2. tablazat

Azon izotopok, amelyeken az ATOMKI-ban proton-, illetve
alfa-indukalt reakciok hataskeresztmetszeteit mértitk

proton-indukalt reakciok alfa-indukalt reakciok

"Ge, °Ge, "*Se, "’Se, 7Se, “Rb,
“’“Sr, ’“’Sr, 8781’, ]Oécd, HJscd

70Ge, 10(>Cd7 USIH, “*Sm,
]ﬂEU, 1()9Tm

jelentGségét mutatja, hogy az Eurdpai Kutatasi Tandcs
Starting Grant programja a Kkisérleti nuklearis
asztrofizikai kutatasok kozil Eurépiban jelenleg
egyediliként a mi p-folyamattal kapcsolatos
munkankat timogatja (ERC StG No. 203175) [8].

Osszefoglalds

A vasndl nehezebb elemek protongazdag izotopjainak
szintézise az asztrofizikai p-folyamat, amely egyike az
elemszintézis legkevésbé ismert folyamatainak. A p-fo-
lyamat modellszamitasok nem képesek kell6 pontos-
saggal reprodukilni a p-izotopok természetben megfi-
gyelt gyakorisagat, igy a modellek jelent&s pontositas-

ra szorulnak. Jobban meg kell értentink azokat az aszt-
rofizikai kortilményeket, amelyek kozott a folyamat
lezajlik, valamint pontositanunk kell a folyamatban
részt vevé magreakciokra vonatkozo ismereteinket. Az
ATOMKI kutatdi ez utdbbi tertileten, konkrétan toltott
részecskék altal kivaltott magreakciok tanulmanyoza-
saval probalnak hozzajarulni a folyamat részleteinek a
tisztazasahoz.
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BEEGETHETIK-E NAPSUTESBEN A LEVELEKET A RAJUK
TAPADT VIZCSEPPEK? EGY TEVHITEKKEL TERHES
BIOOPTIKAI PROBLEMA TISZTAZASA

II. rész: Napfényes besugarzasi kisérletek sima és sz6r0s leveleken 116 vizeseppekkel

Horvath Gabor, Egri Adam — ELTE, Fizikai Intézet, Bioldgiai Fizika Tanszék

Horvath Akos — Max Planck Meteorolégiai Intézet, Hamburg
Kriska Gydrgy — ELTE, Biolégiai Intézet, Biolégiai Szakmodszertani Csoport

A napstitétte névényi levelekhez tapadt vizcseppek dltal fokuszdalt napfény miatti levélégés mélyebb
megértésének céljiabol kisérleteket végeztvink. ElGsz6r demonstraltuk, hogy vizszintes jubarleveleken
(Acer platanoides) elbelyezked?d, 1,5 t6résmutatojii, 2 és 10 mm kézti drmeérdjii tiveggolyok napstités-
ben suilyos égési sériiléseket (barnuldast) okoznak a levélszévetben. Utana megmutattuk, hogy paf-
ranyfenydé (Ginkgo biloba) és jubar (Acer platanoides) vizszintes sima, 16bbé-kevésbé viztaszito leve-
lein 1il6 napsiitétte vizcseppek nem képesek beégetni a levéiszovetet. Ezaltal megcafoltuk azt a régi
kozbiedelmet, miszerint es6 vagy ontdzés utan mindig napégést szenvednek a novények a rdajuk
tapadt vizcseppek napfén)fokuszdalo bhatdsa miatt. Ugyanakkor azt is megmutattuk, bogy napstités-
ben a rucadrom (Salvinia natans) erdsen viztaszito viaszszorei dltal tartott vizcseppek megégethetik
a levélszévetet. Vizsgalataink alapjan azt a végkovetkeztetést vontuk le, hogy az az dltaldanos véleke-
dés, miszerint a névényekbez tapadt vizcseppek apro nagyitolencsékként Osszegyiijtve a napfényt
mindig megégetik a leveleket, nem mds, mint egy kézkeletii tévhit.

Cikkunk I. részében [1] szamitogépes sugarkovetéssel
hataroztuk meg a kilonféle vizszintes leveleken
nyugvo forgasszimmetrikus vizcseppek altal kialaki-
tott fényintenzitas eloszlasat a levél sikjaban a csepp-
alak és a napfény 6 beesési szogének fliggvényében.
Annak a kérdésnek a megvilaszolasa érdekében mo-

delleztiik a vizszintes levélfelilleten nyugvo vizcsep-
pek napfényfokusziliasat, hogy: szenvedhetnek-e a
novények napégést esé vagy ontdzés utan, ha kistit a
nap? A téma szakirodalmanak attanulmanyozasaval
megmutattuk, hogy a leggyakoribb vilasz az ,igen”,
ami egy széles korben elterjedt hit, vélekedés. A viz-
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1. abra. Az 1. kisérletben hasznilt talcak kozil kettS, amelyekben 2
mm (@), illetve 10 mm (b) atmérdju tiiveggolyok fedték a juharleve-
let (Acer platanoides).

szintes levélen ulS vizcseppek altal fokuszalt nap-
fény intenzitismaximumat kiszamitva meghataroztuk
azt a cseppalakot és azt a beesési szoget is, aminél a
napégés veszélye a legvaloszinibb. Mivel az a legki-
sebb fényintenzitds, ami mar sériilést okoz a levél-
szovetben, egyeldre ismeretlen, a fonti kérdés nem
valaszolhatdé meg csak szamitogépes modellezéssel.
A kérdés tisztazasihoz kisérletekre van szikség.
Ezért kisérleteket végeztiink tveggolyokkal és viz-
cseppekkel boritott, napsiitésnek kitett, sima, illetve
sz6ros (kilonbozé nedvesitGképességl) vizszintes
levelekkel [2]. Cikktnk jelen, II. részében irjuk le e
kisérleteket, mutatjuk be az eredményeinket, és von-
juk le a végkovetkeztetést.

