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Mennyire ,,z61d” a napelem?

Bevezetés
Az elmult 10 évben végzett vizualis okolégiai kutatdsok ramutattak, hogy kiilénb6z6

mesterséges feliiletekr6l (példaul aszfalt utakrol, folyéparti iivegépiiletekrdl, fekete
mezOgazdasagi mianyag folidkrdl) visszaver6d6, vizszintesen polaros fény
megzavarhatja egyes vizirovarok (példaul kérészek, szitaktok, bogolyok) viselkedését,
amit polaros fényszennyezésnek neveziink. A fényes, sima, fekete feliileti
napelemtablak és napkollektorok — a tovabbiakban szolarpanelek — is er6sen és gyakran
vizszintesen polaros fényt tiikroznek, éppen 1gy, mint maguk a természetes
vizfelszinek, igy az emlitett feliiletekhez hasonldéan ezek is vonzzak a vizkeresd
vizirovarokat, megtévesztve Gket.

Napjainkban azonban egyre terjednek a matt fekete boritdsi szolarpanelek
(napelemtébldk és napkollektorok) is, melyek feliilete mikroszkopikus méretii
kiemelkedéseket vagy légporusokat tartalmaz. Ezek a kiemelkedések/porusok
»csapdaba ejtik” a beérkezd fényt, mialtal az ilyen boritasi szolarpanelek nagyobb
hatasfokkal miikodnek, mint a fényes, sima feliiletl tarsaik. Mivel a matt fekete
feliilletekr6l diffizan visszavert fény kevésbé polaros lehet, mint a fényes fekete
feliiletekrdl tiikr6z6d6 fény, felmeriilt az &tlet, hogy a matt szolarpanelek polaros
fényszennyezése kisebb lehet, mint a fényeseké. Ennek ellenérzésére 2014 nyaran
terepkisérletet végeztiink, aminek soran azt vizsgaltuk, hogy két egyforma méretii
fényes/sima és matt/érdes felszin(i fekete, vizszintes tesztfeliilet mennyi polarotaktikus
(azaz a vizszintesen polaros fényre reagal6) bogolyt vonz. Tesztfeliiletekként ugyanazon
fényes és matt {iveglapokat hasznaltuk, mint amelyeket a fényes és matt szolarpanelek
ipari eloallitasanal is alkalmaznak (a kisérlet soran tehat nem valddi napenergia-
hasznositd berendezéseket hasznaltunk, am korabbi kutatasaink bizonyitjak, hogy ez
nem modositja a feliiletek vonzoképességét). Terepkisérletiinkben a matt fekete
tesztfeliiletek statisztikusan szignifikansan kevesebb bogolyreakciét (kordzést, érintést,
leszallast) valtottak ki, mint a fényes feketék. fgy a vizsgalt matt (érdes) fekete
tesztfeliiletek polaros fényszennyezése joval kisebb, mint a fényes (sima)
tesztfeliileteké. Képalkoto polarimetriaval feltartuk a matt és fényes tesztfeliiletek eltérd
rovarvonzo-képességének fizikai (optikai) okait is. Eredményeink fontos gyakorlati
alkalmazasa, hogy az ugynevezett antireflektiv (vagyis matt, érdes felszinii)
szolarpanelek elterjedésének igy mar nemcsak energetikai indokai vannak, hanem azon
kornyezetvédelmi érv is, hogy a vizirovarokat veszélyeztetd polaros fényszennyezésiik

joval alacsonyabb, mint a hagyomanyos, sima, fényes feliilet(i szolarpaneleké.



Mihalyi David Krisztian

2015 tavaszan ujabb terepkisérletekben tovabbi polarotaktikus rovarfajoknak
(sztinyoglabu legyeknek és kérészeknek) a matt és fényes fekete tesztfeliiletekre adott
reakcioit tervezziik vizsgalni annak kideritése céljabol, hogy a polarotaktikus
bogolyokre kapott eredmények mennyire altalanosithatok. Az eredményeinkrol szolo

cikk irasa folyamatban van (SzAz et al. 2015).

1. A napenergiarol altalanossagban
A torténelem folyaman az emberiség energiaigénye folyamatosan nétt. Kezdetben, az

oskorban, elegendd volt egy tabortliz is az emberek energiasziikségletének fedezésére.
Id6vel azonban, példaul a fémek megmunkalasdhoz, egyre nagyobb ,tabortiizeket”,
kohdkat kellett épiteni. Az ipari forradalomig mindez fenntarthat6 mértékben és médon
zajlott, a természetet maradandoan nem karositotta. A koriilbeliill 250 évvel ezel6tt
utjanak indult ipari fellendiilés viszont ezt gyokeresen atalakitotta. A f6 energiaforras a
szén, késébb pedig a kdolaj és a foldgaz lett, aminek eredményeként a globalis 1égkori

CO, koncentracio két és fél évszazad alatt 100 ppm-el nétt (1. dbra).
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1. abra: A légkori CO, koncentracié (ppm) valtozasa az elmult 10000 évben [1].

E globdlis szén-dioxid-probléma és a fosszilis energiahordozok véges mennyisége
miatt az emberiség alternativ, altaldban kornyezetbarat (,,z6ld”) energiaforras utan
kezdett kutatni. A rengeteg lehetdség koziil az egyik széles korben elterjedt, és a

hétk6znapi emberek szamara is elérhetd ,z6ld” energiaforrds a Nap sugarzasa. A
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napsugarzast hasznosité berendezéseket két csoportba sorolhatjuk: (i) a napfény
elnyelésével meleg vizet el6allitd napkollektorok, és (ii) a napsugarzas segitségével
elektromos aramot termel6 napelemek.

A napelemek torténete az 1860-as években kezd6dott, amikor a fizikus William
Grylls Adams egy véletlen folytan felfedezte, hogy a szelén masképpen viselkedik
nappal, mint éjjel: fény hatasara elektromos aram keletkezik benne. O nevezte el ezt a
jelenséget fénykeltette (,,fotovoltaikus”) elektromossagnak [2]. 1885-ben megsziiletett
az ezen fotoeffektusra épiilé els6é napelem, ami viszonylag hosszabb ideig volt képes
elektromos aramot termelni, hatasfoka viszont még nagyon alacsony volt. Az utébbi
miatt és az egyéb fosszilis energiahordozdk piacanak felfutdsa kovetkeztében jo id6re
hattérbe szorult a napelemek iranti érdekl6dés. A II. Vilaghaboru utan a szilicium alapt
tranzisztorok megjelenésével, valamint a fényvisszaver6dés problémajanak
kikiiszobolésével jelent meg az elsd, hivatalosan is 6 %-o0s maximalis hatasfoka
napelem [2].

Ma mar konnyl olyan forgalomban 1évé napelemeket talalni, melyek hatasfoka
duplaja ennek az értéknek, s6t, laboratoriumi koriilmények kozott mar sikeriilt a
haromszorosat is elérni. A napelemek elméleti maximalis hatasfokat 31 % kortlire
becsiilik [3]. A napelemek hatasfoka emellett nagyban fiigg a megfeleld elhelyezésiikt&l
és tajolasuktol, valamint a foldrajzi szélességtdl és az éghajlati adottsagoktdl is.

A napelemek miikddéséhez félvezetd anyagokra van sziikség. Ezekben napfény
hatasara egyenaram termelddik, amit egy atalakiton (inverteren) kell atvezetni, hogy az
elektromos hal6zatban is hasznalt valtéaramot kapjunk. Egy napelem-hal6zat miikédhet
szigetiizemben, vagyis az altala termelt aram csak a tulajdonos elektromos rendszerébe
keriil, a felesleg eltarolasarol, illetve a hiany pdtlasardl kiiléon kell gondoskodni. A
masik lehet6ség az elektromos halézatra kotott napelemek rendszere, ami a
tobbletenergiat a regionalis és/vagy az orszagos rendszerbe is képes betaplalni (LARSEN
et al. 2000).

A napelemek terjedése napjainkban folyamatosan gyorsul, bar elég lassan.
Ennek oka, hogy a berendezések ara még igen magas, viszont folyamatosan né rajuk az
igény, igy a piaci aruk lassan, de biztosan csokken. Bizhatunk abban, hogy az altaluk
termelt elektromos dram ara a koézeljovoben mar olyan szintre siillyed, hogy a fosszilis
eromiivekben megtermelt araméval vetekedhet. A piaci ar csokkenését segiti el6 az is,

hogy mar szamos kiilonb6z6 anyagbol képesek napelemeket gyartani. Persze ezek
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hatasfokukban, illetve az el6allitasuk technolégidjaban, igy araikban is jelentsen

eltérhetnek. A napelemek arat az egyre nagyobb mértékii termelésiik is csokkenti.

