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A N D R Z E J  M. Ż Ó Ł T O W S K I

O nawigacji ptaków w magnetycznym polu Ziemi

Z a r y s  t r e ś c i .  P rzedstaw iony jest hipotetyczny model magnetycznego sy­
stem u nawigacyjnego, k tóry  um ożliwia p takow i określenie k ierunku  przem ieszcze­
nia względem  izokliny przechodzącej przez gniazdo (gołębnik) oraz orien tację w e­
dług miejscowego południka magnetycznego. Uzasadnia się użycie m ap izoklin dla 
projektow ania i analizy rezultatów  prac doświadczalnych nad naw igacją i orien­
tac ją  ptaków.

1. W prow adzenie

Robert  T. O rr  [3] tak  pisze:
„Badania prow adzone w ostatn ich  dziesięcioleciach w  znacznym  stop­

niu pogłębiły wiedzę o rozróżnian iu  przez p tak i  k ie ru n k ó w  za pomocą 
różnych kom pasów  jak  słoneczny, gwiazdowy, w ie trzn y  i m agnetyczny . 
Jednakże  zdolność do odróżniania północy od południa  nie w ystarcza  do 
osiągnięcia celu. Oprócz kom pasu dla o rien tacji  p ta k  przypuszczaln ie  p o ­
trzeb u je  także m ap y  do nawigacji,  aby  z jednej s trony  stwierdzić swoje 
położenie względem  celu, z drugie j  zaś aby  umożliwić sobie w ybór odpo­
wiedniego k ie ru n k u  kompasowego. Pom im o całego postępu  w zrozum ieniu  
zagadnienia o rien tacji i kom pasów uboga jest nasza w iedza o tym , jak  
p tak  określa  swoją pozycję na mapie, a n aw e t  jakie  e lem en ty  as trono­
miczne, m agnetyczne lub inne ch a rak te ry zu ją  tę  mapę. (...) Mało jest 
obecnie wątpliwości, że Słońce i gw iazdy  m ają  duże znaczenie dla w ielu  
gatunków , ale inne wskazówki też są uży w an e  w  naw igac ji” .

Charles W alcott [6] p rzeds taw ia  koncepcję:
„U tra ta  o rien tacji  przez gołębie w  s łabym  polu anom alii  m agne tycz­

nej n aw e t  podczas słonecznej pogody sugeru je ,  że pole m agnetyczne  ma 
jakieś znaczenie nie ty lko  dla kom pasu gołębia, ale i dla jego mapy. 
(...) Wciąż jes tem  przekonany, że in fo rm ac ja  m agnetyczna  odgryw a jakąś 
rolę w naw igacji  gołębi chociaż nie jes teśm y  zupełn ie  pew ni jak  to  się 
dz ie je” .

K e n n e th  P. Able [2] konkluduje :
„W ydaje się niewątpliw e, że p rzy n a jm n ie j  pew na  liczba ga tu n k ó w  po­

tra f i  orientować się w k ie ru n k u  celu z n ieznanych  miejsc, a n am  b ra k
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w ytrzym ujące j  k ry ty k ę  hipotezy dla pełnego w ytłum aczenia  tego z jaw i­
ska” .

P rzy jm u jąc  te cy ta ty  jako ogólne podsum owanie ak tualnego  s tanu  
w iedzy o m agnetycznych  i astronom icznych wskazówkach w nawigacji  
ptaków, p rzedstaw iam  nas tępu jącą  hipotezę:

gołębie, a prawdopodobnie także i inne ga tunk i dysponują  złożonym 
sys tem em  nawigacji, zaś ink lina to r m agnetyczny  może być uży ty  jako 
model m agnetycznej części tego systemu.

Model ten  umożliwia uzyskanie odpowiedzi na pytania,  jak  p tak  
określa swoją pozycję względem izolinii inklinacji m agnetycznej (izokli- 
ny) przechodzącej przez cel (gołębnik, gniazdo) i w jaki sposób w ypusz­
czony na n ieznanym  te ry to riu m  jest zdolny wyselekcjonować k ie ru n k i  
prowadzące do tej izokliny. Chociaż hipoteza dotyczy tylko jednej współ­
rzędnej (inklinacji), pozwala wyjaśnić  zachowanie się p taków  w  wielu 
opisanych już eksperym entach , szczególnie podczas prób w w a ru n k ach  
sztucznej zm iany natężenia pola m agnetycznego Ziemi. Doświadczalne po­
tw ierdzenie  h ipotezy niew ątpliw ie u ła tw iłoby badania nad d ru g ą  w spół­
rzędną, z k tórej  p tak i m uszą korzystać naw igując z powodzeniem do celu.