Kisérleti modszerek

Az els6 kisérletet harom napig végeztik felhdtlen,
meleg, napos idében Godon (47° 43’ N, 19° 09’ E)
egy kertben. Tiz mUanyag talcit tettiink egy asztalra,
mindegyikbe egy-egy frissen

Ginkgo biloba  Acer platanoides

2. dbra. a) A 2. kisérlet elrendezése, melyben két juhar (Acer plata-
noides, lent) és két pafranyfenyS (Ginkgo biloba, font) levél volt
vizszintesen Kiteritve egy-egy tiveglapon. Mindkét levélfaj levelé-
nek fonakjat, illetve szinét vizcseppek boritottiak. b) A pafranyfenys
(bal oszlop) és juhar (jobb oszlop) levelein nyugvd vizcseppek
fényképei kozelrdl. (Az abra szines valtozatat a hats6 belsé boriton
kozoljuk.)

riumban egy Canon Arcus 1200 tipusu szkennerrel
vittik szamitogépre az esetleges napégés elemzése
céljabol (4. dbra).

A madsodik kisérletet 2007. julius 26-an végeztik
ugyanazon kertben, ahol az elsét. Meleg, napos, szél-
mentes id6 volt, tiszta égbolttal. Két par, frissen leva-
gott, sima felszinl (szortelen) pafranyfenyS (Ginkgo
biloba) és juhar (Acer platanoides) levelet négyzet
(10x10 cm) alaka tveglapokra rogzitettiink atlatszo,
szintelen ragasztoszalagokkal, mindkét par levelbdl az
egyiket a szinével, a masikat pedig a fonakjaval folfelé.
A leveleket hordoz6 tiveglapokat 10 cm magassagban

levagott, sima felszind juhar- 1. tablazat
levelet (Acer platanoides) A 2. kisérlet harom eltérd besugarzasi idotartamanak kezdete és vége (¢ = UTC+2h),
helyeztink. Az 1., 2., 3., ..., a Nap horizont f6lotti 0 szogmagassaga, és a léghomérséklet a besugarzas

P i kezdetén és végén. N a vizcseppek szama a juhar (Acer platanoides)
9. talcakb%n a leveleket F.elle és pafranyfenyo (Ginkgo biloba) leveleinek szinén, illetve fonakjan.
sen lefedtiik 7,., = 1,5 torés-
mutatéja, 2, 3, 4, ..., 10 mm besugirzas levél kezdet vég T7(°C) N
atmérsji uveggolyokkal (7. (besugarzott )
abra). A 10. tilcin a levél oldal) ! 0 ! o kezdet | vég
szabadon maradt, nem kertil- 1. Acer (fonak) 7:55 | 275° | 940 | 449° 24,0 270 | 25
tek ra tveggolyok; ez volt a

’ PR A i : 27,5° : 44,1° 24,0 27,0 21

kontroll. Az asztalt a talcak- cer (szin) 755 73 9:35 7
beli, tveggolyokkal fedett Ginkgo (fondk) 7:55 | 27,5° | 10:30 | 52,6° 24,0 29,0 8
levelekkel egyttt kozvetlen Ginkgo (szin) 7:55 | 27,5° | 10:00 | 48,1° 24,0 280 | 11
nal:,)s},ltes,n?k tettu,k ki harorr/l 2. Acer (fonak) 10:30 52,6° 11:28 60,1° 29,0 31,0 24
eltér6 iddStartamig:  hossza
(2007. jfllius 8., 8:00 — 17:00 Acer (szin) 10:30 52,6° 11:20 59,2° 29,0 30,5 29
ora kozott = helyi nyari id6 = Ginkgo (fondk) = 10:30 | 52,6° | 12:00  63,0° 29,0 32,0 | 18
UTC + 2h), kézepes (2007- Ginkgo (szin) 10:30 | 52,6° | 11:31 | 604° | 29,0 31,0 | 21
jalius 14., 10:30 — 13:30) és ;
rOVId (2007 ]flllU.S 17’ 1600 3 Acer(fonak) 12:00 63,0 13:11 64,4 32,0 34,0 29
— 17:00) ideig. A besugarzasi Acer (szin) 12:00 | 63,0° | 13.01 = 64,7° | 32,0 335 | 31
id6 alatt egyszer sem esett Ginkgo (fondk) | 12:00 | 63,0° 1345 = 623° 320 | 345 | 19
arnyék a levelekre. A kisérlet - ’ b 300 | 131 6410 5 . o
utan a leveleket a laborato- Ginkgo (szin) 00 5,0 5:17 ’ 32,0 34,0
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3. dbra. a) A 3. kisérlet elrendezése, amelyben két vizzel teli edénybe rucadromot (Salvinia na-
tans) helyeztiink. b—d) A rucadréom viztaszito, szoros levelein nyugvo vizeseppek fényképei.

egy vizszintes asztallap folé helyeztik tavtartok segitsé-
gével (2.a abra). Az asztalt vilagoszold vaszon boritot-
ta. Mind a négy levélre néhiny csepp tiszta csapvizet
csOppentettiink egy szemcseppentével: a levél felszin
egy adott helyére négy ugyanakkora vizcseppet csop-
pentettiink, mialtal az Osszes vizcsepp gyakorlatilag
egyforma lett. Az Giveglapok vizszintes sikban tartottak
a leveleket, és lehet6vé tették, hogy az asztalt boritd
z0ld vaszonrol visszavert fény a levelek fonakjat érje.
Ezzel a természetes helyzetet utanoztuk, amikor a fold-
16l és a kornyezs novényekrdl visszaverdds fény alul-
1ol vilagitjia meg a leveleket.

