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Széles körben elterjedt vélekedés a kertészetben és növényvédelemben, hogy a növényeket délben, tûzô
napon nem szabad locsolni, mert a növényekre tapadt vízcseppek megégethetik a leveleket azáltal,
hogy a levél felszínére fókuszálják a napfényt. Hasonló vélemény fordul elô a bôrgyógyászatban és
kozmetikában, miszerint az emberi bôrön megtapadt vízcseppek veszélyt jelentenek napozás közben,
mert a bôrre fókuszálják a napfényt. Az erdészeti szakirodalomban is föl-fölbukkan az a hit, hogy a
vízcseppek által az elszáradt növényzetre fókuszált napfény erdôtüzet okozhat. A növények felületén
ülô vízcseppek fényfókuszálását részleteiben eddig még nem vizsgálták. E hiány pótlására számítógé-
pes modellezést és kísérleteket végeztünk napsütötte levelekre tapadt vízcseppekkel. Különbözô nö-
vényfajok vízszintes levelein ülô vízcseppekrôl fényképeket készítettünk, amelyek alapján meghatá-
roztuk a vízcseppek alakját. Ezután számítógépes sugárkövetéssel számítottuk a vízszintes levélfelszí-
nen nyugvó forgásszimmetrikus vízcseppek által kialakított fényintenzitás-eloszlást a cseppalak és a
napfény θ beesési szögének függvényében. Ezen intenzitásmintázatokból megkaptuk a fényintenzitás
maximumának helyét és nagyságát a levéllemezen a cseppalak és θ függvényében. A napfény θ-függô
spektrumának és a zöld levél fényelnyelési spektrumának ismeretében meghatároztuk azon cseppala-
kot és θ beesési szöget, amelyeknél a fókuszált napfény intenzitása, s egyben a beégés valószínûsége is
maximális. Cikkünk I. részében számítógépes vizsgálataink eredményeit mutatjuk be.

Egy a kertészetben és növényvédelemben széles kör-
ben elterjedt vélekedés szerint a növényeket délben,
tûzô napon nem szabad locsolni. Ennek az egyik leg-
gyakoribb magyarázata, hogy a levelekre tapadt víz-
cseppek nagyítólencsékként a napfényt összegyûjtve
égési sérüléseket okozhatnak a leveleken. A Világhá-
lón böngészve számos kertészettel és növényvéde-
lemmel kapcsolatos olyan honlapra akadtunk, ame-
lyek azzal a kérdéssel is foglalkoztak, hogy képesek-e
a vízcseppek fényfókuszálás által sérüléseket okozni
a növényeken. Tapasztalatunk szerint ezen oldalak

mintegy 77%-a válaszolt igenlôen a következô kérdés-
re: Kiégethetik-e a napsütötte vízcseppek a leveleket?
Itt most csak két szélsôséges véleményt idézünk:

• A levélégés fô okai a vízpermet, a trágyalé vagy
különféle vegyszerek lehetnek, amelyek a lombozatra
kerülnek meleg nyári idôben. Ekkor az történik, hogy
a levélen ülô vízcsepp úgy viselkedik, mint egy nagyí-
tólencse – a napfényt a levélre fókuszálja, így az túl-
melegszik, majd beég. Hasonlóan ahhoz, mint mikor
egy nagyítólencsével megégetünk egy darab papírt.
(http://www.searle.com.au/leafburn.htm)
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• Itt a meleg nyári idô, amikor az embereknek azt
szokták ajánlani, hogy ne locsoljanak napsütésben.
A legkézenfekvôbb ok, hogy ekkor túl nagy a párolgá-
si vízveszteség. Olyan vélemények is hallhatók, hogy
a napsütésben való öntözés megégeti a növényeket,
mert a vízcseppek összegyûjtik a napfényt. […] Való-
ban megéghetnek a növények a vízcseppek miatt?
Nem hiszem, hogy egy vízcsepp olyan hatékony na-
gyítólencse volna. Egy vízcsepp fókuszpontja határo-
zottan a levél alatt van. Ahogy a levélen ülô csepp
mérete csökken, a fókuszpontja fölfelé mozog, viszont
kevesebb fényt tud összegyûjteni. Tehát én nem foga-
dom el a nagyítólencse-elméletet. (http://www.cahe.
nmsu.edu/ces/yard/1999/062899.html)

E biooptikai probléma az (alap-, közép- és felsôfo-
kú) oktatásban is gyakran elôfordul. Példaként idéz-
zük a 2006. május 15-i gimnáziumi fizika érettségi
feladatsor egyik feladatát, amit az Oktatási Miniszté-
rium adott ki:

Nyáron, déli napsütésben nem ajánlatos a kertben
locsolni, mert „megégnek” a növények levelei. Az
alábbi magyarázatok közül csak egy fogadható el,
melyik?

A) A gyorsan párolgó víz hirtelen lehûti a növényt.
A fagyás tünetei megegyeznek az égésével.

B) A vízcseppek gyûjtôlencseként viselkednek, és a
levelekre fókuszálják a napfényt.

C) Az elpárolgó víz forró gôze okoz „égési tüne-
teket”.

A válaszok közül a B-t fogadták el helyesnek. Mind-
ebbôl jól látszik, hogy sok laikus és szakember is úgy
gondolja, öntözés vagy esô után a vízcseppek képe-
sek megégetni a leveleket napsütésben. Valójában ez
egy régi környezetoptikai probléma, amelynek meg-
oldása egyáltalán nem egyszerû.

Egy másik hasonló kérdés, hogy a vízcseppekkel
borított emberi bôr szenvedhet-e sérüléseket napozás
közben. Az e kérdéssel is foglalkozó, általunk meglá-
togatott bôrgyógyászati és kozmetikai honlapok
89%-a pozitívan válaszolt arra a kérdésre, hogy: képe-
sek-e a napsütötte vízcseppek megégetni az emberi
bôrt. De az erdôtüzekkel foglalkozó szakirodalomban
is föl-fölbukkan az a vélekedés, hogy e tüzeket víz-
cseppek kelthetik azáltal, hogy az elszáradt növény-
zeten maradt esôcseppek összegyûjtik a napfényt.

