni, és a folfelé szGikils sator tolcsérszerdien be-
vezeti 6ket egy Uveg vagy mulanyag taroléba, ahol
csapdiaba esnek. E satorcsapdak szinte kizardlag
olyan néstény bogolyoket fognak, amelyek gazdaalla-
tot keresnek vérszivas céljabol [1].

Korabban megmutattuk [6, 7], hogy a him és n&s-
tény bogolyok egyarant vonzodnak a vizszintesen
polaros fényhez, szamos mas vizirovarhoz hasonléan
[8-13]. Ennek oka, hogy a bogolyoknek vizet kell
talalniuk, mivel petéiket vizkozeli novények leveleire
rakjak. Vizre pedig a vizfelszinrdl visszavert vizszinte-
sen polaros fény segitségével bukkannak. E pozitiv
polarotaktikus viselkedés haszndlhat6 fol Gj bogoly-
csapdik kifejlesztésére.

Cikkiinkben egy ilyen merében Gj tipust bogoly-
csapdat ismertetiink [14]. E csapdaban a vizualis csali-
tirgy egy vizszintes napelemtdbla, ami a feltletérdl
visszavert erGsen és vizszintesen poldaros fénnyel
vonzza magahoz a polarotaktikus bogolyoket. A nap-
elemtablara rdszallni probald bogolyoket egy gyorsan
forgd drot kaszilja el, amit a napelemtabla altal ter-
melt villamos energidval forgatott elektromotor haijt.
Részletesen bemutatjuk ezen Gj bogolycsapdat,
amelynek hatékonysagat terepkisérletekkel bizonyi-
tottuk, majd megvitatjuk e csapda elényeit és hatra-
nyait. Képalkot6 polarimetridval mértik a csapda
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fénypolarizalo sajatsagait, amelyek magyarazatot szol-
galtatnak arra, hogy e csapda miért oly vonzo a bogo-
lyok szamara. Kutatasunk jo példdja annak, hogy egy
tisztan tudomanyos eredmény — a bogolydk pozitiv
polarotaxisanak folfedezése — hogyan hasznosulhat a
gyakorlatban egy Gj rovarcsapda kifejlesztésénél [14].

Napelemes bogolycsapda és terepkisérletek

Az 1. bogolycsapda csalifelilete egy vizszintes, kor
alaku, sima, fekete mdanyag lap (sugar = 30 cm, vas-
tagsdg = 5 mm) volt, amit egy 15 cm magas és 25 cm
sugar aluminium keretre ergsitettiink (1. dbra). A
fekete korlap alatt egy elektromotort helyeztiink el
ugy, hogy annak fliigg6leges forgd tengelye a vizszin-
tes korlap kozepét szarta at. A motortengelyhez viz-
szintesen egy vékony (0,5 mm vastag), 60 cm hossza
fém drotot erdsitettiink a kozepénél fogva. Igy a drot
a fekete korlap folott (3 cm) foroghatott, annak koze-
pe korl, a feltlettel parhuzamosan. Az elektromotort
egy 12 V egyenfesziiltségl autdbakkumulator taplalta
agy, hogy az egyeniramot potenciométerrel lehetett
valtoztatni, amivel egyuttal a drot forgasanak szogse-
bességét is be lehetett allitani.