A szamos vizcseppet hordozo leveleket kdzvetlen
napfénynek tettik ki. Az els§ besugarzas reggel, ala-
csony napmagassagnal, 7:55 6rakor (UTC+2h) kezd6-
dott (1. tablazat), és addig tartott, amig a vizcseppek
teljesen el nem parologtak a levelek felszinérdl. A ko-
vetkez$ besugarzast Gj, frissen vagott pafrinyfenyd- és
juharlevelekkel folytattuk, amelyek szintén vizcseppe-
ket hordoztak. Osszesen harom besugarzast végeztiink,
a harmadik kora délutan ért véget (1. tabldzat). Ekkor-
tajt a kisérletet mindenképpen be kellett fejeznlink az
egyre novekvé felhGzet miatt: felhds id6ben nem lehe-
tett garantalni a vizcseppes levelek napfénnyel torténd
folyamatos besugarzasit. A kisérlet végeztével a levele-
ket a laboratoriumban beszkenneltiik, hogy dokumen-
taljuk az esetleges napégés nyomait. A besugarzasok
kezdetének és végének id6pontjait, az ekkor mért nap-
magassagokat és 1éghémérsékleteket, tovabba a viz-
cseppek szamat az 1. tablazat foglalja 6ssze. Egy adott
besugirzas kezdetének idSpontja mind a négy levélre
azonos volt, viszont a végének idSpontja kilonbozott,
mert a vizcseppek parolgasi sebessége fliggott a levél-
felszin min&ségétsl, amennyiben ez hatirozta meg a
levél és a vizcsepp kozti nedvesitési szoget, igy a viz-
csepp alakjat is, valamint a levél fényvisszaverG-képes-
ségét (2.b abra).

A bharmadik kisérletet az
ELTE Botanikus Kertjében
(47° 28 N, 19° 05’ E) végez-
tik 2007. jalius 30-dn napos,
meleg, szélcsendes, felhdtlen
id6ben. Két, vizzel teli edény-
be rucadromot (Salvinia na-
tans) helyeztink (3.a abra),
amit kozvetlen napfénynek
tettink ki 13:00 6ratol 15:00
Oraig (UTC+2h). A besugarzas
elétt szamos kisebb és na-
gyobb vizcseppet hoztunk
létre a sz6ros rucadromlevele-
ken (3.b-d dabrak) egy szem-
cseppentével és kézi perme-
tez6vel. A besugarzas alatt a
vizfelszinen lebegé  ruca-
oromlevelek helyzete nem
valtozott. A kétéras besugar-
zas alatt a kisebb vizcseppek
elparologtak, mig a nagyob-
bak kozil némelyik megma-
radt. Azon rucadromlevelek némelyikét, amelyeken
két ora elteltével is volt vizcsepp, a laboratoériumban
beszkenneltiik, hogy dokumentiljuk az esetleges
napégés nyomait.

A negyedik kisérletben (8. abra) egy vékony (1
mm) fala, R = 10 cm sugarq, vizzel toltott manyag
gombot fuggesztettiink fel egy drot segitségével. E
vizgdmbot fehér parhuzamos fénynyalabbal vildgi-
tottuk meg, amit egy 12 cm atmérdju gydjtSlencsével
és annak fokuszpontjaban elhelyezkedd pontszerd
fényforrassal allitottunk elS. A fényforras—lencse—
vizgdmb rendszer optikai tengelyébe helyeztiink
egy keretben kifeszitett pauszpapir ernyGt. Az ernyd
és a vizgomb kozéppontja kozti tivolsag H, az opti-
kai tengely és az ernyd sikjanak szoge pedig 6 = 60°
és 90° volt. A vizgdbmb altal az ernydSre fokuszalt
fény intenzitdsmintazatat besotétitett szobaban fény-
képeztik le (9. abra).

Kisérleti eredmények

Az 1. kisérlet (1. abra) mindharom (r6vid, kozepes és
hosszt) besugirzisakor mindegyik tiveggolyoméret-
nél (2-10 mm) az Osszes juharlevél (Acer platanoi-
des) nagymértékben beégett a golyok altal 6sszegyj-
tott napfény nagy intenzitdsa miatt. A napégés kovet-
keztében a zold leveleken barna foltok jelentek meg
racsszerU elrendezésben (4. dbra). A hosszu besugar-
zas 9 oOraig tartott (reggel 8 6ratol délutan 17 6raig),
mialatt a levelek gyenge, kozepes és erds napfénynek
voltak kitéve alacsony, kdzepes és magas napallasok
mellett. A kézepes besugarzas 3 6ra hosszisagu volt:
10:30-t6l 13:30-ig, vagyis akkor, mikor a Nap a legma-
gasabban jart, s egyben a legintenzivebben sugarzott.
A rovid besugirzas minddssze 1 6rds volt késg dél-
utan, alacsony napillds mellett. Mindebbdl az a kovet-
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besugdrzasi idétartam
kozepes

b) ©)

hossza rovid

2 mm

tiveggolyok atmérdje

10 mm

2 mm

10 mm

4. abra. a—f) Az 1. kisérletben napégést szenvedett juharlevelek

(Acer platanoides), amelyeket 2, illetve 10 mm 4tmérgjd tveggo-
lyok boritottak a kozvetlen napfénnyel tortént hossza (bal oszlop),
kozepes (kozépsS oszlop) és rovid (jobb oszlop) besugarzas alatt.
Az tiveggolyok dltal fokuszalt napfény nagy intenzitdsa miatt kiala-
kult barna perzselési foltok jol kivehetSek a zold leveleken. g-D) Az
a—f abrak 4-szeres nagyitisban. (Az dbra szines valtozatat a hatso
belsé boriton kozoljuk.)

keztetés vonhato6 le, hogy vizszintes leveleken elhe-
lyezkedd tiveggolyok (1, = 1,5) reggeltdl késs dél-
utdnig képesek napégési sériiléseket okozni a levél-
szovetben.