2. Szolarpanelek polaros fényszennyezése
Az emberiség novekvl energiaigénye szamos kornyezeti problémat okoz (példaul

globalis  felmelegedést, tengerszint emelkedését, biodiverzitds csokkenését,
atomhulladék elhelyezését), igy egyre nagyobb az igény arra, hogy a sziikséges energiat
valamilyen megujulé és kornyezetkiméld (,,z6ld”) forrasbol fedezziik, mint példaul
amilyenek a szolarpanelek. De valdban olyan ,,z6ldek” a hagyomanyos szolarpanelek,

mint azt sokan gondoljak? Ebbdl a fejezetbdl kideriil, hogy nem.

2.1. A fény polarizacioja
A fény transzverzalis elektromagneses hullam, melyben a terjedési irdnyra és egymasra

is mer6legesen szinuszosan valtoznak az elektromos és magneses térerdsségvektorok. A
részlegesen linearisan polaros fénynek (ami dominansnak szamit a foldi természetben a
cirkularisan/elliptikusan poléaros fényhez képest) négy f6 jellemzdje van: I intenzits, A
hulldmhossz, d polarizaciéfok és o polarizacidszog (vagy -irany). A fény intenzitasa
nem mas, mint amit az emberi szem fényerdsségként érzékel: a sotétebb targyak
fényének intenzitasa alacsonyabb, mint a vilagosaké. A targyak szinét a roluk
visszaver6dd fény spektruma, azaz hullamhossztol fiigg6 intenzitdsa hatarozza meg a
fotoreceptorok érzékenységi spektruma mellett. Az emberi szem koriilbeliil a 400-750
nm-es hullamhossztartomanyt képes érzékelni. 400 nm az ibolya, 750 nm a voros
szineknek felel meg, a tobbi érzékelhetd szin koztiik talalhatdé (HORVATH és VARJU
2004). Az elektromagneses sugarzas hullamhossza és frekvenciaja kozti kapcsolatot a 2.

dbra mutatja.
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2. abra: Az elektromagneses spektrum [4].

A fény polarizacidiranyét és a polarizaci6fokat az ember (és az emlésok) nem
képesek érzékelni, ellentétben a tobbi allatcsoport képvisel6ivel (HORVATH és VARJU
2004, HORVATH 2014). A polarizaciéfok megmondja, hogy egy adott hullamhosszisagu
fényben az elektromagneses sugarzds oOsszintenzitasanak hanyad része linedrisan
polaros. Ha az elektromagneses hullam elektromos térer6sségvektora (E vektor) csak
egyetlen kitiintetett iranyban rezeg, akkor beszéliink d = 100 % polarizacioéfokrdl, ami a
természetben leginkabb a nemfémes tiikrozéfeliiletekrdl (példaul vizrél) verddik vissza.
Az ilyen fényt teljesen linedrisan polarosnak nevezziik. Amennyiben sok kiilénb6z6
rezgéssiku lineérisan poléros fényt elegyitiink, vagyis a tér barmely irdnyaba allhat az E
vektor, ugy d = 0 % polarizaciofokot kapunk, azaz a fény polarizalatlan.
Legkozismertebb példa erre a Napbol érkezé fény, amiben a 1étezd Osszes rezgéssik
megtalalhat6. Végiil, ha teljesen linedrisan polaros fényt keveriink polarizalatlan
fénnyel, tigy a d polarizaciéfok 0 és 100 % kozotti lesz. Ez azt jelenti, hogy a fényben
minden iranyu rezgéssik el6fordul, de van egy kitiintetett rezgéssik, aminél maximalis
az intenzitds. Ezt az irdnyt nevezziik polarizacidiranynak. Ilyen, részlegesen linearisan
polaros fény verdédik vissza példaul minden nem-fémes targy feliiletérdl, de a szort
égboltfény is ebbe a kategériaba tartozik (HORVATH és VARJU 2004).

De miért j6 az allatoknak, hogy a fény polarizaciojat is képesek érzékelni?
Azért, mert a fénypolarizaci6 ugyanolyan értékes informaciot hordoz, mint az intenzitas

és a szinek. A polarizacio segitségével az allatok képesek példaul tajékozodni, vagy
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megtalalni az életben maradasukhoz nélkiilozhetetlen vizes él6helyeket (WEHNER

1976). A tovabbiakban az utobbira koncentralunk.

2.2. A vizirovarok vizkeresése és a polaros fényszennyezés
A vizirovaroknak allandoan vagy csak életciklusuk egy-egy meghatarozé szakaszaban,

példaul szaporodaskor, képesnek kell lenniiik megtalalni a sziikségleteiknek megfeleld
mennyiségli és mindségli vizes él6helyeket. Ebben nem a viz szine, hanem a
vizfeliiletrél visszavert linearisan poldros fény van segitségiikre. A vizfelszinrél csak
teljesen felhés idoben verédik vissza kizarélag vizszintesen poléaros fény, mikor az
égboltfény (felh6fény) polarizalatlan. Minden mas esetben vannak olyan részei a
vizfeliiletnek, melyek fiigg6legesen vagy ferdén polaros fényt tiikroznek. Egy specialis
sz0gbdl, az tgynevezett Brewster-szogbdl nézve a vizfelszint, mindig vizszintesen és
maximalisan polaros a visszaverddd fény. Ekkor a viz feliiletér6l visszavert és a vizben
megtorve tovabbhalado fénysugar egymassal derékszoget zar be (HORVATH és VARJU

2004, HORVATH 2014).

A B

Fotoreceptor a
mikrovillusokkal __.--

3. dbra: (A) Egy rovar-latésejt (fotoreceptor) kiils6é részének membranja.
(B) A receptormembran mikrocsoévecskéi kinagyitva, melyek lehet6vé teszik a rovarok
szamara a polarizalt fény érzékelését (WEHNER 1976).

Szamos vizirovarfaj, koztiikk a bogolyok szeme is a spektrum valamelyik (z6ld,
kék vagy ultraibolya) tartomanyaban érzékeli a fénypolarizaciét (SCHWIND 1995).
Retinajukat olyan fotoreceptorok épitik fel, melyek hosszikas, hengeres sejtjei kiilsd
részének membranjabol egymassal parhuzamos tengelyli mikrobolyhok (mikrovillusok)

tiiremkednek ki (3A dbra). Ezekben a nanocsévecskékben a latopigment ériasmolekulai
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egymassal és a bolyhok hossztengelyével kozel parhuzamosan, rendezetten iranyulnak
(3B dbra), ami lehet6vé teszi a polaros fény érzékelését. Ez a rendezett szerkezet
lényegében linedris polarsziiréként miikodik: egy fotoreceptor annal nagyobb
elektromos kimendjelet kiild az agyba, minél kisebb szoget zar be a bees6 fény
latopigment molekulai.

A vizirovarok vizes él6helyiiket a viz feliiletérdl visszaver6dé fény vizszintes
polarizaci6jdnak érzékelésével taldljAk meg. Ugynevezett pozitiv polarotaxissal
rendelkeznek, vagyis a vizszintesen polaros fényhez vonzdédnak. Sajnos azonban az
emberi kornyezet atalakitasaval szamos olyan targy jelent meg az életteriikben, amelyek
bar nem vizfeliiletek, mégis vizszintesen polaros fényt vernek vissza, igy a polaros vizet
utanozva magukhoz vonzzak, becsapjak a polarotaktikus vizirovarokat, melyek rajuk
petéznek, a petecsomok pedig kiszaradva elpusztulnak. Az ilyen targyak polarizacids
okolégiai csapdaként miikodnek. Hatdsukra a vizirovarok a larvaik fejlédésére
alkalmatlan helyet (a vizszintesen polarizal6 mesterséges targyat) valasztanak, ami az
egyedek vagy akar az egész populacio pusztulasat okozhatja.

