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ANDRZEJ M. ZOLTOWSKI

O nawigacji ptakbw w magnetycznym polu Ziemi

Zarys tre$ci. Przedstawiony jest hipotetyczny model magnetycznego sy-
stemu nawigacyjnego, ktéry umozliwia ptakowi okredlenie kierunku przemieszcze-
nia wzgledem izokliny przechodzacej przez gniazdo (gotebnik) oraz orientacje we-
dtug miejscowego potudnika magnetycznego. Uzasadnia sie uzycie map izoklin dla
projektowania i analizy rezultatébw prac doswiadczalnych nad nawigacjg i orien-
tacjg ptakow.

1 Wprowadzenie

Robert T. Orr [3] tak pisze:

»Badania prowadzone w ostatnich dziesiecioleciach w znacznym stop-
niu pogtebity wiedze o rozréznianiu przez ptaki kierunkéw za pomocg
roznych kompasdw jak stoneczny, gwiazdowy, wietrzny i magnetyczny.
Jednakze zdolno$¢ do odrézniania p6inocy od potudnia nie wystarcza do
osiggniecia celu. Oprécz kompasu dla orientacji ptak przypuszczalnie po-
trzebuje takze mapy do nawigacji, aby z jednej strony stwierdzi¢ swoje
potozenie wzgledem celu, z drugiej za$ aby umozliwié sobie wybo6r odpo-
wiedniego kierunku kompasowego. Pomimo catego postepu w zrozumieniu
zagadnienia orientacji i kompaséw uboga jest nasza wiedza o tym, jak
ptak okre$la swoja pozycje na mapie, a nawet jakie elementy astrono-
miczne, magnetyczne lub inne charakteryzujg te mape. (..) Mato jest
obecnie watpliwosci, ze StohAce i gwiazdy majg duze znaczenie dla wielu
gatunkow, ale inne wskazowki tez sq uzywane w nawigacji”.

Charles Walcott [6] przedstawia koncepcje:

,Utrata orientacji przez gotebie w stabym polu anomalii magnetycz-
nej nawet podczas stonecznej pogody sugeruje, ze pole magnetyczne ma
jakie$ znaczenie nie tylko dla kompasu golebia, ale i dla jego mapy.
(...) Wcigz jestem przekonany, ze informacja magnetyczna odgrywa jakas$
role w nawigacji gotebi chociaz nie jesteSmy zupeinie pewni jak to sie
dzieje”.

Kenneth P. Able [2] konkluduje:

~Wydaje sie niewatpliwe, ze przynajmniej pewna liczba gatunkéw po-
trafi orientowaé¢ sie w kierunku celu z nieznanych miejsc, a nam brak
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wytrzymujacej krytyke hipotezy dla petnego wyttumaczenia tego zjawi-
ska”.

Przyjmujac te cytaty jako ogdlne podsumowanie aktualnego stanu
wiedzy o magnetycznych i astronomicznych wskazéwkach w nawigacji
ptakéw, przedstawiam nastepujacg hipoteze:

gotebie, a prawdopodobnie takze i inne gatunki dysponujg ztozonym
systemem nawigacji, za$ inklinator magnetyczny moze byé uzyty jako
model magnetycznej czesci tego systemu.

Model ten umozliwia uzyskanie odpowiedzi na pytania, jak ptak
okresla swojg pozycje wzgledem izolinii inklinacji magnetycznej (izokli-
ny) przechodzacej przez cel (gotebnik, gniazdo) i w jaki sposéb wypusz-
czony na nieznanym terytorium jest zdolny wyselekcjonowaé Kkierunki
prowadzace do tej izokliny. Chociaz hipoteza dotyczy tylko jednej wspot-
rzednej (inklinacji), pozwala wyjasni¢ zachowanie sie ptakéw w wielu
opisanych juz eksperymentach, szczeg6lnie podczas préb w warunkach
sztucznej zmiany natezenia pola magnetycznego Ziemi. Doswiadczalne po-
twierdzenie hipotezy niewatpliwie utatwitoby badania nad drugg wspot-
rzedna, z ktorej ptaki muszg korzysta¢ nawigujagc z powodzeniem do celu.