Az 5.a dbra egy tveggdmb fliggSleges fGtengely-
metszetében halado fénysugarak menetét mutatja a
bejovs parhuzamos fénynyaldb vizszintestSl mért 0
szogének flggvényében. Az 5.b dbra az Gveggdmb
QO fénygytjtGképessége 10-es alapt logaritmusinak
eloszldsat szemlélteti a levél vizszintes sikjaban. Ezen
intenzitdsmintdzatokat a cikkliink I. részében részle-
tezett modszerrel szamitottuk. A levél sikjaban a leg-
nagyobb Q-értékekkel jellemzett ,fokusztartomany”
a leginkabb veszélyeztetett a napégéssel szemben.
Az 5.b abran lathatjuk, hogy a fokusztartominy
megkozelitSleg egy ellipszis. A 4. dbrdn lathato nap-
égésnyomokat ilyen magas fényintenzitasa, ellipszis-
szerd fokusztartomany okozta, amint végighaladt a
levél egy szakaszan a Nap mozgasa kovetkeztében. A
6. dbra a vizszintes levélen nyugvo iiveggdmbre sza-
mitott X(17,,.,=1,5, 0) fénygy(jt6képesség és a gdbmb
altal fokuszalt, a levélszovet altal elnyelt 7(8) fényin-
tenzitas 10-es alapt logaritmusat mutatja. Mivel Q és 1
egyarant 6 = 45°-ndl maximalis,

44

\
\

=
/ 3

—_

/

<-1,0-05 0 05 1,0 1,5
log0Q

2,0 25 29

5. dbra: a) Fénysugarak menete egy 7, = 1,5 torésmutat6ji homo-
gén tveggomb fuggsleges fétengelymetszetén keresztil a vizszintes-
hez képest kiilonboz6 szogekben beess fénynyalabok esetén. b) Az
tveggomb Q fénygytjtGképessége 10-es alapt logaritmusanak levél-
sikbeli eloszlasa szinekkel kodolva. Felulrdl nézve a golyo kontarvo-
nalat mindkétabran kor jelzi.
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a Nap horizonttol mért 6 szogmagassiga
6. abra. a) Az 5. abra Giveggdmbijére szamitott maximalis Q fény-
gyujtéképesség 10-es alapt logaritmusa a beesG napfény horizont-
tol mért 0 szogének (0 = 0° horizont, 6 = 90°: zenit) fliggvényé-
ben. A fekete kor az iveggomb fliggdleges fétengelymetszetét abra-
zolja. Az 5. dbra 1., 2., ... 7., 8. soraihoz tartoz6 adatokat fekete
négyzetek jelolik. b) Az Giveggomb altal fokuszalt, s a levélszovet
altal elnyelt 7(0) = Q(#,.,=1,5, 8) +sin6 -a(0) napfényintenzitds
10-es alapt logaritmusanak levélsikbeli maximumértékei. a(0) a le-
vélszovet szolaris elnyelési tényezGje (lasd: cikkink I. részének 7.c
abrdja). Az 5. abra 1., 2., ... 7., 8. soraihoz tartoz6 adatokat fekete

négyzetek jelolik.

ezért a napégés ennél a napallasnal a legvaldszi-
nibb. Cikklink I. részének szamitasai alapjin egy
vizcseppes vizszintes levél Q(7,.,=1,5, ©)-szor na-
gyobb fényintenzitast nyel el ahhoz az esethez ké-
pest, amikor vizcsepp nélkil éri kozvetlen napfény

ugyanazt a levelet. A 6.a abrdrol leolvashat6, hogy
log,,0(0=45°) = 2,85, azaz Q(0=45°) = 707,9.

Tehdt 0 = 45° esetében az tGveggdmb fokusztar-
tomanyanak levéllemezre esé részén a levél 708-szor
nagyobb intenzitisi napfényt nyel el, mint amikor
nincs tveggomb a levélen. Az 1. kisérletben a fényin-
tenzitds fokusztartomanybeli tobb, mint meghétszaz-
szorozOdasa okozta tehat a juharlevelek napégését
(4. dabra).

Mivel (i) esd, illetve 6ntoz€s utin a leveleken meg-
tapadt vizcseppek dltaliban nem gombolytek (2.5
abra), (i) a viz torésmutatdja (n,, = 1,33) joval ki-
sebb, mint az tivegé (1., = 1,5), és (iii) a levelekhez
tapadt vizcseppek hiitik a levélszovetet, a vizcseppek
napfényfokuszalisa nagyban kilonbozik az 1. kisér-
letbeli tiveggolyokétol. Ezért végeztiik el a 2. kisérle-
tet, amelyben vizszintes, sima, vizcseppekkel boritott
pafrainyfenyd- és juharleveleket tettiink ki napfény-
nek (2. dbra), hogy modellezzik azt az esetet, ami-
kor es6 vagy ontozés utan kozvetlen napfény éri a vi-
zes leveleket.

A 2. kisérletben a vizcseppekkel boritott vizszintes
pafranyfeny6- és juharlevelek nem szenvedtek sem-
miféle szemmel lathatd napégést (barnulas). Ebbdl azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy vizszintes pafrany-
fenyG- és juharleveleken 116 vizcseppek nem képesek
kiégetni (bebarnitani) a levélszovetet. Figyelembe
véve a széles korben elterjedt azon vélekedést, hogy a
leveleken megtapadd vizcseppek napstitésben nap-
égést okoznak, ezen eredménytlink varatlan volt.