A szóban forgóhoz leginkább hasonló abiotikus
optikai probléma a fény törése hulló esôcseppeken,
ami a jól ismert szivárványt eredményezi. Bár a szivár-
vány irodalma igen nagy [1–8], a kapcsolódó elméle-
tek és kísérletek kizárólag csak gömb alakú vagy
gömbölyded vízcseppekre vonatkoznak, mivel a hul-
ló esôcseppek ilyenek. Élô szervezetekben hasonló
problémára akadunk a halak szemében: A halak
szemlencséje gömb alakú, helyfüggô törésmutatóval
[9]. Különféle halak szemlencséje optikájának megis-
merése céljából elméleti, kísérleti és számítógépes
vizsgálatokat végeztek. Ezek egyikében egy optikai-
lag homogén, gömb alakú szemlencse fénygyûjtôké-
pességét modellezték [10], míg mások sugárfüggô
törésmutatóval tették ugyanezt [11].

Tudomásunk szerint levelekhez tapadt vízcseppek
fényfókuszálását behatóan sem kísérleti, sem pedig
elméleti úton eddig nem tanulmányozták. Hogy ezt az
ûrt betöltsük, számítógépes modellezést és kísérleteket
végeztünk a napsütötte levelekhez tapadt vízcseppek
fénygyûjtésének tanulmányozása céljából [12]. Cikkünk
I. részében számítógépes vizsgálataink eredményeit
foglaljuk össze. Mivel az a fényintenzitás, aminél már
éppen beég a levél, ismeretlen, ezért a szóban forgó
biooptikai probléma nem oldható meg pusztán számí-
tógépes modellezéssel. Ennélfogva kísérleteket is vé-
geztünk napsütötte leveleken ülô vízcseppekkel. E kí-
sérleti eredményeinket cikkünk II. részében közöljük.

Számítási módszerek
A vízcsepp alakja

Csak forgásszimmetrikus, azaz vízszintes levélen ülô
vízcseppeket tanulmányoztunk különbözô nedvesíté-
si szögek mellett. Három különbözô növényfaj (ber-
kenye: Sorbus aucuparia, platán: Platanus hybrida,
juhar: Acer platanoides ) leveleit vízszintes üveglapra
rögzítettük átlátszó ragasztószalaggal. Minden levélre
egy kevés tiszta csapvizet helyeztünk el egy szem-
cseppentôvel. Az így kialakuló vízcsepp méretét és
alakját az határozta meg, hogy hány cseppet juttat-
tunk ugyanarra a helyre a cseppentôvel. A levélen ülô
vízcseppet a fényképezôgép vízszintes optikai tenge-
lye mellett oldalról lefényképeztük (3.a, 4.a, 5.a áb-
rák). A vízcsepp felsô és alsó részének fôtengelymet-
szete (ami a fényképeken látszik) két különbözô
függvénnyel írható le. A cseppmérettôl és a nedvesí-
tési szögtôl gyakorlatilag függetlenül, a csepp felsô
fele nagyon jó közelítéssel egy ellipszis:

ahol x és y a derékszögû Descartes-koordináták a

(1)f (r ) = C 1 r 2

B 2
, r 2 = x 2 y 2,

vízszintes síkban; B és C pedig az ellipszis fél nagy-,
illetve kistengelye, f -et pedig a függôleges z tenge-
lyen mérjük. Ha a vízcsepp és a levél közti, vízszintes-
tôl mért α nedvesítési szög nem sokkal nagyobb, mint
90°, akkor a csepp alsó fele is jól közelíthetô egy el-
lipszissel (f < 0). Ha α jóval nagyobb, mint 90°, akkor
a csepp alsó felét jó közelítéssel a következô g (r )
függvény írja le:

ahol B és C ismét az ellipszis féltengelyei, a q paramé-

(2)
g (r ) = q C 1 r 2

B 2
(1 q ) C 1 r 2

B 2
h (r )

h (r ) = 1 R

B 2
r 2 R,

ter (q = 0 vagy 1) pedig azt határozza meg, hogy az
ellipszist leíró f (r ) függvényt megszorozzuk-e a h (r )
parabolával (q = 0), vagy nem (q = 1). A h (r ) kifejezé-
sében R = h (r=0).
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1. ábra. A P0 kiindulási pontból a P3 végpontba haladó fénysugár út-
ja a P1 és P2 törési pontokon keresztül. e0, e1, e2: a fénysugár irányá-
nak egységvektorai, N1, N2: a vízcsepp felületének normálvektorai.
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2. ábra. Egy vízcsepp felületére beesô, illetve ott megtört fénysuga-
rak α, δ beesési szögei, β, γ törési szögei, és a fénysugarak irányá-
nak e0, e1, e2 egységvektorai, továbbá a csepp felszínének N1, N2

normálvektorai, amikor a fény a levegôbôl a vízbe lép (a), illetve a
vízbôl a levegôbe (b).
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A vízcseppbeli sugármenet követése:
vízcseppek fénygyûjtôképessége

Üljön egy forgásszimmetrikus vízcsepp egy vízszintes
levélen, amit a napfény világít meg a vízszintestôl mért
θ szoláris elevációszögben az 1. ábra szerinti módon.
Egy adott fénysugár P0 = (x0, y0, z0) kiindulási helye és
kezdeti irányának e0 = (e0x, e0y, e0z) egységvektora is-
mert (e0 = 1). A fénysugár tetszôleges pontjának hely-
vektora paraméteres formában a következô:

ahol t a kontrollparaméter. A vízcsepp felszínének

(3)

