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Beégetik-e napsiitésben a leveleket
a rajuk tapadt vizcseppek!

Egy kozismert biooptikai probléma fizikus szemmel

ikkiink elején egy ujszerd oktatdsi mdd-
@szert vazolunk fel, majd régtén az alkalma-

zdsi lehetGségeket is szemléltetjiik a cim-
ben szerepld példa segitségével.

Kutatas alapa tanulas/tanitas

f@lébb orszagban elterjedt gyakorlat a termé-
szettudoméanyos nevelés, mint kutatas, illet-
ve a kutatds alapt természettudoméany-tanitas
koncepcidja, amelynek 1ényege, hogy a kutatas
képezi a természettudomanyos nevelés alapjat,
irdnyitja a tanuldi tevékenységek megszervezé-
sének és Kkivalasztasanak alapelveit (Molndr
2006, Nagy 2010). A kutatas alapd tanulas/ta-
nitds, roviditve KAT (angolul Inquiry-Based
Learning, IBL) olyan mdédszer, amely biztositja,
hogy a tanuldk atéljék a tudésalkotas folyama-
tait. A médszer {6 jellegzetessége, hogy a didkok
végezzenek kutatassal kapcsolatos, illetve kuta-
tas jellegl tevékenységeket a természettudo-
many tanuldsa soran, mint:

— problémak keresése, kutatésra érdemes kér-

dések megfogalmazasa,
— hipotézisek megfogalmazasa,
— kilénboz4é alternativ magyarazatok megalko-
tdsa és elemzése,
— kutatasok tervezése, vezetése,

— megfelel§ eszk6zok és technikék hasznalata az
adatok gytjtéséhez,

— az adatok elemzése,

— a természettudomanyos érvek/indokok kozlése.

Azonban le kell szogezniink, hogy a kutata-
son alapulé oktatdsi moédszer sem csodaszer
a természettudomanyos oktatds valamennyi
probléméjanak megoldéaséra, noha nagyon ha-
tékony, fejleszti a tanuldk tartalmi tudéasat és
készségeit, képességeit egyarant. A tanuld akti-
van vesz részt a tanulasi folyamatban, sajat tu-
déasa megkonstrudlasaban, mikézben hasznélja
a problémamegoldé képességeit is a kutatas so-
ran. A vizsgalandé probléma sokféle lehet:

— Egy aktualis esemény, példaul valamilyen
kornyezeti katasztréfa, kornyezetszennyezés
vagy ipari baleset: tornadé, féldrengés, olaj-
O6mlés, nuklearis er6md balesete, vordsiszap-
6mlés, a Tisza vizének cian-szennyezése stb.
E problémaék folvetése torténhet tgy, hogy a
témardl megjelent cikket, riportot, ismeretter-
jesztd filmet elemezziik a tanulékkal.

— Egy olyan jelenség, ami mellett sokszor
elmentiink anélkiil, hogy folfigyeltiink
volna ra és kerestiik volna a magyarézatat.
A problémat folvethetik a tanulék, de a tanar
is felhivhatja a figyelmet egy olyan hétkozna-
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pi jelenségre, aminek magyarazata érdekes
tudoméanyos tanulségokkal szolgélhat.

— Egy 4j kutatasi eredmény: ha végigkovetik
azt az utat, mely a folfedezéshez vezetett, a ta-
nulék a megismerési folyamat fontos lépéseit
ismerhetik meg, a probléma megfogalmazasa-
tél a tudomanyos publikacié elkészitéséig.

—Egy olyan létesitmény - példaul egy sze-
métégetd vagy egy erémd — épitése, lizemel-
tetése, amelynek kérnyezeti hatasai is le-
hetnek.

—Egy olyan jelenség, melyrgl azt hissziik,
hogy ismerjiikk a magyarazatat is, valéjaban
mégis érdemes uténajarni a kérdésnek. Cik-
kiinkben erre mutatunk egy biooptikai példat.

A tanar fontos szerepe, hogy keltse fol

és/vagy tartsa fonn a tanuldk kivancsisagat:

— Gytijtsék dssze a tanuldkkal egytitt, hogy miért
érdekes vagy fontos a kivalasztott problémal
— Fogalmazzédk meg a tanulékkal egyitt a kér-
déseket, melyekre valaszt keresnek! Gydjtsék
6ssze, hogy milyen el8zetes ismeretiik van

a tanuléknak a téméaval kapcsolatban!