A vizirovarok tobbnyire a fényes, fekete, vizszintes mesterséges feliileteket
szoktak vizként érzékelni, melyek esetén nagyobb polarizaci6fokd lehet a vizszintes
polarizaciéji visszaver6d6 fény, mint a vizfeliiletekrél visszaver6déé altalaban. Az
ilyen, dgynevezett polaros fényszennyezd feliileteket a vizirovarok igen vonzé
»szupervizként” érzékelik, igy nem tudnak ellenallni nekik, és ugy viselkednek a
kozeliikben, mint természetes vizes él6helylikon: koroznek felettilk, Orzik a
territériumukat, feliiletet érintenek a testiik hiitése érdekében, rajuk petéznek
(WILDERMUTH et al. 2005, HORVATH et al. 2009). Sajnos mindezek kdvetkezménye,
hogy rovid id6n beliil a kifejlett rovarok kiszaradnak, lerakott petéik pedig elpusztulnak.
Ilyen poléaros fényszennyezd targyak példaul a nagy, fekete mezégazdasagi miianyag
félidk (SINKOVICS et al. 2012), a fényes fekete sirkévek (HORVATH et al. 2007), a sotét
aszfalt utak (KRISKA et al. 1998), a sotét, fényes festésti autok (WILDERMUTH et al.
2005, KRISKA et al. 2006), a kdolajfoltok, pakuratavak (BERNATH et al. 2001), az
épiiletek tivegfeliiletei (KRISKA et al. 2008) és a napelemek, illetve napkollektorok

fényes fekete feliilete is (HORVATH et al. 2010).
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2.3. A racshatas, mint a polaros fényszennyezés csokkentési modja
A szoléarpanelek minél magasabb hatasfokkal val6 miikodéséhez sziikséges, hogy sotét

feliiletlek legyenek, hiszen igy képesek a lehet6 legtobb napfényt elnyelni. A
hagyomanyos szolarpanelek fekete felszine raadasul fényes, sima, mialtal a Brewster-
szogben visszaverddd fény igen nagy polarizaci6fokd. Ha a visszaver6dés sikja kozel
fiigg6leges, akkor a visszavert fény kozel vizszintesen polaros, ami a polarotaktikus
vizirovarokat vonzza, mert vizként detektaljak. Mivel a fényes fekete szolarpanelek
napsiitésben felforr6sodnak, ezért a rajuk szall6 vizirovarok rovid idén beliil rajuk
siilnek, csokkentve ezzel a panelek hasznos feliiletét. Rdadasul a panelekre rakott peték
is elpusztulnak, a benniik 1év6 fehérjék pedig erdés szulfonsavva vagy szulfinsavva
alakulva karositjak a panelek felszinét (STEVANI et al. 2000). Mindezek miatt a vizes
él6helyek kozelében telepitett szolarpanelek feliiletét gyakran kell tisztitani.

Az amorf anyagi napelemekkel ellentétben a mono- és polikristalyos
napelemeket t6bb kisebb fekete cella alkotja, melyeket egy rendszerint vilagos (fehér)
fémfeliiletre rogzitenek. Igy alakul ki egy vildgos racsmintazat a sotét, fényelnyels
feliileten (4. dbra) (BOXWELL 2012). Ezeket a racsos, cellas szerkezetli napelemeket
még akkor sem osszefiiggd vizfeliiletként értelmezik a polarotaktikus vizirovarok, ha
vizszintesen poldros fényt vernek vissza. A tobb kisebb vizfeliiletnek t{ing
cellasokasagra mar nem éri meg raszallni és lepetézni a vizirovaroknak, mert a viznek
vélt celldk tdl kicsinek tlinnek a peték fejlodéséhez. A vilagos (fehér) racsozas tehat
bizonyitottan csokkenti a cellds napelemek polaros fényszennyezését (Horvath et al.
2010). Az amorf szilicium napelemek és szamos napkollektor feliilete viszont

Osszefiiggd fekete (HOUGH 2007), igy nagyfoku a polaros fényszennyezésiik.

4. abra: Amorf (balra), monokristalyos (kézépen) és polikristalyos (jobbra)
napelemtablak [5].
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3. Matt napelemek
Az eddig bemutatott jelenségek fényes és fekete feliiletekre érvényesek. Ugyanakkor

egyre terjednek az olyan feliiletek, melyeknek pont az a lényege, hogy egyaltalan ne
legyenek fényesek. Talan a legfurcsabbak és leglatvanyosabbak az egyre gyakrabban
megfigyelhet6 matt festésii fekete és sziirke autok, am a napelemek kozott is feltlintek

mar a matt feliiletiiek.

3.1. Napelemek matt feliiletének eldallitasa
A napelemek legfontosabb tulajdonsaga, hogy a fekete feliiletiik a beesé fény hany

szazalékat képes elnyelni. A kereskedelmi forgalomban jelenleg kaphat6 napelemek
hatasfoka 17-18 % koriili, habar laboratériumi kériilmények kozott mar 25 %-ot is
elértek (PAULESCU et al. 2013). A 31 %-os elméleti hatar minél jobb megkozelitése
érdekében az utébbi években Kkifejlesztették az ugynevezett antireflektiv vagy matt
feliileti napelemeket. Ezek abban kiilonbéznek a hagyomanyosaktol, hogy feliiletiik
érdes (5-7. dbra), ezaltal az ilyen matt napelemekre esé fény csapdaba esik, kevésbé
ver6dik vissza, igy nagyobb az elnyelt fotonok szama, ami hatékonyabb

energiatermelést jelent.

8/

5. dbra: Matt napelemtablakban hasznalatos, érdes feliiletii {iveglap [6].

A matt fekete kinézetl, érdes feliilet eldallitasdhoz példaul az elkésziilt napelem kiilsé
felszinét tobb rétegben 50 és 100 nm kozti hosszusagi SiO, vagy TiO, nanocsovekkel
boritjak be (KANG et al. 2009). A nanocsovek szabalytalanul, a tér minden iranyaba
allnak, el6segitve ezzel, hogy a beesd fotonok az energiatermeld feliiletre terel6djenek
(6. dbra).
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6. dbra: Matt napelemtablat borit6 nanocsovek elektronmikroszképos képe
(bal fels6 kép forrasa: KUo et al. 2008, jobb fels6kép forrasa: KANG et al. 2009. Az alsé
képet a Sunarc Technology készitette egy, az altalunk is hasznalt tipusu feliiletr6l).

A nanocsovek szabalytalan elrendezése azt is megel6zi, hogy az esetlegesen
visszaver6dd fotonok elhagyhassak a napelem felszinét, jo eséllyel ujra visszaterelik
Oket az energiatermel6 feliilet iranyaba.

Ugyanez a fényterel6 és -csapddzé hatds mas technoldégiaval is elérhetd.
Lehet6ség van a napelem feliiletét példaul mikroszképikus méretli, piramis alaki
kitliremkedések halézataval, racsaval befedni (7. dbra). Ekkor a piramisok csticsanal a
leveg6 hatarfeliiletén a fény torésmutatéja 1. Minél mélyebbre halad a fény a
hulldmhosszaval Osszemérhetd Kkiterjedésti, lefelé szélesed6 piramisok kozott, anndl
nagyobb atlagos/effektiv torésmutatoval talalkozik, mig elérve a piramisok aljat, az
effektiv torésmutat6 megegyezik a piramisok anyagaéval. Az ilyen folytonos
torésmutato-atmenetii feliiletr6l a fényvisszaver6dés minimadlis, igy a fényelnyelés
maximalis. Az éjszaka vagy sziirkiiletkor aktiv rovarok Osszetett szemében a
kitinlencsécskék feliilete pont ezért érdes a fényhullamhossz nagysagrendjébe esd

méreti  kitinkitiiremkedéseknek  (tigynevezett  kornea-papillaknak:  kupoknak,
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piramisoknak, bordaknak vagy barazdaknak) készonhet6en (Miller et al. 1966; Meyer-
Rochow & Stringer 1993). A gyér fényviszonyok kozott é16 rovaroknak létfontossagu,
hogy a szemlencséik feliiletének  fényvisszaver6  képessége  minimalis,
fényelnyel6képessége maximalis legyen, hogy ezaltal minél t6bb fény jusson a lencsék
alatti fotoreceptorokra. A kornea-papillas felszinii lencsékkel bir6 rovarok szemei matt
feketék, aminek a fényelnyelés megnovelésén til az a masik el6nye, hogy napkézben,
mikor pihenve, nyugalomban rejt6zkodnek a nappali ragadozdk eldl, nem csillognak
feltin6en a fekete szemek. A feliiletek mattositasat/érdesitését mint hatékony

fényelnyeld modszert, tehat az ember el6tt joval korabban a rovarok is ,,feltalaltak”.

L= SE1 EHT= 20.0 KV  WD= 17 mm PHOTO= 3
20.0pm0 p———m—m—mmm™™—
PERL side view

7. dbra: Mikroszkopikus méretii piramisokkal matta tett sziliciumlap feliiletének
elektronmikroszkopos képe [7].

