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Mihalyi David Krisztian
Bevezetés

Az elmult 10 évben végzett vizualis Okologiai kutatasok ramutattak, hogy
kiilonboz6 mesterséges feliiletekrol (pl. sotét aszfalt utakrol, folyoparti iivegépiiletekrol,
fekete mezdgazdasagi muanyag folidkrol) visszaverddo, vizszintesen poldros fény
megzavarhatja egyes vizirovarok (pl. kérészek, szitakotok, bogolyok) viselkedését, amit
polaros fényszennyezésnek neveziink. A fényes, sima, fekete feliiletli napelemtablak és
napkollektorok — a tovabbiakban szolarpanelek — is erésen és gyakran vizszintesen
polaros fényt tiikroznek, éppen gy, mint maguk a természetes vizfelszinek, igy az
emlitett felilletekhez hasonldoan ezek 1is vonzzdak a vizkeres6 vizirovarokat,
viselkedésiikben megtévesztik dket.

Napjainkban egyre terjednek azonban a matt fekete boritdsi szolarpanelek
(napelemtablak ¢és napkollektorok) is, melyek felillete mikroszkopikus méretii
kiemelkedéseket vagy légporusokat tartalmaz. E pdrusok csapdaba ejtik a beérkezo
fényt, igy nagyobb hatasfokkal miikodnek, mint a fényes, sima feliilett tarsaik. Mivel a
matt feliiletekrdl diffuzan visszavert fény mar joval kevésbé polaros, felmeriilt, hogy a
matt szolarpanelek polaros fényszennyezése esetleg kisebb lehet, mint a fényeseké.
Ennek ellenérzésére 2014 nyaran terepkisérletet végeztiink, aminek soran azt
vizsgaltuk, hogy két egyforma méretli fényes/sima és matt/érdes felszinli szolarpanel
mennyi polarotaktikus (azaz a vizszintesen polaros fényhez vonzodd) bogolyt vonz.
Kisérleteinkben a matt szolarfelilletek statisztikusan szignifikansan kevesebb
bogolyreakciot (kordzés, érintés, leszallas) valtottak ki. Igy e matt szolarpanelek polaros
fényszennyezése joval kisebb, mint a fényes, sima szolarfeliileteké. Képalkoto
polarimetriaval a matt és fényes szolarpanelek eltéré rovarvonzo-képességének fizikai
(optikai) okait is feltartuk. Eredményeink fontos gyakorlati alkalmazasa, hogy az
antireflektiv szolarpanelek elterjedésének igy mar nemcsak energetikai indokai vannak,
hanem azon kornyezetvédelmi érv is, hogy a vizirovarokat veszélyeztetd poléaros
fényszennyezésiik joval alacsonyabb, mint a hagyomanyos, sima, fényes feliiletli
szolarpaneleké.

2015 tavaszan ujabb terepkisérletekben tovabbi polarotaktikus rovarfajoknak
(szinyoglabt legyeknek és kérészeknek) a matt/érdes és fényes/sima Szolarfeliiletekre
adott reakcioit tervezem vizsgalni annak érdekében, hogy a fonti eredmény mennyire

altalanosithato.
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1. A napenergiarol altalanossagban

A torténelem folyaman az emberiség energiaigénye folyamatosan nott.
Kezdetben, az 6skorban elegendd volt egy egyszerli tdbortliz hasznalata igényeik
energiasziikségletének fedezésére, idével azonban a fémek megmunkaldsahoz egyre
nagyobb kohokat kellett épiteniiik. Az ipari forradalom idejéig mindez fenntarthato
mértékben és mdodon zajlott, a természetet maradandéan nem karositotta. A koriilbeliil
250 évvel ezeldtt Gtjanak indult ipari fellendiilés viszont ezt gyokeresen atalakitotta. A
fo energiaforras a szén, késobb pedig a kdolaj ¢s a foldgaz lett, melynek ma mar
konszenzusosan elfogadott eredménye az, hogy a globalis 1égkdri CO, koncentracio

ilyen révid id6 alatt 100 ppm-el megnott.
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1. abra: A 1égkdri CO; koncentréaci6 (ppm) valtozéasa az elmualt 10000 évben
([1]: http://www.skepticalscience.com/)

Ezen globdlis problémakat, valamint olyan tényeket figyelembe véve, hogy a
fosszilis energiahordozok mennyisége véges, az emberiség mas, alternativ, altaldban
kornyezetbarat energiaforras utan kezdett kutatni. A rengeteg lehetdség koziil az egyik
sz€les korben elterjedt, és a hétkoznapi emberek szdmara is elérhetd ilyen energiaforras
a Nap energidjat hasznositja. Az ilyen berendezéseket két csoportba soroljuk: azokat,

amik Nap hdéenergidjat hasznositjdk és meleg vizet biztositanak, napkollektoroknak,
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amik pedig a Nap elektromagneses sugarzdsanak segitségével aramot termelnek,
napelemeknek nevezziik.

A napelemek torténete az 1860-as években kezdddott, amikor kutatok egy
véletlen folytan rajottek arra, hogy a szelén masképpen viselkedik nappal, mint &jjel:
elektromos aramot termel. Erre William Grylls Adams jott rd, 6 nevezte el a jelenséget
fotovoltaikus elektromossagnak ([2]: http://ujenergiak.hu/). 1885-ben mar meg is
sziiletett az elsd napelem, ami viszonylag hosszabb ideig volt képes elektromos aramot
termelni, hatdsfoka viszont még nagyon alacsony volt. Az egyéb fosszilis
energiahordozok piacanak felfutasa miatt egy idore hattérbe szorult a napelemek iranti
érdeklddés. A masodik vilaghabort utan a szilicium alapu tranzisztorok megjelenésével,
valamint a fényvisszaverddés problémajanak kikiiszobolésével jelent meg az elsd,
hivatalosan is 6 %-os hatasfokot elérni képes napelem ([2]: http://ujenergiak.hu/).

Ma mar konnyii olyan forgalomban 1év6 napelemeket talalni, melyek hatasfoka
duplaja ennek az értéknek, sot, laboratoriumi koriilmények kozott mar sikeriilt a
haromszorosat is elérni. A napelemek elméleti maximalis hatdsfokat 31 % koriilire
becstilik ([3]: http://ujenergiak.hu/). A napelemek hatdsfoka emellett nagyban fiigg a
megfelelé elhelyezéstdl és tajolastol, valamint természetesen a foldrajzi és éghajlati
adottsagoktol is.

Miikodésiikhoz félvezetd anyagokra van sziikség. Ezekben napfény hatasara
egyenaramu elektromos energia termelddik, amit egy inverteren kell atvezetni, hogy a
haloézatban 1is hasznalt valtdaramot kapjunk. Egy napelem-héaléozat miikodhet
szigetlizemben, vagyis az altala termelt d&ram csak a tulajdonos elektromos rendszerébe
kertil, a felesleg eltarolasarol, illetve a hidny poétlasardl gondoskodni kell. A masik
lehetdség az elektromos hélozatra kotott napelemek rendszere, mely a tobbletenergiat a
regionalis €s/vagy az orszagos rendszerbe is képes betaplalni (LARSEN, C. et al. 2000).

A napelemek terjedése napjainkban még lassu, de folyamatosan gyorsulo. Ennek
oka, hogy a berendezések ara még igen magas, viszont folyamatosan n6 rajuk az igény,
igy a piaci ar lassan, de biztosan csokken. Szakértok abban biznak, hogy az éltala
termelt elektromos dram ara a kozeljovoben mar olyan szintre siillyed, hogy a fosszilis
eromiivekben megtermeltekével vetekedjen. A piaci ar csOkkenését segiti elo az is, hogy
mar szamos kiilonbozd anyagbdl képesek napelemeket gyartani. Persze ezek

crer

eltérhetnek. Az drakat az egyre nagyobb volumeni termelés is csokkenti.
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2. Szolarpanelek polaros fényszennyezése

Az emberiség novekvO energiaigénye szamos kornyezeti problémat vet fel
(globalis felmelegedés, tengerszint emelkedése, biodiverzitas csokkenése, atomhulladék
elhelyezése, stb.), igy egyre nagyobb az igény arra, hogy a sziikséges energiat
valamilyen megtjul6 forrasbol fedezziik. De valoban olyan ,,z6ldek” (kdrnyezetbaratok)

a szolarpanelek, mint az sokan gondoljak?