2. Inklinator w zastępstwie kompasu i mapy

Idea zależności m iędzy inklinacją  m agnetyczną a orien tacją  kom paso­
w ą p taków  nie jest nowa (Wiltschko, według [1]). W niniejszej p racy  
będzie pokazane, jak  zw ykła igła ink lina to ra  unieruchom iona w określo­
n y m  położeniu przez czujnik  nacisku może grać rolę kom pasu oraz d os ta r­
czać pew nych  inform acji o k ie ru n k u  przemieszczenia w m agne tycznym  
polu Ziemi. W rozważaniach przy ję to  norm alny  tzn. pozbawiony w ięk ­
szych anom alii  rozkład e lem entów  pola na powierzchni Ziemi, w  szczegól­
ności rów noleżnikow y przebieg  izoklin. Wartości e lem entów  (całkowitego 
natężenia, składowej poziomej i pionowej oraz inklinacji) w m iejscu  
gniazdow ania oznaczone są sym bolam i Fa, Ha, Z Q, I0, podczas gdy F, H, Z,
I są wartościam i tychże elem entów  w  dowolnym  punkcie pow ierzchni pół­
k u li  północnej. Schem atyczne położenie igły ink lina to ra  w stosunku  do 
płaszczyzny sym etr i i  p taka  jest pokazane na ry su n k u  1. Pionowa p łasz­
czyzna obrotu igły jest równoległa do płaszczyzny sym etri i  p taka  przy
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czym oś obrotu  przechodzi przez środek ciężkości igły. Jako  dodatkow e 
założenia upraszczające rozważania przyjęto:

—■ m om ent m agnetyczny  m agnesu  (igły) M  =  1,
— odstęp biegunów  m agnesu  21 — 1,
—  k ą t nachylen ia  igły jes t  ró w n y  I 0 niezależnie od siły obracającej

igłę,
—  zm iany  dobowe pola m agnetycznego Ziemi są pominięte .
N a ry su n k u  2 pokazana jes t  igła ink lina to ra  w rzucie p ionow ym  i po­

ziom ym  w dowolnym  polu m ag ne tycznym  na półkuli północnej ( H > 0,

Z > 0 )  i w dow olnym  azym ucie m agne tycznym  a. Siła obracająca igłę w y ­
nosi:

P  =  P x - P 2 (2-1)

P  =  Z cos I0 ~  H  s in  I0 cos a (2-2)

P rz y jm u je  się więc, że siła P  jest dodatn ia  gdy jest sk ierow ana do po­
w ierzchn i Ziemi. Nacisk N  na czujn ik  jest p roporc jonalny  do siły P n ie ­
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zależnie od jej zw rotu, czyli zakładając w spółczynnik proporcjonalności 
Tc =  1 m ożna napisać:

N =  |P | (2.3)

Zm iana azy m u tu  a powoduje, że siła P  zmienia się jak  sinusoida osią­
gając m in im um  i m ax im um  kiedy odpowiednio a =  0° i a =  180°.

Pmin =  Z  cos IQ ~  H  sin I0 (2.4)

P max =  Z cos I0 +  H  sin IQ (2.5)

Je s t  więc widoczne, że obserw ując siłę P  podczas obracania ink lina to ra  
w  płaszczyźnie poziomej uzyskuje  się możliwość w yodrębnienia  lokalnego 
k ie ru n k u  północy m agnetycznej (mN) oraz przeciwnego m u  (mS). P o n ie ­
waż Z  =  F  sin I oraz H =  F cos I można wykazać, że:

Pmin =  F  sin (1 -  ID) (2 .6)

P max =  F  sin (1 +  I0) (2.7)

W m iejscu gniazdowania, gdzie I = Ia oraz F =  F 0 będzie:

P  =  01 min u

Fmax F0 sin (21 o)

Należy te raz  stwierdzić, jak  siły P min oraz Pmax zmieniają  swoją w a r ­
tość przy  przemieszczaniu ink lina to ra  względem  izokliny I 0. P rzez  róż­
niczkow anie o trzym ujem y:

dPmm ~  dZ  cos I0 — dH  sin IQ (2.8)

dPniax =  dZ  cos I0 +  dH  sin ID (2.9)

gdzie dZ  i dH  są p rzyrostam i wzdłuż lokalnego południka magnetycznego. 