— Bévitsék ismereteiket a sziikséges mértékben!

— Beszéljék meg a probléma tudomanyos hatte-
rét!

— Beszéliék meg az esemény/jelenség helyi és
globalis kérnyezeti hatésait.

— Fogalmazzak meg elbzetes elképzeléseiket, hi-
potéziseiket a jelenség okara, kbvetkezményé-
re és a megoldéasra vonatkozéan.!

— Készitsenek részletes kutatasi tervet!

— Hatérozzdk meg, hogy milyen helyszineken
kell az egyes munkafézisokat végrehajtani:

o kiilsé helyszin, ahol a jelenség kozvetlentil
megfigyelhetd, anyagmintak veheték, mé-
rések végezhetSk, kutatokkal lehet talal-
kozni, akikkel riportok, félmérések készit-
heték;

o iskola, ahol kisérletek, mérések végezhe-
ték, illetve a tovabbi lépések teheték meg.

A tanuldk hatarozzak meg, hogy milyen esz-
kozok, anyagok sziikségesek a feladat elvégzé-
séhez! Végezzék el a megfigyeléseket, kisérlete-

ket, irasban rogzitsék a tapasztalataikat! Ha le-
hetséges, akkor kils6 helyszinen is végezzenek
megfigyeléseket, méréseket, beszéljenek az ott
élé, ott dolgozé emberekkel! Ha méréseket vé-
geznek, azokat legalabb kétszer ismételjék meg,
de ha egymasnak ellentmondé adatokat kap-
nak, akkor még tovabbi mérések sziikségesek.

Igen fontos a fegyelmezett munkavégzés és

a balesetvédelmi szabéalyok betartasa — ezek is-

mertetése és a sziikséges véddfelszerelések biz-

tositasa tanéri feladat. A tanulék tovabbi felada-
tai lehetnek:

— A megfigyelésekrdl készitsenek fényképeket,
rajzokat!

— Alkossanak modelleket!

— Rendszerezzék a frissen szerzett ismereteket!
Dontsék el, hogy melyek azon megfigyelések
és adatok, melyek a folvetett probléma szem-
pontjabdl fontosak és melyek azok, amelyek
elhanyagolhatok!

— Abrézoljak grafikonon a mérési eredménye-
ket! Allapitsak meg az egyes mennyiségek ko-
zOtti matematikai Gsszefliggést, amennyiben
az lehetséges!

— Vonjék le a kovetkeztetéseket! Taléljak meg az
ok-okozati Gsszefliggést! Mérlegeliék a kovet-
kezményeket! Vessék Ossze az eredményeiket
az elBzetes elképzeléseikkel!

Ha nem meggy6z6ek az eredmények, akkor
gondoljak végig, hogy vajon az elézetes elkép-
zelések voltak-e helytelenek, a mérés sorén ko-
vettek-e el hibéat, vagy hol hagytak figyelmen ki-
vil valamilyen fontos tényezét. ElGbbi esetben
modositani kell az elézetesen felllitott elméle-
tet, utébbi esetben pedig meg kell ismételni,
vagy moédositani kell a kisérleteket, méréseket.
A tanér hivja fel a tanulék figyelmét arra, hogy
a kutatdk is ezt az utat jarjak végig. Hasonlitsak
Ossze az eredményeiket méasokéval! Ha ugyan-
azt a jelenséget vizsgaltak, ugyanolyan eredmé-
nyeket kell kapniuk. Fontos a tanul6kkal megér-
tetni, hogy a természettudoméanyok jellemzdgje a
térbeli és idSbeli megismételhetdség, tehat ha
két kutaté ugyanazt ugyanolyan koriilmények
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kozott méri meg, akkor ugyanazt az eredményt
kell kapniuk, hidba torténtek a mérések kiilon-
b6z8 helyen és idében.

A feladat befejezéseként a tanuldk készitse-
nek posztert vagy kisel6adéast! Ha helyi problé-
maéval foglalkoztak, akkor érdemes a helyi Gj-
sagban, radiéban, TV-ben is koézzétenni az
eredményeiket, ez is inspirdlé tényezd lehet
a tanulék szamara.