Az érdes/matt fekete napelemfeliiletnek tébb energetikai elénye is van: (i) Az
érdes feliiletli napelemfelszinek a rajuk juté napfény akar 96,2 %-at is képesek elnyelni
(Kuo et al. 2008), szemben a hagyomadnyos, fényes/sima feliileti napelemekkel,
amelyek, idealis beesési szdg mellett is csak maximum 70 %-at [8]. (ii) Tovabba, a
véletlenszerl elrendezésii nanocsévek, barmilyen sz6gbdl is essen rajuk a fény, képesek
azt az energiatermel6 feliiletre iranyitani, ezaltal feleslegessé teszik a Nap égi palyajat
kovetd, energiat fogyaszté motorok hasznalatat. (iii) A matt napelemek el6éllitdsa nem
olyan koltséges, mint gondolnank. Egy ausztral cég, a Brisbane Materials példaul olyan
modszerek  kifejlesztésén  dolgozik, melyekkel normal 1égkéri nyomason,
szobah6mérsékleten is elOallithatbak az emlitett nanocsovek [9]. Jelenleg az
antireflektiv napelemekkel taplalt LED-es megvilagitas terén érnek el sikereket (a LED-
es vilagitas sokak szerint a jov0, bizonyitja ezt az is, hogy a 2014. évi fizikai Nobel-

dijat a kék LED feltalaléi kaptak).
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A napelemek feliiletének érdesitése/mattositasa jelenleg 2-3 %-al noveli a
hatasfokot [10]. Ez egyel6re csak kis javuldsnak tlinhet, azonban a matt napelemek

jelenleg a piacon kaphatok kozott a legjobbaknak szamitanak.

3.2. Matt feliiletek fénypolarizalé-képessége
A matt feliiletek mikroszkop alatt nézve megszamlalhatatlanul sok, apr6 fragmentumbol

allnak. Ezek teljesen véletlenszerlien helyezkednek el a kozeg felszinén, igy bar az
egyes fragmentumok feliilete fényes/sima, a fragmentumok 6sszessége a fényt minden
lehetséges iranyba, diffizan verik vissza. Ez azt eredményezi, hogy a matt feliiletek
altal visszavert fény atlagos polarizaciofoka lecsokken a véletlenszeriien elhelyezkedd
fragmentumok altal visszavert fény véletlenszeri polarizacidiranyainak kélcsonhatasa
(egymés hat4sanak lerontasa) miatt. Igy, logikus feltételezni, hogy a matt/érdes fekete
feliiletek, példaul szolarpanelek polaros fényszennyezése kisebb, mint a fényes/sima
feliilet(i tarsaiké. Mas szoval, az varhato, hogy példaul a matt fekete szolarpanelek a
vizirovarokra nem gyakorolnak olyan erds vonzast, mint a fényes fekete megfelel6ik.

A fényes/sima fekete feliiletek a kovetkezd okbdl tiikroznek erdsen poléros
(nagy polarizaciofoki) fényt. Egy feliiletrél a fény két komponense ered: (1) A levegd-
kozeg hatararél visszavert fény, ami részlegesen linedrisan polaros a felszinnel
parhuzamos polarizaciéirannyal. (2) A kozegbdl kilép6é és annak hatardn megtord
Osszetevl, aminek polarizacidiranya a felszinre meréleges (8A dbra).

megfigyeld B megfigyelé
- polarizalatlan erdsen és vizszintesen

g % g polarizalt

polarizalatlan erésen és vizszintesen

g % g polarizalt

erésen ¢és fliggdlegesen
polarizalt

vilagos feliilet

8. dbra: Polarotaktikus vizirovarok reakcioi vilagos és sotét feliiletekrdl visszaver6do,
részlegesen linedrisan polaros fényre (EGRI 2014a).
Fényes fekete feliiletek esetén az 1. komponens dominal, mert a 2. komponenst a fekete
kozeg elnyeli (8B dbra). Ezért ilyenkor a visszavert fény polarizaciéfoka nagy, mivel az
1. 6sszetevO feliilettel parhuzamos polarizaciéjat nem rontja le a 2. dsszetevo feliiletre

mer6leges polarizaciéja. Igy, amennyiben a fényes fekete feliilet vizszintes, a réla
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visszaver6dd erdsen és vizszintesen polaros fény vonzza a pozitiv polarotaxissal

rendelkez6 vizkeres6 vizirovarokat, vagyis polaros fényszennyez6 (EGRI 2014a,b).

3.3. Matt fekete autok polaros fényszennyezése: terepkisérletiink el6zménye
Néhany éve kezdett hdditani az autésok korében az az uj divat, hogy az auto egész

feliiletét vagy csak egyes részeit (példaul a motorhaztet6t, tet6t, csomagtartdt) matt
feketére vagy matt sziirkére festik, ezaltal kolcsondzve neki kiilonleges megjelenést. Az
els6 gondolatunk az lehetne, hogy egy olyan divathobort kezd kibontakozni, amely a
3.1. fejezetben leirt okbol csokkenti a polaros fényszennyezd forrasok szamat, hiszen
minél tobben mattositanak a fényes feliilet(i, fekete autdjukat, annal kevesebb jarmi
lenne karos hatassal a polarotaktikus vizirovarokra. Ezt az elképzelést BLAHO et al.
(2014) tesztelte: terepkisérletek soran az autéiparban hasznélatos fényes fekete, matt
fekete és matt sziirke autékarosszéria feliiletek bogolyokre, sziinyoglabu legyekre és
kérészekre kifejtett vonzoképességét vizsgaltak (9. dbra). A bodgolyok és sziinyoglabu
legyek kevéssé vonzodtak a matt fekete/sziirke tesztfeliiletekhez, szamukra a fényes
fekete tesztfeliilet szignifikdnsan vonzébb volt. Am a varakozasokkal ellentétben, egyes
(fokozottan védett) kérészfajok szamara egy nagysagrenddel vonzébb volt a matt sziirke
tesztfeliilet, mint a matt fekete és fényes fekete. BLAHO et al. (2014) ezt azzal
magyarazta, hogy ezek a kérészfajok petézésiikhoz tokéletesen nyugodt vizfelszint
keresnek, a matt sziirke tesztfeliilet visszaverddési-polarizacios sajatsagai pedig éppen
olyanok voltak, mint a nyugodt vizfelszineké: a polarizacidirany vizszintestdl valo

eltérése (szérasa) kicsi, viszonylag nagy polarizaci6fokok mellett.
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Kérészek szama: Szinyoglabu legyek szama:
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9. dbra: Fényes fekete, matt fekete és matt sziirke vizszintes tesztfeliiletek altal
csapdazott kérészek és szinyoglabti legyek szama, valamint a rajtuk megfigyelt
bogoly-reakciok szama (BLAHO et al. 2014).

Képalkot6d polarimetriai mérésekkel az is kideriilt, hogy a matt fekete autdk, bar
alacsonyabb polarizaci6fokd fényt vernek vissza, mint a sotét vizfelszinek, a
karosszéridjukrol tiikr6z6d6 fény polarizaciéiranyanak vizszintest6l valé eltérése kicsi
(10. dbra), aminek kovetkeztében a pozitiv polarotaxissal vizet keres6 rovarok
ugyanigy vizként érzékelik 6ket, mint a fényes fekete autdkat, igy hasonl6 viselkedést
mutatnak a kozelilkben, mint a vizeknél (korozés, leszallas, petézés, territorium

védelem).
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10. dbra: Egy matt fekete auto polarizacios sajatsagai. 1. sor: fényképek. 2. sor:
polarizaciéfok-mintazatok. 3. sor: polarizaci6szog-mintazatok. 4. sor: a polarotaktikus
vizirovarok altal vizként érzékelt teriiletek (BLAHO et al. 2014).

Osszességében, BLAHO et al. (2014) kisérletei és mérései megmutattdk, hogy a
matt/érdes fekete/sziirke feliiletek nem feltétleniil jelentenek megoldast a pozitiv
polarotaxissal vizet keresd vizirovarok megtévesztédésének, vonzodasanak, azaz a
poléros fényszennyezésnek a problémadjara, s6t, bizonyos esetekben még stlyosbithatjak

is azt.