A 2. bogolycsapda két téglalap alaka (30x60 cm)
vizszintes napelemtablabol (Omnitron F 10/12) allt,
amelyeket egy aluminium vazra (60x60%x20 cm) eré-
sitettiink. A vizszintes, négyzet alaka (60x60 cm) fe-
liletet egy aluminium sdv (1X2x60 cm) osztotta ket-
té. E savot metszette 4t egy elektromotor fliggSleges
forgastengelye. E tengely hengeres (atméré = 2 cm,
magassag = 1 cm) fejrészébe egy 60 cm hosszu (0,5
mm vastag) drotot erdsitettiink Ggy, hogy az a nap-
elem feltiletével parhuzamosan, afolott 3 cm magasan
foroghatott. A két napelemtabla kozti aluminium sa-
vot és a napelemtablik kereteit feketére festettiik. Igy
a csapda teljes vizszintes felllete fényes fekete lett
(2.a abra), miiltal erGsen (nagy polarizaciofoka) és
vizszintesen polaros fényt vert vissza, ezzel vonzva
magihoz a polarotaktikus bogolyoket. Az elektromo-
tort egy szabalyzo elektronikdn keresztiil a napelem-
tablak termelte egyendram hajtotta. Az elektronika
biztositotta példaul, hogy bekapcsolas utan az elekt-
romotor tengelyforgasa csak fokozatosan érte el a
maximalis szogsebességet. Enélkil a felporgs drot
foltekeredett volna az elektromotor forgastengelyére.
Kikapcsolasnal e foltekeredés nem jelentkezett, igy
ilyenkor az elektronika nem avatkozott be a forgas
tengelysarlodas miatti lassuldsaba. Napos idében és a
Nap kell6en nagy 0 elevacidoszogénél (> 29°) a két
napelemtabla altal termelt villamos energia elegendé
volt az elektromotor tengelyének akkora szogsebes-
séggel torténd forgatasihoz, hogy a forgd drot min-
den odavonzott bogolyt elkaszaljon. Mikor a Nap
elevacidja alacsonyabb volt, mint 29°, két tovabbi,
kiegészitd napelemtidbla (Omnitron F 10/12, 2.a db-
ra) sziikségeltetett, hogy a drot kell6en gyorsan po-
roghessen. A két kiegészitG napelemtibla aluminium
kereteit nem festettiik feketére, mert azok szerepe
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1. dbra. (a) Az 1. kisérletben alkalmazott 1. bogolycsapda vazlatos
rajza. (b) A csapda keresztmetszeti képe. (¢) A csapda terepen ké-

szilt féenyképe.

csak az elektromotor forgatisihoz sziikséges villamos
energia elGallitisa volt, nem pedig a bogolyok vonza-
sa. Korabban megmutattuk [15], hogy az erGsen fény-
polarizdlo, fényes, fekete feliiletek megfelelGen stird,
fehér vonalakkal torténd racsozassal elvesztik a pola-
rotaktikus rovarokra kifejtett vonz6 képességiiket.

A bogolycsapda drotszaldnak forgatisihoz sziikséges
teljesitmény szamitdsa

Vegylink egy 2R hosszisagl és a vastagsigi drotot,
amit a kozepén rogzitiink! Forgassuk meg a drotot a

kozéppontja koril o szogsebességgel vizszintes sik-
ban! Szemeljiink ki a drot kozepétdl r tavolsagra egy
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elemi d» hosszGsaga darabkat (3. dbra)! Ezen elemi
darabka kertileti sebessége 7, a rd hat6 elemi kozeg-
ellenallasi erd pedig

dr = %Iep (a-dn (rw)* = %Iep aw’r*-dr, (D

ahol p a levegé slrlsége, k pedig a drot alaktényezs-
je (ami hengeres drotnal megegyezik egy kor kereszt-
metszetld henger alaktényezgjével). A dr elemi drot-
darabkara hat6 elemi dF kozegellenallasi erS elemi

forgatonyomatéka:
dAM = r-dF=%Iep aw?r-dr )

Az elemi ds = r-doe ivdarabkdn a dF kozegellenallasi

erd altal végzett elemi munka:

dw = dF-ds = dF-r-de =
= dF-P-o-di=dM-o-dt

3

Azon elemi teljesitmény, ami a drot drdarabkidjanak o
szogsebességgel torténd forgatasihoz sziikséges:

dp = CLI_‘;V= o-dM = %Iep aw’rd-dr. (4

Ekkora elemi teljesitmény szlikséges ahhoz, hogy az
o szogsebességgel forgd drot elemi dr darabkijara
hat6 elemi dFkozegellenalldsi er elemi dM forgato-
nyomatékat ellenstlyozzuk. Az ® szdgsebességgel
forgd, 2R hosszusagu drotra hatd kozegellenallasi