Ponieważ w m agnetycznym  polu Ziemi na ogół:

dZ
dH

0,

dPmin m a tak i  sam  znak jak  dZ  tzn. przy  przemieszczaniu z północy na 
południe siła P min m aleje  a z południa na północ rośnie.
Z drugiej s trony  dopóki:

dZ
dH < t g  Io

a więc w  średnich  szerokościach, gdzie w a ru n ek  te n  jes t  na ogół speł­
niony, d P max m a tak i  sam  znak jak  dH,  tzn. przy  przem ieszczaniu z pół­
nocy na południe siła P max rośnie, a z południa na północ maleje.
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R ezu lta ty  powyższej ana lizy  przedstaw ione są na ry s u n k u  3, gdzie 
pokazane są pionowe przek ro je  ink lina to ra  w lokalnych  po łudn ikach  
m agnetycznych , zw rot p taka  głową (Head) na północ (HmN) i południe 
(HmS) oraz przemieszczenie (Displacement) na północ (DN) i południe 
(DS) względem  izokliny I0. Należy zaznaczyć, że w re jo n ach  anom alii
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m agnetycznych  lub w  sąsiedztwie izokliny I0, ale w większej odległości 
od gniazda (gołębnika), nierówności zaw ierające P max mogą czasem nie 
być spełnione. Poziome grad ien ty  F i I (a także g rad ien ty  Z i H) m o ­
gą być bow iem  w pew nym  stopniu niezależne od siebie. Jednakże  ogólnie 
biorąc m ożna sformułować następujące  wnioski:

—  jeśli obserw acja w ykazuje, że P min =  0, w miejscu ty m  inklinacja
I =  I0 niezależnie od w artości F,

—  na północ od izokliny Ia siła P min jest większa, a P max m niejsza niż 
na izoklinie I0, na południe zaś odwrotnie,

—  podczas lotu p taka  z północy na południe (zwrot HmS) siła P mjn 
maleje, a z południa na północ (zwrot HmN) siła P max maleje,

—  powyższe wnioski pozostają ważne po podstaw ieniu  N max zamiast 
Pmax (zawsze) oraz po podstawieniu  N min zamiast P min jeśli P min >  0.

3. N awigacja  p taka  w  k ie ru n k u  izokliny Ia

P ta k  uw olniony w n ieznanym  m u m iejscu zatacza pętlę, aby  znaleźć 
k ie ru n ek  w k tó ry m  N  s ta je  się m in im um . Jeśli  N min >  0 (w tedy również 
Pmin >  0) p tak  bierze ku rs  na południe (zwrot HmS) i leci tak, aby za ­
chować m in im um  nacisku w każdym  punkcie trasy. K ie runek  lotu jest 
więc zawsze p rzeciw ny  k ie runkow i lokalnej północy m agnetycznej,  tzn. lot 
postępuje wzdłuż południka magnetycznego, a N min zmniejsza się aż spada 
do zera. W ty m  m om encie izoklina Ia jes t  już osiągnięta.

To było przemieszczenie na północ (DN). Nieco bardziej skom plikow a­
ne jest postępowanie po przmieszczeniu na południe (DS). P ta k  za ta ­
czając pętlę zna jduje  dwa k ierunki,  w  k tó rych  N min =  0. Oznacza to, że 
Pmin <  0 jak  w ynika z w ykresu  na ry su n k u  4, gdzie (a +  180°) jest to 
k u rs  m agnetyczny  p taka  podczas zataczania pętli. P rzy  ty m  przem ieszcza­
n iu  w ystępu je  również wzrost w artości P max (patrz rys. 3) a więc i N ma<. 
A by osiągnąć izoklinę I0 trzeba zmniejszyć IVmax czyli wziąć ku rs  na p ó ł­
noc (zwrot HmN). Zachowując podczas lotu m aksim um  nacisku p tak

P , N
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u trz y m u je  w każdym  punkcie  t ra sy  k u rs  zgodny z k ie ru n k iem  lokalnej 
północy m agnetycznej.  Lecąc tak  wzdłuż po łudn ika  m agnetycznego od 
czasu do czasu p tak  zatacza pętlę sprawdzając, czy izoklina I0 jest już 
osiągnięta.