4. Matt és fényes fekete, vizszintes tesztfeliiletek polarotaktikus
bogolyokre kifejtett vonzo hatasanak vizsgalata

4.1. Viselkedeési terepkisérlet bogolyokkel
A 2014 nyaran végzett terepkisérletiink célja annak kideritése volt, hogy a nemrég

kifejlesztett matt feliileti napelemtdbldk mennyire vonzoak néhany polarotaktikus
vizirovarfaj szamadra, vagyis mennyire polaros fényszennyezéek. A kisérletben a matt
napelemtabléak kiilsé boritasaként hasznalatos, 40 cm X 40 cm feliiletli, 3 mm vastag
matt iiveglapokat hasznaltunk, melyeket a dan Sunarc Technology cég készitett és
bocsatott ingyen a rendelkezésiinkre. Kontrollként ugyanilyen méretli hagyomanyos,

sima, fényes iiveglapokat hasznaltunk. A matt és fényes iiveglapokat fekete fakeretbe
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foglaltuk, ami a biztonsagos szallitast tette lehetévé. Az iiveglapok alad fekete
kartonlapot helyeztiink, ami a napelemtabldk fekete fényelnyel6 anyagéanak felelt meg
(11. dabra). Korabbi polarimetriai méréseink eredményeinek ismeretében (HORVATH et
al. 2010) megallapitottuk, hogy egy fekete kartonlap alapu iiveglap visszaver6dési-
polarizaciés jellemz6i gyakorlatilag azonosak a valddi fényes/sima fekete
szolarpanelekéivel. Ez optikailag érthet6, hiszen az iiveglap alatti feliilet egyediili
szerepe a maximalis fényelnyelés, amit barmilyen fekete feliilet (példaul az altalunk
hasznalt fekete karton) biztosithat, aminek a spektrum kozeli ultraibolya, lathaté és
kozeli infravords tartomanyaiban megfelel6en kicsi a fényvisszaver6-képessége. Ily
modon elég a kisérletet elvégezni az emlitett iiveglapokbol és kartonlapokbol allo
tesztfeliiletekkel, nincsen sziikség a sokkal nehezebben kezelhet6 valddi
napelemtablakra.

Ha a piacon kaphato egy-egy fényes és matt feliiletli szolarpanelt vettiink volna a
kisérletiinkh6z, akkor nem tudtuk volna biztositani, hogy a tesztfeliileteink csak a
feliileti érdességben (mattsagban/simasagban/fényességben) kiilonbozzenek egymastol,
mas fontos paraméterben (méret, alak, keret, fényelnyel6 fekete réteg) pedig ne. Mivel a
szolarpanelek polaros fényszennyezése szempontjabdl a feliileti érdesség az egyediili
mérvado, ezért és az el6ébb emlitett technikai ok miatt dontéttiink ugy, hogy a
kisérletiinkben nem  teljes szolarpaneleket hasznalunk, hanem csak a benniik
alkalmazott fényes és matt iiveglapokat, melyek ald a szolarpanelekbeli fekete

sugarzaselnyel6 réteget optikailag utanzo fekete kartonlapot helyeztiink.

11. abra: A terepkisérletiinkben hasznalt fényes (bal) és matt (jobb) fekete, vizszintes
tesztfeliiletek.

Kisérletiinkre 2014. judlius 5. és augusztus 1. kdzott, a hazai bogolyok 6 aktivitasi
id6szakaban, 11 kisérleti napon keriilt sor egy szokolyai lovas farmon. A

Kornyezetoptika Laboratérium mar tobb korabbi, hasonld kisérletét is itt végezte
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(példaul BLAHO et al. 2012, EGRI et al. 2012, 2013; HERCZEG et al. 2014), mert itt a
lovak kozelsége miatt nagy mennyiségben fordulnak el polarotaktikus bogolyok
(Diptera, Tabanidae). A kisérlet minden nap reggeltdl délutanig tartott. A kisérlethez
meleg, napos id6 volt sziikséges, mert a bogolyok maskiilonben (hiivos, felhds, szeles
vagy es6s idében) nem repiilnek (HERCZEG et al. 2014). Minden kisérleti napon két
megfigyel6 vonult ki Szokolyara, akik koziil az egyik mindig én voltam. A kisérletben
két matt és két fényes tesztfeliiletet helyeztiink a fiives talajra. Az azonos fajtaju (matt
vagy fényes) feliiletek szorosan egymas mellé voltak illesztve, a kiilénb6z6 fajtajuak
kozott pedig 50 cm tavolsagot hagytunk (12. dbra). A tesztfeliileteket 30 percenként

felcseréltiik a helyhatas kikiiszobolése érdekében.

12. dbra: A terepkisérleti helyszin és beallitas (balra: matt fekete tesztfeliiletek,
jobbra: fényes fekete tesztfeliiletek).
A megfigyelok 2 m tavolsaghol folyamatosan figyelték a bogolyok
tesztfeliiletekre adott reakcioit, a vizfeliileteknél megfigyelhet6 kovetkezd harom tipikus

viselkedésre koncentralva:

1) Korozés: a szallo bogoly jellegzetes, 8-as alaku ive(ke)t ir le a tesztfeliilet felett.
2) Erintés: a bogdly roptében érinti a tesztfeliiletet, de nem széll le ra.
3) Landolds: a bogoly leszall a tesztfeliiletre, ahol legalabb 2 masodpercig

tartozkodik (egy helyben vagy maszkalva).
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A kisérletiinkben nincs jelentdsége annak, hogy pontosan milyen bogolyfaj jelenik
meg a tesztfeliileteknél, hiszen a Szokolyan el6fordulé kovetkezd bogolyfajok
mindegyike pozitiv polarotaxissal rendelkezik (BLAHO et al. 2014; EGRI 2014):
Tabanus tergestinus, T. bromius, T. bovinus, T. autumnalis, Atylotus fulvus, A.
loewianus, A. rusticus, Haematopota italica. A bogolydket kizarolag csak
indikatorfajokként hasznéltuk a kisérletiinkben, vagyis arra, hogy a tesztfeliiletekhez
valoé vonzodasuk szamszerGsitésével kovetkeztessiink a matt és fényes szolarpanelek
polaros fényszennyezésének mértékeére.

Egyes korabbi hasonlé bogolyos terepkisérletek soran (EGRI et al. 2012), mikor a
kiilonb6z6 mesterséges feliiletek bogolyvonzo-képességét vizsgaltak, a tesztfeliileteket
beragacsoztak, igy egyszerlien leszamolhaté volt egy hosszabb id6szak utan, hogy
melyik feliiletre mennyi bogoly repiilt ra. A kisérletiinkben azonban ilyen ragacsozas
nem volt alkalmazhatd, mert a matt tesztfeliilet ragadés anyaggal valé bekenése
fényessé tette volna azt, megsziintetve ezzel a mattsagot. Ezért volt sziikséges a
kisérletiinkben folyamatosan szemmel figyelni és feljegyezni a bogolyok

tesztfeliiletekre adott reakcidit.

4.2. A tesztfeliiletek bogolyvonzo-képessége
A polarotaktikus bogolyoknek a fényes és matt tesztfeliiletekre adott szamszerti

reakcigit az 1. tabldzat tartalmazza.

Datum (2014)|  Fényes iivegtabla Matt iivegtabla
(GM"}"T; 6ra) korozés|érintés| landolas | korozés|érintés|landolas
Julius 5. 11 8 12 0 0 0
11:00-17:00 | (53) | (39) | (3065s) | (0) 0) (0s)
Julius 15. 12 7 9 1 0 0
11:00-16:00 | (58) | (27) | (325s) 4) 0) (05s)
Julius 16. 25 24 28 7 5 2
12:30-16:00 | (122) | (139) | (4095s) | (28) | (14) | (365)
Julius 19. 68 80 75 17 12 13
11:50-17:00 | (341) | (397) | (307s) | (68) | (38) | (195)
Julius 21. 71 66 113 22 18 25
9:30-14:30 | (263) | (229) [(35985s)| (66) | (66) | (367 5s)
Julius 24. 59 72 95 22 22 26
9:30-14:30 | (274) | (365) [(3215s)| (72) | (81) |(10455)

Julius 25. 78 88 108 31 18 36
9:30-14:30 | (503) | (628) | (8180s)| (147) | (119) |(11105)
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Jalius 26. 57 | 57 65 17 8 10
10:00-13:00 | (312) | (416) | (4315s)| (68) | (38) | (240's)

Jalius27. | 20 | 19 23 5 6 6
9:30-12:30 | (80) |(112)| (660s) | (10) | (15) | (2355)

Jilius 31. 7 3 2 0 0 0

11:00-12:30 | (18) | (12) | (2559) (0) (0) (0s)
Augusztus 1. | 103 185 151 29 19 13
10:00-13:20 | (362) | (795) | (1563 s)| (76) | (49) | (965s)

511 | 609 | 681 | 151 | 108 | 131
(2386) [(3159)((22610 s)| (539) | (420) |(3148 s)

Osszesen

1. tabldzat: A terepkisérletben hasznalt vizszintes fényes és matt fekete tiveglapokon
megfigyelt bogolyviselkedési formak szamadatai. A kordzések, érintések és a
landolésok felsd értékei darabszamban, a landolasok alsé értékei pedig masodpercben
értenddek. A cellakbeli fels6 szam a bogolyok szamat mutatja, mig az also zardjelben a
korozeskor leirt 6sszes hurok szama, az 6sszes érintés és a landolasok 6sszes idGtartama
van megadva. GMT (Greenwich Mean Time) = greenwichi k6zépidé.