2.1. A fény polarizacidja

A fény transzverzalis elektromagneses hullam, melyben a terjedési irdnyra és
egymasra is merdlegesen szinuszosan valtoznak az elektromos és a magneses térerdsség
vektorok. A fényt négy tulajdonsiga alapjan lehet vizsgalni: intenzitds, hullimhossz,
polarizacioirany ¢€s polarizaciéfok. A fény intenzitdsa nem mads, mint amit az emberi
szem fényerdsségként érzékel, a sotétebb targyak fényének intenzitdsa alacsonyabb,
mint a vildgosaké. A targyak szinét adja a hullamhossz. Az emberi szem koriilbeliil a
400-780 nm-es hullamhossztartomanyt képes érzékelni. 400 nm az ibolya, 780 nm a
vords szineknek felel meg, a tobbi érzékelhetd szin koztik taldlhato. Az

elektromagneses hullamok hullamhossza és frekvencidja kozotti kapcsolatot az 2. abra

mutatja.
Az elektromagneses spektrum < Novekvé frekvencia (v)
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2. abra: Az elektromagneses spektrum ([4]: http:// http://commons.wikimedia.org/)

A masik két tulajdonsagot, a polarizacioiranyt és a polarizaciofokot az ember (és
az eml6sok) nem képesek érzékelni, ellentétben a tobbi allatcsoport képviseldivel. A

polarizaciofok megmondja, hogy az adott hullamhosszisagu fényben az
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elektromagneses sugarzas Osszintenzitdsdnak hanyad része linearisan polaros. Ha az
elektromagneses hullam elektromos térerésség vektora (E vektor) csak egyetlen
kitiintetett iranyban rezeg, akkor beszélink 100 %-os polarizaciofokrol, ami a
természetben leginkabb a tiikr6zodo feliiletekrdl (pl. viz) verddik vissza. Az ilyen fényt
teljesen linedrisan polaros fénynek nevezziikk. Amennyiben sok kiilonb6zé rezgéssiku
linearisan poldros fényt elegyitiink, tigy 0 %-os polarizacidéfokrdl beszéliink, azaz a fény
polarizalatlan. Legkozismertebb példa rd a Napbol érkezo fény, ebben ugyanis a létezd
Osszes rezgéssik megtalalhato. Végiil, ha teljesen linedrisan poléaros fényt keveriink
polarizalatlan fénnyel, ugy a polarizaciofok 0 €s 100% kozotti lesz. Ez azt jelenti, hogy
a fényben minden irdnyt rezgéssik eléfordul, de egy Kkitiintetett irdnyu rezgéssik
tobbszor fordul eld a tobbinél, ezért ott maximalis az intenzitds. Ezt az iranyt nevezziik
a polarizacidiranyanak. Ilyen, részlegesen polaros fény verddik vissza példaul minden
nem-fémes targy feliiletérdl, de a szort €gbolt fény is ebbe a kategdriaba tartozik.

De miért j6 az allatoknak, hogy a fény ezen két tulajdonsagat képesek érzékelni?
A polarizaciofok ¢€s irdny ugyanolyan értékes informacidt hordoznak, mint példaul a
szinek. Segitségével az allatok képesek tajékozodni, vagy képesek megtalalni az életben
maradasukhoz, esetleg fajuk fenntartdsdhoz nélkiilozhetetleniil sziikséges vizes

¢l6helyeket (HORVATH és VARIU 2004).

2.2. A vizirovarok vizkeresése

A vizirovaroknak 4allandéan, vagy csak ¢letciklusuk egyes meghatarozé
szakaszaban, példaul szaporodéasnal, képesnek kell lennie megtaldlni a sziikségleteinek
megfeleld mennyiségli és mindségii vizeket. Ebben a vizfeliiletrl visszavert polaros
fény van segitségiikre.

Egy vizfeliiletrdl csak felhds idOben verddik vissza kizardlag vizszintesen
polaros fény, vagy ha az égboltfény polarizalatlan. Minden mas esetben vannak olyan
részei a viznek, melyek fiiggdlegesen polarosak. Viszont van egy specialis szog, az
ugynevezett Brewster-szog, melyb6l megfigyelve az adott vizfelszint, mindig
vizszintesen polaros a visszaverddd fény. Ilyenkor a viz feliiletérdl visszavert és a
vizben megtorve tovabbhalad6 fénysugar egymassal derékszéget zar be (HORVATH ¢€s
VARJU 2004).

Szamos vizirovar (koztik a bogoly) szeme ugy evolvalodott, hogy az
elektromagneses spektrum zold-kék és UV-tartomanyaban képesek érzékelni a fény

hullamhosszat, a vorosben nem (SCHWIND 1995). Retindjukat olyan fotoreceptorok
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épitik fel, melyek hosszikas, henger alaku sejtekbdl allnak (3. dabra). Ezen sejtek
oldalan tiiremkednek ki az ugynevezett mikrovillusok. A mikrovillusokban a
latopigment rodopszin-oriasmolekuldi rendezetten helyezkednek el, magukkal a
mikrovillusokkal parhuzamosan, ami lehetdvé teszi szamukra a polarizalt fény
érzékelését. A sejt annal nagyobb elektromos kimendjelent ad le, minél tobb fényt

nyelnek el a 1atopigment oridasmolekuléi.

Mikrovillusok

3. abra: (A) Egy rovar latosejtje (fotoreceptora) kiils6 részének membranja.
(B) A receptormembran mikrocsévecskéi kinagyitva (WEHNER 1976)

A vizirovarok tehat vizes €lohelyliket a viz feliiletérdl visszaver6dd vizszintesen
polaros fény érzékelésével talaljak meg. Kialakult benniik az eltelt évmilliok alatt az
ugynevezett pozitiv polarotaxis, vagyis olyan ingermozgés, mely sordn az ¢él6lény a
vizszintesen polaros fényhez vonzodik. Sajnos azonban az emberi koérnyezet
atalakitasaval szamos olyan targy jelent meg az életteriikben, melyek bar nem
vizfeliiletek, mégis arra utald polarizaltsaga fényt vernek vissza, tehat becsapjak oket.
Az ilyen targyakat, helyeket polarizacios 6kologiai csapdaknak nevezziik. Hatasukra az
uj kornyezeti viszonyok miatt, melyekhez még nem voltak képesek alkalmazkodni,
példaul letelepedésre egy rossz mindségii €l0helyet vélasztanak. Az ilyen viselkedés
hamar az egyed, vagy akar az egész populacio halalat okozhatja.

A vizirovarok a fényes, fekete vizszintes feliileteket szoktak vizként érzékelni,
melyekrél sokkal er6sebb a visszaver6dé fény polarizacioja, mint egy hétkoznapi
vizfeliiletrdl visszaverédéé. Az ilyen, igynevezett polaros fényszennyezd feliileteket a

rovarok ,,szuperviznek” érzékelik, igy nem is tudnak ellendllni nekik, ugy viselkednek a
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kornyezetiikben, mintha természetes vizes €l0helyiikon figyelnénk meg Oket: kordznek
folottiikk, oOrzik a territériumukat, feliiletet érintenek a testikk hutése érdekében,
lepetéznek rajuk, stb. (WILDERMUTH et al. 2005, HORVATH et al. 2009). Sajnos
mindezek kovetkezménye, hogy rovid idon beliil a kifejlett rovarok is, és a lerakott
peték is elpusztulnak. Ilyen targyak példaul a nagy, fekete mezdgazdasagi folidk
(SINKoviICs et al. 2012), a fényes fekete sirkovek (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), az olajfoltok, pakura tavak (BERNATH et al. 2001), az épiiletek
fényes tivegfeliiletei (KRISKA et al. 2008) és sajnos a napelemek is (HORVATH et al.
2010).