Szabad-e déli napsiitésben
a novényeket locsolni?

zéles korben elterjedt vélekedés a kerté-
5 szetben és novényvédelemben, hogy a no-
vényeket délben, tiz6 napon nem szabad lo-
csolni, mert a rajuk tapadt vizcseppek
megégethetik a leveleket azéltal, hogy a levélfel-
szinre f6kuszaljak a napfényt. A ndvények felii-
letén 118 vizcseppek fényfékuszalasat részletei-
ben csak nemrégen tanulményoztdk magyar
kutaték és oktatdk (Egri és tdrsai 2010a,b, Hor-
vath és tarsai 2010, Stonawski és tdrsai 2011),
ezért valészintleg érdekes kutatasi probléma le-
het tanulék szaméra is.

Elsé feladatként érdemes a didkokkal utd-
nanézetni, hogy a széban forgd kérdésrél milyen
véleménvyek taldlhaték a Vildghdlon a kertészeti,
erdészeti és ndvényvédelmi honlapokon.

Azt fogjak tapsztalni, hogy e honlapok kozel
80%-a tartja ugy, hogy a napstitotte vizcseppek
megégethetik az alattuk 1évé leveleket. E bioop-
tikai probléma az (alap-, kozép- és felséfoku)
oktatasban is gyakran el6fordul. Példaként idéz-
zik a 2006. majus 15-i gimnéaziumi fizika érett-
ségi feladatsor egyik feladatat, amit az Oktatéasi
Minisztérium adott ki:

Nydron, déli napstitésben nem ajdnlatos
a kertben locsolni, mert ,megégnek” a névé-
nyek levelei. Az aldbbi magyardzatok kéztil csak
egy fogadhat6 el, melyik?

a) A gyorsan pdrolgé viz hirtelen lehtiti a névényt.
A fagyds tiinetei megegyeznek az égésével.

b) A vizcseppek gytijtélencseként viselkednek,
és a levelekre fékuszdljdk a napfénuyt.

¢) Az elpdrolgé viz forré géze okoz ,,égési tiine-
teket”.

A vélaszok kozil a b-t fogadtak el helyesnek.
Mindebbdl jdl latszik, hogy sok laikus és szakem-
ber is Gigy gondolja: 6ntdzés vagy esd utén a viz-
cseppek mindig képesek megégetni a leveleket
napsitésben. Kérdésiink annak kideritése, hogy
ez ténylegesen igy van-e? Valdjaban ez egy régi
kornyezetoptikai probléma, aminek megoldasa
nem egyszerd. Cikkiinkben az ezzel kapcsolatos
fizikai/optikai jelenség egy lehetséges tanuléi fel-
dolgozésat mutatjuk be. E problémanak fizikai
és biolégiai vonatkozasai is vannak, ezért A Bio-
légia Tanitdsa 2013. mérciusi szamaban a téma
biolégiai vetlileteit mutatjuk be.

A kutatasi kérdés megfogalmazasa és
modellezése

&> 1sé lépésként pontositsuk a kérdést, fogal-

mazzuk meg Ugy a problémét, hogy azt
ténylegesen vizsgalni lehessen az altalanos és
kozépiskolaban! A kovetkezd kérdések mertil-
hetnek fol: (1) Milyen lehet egy vizcsepp alakja
egy levélen? (2) Miért novekedhet meg a fény-
intenzitas a levél feliiletén annyira, hogy égési
sériilést tudjon okozni? (3) Milyen fizikai jelen-
séggel allunk szemben?

Elsé kozelitésként egy viztaszitd levélen tlé
gémbdlyded vizcsepp alakjat modellezziik
gombbel. E vizgdmbnek nincs pontos fékusz-
pontja, vagyis nem egyetlen pontba gydjti a ra
esd napfényt, optikai nyelven szélva gémbi hi-
baval rendelkezik. Ugyanakkor a mindennapi
tapasztalatunk szerint létezik egy fokusztartoma-
nya, ahol a legnagyobb a fényintenzitas a len-
csehatds, azaz a fénytorés okozta fénygydjés
miatt. A tanulékkal végeztessik el a kovetkezd
kisérletet:

1. kisérlet: Felhdtlen, napos iddben te-
gytink két mianyag tdlcaba egy-egy frissen vd-
gott, sima felszind levelet (példdul juhar, Acer
platanoides levelét). A tdlcdkbeli leveleket fed-
juk le példaul 2 mm, illetve 10 mm datmérdji
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tiveggolyékkal' (1A, B dbra). A tdlcdkbeli, tiveg-
golybkkal fedett leveleket tegytik ki kézvetlen
napstitésnek bizonyos ideig. A besugdrzasi idd le-
het egy vdltozé paraméter, de negyedérdndl ne
legyen kevesebb. Ugyancsak vdltozdé paraméter
lehet a Nap horizont folétti 0 szégmagassdga.
Ugveljiink arra, hogy a napbesugdrzds alatt ne es-
sen drnyék a levelekre! A kisérlet utdn a leveleket
vegytik ki az tiveggolydk aldl, s nézziik meg sza-
bad szemmel vagy tivegnagyitéval a felszintiket!

Azt fogjuk tapaszalni, hogy a levelek nagy-
mértékben beégtek az tiveggolyok éltal Gsszegyij-
tott napfény nagy intenzitisa miatt. E napégés
kovetkeztében a zold leveleken sérgés-barna fol-
tok jelentek meg racsszerd elrendezésben, az
liveggolydk eredeti elhelyezkedésének megfele-
I6en (1C-F dbra). Végeztessik el e kisérletet
a tanuldkkal a Nap alacsony, kozepes és nagy
0 szbgmagassagai mellett felhétlen idében! Ha-
tarozzak meg a didkok a levelek napégéséhez
sziikséges legrévidebb idét a © napallas fliga-
vényében! Magyarorszagon 67°-nal nem na-
gyobb a napmagassag még nyaron sem. E Kki-
sérletekbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy
vizszintes leveleken elhelyezkedd, ny,., = 1,5 to-
résmutat6ju tiveggolydk reggeltdl késé déluta-
nig képesek napégési sériiléseket okozni a levél-
szbvetben. Az tveggolyok és a gomb alakd
vizcseppek fénygyjtését a kdvetkezd egyszerd
kisérletben (2. dbra) modellezhetjiik:

2. kisérlet: Egy vékony falu, R sugard, viz-
zel toltott, szintelen, dtlatsz6, mdanyag gémbot
fuggessziink fél dréttal vagy spdrgdval. E viz-
goémbét fehér pdrhuzamos fénynyaldbbal vild-
gitsuk meg, amit egy R-nél nem kisebb dtméré-
ju gvtjtdlencsével és annak fékuszpontjdban
elhelyezkedd pontszerd fényforrdssal dllitha-
tunk eld. A fényforrds-lencse-vizgémb rendszer
optikai tengelyébe helyezziink egy keretben ki-
feszitett pauszpapir ernyét. Az ernyd és a viz-

2 mm

iiveggolyok atmeroje

e\
\
W\

\

1. dbra
(A, B) Az 1. kisérletben bhaszndlt tdlcdk,
melyekben 2 mm (A), illetve 10 mm (B)
dtmérdjii iiveggolyok fedték a jubarlevelet

(Acer platanoides). (C, D) Napégést szenvedett

Jubarlevelek, melyeket 2, illetve 10 mm

drmérdjii iiveggolyok boritottak a kozvetlen

napfénnyel tortént besugdrzds alatt. Az

iiveggolyok dltal fokuszdlt napfény nagy
intenzitdsa miatt kialakult vildgos perzselési
foltok jol kivebhetbek a sotétebb leveleken. (E,

F) A C és D dbrdk 4-szeres nagyitdsban.

gémb kézéppontja koézti H tdvolsdg, valamint az
optikai tengely és az ernyd sikjanak szdge le-
gyen vdltoztathaté. A vizgbmb dltal az ernydre
fékuszdlt fény intenzitdsmintdzatdt besotétitett
szobdban fényképezziik le (3. dbra).

1 UveggolySk példdul barkdcs és dekordciés boltokban szerezhetdk be. Uvegguéngyék nem jék, mert benniik
egy furat van a felflizhetdség érdekében, vagyis optikailag nem homogének, igy nem lehetnek a vizcseppek

j6 modelljei.

