
beforduló folt okozta vonalprofil-torzulás a kék olda-
lon jelenik meg, és onnan a vörös oldal felé mozog.
Az idôsor analízisébôl megállapíthatjuk a rotációs
periódust, és akár a felszíni foltok szélességi és hosz-
szúsági koordinátáit is rekonstruálhatjuk. A csillagok
nem merev testként forognak, az egyenlítô és a pólu-
sok forgási periódusa gyakran eltér. Kellôen kiterjedt
spektrumidôsorból ez a differenciális rotáció is megál-
lapítható.

Csillagpulzáció
Sok csillag nem állandó és statikus, hanem periodi-

kusan oszcillál, pulzál. Ez a felszínen szabályos alak-
zatokban megjelenô mozgások és hômérséklet-válto-
zások formájában jelentkezik. E változások a spekt-
rumvonalban, a forgáshoz és a foltokhoz hasonlóan
Doppler-eltolódásként, illetve a rotációs vonalprofil
torzulásaiként jelennek meg. A pulzáció vizsgálatához
feltétlenül idôsormérésekre van szükség. Sok pulzáló
változócsillag egynél több, némelyik akár több száz
frekvenciával is oszcillálhat egyszerre. Az egyes frek-
venciáknak megfelelô vonalprofil-változások jellem-
zôek a csillagnak arra a rezgési módusára, amelyhez
az adott frekvencia tartozik. Ez lehetôséget ad spekt-
roszkópiai módusazonosításra, ami nagyon fontos a
csillagpulzáció vizsgálatához (6. ábra ).

A pulzáló csillagok tanulmányozásakor a spekt-
roszkópiai megfigyelések általában kiegészítô jelle-
gûek a fotometria mellett. A pulzációs frekvenciák
ugyanis a szélesebb fotometriai hullámsávokban meg-
figyelt fényességváltozásokból is megállapíthatók,
amihez egyszerûbb mûszer és kisebb távcsô is elegen-

dô, hiszen a kellôen hosszú idôsorokhoz sok távcsô-
idô szükséges. Azonban a magasabb rendû pulzációs
módusokat (l > ~4), amelyeknél a csillagfelszín sok
kis szegmense ellentétes fázisban változik, a felület-
elemek egymást kioltó ellentétes fényességváltozásai
miatt fotometriai módszerrel szinte lehetetlen meg-
figyelni. A spektroszkópiai módszer ilyen módusok
megfigyelését is lehetôvé teszi.

Csillagászati spektroszkópia Magyarországon

A magyar csillagászok spektroszkópiai mûszerellátott-
sága egészen a közelmúltig meglehetôsen rossz volt,
az utóbbi években azonban jelentôs javulás indult e
téren. Az elsô hazai échelle-spektrográf, az ELTE
szombathelyi Gothard Asztrofizikai Obszervatóriumá-
nak eShel nevû mûszere néhány éve állt mûködésbe.
Ez a spektrográf a 420–870 nm közötti tartományt
vizsgálja, R = 11 000 felbontással. A távcsôhöz üveg-
szállal kapcsolódó, aktatáska méretû spektrográf hor-
dozható, így a szombathelyi távcsövek mellett az or-
szág legnagyobb, piszkés-tetôi 1 m-es optikai távcsö-
vével is könnyen használható.

E cikk írása idején pedig éppen megkezdte mûkö-
dését az MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati
Intézete 1 m-es távcsövének saját, állandó échelle-
spektrográfja is. Ez a mûszer a 380–900 nm tarto-
mányban R = 22 000 felbontást tud elérni.

