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Széles korben elterjedt vélekedés a kertészetben és novényvédelemben, hogy a ndvényeket délben, tiizé
napon nem szabad locsolni, mert a novényekre tapadt vizcseppek megégethetik a leveleket azaltal,
hogy a levél felszinére fokuszaljak a napfényt. Hasonlo vélemény fordul el6 a borgyogydszatban és
kozmetikaban, miszerint az emberi boron megtapadlt vizcseppek veszélyt jelenteneck napozas kézben,
mert a borre fokuszaljak a napfényt. Az erdészeti szakirodalomban is f6l-folbukkan az a hit, bogy a
vizcseppek dltal az elszdaradl novényzetre fokuszalt napfény erdotiizet okozhat. A névények feliiletén
1il6 vizcseppek fényfokuszaldasdt részleteiben eddig még nem vizsgallak. E hiany pétldasdara szamitoge-
pes modellezést és kisérleteket végeztiink napstitétte levelekre tapadt vizcseppekkel. Ktilénbézé nd-
vényfajok vizszintes levelein 1il6 vizcseppekrol fenyképeket készitettiink, amelyek alapjan meghata-
roztuk a vizcseppek alakjat. Ezutdn szamitogépes sugarkévetéssel szamitottuk a vizszintes levélfelszi-
nen nyuguo forgdasszimmetrikus vizcseppek dltal kialakitott fényintenzitdas-eloszldast a cseppalak és a
napfény 0 beesési szégének fiiggvényében. Ezen intenzitdsmintdzatokbol megkaptuk a fényintenzitds
maximumanak belyét és nagysagat a levéllemezen a cseppalak és 0 fiiggvényében. A napfény 0-fiiggd
spektrumanak és a zold levél fenyelnyelési spektrumanak ismeretében meghatdroztuk azon cseppala-
kot és 0 beesési szoget, amelyeknél a fokuszalt napfény intenzitdsa, s egyben a beégés valosziniisége is
maximalis. Cikkiink I. részében szamitogépes vizsgalataink eredményeit mutatjuk be.

Egy a kertészetben és novényvédelemben széles kor-
ben elterjedt vélekedés szerint a novényeket délben,
tiz3 napon nem szabad locsolni. Ennek az egyik leg-
gyakoribb magyarazata, hogy a levelekre tapadt viz-
cseppek nagyitdlencsékként a napfényt Osszegyujtve
égési séruléseket okozhatnak a leveleken. A Vilagha-
lon bongészve szimos kertészettel és novényvéde-
lemmel kapcsolatos olyan honlapra akadtunk, ame-
lyek azzal a kérdéssel is foglalkoztak, hogy képesek-e
a vizcseppek fényfokuszalas altal sériléseket okozni
a novényeken. Tapasztalatunk szerint ezen oldalak

mintegy 77%-a valaszolt igenlGen a kovetkezd kérdés-
re: Kiégethetik-e a napsttotte vizeseppek a leveleket?
Itt most csak két szélsGséges véleményt idéziink:

e A levélégés f6 okai a vizpermet, a tragyalé vagy
ktilonféle vegyszerek lebetnek, amelyek a lombozatra
kertilnek meleg nyari idében. Ekkor az torvténik, hogy
a levélen til6 vizcsepp nigy viselkedik, mint egy nagyi-
tolencse — a napfényt a levélre fokuszalja, igy az til-
melegszik, majd beég. Hasonloan abboz, mint mikor
egy nagyitolencsével megégetiink egy darab papirt.
(http://www.searle.com.au/leafburn.htm)
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e [it a meleg nyari ido, amikor az embereknek azt
szoktak ajaniani, hogy ne locsoljanak napstitésben.
A legkézenfekvobb ok, hogy ekkor till nagy a pdrolga-
si vizveszteség. Olyan vélemények is hallbatok, hogy
a napstitéesben valo 6ntézés megégeti a novényeket,
mert a vizcseppek Gsszegytijtik a napfenyt. [...] Valo-
ban megéghetnek a névények a vizcseppek miatt?
Nem hiszem, hogy egy vizcsepp olyan hatékony na-
gyitolencse volna. Egy vizcsepp fokuszpontja hatdaro-
zottan a levél alatt van. Abogy a levélen 1ilé csepp
mérete csokken, a fokuszpontja folfelé mozog, viszont
kevesebb fenyt tud dsszegyiijteni. Tehat én nem foga-
dom el a nagyitélencse-elméletet. (http://www.cahe.
nmsu.edu/ces/yard/1999/062899.html)

E biooptikai probléma az (alap-, kozép- és fels6fo-
k@) oktatasban is gyakran el6fordul. Példaként idéz-
zik a 2006. majus 15-i gimndziumi fizika érettségi
feladatsor egyik feladatat, amit az Oktatasi Miniszté-
rium adott ki:

Nyaron, déli napstitésben nem ajanlatos a kertben
locsolni, mert ,,megégnek” a névények levelei. Az
alabbi magyardzatok koziil csak egy fogadbato el,
melyik?

A) A gyorsan parolgo viz hirtelen lebiiti a névényt.
A fagyas tiinetei megegyeznek az égésével.

B) A vizcseppek gyiijtolencseként viselkednek, és a
levelekre fokuszdljdk a napfényt.

C) Az elparolgé viz forro géze okoz ,égési tiine-
teket”.