2.3. A racshatas

A napelemek minél magasabb hatdsfokkal valé miikodéséhez sziikséges, hogy
sotét feliiletiiek legyenek, hiszen igy képesek a lehetd legtobb energiat hasznositani. igy
viszont a vizirovarok ohatatlanul vizként detektaljak azokat. Mivel a napelemeket olyan
szO0gben szoktak régziteni, hogy minél meredekebb szogben essenek rd a napsugarak, a
rd szallo rovarok nagyon rovid idon beliil sz6 szerint rasiilnek, csokkentve a napelem
hasznos feliiletét. Raadasul a feliiletre lerakott peték is elpusztulnak, a benniik 1évo
aminosavak pedig kénsavva alakulva kérositjdk a napelemet, igy a vizpart mellett
telepitett berendezéseket gyakran kell tisztitani.

A mono- ¢és polikristadlyos napelemeket tobb kisebb fekete cella alkotja,
melyeket egy rendszerint fehér feliiletre rogzitenek, igy kialakul egy vildgos
rdcsmintazat, az alapjaban véve sotét felilleten (BOXWELL 2012). E napelemeket tehat
nem Osszefliggd vizfeliiletként értelmezi a rovar, hanem tobb kisebb feliiletként, amire
mar nem €éri meg raszallni és lepetézni, mert a viznek vélt feliilet mérete nem megfeleld
a peték fejlodéséhez. A racsozés tehat csokkenti a napelemek poléros fényszennyezd
hatasat (Horvath et al. 2010). Az amorf szilicium napelemek viszont dsszefiiggd fekete
feliiletliek (HOUGH 2007), azok tehat nagyfokt polaros fényszennyezéssel birnak és

szamos vizirovart vonzhatnak.

10



Mennyire ,,z61d” a napelem?

4. abra: Amorf (balra), monokristalyos (k6zépen) és polikristalyos (jobbra) napelemek
([5] http://lwww.bio-info.hu és http://blogs.dailyrecord.com)

3. Matt feliiletii napelemek

Az eddig bemutatott jelenségek mind fényes és sotét feliiletre voltak igazak, de
kornyezetliinkben nemcsak ilyen targyak vannak. Sok helyen terjed az olyan feliiletek
alkalmazdsa, amiknek pont az a lényege, hogy egyaltalan ne legyenek fényesek. A
legfurcsabbak és leglatvanyosabbak talan a kdzuton egyre gyakrabban megfigyelhetd

matt festésli személyautok, am a napelemek kozott is feltinnek matt feliiletiiek.

3.1. Matt napelemek

A napelemek legfontosabb tulajdonsaga, hogy a rajuk es6 fény hany szazalékat
képesek hasznositani. Ma a kereskedelmi forgalomban is kaphaté napelemek hatasfoka
17-18% koriilire tehetd, habar laboratoriumi koriilmények kozott mar 25 %-ot is sikeriilt
elérni (PAULESCU et al. 2013). Adott egy elméleti hatar, ami 31 %. Ezt minél jobban
megkozelitendd, az utdobbi években kifejlesztették az ugynevezett anti-reflektiv, vagy
matt feliiletli napelemeket. Ezek abban kiilonbéznek a hagyoméanyos napelemtablaktol,
hogy feliiletiiket érdessé teszik (5. dbra). Az érdes feliiletnek koszonhetéen a
napelemekre esé fénysugarak kevésbé képesek visszaverddni, igy nagyobb az elnyelt

fotonok mennyisége, ami pedig hatékonyabb energiatermelést jelent.
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5. abra: Egy érdesitett feliiletd tiveglap ([6]: www.solarfeeds.com)

"o

Az érdes feliilet eléallitasahoz az elkésziilt napelem kiils6 feliiletét tobb rétegben
50 és 100 nm ko6zotti hossziisaga SiO; vagy TiO, nanocsovekkel boritjak be (KANG et
al. 2009). A nanocsovek szabalytalanul, a tér minden iranyaba allnak, elésegitve ezzel,

hogy a bees6 fotonok az energia termel6 feliiletre verédjenek (6. abra).

e e - - @

6. dbra: Napelemet boritd nanocsdvek elektronmikroszkdpos képe
(bal kép forrasa: Kuo et al. 2008, jobb kép forrasa: KANG et al. 2009)

A szabalytalan elrendezés azt is megeldzi, hogy az esetlegesen visszapattand
fotonok elhagyhassak a napelem felszinét: jo eséllyel Gjra visszaverik 6ket az energia
termeld feliilet irdnyéaba.

Az érdes feliiletnek tobb energetikai elénye is van. Ezek az érdesitett feliileti
késziilékek a rajuk jutdo napfény akar 96,2 %-at is képesek abszorbealni (Kuo et al.

2008), szemben a hagyomanyos napelemekkel, amelyek, ha a koriilmények (leginkabb a
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beesési sz0g) megfeleldek, akkor is csak maximum 2/3-at. Tovabba, a véletlenszertien
elhelyezkedd nanocsovek, barmilyen szogbdl is essen rajuk a foton, képesek azt az
energiatermeld felliletre irdnyitani, tehat feleslegessé teszik a nap palyajat koveto,
energiat fogyasztd6 motorok hasznalatat. Végiil, de nem utols6 sorban az is egy fontos
szempont, hogy az eldallitasuk nem feltétlen olyan koltséges, mint gondolnank. Egy
ausztrali cég, a Brisbane Materials példaul olyan modszerek kifejlesztésén dolgozik,
melyekkel normal 1égkéri nyomason, szobahémérsékleten is eldallithatoak leszek az
emlitett nanocsévek ([7]: http://www.brismat.com). Jelenlegi munkajukkal az
antireflektiv napelemekkel torténé LED-es megvilagitas terén érnek el sikereket (a
LED-es vilagitas sokak szerint a jovo, bizonyitja ezt az is, hogy az idei, 2014-es fizikali
Nobel-dijat is a kék LED feltalaloi kaptak).

Mindezek Osszességében 2-3 %-al emelik meg a napelemek eddigi hatasfokat,

ami kis javulasnak tiinhet, azonban jelenleg a piac legjobbjaiva teszik oket.

3.2. Matt feliiletek polarizal6 képessége

A matt felilletek mikroszk6ép alatt nézve megszamlalhatatlanul sok aprd
fragmentumbdl allnak. Ezek teljesen véletlenszertien helyezkednek el a kozeg felszinén,
igy bar az egyes fragmentumok feliilete fényes, a fényt minden lehetséges iranyba
diffzan verik vissza. Ez azt eredményezi, hogy a matt feliiletek altal visszavert fény
polarizaciofoka alacsonyabb a véletlenszerlien elhelyezkedd fragmentumok altal
visszavert fény random polarizacidiranyainak kolcsonhatdsa miatt. fgy elméletileg a
vizirovarokra nem gyakorolnak olyan erételjes vonzohatdst, mint a fényes, sima, fekete
feliiletek.

A fényes fekete, sima feliiletek azért vernek vissza erésen polaros fényt, mert
feliiletiikr6l a fénynek két komponense is visszaverddik: (i) Az elsé a levegd-kozeg
hatarardl visszavert fény, ami részben linedrisan poléros. Ilyenkor a polarizacidiranya a
felszinnel parhuzamos. (ii) A masodik ugy alakul ki, hogy a beérkezé fény a
kozeghataron megtorik, bizonyos mélységig behatol az anyagba, majd onnan

visszaszorodik, €s tjabb torés utan kilép, melynek polarizacidirdnya erdsen fiiggdleges.
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7. abra: Vizirovarok reakcioi vilagos és sotét feliiletekrdl visszaverddo fény esetén
(EGR12014)

Egy fényes sima feliilet esetén az els6 komponens domindl, mert ilyenkor a
masodik komponenst a fekete kozeg elnyeli. Az ilyenkor visszavert fény
polarizaciofoka magas lesz, igy amennyiben a kozeg feliilete vizszintesen helyezkedik
el, er6s hatast fog gyakorolni a pozitiv polarotaxissal rendelkezd vizkeres6d

vizirovarokra (EGRI 2014).