Az 1. tablazat minden cellaja két értéket tartalmaz: korozésnél és érintésnél a
fels6 szam azon bogolyok szamat adja, melyek kordzésbe kezdtek, vagy megérintették a
tesztfeliiletet, mig alatta a zardjelben levd szam azt mutatja, hogy ezeket a reakciokat
hanyszor tették a bogolyok. Tehat példaul julius 5-én a fényes tesztfeliilet felett 11
bogoly dsszesen 53 ivet irt le a levegOben, illetve 8 bogoly 6sszesen 39-szer érintette a
feliiletet. A landolas oszlopaiban a tesztfeliiletekre leszallt bogolydk szama, illetve az
altaluk ott 6sszesen eltoltott id6 lathatdo masodpercben.

A terepkisérletiinkben nem lehetett kikiiszobdlni az ugynevezett pszeudo-
replikaciot (alismétlést), azaz hogy egy adott bogoly akar tobbszor is reagaljon egy
tesztfeliiletre. Ezt csak a feliiletek ragasztoval val6 bekenésével lehetett volna
meggatolni, ami viszont lehetetlen volt, mert (ahogyan mar emlitettem) ez a matt
felilletek fényessé tételéhez vezetett volna. Mindazonaltal, a tesztfeliiletek
beragaszt6zasanak lehetetlensége nem okozott gondot, hiszen nem arra voltunk
kivancsiak, hogy milyen bogolyfajokat vonzanak magukhoz a feliiletek, hanem arra,
hogy a két kiilonbozd feliilet koziil melyik a vonzobb szamukra. Tovabba, ragadods
tesztfeliiletek alkalmazasa estén azt sem tudtuk volna kideriteni, hogy egy bogoly csak
érinteni akarta volna a feliiletet, vagy esetleg ra is szallt volna, és ha az utébbi, akkor
mennyi ideig.

Az 1. tdbldzat adataibdl tisztan kitlinik, hogy a fényes fekete tesztfeliilet jéval
tobb bogolyt vonzott, mint a matt fekete. Két napon egyaltalin nem reagdaltak a

bogolyok a matt fekete tesztfeliiletre, bar ezek koziil az egyik napon csak viszonylag
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rovid ideig folyhatott a megfigyelés egy vihar atvonuldasa miatt. Az 1. tdbldzat
Osszesitett adatain jol latszik, hogy a fényes tesztfeliiletek a kérozések tekintetében 4,4-
szer, az érintések darabszamat vizsgalva 7,5-sz0r, a landolasok 6sszes id6tartamat nézve
pedig 7,2-szer valtottak ki tobb reakciot a bogolyokbdl, mint a matt feliiletek.
Statisztikai elemzést is végeztiink a Statistica 8.0 szoftverrel. Mivel az adataink
nem normal eloszlastak voltak, ezért a nem-paraméteres Mann-Whitney U tesztet
hasznaltuk. Ez a teszt az értékeknek egy-egy rangot ad, amivel sorba rendezi 6ket, és a
medianokat hasonlitja 06ssze, hogy hibahataron belil megegyeznek-e. Azt a
valoszinliséget, ami ehhez a hatarhoz tartozik, szignifikancia-szintnek (p-szint)
nevezziik. A leggyakrabban a p = 0.05 értéket hasznaljak: ha a statisztika alapjan
szamolt p-érték ennél kisebb, akkor szignifikans a kiilonbség, maskiilénben pedig nem.

A statisztikai elemzéseink eredményeit a 2. tabldzat tartalmazza.

, B’ogol)'f.ok sz;’;lma , Tesztfeliiletek | Mann-Whitney U teszt g )
(1. tablazat, dsszesitett cellak | . . i R Szignifikancia
. osszehasonlitasa parameéterei
felso szamai)
korozo fényes — matt U=245,2=2.366 szignifikans
p =0.018
érintd fényes — matt U=21,2=25% szignifikans
p =0.0093
landolo fényes — matt v _pzi’ OZ. 0_1 92"1337 szignifikans
Reakcidk szama
(1. tablazat, dsszesitett cellak
alsé, zarojeles szamai)
korozés fényes — matt U=21,2="2.59 szignifikans
p = 0.0094
érintés fényes — matt U=19,2="2.729 szignifikans
p =0.0063
landolas fényes — matt v _p2i’ OZ.O_1624.1399 szignifikans

2. tablazat: Az 1. tablazat szamadatain Mann-Whitney U teszt alapjan végzett
statisztikai elemzés eredményei.

4.3. A tesztfeliiletek polarizacios sajatsagai

Képalkotd polarimetridval mértem a kisérletben hasznalt matt és fényes tesztfeliiletekrél
visszaverddd fény d polarizaciéfokat és o polarizacidszogét. Az eljaras lényege, hogy
egy digitalis tiikorreflexes fényképezégéppel harom kiilonboz6 ateresztési iranyu (0°,

45°, 90°) linearis polarsziir6n at (13. dbra) egy-egy fényképet készitiink a vizsgalt
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tesztfeliiletr6l, majd ezeket a polarizacios képeket egy szamitégépes programmal (Dr.

Hegediis Ramon: Polarworks) kiértékeljiik.

A
]
|
]
|
]
]
| .
1 a linedris polarsziird
: ateresztési iranya
| =90°
| ¢
I
l . o
1 linearis —
: polarsziird .- 450
]
]
]
g | l
45
=S = bedpitett forsathatd”.

szurotarcsa

Pentax K10 digitalis fényképezogép

13. dbra: A tesztfeliiletek polarizacids sajatsagainak mérésére hasznalt képalkotd
polariméter vazlata.

A tesztfeliileteken 24 polarimetriai mérést végeztem dertilt és felhds égbolt alatt, a
Naphoz képest eltér0 iranyokbdl (mikor a Nap jobbrol, balrol, szembdl és hatulrol
siitott). A polarizacios képeket a spektrum vords (650 nm), zold (550 nm) és kék (450
nm) tartomanyaban értékeli ki a program. Ha a felvett kép adott pontjarol jové fény
részlegesen linearisan polaros, akkor a fény I intenzitasa szinusz-négyzetesen valtozik a
forgd polarsziir6 ¢ iranyatol fiiggéen. A program segitségével az adott képponthoz
tartoz6 harom fényintenzitas-értékre illesztett fiiggvény paramétereib&l kiszamithaté a
vizsgalt pontbol jovo fény linearis polarizaciojanak d foka (d = (Imax-Imin)/(ImaxtImin), ahol
Imax és Inin az elforgatott polarsz{ir6n athaladé fény intenzitdsanak maximuma és
minimuma a kép adott pontjan), és iranya (az Im.x fényerdsség o irdnya). A szamitasokat
a felvett kép minden pontjara elvégezve végilil meghatdrozhatdé és hamisszines
kodolassal megjelenithetd a vizsgalt feliilet I fényintenzitasanak, d linearis
polarizaciofokanak, és a helyi meridiant6l mért a polarizaciészogének térbeli eloszlasa.
A d linedris polarizaciofok kiilonbozd értékei a sziirke kiilonb6z6 arnyalataival vannak
kédolva (fehér: d = 0 %, fekete: d = 100 %) a helyi meridiant6l mért o polarizaciészog

kiilonboz6 értékei pedig eltérd szinekkel lettek megjelenitve. A felvételek archivalasa
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utan a fent leirtak alapjan az 6sszes elkészitett polarizacios fényképharmasra elvégeztiik
a kiértékelést.

Az eredményiil kapott d polarizaciéfok és a polarizacioszog ismeretében a
program azt is meghatarozta, hogy a képen mely teriileteket érzékelik vizként a
polarotaktikus rovarok. KRISKA et al. (2009) vizsgalatai szerint azokat, melyekre a
kovetkez6 két feltétel teljesiil: d > 15 % és 80° < a < 100°. Ezek a feliileteket sotétkék
szinnel keriiltek megjelenitésre.