A valaszok kozil a B-t fogadltak el helyesnek. Mind-
ebbdl jol latszik, hogy sok laikus és szakember is Ggy
gondolja, 6ntdzés vagy es6 utan a vizcseppek képe-
sek megégetni a leveleket napsiitésben. Valojaban ez
egy régi kornyezetoptikai probléma, amelynek meg-
oldisa egyaltalan nem egyszerd.

Egy masik hasonl6 kérdés, hogy a vizcseppekkel
boritott emberi bér szenvedhet-e sértiléseket napozis
kozben. Az e kérdéssel is foglalkozo, altalunk megla-
togatott bdérgyogyaszati €és kozmetikai honlapok
89%-a pozitivan valaszolt arra a kérdésre, hogy: képe-
sek-e a napsutotte vizcseppek megégetni az emberi
bért. De az erdétizekkel foglalkozo szakirodalomban
is fol-folbukkan az a vélekedés, hogy e tlizeket viz-
cseppek kelthetik azaltal, hogy az elszaradt novény-
zeten maradt esGeseppek Osszegytijtik a napfényt.

A széban forgbhoz leginkdbb hasonlé abiotikus
optikai probléma a fény torése hull6 esGeseppeken,
ami a jol ismert szivarvanyt eredményezi. Bar a szivar-
vany irodalma igen nagy [1-8], a kapcsolodo elméle-
tek és kisérletek kizardlag csak gomb alaka vagy
gombolyded vizcseppekre vonatkoznak, mivel a hul-
16 es6eseppek ilyenek. ElS szervezetekben hasonld
problémara akadunk a halak szemében: A halak
szemlencséje gomb alaku, helyfliggs torésmutatdval
[9]. Kulonféle halak szemlencséje optikdjanak megis-
merése céljabol elméleti, kisérleti és szamitogépes
vizsgalatokat végeztek. Ezek egyikében egy optikai-
lag homogén, gomb alakt szemlencse fénygytijtSké-
pességét modellezték [10], mig masok sugarfiiggd
torésmutatoval tették ugyanezt [11].

Tudomdsunk szerint levelekhez tapadt vizcseppek
fényfokuszalasit behatéan sem kisérleti, sem pedig
elméleti Gton eddig nem tanulmianyoztik. Hogy ezt az
Urt betoltstik, szamitogépes modellezést és kisérleteket
végeztiink a napsttotte levelekhez tapadt vizeseppek
fénygyjtésének tanulmanyozasa céljabol [12]. Cikkiink
I. részében szamitogépes vizsgilataink eredményeit
foglaljuk 6ssze. Mivel az a fényintenzitas, aminél mar
éppen beég a levél, ismeretlen, ezért a széban forgd
biooptikai probléma nem oldhaté meg pusztin szimi-
togépes modellezéssel. Ennélfogva kisérleteket is vé-
geztunk napsitotte leveleken 116 vizeseppekkel. E ki-
sérleti eredményeinket cikklnk II. részében kozoljuk.

Szamitasi modszerek
A vizesepp alakja

Csak forgasszimmetrikus, azaz vizszintes levélen 4lG
vizcseppeket tanulmanyoztunk kiillonb6z6 nedvesité-
si szogek mellett. Harom kulonbozé novényfaj (ber-
kenye: Sorbus aucuparia, platan: Platanus hybrida,
juhar: Acer platanoides) leveleit vizszintes Giveglapra
rogzitettiik atlatszo ragasztoszalaggal. Minden levélre
egy kevés tiszta csapvizet helyeztink el egy szem-
cseppentbvel. Az igy kialakuld vizesepp méretét és
alakjat az hatarozta meg, hogy hany cseppet juttat-
tunk ugyanarra a helyre a cseppentével. A levélen Gl6
vizcseppet a fényképez6gép vizszintes optikai tenge-
lye mellett oldalrol lefényképeztik (3.a, 4.a, 5.a ab-
rak). A vizcsepp felsG és also részének fGtengelymet-
szete (ami a fényképeken latszik) két kilonbozé
fuggvénnyel irhato le. A cseppmérettSl és a nedvesi-
tési szogtSl gyakorlatilag fliggetlentil, a csepp felsé
fele nagyon jo kozelitéssel egy ellipszis:

fr = c 17§ . P = xteg D

ahol x és y a derékszogl Descartes-koordinatik a
vizszintes sikban; B és C pedig az ellipszis fél nagy-,
illetve kistengelye, f-et pedig a fliggbleges z tenge-
lyen mérjik. Ha a vizcsepp €s a levél kozti, vizszintes-
t6l mért o nedvesitési szog nem sokkal nagyobb, mint
90°, akkor a csepp also fele is jol kozelithets egy el-
lipszissel (f< 0). Ha o joval nagyobb, mint 90°, akkor
a csepp also felét jo kozelitéssel a kovetkezd g(r)
fuggvény irja le:

r r
g =-qC |1-— -A-@C |[1-— b
NGB NB ()

1-R

2

h(r) = r”+R,

ahol Bés Cismét az ellipszis féltengelyei, a g paramé-
ter (¢ = 0 vagy 1) pedig azt hatarozza meg, hogy az
ellipszist leir6d f(r) fuggvényt megszorozzuk-e a h(r)
parabolaval (g= 0), vagy nem (g= 1. A h(») kifejezé-
sében R= h(r=0).
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levegs

vizesepp

P vizszintes levélfeliilet
1. dabra. A P kiindulési pontbol a Pyvégpontba halado6 fénysugar tt-
ja a P, és P,torési pontokon keresztil. e, e, e,: a fénysugar irdnya-
nak egységvektorai, N,, N,: a vizcsepp feltletének normalvektorai.