J a k  widać, h ipotetyczna droga lotu p taka  może być dość krę ta ,  
zwłaszcza że w  re jonach  anom alii  m agnetycznych  pozycja jes t  zapew ne 
częściej kontrolow ana. Na rozległych anom aliach, p rzy  specyficznym  
układzie izoklin pow rót m ógłby okazać się bardzo t ru d n y ,  a n aw et stać 
się kw estią  p rzy p ad k u  (por. [5], [6],

*

W allraff  (według [1]) w swojej „hipotezie zerow ych osi” pokazał w 
sposób ogólny możliwość osiągnięcia celu jeśli w p ierw szym  etapie osiąg­
n ięta  została jedna z osi przechodzących przez ten  cel. R ozpa tru je  on 
niekoniecznie p ro s to k ą tn y  uk ład  w spółrzędnych  X, Y (oznaczając przez 
X a, Y 0 osie przechodzące przez cel) oraz k ie ru n k i  (osie) g rad ien tów  X  i Y. 
Na ry su n k u  5 pokazana jes t  p roponow ana m odyfikac ja  uk ład u  w spó łrzęd­
nych  W allraff 'a ,  w  k tó re j  oś Y0 jest zastąpiona te raz  przez izoklinę I0, 
a k ie ru n ek  (oś) grad Y  przez k ie ru n k i  lokalnej północy m agnetycznej (in­
ne izolinie X ,  I  są na ry su n k u  pominięte). Oś X 0 i k ie ru n ek  grad X  po­
zostają teo re tyczne (bez fizycznej in terp re tacji) .  Znając k ie ru n ek  p rze-

Rys. 5 — Fig. 5

103



mieszczenia (DN, DS) wzglądem  izokliny IQ i k ie runek  (mN) g rad ien tu  I, 
p tak  osiąga izoklinę w  opisany już sposób. W allraff  zakłada, że w  hipo­
te tycznym  przedziale T X l— TX 2 p tak  nie jest w stanie określić k ie ru n k u  
przemieszczenia wzdłuż osi g rad ien tu  X  ze względu na zbyt m ałą  w artość 
|X— X 0|. Lecąc więc po izokłinie w przypadkow o w y b ran y m  zwrocie p tak  
albo t ra f ia  do celu, albo osiąga granicę przedziału  T X x względnie TX 2, 
gdzie może już stw ierdzić k ie runek  przemieszczenia względem  osi X Q
i zmienić zw rot na przeciwny.

4. R ezu lta ty  n iek tó rych  eksperym en tów  w zestawieniu  z hipotezą

W alcott i G reen  [6] wypuszczali (w znacznej odległości od gołębnika) 
gołębie wyposażone w  cewki Helmholtza. Duża część g rupy  z cew kam i 
w y tw arza jącym i pole sk ierow ane do góry  (typ N w górę czyli NUP) w 
w aru n k ach  całkowitego zachm urzenia w ykazyw ała  tendenc ję  do od la ty ­
w ania  w  przeciw nym  k ie ru n k u  niż gołębie z g ru p y  SU P k ieru jące  się do 
gołębnika. K iedy  bater ie  w yczerpa ły  się lub ukazyw ało  się słońce, go­
łębie z g ru p y  N U P zaw racały  w k ie ru n k u  gołębnika.

Rozpatrzm y doświadczenie z cew kam i ty p u  NUP. Ponieważ lokalizacja 
m agnetycznych  receptorów  w ciele p tak a  nie jest znana, a pole w y tw a ­
rzane przez cewki nie jest jednorodne, p rzy jm iem y  w naszej in te rp re tac j i ,  
że pole to w  otoczeniu receptora  jest pionowe i m a natężenie 2Z (inne 
założenia też są możliwe). W tej sy tuacji  nowa składowa pionowa Z (UP)  
by łaby  rów na —Z,  a więc:

p  (UP)min =  — (Z  COS I0 -I- H sin I 0)

p  (UP)max = — (Z cos Ia — H sin I 0)
czyli

P (UP)min =  ~Pmax

P ( U P )  ma* =  “ Pmin

Poniew aż N =  |P| łatwo jest  zauważyć, że w zwrocie (HmS) gdy P  (UP) 
jes t  m in im um  nacisk N  s ta je  się m axim um , a w  zwrocie (HmN) gdy 
P  (UP) jes t  m ax im u m  nacisk N  s ta je  się m in im um . To w yjaśn ia  odw rotną 
orien tację  p taków  z cew kam i typu  NUP. Ale k iedy ukazuje  się słońce 
lecący p tak  stwierdza, że jego o rien tacja  m agnetyczna jest fałszywa. P o ­
nieważ p tak  zmienia na tychm ias t  k ie runek  lotu na przeciwny, p rz y jm u je  
zatem, że in form acja  o jego pozycji (przemieszczeniu) w zględem  izokliny 
I0 pozostaje nada l prawdziw a. Je s t  to zgodne z hipotezą, gdyż określenie 
pozycji (DN czy DS) jest tu  rzeczywiście niezależne od znaku  składowej 
pionowej Z.  Nasuw a się więc wniosek, że funkc ja  ink lina to ra  um ożliw ia­
jąca określenie  pozycji na m apie  izoklin jest dla p tak a  ważniejsza i b a r ­
dziej w iarygodna, niż fu n k c ja  kom pasu  m agnetycznego, k tó ry  może być 
zastąpiony przez inne  w skazówki np. astronomiczne.
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Podobny efek t przeciw nej o rien tacji  s tw ierdził  W iltschko (według [1]), 
zm ieniając znak składowej pionowej Z w doświadczalnym  pomieszczeniu
i obserw ując  jednocześnie zachowanie się rudzików . W ykazał p rzy  tym , że 
ca łkow ita  eiim inacja składowej pionowej dezorien tu je  p tak i  zupełnie w 
w a ru n k ach  b ra k u  innych  wskazówek.