A kapott eredmények a szinkodolas mellett szamszer(isithet6ek is: a program
segitségével egy maszkot készitettem, ami a képeken csak a tesztfeliiletekre
korlatozddott, igy a program csak azokat a pixeleket vette figyelembe a kiértékeléskor,
amik a maszkon beliilre estek, a tobbi pontot figyelmen kiviil hagyta. Eredményiil
adodott a tesztfeliiletekr6l visszaver6d6é fény d polarizaciofokanak és «
polarizacioszogének atlaga és szorasa. Ezeket az adatokat a 3. és 4. tabldzatok, a 14-16.
dbrdk, valamint a (kiilon dokumentumként feltoltott) Fiiggelékben lathatd6 F1-F10.

dbrdk foglaljak Ossze.
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d polarizaciofok | a polarizaciészog

Tesztfeliilet M1e8VAIA8IAS| 4 ;5145 (%) + sz6ras (°)
iranya
R | G|B|R|G]| B
Nap balra | 187 [ 20.1 [ 259 [ 63.7 [ 71.4 [ 81.2

+£6.8|+£64|+7.4|+143|+12.8{£12.3

18.2 | 17.4 | 20.7 | 53.7 | 62.3 | 74.8
£6.9|+£6.2|+£6.7 |+10.5£ 10.3]+ 12.1

70.3170.0|70.2|87.1|86.7 | 86.4
+88|+£8.7|+£90(+£49|+43|+4.6

71.5 | 71.2 | 71.5 | 85.0 | 85.0 | 84.6
+84|+84|+£88|£35|+£32|+£3.6

16.0 | 17.0 | 22.6 | 67.0 | 79.0 | 89.2

Nap balra

Nap szemben

Nap szemben

. Nap jobbra | | ool 4|+ 82|+ 23.0/+19.8]« 16.9
2 15.1 | 13.8 | 17.1 | 57.3 | 67.7 | 84.8

= Nap jobbra | /o'l ool ig4le17.1]t 1741 174
7]

o ] 205 ] 280|407 | 876874874

>

E Nap hatl -\ /o) o 146|472 43| +40

Nap hatul | 420 [ 499 | 614 87.2 [ 870 | 87.0

£53|+44|+41|£50[+£3.6|x3.5

felhds, 58.6 | 58.3 | 58.8 | 87.6 | 87.5 | 87.5
irany 1 £9.9|+£98|£100(£7.8|+£7.7|+£7.7

felhds, 50.9 | 50.1 | 50.5 | 88.6 | 88.5 | 88.6
irany 1 +£90|+£89|+£9.0|+£73|+£71|x7.1
felhGs, 59.1 | 58.1 | 58.1 | 89.8 | 90.0 | 90.0
irany 2 |+ 11.0{x 11.0{+11.0{ £ 75|+ 7.5|£ 7.5

felhds, 60.5 | 59.9 | 60.0 | 88.6 | 88.6 | 88.6
irany 2 |+ 12.0/£ 11.9|+ 11.9| + 8.0 | +8.0 | £ 8.0

3. tabldzat: A terepkisérletben hasznalt fényes, fekete, vizszintes, iiveg tesztfeliiletr6l
visszavert fény képalkoto polarimetriaval mért atlagos d polarizaciofoka és o
polarizaciészége, valamint ezek szorasa a spektrum voros (R, 650 nm), zold (G, 550
nm) és kék (B, 450 nm) tartomanyaban. Felh6s égbolt esetén az 1. és 2. iranyok
egymasra merdlegesek voltak.
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Mesvildgits d polarizaciofok o polarizaciészog
Tesztfeliilet eﬁ‘gﬂi}%‘l tas + szoras (%) + széras (°)

R| G| B|R]| G B

Naobalra | 202 | 197 | 213 | 457 [ 50.6 | 60.5

p +76|+57|+62|+12.2| +96|+11.4

Naobalea | 235 | 240 [ 27.0 | 522 [ 58.1 | 67.9

p +73|+59|+57+92|+8.7|+10.4

Nao spemben | 883 | 85:6 | 838 | 844 | 845 | 84.4

p sz +66|+58|+62|+100]+72| +75

Nao spemben | 807 | 793 [ 77.8] 853 | 85.2 | 85.2

p +85|+75|+82|+45|+3.0]| +3.6

Nao iobbra | 170 | 152 [ 157 | 459 | 53.2 | 69.7

P) +58|+53|+54|+11.6/+12.0/ +16.1

g Nao iobbra | 223 | 219 [ 242 | 57.0 [ 635 | 76.0

2 PJ +7.3|+£6.8|+7.0|+133|+135| £ 15.2
e Nao el | 278 | 320 | 410 | 865 [ 87.1 | 86.9
S p +7.0|+42|+43|+95|+6.1]| +5.7
Naohaa] | 183 | 234 | 328 | 86.8 | 869 | 87.2

Phatll 4, 431 +37|+36|+86|+58| +54

felhds, 38.3 | 383 39.8] 900|898 | 89.8

iriny 1 | +55|+53|+55|+7.8|+7.7| +7.7

felhds, 438 | 43.7 | 44.8 | 89.6 | 89.9 | 89.8

irdny1 | +7.3|+7.1 (27377 |+£7.6| £7.6

felhGs, 53.2 | 52.3 | 52.6 | 89.0 | 89.0 | 89.0

irdny2 | +7.9|+7.8|+80|+6.7|+67| +6.7

felhGs, 474 | 47.0 | 479 | 88.7 | 89.0 | 89.0

irdny2 | +6.7|+66|+69|+6.7|+6.6| £6.8

4. tabldazat: Mint a 3. tablazat, de most matt, fekete, iiveg tesztfeliiletre.
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Fényes feliilet
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14. dbra: A terepkisérletben hasznalt fényes és matt fekete, vizszintes tesztfeliiletek
fényképei és a spektrum kék (450 nm) tartomanyaban mért polarizaciés mintazatai,
valamint a polarotaktikus bogolyok altal viznek érzékelt tertiletei.

A 3-4. tdbldzatok, valamint a 14-16. és F1-F10. dbrdk alapjan a kovetkezd

eredményekre jutottunk:

(1) Amikor a Nap szembdl siitott, akkor a matt fekete tesztfeliilet kozel 10 %-al
polarosabb volt ugyan a fényes feketénél (dsnyes = 70,9 %, dmae = 80,8 % atlagos

polarizaciofok a spektrum kék tartomanyéaban), &m a matt feliilet polarizaciészogének
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szorasa kétszer nagyobbnak adddott, mint a fényesé (Qenyes = 86,4 + 3,6° €S Otmax = 84,4 +
7,5°), mialtal a matt feliilet jéval kisebb hanyada volt vizként értelmezhet6, vagyis
kevésbé volt vonzo a vizkereso polarotaktikus bogolyok szamara.

(2) Amikor a Nap valamelyik (bal vagy jobb) oldalrdl siitott, akkor a fényes fekete
tesztfeliilet polarosabb volt a mattnal a spektrum kék és zold tartomanyaban (a
bogolyok a spektrum vords tartomanyat nem érzékelik), a matt feliiletr6l visszaver6do
fény polarizacidiranya pedig annyira eltért a vizszintestdl, hogy a matt tesztfeliilet mar
nem tekint6dott viznek a polarotaktikus bogolyok szamara. Ugyanakkor a fényes
tesztfeliiletr6] tovabbra is kozel vizszintesen polaros fény verédott vissza. Ezzel
magyarazhat6, hogy a bogolyok szamara ekkor is a fényes tesztfeliilet volt a vonzébb.

(3) Amikor a Nap hatulrdl siitott, akkor a visszavert fény polarizacidiranya a
fényes és a matt tesztfeliilet esetében is kozel vizszintes volt, azonban a polarizaciofok a
matt feliiletnél valamivel kisebbnek adddott, mint a fényesnél. Ezaltal megint a fényes
fekete tesztfeliilet volt vonzobb a polarotaktikus bogolyok szamara.

(4) Az el6bbiek szerint tehat napsiitésben a vizsgélt vizszintes fekete
tesztfeliileteknek olyanok a visszaverddési-polarizacios sajatsagai, hogy a Naphoz
képesti latoiranytol fiiggéen a fényes feliilet tobbé-kevésbé vonzébb a polarotaktikus
bogolyoknek, mint a matt feliilet, mert a fényes fekete feliiletet sokkal nagyobb
meértékben érzékelik viznek, mint a mattot.