P = (x, y, z ) = P0 t e0 →

x = x0 t e0x,

y = y0 t e0y,

z = z0 t e0z,

alakját az S(x,y,z ) = 0 egyenlet írja le. A bejövô fény-
sugár és a cseppfelület metszéspontjának koordinátáit
a következô egyenlet határozza meg:

Ha (4)-nek két valós megoldása van, akkor a fénysu-

(4)S (x = x0 t e0x, y = y0 t e0y, z = z0 t e0z) = 0.

gár megtörik a vízcseppen. E két (t1, t2) megoldás
közül a kisebbikre van szükség, mivel ez határozza
meg a fénytörés helyét, P1-et. Innen a sugár a csepp-
ben halad tovább (1. ábra ). Ha a vízcsepp felületét
leíró függvény D (x,y ), akkor a cseppfelület N nor-
málvektora (N = 1) így adható meg:

ahol × vektoriális szorzatot jelent. Jelöljük a vízcsepp

(5)

N =
e1 × e2

e1 × e2

, ahol

e1 =
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1, 0, ∂D (x, y )
∂x

, e2 =
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

0, 1, ∂D (x, y )
∂y

,

felszínére érkezô fénysugár irányának egységvektorát

e0-lal, a megtört sugárét pedig e1-gyel (1. és 2.a áb-
ra ). A Snellius–Descartes-féle törési törvényt alkal-
mazva:

ahol α és β rendre a beesési és törési szögek (2.a áb-

(6)e1 = 1
n

e0

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

cosβ cosα
n

N,

ra ), és n = 1,33 a víz átlagos törésmutatója a 400 nm ≤
λ ≤ 750 nm látható hullámhossztartományban. A víz-
cseppbôl kilépô sugármenetkor a víz-levegô határfe-
lületre esô sugár irányának egységvektora e1, míg a
levegôben tovahaladó megtört sugáré e2 (1. és 2.b
ábra ). Ekkor az elôzô esethez hasonlóan a megtört
sugár irányának egységvektora:

ahol δ és γ rendre a beesési és törési szögek (2.b áb-

(7)e2 = n e1 (cosγ n cosδ ) N,

ra ).
A fönti formulák használatával adott cseppalaknál

és θ szoláris elevációszögnél 216 000 000 párhuzamos
fénysugár cseppbeli pályáját számítottuk ki. Minden
sugarat addig követett a számítógépes program, míg a
levélfelületet képviselô vízszintes sík P3 pontjába nem
ütközött (1. ábra ). E vízszintes síkot 900 × 600 elemi
cellára osztottuk föl. Ha egy cellába érkezett be egy
fénysugár, akkor a cellához rendelt m egész szám
értéke eggyel nôtt. Így egy adott cella m értéke ará-
nyos az azon helyen várható I fényintenzitással. (Ha a
levegô-víz határfelületrôl visszavert, s a Fresnel-for-
mulákkal számolható fényintezitást is figyelembe ven-
nénk, akkor ez az I értékében legföljebb néhány szá-
zalékos eltérést okozna, de igen megnövelné a számí-
tások idejét, ezért lemondtunk errôl.) Egy adott cellá-
ban a vízcsepp fénygyûjtôképességét a Q = m /m0 ér-
tékkel definiáltuk, ahol m0 az az érték, ami úgy adód-
na, ha a csepp nem létezne. A számítások eredménye-
ként tehát egy olyan kétdimenziós mátrixot kapunk
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(ez képviseli a vízszintes levélfelületet a csepp alatt),

3. ábra. (a) Vízszintes juharlevélen (Acer platanoides ) ülô vízcsepp
oldalról fényképezve. (b) Fénysugarak menete a piros kontúrral je-
lölt vízcsepp függôleges fôtengelyén keresztül a vízszinteshez ké-
pest különbözô θ szögekben beesô fénynyalábok esetén. (c) A víz-
csepp Q fénygyûjtôképessége 10-es alapú logaritmusának levélsík-
beli eloszlása színekkel kódolva, ahol a vízcsepp és a levél érintke-
zési felületének kerületét egy kör jelzi.

a)

log10Q
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b) c)
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amelynek minden cellájában egy Q szám van, ami
függ a bejövô fény vízszintestôl mért θ szögétôl és a
csepp alakjától.

A levelek által elnyelt, vízcsepp által fókuszált fény
intenzitása: a növényi levél fényelnyelési tényezôje

A vízcseppekkel borított növényi levelek esetleges
beégését a cseppek által fókuszált fény túl nagy inten-
zitása okozhatja. Ha egy levélre esô napfény spektru-
ma INap(λ,θ) (7.a ábra ), a levélszövet fényelnyelési
spektruma pedig A (λ) (7.b ábra ) – ahol λ a fény hul-
lámhossza, θ pedig a szoláris elevációszög –, akkor a
levél által elnyelt, vízcsepp által fókuszált fény inten-
zitása egy adott helyen:

ahol Q [n (λ),θ] a vízcsepp fénygyûjtôképessége, ami

(8)I (θ) = ⌡
⌠

λmax

λmin

A (λ) Q [n (λ), θ] INap(λ, θ) dλ,

függ a θ szoláris elevációtól és a víz hullámhosszfüg-
gô n (λ) törésmutatójától. I (θ) megadja az egységnyi
idô alatt, egységnyi felületen elnyelt energiát adott θ
mellett. INap(λ,θ) a látható hullámhossztartományban
maximális (7.a ábra ), ezért csak a λmin = 400 nm ≤ λ ≤
λmax = 750 nm tartománnyal foglalkoztunk. Mivel a
spektrum e tartományában a víz törésmutatója csak
kicsit változik, ezért az n (λ) ≈ állandó = nvíz = 1,33
közelítést alkalmaztuk. Ez azért volt fontos, mert kü-
lönben egy adott cseppalaknál a Q fénygyûjtôképes-
séget λ függvényében is meg kellett volna határozni
minden θ-nál, ami rengeteg számítást igényelt volna.
Ha tehát n = 1,33 és a 400 nm ≤ λ ≤ 750 nm hullám-
hossztartományra korlátozódunk, akkor I (θ) a követ-
kezôképpen számolható:

ahol a (θ)-t a levél „szoláris fényelnyelési tényezô”-

(9)