3.3. Matt autok polaros fényszennyezése: kisérleteink elozményei

Nemrég kezdett hoditani az autdsok korében az 0j divat, mely sordn jarmiviik
egész feliiletét, vagy csak egyes részeit (motorhaztetdt, csomagtartot, stb.) matt feliiletii
festéssel lattatjdk el, ezaltal kolcsondzve neki kiilonleges megjelenést. Az elsd
gondolatunk az lehetne, hogy egy olyan divathdbort kezd kibontakozni, amely a 3.1.
fejezetben leirt okbol csokkenti a polaros fényszennyezd forrasok szamat, hiszen minél
tobben mattositandk a fényes feliiletli, sotét festésli jarmiiviiket (akar atfestéssel, akar
foliazassal), annal kevesebb jarmii lenne kéros hatassal a polarotaxissal vizet kereso
rovarokra. Ezt az elképzelést 2013-ban BLAHO et al. (2014) tesztelte. Terepkisérletek
soran fényes fekete, matt fekete és matt sziirke feliileteket, tovabba tobb matt autot tobb
bogoly, szinyoglabu légy ¢és kérészfajra kifejtett vonzoképességét vizsgaltak. A
bogolyok és a szinyoglabu legyek valdban kevéssé repiiltek a matt feliiletekre, azok
szamara a fényes fekete feliilet szignifikinsan vonzobb volt. Am a varakozasokkal
ellentétben azt is kimutattdk, hogy egyes fokozottan védett kérészfajok szdmara egy
nagysagrenddel vonzobb volt a matt sziirke feliilet, mint a masik ketté. BLAHO et al.
(2014) ezt azzal magyarazza, hogy e kérészfajok petézésiikhoz tokéletesen nyugodt
vizfelszint keresnek, s a matt szilirke karosszériaclemek polarizaciés mintazata épp
olyan, mint egy nyugodt vizfelsziné. Képalkot6 polarimetriai mérések soran az is

kideriilt, hogy a matt autok festése, bar alacsonyabb polarizaciéfokl fényt ver vissza,
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mint maga a vizfelszin, annak irdnya mégis erésen vizszintes, ennek kovetkeztében a
pozitiv polarotaxissal vizet keresd rovarok ugyanugy vizként tekintenek rd, mint a
fényes fekete autora, s igy hasonld viselkedést mutatnak kozeliikben, mint a vizeknél

(pl. leszallas, korozés, territorium védelem, petézés) (8. abra).

forykiép
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8. dbra: Egy matt fekete autd polarizacios mintazatai. 1. sor: Fényképek. 2. sor:
Polarizaciofok-mintazatok. 3. sor: Polarizacioszog-mintazatok. 4. sor: A polarotaktikus
vizirovarok altal vizként érzékelt teriiletek (BLAHO et al. 2014)

Osszességében BLAHO et al. (2014) kisérlete megmutatta, hogy a matt feliiletek
nem feltétleniil jelentenek megoldast a pozitiv polarotaxissal vizet keresd vizirovarok

megtévesztddésének problémajaban, sot, akar még rosszabb hatassal is lehetnek rajuk.
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9. abra: Fényes fekete, matt fekete és matt sziirke feliiletek altal csapdazott kérészek,
szinyoglabu legyek szama, valamint a rajtuk regisztralt bogoly-reakciok szama (BLAHO
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4. Matt napelemtablak vizirovarokra Kifejtett hatasanak vizsgalata

4.1. Kisérleti modszerek

A tovabbiakban bemutatott terepkisérlet célja, hogy kideritsiik, hogy a nemrég
kifejlesztett, matt feliilettel rendelkez6 napelemtablak vajon milyen hatast gyakorolnak
a kiilonb6z6 polarotaktikus vizirovarokra. A kisérlethez a matt napelemtablak kiilsé
boritasaként hasznalt, 40x40 cm-es, 3,2 mm vastagsdgi matt iivegfeliileteket
hasznaltunk, melyeket a dan Sunarc Technology cég készitett. Ugyanilyen méretben
szereztink be fényes iiveglapokat is, majd egy asztalos mesterrel fakereteket
készittettiink mindegyikhez. Ezek biztositottak az tiveglapok biztonsagat a szallitas alatt
¢és a terepen is. A keretek teljesen fekete szine adta azt a hatteret, amilyen szinli akkor

lenne az liveg, ha alatta az energiat termel6 egység helyezkedne el (10. dbra).

10. abra: A kisérleteinkben hasznalt fényes (bal) és matt (jobb) napelemtablak

A Kkisérletekre 2014. julius 5. és augusztus 1. kozott, a bogolyok aktivitdsanak
iddszakaban, 11 kisérleti napon keriilt sor a szokolyai lovas farmon. A Kdrnyezetoptika
Laboratorium mar tobb korabbi kisérletét is itt végezte el (pl. EGRI et al. 2012, 2013,
HERCZEG et al. 2014), mert itt a lovak kozelsége miatt nagy mennyiségben talalhatoak
pozitiv polarotaxissal rendelkezé bogolyok (Tabanidae). Maguk a kisérletek minden
nap reggeltdl délutdnig tartottak. A kisérletek elvégzéséhez meleg, napos idé volt
sziikséges, hiszen a bogolyok mas esetekben (pl. erés szélben) nem jelennek meg
(HERCZEG et al. 2014). Minden kisérleti napon két megfigyelé vonult ki Szokolyara, és
a kisérlet kezdeteként két matt és két fényes iiveglap megfeleld elhelyezése kovetkezett.
Az azonos fajtajuak egymas mellé voltak illesztve, a kiillonbozd tipusok kozott pedig fél
méter tavolsagot hagytunk. A feliileteket fél oranként permutaltuk, hogy a helyhatast
kizarhassuk (11. dbra).
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11. dbra: A kisérleti helyszin és beallitas

A megfigyelok regisztraltak, amennyiben egy bogoly jelent meg az iiveglapok
felett. Harom kiilonboz0 (vizfeliileteknél szokasos) bogolyreakciot kiilonitettiink el:

1) Korozés: ha a boglyok jellegzetes 8-as alaku kordket irnak le egy iiveglap felett.
2) Vizérintés: ha érintik az tiveglap feliiletét, de nem szallnak le.

3) Landolas: ha le is szallnak a feliiletre. Ennek hosszat masodpercben mértiik.

Megjegyzendd, hogy egyes korabbi kisérletek soran (pl. EGRI et al. 2012), amikor a
kiilonbozd tesztfeliiletek vonzoképességét vizsgaltak, a feliileteket beragacsoztak, igy
egyszertien leszdmolhato volt egy hosszabb iddszak utan, hogy melyik feliiletre mennyi
bogdly repiilt ra. Itt azonban a ragacsozas kizadrando, ugyanis a matt feliiletek ragaccsal
valé bekenése fényessé tenné a feliiletet, megsziintetve ezzel a mattsagot. A
megfigyeléknek tehat a kisérleti napok alatt folyamatosan fel kellett jegyezniiik a
bogolyok aktivitasat.