2 Vékony falu, szintelen, dtlGtsz6, mdanyag gémbét példdul dekordcids boltokban vehettink.
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Habar a tanulék még nem képesek bonyo-
lultabb szamitégépes modellezést végezni, de el
tudjak fogadni, hogy ez megtehetd, miéltal pon-
tosan kiszamithato az 1. kisérletben a levélfelszi-
nen a fényintenzitds kétdimenzids eloszlasa.
Ezt magyar fizikusok (Egri és tdrsai, 2010a,b,
Horuvdth és tarsai 2010) el is végezték a fénysu-
garak szamitégépes sugarkovetésével. Ennek
sordn a Snellius-Descartes-féle fénytorési tor-
vényt alkalmaztdk, amikor az tiveggolyé béar-
mely adott pontjan belépett a napfény, majd
egy megfeleld maésik pontjan kilépett az tiveg-
bdl, s végul elérte a levél vizszintes feliiletét
(4. dbra). Az eredményt az 5A dbra mutatja, me-
lyen az tiveggoly6 Q fénygyijtéképességének a
levélfelszini eloszlasa lathaté a beesd napfény
vizszintestSl mért 6 szogének fligguvényében. Q
értéke megadja, hogy a levél adott pontjaban
mennyivel nagyobb vagy kisebb a fényintenzi-
tas az liveggolyé fénytorése hataséara a golyo-
mentes helyzethez képest.

Ez utén a tanulék mondjék el, hogy mik ol-
vashatdk le az 5A dbrdrdl: a vizszintes levél sik-
jaban a legnagyobb Q-értékekkel jellemzett f6-
kusztartomany a leginkabb veszélyeztetett
a napégés szempontjabdl. E fékusztartomany
megkozelitbleg egy ellipszis. Az 1C-F &bra
napégésnyomait ilyen magas fényintenzitasy,
ellipszisszerd fékusztartomény okozta, amint vé-

sik
ernyd

vizgomb
fokuszalt

LTS feny

fehér feny gyijtélencse

pontforrasa

2. dbra
A 2. kisérlet elrendezése, melyben egy viz-

gombnek egy sik pauszpapir ernydre torténd
fényfokuszdldsa vizsgdlbato és fényképezbetd

gighaladt a levél egy szakaszan a Nap mozgésa
kovetkeztében.

Vegyiik figyelembe a napsugéarzasnak a Nap
0 szogmagassagatél fliggs spektrumét, azaz a

ernyd

0 = 60° 0 =90°
H/R
1.00 1.00
3. dbra

Egy R sugart vizgomb dltal, a gomb kozép-
pontjdtél H tavolsdgra lévd és az optikai ten-
gellyel 0 szoget bezdro sik ernydre fokuszalt
fény intenzitdsmintdzatdanak fényképei 6 =
60° és 90° esetén H/R fiiggvényében
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napfény Iy,,(4,6) intenzitdsat a A hullamhossz
fliggvényében (6A dbra), valamint, hogy ebbdl
mennyit nyel el a levelek z6ld névényi szovete a
rajuk jellemzd elnyelési spektrum (hulldmhossz-
tél fuggd elnyelési egyiitthatd, ami 1, ha min-
dent elnyel a levél, és 0, ha semmit sem nyel el)
miatt (6B dbra)! Ekkor szintén kiszamithaték
egy Uveggolyé altal fokuszalt s a levélszovet al-
tal elnyelt I(6) napfényintenzitas levélsikbeli ma-

A levegd

E} vizszintes levélfeliilet
B | ‘ C
N, N,
o [} )
€
levegd levegd
vizesepp vizesepp
€, B o) €
4. dbra

(A) A P, kiinduldsi pontbol a P; végpontba ha-
lado fénysugdr utja a P, és P, torési pontokon
keresztiil. e,, e,, e, a fénysugar iranydnak
egységuvektorai, N;, N,: a vizcsepp feliiletéhez
buzbaté érintdsikok feliiletére merdleges vek-
torok, a beesési merdlegesek. (B, C) Egy viz-
csepp feliiletére beesd, illetve ott megtort fény-
sugarak o, d beesési szogei, P, y torési szogei,
és a fénysugarak irdnydnak e, e, e, egység-
vektorai, tovdbbad a csepp felszinének N, N,
normdlvektorai, mikor a fény a levegébdl a
vizbe Iép (B), illetve a vizbd6l a levegdbe (C).

ximumértékei a beesd napfény horizonttél mért
6 szbgmagassaganak fliggvényében (7. dbra).
A 6A abrardl a didkok példaul leolvashatjak,
hogy amint csékken a Nap 6 szogmagassaga,