A vizeseppbeli sugdrmenet kovetése:
vizeseppek fénygydjtSképessége

Uljon egy forgasszimmetrikus vizcsepp egy vizszintes
levélen, amit a napfény vilagit meg a vizszintestSl mért
0 szolaris elevacioszogben az 1. dbra szerinti moédon.
Egy adott fénysugar P, = (x,, ), 2, kiindulasi helye és
kezdeti iranyanak e, = (e, €, €,) egységvektora is-
mert (¢, = 1). A fénysugir tetsz6leges pontjanak hely-
vektora paraméteres formaban a kovetkezs:

P=(xyz2 =P, +te, >
x=x+te
0 0x?
' 3)
V=X,
z =z +te

0 0z’

ahol ¢ a kontrollparaméter. A vizcsepp felszinének
alakjat az S(x, y, z) = 0 egyenlet irja le. A bejove fény-
sugar és a cseppfelilet metszéspontjanak koordinatait
a kovetkezd egyenlet hatirozza meg:

S(x=x,+te,, y=)+ 16, z=z,+ te,) = 0. (D

Ha (4)-nek két valos megoldasa van, akkor a fénysu-
gar megtorik a vizcseppen. E két (4, ) megoldas
kozil a kisebbikre van sziikség, mivel ez hatirozza
meg a fénytorés helyét, P,-et. Innen a sugar a csepp-
ben halad tovabb (1. dbra). Ha a vizcsepp feliletét
leird figgvény D(x,y), akkor a cseppfelilet N nor-
malvektora (N = 1) igy adhato meg:

e Xe,
N =_—_—°_ ahol
le, xe,|
- ©))
_ 0D(x, ) _ dD(x, )
el (1,0, 78){ ], eZ (Oy 17 ay )7

ahol x vektoridlis szorzatot jelent. Jeloljik a vizcsepp
felszinére érkez6 fénysugar irinyanak egységvektorat

e,-lal, a megtort sugarét pedig e,-gyel (1. és 2.a ab-
ra). A Snellius—Descartes-féle torési torvényt alkal-
mazva:

e = 1e0—[cos|3 —COS(XJN, ©
n n

ahol o és B rendre a beesési és torési szogek (2.a db-
ra), és n = 1,33 a viz dtlagos torésmutatdja a 400 nm <
A <750 nm lathaté hullimhossztartomanyban. A viz-
cseppbdl kiléps sugarmenetkor a viz-levegd hatarfe-
liletre es6 sugar iranyanak egységvektora e,, mig a
levegSben tovahaladé megtort sugaré e, (1. és 2.b
abra). Ekkor az el6z6 esethez hasonldéan a megtort
sugdr iranyanak egységvektora:

e, = ne +(cosy - ncosd)N, @)
ahol 8 és v rendre a beesési és torési szogek (2.0 db-
ra).

A fonti formulak hasznilataval adott cseppalaknal
és 0 szolaris elevacioszognél 216 000 000 parhuzamos
fénysugar cseppbeli palyajat szamitottuk ki. Minden
sugarat addig kovetett a szamitogépes program, mig a
levélfeliiletet képviselS vizszintes sik P, pontjaba nem
utkozott (1. dbra). E vizszintes sikot 900 X 600 elemi
cellara osztottuk fol. Ha egy cellaba érkezett be egy
fénysugar, akkor a cellihoz rendelt m egész szam
értéke eggyel nétt. Igy egy adott cella m értéke ara-
nyos az azon helyen varhato I fényintenzitassal. (Ha a
levegs-viz hatarfeliletrél visszavert, s a Fresnel-for-
mulakkal szimolhat6 fényintezitast is figyelembe ven-
nénk, akkor ez az I értékében legfoljebb néhany sza-
zalékos eltérést okozna, de igen megnovelné a szami-
tasok idejét, ezért lemondtunk errél.) Egy adott cella-
ban a vizcsepp fénygytjtGképességét a Q = m/ my ér-
tékkel definialtuk, ahol m,az az érték, ami Ggy adod-
na, ha a csepp nem létezne. A szamitisok eredménye-
ként tehat egy olyan kétdimenzioés matrixot kapunk

2. abra. Egy vizcsepp feliiletére beesd, illetve ott megtort fénysuga-
rak o, & beesési szogei, B, y torési szdgei, és a fénysugarak irinya-
nak e, e,, e, egységvektorai, tovabbd a csepp felszinének N,, N,
normalvektorai, amikor a fény a levegGbdl a vizbe 1ép (a), illetve a
vizbdl a levegébe (b).

a) b)
A A
N, N,
o
€
levegd levegd
vizcsepp vizcsepp
e
1 b 5\ e
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3. dbra. (a) Vizszintes juharlevélen (Acer platanoides) 016 vizcsepp
oldalrol fényképezve. (b) Fénysugarak menete a piros kontuarral je-
1olt vizesepp fliggbleges fétengelyén keresztiil a vizszinteshez ké-
pest kiilonb6z6 6 szogekben beess fénynyalabok esetén. (¢) A viz-
csepp Q fénygytjtGképessége 10-es alapa logaritmusinak levélsik-
beli eloszlasa szinekkel kodolva, ahol a vizcsepp és a levél érintke-
z¢ési feliiletének kertiletét egy kor jelzi.