2. Inklinator w zastepstwie kompasu i mapy

Idea zaleznos$ci miedzy inklinacjg magnetyczng a orientacjg kompaso-
wag ptakow nie jest nowa (Wiltschko, wedtug [1]). W niniejszej pracy
bedzie pokazane, jak zwykta igta inklinatora unieruchomiona w okreslo-
nym potozeniu przez czujnik nacisku moze gra¢ role kompasu oraz dostar-
cza¢ pewnych informacji o kierunku przemieszczenia w magnetycznym
polu Ziemi. W rozwazaniach przyjeto normalny tzn. pozbawiony wiegk-
szych anomalii rozktad elementéw pola na powierzchni Ziemi, w szczegdl-
nosci rdwnoleznikowy przebieg izoklin. Wartosci elementow (catkowitego
natezenia, sktadowej poziomej i pionowej oraz inklinacji) w miejscu
gniazdowania oznaczone sg symbolami Fa, Ha, ZQ 10, podczas gdy F, H, Z,
| sq wartosciami tychze elementéw w dowolnym punkcie powierzchni pét-
kuli péitnocnej. Schematyczne potozenie igty inklinatora w stosunku do
ptaszczyzny symetrii ptaka jest pokazane na rysunku 1. Pionowa ptasz-
czyzna obrotu igty jest réwnolegta do ptaszczyzny symetrii ptaka przy
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czym o$ obrotu przechodzi przez $rodek ciezkosci iglty. Jako dodatkowe
zatozenia upraszczajace rozwazania przyjeto:

—amoment magnetyczny magnesu (igly) M = 1,

— odstep biegunéw magnesu 21 — 1,

— kat nachylenia igty jest rowny 10 niezaleznie od sity obracajgcej
igte,

— zmiany dobowe pola magnetycznego Ziemi sg pominiete.

Na rysunku 2 pokazana jest igta inklinatora w rzucie pionowym i po-
ziomym w dowolnym polu magnetycznym na po6tkuli pdinocnej (H >0,

Z>0) i w dowolnym azymucie magnetycznym a. Sita obracajgca igte wy-
nosi:

P=Px-P2 (2-1)

]

Z cos 10~ Hsinl0cos a (2-2)

Przyjmuje sie wiec, ze sita P jest dodatnia gdy jest skierowana do po-
wierzchni Ziemi. Nacisk N na czujnik jest proporcjonalny do sity P nie-
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zaleznie od jej zwrotu, czyli zaktadajagc wspdtczynnik proporcjonalnosci
T = 1mozna napisac:

N = |P| (2.3)

Zmiana azymutu a powoduje, ze sita P zmienia sie¢ jak sinusoida osig-
gajac minimum i maximum Kkiedy odpowiednio a = 0° i a = 180°.

Pmin = Z cos IQ~ H sin 10 (2.4)
Pmax = Zcos 10+ HsinlQ (2.5)
Jest wiec widoczne, ze obserwujac site P podczas obracania inklinatora
w plaszczyznie poziomej uzyskuje sie mozliwo$¢ wyodrebnienia lokalnego

kierunku pdéinocy magnetycznej (mN) oraz przeciwnego mu (mS). Ponie-
waz Z = Fsinl oraz H = Fcos | mozna wykazac, ze:

Pmin = Fsin (1 - 1D (2.6)

Pmax = F sin (1 + 10) 2.7)
W miejscu gniazdowania, gdzie | = la oraz F = FO bedzie:

Pmin = 0

Fmax  FOsin (210)

Nalezy teraz stwierdzi¢, jak sity Pmin oraz Pmax zmieniajg swojg war-
tos¢ przy przemieszczaniu inklinatora wzgledem izokliny 10. Przez réz-
niczkowanie otrzymujemy:

dPmm ~ dZ cos 10 —dH sin 1Q (2.8)
dPniax = dZ cos 10 + dH sin ID (2.9)
gdzie dZ i dH sg przyrostami wzdtuz lokalnego potudnika magnetycznego.
Poniewaz w magnetycznym polu Ziemi na ogét:
dz
dH

dPmin ma taki sam znak jak dZ tzn. przy przemieszczaniu z pétnocy na
potudnie sita Pmin maleje a z potudnia na pditnoc rosnie.
Z drugiej strony dopoki:

dz

dH <tg lo

a wiec w S$rednich szerokos$ciach, gdzie warunek ten jest na ogot spet-
niony, dPmax ma taki sam znak jak dH, tzn. przy przemieszczaniu z pét-
nocy na potudnie sita Pmax rosnie, a z potudnia na pdétnoc maleje.
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Rezultaty powyzszej analizy przedstawione sg na rysunku 3, gdzie
pokazane sg pionowe przekroje inklinatora w lokalnych potudnikach
magnetycznych, zwrot ptaka gtowag (Head) na pdinoc (HmN) i potudnie
(HmS) oraz przemieszczenie (Displacement) na pdéinoc (DN) i potudnie
(DS) wzgledem izokliny 10. Nalezy zaznaczy¢, ze w rejonach anomalii
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magnetycznych lub w sasiedztwie izokliny 10, ale w wiekszej odlegtosci
od gniazda (gotebnika), nieréwnosci zawierajgce Pmax mogg czasem nie
by¢ spetnione. Poziome gradienty F i | (a takze gradienty Z i H) mo-
ga by¢ bowiem w pewnym stopniu niezalezne od siebie. Jednakze ogdlnie
biorgc mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

— jesli obserwacja wykazuje, ze Pmin = 0, w miejscu tym inklinacja
I = I0niezaleznie od wartosci F,

— na poinoc od izokliny la sita Pmin jest wieksza, a Pmax mniejsza niz
na izoklinie 10, na potudnie za$ odwrotnie,

— podczas lotu ptaka z p6inocy na potudnie (zwrot HmS) sita Pmjn
maleje, a z potudnia na po6tnoc (zwrot HmN) sita Pmax maleje,

— powyzsze wnioski pozostajg wazne po podstawieniu Nmax zamiast
Pmax (zawsze) oraz po podstawieniu Nmin zamiast Pmin jeSli Pmin> 0.

3. Nawigacja ptaka w kierunku izokliny la

Ptak uwolniony w nieznanym mu miejscu zatacza petle, aby znalez¢
kierunek w ktdrym N staje sie minimum. Je$Sli Nmin> 0 (wtedy rowniez
Pmin > 0) ptak bierze kurs na potudnie (zwrot HmS) i leci tak, aby za-
chowaé minimum nacisku w kazdym punkcie trasy. Kierunek lotu jest
wiec zawsze przeciwny kierunkowi lokalnej pétnocy magnetycznej, tzn. lot
postepuje wzdtuz potudnika magnetycznego, a Nmin zmniejsza sie az spada
do zera. W tym momencie izoklina la jest juz osiggnieta.

To byto przemieszczenie na pdinoc (DN). Nieco bardziej skomplikowa-
ne jest postepowanie po przmieszczeniu na potudnie (DS). Ptak zata-
czajac petle znajduje dwa kierunki, w ktérych Nmin = 0. Oznacza to, ze
Pmin < 0 jak wynika z wykresu na rysunku 4, gdzie (a + 180°) jest to
kurs magnetyczny ptaka podczas zataczania petli. Przy tym przemieszcza-
niu wystepuje réwniez wzrost wartosci Pmax (patrz rys. 3) a wiec i Nma<.
Aby osiggnaC izokline 10 trzeba zmniejszy¢ IMmax czyli wzigé¢ kurs na poét-
noc (zwrot HmN). Zachowujgc podczas lotu maksimum nacisku ptak

P,N
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utrzymuje w kazdym punkcie trasy kurs zgodny z kierunkiem lokalnej
pétnocy magnetycznej. Lecac tak wzdiuz potudnika magnetycznego od
czasu do czasu ptak zatacza petle sprawdzajgc, czy izoklina 10 jest juz
osiggnieta.

Jak wida¢, hipotetyczna droga lotu ptaka moze by¢ dos$¢ kreta,
zwtaszcza ze w rejonach anomalii magnetycznych pozycja jest zapewne
czesciej kontrolowana. Na rozlegtych anomaliach, przy specyficznym
uktadzie izoklin powr6t mdégtby okaza¢ sie bardzo trudny, a nawet stac
sie kwestig przypadku (por. [5], [6],

Wallraff (wedtug [1]) w swojej ,hipotezie zerowych osi” pokazat w
sposdb ogo6lny mozliwos$¢ osiggniecia celu jesli w pierwszym etapie o0siag-
nieta zostata jedna z osi przechodzacych przez ten cel. Rozpatruje on
niekoniecznie prostokatny ukitad wspdirzednych X, Y (oznaczajac przez
Xa, YO osie przechodzace przez cel) oraz kierunki (osie) gradientéw X i Y.
Na rysunku 5 pokazana jest proponowana modyfikacja uktadu wspotrzed-
nych Wallraff'a, w ktorej o§ YO jest zastgpiona teraz przez izokline 10,
a kierunek (08) grad Y przez kierunki lokalnej péinocy magnetycznej (in-
ne izolinie X, | sg na rysunku pominiete). O§ X0 i kierunek grad X po-
zostajg teoretyczne (bez fizycznej interpretacji). Znajac kierunek prze-