2. dbra. (a) A 2—4. terepkisérletekben hasznalt 2. bogolycsapda. Jobbra: a két vizszintes napelem-
tablabol és e napelemek felszine folott forgd vékony drothol dllo csapda. Balra: ferde sika két ki-
egészité napelemtabla. (b—e) A csapda vizszintes napelemfelszinére leszallo bogolyok.

a -, g 7y i
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er$ forgatonyomatéka ellensilyozasihoz sziikséges
teljes P teljesitmény meghatdarozdsihoz a drot elemi
dr darabkidihoz tartozd elemi dP teljesitményeket
ossze kell adnunk, vagyis integralnunk a drot teljes
hosszara:

r=R r=R
P=2fdP=2%Iepam3Jr3-dr=
r=0 r=0 (5)
4R 3 p4
kp aw’ R
= kpaw?|l| = 2RI K
pao| ] - 20

Az 1. kisérletet 2009. julius 12. és 30. kozott 5 na-
pon at Szokolyan (47° 52’ N, 19° 00’ E), egy lovasta-
nyan végeztik. E kisérlet célja annak vizsgalata volt,
hogy (i) az 1. bogolycsapda drétjanak forgasa, (i) a
forgd drotszal zugdsa és/vagy az altala keltett légmoz-
gas (szelld) lerontja-e a csapda vizszintesen polarizalo
felszinének bogolyvonzoé hatasat. A kisérlet sordn
napos €s meleg idS volt, ezért a flives talajra helyezett
1. bogolycsapda kornyezetében nagyszama bogoly
ropkodott. Az 1. kisérlet minden nap 10:00-t61 15:30-
ig tartott (helyi nyari id6 = UTC + 2 6ra). Az 1. bogoly-
csapda drotja 30 percig mozdulatlanul allt, majd 30
percig forgott, s ez ismétl6dott naponta négyszer. A
féloras forgas utan a csapda felszinét 70%-os etanollal
megtisztitottuk az elkaszalt bogolyok testfolyadékaitol
és petéit6l. Mikor a drotszal mozdulatlan volt, a bogo-
lyoknek a csapda fényes, fekete korlapjanal mutatott
két tipikus reakciojat figyeltiilk meg és szamoltuk: (i) a
T feliiletérintést, ami a termé-
szetben el6forduld jellegzetes
viselkedés, amikor a bogo-
lyok vizet isznak, vagy fur-
déznek, hogy testiiket lehtt-
s€k, és (ii) a csapdafelszinre
valoé L leszallast (néha jarka-
last). A bogolydok nem szall-
nak le a vizre és nem is jarkal-
nak annak felszinén. L a bo-
golyok tipikus viselkedése az
erGsen és vizszintesen pola-
ros mesterséges fellleteken
(6,7, 11, 13, 15].

Annak ellenére, hogy a
drotszal gyorsan forgott, né-
hiny bogolynek sikertilt for-
gas kozben raszallnia a csap-
dafelszinre. Drotforgas koz-
ben a kovetkezs bogolyreak-
ciokat szamoltuk: T és L (mint
korabban), valamint H, ami
egy bogoly forgd drot altali
elkaszalasa, amikor probilja
megérinteni a csapdafeliiletet,
vagy raszallni arra. Egy bo-
goly elkaszalasanal a fémszal
jol hallhat6, pengé hangot
adott, igy a H bogolykaszala-
sokat konnyen lehetett sza-
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3. dbra. Egy avastagsiga és 2R hosszusaga drot levegdbeli o szog-
sebességgel valo forgatdsihoz sziikséges P teljesitmény szamitdsa-
hoz. A drét a kézéppontjaban van rogzitve a forgastengelyhez.

molni. A kisérlet soran szamos elkaszalt bogolyt be-
gyujtottink a csapda kornyékérdl.

A mozdulatlan drotndl a bogolyok reakcidi tehat T
és L voltak. Legyen NI'° és N a csapdafeliiletet
megérinté (T) és arra raszallo (L) bogolydk szama,
amikor a drot mozdulatlan. Ha a drot forgott, és a
forgas nem riasztotta el a vizszintesen poldros fény
altal odavonzott bogolyoket, a csapda NI+ NU°
bogolyt pusztithatott el. Legyen N0, NI és N
a forgo drotszal altal elkaszalt (H), a csapdafeliletet
megérinté (T) és arra raszallo (L) bogolyok szdma,
amikor a drot forgott (aminek idStartama megegye-
zett azzal, amikor a drét nem forgott). Ha a drét moz-
gasa és/vagy annak zugasa és/vagy a forgis keltette
légaramlatok megzavartdk a vizudlisan odavonzott
bogolyoket, akkor varhatéan

Néorgé + N_-rforg(’) + A]Lforg() < 1\]_}’1116 + A]L{lll().