(ez képviseli a vizszintes levélfeliiletet a csepp alatt),
amelynek minden celldjaban egy Q szdm van, ami
figg a bejove fény vizszintestSl mért 8 szogétdl és a
csepp alakjatol.

A levelek altal elnyelt, vizesepp altal fokuszalt fény
intenzitdsa: a novényi levél fényelnyelési tényezGje

A vizcseppekkel boritott novényi levelek esetleges
beégését a cseppek altal fokuszalt fény tal nagy inten-
zitasa okozhatja. Ha egy levélre esG napfény spektru-
ma L, (A,0) (7.a dbra), a levélszovet fényelnyelési
spektruma pedig AV (7.b dbra) — ahol A a fény hul-
lamhossza, 0 pedig a szolaris elevacioszog —, akkor a
levél 4ltal elnyelt, vizcsepp altal fokuszalt fény inten-
zitasa egy adott helyen:

A’m«x
16) = [ 4Q) Oln(1), 614,00, O dA,  (®
A’min
ahol Q[n(M),0] a vizcsepp fénygydjtGképessége, ami
figg a 0 szolaris elevaciotol és a viz hullimhosszfig-
g6 n(D) torésmutatojatol. 1(8) megadja az egységnyi
id6 alatt, egységnyi feltleten elnyelt energiat adott 6
mellett. I, (A,0) a lithat6 hullimhossztartominyban
maximadlis ( 7.a dbra), ezért csak a A, =400 nm < A <
A = 750 nm tartomannyal foglalkoztunk. Mivel a
spektrum e tartomanydban a viz torésmutatdja csak
kicsit valtozik, ezért az n(A) = alland6 = n,, = 1,33
kozelitést alkalmaztuk. Ez azért volt fontos, mert Kkii-
lonben egy adott cseppalaknal a Q fénygyujtGképes-
séget A figgvényében is meg kellett volna hatarozni
minden 6-ndl, ami rengeteg szamitdst igényelt volna.
Ha tehat n = 1,33 és a 400 nm < A < 750 nm hulldm-
hossztartomanyra korlatozédunk, akkor 7(0) a kovet-
kez&képpen szamolhato:

750 nm

10) =~ Q(n,0) j AT (A, 0)d) =

Nap
400 nm

0(n,0) a(®), ©

750 nm

A I, (X, 0) dA,

Nap

a(®)

400 nm

ahol a(B)-t a levél ,szolaris fényelnyelési tényezs”-
jének nevezzik. Adott cseppalakra kiszamitottuk a
QO(n,0) mitrixot. Ha egy cseppmentes vizszintes leve-

Lt

.
0

L

\

=
M/////// /
.

Clolelelsl | |

<-1,00 0,75 -0,50 0,25

0 025 050 0,75
log,0Q
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/
let tekintink a vizszintest6l mért 6 szogben beesd %%%%%%ﬁ///%%
L, ,(A,0) spektrumt fénynyaldb mellett, akkor a levél %%//////////////////4/%//%////
altal elnyelt fény intenzitasa: %/%W/ %///////%?////Z/////
oo 4
750 nm /%/// J /
1®) = j AN L. (A, 0 sin® dA = a(®) sind. (10) %/////f% /////%//

4. dabra. Mint a 3. dbra, de most egy vizszintes platinlevélen (Pla-
tanus hybrida) GlG vizcsepp esetén.

(SN

ap

400 nm 6 =50°

T
Igy egy vizcseppes levél 1(8)/1®) = Q(n,0)/sin® Z%Z%%%gg
-szor nagyobb intenzitast nyel el a fokusztartomany- %%%%%
ban a cseppmentes esethez képest. A napfény %%4/?/// %% 4
L, ,(A,0) spektrumait a MODTRAN (MODerate resolu- %?%// //////%//%
tion TRANsmittance) légkoroptikai szamitogépes —_~ | %/Z/{é%
program 3,7-es verziojaval szamitottuk az 1976-USA 0
normal légkormodell mellett [13, 14]. Az I, (A,0)
megadja, hogy mennyi napenergia aramlik it egység-
nyi idé alatt, egységnyi feltleten, egységnyi hullaim-
hossztartomanyban ( 7.a dbra).

Szamitogépes eredmények

A 3.a abran egy tipikus vizcsepp lathatd vizszintes
juharlevélen (Acer platanoides). E csepp eléggé la-
pos, mivel kicsi a nedvesitési szog (o < 90°) a viz és a
levél kozott. A 3.b dbra a vizesepp fliggbleges fGten-
gelymetszetében halado fénysugarakat mutatja a bejo-
v6 fénynyalab 0 szogének fliggvényében. A 3.c dbra
avizcsepp Q fénygytjtGképessége 10-es alapu logarit-
musanak eloszlasat szemlélteti a levél vizszintes sikja-
ban. A cseppnek koszonhetSen 6 < 50° esetén megje-
lenik egy sarl6 alaka arnyékos tertilet, ahol log,,Q < —1.
A 35° < 0 < 50° tartomanyban ez az arnyék azon ko-
ron belilre esik, ahol a csepp érintkezik a levéllel,
mig ha 0 < 30°, akkor az arnyék nagy része kiviil
esik e koron a Nappal ellenkezd oldalon (anti-Nap).
0 < 10° mellett az arnyékos terllet hosszan elnyulik
az anti-Nap felé.