Rys. 5 — Fig. 5
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mieszczenia (DN, DS) wzgladem izokliny 1Qi kierunek (mN) gradientu I,
ptak osigga izokline w opisany juz sposob. Wallraff zaktada, ze w hipo-
tetycznym przedziale TXI|—TX2 ptak nie jest w stanie okresli¢ kierunku
przemieszczenia wzdtuz osi gradientu X ze wzgledu na zbyt matg wartos¢
| X—XO0|. Lecagc wiec po izoktinie w przypadkowo wybranym zwrocie ptak
albo trafia do celu, albo osigga granice przedzialu TXx wzglednie TX2
gdzie moze juz stwierdzi¢ kierunek przemieszczenia wzgledem osi XQ
i zmieni¢ zwrot na przeciwny.

4. Rezultaty niektorych eksperymentow w zestawieniu z hipotezg

Walcott i Green [6] wypuszczali (w znacznej odlegtosci od gotebnika)
gotebie wyposazone w cewki Helmholtza. Duza cze$¢ grupy z cewkami
wytwarzajgcymi pole skierowane do gory (typ N w gore czyli NUP) w
warunkach catkowitego zachmurzenia wykazywata tendencje do odlaty-
wania w przeciwnym kierunku niz gotebie z grupy SUP kierujgce sie do
gotebnika. Kiedy baterie wyczerpaty sie lub ukazywato sie stonce, go-
tebie z grupy NUP zawracaty w kierunku gotebnika.

Rozpatrzmy doswiadczenie z cewkami typu NUP. Poniewaz lokalizacja
magnetycznych receptorow w ciele ptaka nie jest znana, a pole wytwa-
rzane przez cewki nie jest jednorodne, przyjmiemy w naszej interpretacji,
ze pole to w otoczeniu receptora jest pionowe i ma natezenie 2Z (inne
zatozenia tez sg mozliwe). W tej sytuacji nowa sktadowa pionowa Z (UP)
bytaby rowna —Z, a wiec:

p (UP)min = — (Z cos 10 -I- H sin 10)

p (UP)max = — (Z cos la— H sin 10)
czyli
P (UP)min = ~Pmax

P(UP)ma* = “ Pmin

Poniewaz N = |P| tatwo jest zauwazyé¢, ze w zwrocie (HmS) gdy P (UP)
jest minimum nacisk N staje sie maximum, a w zwrocie (HmN) gdy
P (UP) jest maximum nacisk N staje sie minimum. To wyjasnia odwrotng
orientacje ptakdéw z cewkami typu NUP. Ale kiedy ukazuje sie storice
lecacy ptak stwierdza, ze jego orientacja magnetyczna jest fatszywa. Po-
niewaz ptak zmienia natychmiast kierunek lotu na przeciwny, przyjmuje
zatem, ze informacja o jego pozycji (przemieszczeniu) wzgledem izokliny
10 pozostaje nadal prawdziwa. Jest to zgodne z hipoteza, gdyz okreSlenie
pozycji (DN czy DS) jest tu rzeczywiscie niezalezne od znaku sktadowej
pionowej Z. Nasuwa sie wiec wniosek, ze funkcja inklinatora umozliwia-
jaca okreslenie pozycji na mapie izoklin jest dla ptaka wazniejsza i bar-
dziej wiarygodna, niz funkcja kompasu magnetycznego, ktory moze by¢
zastgpiony przez inne wskazéwki np. astronomiczne.
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Podobny efekt przeciwnej orientacji stwierdzit Wiltschko (wedtug [1]),
zmieniajgc znak sktadowej pionowej Z w dosSwiadczalnym pomieszczeniu
i obserwujac jednocze$nie zachowanie sie rudzikéw. Wykazat przy tym, ze
catkowita eiiminacja sktadowej pionowej dezorientuje ptaki zupetnie w
warunkach braku innych wskazowek.