A 2. kisérletben a vizszintes, sima levéllemezhez
tapadt vizcseppek fokusztartomanya hatarozottan a
levélszovet ala esett, igy a cseppek altal fokuszalt
napfény intenzitisa a levélen nem volt elég nagy a
napégéshez. Ha egy vizcsepp tavolabb helyezkedhet
el a levél felszinétSl, akkor fokusztartomanya a levél-
lemezre eshet, igy mar okozhat napégést a levélszo-
vetben. E helyzet altalaban akkor allhat elS, amikor
sz6ros levelekre kertilnek vizeseppek, s a viaszos,
viztaszitd sz6rok a vizcseppeket a levéllemez folott
tartjak.

A 3. kisérletet ilyen helyzet tanulmanyozasaért vé-
geztik el. Ttt a rucadrom (Salvinia natans) szélsGsé-
gesen nagy vizlepergetS-képességl, szoros, vizesep-
pes leveleit tettiik ki kozvetlen napfénynek (3. abra).
A rucadromlevelek széreit vékony, viztaszitd viasz-

7. abra. Napégési foltok — korokkel jelolve — a rucadrom (Salvinia natans) szoros, zold levelein, a 3. kisérlet végén. (Az abra szines valto-
zatat a hats6 belsé boriton kozoljik.)
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8. dbra. A 4. kisérlet elrendezése, amelyben egy vizgombnek egy
sik ernyGre torténd fényfokuszalasat vizsgaltuk.

szalak kotegei alkotjak, amelyek nagyobb vizcseppe-
ket is képesek olyan magassigban tartani, hogy a
cseppek nem érnek a levéllemezhez (3.6-d abrak). A
7. abran néhany rucadromlevél lathat6 a napfénnyel
valé besugirzas utan. E leveleken jol kivehetGek a
barna napégéses foltok. A 3. kisérlet alapjan azt
mondhatjuk, hogy esé vagy 6n-
toz€s utan napsitésben a leve-
lek viztaszitd viaszszOrei altal
tartott vizcseppek okozhatnak
napégést a levélszovetre foku-
szalt fény intenzitisinak nagy
értékei miatt.

A 9. abra egy R sugarQ viz-
gomb altal, a gobmb kozéppont-
jatol H tavolsagra 1éves és az op-
tikai tengellyel 6 szoget bezard
sik erny6re fokuszalt fény inten-
zitasmintazatat szemlélteti 0 =
60° és 90° iranyszogek esetén.
Ugyanitt lathatok az adott H/R
aranyhoz szamit6gépes model-
lezéssel szamitott intenzitdsmin-
tazatok is. JOl latszik, hogy a sza-
mitott intenzitismintazatok ko-
zel allnak a valos (fényképezett)
mintazatokhoz. A 10. dbra a viz-
gomb Q fénygytjts-képessége
és a levélszovet altal elnyelt 7
intenzitas 10-es alapt logaritmu-
sat mutatja a kisérlet (8., 9. ab-
ra) H/R értékeinek fliggvényé-
ben 6 = 60° és 90° mellett. Q és
I akkor maximalis, ha az ernyé
a vizgobmb foékusztartomanyat
metszi (H/R= 1,6 és 2,0, mikor 0

H/R

1,00

1,08

1,34

1,60

1,90

demonstracio

6 = 60°

0

sz6r0s levélen tilnek. Ekkor a sz6rok megfelels tavol-
sagban tarthatjak a gombolyded vizcseppeket a levél
felszine folott ahhoz, hogy sulyos égési sértiléseket
okozzanak, ahogyan azt a 3. kisérletben megmutattuk
(3., 7. abra).

Elemzés és végkovetkeztetés

A novényi levelek nedvesitése jelentGsen fligg a le-
vélfeltlet tulajdonsagaitol, amelyek fontosak a levél-
felszin nedvesits, vizatereszts és vizmegtartd képes-
ségének, valamint a levegd és novény kozti gazcsere
meghatdrozasiban és szabilyozasiban [3-6]. A ned-
vesitéssel kapcsolatban megemlithetjiik az Ggyneve-
zett 16tusz-hatast [7]: amikor esGcsepp hullik a 16tusz
(Nelumbo nucifera) levelére, a vizcsepp egészen
gombolyldve vilik a levéllemezen. Ekkor a nedvesi-
tési szog akar 160° is lehet.

A lotuszlevélre hullott vizcseppek azonnal legurul-
nak, és ezdltal meg is tisztitjak a levélfelszint a szeny-
nyez&désektdl. E jelenség a levélfelszin folépitésének
két szintjébdl, valamint az Sket boritd viaszréteg je-
lenlétébdl ered. Pasztazo elektronmikroszkoppal

H/R

1,46

=
[
=)

. ~._ 2,00
szimulacio

'y

60° és 6 = 90°). Ekkor log,,Q

Nl

"

és log,,I elérheti a 2,6-2,8 és
5,2-5,35 értékeket is a bejovs
fénynyalab irinyatol fliggSen.
Ilyen erds fokuszalas akkor for-
dulhat el6, ha a vizcseppek egy

H/R fuggvényében.
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9. dbra. Egy R sugart vizgomb dltal, a gomb
kozéppontjatol H tavolsagra 1évs és az optikai
tengellyel 0 szoget bezaro sik ernydre fokuszalt
fény intenzitasmintazatainak fényképei és elmé-
leti Gton szamitott eloszldsai 6= 60° és 90° esetén

2,3

S

szimulacio

demonstracid 6 = 90°
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log,,Q

10 12 14 16 1,8 20 22 24

log,,/

38 —r 1 T T T ‘T T T T ‘T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24
H/R
10. dbra. A 8. és 9. dbrabeli R sugart vizgdmbre szamitott log,,Q
és log,,I értékek H/R fiiggvényében 6 = 60° és 90°-ban beesd par-
huzamos fénynyalab esetén, ahol Haz erny6 és a gomb kozéppont-
janak tavolsaga.

megvizsgilva egy lotuszlevelet azt lathatjuk, hogy
mikrométer nagysagrendd egyenetlenségek és azo-
kon belill nanométer nagysagrendd sz6rok boritjak a
levél egész felszinét. E kétskalas egyenetlenség teszi
lehet6vé, hogy levegd szoruljon a levél és a rahullo
vizcsepp kozé. Ekkor a l6tuszlevélnek nagy a nedve-
sitési szoge, s ez felelGs a viz lepergéséért is. A 16-
tuszlevél viselkedhet viztaszito, illetve nedvesits fe-
liletként is attol figgSen, hogy a vizcsepp miként
kertl a felszinére [7]. A kisérleteinkben vizsgalt paf-
ranyfenyd- és rucadromlevelek szintén erésen vizta-
szitdak voltak.