Esetiinkben nincs jelentdsége annak, hogy pontosan milyen bogolyfaj jelenik
meg a feliileteknél, hiszen minden bogolyfaj rendelkezik pozitiv polarotaxissal. A
korabbi terepkisérletek soran az alabbi fajokat irtak le a teriileten (BLAHO et al. 2014):
Baetis rhodani, Epeorus sylvicola, Rhithrogena semicolorata (kérészek), Dolichopus
ungulatus, Dolichopus acuticornis, valamint Dolichopus agilis (szanyoglabt legyek).
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4.2. Eredmények

Az igy kapott eredményeket a kdvetkez6 tablazat tartalmazza:

Datum (2014) Fényes napelem Matt napelem

(G I\z('il'(-)l-Zh) Korozés|Erintés|Landolas|Korozés| Erintés|Landolas
Julius 5. 11 8 12 0 0 0

11:00-17:00 | (53) (39) | (3065) 0 0 (059)
Julius 15. 12 7 9 1 0 0

11:00-16:00 | (58) (27) (3259) 4) 0) (05s)
Jalius 16. 25 24 28 7 5 2

12:30-16:00 | (122) | (139) | (4095) (28) (14) (365)
Jalius 19. 68 80 75 17 12 13

11:50-17:00 | (341) | (397) | (3075) (68) (38) (195)
Jalius 21. 71 66 113 22 18 25

9:30-14:30 | (263) | (229) | (35985s) | (66) (66) | (3675)
Jalius 24. 59 72 95 22 22 26

9:30-14:30 | (274) | (365) | (32155) | (72) | (81) | (10455)

Jalius 25. 78 88 108 31 18 36
9:30-14:30 | (503) | (628) | (8180s) | (147) | (119) | (11105)

Julius 26. 57 57 65 17 8 10
10:00-13:00 | (312) | (416) | (4315s)| (68) (38) | (2405)
Jalius 27. 20 19 23 5 6 6
9:30-12:30 (80) | (112) | (6605s) | (10) (15) | (2355)
Julius 31. 7 3 2 0 0 0
11:00-12:30 | (18) (12) (255) 0) 0) (05s)
Augusztus 1. | 103 185 151 29 19 13

10:00-13:20 | (362) | (795) | (1563s) | (76) (49) (96 s)
511 609 681 151 108 131
(2386) |(3159) [(226105)| (539) | (420) | (31485)
1. tablazat: A kisérletben hasznalt fényes és a matt napelemtablakon regisztralt bogoly-
viselkedési formak. A korozések és érintések darabszamban, a landolasok pedig
masodpercben értenddek. Korozeés, érintés és landolas esetén a felsd szdmok a bogolyok
szamat, az alsé zarojeles szamok pedig kordzés és érintés esetén a bogdlyok altali

Osszesen

Osszes korozést, illetve érintést mutatjak, mig landoldsnal az 6sszes landolas
iddtartamat.

Az . tablazatban mindenhol két értéket olvashatunk adott napon a fényes és a
matt napelemek oszlopaiban. Korozésnél és érintésnél a felsé szdm azoknak a
bogolyoknek a szamat mutatja, melyek kordzésbe kezdtek, vagy megérintették a
napelemek feliiletét, mig alatta a zardjelben levd pedig azt, hogy mindezt hanyszor

tették. Tehat az elsd nap a fényes napelem felett 11 rovar dsszesen 53 kort irt le, illetve
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8 rovar 0sszesen 39-szer érintette meg. A landolasok oszlopaiban pedig a napelemen
landolt rovarok szama, illetve az altaluk ott Osszesen eltoltott i1d6 lathatd
masodpercekben.

Megjegyzendd, hogy ebben a kisérletben nem lehetett kikiiszobolni azt, hogy
egy bogoly akar tobbszor is megjelenjen a kisérleti feliiletek felett. Ezt csak a feliiletek
ragasztoval vald bekenésével lehetett volna megoldani, ami viszont (ahogyan mar
emlitettem) a matt feliiletek fényessé tételéhez vezetett volna. Mindazonaltal ez nem is
lett volna szilikséges, hiszen nem arra voltunk kivancsiak, hogy milyen rovarokat
vonzanak magukhoz a feliiletek, hanem arra, hogy a két kiilonbozo6 feliilet koziil melyik
valt ki benniik valamilyen reakcidt. Tovabba beragasztozott feliilettel azt se tudtuk
volna megmondani, hogy a rovar csak érinteni akarta volna a feliiletet, vagy esetleg
landolni, és ha az utobbi, akkor mennyi ideig.

Az adatokbol tisztan kitinik, hogy a fényes feliiletli napelemek joval tobb
boglyot vonzottak, mint a matt feketék. Két napon egyaltalan nem volt reakcidé a matt
napelemek felett, bar megjegyzendd, hogy ezek koziil az egyik egy rovid vizsgalati nap
volt a viharos id6jards miatt. Az Osszesitett adatokon jol latszik, hogy mind a korozés,
mint az érintés egy nagysagrenddel kisebb volt a matt napelem tekintetében, mint a

fényesnél.

4.3. Fényes és matt napelemtablak polarizacios sajatsagai

Szerettiik volna megtudni, hogy a kiilonbozo iivegfeliiletekrdl visszaver6dd fény
vajon milyen iranyban és mennyire polaros, igy képalkotd polarimetria segitségével
megvizsgaltuk dket. Az eljards lényege, hogy egy Pentax digitalis tlikorreflexes
fényképezdgéppel harom kiilonb6zo lineéris polarsziird allasban (0°, 45°, 90°) egy-egy
képet készitiink az egyes napelemtablakrol (12. abra), majd azokat erre a célra készitett

szamitogépes szoftver (Polarworks) segitségével kiértékeljik.

20



Mennyire ,,z61d” a napelem?

a linearis polarsziird
ateresztési iranya
¢ =90°

————————>

linearis -
polarsziirg .~

.
’
-,
.
.
-
’
-
.
.
’
.
-

=1 beépitett forgathat6

szurotarcsa

i

[

Pentax K10 digitalis fényképezogép

12. abra: A Pentax tipusu fényképez0gépbdl késziilt képalkotd polariméter vazlata

A tesztfeliiletekrol 24 képsorozat késziilt kiillonb6zo 1ddjarasi koriilmények kozott
(deriilt, felhds és esds iddben) és eltérd irdnyokbol (Nap jobbrol, balrdl, szembdl,
hatulrdl siitott). A képeket a spektrum vorods, zold és kék tartomanyaban értékeli ki a
program a harom kiilonb6z0 polarszird allast egy 1ddben figyelembe véve.
Megjelenitésre keriilt az eredett kép mellett a napelemtablak feliiletének p
polarizaciofoka, a polarizacidiranya és végiil, hogy adott feltételek mellett mely
teriileteket érzékelik a polarotaktikus vizirovarok vizként (ahol p > 15 % ¢és 80° < a <
100°). Az igy kapott képeket megfelelden rendszerbe illesztve megkaptuk a
végeredményeket, melyek a Fliggelékben talalhatoak.

A program segitségével a kapott eredményeket szdmszerlsitettiik is: egy
maszkot készitettlink, ami a képeken minden esetben csak a napelemek feliiletére
korlatozddott, igy a program csak azokat a pixeleket vette figyelembe kiértékeléskor,
amik ezen a maszkon beliilre estek, a kornyezet tehat nem befolyasolta a szamitast.
Eredményiil megkaptuk az adott napelemtabldk p polarizaciéfokdnak €s o iranyanak
atlagos értékét és annak szordsat, melyeket a kovetkezd (2. és 3. tablazat) tablazatok

foglalnak Ossze.
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p polarizaciéfok és o polarizacidirany

Napelem Megvilagitas szorasa (%) és szorasa (°)

tipusa iranya
P y R G B R G B
Nap balra 18.7 | 20.1 | 25.9 63.7 71.4 81.2
P +68|+£64 | £74 |£143 | +£12.8 |£12.3
18.2 | 17.4 | 20.7 53.7 62.3 74.8
Nap balra

+69|+62| £6.7 |£105|£103 | +12.1

703|700 | 70.2 | 87.1 | 86.7 | 86.4
+88|£87| £9.0 | £49 | £43 | £4.6

715|712 | 715 | 850 | 850 | 84.6
+84|+84 | £88 | £35 | £32 | £3.6

16.0 | 170 | 226 | 67.0 | 79.0 | 89.2
+65|+64 | £82 |£23.0|+19.8 |+£16.9

Nap szemben

Nap szemben

Nap jobbra

75
O . 15.1 | 138 | 171 | 573 | 67.7 | 848
>, | Napjobbra | "ol sl g 4170|2174 |£17.4
\g Nao hargl | 205 | 280 | 407 | 87.6 | 87.4 | 87.4
o Phatul 1, 430142 246 | 72 | £43 | £40