W yjaśn ien ie  e fek tu  przeciw nej orien tacji  jes t  tak ie  samo jak  pow y­
żej. Całkow ita  elim inacja  składowej pionowej (Z =  0, tak  jak  na rów niku  
m agnetycznym ) powoduje, że P min =  - P max czyli JVmin =  JVmax i p tak  
nie może w tak ich  w a ru n k ach  określić właściwego k ie ru n k u  lotu.

*

Sedlak [4] pisze: „Teoria bez p e rsp ek ty w  badaw czych  jest anem iczna 
już w  chwili pow stan ia  i zasadniczo bezcelow a” . Jako  cel ew en tu a ln y ch  
badań m ożna by w ty m  m iejscu  zaproponować stw ierdzenie  kore lacji  
m iędzy zachow aniem  się p taków  a rozkładem  izoklin. Badania tak ie  w y ­
m agałyby  w  pierw szej kolejności:

— dodatkow ej analizy n iek tó rych  dotychczasowych w yników  dośw iad­
czeń,

—  w ykonan ia  odpowiednich m ap m agnetycznych  dla re jonów  do­
świadczeń,

—• eksperym enta lnego  potw ierdzenia  (lub negacji) e lem entów  hipo­
tezy.
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On bird navigation in the Earth’s magnetic field

1. Hypothesis

In the p resen t paper the following hypothesis is p u t  forward: m ag n e­
tic dip needle can be used as a model of the m agnetic system  of naviga- 
t ion which enables us to answ er the ąuestion: how a b ird  de term ines  its 
position in re la tion  to isocline passing th rough  a goal, and  how it is able 
to select the directions leading tow ard  this isocline. Though the h y p o th e ­
sis concerns only one of two indispensable coordinates, in connexion in 
the  m a t te r  in hand, it allows to explain  the resu lts  of m any  prev iously  
published  experim ents  of b ird s ’behaviour, especially under  conditions of 
artificial m agnetic fields. Moreover, finding of one coordinate w ould  faci- 
l i ta te  the course of searching for the second coordinate.

2. Magnetic dip needle (inclinom eter) instead of the compass and the map

The know ledge of re la tion  be tw een  m agnetic  inclination and  
b irds ’compass orien ta tion  is not new  (Wiltschko, a f te r  [1]). Now it will be 
shown how a simple dip needle, immobilized by gauge of p ressure  in the 
defined position, m ay p lay  the role of a compass, and give some inform a ■ 
tion about, its position on the m agnetic  map. To sim plify the description, 
the norm al d is tr ibu tion  of isoclines (without g rea te r  anomalies) is set up. 
On the n o r th e rn  hem isphere  inclination I varies from  0° on th e  m agnetic  
eąua to r  to 90° on the m agnetic  no rth  pole. E lem ents (total in tensity , hori-  
zontal and  vertica l components, inclination) of the E a r th ’s m agnetic  field 
in the site of nest or loft (a goal) are  signed by symbols F0, H a, Z 0, I(> 
and  F, H, Z, I, respectively, a t  any  place on the  n o r th e rn  hem isphere . The 
hypothetic  position of the  dip needle in re la tion  to the  b i rd ’s p iane of 
sy m m etry  is shown in F igu rę  1.

The piane of ro ta tion  (this ro ta tion  is lim ited by the  gauge) of the  dip 
needle is vertical, and  the  axis of ro ta t ion  passes th ro u g h  the  cen tre  o? 
mass of the  needle. The gauge t ransm its  im pulses caused by  p ressure  of 
the needle. The p ressure  rises as a re su lt  of var ia tion  of m agnetic  inclina­
tion. In the fu r th e r  p a r t  of the p ap e r  it will be show n how th e  in fo rm a- 
t ion can be acąu ired  from  such a n  inclinometer.
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Now, we assum e the  following conditions:
— m agnetic  m om en t of the  needle (magnet) M =  1,
— distance be tw een  the poles of the  m ag n e t  2 1 = 1,
— dip angle of the needle is eąu a l  to I0, independen tly  of a force tu rn in g  

the needle,
—  daily  varia tions of the  E a r th ’s m agnetic  field are neglected.