A B

= vizesepp
Y

L

level

1

0 =90° ® . Nap a |
y zeniten ! !
b ==
Z - log, O \
0=50° e || +2.90 @ )
. +2.30
+2.00 -
3 —
3 — +1.50 o
0=30° » \ +1.00 .@ )
y +0.50 A
= +0.00
4 -~ : N
-0.50 \
0=23° “ <-1.00 g )
5 = ==
0=16° - — )
6 — >
0=13° ) —_— )
/
7 =
6=3° ' — )
8 3
. Y Nap a .
0=2 { ] horizont . J :I
kozelében .
5. dbra

Q) Egy nyeq = 1,5 térésmutatdju homogén
tiveggolyora a vizszinteshez képest kiilonbozé
0 szogekben beesd fénynyaldbok esetén a go-
lyé Q fénygyiijté képessége 10-es alapu logarit-
musdnak levélsikbeli eloszldsa. Feliilrél nézve
az iiveggolyo konturvonaldt egy fekete kor jel-
zi. (B) Mint az (A), de most egy vizszintes, viz-
taszito berkenyelevélen (Sorbus aucuparia)
il6 gombolyded vizcseppre, abol a vizcsepp és
a levél érintkezési feliiletének keriiletét a belsé
kor jelzi, mig a csepp peremét feliilr6l nézve
a kiilsé kor mutatja.
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gy csokken a napfény intenzitdsa is, aminek
maximuma a vorés hullamhosszak felé tolédik
el. E kozismert jelenség a lemend Nap narancs-
sargava, majd vordssé torténd elszinezddésében
nyilvanul meg. A 6B dbrdrél a tanulék leolvas-
hatjdk, hogy a napfény lathaté spektrumabdl
(400 nm < A < 700 nm) a zo6ld levelek a zold
fényt (520 nm < A < 580 nm) nyelik el legke-
vésbé, vagyis azt szorjék vissza, illetve azt eresz-
tik at leginkabb, s éppen ezért latszanak zoldnek
az emberi szem szamara.

A 7. dbra a kovetkez8krdl tajékoztatja a ta-
nuldkat: a vizszintes levélen nyugvé tiveggolyé
altal fékuszalt s a levélszovet &ltal elnyelt I(6)
fényintenzitas 6 = 45°-o0s napmagassagnal ma-

oF A SN 060
i Vel
E 08f = =
-‘,:, 0=20"V ~ ["\‘x
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6. dbra
A) A napfény INap( , ) spektruma a Nap hori-
zonttol mért = 60°, 40°, 20°, 10°, 5°, 4°, 3°,
20, 1° és 0° szogmagassdgai mellett az 1976-
USA normdil légkormodell alapjan szdmituva.
(B) Zold novényi levél A() elnyelési spektruma.

ximalis, ezért a napégés e napéllasnal a legval6-
szindbb. Ekkor az tiveggoly6 fokusztartomanya-
nak levéllemezre esé részén a levélre 708-szor
nagyobb intenzitdsi napfény jut, mint mikor
nincs Uveggolyé a levélen. Az 1. kisérletben
a fényintenzitds fékusztartoméanybeli t6bb, mint
meghétszazszorozédéasa okozta tehat a juharle-
velek napégését (1. dbra).
Vizcseppek fénygyiijtése és az ebbdl
levonhat6 kovetkeztetések

fonti modellkisérlet alkalmas arra, hogy

megértesse a didkokkal a levelekre kertild
tiveggolydk fénygydjtését és az ezzel kapcsola-
tos fizikai fogalmakat. A kisérlet és a szamit6gé-
pes modellezés alapjan elmondhatd, hogy az
tiveggolydk képesek annyi napfényt dsszegyj-
teni a vizszintes levélfeliiletre es§ fokusztarto-
manyukban, ami mar beégeti a levelet. De az
tiveggolydk a tokéletes gomb alakjuk és a vizé-
nél nagyobb, ny,., = 1,5 térésmutatéjuk miatt
mégsem pontos modelljei a leveleken Ul§ viz-
cseppeknek. Az utébbiak a gémbnél laposab-
bak, torésmutatéjuk pedig n,, = 1,33 kortili.