Ez a két új magyar échelle-spektrográf várhatóan
nagy lökést fog adni a hazai spektroszkópiai vonatko-
zású asztrofizikai kutatásoknak.
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A sima felszínû, fényes fekete autók egyes karosszé-
riarészei (például motorháztetô, tetô, csomagtartófe-
dél, szélvédô) vízszintesen poláros fényt vernek visz-
sza [1]. Mivel a polarotaktikus vízirovarok a vizekrôl
tükrözôdô fény vízszintes polarizációja alapján isme-
rik fel a vízfelületeket és vonzódnak az ilyen fényhez
[2], ezért a fényes fekete autókról visszaverôdô víz-
szintesen poláros optikai inger megtévesztheti ôket
és pozitív polarotaxist válthat ki belôlük. A fényes

fekete jármûvek ezáltal tipikus poláros fényszennye-
zô források [3]. Ennek egy látványos következménye,
mikor például tömegesen rajzó kérészek az 1. ábrán
is látható módon teljesen ellepnek egy fényes fekete
autót, amire lepetéznek, majd a lerakott petecsomók
kiszáradás miatt elpusztulnak. E veszélynek nemcsak
az 1.c ábrán látható dunavirág (Ephoron virgo ) van
kitéve, hanem sok más, olykor fokozottan védett ví-
zirovarfaj is.
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Napjainkban egyre terjed azon új és drága divathó-

1. ábra. A fényes fekete autó karosszériájáról visszaverôdô erôsen és vízszintesen poláros fény tömegesen vonzza a különbözô kérészfajo-
kat. a) Az Ephemerella hendrickson tömegrajzása egy fényes fekete autó körül Rebecca Allen felvételén (Michigan State University, USA). b)
Az Ephemera danica peterakása egy fényes fekete autó karosszériájára és c) a tömegesen rajzó dunavirág (Ephoron virgo ) több ezer nôs-
tény egyedének szélvédôn történô landolása és petecsomóinak lerakása Kriska György felvételein.

a) b) c)

2. ábra. Matt fekete (a) és matt szürke fényezésû (b), illetve matt karbonfóliával ellátott tetôvel és motorháztetôvel rendelkezô autó (c)
Horváth Gábor felvételein.

a) b) c)

bort, hogy fôleg a luxusautók karosszériáját vagy an-
nak egy részét matt feketére/szürkére festik (2.a–b
ábra ), vagy matt karbonfóliával borítják (2.c ábra ).
Az ilyen érdes felületû autók kinézete a megszokott
csillogótól eltérô, matt lesz. Mivel a matt (érdes) felü-
letek többé-kevésbé depolarizálják a róluk diffúzan
visszavert fényt, ezért a polarotaktikus rovarok szá-
mára várhatóan nem vagy kevésbé vonzóak, mint a
fényes megfelelôik. Általánosságban véve tehát a po-
láros fényszennyezés csökkentésének egyik hatásos
módja lehetne az érintett fényes felületek mattá tétele
[2, 3]. Hipotézisünk szerint az új divathóbort kapcsán
terjedô matt fekete/szürke autók kevésbé idéznek elô
poláros fényszennyezést, ami környezetvédelmi
szempontból elônyös tulajdonság lehet.

E feltételezésünk ellenôrzésére terepkísérleteket
végeztünk fényes fekete, matt fekete és szürke autóka-
rosszériákból kivágott és a földre vízszintesen elhelye-
zett tesztfelületekkel. Azt vizsgáltuk, hogy e felületek
miként vonzanak bizonyos polarotaktikus rovarokat
(kérészeket, szúnyoglábú legyeket és bögölyöket). E
pozitív polarotaxissal bíró rovarokat az erôsen és víz-
szintesen polarizált visszavert fény indikátoraiként
használtuk [4–6]. A vizsgált kérészek és szúnyoglábú
legyek tömegesen elôfordultak a kísérletünk helyszí-
nén, a bögölyök pedig mezôgazdasági kártevôként
szintén gyakoriak. Eredményeink [7] fölfedték a matt
fekete autók poláros fényszennyezésének mértékét, és
kiderült, hogy a várakozásokkal ellentétben az alkalma-
zott matt fekete festékek és bevonatok nem környezet-
barátok, mert optikailag azok is többé-kevésbé, de
vonzzák a polarotaktikus rovarokat.