In F igurę  2 vertica l  and  horizonta l projections of the dip needle are 
shown in any  m agnetic  field of the  n o r th e rn  hem isphere  (H >  0, Z >  0), 
and  in  any  m agnetic  az im u th  a. The force tu rn in g  the  needle takes  the 
following form:

P =  Pl -  p 2 2 .1) 

P — Z  cos I 0 ~  H sin Ia cos a (2.2)

Thus, the  force P is assum ed to be positive w hen  its d irection is orien- 
ted  tow ard  the  E a r th ’s surface. P ressu re  N  on the  gauge depends on the 
force P, independen tly  of its tu rn .  Assuming proportionali ty  factor k — 1, 
we m ay  w rite  th a t

N  =  |P| (2.3)

The varia tion  of az im uth  u causes th a t  the  force P changes like sine 
curve, reaching m in im u m  and  m ax im u m  in the local m agnetic  m erid ian , 
i.e. w hen  a =  0° and a =  180°, respectively. It m ay  be expressed  by  the  
following formulas:

Pmin =  Z cos Ia ~~ H sin I0 (2.4)

Pmax =  Z  cos I0 +  H sin Ia (2.5)

Accordingly, it is seen th a t  w atch ing  the  force P,  while the  inclir.o- 
m e te r  is tu rn in g  in the horizonta l piane, it is possible to sepa ra te  the 
directions of the  local m agnetic  n o r th  (mN), and  the  local m agnetic  south  
(mS). Since Z  = F  sin I and  H =  F  cos I the  form ulas  (2.4) and  (2.5) take  
the  form  as follows:

Pmin =  F  sin (I -  Io) (2.6)

Pmax =  F sin (1 +  I0) (2.7)

In the nest or loft site, w here  I =  I 0 and  F =  F 0, the  forces m ay  be 
expressed  as:

P =  01 m i n  u

^max F 0 sin (2Io)

The nex t  th ing to do is to find how the  values of forces P min and  Pmax 
undergo  changes, w hen  inclinom eter is being displaced in re la t ion  to  iso-
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cline Ia. On respective d ifferentiation, we arr ive  at the  following fo rm u- 
las:

dP min — dZ  cos IQ — dH  sin IQ (2 .8)

dP max =  dZ  cos Ia +  dH  sin I0 (2 .9)

w here  dZ  and  dH  denote the increm ents  along the local m agnetic  m eri-  
dian, respectively. Because in the E a r th ’s m agnetic field, along th e  m ag ­
netic m eridian, generally

d Z - < odH

so dPm^  has the same sign as dZ.  It m eans th a t  during  the d isplacem ent 
from  the no rth  tow ard  the south  the  force Pmin decreases, w hereas  from  
the south  tow ard  the n o r th  it increases. On the  o ther hand, if

dZ
~dH

<C tan  I0

(at m iddle la t itudes this condition is fuifilłed in the main), dPmax has 
the  same sign as dH.  It m eans th a t  during the displacem ent from  the 
no rth  tow ard  the south  the  force P raax increases, w hereas  from  the south  
tow ard  the  no rth  it decreases.

The resu lts  following from  the  analysis  ca rried  out a re  p resen ted  in 
F igurę  3. There  are vertica l  sections of the inclinom eter in  local m ag ­
netic meridians. The b i rd ’s tu rn s  tow ard  the  no rth  (HmN) and  tow ard  
the  south  (HmS) as well as its displacem ents (DN, DS) in respect to 
isocline Ia a re  also m arked . In  norm al d istr ibu tion  of the  E a r th ’s m a g ­
netic field the following conclusions m ay  be drawn:
— if the  observation a t  any  point indicates th a t  P mm =  0 a t th a t  place, 

the inclination I =  I0, independen tly  of F value,
—  northw^ards of isocline Ia the force P min is g rea te r  and  P max is sm aller  

th an  in  the  nest (loft) site, while sou thw ards of isocline I0 inversely,
—  during  the b i rd ’s flight tow ard  the  south  ( tu rn  HmS) the  force P rain 

decreases and  tow ard  the n o r th  (tu rn  HmN) the force P max decreases, 
too,

—  the above suggestions are  valid a f te r  substitu ting  Nmax instead of P n 
(always) and  a f te r  substitu ting  N min instead of P min if P min >  0.

max

3. Bird’s navigation toward isocline I0

A bird  re leased  in unfam iliar  te r r i to ry  m akes a loop, in  order to  find 
the d irection  in  which p ressure  N  reduces to m in im um .