A novényi levelek felileti struktirija nagyban be-
folyasolja a levélhez tapadt vizcseppek altal a levélle-
mezre fokuszalt napfény fiziologiai kovetkezményeit.
Ha es§ utan a leveleket vékony vizréteg boritja, akkor
a levelek mindaddig csak kevésbé képesek 1élegezni,
amig el nem parolog réluk a viz, mivel a gazcserenyi-
lasokat a viz elzarja. Hogy ezt elkeriljék, bizonyos
novények hatékony modszereket fejlesztettek ki a viz
lepergetésére [8]:

a) Mikroszkopikus méretd vizlepergets képzdod-
mények (példdul viztaszitd viaszsz6rok, bordak) ala-
kultak ki a levél felszinén, hogy megnehezitsék a viz
megtapadasat.

b)A levél felszinén kilonb6z6 makroszkopikus
struktarak vezetik el a vizet (vizelvezet§ csatornik,
levélcsucs).

Altaldnos szabdly, hogy minél nagyobb a levélfel-
szin nedvesitési szoge (azaz minél viztaszitobb),
anndl kevesebb vizet képes megtartani a levél. A viz-
cseppek konnyen legurulnak példaul a l6tusz, paf-
ranyfeny6 és rucadrom nagyon viztaszitd leveleirdl,
ha azok kissé déltek a vizszinteshez képest.

Az 1. kisérletben (1. dbra) megmutattuk, hogy
napstitésben vizszintes, sima leveleken nyugvo tveg-
golyok megégetik a leveleket (4. dbra), mert egy
optikailag homogén tiveggolyo fokusztartomanya a
napfény beesési szogének széles tartomanyaban ko-
zel kertilhet, illetve pontosan rdeshet az alatta levg
levéllemezre. Amig a napfény beesési szoge ebben a
tartomanyban van, az tiveggolyo altal a levélfelszinre
fokuszalt napfény intenzitasa igen nagy, ami napégést
(barnulds) okoz. Mialatt a Nap az égen halad, a golyo
fokusztartomanya egy barna (beégett), ivelt vonalat
hagy maga utan a levélszovetben (4. dbra).

Természetesen az tGveggolyos 1. kisérletiink ered-
ményei alapjan nem allithat6, hogy a leveleken meg-
tapado vizcseppek is képesek kiégetni a levélszovetet
napsttésben. A vizcseppek joval kisebb torésmutato-
val (n,;, = 1,33) rendelkeznek, mint az tveggolyok
(M4 = 1,5), igy kisebb a fénytorGerejik is.' Tovabba,
aleveleken l6 vizcseppek alakja altalaban ellipszoid-
hoz hasonlo, azaz egy gombnél laposabb. Ez mégin-
kiabb hozzajarul a fénytorGerS csokkenéséhez az
uveggolyohoz képest. Mindebbdl azt szlrhetjik le,
hogy sima, vizszintes leveleken 1évé vizcseppek fo-
kusztartomdnya messze a levél sikja ald esik mind ma-
gas, mind kozepes vagy alacsony napallisoknal. A
vizcseppek fokusztartomianya az Sket tartd levél sik-
jara csak nagyon alacsony napillis esetén eshet.
Ekkor viszont a lemend Nap fényének intenzitisa mar
tal kicsi ahhoz, hogy égést okozzon a levélszovetben.
Ez a f6 oka a 2. kisérlet (2. dbra) eredményének, mi-
szerint vizszintes leveleken nyugvo napsitotte viz-
cseppek nem okoznak égési sériiléseket a levélszo-
vetben, fliiggetleniil a napmagassagtol és a cseppalak-
tol. Megjegyezzik, hogy a 2. kisérletben (1. tabldazat)
a 0 napmagassag kicsi (1. besugarzas), kozepes (2.
besugarzas) és nagy (3. besugarzas) volt, tovabba a
levélhez tapadt vizcseppek szinte gombolytek voltak
a pafranyfenydleveleken, és lapos lencseszerlek a
juharleveleken (2.6 abra).

Van még kett§ tovabbi, fiziolodgiailag fontos kii-
lonbség a levélen nyugvo tiveggolyok és vizeseppek
kozott:

e A vizcseppek, f6leg a laposak, a levél felszinét
nagyobb feliileten érintik, mint az iiveggolyok.

e A viz hiti a vizcsepp alatti levélfeliletet, az
tiveggolyo viszont nem. Annyi mindenképp mondha-
t6, hogy a vizcseppek sokkal hatékonyabban hitik

! Egy optikailag homogén kozeg, példaul iiveg vagy viz, fénytors-

erején az (n—1)/R mennyiséget értjiik, ahol # a kdzeg térésmutatodja
és Ra feliilet helyi gorbiileti sugara.
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az alattuk elhelyezkedd levélszovetet, mint az tiveg-
golydk, s igy jobban csokkentik a fokuszalt napfény
altali beégés veszélyét.