A 3.c dbra szerint adott 0 mellett a levél vizszintes
sikjan a legmagasabb Q fénygytjtGképességl pont és
kornyezete — amit a tovabbiakban fokusztartomanynak
hivunk — egy ellipszishez hasonlo alaku tertilet. Ahogy
0 csokken, Q. n6. Mivel a fokusztartomany minden
0-ra a lapos csepp korvonalan beltl marad, a vizcsepp
minden esetben hiti a fokusztartomanyt. Masrészt egy
ilyen lapos cseppre Q... meglehetGsen kicsi: A 6.a db- <-10 =05 0 05 10 15
ra szerint, ha 0 > 5°, akkor log,,Q < 0,75, azaz Q < 5,0. log;00
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5. dbra. Mint a 3. dbra, de most egy vizszintes berkenyelevélen
(Sorbus aucuparia) Gl6 vizcsepp esetén, ahol a vizcsepp és a levél
érintkezési feltiletének kertletét a belsS kor jelzi, mig a csepp pere-
mét feliilr6l nézve a kiilsé kor mutatja.

Ez azt jelenti, hogy a fokusztartomdnyra a direkt nap-
fényénél csak 5,6-szer nagyobb fényintenzitds esik. A
vizhitésnek koszonhetSen, és mivel Q nagyon kicsi, a
napégés esélye egy ilyen lapos csepp esetében el-
enyészGen alacsony.

A 4.a abra egy vizszintes platanlevélen (Platanus
bybrida) 116 vizcseppet mutat. E csepp megkozelitSleg
félgdomb alaki, mert a nedvesitési szog majdnem derék-
szOg (o = 90°). A nagyobb gorbuleteknek koszonhe-
tGen e vizesepp jobban Osszegytijti a napfényt (4.5 db-
ra), mint a 3. dbra szerinti lapos csepp. Ezért az arnyé-
kos tertilet 8 > 60° esetén gy(rdszerd, ami 6 < 60° mel-
lett sarloszerten kidudorodik a 4.c dbrdn lathatdé mo-
don. Ha 0 > 60°, akkor az drnyék nagy része a csepp €s
a levél érintkezési feltletének korén belilre esik, mig ha
6 < 55°, akkor az darnyék zome e koron kiviil, a csepp
nappal ellenkez6 oldalan talalhat6. 6 < 20° esetén az
arnyék nagyon elnyulik az anti-Nap felé.

Ahogy a 4.c dbran latszik, a fokusztartomany a
levélen szinte mindig sarl6 alaka. Ahogy 6 csokken,
Onax N6, Mikor 6 > 15° a fokusztartomany a csepp €s
a levél érintkezési feltletének korén belil van, igy a
vizcsepp hiti e tartomanyt. 0 < 15° mellett a fokusz-
tartomany kivil esik e koron. Mivel ekkor nincs viz-
hités, és mert a fokusztartomanyban a legnagyobb a
fényintenzitds, ezért a levél esetleg égési sériilést
szenvedhet. Azonban Q.. csak mérsékelt értékeket
vesz fol: A 6.b abra szerint 8 > 5°-ra log,,Q < 2,25,
azaz Q < 177,8. Tehat ekkor a fokusztartominyra a
direkt napfényénél nagyjabol 178-szor nagyobb fény-
intenzitas esik. Egy ilyen félgomb alaka vizcsepp sok-
kal hatékonyabban gydjti a napfényt, mint a 3. dbra
lapos cseppje, mialtal a napégés valoszinlsége is na-
gyobb. Annak eldontéséhez, hogy a direkt napfény
intenzitasanak 178-szorosa elegendd-e a levél beégé-
séhez, kisérletekre van sziikség.

Az 5.a abran egy vizszintes berkenyelevélen (Sor-
bus aucuparia) Q16 vizesepp lathato. E csepp nagyon
2Ombolyl a nagy nedvesitési szog (o = 145°) miatt, és
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6. dbra. A 3., 4. & 5. abrak vizszintes levelein (A: juhar, B: platin,

C: berkenye) 1l6 vizeseppek Q fénygytjtGképessége 10-es alapt lo-
garitmusa a beesS napfény horizonttoél mért 0 szogének (= szolaris
elevicio, 8 = 0°: horizont, 6 = 90°: zenit) figgvényében. A fekete
alakzatok a cseppek fliggsleges fétengelymetszetét dbrazoljak. A 3.,
4., 5. abrak 1., 2., ..., 7., 8. soraihoz tartoz6 adatokat itt fekete
négyzetek jelolik.

éppen ezért erdsen megtori és OsszegyUjti a napfényt
(5.b abra). A gylrlszerd arnyékos tertlet 68 > 50°
esetén jelenik meg, mig ha 6 < 40°, akkor az anti-Nap
felé elnyulik (5.¢ dbra). Mikor 6 > 50°, az arnyék
jelentSs része a csepp és a levél érintkezési korén
belilre esik, mig ha 6 < 40°, akkor az arnyék fokoza-
tosan kikeril e korbdl. 0 < 23° mellett az érintkezési
kor teljesen arnyékban van, és a rajta kivili arnyékos
rész jelentGsen megnyulik az anti-Nap iranyaban.