Vizsgálati módszerek
1. terepkísérlet
Elsô terepkísérletünket 6 meleg napon végeztük 2013.
május 15. és 29. között, a Duna–Ipoly Nemzeti Parkhoz
tartozó Dömörkapunál a Bükkös-patak mentén (47° 40’
É, 19° 03’ K), amivel párhuzamosan (attól 7 méternél
nem távolabb) egy aszfaltút húzódott. E hegyi patak kü-
lönbözô pozitív polarotaxissal rendelkezô kérészfaj
(Ephemeroptera: Baetidae, Heptageniidae) és szúnyog-
lábú légyfaj (Diptera: Dolichopodidae) számára szolgál
kirajzási helyként [4–6]. A kérészek kifejlett egyedei min-
den évben május és június között szürkületkor jönnek
elô a patakból. Ezután nagy számban rajzanak az aszfalt-
út fölött vagy annak közelében, ily módon ez a hely ide-
ális volt kísérleteink számára. A vizsgált fajok veszélyez-
tetettek Európában, így a Közép-Duna-völgyi Környezet-
védelmi és Természetvédelmi Felügyelôség engedélyez-
te a helyszínen történô kísérlet elvégzését. A helszíni
kísérletekben a vízszintes karosszéria-elemek kérészekre
és szúnyoglábú legyekre kifejtett vonzó hatását vizsgál-
tuk. Három különbözô, fémlemezbôl készült (80 cm × 80
cm, 10 kg) tesztfelületet használtunk: (i) fényes fekete
(100% szürkeség), (ii) matt fekete (100% szürkeség) és
(iii) matt szürke (90% szürkeség). A tesztfelületeket egy
karosszériafestéssel foglalkozó cég (Lakk-Mix Kft., Bu-
dapest) ugyanolyan fényes/matt fekete festékkel (RAL),
illetve matt szürke karbonfóliával (Avery 502) vonta be,
mint amilyeneket jelenleg az autóiparban használnak.

Egy adott napon a kísérlet nyári idôszámítás szerinti
19 órakor kezdôdött és 21 óráig tartott (Greenwich Mean
Time, GMT + 2 óra). A tesztfelületek sorrendjét 5 percen-
ként ciklikusan permutáltuk, hogy elkerüljük a helyha-
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tást. Minden átrendezés után lefényképeztük mindhárom
tesztfelületet, hogy dokumentáljuk a rájuk szálló vagy
közvetlenül felettük néhány dm-re repkedô rovarokat.
Késôbb számítógépes kiértékeléssel összeszámoltuk az
egyes fényképeken látható kérészeket és szúnyoglábú
legyeket. Bár e rovarokat nem lehetett fajra beazonosíta-
ni, biztosan az Ephemeroptera rendbe, Baetidae és Hep-
tageniidae családba, illetve a Diptera rendbe és a Doli-
chopodidae családba tartoztak. Ugyanezen a helyszínen
végzett korábbi terepkísérleteink alapján tudjuk, hogy ott
a következô fajok fordulnak elô: Baetis rhodani, Epeorus
sylvicola, Rhithrogena semicolorata (kérészek), Dolicho-
pus ungulatus, Dolichopus acuticornis, Dolichopus agi-
lis (szúnyoglábú legyek).

2. terepkísérlet

Második terepkísérletünket napsütéses, meleg napo-
kon végeztük 2013. június 24. és július 27. között egy
szokolyai lovastanyán (47° 52’ É, 19° 00’ K) 20 alka-
lommal. Korábbi nyári terepkísérleteink [4, 6] alapján
tudjuk, hogy e helyszínen nagy mennyiségben fordul-
nak elô bögölyök. Így itt vizsgáltuk az 1. kísérletnél
használt három tesztfelület (fényes fekete, matt feke-
te, matt szürke) bögölyökre gyakorolt vonzó hatását.
A tesztfelületeket a lovastanyához közel, egy mezôn,
egyenes vonal mentén helyeztük el a földön, egymás-
tól 1 m távolságra, 5 m-re egy bokor- és fasortól. Két
személy 2 m távolságban ült a tesztfelületektôl és fo-
lyamatosan számolta a bögölyök felületekre adott
reakcióit. Egy adott napon a kísérlet 9 órakor kezdô-
dött és 14 óráig tartott (GMT + 2 óra). A felületek sor-
rendjét óránként ciklikusan permutáltuk.