I (θ) ≈ Q (n, θ) ⌡
⌠

750 nm

400 nm

A (λ) INap(λ, θ) dλ ≡

≡ Q (n, θ) a (θ),

a (θ) = ⌡
⌠

750 nm

400 nm

A (λ) INap(λ, θ) dλ,

jének nevezzük. Adott cseppalakra kiszámítottuk a
Q(n,θ) mátrixot. Ha egy cseppmentes vízszintes leve-
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let tekintünk a vízszintestôl mért θ szögben beesô

4. ábra. Mint a 3. ábra, de most egy vízszintes platánlevélen (Pla-
tanus hybrida ) ülô vízcsepp esetén.
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INap(λ,θ) spektrumú fénynyaláb mellett, akkor a levél
által elnyelt fény intenzitása:

Így egy vízcseppes levél I (θ)/I✽(θ) = Q (n,θ)/sinθ

(10)I✽ (θ) = ⌡
⌠

750 nm

400 nm

A (λ) INap(λ, θ) sinθ dλ = a (θ) sinθ.

-szor nagyobb intenzitást nyel el a fókusztartomány-
ban a cseppmentes esethez képest. A napfény
INap(λ,θ) spektrumait a MODTRAN (MODerate resolu-
tion TRANsmittance) légköroptikai számítógépes
program 3,7-es verziójával számítottuk az 1976-USA
normál légkörmodell mellett [13, 14]. Az INap(λ,θ)
megadja, hogy mennyi napenergia áramlik át egység-
nyi idô alatt, egységnyi felületen, egységnyi hullám-
hossztartományban (7.a ábra ).

Számítógépes eredmények

A 3.a ábrán egy tipikus vízcsepp látható vízszintes
juharlevélen (Acer platanoides ). E csepp eléggé la-
pos, mivel kicsi a nedvesítési szög (α < 90°) a víz és a
levél között. A 3.b ábra a vízcsepp függôleges fôten-
gelymetszetében haladó fénysugarakat mutatja a bejö-
vô fénynyaláb θ szögének függvényében. A 3.c ábra
a vízcsepp Q fénygyûjtôképessége 10-es alapú logarit-
musának eloszlását szemlélteti a levél vízszintes síkjá-
ban. A cseppnek köszönhetôen θ < 50° esetén megje-
lenik egy sarló alakú árnyékos terület, ahol log10Q < −1.
A 35° < θ < 50° tartományban ez az árnyék azon kö-
rön belülre esik, ahol a csepp érintkezik a levéllel,
míg ha θ < 30°, akkor az árnyék nagy része kívül
esik e körön a Nappal ellenkezô oldalon (anti-Nap).
θ < 10° mellett az árnyékos terület hosszan elnyúlik
az anti-Nap felé.

A 3.c ábra szerint adott θ mellett a levél vízszintes
síkján a legmagasabb Q fénygyûjtôképességû pont és
környezete – amit a továbbiakban fókusztartománynak
hívunk – egy ellipszishez hasonló alakú terület. Ahogy
θ csökken, Qmax nô. Mivel a fókusztartomány minden
θ-ra a lapos csepp körvonalán belül marad, a vízcsepp
minden esetben hûti a fókusztartományt. Másrészt egy
ilyen lapos cseppre Qmax meglehetôsen kicsi: A 6.a áb-
ra szerint, ha θ > 5°, akkor log10Q < 0,75, azaz Q < 5,6.
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Ez azt jelenti, hogy a fókusztartományra a direkt nap-

5. ábra. Mint a 3. ábra, de most egy vízszintes berkenyelevélen
(Sorbus aucuparia ) ülô vízcsepp esetén, ahol a vízcsepp és a levél
érintkezési felületének kerületét a belsô kör jelzi, míg a csepp pere-
mét felülrôl nézve a külsô kör mutatja.
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b) c)

fényénél csak 5,6-szer nagyobb fényintenzitás esik. A
vízhûtésnek köszönhetôen, és mivel Q nagyon kicsi, a
napégés esélye egy ilyen lapos csepp esetében el-
enyészôen alacsony.

A 4.a ábra egy vízszintes platánlevélen (Platanus
hybrida ) ülô vízcseppet mutat. E csepp megközelítôleg
félgömb alakú, mert a nedvesítési szög majdnem derék-
szög (α ≈ 90°). A nagyobb görbületeknek köszönhe-
tôen e vízcsepp jobban összegyûjti a napfényt (4.b áb-
ra), mint a 3. ábra szerinti lapos csepp. Ezért az árnyé-
kos terület θ > 60° esetén gyûrûszerû, ami θ < 60° mel-
lett sarlószerûen kidudorodik a 4.c ábrán látható mó-
don. Ha θ > 60°, akkor az árnyék nagy része a csepp és
a levél érintkezési felületének körén belülre esik, míg ha
θ < 55°, akkor az árnyék zöme e körön kívül, a csepp
nappal ellenkezô oldalán található. θ < 20° esetén az
árnyék nagyon elnyúlik az anti-Nap felé.