Az 5.c abra szerint a levélen a fokusztartomany ova-
lis, ha 6 > 50°. A fokusztartomany 6 = 30°-nal nyolcas
alakot vesz fol, amelynek maximalis fényintezitasa része
sarlo alakd. 0 = 23° esetén a sarld alaka fokusztarto-
many merdleges az antiszolaris meridianra, mig ha 6 <
16°, akkor a fokusztartomdny egy elnyujtott ellipszis,
amelynek nagytengelye parhuzamos az antiszolaris me-
rididnnal. Ha 6 > 50°, akkor a fokusztartomany nagy
része a levéllemez és a vizcsepp érintkezési korén beluil
van, azaz a vizcsepp hti a levelet. Viszont 6 < 40°
mellett a fokusztartomany kiesik e korbdl, és ezért a
csepp nem hiiti a levél legintenzivebb fényt kapo tarto-
manyat. Mindemellett a 0 szolaris elevacio e szogtarto-
manyaban éri a levelet a legnagyobb fényintenzitas,
ezért nagyban megnd a beégés esélye. A 6.c dbra sze-
rint, ahogy a 6 szolaris elevacié 90°-rol 0°-ra csdkken,
a gobmbolyded vizcsepp fénygyjtSképességének 10-es
alapu logaritmusa elGszor log,,Q = 2,55-ra ng, utana
2,05-ra csokken, majd ismét novekszik egészen 2,3-ig,
majd lecsokken 1,4-re, végil Gjra elkezd ndéni. Tehat
Q(®)-nak két helyi maximuma van: Q,,,(0=23°) =
354,8, és QO,.x(0=13°) = 199,5. Mindez annyit jelent,
hogy e két esetben a fokusztartomanyt a direkt napfé-
nyénél 355-sz0r és 200-szor nagyobb fényintenzitas éri.
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7. abra. () A polarizalatlan napfény £, (A,0) spektruma 6 = 60°,
40°, 20°, 10°, 5°, 4°, 3°, 2° 1° és 0° szolaris elevacio mellett az
1976-USA normal légkormodell alapjan szamitva. (b) Zold névényi
levél AV elnyelési spektruma, ami bab-, speno6t-, fehérrépa- és do-
hanylevelek elnyelési spektruminak atlagolasaval adodott [15]. (¢)
Z06ld novényi levél a(0) szolaris fényelnyelési tényezdje a 0 szolaris
elevicioszog fliggvényében.

Igy a levél beégésének esélye az 5. dbra vizcseppének
jelenlétében sokkal nagyobb, mint a 3. dbralapos vagy
a 4. abra télgomb alaka cseppje esetén. Azt, hogy a
direkt napfény intenzitisinak 200 vagy 355-szOrose
elegendG-e a levelek sériiléséhez, csak kisérletekkel
lehet eldonteni.
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A 7.a dbra a napfény I, (A,0) spektrumit mutatja
kilonbozd O szolaris elevacioszogekre, mig a 7.b
abrdan egy atlagos zold levél A(A) fényelnyelési
spektruma lathato, ami a bab-, speno6t-, fehérrépa- és
dohanylevél elnyelési spektrumanak atlagolasabol
szarmazik [15]. E spektrumok folhasznalasaval szami-
tottuk ki az atlagos zold levél

750 nm

j A I

a(9) = (b ©)

400 nm

szolaris fényelnyelési tényezgjét, amely a 7.c dabran
lathato. E mennyiség azért fontos, mert ennek segitsé-
gével tudjuk kiszamitani a zo6ld levél altal elnyelt, viz-
csepp altal fokuszalt

(0 = Q(n,, =133, ) a(®)

fényintenzitast. A 6. dbra Q(n,,,0) ésa 7.c adbra a(8)
fuggvényeinek folhasznalisaval megkaphatok a 8.
dabrdn lathato 1(0) fuggvények, amelyeket a vizszin-
tes juhar-, platan- és berkenyelevélen Ul6 vizcseppek-
re szamitottunk.

A juharlevélen laposan elterils vizcsepp esetében,
amint a 0 szolaris elevacioszog csokken, 1(6) mono-
ton ng, de a log,,/ nem haladja meg 2,85-ot (8.a db-
ra). Eszerint egy vizszintes juharlevelet a legnagyobb
fényintenzitis naplementekor éri, amikor a Nap a
horizonthoz kozel tartdézkodik. Ugyanez érvényes egy
vizszintes platinlevélen Ul6 félgomb alaka vizcsepp-
re, melyre log,,/ = 4,37, ha 0 = 5° (8.b dbra). Tehat
naplementekor a félgdmb alaka vizcseppet tartd pla-
tanlevélre nagyjabol 10%¥72% = 10"* = 33-szor na-
gyobb intenzitasa fény jut a fokusztartomanyban,
mint a lapos vizcsepp esetén (8.a dbra). Masrészt
viszont a vizszintes berkenyelevélen Gl6 gdombolyd
vizesepp esetében az 1(0) figgvénynek két helyi ma-
ximuma van: az egyik 0 = 13°-ndl log,,I = 4,7 maxi-
mumértékkel, a masik pedig 6 = 23°-nal log,,/ = 5,1
maximummal (8.c dbra). Tehat 0 = 13° és 23° mellett
e gombolyd vizeseppnek koszonhetSen a levelet
10*7728 = 10" = 79-szer és 107727 = 10** = 251-szer
nagyobb fényintenzitds éri, mint a lapos vizcsepp
esetén (8.a dbra).