Nep hatul 420|499 | 614 | 872 | 870 | 87.0

+53|+44 | £4.1 | £50 | £3.6 | £3.5

Felhos, 58.6 | 58.3 | 58.8 | 876 | 875 | 875
irany 1 +99(+98|+100| £78 | £7.7 | £7.7
Felhds, 50.9 | 50.1 | 505 | 88.6 | 885 | 88.6
irany 1 +90(£89| +£90 | £73 | £7.1 | £7.1
Felhos, esos, | 59.1 | 58.1 | 58.1 | 89.8 | 90.0 90.0
irany2  |[£11.0|£11.0{+11.0 | £7.5 | £7.5 | £7.5
Felhds, esos, | 60.5 | 59.9 | 60.0 | 886 | 88.6 | 88.6
irany2 |+ 12.0(£119|+11.9 | £8.0 | £8.0 | £8.0

2. tablazat: A kisérletben hasznalt fényes feliiletli napelemtablakrol visszavert

fény atlagos polarizaciofoka, iranya €s ezek atlagos szorasa a spektrum voros (R, 650
nm), z6ld (G, 550 nm) és kék (B, 450 nm) tartoméanyéaban. Felhds égbolt esetén az 1. és

2. iranyok egymasra merolegesek.
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p polarizaciofok és | a polarizacidirany

Napelem Megvilagitas (. (.
P sviiag szorasa (%) és szorasa (°)

tipusa iranya
P y R G B R G B
20.2 | 19.7 | 21.3 | 45.7 | 50.6 | 60.5
Nap balra
+76|+£57|+62[+122/+96|+£114
235|240 | 270 | 52.2 | 58.1 | 67.9
Nap balra
+73|+£59|+57[+92|+87|£104
Nap szemben 88.3 | 856 | 838 | 844 | 845 | 84.4
+6.6|+58|+62|[+100/+£72|+7.5
Nap szemben 80.7 | 79.3 | 778 | 853 | 85.2 | 85.2
+85|+75|+82[+45|+3.0|=£3.6
Nap jobbra 17.0 | 15.2 | 15.7 | 459 | 53.2 | 69.7
+58|+£53|+54|+11.6/+12.0|t16.1
— Nap jobbra 2231219 | 242 | 57.0 | 635 | 76.0
-ICB' +731+£68|£7.0+133|£13.5|+15.2
2 , 278 | 320 | 410 | 865 | 87.1 | 86.9
Nap hatul
+70|+42|+43[+95|+6.1|+£57
Nap hétul 18.3 | 234 | 328 | 86.8 | 86.9 | 87.2
+43|+37|+36|+86|+58|+54
Felhd§s, 38.3 1383 (398|900 | 89.8 | 89.8
irany 1 +55|+£53|£55|£78|£7.7|x7.7
Felhd§s, 438 | 43.7 | 448 | 89.6 | 89.9 | 89.8
irany 1 +73 |71 (x73[+£77|+£76|£7.6
Felhos, 53.2 | 52.3 | 526 | 89.0 | 89.0 | 89.0
irany 2 +79|+£78|+80|+6.7|+67|+6.7
Felhds, 474 | 47.0 | 479 | 88.7 | 89.0 | 89.0
irany 2 +6.7|+66|+69|+6.7|+66|+6.8

3. tablazat: A kisérletben hasznalt matt feliiletli napelemtablakrol visszavert fény
atlagos polarizaciofoka, iranya €s ezek atlagos szorasa a spektrum voros (R, 650 nm),
z61d (G, 550 nm) és kék (B, 450 nm) tartomanyaban. Felhds égbolt esetén az 1. és 2.

iranyok egymasra merdlegesek.

Az adatok alapjan késziilt polarizaciés mintazatot a kovetkezé abra mutatja (13.
abra). Els6 sorban az eredeti képek, alattuk a p polarizacidéfok, polarizacidirany és végiil
a rovarok altal viznek érzékelt tertiilet lathatd. A fényes €és matt napelemekrdl képalkotd
polarimetria segitségével késziilt polarizacidos mintdzatok a Filiggelék F1-F10 abrain

lathatdak.
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13. dbra: A kisérletben hasznalt fényes €s matt napelemtablak fényképei és a
spektrum kék (450 nm) tartomanyaban mért polarizacios mintazatai, valamint a
polarotaktikus bogolyok altal viznek érzékelt teriiletei.

Az alabbi eredményeket kaptuk:

Amikor a Nap szembdl siitott, a matt feliiletek polarosabbak voltak ugyan a
fényeseknél (Prenyes = 70,9 %, Pmat = 80,8 % atlagos polarizaciofok a spektrum kék
tartomanyaban), am a matt feliiletek polarizacidiranyanak szordsa magasabb volt
(Ofgnyes = 86,4+ 3,6° €s amart = 84,4+ 7,5°), igy az mar nem volt vizként értelmezhetd a

bogoly szdmara.
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Amikor a Nap hatulrol, vagy valamelyik oldalrol siit, akkor a Nap erds fénye az
tiveglapok alatt 1évé fekete papirfeliiletrdl diffuzan visszaver6dd fény intenzitasat
noveli, ami az tivegbdl valod kilépés utan fiiggdlegesen polarossa valik, igy a megfigyeld
fel¢ haladé fénysugarak ardnyaiban tobb fliggdlegesen poldros komponenst fognak
tartalmazni és a polarizaciéfok alacsonyabb lesz. Méréseink eredménye a 3. tablazatban
lathatok. Ezekben az esetekben a tesztfeliiletek koziil a fényes fekete feliilet polarosabb
volt a mattnal a spektrum kék és zdld tartomanyaban (a bogolyok a spektrum vords
tartomanyat nem érzékelik). Emellett a feliiletekrdl visszavert fény o polarizacidiranya
jobban eltért a vizszintest6l a matt esetében (pl. amikor a Nap jobbrdl siitott:
Oftnyes = 87° €s Omat = 72,9°), igy a bogolyok szamara ebben az esetben is a fényes
feliilet volt vonzobb.

Borult égbolt esetén a fényes és a matt feliiletrdl is vizszintesen poldros fény
ver6dott vissza (Cggnyes = 88,7° €s Omart = 89,4°), 4m a bogolyok szamara ez esetben azért
lehetett vonzobb a fényes felillet, mert annak polarizaciofoka magasabb volt
(Penyes= 56,9 %, Pman= 46,3 %).

Statisztikat is végeztiink eredményeink helyességének ellendrzésére. Mivel
eredményeink nem normalis eloszlastiak voltak, a nemparaméteres Mann-Whitney U
tesztet hasznaltuk. Ez a teszt az értékeknek ad egy-egy rangot, gyakorlatilag sorba
rendezi 6ket és a medidnokat hasonlitja 6ssze, hogy hibahataron beliil megegyeznek-e.
Azt a valdszinliséget, ami ehhez a hatarhoz tartozik nevezziik szignifikancia szintnek
(p-level). Tobb ilyen szintet hataroztak meg, leggyakrabban a p=0,05-el végzik a
szamitasokat. Ha a statisztika alapjan szamolt p érték ennél kisebb, akkor szignifikans a

kiilonbség, ha nagyobb, akkor nem. Az eredményeket a 4. tabldzat tartalmazza.