Ahogy a 4.c ábrán látszik, a fókusztartomány a
levélen szinte mindig sarló alakú. Ahogy θ csökken,
Qmax nô. Mikor θ > 15°, a fókusztartomány a csepp és
a levél érintkezési felületének körén belül van, így a
vízcsepp hûti e tartományt. θ < 15° mellett a fókusz-
tartomány kívül esik e körön. Mivel ekkor nincs víz-
hûtés, és mert a fókusztartományban a legnagyobb a
fényintenzitás, ezért a levél esetleg égési sérülést
szenvedhet. Azonban Qmax csak mérsékelt értékeket
vesz föl: A 6.b ábra szerint θ > 5°-ra log10Q < 2,25,
azaz Q < 177,8. Tehát ekkor a fókusztartományra a
direkt napfényénél nagyjából 178-szor nagyobb fény-
intenzitás esik. Egy ilyen félgömb alakú vízcsepp sok-
kal hatékonyabban gyûjti a napfényt, mint a 3. ábra
lapos cseppje, miáltal a napégés valószínûsége is na-
gyobb. Annak eldöntéséhez, hogy a direkt napfény
intenzitásának 178-szorosa elegendô-e a levél beégé-
séhez, kísérletekre van szükség.

Az 5.a ábrán egy vízszintes berkenyelevélen (Sor-
bus aucuparia ) ülô vízcsepp látható. E csepp nagyon
gömbölyû a nagy nedvesítési szög (α ≈ 145°) miatt, és
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éppen ezért erôsen megtöri és összegyûjti a napfényt

6. ábra. A 3., 4. és 5. ábrák vízszintes levelein (A: juhar, B: platán,
C: berkenye) ülô vízcseppek Q fénygyûjtôképessége 10-es alapú lo-
garitmusa a beesô napfény horizonttól mért θ szögének (= szoláris
eleváció, θ = 0°: horizont, θ = 90°: zenit) függvényében. A fekete
alakzatok a cseppek függôleges fôtengelymetszetét ábrázolják. A 3.,
4., 5. ábrák 1., 2., …, 7., 8. soraihoz tartozó adatokat itt fekete
négyzetek jelölik.
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7. ábra. (a) A polarizálatlan napfény INap(λ,θ) spektruma θ = 60°,
40°, 20°, 10°, 5°, 4°, 3°, 2°, 1° és 0° szoláris eleváció mellett az
1976-USA normál légkörmodell alapján számítva. (b) Zöld növényi
levél A (λ) elnyelési spektruma, ami bab-, spenót-, fehérrépa- és do-
hánylevelek elnyelési spektrumának átlagolásával adódott [15]. (c)
Zöld növényi levél a (θ) szoláris fényelnyelési tényezôje a θ szoláris
elevációszög függvényében.
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(5.b ábra ). A gyûrûszerû árnyékos terület θ > 50°
esetén jelenik meg, míg ha θ < 40°, akkor az anti-Nap
felé elnyúlik (5.c ábra ). Mikor θ > 50°, az árnyék
jelentôs része a csepp és a levél érintkezési körén
belülre esik, míg ha θ < 40°, akkor az árnyék fokoza-
tosan kikerül e körbôl. θ < 23° mellett az érintkezési
kör teljesen árnyékban van, és a rajta kívüli árnyékos
rész jelentôsen megnyúlik az anti-Nap irányában.

Az 5.c ábra szerint a levélen a fókusztartomány ová-
lis, ha θ > 50°. A fókusztartomány θ ≈ 30°-nál nyolcas
alakot vesz föl, amelynek maximális fényintezitású része
sarló alakú. θ ≈ 23° esetén a sarló alakú fókusztarto-
mány merôleges az antiszoláris meridiánra, míg ha θ <
16°, akkor a fókusztartomány egy elnyújtott ellipszis,
amelynek nagytengelye párhuzamos az antiszoláris me-
ridiánnal. Ha θ > 50°, akkor a fókusztartomány nagy
része a levéllemez és a vízcsepp érintkezési körén belül
van, azaz a vízcsepp hûti a levelet. Viszont θ < 40°
mellett a fókusztartomány kiesik e körbôl, és ezért a
csepp nem hûti a levél legintenzívebb fényt kapó tarto-
mányát. Mindemellett a θ szoláris eleváció e szögtarto-
mányában éri a levelet a legnagyobb fényintenzitás,
ezért nagyban megnô a beégés esélye. A 6.c ábra sze-
rint, ahogy a θ szoláris eleváció 90°-ról 0°-ra csökken,
a gömbölyded vízcsepp fénygyûjtôképességének 10-es
alapú logaritmusa elôször log10Q = 2,55-ra nô, utána
2,05-ra csökken, majd ismét növekszik egészen 2,3-ig,
majd lecsökken 1,4-re, végül újra elkezd nôni. Tehát
Q (θ)-nak két helyi maximuma van: Qmax1(θ=23°) =
354,8, és Qmax2(θ=13°) = 199,5. Mindez annyit jelent,
hogy e két esetben a fókusztartományt a direkt napfé-
nyénél 355-ször és 200-szor nagyobb fényintenzitás éri.

Így a levél beégésének esélye az 5. ábra vízcseppének
jelenlétében sokkal nagyobb, mint a 3. ábra lapos vagy
a 4. ábra félgömb alakú cseppje esetén. Azt, hogy a
direkt napfény intenzitásának 200 vagy 355-szöröse
elegendô-e a levelek sérüléséhez, csak kísérletekkel
lehet eldönteni.
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A 7.a ábra a napfény INap(λ,θ) spektrumát mutatja