Wyjasnienie efektu przeciwnej orientacji jest takie samo jak powy-
zej. Catkowita eliminacja sktadowej pionowej (Z = 0, tak jak na rowniku
magnetycznym) powoduje, ze Pmin = -P max czyli JMmin = JMnax i ptak
nie moze w takich warunkach okresli¢ wtasciwego kierunku lotu.

*

Sedlak [4] pisze: ,Teoria bez perspektyw badawczych jest anemiczna
juz w chwili powstania i zasadniczo bezcelowa”. Jako cel ewentualnych
badan mozna by w tym miejscu zaproponowaé stwierdzenie korelacji
miedzy zachowaniem sie ptakow a rozktadem izoklin. Badania takie wy-
magatyby w pierwszej kolejnosci:

— dodatkowej analizy niektérych dotychczasowych wynikéw doswiad-
czen,

— wykonania odpowiednich map magnetycznych dla rejonéw do-
Swiadczen,

—e eksperymentalnego potwierdzenia (lub negacji) elementéw hipo-
tezy.
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ANDRZEJ M. ZOLTOWSKI
On bird navigation in the Earth’s magnetic field
1. Hypothesis

In the present paper the following hypothesis is put forward: magne-
tic dip needle can be used as a model of the magnetic system of naviga-
tion which enables us to answer the guestion: how a bird determines its
position in relation to isocline passing through a goal, and how it is able
to select the directions leading toward this isocline. Though the hypothe-
sis concerns only one of two indispensable coordinates, in connexion in
the matter in hand, it allows to explain the results of many previously
published experiments of birds’behaviour, especially under conditions of
artificial magnetic fields. Moreover, finding of one coordinate would faci-
litate the course of searching for the second coordinate.

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

The knowledge of relation between magnetic inclination and
birds’compass orientation is not new (Wiltschko, after [1]). Now it will be
shown how a simple dip needle, immobilized by gauge of pressure in the
defined position, may play the role of a compass, and give some informa m
tion about, its position on the magnetic map. To simplify the description,
the normal distribution of isoclines (without greater anomalies) is set up.
On the northern hemisphere inclination | varies from 0° on the magnetic
eguator to 90° on the magnetic north pole. Elements (total intensity, hori-
zontal and vertical components, inclination) of the Earth’s magnetic field
in the site of nest or loft (a goal) are signed by symbols FO, Ha, ZO0, I¢
and F, H, Z, I, respectively, at any place on the northern hemisphere. The
hypothetic position of the dip needle in relation to the bird’s piane of
symmetry is shown in Figure 1.

The piane of rotation (this rotation is limited by the gauge) of the dip
needle is vertical, and the axis of rotation passes through the centre o?
mass of the needle. The gauge transmits impulses caused by pressure of
the needle. The pressure rises as a result of variation of magnetic inclina-
tion. In the further part of the paper it will be shown how the informa-
tion can be acguired from such an inclinometer.
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Now, we assume the following conditions:

— magnetic moment of the needle (magnet) M = 1,

— distance between the poles of the magnet 21= 1,

— dip angle of the needle is egual to 10, independently of a force turning
the needle,

— daily variations of the Earth’s magnetic field are neglected.

In Figure 2 vertical and horizontal projections of the dip needle are
shown in any magnetic field of the northern hemisphere (H> 0, Z > 0),
and in any magnetic azimuth a. The force turning the needle takes the
following form:

P= Pl - p2 2.1)
P —Zcosl0O~ Hsin lacos a (2.2)

Thus, the force P is assumed to be positive when its direction is orien-
ted toward the Earth’s surface. Pressure N on the gauge depends on the
force P, independently of its turn. Assuming proportionality factor k —1,
we may write that

N = |P| (2.3)

The variation of azimuth u causes that the force P changes like sine
curve, reaching minimum and maximum in the local magnetic meridian,
i.,e. when a = 0° and a = 180°, respectively. It may be expressed by the
following formulas:

Pmin = Z cos la ~H sin 10 (2.9
Pmax = Z cos 10 + H sin la (2.5)

Accordingly, it is seen that watching the force P, while the inclir.o-
meter is turning in the horizontal piane, it is possible to separate the
directions of the local magnetic north (mN), and the local magnetic south
(mS). Since Z = Fsinl and H = Fcos | the formulas (2.4) and (2.5) take
the form as follows:

Pmin = Fsin (I - lo) (2.6)

Pmax = F sin (1 + 10) 2.7)

In the nest or loft site, where | = 10 and F = FO, the forces may be
expressed as:

Pmin = 0

"max  FOsin (2lo)

The next thing to do is to find how the values of forces Pmin and Pmax
undergo changes, when inclinometer is being displaced in relation to iso-
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cline la. On respective differentiation, we arrive at the following formu-
las:

dPmin — dZ cos 1Q— dH sin 1Q (2.8)
dPmax = dZ cos la+ dH sin 10 (2.9)

where dZ and dH denote the increments along the local magnetic meri-
dian, respectively. Because in the Earth’s magnetic field, along the mag-
netic meridian, generally

4 <

so dPm” has the same sign as dZ. It means that during the displacement
from the north toward the south the force Pmin decreases, whereas from
the south toward the north it increases. On the other hand, if

<Ctan 10
(at middle latitudes this condition is fuifilled in the main), dPmax has
the same sign as dH. It means that during the displacement from the
north toward the south the force Praax increases, whereas from the south
toward the north it decreases.

The results following from the analysis carried out are presented in
Figure 3. There are vertical sections of the inclinometer in local mag-
netic meridians. The bird’ turns toward the north (HmN) and toward
the south (HmS) as well as its displacements (DN, DS) in respect to
isocline la are also marked. In normal distribution of the Earth’s mag-
netic field the following conclusions may be drawn:

— if the observation at any point indicates that Pmm = 0 at that place,
the inclination I = 10, independently of F value,

— northw”ards of isocline la the force Pmin is greater and Pmax is smaller
than in the nest (loft) site, while southwards of isocline 10 inversely,

— during the bird’s flight toward the south (turn HmS) the force Prain
decreases and toward the north (turn HmN) the force Pmax decreases,
too,

— the above suggestions are valid after substituting Nmax instead of Ppax

(always) and after substituting Nmin instead of Pmin if Pmin> O.

3. Bird’s navigation toward isocline 10

A bird released in unfamiliar territory makes a loop, in order to find
the direction in which pressure N reduces to minimum.

If Nmin>0 (Pmin> 0), the bird takes a course toward the magnetic
south (turn HmS) to decrease Nmin, and it keeps minimum of the pressure
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N at each point of the route, i.e. the flight proceeds along the magnetic
meridian. When Nmin reaches the vanishing point, the isocline 10 is already
reached.

The above views concern the displacement of the bird northwards
(DN). A more complex behaviour occurs after its displacement south-
wards (DS). The bird making a loop finds two directions in which
iVmin = 0. It means that Pmin< 0, as it is seen in Figure 4, where
(a + 180°) stands for the bird’s magnetic course. At this displacement an
increase of Nmax (Pmax) value is observed. In order to decrease it, the
bird takes a course toward the magnetic north (turn HmN), and keeps
maximum of the pressure N during its flight. Flying along the magnetic
meridian, the bird makes a loop from time to time testing whether the
isocline 10 has been reached by now.

As can be observed, the bird’s hypothetical flight may be something
twisting, in particular in the regions of magnetic anomalies, where its
position is undoubtedly often controtled. In the regions of wide anomalies
with the specific distribution of isoclines the bird’s return might become
particularly difficult (see [5], [6]).

One can offer now a proposal concerning a physical meaning of Y
coordinate in Wallraffs generat "null-axes hypothesis” (after [1]). The YO
axis may be replaced by isocline 10 and direction of grad Y by directions
of the local magnetic north in any point of the piane X, I. The X coordina-
te still remains theoretical, without any physical interpretation. Thus,
the modified Wallraffs bi-coordinate system X, | can be proposed. This
system is presented in Figure 5 where only isolines XDand la passing
through a goal are shown. The navigation toward isocline 1Qhas already
been described in this section of the paper.

After the Wallraffs assumption, T'Xi and TX2are the hypothetical X
values, where |X — XO[ value is already so great that a direction of
displacement along Yc axis (now isocline 10) can be perceived by the bird.
Therefore, outside the section T*X1— TX2the bird has a hypothetical
ability of choosing the course leading toward a goal along the isocline 10-

4. Hypothesis and some previous experiments

Walcott and Green [6] released some pigeons eguipped with Helmholtz
coils away from the loft. The group with coils producing a field pointing up
through the bird’s head (type North-Up or NUP) under solid overcast
sky tended to fly off in the opposite direction to those pigeons from the
group with the SUP coils directing homeward. When batteries died or
the sun appeared, the pigeons carrying the NUP coils would return to
the loft.