Fényes vs. Matt c&ep?é(rctic?k Szignifikancia c?oe;:rctic?k Szignifikancia
Korozés Uzzs;soii§,366 Szignifikans Uzéi (f;ééf% Szignifikans
Erintés U:pZ:10,20=029,g>99 Szignifikans Uz;i 0230237 29| Syignifikans

Landolas Uz;fo,zozlzg’iw Szignifikans U=pZ:O,ZO=126,299 Szignifikans

4. tablazat: Az 1. tablazat adatain Mann-Whitney U teszt alapjan végzett statisztikai
elemzés eredményei.
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5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Az emberiség folyamatos technikai fejlodése egyre tobb energiat igényel mind
ipari, mind haztartasi szinten. Folyamatosan n6é azon targyaink szama, melyek arammal
mikddnek és a nap nagy részében be vannak kapcsolva (szamitogépek, tabletek,
mobiltelefonok, stb.). Létfontossagi tehat a ,,z0ld” energiaforrdsok haszndlatanak
elterjesztése, mint amilyenek a napelemtablak és napkollektorok (szolarpanelek) is,
hiszen ezek eldallitasa jar a teljes ¢letciklust figyelembe véve a legkisebb
kornyezetterheléssel. Ahogyan fejlédik a technika, egyre biztosabban egyre tobb
villamos aramot lesznek képesek termelni ezek a berendezések, és amint lassan
elterjednek a kozéletben, ugy fog csokkenni az aruk, egyre inkabb elérhetévé valva
mindenki szdmara.

Ilyen jovokép mellett 1étfontossagu, hogy olyan szolarpaneleket hasznaljunk,
amelyek minél kevesebb kornyezeti problémat okoznak. A  szolarpanelek
dolgozatomban bemutatott negativ hatasait a pozitiv polarotaxissal vizet keres6
vizirovarok kapcsan ritkan emlegetik, pedig fokozatos terjedésiikkel egyre komolyabb
okologiai karokat okoznak e polaros fényszennyez6 feliiletek, foként vizpartok és vizes
él6helyek kozelében. Eppen ezért fontos lenne, ha valamennyi piacra keriilé szolarpanel
érdes, matt feliiletti lenne, mert — bar a mattsaguk eléallitasaval nem ez volt az eredeti
cél — ezzel az eljarassal e feliiletek polaros fényszennyezését lehet orvosolni tgy, hogy
kozben a berendezések hatasfoka még jelentds mértékben javul is, mialtal a
felhasznalok is és a kornyezet is jol jar.

Tovabbi terveink kozott szerepel a polarotaktikus kérészek és szinyoglabu
legyek matt és fényes szolarpanelekhez vald vonzddasanak vizsgalata Domorkapunal.
Erre csak 2015 tavaszan keriilhet sor, mikor e rovarok rajzasi idészaka elkezddédik.

A napenergia-hasznosité feliiletek polaros fényszennyezése Eszak-Amerikaban
is problémat jelent, amire a tovabbi terepkisérleteink soran kell megoldast talalnunk. Dr.
Bruce Robertson (Division of Science, Mathematics and Computing, Bard
College, Annandale-on-Hudson, New York) személyes levelezés soran szamolt be az
ELTE Kornyezetoptika Laboratorium munkatarsainak arrdl, hogy az SEGS (Solar
Energy Generating Systems) kaliforniai parabolavalyls naperémili kornyezetében
szintén megfigyeltek tomegével megjelend rovarokat és madarakat. E jelenséget nagy
valésziniiséggel az ottani, Osszesen 6.4 km?-en -elhelyezkeds, kézel 1 millio

napfénygyijté tikorfeliilet (STODDARD et al. 2006) polaros fényszennyezése okozhatja.
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A széban forgo6 tiikorfeliiletek polarizacios tulajdonsagait feltarva tehetiink majd
javaslatot a kozeljovoben arra, hogy miként lehet modositani e tiikkrok feliiletét ugy,
hogy ne valjanak 0©kologiai csapdavd. Fontos megjegyezni, hogy e feliiletek
bemattositasat nem tekinthetjiik megoldasnak. A kaliforniai naperémi ugyanis parabola
keresztmetszeti (mindig a Nap mozgésat kdvetd) tiikrozo valyukbal all, melyek a rajuk
es6 fény 94 %-at verik vissza (STODDARD et al. 2006). A tiikrok keresztmetszeti
fokuszpontjara merdlegesen egy csé fut végig, amin atvezetik a felfitendd folyadékot,
majd ezt kdvetden allitanak eld elektromos aramot. Ha e tiikorfeliileteket matta tennénk,
akkor reflektivitdsuk drasztikusan csokkenne, ami a rendszert mukodésképtelenné

tenné. A szilikséges intézkedések feltarasa tovabbi kutatasokat igényel.

28



Mennyire ,,z61d” a napelem?

Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Horvath Géabornak, aki nélkill a kutatas nem

valosulhatott volna meg.

Nagyon halds vagyok tovabba Kélmanczhelyi-Farkas Alexandranak, aki rengeteget

segitett munkam soran és sok tanaccsal latott el.
Koszonettel tartozom Egri Adamnak a rendelkezésemre bocsatott fényképfelvételekért
és a hasznos szakmai tanacsokért, valamint Szaz Dénesnek is koszénom lelkes

segitségét.

Ko6szondm a Kornyezetoptika Laboratorium tovabbi tagjainak a mérésekben valod

részvételiiket és segitségiiket.

Végezetiil koszonettel tartozom Viski Csabanak, aki engedélyezte lovas tanyajan a

terepkisérleteink elvégzését.

29



Mihélyi David Krisztian
Irodalom

BERNATH, B.; SZEDENICS, G.; MOLNAR, G.; KRISKA, G.; HORVATH, G. (2001) Visual
ecological impact of "shiny black anthropogenic products” on aquatic insects: oil
reservoirs and plastic sheets as polarized traps for insects associated with water.
Archives of N. Spatiotemporal change of sky polarization during the total solar eclipse
on 29 March 2006 in Turkey: polarization patterns of the eclipsed sky observed by full-
sky imaging polarimetry/emature. Conservation and Landscape Research 40(2): 89-109

BLAHO M.; HERCZEG T.; KRISKA G.; EGRI A.; SzAz D.; FARKAS A.; TARJANYI N.;
CzINKE L.; BARTA A.; HORVATH G. (2014) Unexpected attraction of polarotactic water-
leaving insects to matt black car surfaces: mattness of paintwork cannot eliminate the
polarized light pollution of black cars. Public Library of Science ONE (PLoS ONE) 9
(7): 103339 + electronic supplement (doi:10.1371/journal.pone.0103339)

BoxweLL M. (2012) Solar Electricity Handbook 2012 Edition. A simple, practical
guide to solar energy — designing and installing photovoltaic solar electric systems.
Greenstream Publishing. p. 197.

EGRI, A.; BLAHO, M.; KRISKA, G.; FARKAS, R.; GYURKOVSZKY, M.; AKESSON, S.;
HORVATH, G. (2012) Polarotactic tabanids find striped patterns with brightness and/or
polarization modulation least attractive: An advantage of zebra stripes. Journal of
Experimental Biology 215: 736-745

EGRI, A.; BLAHO, M.; SzAz, D.; BARTA, A.; KRISKA, G.; ANTONI, G.; HORVATH, G.
(2013) A new tabanid trap applying a modified concept of the old flypaper: Linearly
polarising sticky black surfaces as an effective tool to catch polarotactic horseflies.
International Journal for Parasitology 43: 555-563

EGRI A. (2014) Bogolyok gazdadllat-keresése, polarotaxisanak kisérleti vizsgélata és
polarizacios csapdai. Doktori védés. 2014. julius 19.

EGRI A. (2014) Experimental study of tabanid polarotaxis, host-tabanid interaction and
polarization tabanid traps. PhD Thesis.

HERCzEG T., SzAz D., BLAHO M., BARTA A., GYURKOVSZKY M., FARKAS R., HORVATH
G. (2014) The effect of weather variables on the trapping number of both female and
male horseflies in the continental climate of Hungary. Parasitology Research
(submitted).

HORVATH G.; VARJU D. (2004) Polarized Light in Animal Vision - Polarization Patterns
in Nature; Springer-Verlag, Heidelberg - Berlin - New York, 2004. p. 447.