Földön fekvô, vízszintesen poláros fényt visszaverô
felületek közelében a következô három reakció jellem-
zô a bögölyökre [8]: (i) levegôbeli körözés (a repülô
rovar megközelíti a felületet, és legalább egy kört tesz
fölötte a levegôben néhány dm magasságban), (ii) érin-
tés (a rovar legalább egyszer megérinti a felületet, az-
után elrepül), és (iii) leszállás (a rovar leszáll a felületre,
és legalább 3 másodpercig rajta marad). E viselkedés-
elemeket figyeltük a 2. kísérletünk folyamán. Bár a
megfigyelt bögölyöket nem lehetett fajra beazonosítani,
bizonyos, hogy a Tabanidae családba tartoztak. A lo-
vastanyán e 2. kísérlettel egyidejûleg különbözô bö-
gölycsapdákat alkalmazó két másik kísérlet is zajlott.
Mivel az ott csapdázott bögölyök késôbb határozásra
kerültek – a határozást Gyurkovszky Mónika és Farkas
Róbert (Parazitológiai és Állattani Tanszék, Állatorvos-
tudományi Kar, Szent István Egyetem, Budapest) vé-
gezte –, tudjuk, hogy a következô bögölyfajok fordul-
tak elô a 2. kísérletünk alatt: Tabanus tergestinus, T.
bromius, T. bovinus, T. autumnalis, Atylotus fulvus, A.
loewianus, A. rusticus, Haematopota italica.

Képalkotó polarimetria

Különbözô fekete és szürke matt autók, illetve az 1. és
2. terepkísérletben használt tesztfelületek polarizációs
tulajdonságait képalkotó polariméterrel [2] mértük a

spektrum vörös (650±40 nm = a polariméter CCD-de-
tektora maximális érzékenységének hullámhossza ±
félértékszélesség), zöld (550±40 nm) és kék (450±40
nm) tartományaiban. A kérészek, szúnyoglábú legyek
és bögölyök az ultraibolya, kék és zöld színekre érzé-
keny fotoreceptorokkal rendelkeznek [9], az azonban
nem ismert, hogy e rovarok a spektrum mely tartomá-
nyában érzékelik a poláros fényt. Cikkünkben csak a
kék spektrális tartományban mért polarizációs mintáza-
tokat mutatjuk be. A vizsgált autók és tesztfelületek
polarizációs mintázatai nagyon hasonlóak a vörös és
zöld tartományokban is, mivel színtelenségüknek (fe-
kete/szürke) köszönhetôen a róluk visszaverôdô nap-
fény és égboltfény polarizációs tulajdonságai csak kis
mértékben függnek a fény hullámhosszától.

Statisztikai elemzések

Az 1. és 2. terepkísérlet során a különbözô tesztfelületek
által vonzott rovarok reakcióinak öszehasonlítására
nem-paraméteres Kruskal–Wallis-tesztet használtunk.
Mivel a Kruskal–Wallis-tesztek mindhárom rovarcso-
portnál szignifikánsnak bizonyultak, post-hoc összeha-
sonlításként további Mann–Whitney U-teszteket végez-
tünk Bonferroni-korrekcióval, hogy megtudjuk, mely
csoportok mutatnak szignifikáns különbséget. Minden
statisztikai tesztet Statistica 7.0 szoftverrel végeztünk.

(Terjedelmi korlátok miatt a kísérleti eredmények
bemutatására és kiértékelésükre a következô lapszám-
ban kerül sor. )
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