(5) Teljesen borult égbolt alatt a fényes és matt fekete tesztfeliiletekr6l mindig
kozel vizszintesen polaros fény ver6dott vissza (Oizenyes = 88,7°, Omar = 89,4°). Am ekkor
is, a bogolyok szamara azért lehetett vonzébb a fényes feliilet, mert annak atlagos
polarizaciéfoka kozel 10 %-al nagyobb volt, mint a matté (dsenyes= 56,9 %, dma= 46,3
%). A tesztfeliileteink teljesen borult ég alatti polarizacids jellemzd6it azonban csak a
teljesség kedvéért vizsgaltuk, mert ilyen id6ében a bogolyok nem repiilnek, nem aktivak,
nem keresnek vizet (HERCZEG et al. 2014). Az 1. tabldazat eredményei ezért a
napsiitéses idére vonatkoznak, az ott foglalt szdmadatok akkor gytiltek, mikor siit6tt a

nap a terepkisérletiink alatt.

Az 1. tdbldzat szerint a bogolyok a fényes fekete tesztfeliileten 22610/3148 = 7,2-
szer tobb id6t toltottek, mint a matt feketén. Felmeriilhet a kérdés, hogy ennek nem
csupan az volt-e az oka, hogy napsiitésben a matt fekete feliilet jobban felmelegedett,
mint a fényes fekete, és a bogolyoket esetleg zavarhatta a matt feliilet nagyobb

hémérséklete, amiért kozel hetedannyi id6t tartdzkodtak rajta, mint a fényesen.
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Egyrészt, korabbi bogolyos terepkisérletekbdl ismeretes (KRISKA et al. 2009; HORVATH
et al. 2010; EGRI et al. 2012, 2013; BLAHO et al 2014; EGRI 2014; HORVATH 2014),
hogy a fényes és matt, vildgos és sotét tesztfeliiletek bogolyok altali valasztasaban a
hémeérséklet nem jatszik lényeges szerepet. Masrészrol pedig, az 1. tdbldzat szerint
mindharom reakciot (k6r6zés: Ninyes/Nmar = 511/151 = 3,4; érintés: Nisnyes/ Nmar = 609/108
= 5,6; landolas: Nienyes/Nmar = 681/131 = 5,2) tekintve a fényes fekete tesztfeliilet 3,4,
5,6; 5,2-szer tobb bogolyt vonzott, mint a matt fekete. Marpedig amig a bogolyok hozza
nem értek a tesztfeliileteinkhez, addig nem érezhették azok hémérsékletét, tehat az 1.
tdblazat cellanak felsd (nem zardjeles) szamadatait, vagyis a reagalé/vonzodo6 bogolyok
N szamat tekintve a tesztfeliiletek hémérséklete irrelevans. Ezért a fényes fekete
tesztfeliiletnek a matt fekete tesztfeliilethez képesti sokkal nagyobb bogolyvonzo-
képessége a hdmérséklet helyett egyediil a visszaver6d6 fény polarizacids sajatsagaival

magyarazhato.
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15. dbra: A terepkisérletben hasznalt fényes (F) és matt (M) fekete, vizszintes
tesztfeliiletekrdl visszavert fénynek a spektrum vords (650 nm), zéld (550 nm) és kék
(450 nm) tartomanyaban képalkot6 polarimetriaval mért d polarizaciofoka (atlag +
szOras) a megvilagitasi viszonyok fiiggvényében (a 3. tdbldzat adatainak abrazolasa).
Borult égbolt esetén az 1. és 2. iranyok egymasra merdlegesek voltak.
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16. dbra: A terepkisérletben hasznalt fényes (F) és matt (M) fekete, vizszintes
tesztfeliiletekrdl visszavert fénynek a spektrum vords (650 nm), zold (550 nm) és kék
(450 nm) tartomanyaban képalkotd polarimetriaval mért o polarizacioszoge (atlag +
szOras) a megyvilagitasi viszonyok fiiggvényében (a 4. tdbldzat adatainak abrazolasa).
Borult égbolt esetén az 1. és 2. irdnyok egymasra merdlegesek voltak.

5. Osszefoglalas és kitekintés
Az emberiség technikai fejlédése egyre tobb energiat igényel mind ipari, mind pedig

haztartasi szinten. Folyamatosan n6é azon berendezéseink, eszkdzeink szama, melyek
arammal miikodnek és a nap nagy részében be vannak kapcsolva (példaul
szamitogépek, tabletek, mobiltelefonok). Létfontossagii a kornyezetkiméld, ,,zold”
energiaforrasok hasznélatanak elterjesztése, mint amilyenek példaul a napelemtablak és
napkollektorok (szolarpanelek) is, hiszen ezek el6allitasa jar a teljes életciklusukat
figyelembe véve a legkisebb kornyezetterheléssel. Ahogyan fejlédik a technologiajuk,
egyre biztosabban egyre tobb villamos aramot és meleg vizet lesznek képesek
szolgaltatni a szolarpanelek, és amint lassan elterjednek a kozéletben, tgy fog
csokkenni az aruk is, egyre inkabb elérhet6vé valva mindenki szamara.

Ilyen jovokép mellett 1étfontossagi, hogy olyan szolarpaneleket hasznaljunk,
amelyek minél kevesebb kornyezeti problémat okoznak. A szolarpanelek

dolgozatomban bemutatott negativ hatasait a pozitiv polarotaxissal vizet keresd
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vizirovarok kapcsan ritkan emlegetik, pedig fokozatos terjedésiikkel egyre komolyabb
okolégiai karokat okoznak ezek a polaros fényszennyez6 feliiletek, fé6ként vizpartok és
vizes él6helyek kozelében. Eppen ezért kapott eredményeink alapjan fontos lenne, hogy
valamennyi piacra keriilg szolarpanel érdes, matt feliilet{i legyen, mert — bar a feliileti
mattsaguk/érdességiik eldallitasaval nem ez volt az eredeti cél — a mattositassal a
szolarpanelek polaros fényszennyezését csokkenteni lehet tgy, hogy kozben a
hatasfokuk még javul is, mialtal a felhasznalokkal egyiitt a kornyezet is jol jar.

A szolarpanelek polaros fényszennyezése Eszak-Amerikdban is problémat
jelent, amire a tovabbi terepkisérleteink soran szeretnénk megoldast talalni. Dr. Bruce
Robertson  (Division of Science, Mathematics and Computing, Bard
College, Annandale-on-Hudson, New York) személyes levelezés soran szamolt be az
ELTE Kornyezetoptika Laboratérium munkatarsainak arr6l, hogy az SEGS (Solar
Energy Generating Systems) kaliforniai parabolavalytis naperémii koérnyezetében
szintén megfigyeltek tomegével megjelené rovarokat és madarakat. Ezt a jelenséget
nagy valoszin(iséggel az ottani, Osszesen 6,4 km’-en telepitett, kozel 1 millié
napfénygylijt6 tiikorfeliilet (STODDARD et al. 2006) polaros fényszennyezése okozhatja.
A széban forgo tiikorfeliiletek polarizacios tulajdonsagait feltarva tehetiink majd
javaslatot a kozeljovOben arra, hogy miként lehet modositani ezeknek a tiikroknek a
feliiletét gy, hogy ne vdljanak 6kologiai csapdava. Fontos megjegyezni, hogy a
titkorfeliiletek bemattositasat nem tekinthetjiik megoldasnak, a kaliforniai naperémi
ugyanis parabola keresztmetszetli, a Nap mozgasat kovetd tiikrozé valyukbdl all,
melyek a rajuk es6 fény 94 %-at verik vissza (STODDARD et al. 2006). A tiikrok
keresztmetszeti fékuszpontjara merOlegesen egy csé fut végig, amin atvezetik a
felfiitend6 folyadékot, majd ezt kovetGen allitanak el6 elektromos aramot. Ha a
tilkorfeliileteket matta tennénk, akkor fényvisszaverd-képességiik drasztikusan
csokkenne, ami a rendszert miikodésképtelenné tenné. A sziikséges intézkedések
feltarasa tovabbi kutatasokat igényel.

Tovabbi terveink kozott szerepel a dolgozatomban leirt terepkisérlet elvégzése
kérészekkel és szinyoglabu legyekkel is. 2015. majusa végén és juniusaban a
Domorkapu melletti természetvédelmi teriileten azt fogjuk vizsgalni, hogy a bogolyos
kisérletben hasznalt matt és fényes fekete, vizszintes tesztfeliiletek mennyire vonzok a
polarotaktikus kérészek és sziuinyoglabu legyek szamara. Ezeket a rovarokat a
bogolyokhoz hasonléan a polaros fényszennyezés indikatorainak fogjuk hasznalni. Az

eredményeinkrél sz6l6 cikk irdsa folyamatban van (SzAz et al. 2015).
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