A szamitogépes modellezés
eredményeinek elemzése

A 6.c és 8.c abrakon lathat6 a vizszintes berkenyele-
vélen 1l6 gombolyded vizcsepp Q fénygytjtSképes-
sége, €s a csepp altal fokuszalt, levél altal elnyelt 7
fényintenzitas. Mindkét gorbének egy-egy maximuma
van 0, = 13° és 0, = 23°-0s szolaris elevacional. E két
maximum optikai oka a vizcsepp asztigmatizmusa,
ami azt jelenti, hogy a nem pontosan gomb alaka
vizesepp két kilonallo fokusztartomannyal bir: Az
els6 (0, = 13°-nal, a csepptdl tavolabb) és a masodik
(0, = 23°-nal, a csepphez kozelebb) fokusztartomany
rendre a vizcsepp vizszintes és fiiggSleges fGtengely-

logof
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8. adbra. log,,I a 0 szolaris elevacioszog fliggvényében, ahol 7 =
QO(n,;,=1,33,0) a(®) a zold levél altal elnyelt fény intenzitdsa a viz-
csepp fokusztartomianyaban a 3., 4., 5. dbrdk vizszintes juhar- (A),
platin- (B) és berkenyelevelén (C) l6 vizcseppekre szamitva.
Q(n,;,=1,33,0) a vizcsepp fénygytjtGképessége (6. dbra), a(®) pe-
dig a levél szolaris elnyelési tényez&je (7.c dbra). A fekete alakza-
tok a vizcseppek fliggbleges fétengelymetszetét abrazoljak. A 3., 4.,
5.abrak 1., 2., ..., 7., 8. soraihoz tartoz6 adatokat itt fekete négyze-
tek, haromszogek, korok jelolik.

metszetében haladé fénysugaraknak koszonhetSen
alakul ki. Ennek eredményeképpen az elsé és a ma-
sodik fokusztartomany az antiszolaris meridiannal
parhuzamosan, illetve arra merélegesen elnyujtott.
Mindez tisztan latszik az 5.¢/6 (8, = 13°) és 5.¢/4 (0, =
23°) abrakon.

A 6. és 8. abrakon jol latszik, hogy egy adott 6-nal
minél viztaszitobb a vizszintes levél (minél nagyobb
a nedvesitési sz0g), annal nagyobb a rajta Ul6 viz-
csepp feltiletének gorbilete, és egyben a csepp fény-
gyujtGképessége is (ha 0 > 10°). Egyszoval, minél
inkdbb vizlepergets a levél, annil inkabb fennall a
veszélye, hogy a levélen megtapadd vizcseppek a
napfényt fokuszalva beégetik a novényt. Masrészrél
viszont, minél viztaszitobb egy levél, annal konnyeb-
ben lepereg rola a viz, tehidt csokken a napégés ve-
szélye. Az eddigi eredményeink alapjan a kovetkezs-
ket sztrhetjiik le:

e A napsutotte vizszintes novényi leveleken erG-
sen megtapadd vizcseppeknek (a kis nedvesitési
szognek koszonhetden) kicsi a gorbuletiik (igy nem
jelentSs a fénytordképességiik), a fokusztartomanyuk
mélyen a levéllemez ala esik (3., 4., 6.a, 6.b, 8.a, 8.b
dbrdk), igy nem okoznak égési sériiléseket a levél-
szovetben.

e Habar napsltésben a nagy fénytoréképességi
gombolyded vizcseppek fokusztartomanya a szolaris
elevicio széles tartomanyaban kozel esik a vizszintes
levélfeltlethez, s igy égési sériléseket okozhatnanak
a levélen (5., 6.c, 8.c abrak), e vizcseppek konnyen
leperegnek a levélrdl, amelyek altaliban nem is viz-
szintes helyzetliek. Tehit e gombolyded vizcseppek
sem okoznak napégést a levélszovetben.

e Ennélfogva a vizcseppek altal fokuszalt napfény
rendszerint nem képes beégetni a leveleket, figgetle-
nil a cseppek alakjatol, méretétsl és a napallastol.
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e Az egyetlen kivétel az, ha a vizcseppet viztaszitd
novényi sz6rok tartjak a levél felszine folott, mialtal a
csepp fokusztartomidnya pontosan a levélre eshet. Cik-
ktink II. részében erre mutatunk egy konkrét példat.

e Nagyon hasonld kovetkeztetések vonhatok le
azon két rokon biooptikai problémaval kapcsolatban
is, hogy () vizes bérrel valé napozaskor érheti-e hé-
sérulés az emberi bért, és (ii) okozhatnak-e tlizet ki-
szaradt novényzetre tapadt napsitotte vizeseppek.

—1

Vizsgalatainkat az a kozkeletd vélekedés inspirilta,
hogy déli napsiitésben nem szabad a névényeket 6n-
tozni, mert a leveleikre tapadt vizcseppek altal foku-
szalt napfény megégetheti a leveleket. A fontiek és a
cikkiink II. részében taglalt eredmények alapjan azt
mondhatjuk, hogy ez nem mds, mint egy tévhit, mi-
tosz. A 8.c abra alapjan a beégés veszélye 6 = 23°-0s
szolaris elevacional, délelStt vagy délutin a legna-
gyobb, nem pedig délben, amikor 6 maximalis (Ma-
gyarorszagon délben 0, = 67°). Folmertl a kérdés:
honnan ered e mitosz? A Vilaghalon a kovetkezd
olyan magyardzatokat talaltuk, amelyek nem a viz-
cseppek altal fokuszalt napfénnyel indokoljak a nové-
nyek égési sériilésekhez hasonlé barna foltjait, vi-
szont konnyen 6sszefliggésbe hozhatok ezzel:

e Régi kertészeti taniacsnak szamit, hogy a kertet
soha se ontdzzitkk napkdzben, mivel a viragok, kilonod-
sen az egynyariak konnyen tonkremehetnek, ha vizet
kapnak, amig teljesen nyitva vannak a szirmaik a nap-
pali 6rdkban. E sértilés {6 oka inkabb a sudlyos vizcsep-
peknek a finom virdgszirmokhoz val6 titGdése, mintsem
az erGs napfény. (http://www.bonsai4me.com/Basics/
Basics%20Bonsai%20Myths%20Misting.htm).