If N min > 0  (Pmin >  0), the  b ird  takes a course tow ard  the m agnetic  
south  ( tu rn  HmS) to decrease N min, and  it keeps m in im um  of the  p ressure
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N at each point of the route , i.e. the  flight proceeds along th e  m agnetic  
m erid ian . W hen  N min reaches the  vanishing point, the  isocline I0 is a lready  
reached.

The above views concern  the  d isp lacem ent of the  b ird  n o r th w ard s  
(DN). A m ore  com plex behav iour occurs a f te r  its d isp lacem ent south- 
w a rd s  (DS). The b ird  m aking  a loop finds two directions in  which  
iVmin = 0. It  m eans th a t  P min <  0, as it is seen  in  F igu rę  4, w here  
(a +  180°) s tands for the  b i rd ’s m agnetic  course. At th is  d isp lacem ent an  
increase of N max (Pmax) value is observed. In  o rder  to decrease it, the 
b ird  takes  a course tow ard  the  m agnetic  n o r th  ( tu rn  HmN), and  keeps 
m ax im u m  of the  p re ssu re  N  du ring  its flight. F ly ing  along the  m agnetic  
m erid ian , the  b ird  m akes a loop from  t im e to t im e tes ting  w h e th e r  the 
isocline I0 has been reached  by now.

As can be observed, th e  b i rd ’s hypo thetical  f light m ay  be som ething 
twisting, in p a r ticu la r  in  the regions of m agnetic  anomalies, w here  its 
position is undoub ted ly  often  controłled. In th e  regions of wide anom alies 
w ith  the  specific d is tr ibu tion  of isoclines th e  b i rd ’s r e tu r n  m igh t become 
pa r t icu la r ly  difficult (see [5], [6]).

One can offer now a proposal concerning a physical m ean ing  of Y 
coordinate  in W a l l r a f f s  genera ł  ”nu ll-axes  hypo thes is” (a fter [1]). The Y 0 
axis m ay  be rep laced  by  isocline I0 and  d irection of grad Y  by  d irections 
of th e  local m agnetic  n o r th  in any  point of the  p iane  X, I. The X coord ina­
te  still rem ains  theoretical, w ithou t  any  physical in te rp re ta t ion .  Thus, 
the  m odified W a l l r a f f s  b i-coordinate  system  X, I can  be proposed. This 
system  is p re sen ted  in F igu rę  5, w here  only isolines X D and  Ia passing 
th ro u g h  a goal a re  shown. The navigation  tow ard  isocline 1Q has a l read y  
been described in this section of th e  paper.

A fte r  the  W a l l r a f f s  assum ption, T'Xi and  T X 2 a re  the  hypo the tica l  X  
values, w h e re  |X —  X 0[ va lue  is a lread y  so g rea t  th a t  a d irec tion  of 
d isp lacem ent along Yc axis (now isocline I0) can  be perceived  by the  bird. 
T herefore, outside th e  section T*X1 —  T X 2 th e  b ird  has a hypo thetical  
ab ility  of choosing the  course leading tow ard  a goal along the  isocline I0-

4. H ypothesis and some previous experim ents

W alcott and  G reen  [6] re leased  some pigeons eąu ipped  w ith  H elm holtz 
coils aw ay from  th e  loft. The group w ith  coils p roducing a field pointing up 
th ro u g h  th e  b i rd ’s head  (type N orth -U p  or NUP) u n d e r  solid overcast 
sky  ten d ed  to f ly  off in th e  opposite d irection  to  those p igeons from  the 
g roup  w ith  the  S U P coils d irec ting  hom ew ard . W hen b a t te r ie s  died or 
th e  sun  appeared , the  pigeons ca rry ing  th e  N U P coils w ould  r e tu r n  to 
th e  loft.

Now, le t  u s  take  into consideration  the  N U P group. As a locality  of 
m agnetic  sensor in  a b i r d ’s body is u n k n o w n  so far, an d  the  m agnetic
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field produced by coils is nonhomogeneous, thus  to  sim plify  the  in te rp re -  
ta tion  of th a t  phenom enon, we shall assum e th a t  this field su rround ing  
the  sensor is vertical, and  its in tensity  eąuals  2Z (less re s tr ic t ive  assum p- 
tions are also possible). The re su ltan t  Z-com ponent would be th en  
Z  (IIP) =  - z .