A 3. kisérletlinket viztaszit6 viaszszérokkel boritott
rucadromleveleken 1l6 gombolyded vizeseppekkel
végeztik. E levelek nagyon hasonloak a l6tuszéihoz,
amelyekrdl a nagyobb vizcseppek konnyen legurul-
nak a nagy nedvesitési szognek koszonhetGen. (1) A
vizeseppek gombolyded alakjanak, (2) a cseppek le-
véltsl valo tavolsdganak, és (3) a viz altali hités hia-
nyanak koszonhetSen a rucadromlevelek megégtek a
tiz6 napon (7. dbra). A rucadromleveleken l6 viz-
cseppek gombolyded volta nagy fénytorSerdt ered-
ményezett. Tovabbi az a tény, hogy a cseppek nem is
értek hozza a levélhez a viaszszérok miatt, lehetévé
tette, hogy a cseppek fokusztartomanyai a levélle-
mezre essenek. A levélfelszinre fokuszalt napfény
nagy intenzitasa €s a viz altali hiités hidnya a levélszo-
vet beégését eredményezte.

Minél inkabb viztaszito egy levél felszine, annal
nagyobb a nedvesitési sz0g a viz és a levél kutikulaja
kozott, annal kisebb a levél vizmegtarto képessége, és
annal gombolylbb a levélen ul6 vizcsepp alakja. A
nagyobb gorbiiletiik miatt a gombolyded vizcseppek
jobban megtorik a fényt, mint a lapos ellipszoid ala-
kaak, ezért nagyobb a fénygyujtGképességik, tehat
nagyobb eséllyel okoznak égési sérilést a levélszo-
vetben. Ennélfogva csak az erGsen viztaszito levélfe-
lileteken tudnak kialakulni annyira gombolyded viz-
cseppek, amelyek napsiitésben képesek €gési sériilé-
seket okozni, viszont éppen az ilyen levelekrdl pereg
le konnyen a viz mar kis légmozgas, vagy a vizszin-
teshez képest mar kis ddlésszog esetén is. Mindebbdl
az a kovetkeztetés vonhato le, hogy esé vagy ontozés
utdn napsitésben az erGsen viztaszitd levelek nem
szenvednek napégést, mert a viz jelentSs része lepe-
reg roluk.

Miasrészrél pedig a nedvesitS feliletd leveleken,
mint példaul a juharleveleken, a viz lapos cseppek
formajaban képes megtapadni a kis nedvesitési szog-
nek koszonhetSen. Az ilyen vizcseppek lapultsiga
miatt fényfokuszalo-képességiik igen gyenge, ezért
nem okoznak napégést. Kovetkezésképpen, az esé
vagy ontdzés utani napstitésben a nedvesits levelek
nem szenvednek napégést.

A fontiek alapjan arra a végkovetkeztetésre jutunk,
hogy a napsiitotte vizcseppek gyakorlatilag soha sem
okoznak napégést sem viztaszitd, sem pedig szrte-
len, sima nedvesitS leveleken. Mindezt jol alatamaszt-
jak a 2. kisérlet eredményei is.

Ugyanakkor a 3. kisérletben megmutattuk, hogy ha
a levelet viztaszito viaszsz6rok boritjak, amelyek ke-
pesek a levélfelszin folott tartani a vizcseppeket,
akkor tz6 napon elSfordulhat napégés a levélszovet-
ben (7. dbra). Ezért az esG vagy OntozEés utini napsi-
tésben a vizlepergets, sz6rdos novényi levelek (pél-
daul a rucadrom levelei) stlyos égési sértiléseket
szenvedhetnek, ha a viz képes cseppek formajaban
megmaradni rajtuk. A szuperviztaszitd sz6ros levelek
(példaul a l6tusz és a rucadrom leveleinek) nagy el6-
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nye, hogy konnyen lepergetik magukrol a vizet, ami-
nek kovetkeztében a szennyezédésektdl is megszaba-
dul a n6vény. Azonban a szuperviztaszito felszinnek
az az ara, hogy a viz igen gombolyd cseppekké for-
malodik rajtuk, a sz6rok a levéllemez f6lott tarthatjak
a vizcseppeket, és ha azok mégiscsak a levélen ma-
radnak, napégést okozhatnak.

Hangsulyozzuk, hogy a levélszovet napégésszerd
barna foltjait a kovetkezé kornyezeti tényezdk is
okozhatjak:

e SavasesSk miatt is keletkezhetnek elhalt szovetd,
barna foltok a leveleken [9, 10].

e Tengerpartokon a novények levelei a megtors
hullamokbdl szétfroccsend sos viztdl is karosodhat-
nak. A levelekre kertilt tengervizcseppekben a viz pa-
rolgasa miatt a s6koncentracié egyre novekszik, igy
az ozmozis miatt a levélszovetbdl a cseppbe aramlik a
viz, s ezen ozmotikus vizvesztés a levél barnulasahoz,
elhalasihoz vezet [11].

e Esetleg a csapvizbeli s6 is eredményezhet levél-
barnuldst. A viz parolgasa kozben a vizeinkben gya-
kori asvanyi sok olyan koncentricioszintet érhetnek
el, ami mar ozmotikus vizvesztés miatti levélbarnulast
okozhat.

e Tul kloros csapviz 6ntdzéshez vald hasznalata is
eredményezhet ozmotikus levélégést.

e Ha a novényekre tal sok tipanyagot, trigyat,
vegyszert tartalmazo vizet permeteznek, akkor a leve-
leken megtapado6 tomény oldatcseppek szintén ered-
ményezhetnek barna foltokat a leveleken a levélszo-
vet ozmotikus vizvesztése kovetkeztében [12].