A forgd drot altali zavards mértékére a kovetkezd
mennyiséget definidljuk:

[V"If:org(’) + ]Vlf()rg() + N]—f;)rg(’)

N{lll() + Nﬁll(’) (6)
T L

(O |
zavards

Ha a dro6t forgdsa az 6sszes polarotaktikusan odavon-
zott bogolyt elriasztia (ekkor N/ + NJo0 + Nowo =
0), akkor Q,,uss = 1 (100%), mig ha a drot forgasa
egyaltalan nem riasztja a bogolyoket (tehat
N:"'gé"' Nf()rg(’) + Morg(’) — Nﬁll(3+ ]VL{{H('), akkor Qzavar{is =0
(0%). Mivel az 1. bogolycsapdabdl csupan egyetlen
példanyunk volt, az N'° és N'° valamint az N,
Nireo és N mennyiségeket csak egymds utan, nem
pedig egyidejileg tudtuk mérni. Hogy az 1. bogoly-
csapda kornyezetében 1évé bogodlyok szamanak ids-
beli valtozasabol eredd elkertlhetetlen hatast minél
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kisebbre csokkentsiik, a drot forgasat, illetve mozdu-
latlansagat valamennyi kisérleti napon 30 percenként
valtogattuk.

A 2. kiserletet az 1. kisérlet helyszinén végeztiik
2010. jalius 11-én és 12-én. A 2. kisérlet célja annak
megvizsgdlasa volt, hogy a 2. bogolycsapda drotjat
képes-e a 60x60 cm méretd napelemtibla termelte
villamos energia akkora szogsebességgel forgatni,
hogy az a napelemet megérinteni probald minden
bogolyt elkaszaljon. A kisérlet soran napos és meleg
id6 volt, ezért a fives talajra helyezett 2. bogolycsap-
da kornyezetében nagyszamu bogoly ropkodott. Az 1.
kisérlethez hasonl6an jartunk el, csak most a 2. bo-
golycsapdaval. A forgod drot bogolyzavarasinak (6)
szerinti mértékeét itt is szamoltuk.

A 3. kiserletet az 1. kisérlet helyszinén végeztiik
2010. jalius 13. és 20. kozott. E kisérlet célja a 2. bo-
golycsapda tesztelése €s a Qs bOgolyfogd haté-
konysaganak mérése volt, a kiegészit6 napelemtablak
nélkil. A kisérletet minden nap 10:00-t6l 17:30-ig vé-
geztik. A kisérlet soran a 2. bogolycsapda droétja fo-
lyamatosan, 7,5 6ran at forgott. A drotforgas ellenére
néhany bogolynek sikertilt a csapda napelemfelszinét
megérintenie, vagy arra raszallnia. A napelemek fel-
szinét minden nap végén megtisztitottuk az elkaszalt
bogolydk ottmaradt testfolyadékaitol és petéitsl. A 2.
csapda bogolyfogd hatékonysiga:

forgd
Ny

forgd forgd forgo ’
+ +
Ny Ny N,

@)

Qfog{ls =

ahol N/ NI és No# a H, T és L reakciok szama,
mikozben a drot forgott.