8. ábra. log10I a θ szoláris elevációszög függvényében, ahol I =
Q (nvíz = 1,33, θ) a (θ) a zöld levél által elnyelt fény intenzitása a víz-
csepp fókusztartományában a 3., 4., 5. ábrák vízszintes juhar- (A),
platán- (B) és berkenyelevelén (C) ülô vízcseppekre számítva.
Q (nvíz = 1,33, θ) a vízcsepp fénygyûjtôképessége (6. ábra ), a (θ) pe-
dig a levél szoláris elnyelési tényezôje (7.c ábra ). A fekete alakza-
tok a vízcseppek függôleges fôtengelymetszetét ábrázolják. A 3., 4.,
5. ábrák 1., 2., …, 7., 8. soraihoz tartozó adatokat itt fekete négyze-
tek, háromszögek, körök jelölik.
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különbözô θ szoláris elevációszögekre, míg a 7.b
ábrán egy átlagos zöld levél A (λ) fényelnyelési
spektruma látható, ami a bab-, spenót-, fehérrépa- és
dohánylevél elnyelési spektrumának átlagolásából
származik [15]. E spektrumok fölhasználásával számí-
tottuk ki az átlagos zöld levél

szoláris fényelnyelési tényezôjét, amely a 7.c ábrán

a (θ) = ⌡
⌠

750 nm

400 nm

A (λ) INap(λ, θ) dλ

látható. E mennyiség azért fontos, mert ennek segítsé-
gével tudjuk kiszámítani a zöld levél által elnyelt, víz-
csepp által fókuszált

fényintenzitást. A 6. ábra Q (nvíz, θ) és a 7.c ábra a (θ)

I (θ) = Q (nvíz = 1,33, θ) a (θ)

függvényeinek fölhasználásával megkaphatók a 8.
ábrán látható I (θ) függvények, amelyeket a vízszin-
tes juhar-, platán- és berkenyelevélen ülô vízcseppek-
re számítottunk.

A juharlevélen laposan elterülô vízcsepp esetében,
amint a θ szoláris elevációszög csökken, I (θ) mono-
ton nô, de a log10I nem haladja meg 2,85-ot (8.a áb-
ra ). Eszerint egy vízszintes juharlevelet a legnagyobb
fényintenzitás naplementekor éri, amikor a Nap a
horizonthoz közel tartózkodik. Ugyanez érvényes egy
vízszintes platánlevélen ülô félgömb alakú vízcsepp-
re, melyre log10I = 4,37, ha θ = 5° (8.b ábra ). Tehát
naplementekor a félgömb alakú vízcseppet tartó pla-
tánlevélre nagyjából 104,37−2,85 = 101,52 ≈ 33-szor na-
gyobb intenzitású fény jut a fókusztartományban,
mint a lapos vízcsepp esetén (8.a ábra ). Másrészt
viszont a vízszintes berkenyelevélen ülô gömbölyû
vízcsepp esetében az I (θ) függvénynek két helyi ma-
ximuma van: az egyik θ = 13°-nál log10I = 4,7 maxi-
mumértékkel, a másik pedig θ = 23°-nál log10I = 5,1
maximummal (8.c ábra ). Tehát θ = 13° és 23° mellett
e gömbölyû vízcseppnek köszönhetôen a levelet
104,7−2,8 = 101,9 ≈ 79-szer és 105,1−2,7 = 102,4 ≈ 251-szer
nagyobb fényintenzitás éri, mint a lapos vízcsepp
esetén (8.a ábra ).

A számítógépes modellezés
eredményeinek elemzése

A 6.c és 8.c ábrákon látható a vízszintes berkenyele-
vélen ülô gömbölyded vízcsepp Q fénygyûjtôképes-
sége, és a csepp által fókuszált, levél által elnyelt I
fényintenzitás. Mindkét görbének egy-egy maximuma
van θ1 = 13° és θ2 = 23°-os szoláris elevációnál. E két
maximum optikai oka a vízcsepp asztigmatizmusa,
ami azt jelenti, hogy a nem pontosan gömb alakú
vízcsepp két különálló fókusztartománnyal bír: Az
elsô (θ1 = 13°-nál, a csepptôl távolabb) és a második
(θ2 = 23°-nál, a csepphez közelebb) fókusztartomány
rendre a vízcsepp vízszintes és függôleges fôtengely-

metszetében haladó fénysugaraknak köszönhetôen
alakul ki. Ennek eredményeképpen az elsô és a má-
sodik fókusztartomány az antiszoláris meridiánnal
párhuzamosan, illetve arra merôlegesen elnyújtott.
Mindez tisztán látszik az 5.c/6 (θ1 = 13°) és 5.c/4 (θ2 =
23°) ábrákon.

A 6. és 8. ábrákon jól látszik, hogy egy adott θ-nál
minél víztaszítóbb a vízszintes levél (minél nagyobb
a nedvesítési szög), annál nagyobb a rajta ülô víz-
csepp felületének görbülete, és egyben a csepp fény-
gyûjtôképessége is (ha θ > 10°). Egyszóval, minél
inkább vízlepergetô a levél, annál inkább fennáll a
veszélye, hogy a levélen megtapadó vízcseppek a
napfényt fókuszálva beégetik a növényt. Másrészrôl
viszont, minél víztaszítóbb egy levél, annál könnyeb-
ben lepereg róla a víz, tehát csökken a napégés ve-
szélye. Az eddigi eredményeink alapján a következô-
ket szûrhetjük le:

• A napsütötte vízszintes növényi leveleken erô-
sen megtapadó vízcseppeknek (a kis nedvesítési
szögnek köszönhetôen) kicsi a görbületük (így nem
jelentôs a fénytörôképességük), a fókusztartományuk
mélyen a levéllemez alá esik (3., 4., 6.a, 6.b, 8.a, 8.b
ábrák), így nem okoznak égési sérüléseket a levél-
szövetben.

• Habár napsütésben a nagy fénytörôképességû
gömbölyded vízcseppek fókusztartománya a szoláris
eleváció széles tartományában közel esik a vízszintes
levélfelülethez, s így égési sérüléseket okozhatnának
a levélen (5., 6.c, 8.c ábrák), e vízcseppek könnyen
leperegnek a levélrôl, amelyek általában nem is víz-
szintes helyzetûek. Tehát e gömbölyded vízcseppek
sem okoznak napégést a levélszövetben.

• Ennélfogva a vízcseppek által fókuszált napfény
rendszerint nem képes beégetni a leveleket, függetle-
nül a cseppek alakjától, méretétôl és a napállástól.