e Napsttésben valo locsolaskor a novények nem
tudjak az osszes kiontdzott vizet hasznositani, mivel a
viz j6 része elparolog, és nem jut el a gyokerekhez.
(http://forums.gardenweb.com/forums/load/pests/
msg0712193332527. html?6).

e Annak két f6 oka, hogy napkdzben, fSleg pedig
délutan nem szabad locsolni a novényeket, az, hogy a
szelek délutin a legerGsebbek, és a viz parolgasa is
ekkor a leggyorsabb a délutani nagy héségben. A pa-
rolgis a leghidegebb napszakban, kora reggel a leglas-
subb. A legszélcsendesebb napszak altalaban ugyan-
csak a reggel. Igy kora reggel érdemes ontdzni, mert
ekkor a kilocsolt viz tdlnyomo részét a novények hasz-
nositjak a htivos és szélcsendes idSbeni minimalis pa-
rolgasi veszteségnek kdszonhetSen. (http://www.cahe.
nmsu.edu/ces/yard/1999/062899.html).

e Annak egyik oka, hogy kora reggel érdemes
ontodzni, az, hogy habar napkdzben a novények ned-
ves levelei megszaradnak, de a mélyebb talajrétegek-
ben hosszabb ideig megmarad a viz. A levelek szara-
zon maradasa jelentGsen csokkenti a gombdsodas
veszélyét. Mindezt azzal is elGsegithetjik, hogy nem
locsolunk minden nap. Ha vizzel j6 mélyen ataztatjuk
a talajt, akkor nem sziikséges naponta 6ntdzni, és a
gombik is csak kevésbé képesek megfertézni a noveé-
nyeket. (http://www.cahe.nmsu.edu/ces/yard/1999/
062899.htmb).

Vajon az emberi béron megtapadt vizcseppek je-
lentenek-e veszélyt napozas kozben? Ezt tételezi fel
sok bérgyogyaszati és kozmetikai honlap. Ha a bér
nem zsiros, akkor a nedvesitési szog a bér és a viz
kozott viszonylag kicsi, a borre tapadt vizesepp lapos,
ezért a fokusztartomanya mélyen a bér ald esik, igy a
bérégés veszélye kizarhat6. Bar az ultraibolya (UV)
sugarzas feler6sodik a vizcsepp fokuszalasa altal, s
igy novelheti a bérrak kialakulasanak esélyét, a nap-
fény UV osszetevsjének egy részét a viz elnyeli, mial-
tal a b6rhoz tapadt vizeseppek még védelmiil is szol-
galhatnak a veszélyes UV-sugarzas ellen. E probléma
tehat meglehetsen bonyolult, és a jovében érdemes
lenne kisérletekkel tanulmanyozni. Ugyanakkor, ha a
bér zsiros — példaul naptejjel van bekenve —, akkor a
rajta 4l6 vizcseppek a nagy nedvesitési szog miatt
gombolytek, ezért konnyen le is peregnek, mialtal az
altaluk fokuszalt napfény miatti €gési bérsériilés esé-
lye minimalis.

Cikkuink II. részében megmutatjuk, hogy viztaszito
levélszorok altal tartott napsiitotte vizeseppek okoz-
hatnak égési sériiléseket a levélen, ha a fokusztarto-
many pont a levélre esik. Ehhez hasonl6 a helyzet,
mikor emberi sz6rzet tart vizcseppeket a bér folott: ha
a cseppek fokusztartomanya a bérre esik, akkor a
nagy intenzitdsi fokuszalt fény (UV-Osszetevivel
vagy anélktl) karosithatja a bér szoveteit. Ennek per-
sze az a feltétele, hogy a napozd személy ne mozog-
jon, hiszen maskiilonben a széréhez tapadt vizcsep-
pekre mindig mashonnan érkezik a napfény, ami azt
eredményezi, hogy a cseppek fokusztartomanya min-
dig a bér mas részeire keril. Ezek alapjan az emberi
bérhoz tapadt napsitotte vizeseppek miatti égési sé-
rilésekkel kapcsolatos vélemények egészséges
szkepszissel kezelenddk.

Teljesen hasonl6 jelenség fordul els, amikor esé
utan vizcseppek tapadnak a kiszaradt novényzethez,
példaul szalmdhoz, szénihoz, avarhoz vagy szaraz
fihoz. Ha egy vizcsepp fOkusztartomdnya a szaraz
novény felszinére kertl, akkor az intenziv napfény
elvileg okozhat tiizet. Viszont es6 utan az eredetileg
szaraz ndvényzet nedvessé valik, és mig Gjra kiszarad,
a vizcseppek is elparolognak. Igy a szaraz novényi
részekhez tapadt napsuitotte vizcseppek okozta erds-
tiizekkel kapcsolatos véleményeket ennek megfelels
kritikaval érdemes kezelni.
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