According to form ulas (2.4) and (2.5)

p  (UPjmin =  — (Z cos. Io +  H sin I„)

P (UP)max =  — (Z cos Jo — H  sin I0)

or

P  (UP)min =  Pmax

P (UP)max =  Pmin

Since N  =  [P| it is easy to notice th a t  in the tu rn  (HmS), w hen  P  (UP)  
is m inim um , the  p ressure  N reaches its m axim um , and  in the tu rn  (HmN), 
w hen  P  (UP) is m ax im um , the p ressure  N  reaches its m in im um . It allows 
to exp la in  the reversa l  orien ta tion  of pigeons ca rry ing  the  N U P  coils. 
However, w hen  the  sun  appears  the flying bird  realizes th a t  its m agnetic 
orien ta tion  is false. As the b ird  takes rap id ly  the opposite d irection  of 
the flight, thus  it assum es th a t  in fo rm ation  about its position in re la t ion  
to the isocline I0 rem ains  true . And so the role of inclinom eter as a  ”m a p ” 
seems to have a p r io r i ty  over its role as a „compass” . In com pliance w ith  
the hypothesis, the  in fo rm ation  about the  b i rd ’s position (DN or DS) is 
indeed independent of a sign of the  Z-component.

S im ilar effect of the reversa l  o rien ta tion  was ascertained  by W iltschko 
(after [1]). Namely, he observed the ro b in ’s behaviour a f te r  changing the 
sign of the vertical Z -com ponent inside the cage. He also noticed th a t  the  
to tal elimination of the  Z-com ponent caused the b ird ’s disorientation.

The effect of the  reversa l  orien ta tion  has been explained above. Total 
e lim ination of the  vertical com ponent (Z =  0) causes th a t  P mm =  ~Pmax 
otherw ise N min =  Nmax. The bird cannot choose a p roper tu rn  in  such 
conditions.

*

A purpose  of fu r th e r  investigations would be a detection of a cor- 
re la tion  betw een  hom ing b ird ’s behaviour and  distr ibu tion  of isoclines. 
Such investigations ought to eover:
—  perfo rm ance  of suitable m agnetic  m aps of th e  chosen experim en ta l  

grounds,
—  ex p er im en ta l  endorsem ent or negation  of the  hypothesis,
■— reanalysis  of some prev iously  published  resu lts  of the  experim ents  

ca rr ied  out.
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AH/DKEFI M. }KyjITOBCKH

O H A B H F A U H H  II T H U  B M A THH THOM  n O J l E  3EMJ1H

P e  3  1 0  m  e

B j a im o H  p a G o ie  npeacTaBJieHa rHnoTeTHMecKan s i o j a i b  M arn im iof t  naBHraunoHHoń 
CHCTeMbi, KOTopasi AaeT B03M0>KH0CTb riTimam B03pamaTbCH b n ie3Aa (rojiyósiTHii) n a  3na- 
miTejibHbie paccTonm ia .  TaKoii M0AeJibi0 siB.ineTCH oSbiKiioBemibin MarmiTHbift MiKjimiaTop, 
MarHHruaH CTpejiKa K oroporo  3acT onopena  b onpeaejieiiHOM nojiożKeiiHH AaTMHKOM, n p m m -  
M aro m H M  iia>KHM Koima cipejiKii. 3 tot iia)KHM (a a bjieiiiie) BosiniKaer b pe3yjibTaTe B03Aeft- 
ctbhh cocTaBAHiomnx MarnHTiioro nojifl 3eMJin n a  CTpe.!ii<y b iuiockocth ee  BpameiiHH.

r i 0 K a 3 a H 0 , K3K I l T H U a  M 0 > K C T  o n p e A e . l H T b  CBOe noJIOWeHUe O T H O C H T e J I b H O  H 3 0 K J I H H b I ,  

npoxoAnm eiui qepe3 ne.ni> ( m e 3 A 0 ,  rojiyC sm in), u KaKHM 06pa30M  nocjie BbinycKa ee na ne- 
3iiaK0M0H TeppHTopHH cnocoCna BbiópaTb HanpaB/ieiiHH, BeA>mne k 3Toii H30K/inne. IlpeA- 
CTaBJieno rnnoTeTHMecKoe ofiM cueiiH e noBeAemiH i i t h u ,  noAAaHHbi.\ sKcnepHMeHTaM c H3Me- 
neHHeM na np aB J ie iinn  B e p T H K a j i b H o ń  eocTaBJisuueft Z M arm m ioro i i o j i h  3 e M J i n .  npeA .:io>Keiio 
H c c J i e A O B a m i e  c  u e j i b i o  ycTaiioBJienHH K o p p e . i s i U H H  M e > K A y  n a B n r a n n e f i  n T i m  11 x o a o m  h s o -  

kjihh.

flepeBOA: P o3a To.ieniKOBa
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