8 FIZIKAI SZEMLE 2010 / 1



• Az egyetlen kivétel az, ha a vízcseppet víztaszító
növényi szôrök tartják a levél felszíne fölött, miáltal a
csepp fókusztartománya pontosan a levélre eshet. Cik-
künk II. részében erre mutatunk egy konkrét példát.

• Nagyon hasonló következtetések vonhatók le
azon két rokon biooptikai problémával kapcsolatban
is, hogy (i) vizes bôrrel való napozáskor érheti-e hô-
sérülés az emberi bôrt, és (ii) okozhatnak-e tüzet ki-
száradt növényzetre tapadt napsütötte vízcseppek.

✧
Vizsgálatainkat az a közkeletû vélekedés inspirálta,
hogy déli napsütésben nem szabad a növényeket ön-
tözni, mert a leveleikre tapadt vízcseppek által fóku-
szált napfény megégetheti a leveleket. A föntiek és a
cikkünk II. részében taglalt eredmények alapján azt
mondhatjuk, hogy ez nem más, mint egy tévhit, mí-
tosz. A 8.c ábra alapján a beégés veszélye θ ≈ 23°-os
szoláris elevációnál, délelôtt vagy délután a legna-
gyobb, nem pedig délben, amikor θ maximális (Ma-
gyarországon délben θmax ≈ 67°). Fölmerül a kérdés:
honnan ered e mítosz? A Világhálón a következô
olyan magyarázatokat találtuk, amelyek nem a víz-
cseppek által fókuszált napfénnyel indokolják a növé-
nyek égési sérülésekhez hasonló barna foltjait, vi-
szont könnyen összefüggésbe hozhatók ezzel:

• Régi kertészeti tanácsnak számít, hogy a kertet
soha se öntözzük napközben, mivel a virágok, különö-
sen az egynyáriak könnyen tönkremehetnek, ha vizet
kapnak, amíg teljesen nyitva vannak a szirmaik a nap-
pali órákban. E sérülés fô oka inkább a súlyos vízcsep-
peknek a finom virágszirmokhoz való ütôdése, mintsem
az erôs napfény. (http://www.bonsai4me.com/Basics/
Basics%20Bonsai%20Myths%20Misting.htm).

• Napsütésben való locsoláskor a növények nem
tudják az összes kiöntözött vizet hasznosítani, mivel a
víz jó része elpárolog, és nem jut el a gyökerekhez.
(http://forums.gardenweb.com/forums/load/pests/
msg0712193332527.html?6).

• Annak két fô oka, hogy napközben, fôleg pedig
délután nem szabad locsolni a növényeket, az, hogy a
szelek délután a legerôsebbek, és a víz párolgása is
ekkor a leggyorsabb a délutáni nagy hôségben. A pá-
rolgás a leghidegebb napszakban, kora reggel a leglas-
súbb. A legszélcsendesebb napszak általában ugyan-
csak a reggel. Így kora reggel érdemes öntözni, mert
ekkor a kilocsolt víz túlnyomó részét a növények hasz-
nosítják a hûvös és szélcsendes idôbeni minimális pá-
rolgási veszteségnek köszönhetôen. (http://www.cahe.
nmsu.edu/ces/yard/1999/062899.html).

• Annak egyik oka, hogy kora reggel érdemes
öntözni, az, hogy habár napközben a növények ned-
ves levelei megszáradnak, de a mélyebb talajrétegek-
ben hosszabb ideig megmarad a víz. A levelek szára-
zon maradása jelentôsen csökkenti a gombásodás
veszélyét. Mindezt azzal is elôsegíthetjük, hogy nem
locsolunk minden nap. Ha vízzel jó mélyen átáztatjuk
a talajt, akkor nem szükséges naponta öntözni, és a
gombák is csak kevésbé képesek megfertôzni a növé-
nyeket. (http://www.cahe.nmsu.edu/ces/yard/1999/
062899.html).

Vajon az emberi bôrön megtapadt vízcseppek je-
lentenek-e veszélyt napozás közben? Ezt tételezi fel
sok bôrgyógyászati és kozmetikai honlap. Ha a bôr
nem zsíros, akkor a nedvesítési szög a bôr és a víz
között viszonylag kicsi, a bôrre tapadt vízcsepp lapos,
ezért a fókusztartománya mélyen a bôr alá esik, így a
bôrégés veszélye kizárható. Bár az ultraibolya (UV)
sugárzás felerôsödik a vízcsepp fókuszálása által, s
így növelheti a bôrrák kialakulásának esélyét, a nap-
fény UV összetevôjének egy részét a víz elnyeli, miál-
tal a bôrhöz tapadt vízcseppek még védelmül is szol-
gálhatnak a veszélyes UV-sugárzás ellen. E probléma
tehát meglehetôsen bonyolult, és a jövôben érdemes
lenne kísérletekkel tanulmányozni. Ugyanakkor, ha a
bôr zsíros – például naptejjel van bekenve –, akkor a
rajta ülô vízcseppek a nagy nedvesítési szög miatt
gömbölyûek, ezért könnyen le is peregnek, miáltal az
általuk fókuszált napfény miatti égési bôrsérülés esé-
lye minimális.

Cikkünk II. részében megmutatjuk, hogy víztaszító
levélszôrök által tartott napsütötte vízcseppek okoz-
hatnak égési sérüléseket a levélen, ha a fókusztarto-
mány pont a levélre esik. Ehhez hasonló a helyzet,
mikor emberi szôrzet tart vízcseppeket a bôr fölött: ha
a cseppek fókusztartománya a bôrre esik, akkor a
nagy intenzitású fókuszált fény (UV-összetevôvel
vagy anélkül) károsíthatja a bôr szöveteit. Ennek per-
sze az a feltétele, hogy a napozó személy ne mozog-
jon, hiszen máskülönben a szôréhez tapadt vízcsep-
pekre mindig máshonnan érkezik a napfény, ami azt
eredményezi, hogy a cseppek fókusztartománya min-
dig a bôr más részeire kerül. Ezek alapján az emberi
bôrhöz tapadt napsütötte vízcseppek miatti égési sé-
rülésekkel kapcsolatos vélemények egészséges
szkepszissel kezelendôk.