A 4. kisérletet az 1. kisérlet helyszinén végeztik
2010. augusztus 2. és 6. kozott. E kisérlet célja annak
tesztelése volt, hogy a kiegészit6 napelemtablak
mennyivel tudjik megnovelni azon idd&tartamot,
amikor a 2. bogolycsapda hatékonyan képes mu-
kodni. A kisérlet naponta 9:00-t6l 19:00-ig tartott. A
kisérlet soran a 2. bogolycsapda drotja 10 6ran at fo-
lyamatosan forgott. A 2. bogolycsapda vizszintes
napelemtdbldin kiviil egy tovabbi, 2 napelembdl
(Omnitron F 10/12) all6 tabla (60X 60 cm) termelte a
drot forgatasihoz sziikséges villamos energiat. A
kiegészit6 napelemtablat a vizszinteshez képest 45°-
ban megdontottik, hogy fénygydjtését minél haté-
konyabba tegytlk, a kiegészité napelemtablat 6ran-
ként forgattuk a Nap aktudlis azimutiranyaba. Az
el6z6 kisérletekhez hasonléan a T, L és H bogoly-
reakciokat szamoltuk. A bogolydk egyszer sem érin-
tették, vagy szalltak ra a kiegészit6 napelemtablara.
Megint meghataroztuk a 2. csapda (7) szerinti bo-
g0lytfogd hatékonysagat.

A fénypolarizdcios mintdzatokat képalkotd pola-
rimetridval [9] mértik a spektrum vords (650£40 nm
= a polariméter CCD detektora maximalis érzékeny-
ségének hullimhossza + annak félértékszélessége),
z0ld (550140 nm) és kék (450140 nm) tartomanya-
ban. A polarimetriai méréseket tiszta, napsitéses id6-
ben végeztik.
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Cikkiink II. részében a napelemes bogolycsapdank
terepen igazolt hatékonysagat mutatjuk meg, valamint
targyaljuk e csapda elényeit és hatranyait.
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ESSZE A MERESEKROL, AMELYEK A PLANCK-TORVENY

FELFEDEZESEHEZ VEZETTEK — 5. RESZ

Elvarratlan szalak
Az optikdban

Elsé kérdés: Miért feleltek meg izotermak (7., 8., 10.
és 12. abra) Wien torvényének, ha azt a mérések, a
kapott ¢, mennyiség valtozasai és a 12. dbra izokro-
matai cafoltak?

Idézzik a sorozat 2., februari részébdl a (15) for-
mulat:

1

G, 1
exp N T

S

el
1fexp77LT

Latszik, hogy az intenzitis a Planck-torvény szerint
felilmualja azt, amennyit Wien torvénye alapjan var-
nank. A relativ tobblet annal nagyobb, minél hosz-
szabb a hullam, vagy minél magasabb a hémérséklet.
1646 K hémérsékletnél és 1 um hullamhossznal a sza-
mitott eltérés mindodssze 0,02%, mig 5 wm hullam-
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Varga Péter
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hossznal mar +22%. Miért mértek mégis kevesebbet?
Lehetséges oknak azt tartom, hogy a AA hullimhossz-
intervallum, amely a mérhet6 intenzitast meghatarozo
(7) formulaban

INT) = i(N,T) AFAQ A

szerepel, nem volt alland6. Lummerék sehol sem
foglalkoznak a belépé rés szerepével, feltebetéen al-
landonak tartottak. Paschen is csak az izokromata-
méréseknél [7] kozli ezt az adatot, ahol éppen ez al-
land6 1évén, nem jatszott szerepet. A 2. részben lat-
tuk, hogy a kilépé diafragma kivag egy tartomanyt a
spektrumbol. Minél nagyobb a diszperzio (dn/d\)
anndl kisebb a fix szélességi rés altal befogadott hul-
lamhossz-intervallum, azaz AA. A diszperzio (dn/d\)
a mérésekben hasznalt kalcium-fluorid prizma eseté-
ben 1 um hullimhossznil 6:107" um, mig 5 pm-nél
11-10™" um, tehat a AM sdvszélesség a hosszabbik
hullimhossznal kozel a fele. A (7) Osszefliggés alap-
jan ennek a mért teljesitményben is ugyanilyen arany-
ban meg kellett jelennie. Lehet, hogy ezért mértek
Lummerék kevesebbet?

Lehet, hogy Paschen erre gyanakodott? O intenzi-
ven foglalkozott a kalcium-fluorid torésmutatdjanak
meghatarozasival az infravorosben. Mar 1894-ben [28]
kozli az adatokat, majd 1901-ben megismétli a mérést
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