30



Mennyire ,,z61d” a napelem?

HORVATH, G.; MALIK, P.; KRISKA, G.; WILDERMUTH, H. (2007) Ecological traps for
dragonflies in a cemetery: the attraction of Sympetrum species (Odonata: Libellulidae)
by horizontally polarizing black gravestones. Freshwater Biology 52: 1700-1709

HORVATH, G.; KRISKA, G.; MALIK, P.; ROBERTSON, B. (2009) Polarized light pollution:
a new kind of ecological photopollution. Frontiers in Ecology and the Environment 7:
317-325

HORVATH, G.; BLAHO, M.; EGRI, A.; KRISKA, G.; SERES, |.; ROBERTSON, B. (2010)
Reducing the maladaptive attractiveness of solar panels to polarotactic insects.
Conservation Biology 24: 1644-1653 + electronic supplement

HouGH T. P. (2007) Recent Developments in Solar Energy. Nova Publishers. p. 368.

KANG, T-S.; SMITH, A. P.; TAYLOR, B. E.; DursTOoCK, M. F. (2009) Fabrication of
Highly-Ordered TiO2 nanotube arrays and their use in dye-sensitized solar cells. Nano
letters 2009, 9(2), pp 601-606.

KRISKA, G.; HORVATH, G.; ANDRIKOVICS, S. (1998) Why do mayflies lay their eggs en
masse on dry asphalt roads? Water-imitating polarized light reflected from asphalt
attracts Ephemeroptera. Journal of Experimental Biology 201: 2273-2286

KRISKA, G.; CSABAI, Z.; BODA, P.; MALIK, P.; HOrRVATH, G. (2006) Why do red and
dark-coloured cars lure aquatic insects? The attraction of water insects to car paintwork
explained by reflection-polarization signals. Proceedings of the Royal Society B 273:
1667-1671

KRISKA, G.; MALIK, P.; SZIVAK, I.; HORVATH, G. (2008) Glass buildings on river banks
as "polarized light traps" for mass-swarming polarotactic caddis flies.
Naturwissenschaften 95: 461-467

Kuo M. L., PoxsoN D.J., Kim Y.S., MoNT F.W., KiM J.K., SCHUBERT F.E., LIN S. Y.
(2008) Realization of a near-perfect antireflection coating for silicon solar energy

utilization. Optics Letters 33 (21) 2527-2529.

LARSEN, C.; BROOKS, B.; STARRS, T. (2000) Connecting to the Grid - A guide to PV
interconnection issues. North Carolina Solar Center, third edition.

PAULESCU, M.; PAULESCU, E.; GRAVILA, P.; BADEScU, V. (2013) Weather modeling and
forecasting of PV systems operation. Springer-Verlag London 2013. pp. 3.

SCHUBERT, E. F. AND KiMm, J. K. (2007) World's First Ideal Anti-reflection Coating
Could Lead To More Efficient Solar Cells, Brighter LEDs. ScienceDaily.

31



Mihalyi David Krisztian

SCcHWIND, R. (1995) Spectral regions in which aquatic insects see reflected polarized
light. Journal of Comparative Physiology A, Volume 177, Issue 4 , pp 439-448.

SINKOVICS Cs.; GAL J.; BERNATH B.; KRISKA G.; HORVATH G. (2012) Epiiletek poléros
fényszennyezése és annak kikiiszobolése. Vilagitastechnikai Evkonyv 2012-2013: A
fény és élettani hatasai. 146-156. oldal (szerkesztok: Barkoczi Gergely, Bolvary Gébor,
Szabd Ferenc), Magyar Elektrotechnikai Egyesiilet Vilagitastechnikaért Tarsasaga ¢€s
Magyar Vilagitastechnikaért Alapitvany, Budapest, HU

STODDARD L., ABIECUNAS J., O’CONNELL R. (2006) Environmental Benefits of
Concentrating Solar Power in Califonia. Subcontract Report, April 2006. National
Renewable Energy Laboratory.

WEHNER, R. (1976) Polarized-light navigation by insects. Scientific American 235 106—
115.

WILDERMUTH, H.; HORVATH, G. (2005) Visual deception of a male Libellula depressa
by the shiny surface of a parked car (Odonata: Libellulidae). International Journal of
Odonatology 8: 97-105

Internetes forrasok

[1] http://www.skepticalscience.com/co2-pollutant-advanced.htm

[2] http://ujenergiak.hu/napenergia-hasznositas-hazilag-a-napenergia-
felhasznalasa/napelem-keszites-hazilag-napelem-gyartas/218-a-napenergiarol-ii-resz-a-
napelem-i

[3] http://ujenergiak.hu/napenergia-hasznositas-hazilag-a-napenergia-
felhasznalasa/napelem-keszites-hazilag-napelem-gyartas/219-a-napenergiarol-ii-resz-a-
napelem-ii

[4] http://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_spectrum_hu.svg

[5] Montazs a http://www.bio-info.hu/eng/content/solar-power  ¢és a

http://blogs.dailyrecord.com/domestitech/2013/03/28/solar-primer/
oldalakon talalhat6 képek felhasznalasaval

[6] http://www. solarfeeds.com/multilayer-anti-reflective-coating-solar-cell-efficiency-
special-sauce/

[7] http://www.brismat.com/technology

32


http://www.brismat.com/technology

p linearis
polarizaciofok

a polarizacioszog

Vizként érzékelt

teriilet

Mennyire ,,z61d” a napelem?

Fiiggelék

Fényes napelemtablak képalkoto polarimetriaval mért
polarizacios mintazatai

Szines kép

p linedris -45_
polarizaciofok .,
— 20
0% 100% -135° P35
180°

Fliggdlegestol mért
« polarizacioszog

W Vizként érzékelt teriilet

Voros (650 nm) Zold (550 nm)

2 e

Kék (450 nm)

-

F1 abra: Fényes napelemtabla polarizaciés mintazatai borult idében.

33



Mihalyi David Krisztian

Szines kép

p linedris
polariziciofok

0% 100%

-90°
-135°

+ 0
180° 135

Fiiggdlegestol mert
o polarizacioszog

W Vizként érzékelt teriilet

Voros (650 nm) Kék (450 nm)

p linearis
polarizaciofok

ss

cidszog

a polarizi

Vizként érzékelt
teriilet

F2 dbra: Fényes napelemtabla polarizaciés mintazatai napos idoben, mikor a Nap balrol
sut.

34



p linearis
polarizaciofok

a polarizacioszog

Vizként érzékelt

teritlet

Mennyire ,,z61d” a napelem?

45 45’
-90""+90"
_ o ! + o
135 135

Fliggolegestol meért
o polarizacioszog

Szines kép

p linedris
polarizaciofok

0% 100%

W Vizként érzékelt teriilet

Voros (650 nm) Zold (550 nm) Kék (450 nm)

F3 dbra: Fényes napelemtabla polarizacios mintazatai napos idében, mikor a Nap

szembdl siit.

35



Mihalyi David Krisztian

Szines kép
p linedris . .

hoy

polarizaciofok Vit 5, e e o

. -90°

0% 100% 115 W, 250
135 180° 135

Fliggblegestol mért
« polarizacioszog

W Vizként érzékelt teriilet

Voros (650 nm) Zold (550 nm) Keék (450 nm)

|
-« f

p linearis
polarizaciofok

‘ J
2 /]
Lo
b R ESN T YL S B

a polarizacioszog

Vizként érzékelt
teritlet

F4 dbra: Fényes napelemtabla polarizacios mintazatai napos idében, mikor a Nap
jobbrdl siit.
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F5 dbra: Fényes napelemtabla polarizacios mintazatai napos idében, mikor a Nap

hatulrol siit.
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F7 dbra: Matt napelemtabla polarizaciés mintazatai napos idében, mikor a Nap balrol

stit.
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F10 dbra: Matt napelemtabla polarizacios mintazatai napos idében, mikor a Nap

hatulrol siit.