E levélégéseknek természetesen semmi kozik
sincs a vizcseppek altal fokuszalt napfény nagy inten-
zitdsa miatti napégéshez. Botanikusok korabban mar
részletesen vizsgaltik, hogy a novényi levelek feltleti
sajatsagai (példaul a viaszréteg és szérbevonat vastag-
saga, slrlsége) miként hatirozzak meg a rajtuk kiala-
kul6 vizeseppek alakjat, s dltalaban a levelek viztaszi-
to, illetve nedvesits képességét [13].

Végil megemlitjiik, hogy napsttéses, meleg idében
hideg viz permetezése, locsolasa a novények leveleire
fiziologiai stresszt okozhat, aminek ugyancsak valami-
lyen sérilés (példaul a levelek hervadisa) lehet a ko-
vetkezménye. Bar e sériilések nagyban kilonboznek
a sz6rokon Ul6 vizeseppek altal okozott napégéstdl,
erGsithetik azt az elterjedt tévhitet, hogy tiz8& napon
veszélyes a novényeket ontdzni, mert a rajtuk megta-
padt vizcseppek a napfényt fokuszalva kiégetik a le-
veleket. Reméljik, hogy a cikkiinkben bemutatott
szamitogépes és kisérleti eredmények segitenek tisz-
tazni e tévhitet.
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HIBAIGAZITAS

Jelen cikk 1. részének [1] 4. oldalan a (8) és (9) képletek hibasan
jelentek meg. A helyes képletek:

)\’mu\
10) = [ 400 Qln(h), 01 sin6 1, (4, 8) d, ®
illetve o
750 nm
1(0) = Q(n, 0) sin® A INHP(X, 0)dA =
400 nm
= 0(n, 0) sinb a(d), ©
750 nm
a® = [ A 1,2 0 dA,
400 nm

ahol Q a vizcsepp fénygytjtGképessége az alatta 1évs vizszintes
levélfeltlet egy adott pontjaban. Egy vizcseppes levél O(n, 0)-szor
nagyobb intenzitast nyel el a fokusztartomanyban a cseppmentes
esethez képest. E hibaért elnézést kériink a tisztelt Olvasotol.

EMLEKEZES PAAL GYORGYRE

Padl Gyorgy (1934-1992), a hazai kozmologiai ku-
ltatdsok 1ttoroje volt. Halaldt kovetéen a Fizikai
Szemle nem kozolt rola nekrologot, bar tevékenysége
és annak batdasa alapjan erre mélto lett volna. Sziile-
tésének 75. évfordulojan most két egykori munkatdr-
sa emlékezik meg rola.

Padal Gyorgy csillagasz és fizikus 75 éve, Szilveszter nap-
jan szuletett. Szakmai munkdjit az 1950-es évek végén
kezdte, galaxishalmazok, majd kvazarok vizsgalataval,
olyan idében, amikor a nemzetk6zi tudomanyos kap-
csolatok kiépitése és apolasa magyar kutaté szamdara
még nehézkes volt, a tudomanyos élet pedig at volt
itatva a tekintélytisztelet (mind 6nkéntes, mind megko-
vetelt) legvaltozatosabb formaival. Tlyen kortilmények
kozott a valasztott téma muivelése nem volt konnyd.
Mégis, a fiatal kutaté gyorsan ratalalt két probléma-
ra, amelyek ma is a kutatas targyai, mert kielégité ma-
gyarazatuk maig sincs: a galaxishalmazok tomeghia-
nyara és a kvazarok néhany voroseltolodas tijan ta-
pasztalhat6 ,sGrdsodésére”. Az els6r6l ma tgy gondol-
juk, az egzotikus ,sotét anyag” lehet a megoldasa, ha
ma még nem is tudjuk, mi is e sOtét anyag, és nehe-
zebb is a sOtét anyagot egy galaxishalmazban elhelyez-
ni, mint az egész Univerzumban. A masodik probléma
egyrészt megfigyelési tény, masrészt a ,jozan észnek”
latszik ellentmondani, legaldbbis egy nem végtelentil
oreg Univerzumban; de megfigyelési adatok sokasiga
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és az altalanos relativitiselmélet biztosit minket arrol,
hogy az Univerzum csak 1-2 tucat milliard éves. Meg-
emlékezésem végss része Paal Gyorgynek a ,srdso-
dés” problémajabol kindtt munkassagaval foglalkozik,
de elébb néhany mas témat is felidézek, mar csak az
érdekesség kedvéeért is.

Magam 1981-ben kertltem munkakapcsolatba Paal
Gyorggyel. Ennek elsG értékelheté eredménye az
1982-es Csillagaszati évkonyvben megjelent cikk volt
[1]. A téma &si: Ggy tdnik, mintha valami kozvetlen
kapcsolat volna a mikrovildg (atomok, parianyok, ré-
szecskék...) és a megavilag (Viligegyetem, galaxis-
halmazok...) kozt, de ennek magyarazata ismeretlen.
Mivel e témat szinte csak filozofusok miuvelték 2500
év ota, senki meg nem akadalyozhatta, hogy hozza ne
tegyék: ,és az ember kozépen all”. Azonban a kérdést
nem csak misztikus iranybol lehet megkozeliteni: a mi
konklazionk az lett, hogy az altalanos relativitaselmé-
let és a kvantumelmélet, némi kozmologiaval egytitt
egészen joOl tudnd magyarazni az Univerzumban lat-
haté méret- és tomegskalakat, ha a részecskefiziku-
sok tudndnak mutatni még egy 30 eV korili tomegd,
semleges, feles spind részecskét is; csak még nem
tudnak. Az 4llitds ma éppannyira érvényes, mint ha-
rom évtizede, a részecskefizikai elméletek valtozo
reészleteitol figgetlentl.

1985-ben felismertiik, hogy ha még nem is tudjuk
megalkotni a minden egyesitése néven keresett elmé-
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