Teljesen hasonló jelenség fordul elô, amikor esô
után vízcseppek tapadnak a kiszáradt növényzethez,
például szalmához, szénához, avarhoz vagy száraz
fûhöz. Ha egy vízcsepp fókusztartománya a száraz
növény felszínére kerül, akkor az intenzív napfény
elvileg okozhat tüzet. Viszont esô után az eredetileg
száraz növényzet nedvessé válik, és míg újra kiszárad,
a vízcseppek is elpárolognak. Így a száraz növényi
részekhez tapadt napsütötte vízcseppek okozta erdô-
tüzekkel kapcsolatos véleményeket ennek megfelelô
kritikával érdemes kezelni.
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ADATMINÔSÍTÉS AZ ORVOSI ESZKÖZFEJLESZTÉS
SZOLGÁLATÁBAN

Dani Árpád – Vaszary Kolos Kórház, Esztergom

Tóth Eszter, Kovács Anna, Kovács Izolda, Berta Katalin – Ifjúsági Kutató, Vác

Természeti folyamatokban csaknem mindig szerepet
kapnak valószínûségi változók. Ez ahhoz vezet, hogy
a mért adatok ingadoznak, egy várható érték körül
szórnak. Ezért azonos körülmények mellett végzett
nagyszámú kísérletben nyert adatokból általában ki-
számolják az aritmetikai átlagot és az empirikus szó-
rást, amelyek a várható értékre, illetve a szórásra ad-
nak becslést. Ha az adatok normális (Gauss-) elosz-
lásúak – vagy normális eloszlással jól közelíthetô el-
oszlásúak –, akkor e két mennyiség megadása elegen-
dô. Pusztán e két érték azonban félrevezetô lehet
akkor, ha az adatok nem normális eloszlást mutatnak.

Az, hogy a mért adatsor nem normális eloszlású,
gyakran fordul elô a biológiai, orvosi gyakorlatban,
de még a CERN-ben végzett mérések esetében is.
Ezért a CERN-ben egy-egy kísérlet nagyszámú adatá-
nak részletes értékelése elôtt rutinszerûen meghatá-
rozzák az átlagon és szóráson kívül például az elosz-
lás ferdeségét is. A ferdeség, amelynek kiszámolásá-
hoz az MS Excel is felajánl beépített függvényt, azt
mutatja meg, hogy milyen mértékben tér el az elosz-
lás a szimmetrikus (normál) eloszlástól. Értéke nega-
tív, ha az átlagnál kisebb értékekbôl van több adat,
pozitív, ha az átlagosnál nagyobb értékekbôl van több
adat, mint szimmetrikus eloszlás esetén. (A matemati-
kai statisztikában a ferdeség lényegében a harmadik
centrális momentummal hozható kapcsolatba, ami az
átlagtól való eltérések köbeinek összegével arányos.)

Egy gyakran elôforduló „ferde” eloszlás az úgyne-
vezett lognormális eloszlás. Egy véletlen mennyiség
akkor lognormális eloszlású, ha a mért értékek loga-
ritmusai követnek normális eloszlást. A valószínûségi
sûrûségfüggvény alakja tehát:

Ilyen eloszlás akkor jön létre, ha a mért paraméter

(1)p (x ) = 1

σ x 2π
exp⎡

⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

(lnx m )2

2 σ2
.

nagyon sok, egymástól független véletlen mennyiség
szorzataként állítható elô.

A természettudományban nagyon sok területen
tapasztaltak lognormális eloszlású mennyiségeket. A
fertôzô betegségek lappangási ideje szerint a betegek
száma, a virágok mérete szerint azok gyakorisága, a
hidroxi-metil-furfurol koncentrációja szerint a külön-
bözô kaptárokban gyûjtött méz, de még egy regény
mondataiban a szavak száma, vagy országonként az
éves családi bevétel szerint a családok száma mind-
mind inkább követnek lognormális eloszlást, mint
normális eloszlást [1]. A Fizikai Szemlében pedig a
lakótéri radonszintek eloszlásának jellemzésekor ta-
lálkozhattunk a lognormális eloszlással [2]. Feltételez-
hetô, hogy a felsorolt esetek mindegyikében nagyon
sok, egymástól független változó befolyásolja a mé-
rési eredményeket. Ennek szigorú bizonyítása azon-
ban eddig egyik esetben sem történt meg.

Ha egy adatsor jó közelítéssel lognormális, akkor
annak jellemzésére a lognormális eloszlás két paramé-
tere: m és σ, és ezek konfidencia-intervallumai használ-
hatók. E paraméterek azonban az általános orvosi gya-
korlatban nem eléggé szemléletes fogalmak.

Cikkünkben egy urológiai szabadalmat jelentô új
katéter tervezésében felhasznált mérési eredmények
értékelési folyamatával azt mutatjuk meg, hogyan
lehet orvosi szempontból lényeges kérdésekre szem-
léletesen értelmezhetô válaszokat kapni a lognormális
eloszlás m és σ paramétereinek ismeretében.

Az új orvosi eszköz

Az urológia történetében elôször jutott a megvalósítás
fázisába egy olyan katéter, amely egy, a testben teljes
egészében elbújtatott protézis (Dani Árpád MSz: P 08
00419 szabadalma). Lényeges eleme a könnyen mû-
ködtethetô szelep, amellyel a beteg akaratlagosan, a
neki megfelelô idôben üríthet. E katéter tervezésekor
olyan szelepet kerestünk, amely a beteg komfortérzé-
se érdekében viszonylag rövid ürítési idôt tesz lehetô-
vé. Prototípus szelepek készültek, amelyeken termé-
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