Now, let us take into consideration the NUP group. As a locality of
magnetic sensor in a bird’s body is unknown so far, and the magnetic
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field produced by coils is nonhomogeneous, thus to simplify the interpre-
tation of that phenomenon, we shall assume that this field surrounding
the sensor is vertical, and its intensity eguals 2Z (less restrictive assump-
tions are also possible). The resultant Z-component would be then
Z(IP) - -z.

According to formulas (2.4) and (2.5)

p (UPjmin = —(Z cos. lo + Hsin 1,)

P (UP)max = — (Z cos Jo — H sin 10)
or

P (UP)min = Pmax

P (UP)max =  Pmin

Since N = [P] it is easy to notice that in the turn (HmS), when P (UP)
is minimum, the pressure N reaches its maximum, and in the turn (HmN),
when P (UP) is maximum, the pressure N reaches its minimum. It allows
to explain the reversal orientation of pigeons carrying the NUP coils.
However, when the sun appears the flying bird realizes that its magnetic
orientation is false. As the bird takes rapidly the opposite direction of
the flight, thus it assumes that information about its position in relation
to the isocline I0remains true. And so the role of inclinometer as a "map”
seems to have a priority over its role as a ,,compass”. In compliance with
the hypothesis, the information about the bird’s position (DN or DS) is
indeed independent of a sign of the Z-component.

Similar effect of the reversal orientation was ascertained by Wiltschko
(after [1]). Namely, he observed the robin’s behaviour after changing the
sign of the vertical Z-component inside the cage. He also noticed that the
total elimination of the Z-component caused the bird’s disorientation.

The effect of the reversal orientation has been explained above. Total
elimination of the vertical component (Z = 0) causes that Pmm = ~Pmax
otherwise Nmin = Nmax. The bird cannot choose a proper turn in such
conditions.

A purpose of further investigations would be a detection of a cor-
relation between homing bird’s behaviour and distribution of isoclines.
Such investigations ought to eover:

— performance of suitable magnetic maps of the chosen experimental
grounds,

— experimental endorsement or negation of the hypothesis,

m- reanalysis of some previously published results of the experiments
carried out.
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AH/DKEFI M. }KyjITOBCKH

O HABHFAUHH IITHU B MATHHTHOM nOJIE 3EMJ1H

PeBlOme

B jaimoH paGoie npeacTaBlieHa rHnoTeTHMecKan siojaib Marnimioft naBHraunoHHon
CHCTeMbi, KOTopasi AaeT BO3MO>KHOCTb riTimam BO3pamaTbhCH b nie3Aa (rojiyésiTHii) na 3na-
miTejibHbie paccTonmia. TaKoii MOAeJibi0 siB.ineTCH oSbhiKiioBemibin MarmiTHbift MiKjimiaTop,
MarHHruaH CTpejiKa Koroporo 3acTonopena b onpeaejieiiHOM nojiozKeiiHH AaTMHKOM, npmm-
MaromHM iia>KHM Koima cipejiKii. 3 tot iia)KHM (aabjieiiiie) BosiniKaer b pe3yjibTaTe B03Aeft-
ctbhh cocTaBAHiomnx MarnHTiioro nojifl 3eMJin na CTpe.li<y b iuiockocth ee BpameiiHH.

ri0ka3aH0, K3K 1tHua mO>kcT onpeae.inTb CBOe noJIOWeHUe otHocHTellbHO H3O0KJIHHDI,
npoxoAnmeii gepe3 neni> (mesao, rojiyCsmin), u KakHM 06pa30M nocjie BhinycKa ee na ne-
3iilakKOMOH TeppHTopHH cnocoCna BbiépaTb HanpaB/ieiiHH, BeA>mne k 3Toii H30K/inne. llpeA-
CTaBJieno rnnoTeTHMecKoe ofiMcueiiHe noBeAemiH iith v . noAAaHHDbi.\ sKcnepHMeHTaM ¢ H3Me-
neHHeM nanpaBJigiinn seprhkajivnon eocTaBJlisuueft Z Marmmioro iojin 3 emsin. NpeA.io>Keiio
HcclieAOBamie ¢ wuejibio ycTaiioBJienHH Koppe.isiUHH Me>KAy naBnrannefi nTim 11 xoaom hso-

kjihh.

flepeBOA: Po3a To.ieniKOBa
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