viz

454
4.04
~ 35
0 1
=2 3.04
2.5
2.0 |
.1 8 levél
1.54
1.0 T T T T T T T 7
0° 10° 20°  30°  40°  50°  60°  70°  80°  90°
Napa a Nap horizonttol mért 0 szogmagassiga Napa

honzonton zeniten

7. dbra
Egy tiveggolyo dltal fokuszdlt, a levélszovet dl-
tal elnyelt I1(0) napfényintenzitds 10-es alapii
logaritmusdnak levélsikbeli maximumértékei
a beesd napfény horizonttol mért 0 szogma-
gassdgdnak fiiggvényében. Az 5B dbra 1., 2.,
... 7., 8 soraiboz tartozo adatokat fekete
négyzetek jelolik.
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E két kiillonbség azt eredményezi, hogy a viz-
cseppeknek jéval kisebb a k = (n - 1)/R fényt6-
rGereje, ahol n a csepp térésmutatéja, R pedig
a csepp adott pontjan a helyi gorbiileti sugar.
E kisebb téréerd okéan egy vizcseppnek a hozza
méretben hasonl6 tiveggoly6éhoz képest jéval
nagyobb a fékusztdvolsdga, miéltal a vizcsepp
alatti vizszintes levélfelszinen (ami &ltalaban
nem a fékuszban van) kisebb a fényintenzitas
maximuma. Ebbdl kifolyélag méar nem biztos,
hogy a vizcseppek altal dsszegyjtott napfény
képes égési sériilést okozni a levélszovetben.

Masodik feladatként kiderittethetjtik a ta-
nulékkal, hogy milyen alakt vizcseppek forma-
I6dhatnak vizszintes leveleken a levélfelszin vizta-
szitd, illetve viznedvesitd képességétdl fliggden.
A didkokkal kiilbnbézd leveleket gylijtettink az is-
kola udvardn vagy kérnyékén. Az Gsszegyjtott
leveleket vizszintes kartonlapra ragasztjdk ragasz-
tészalaggal a levelek szélénél, majd szemcsep-
pentdvel vizcseppeket cséppentenek rdjuk.
Ennek sordn beldttatjuk a tanuldkkal, hogy amint
nd a levélfelszin viztaszité képessége (vagyis né
a nedvesitési/kontakt szég), ugy egyre gémboly-
dedebb lesz a rajta UlS vizcsepp. Tovdbbd, a viz-
csepp térfogatdnak névekedésével egyre lapo-
sabb lesz a cseppalak.

Harmadik feladatként megbecsiiltethetjtik
a tanuldkkal a kiilbnb6z8 alakt vizcseppek k =
(n — 1)/R fénvtérderejét: laposabb vizcseppnek
nagyobb az R gorblileti sugara, vagyis kisebb
a k toréereje, mig gémbélydedebb cseppnek ki-
sebb a gérblileti sugara, azaz nagyobb a téréere-
je. Ezdltal a laposabb cseppnek nagyobb a f6-
kusztdvolsdga, mint a gémbolydedebbnek. Igy
mds napmagassdgokndl eshet az eltéré alaku
vizcseppek fékusztartomdnya az alattuk lévd viz-
szintes levélre. Ennek az a végkdvetkezménye,
hogy a kiilonbézé alaku vizcseppek mds nap-
szakban, azaz mds napmagassdgndl lehetnek ké-
pesek napégést okozni a napstitétte leveleken.

A fontieknél tébb nem kovetkeztethetd ki
a fizikai/optikai megfontoldsokbdl. A széban
forgd biooptikai probléma tovabbi vizsgalata ki-

sérletileg torténhet vagy pedig szamitégépes
modellezéssel. A kisérleti megkozelitést részlete-
sen ismertetjiik A Biolégia Tanitdsa 2013. mar-
ciusi szamaban megjelend parhuzamos cikkiink-
ben (Horvath és téarsai, 2013). Itt a tovabbiakban
a szamitégépes modellezésbdl levonhaté fizikai
kovetkeztetésekkel foglalkozunk.

Az 5B dbra egy vizszintes, viztaszité berke-
nyelevélen (Sorbus aucuparia) Gl6 gdmbolyded
vizcseppre kiilonboz8 szogekben beesd fény-
nyaldbok esetén a vizcsepp Q fénygydjté
képességének levélsikbeli eloszlasat mutatja.
E csepp gdmboélyded a nagy nedvesitési szog
(¢ = 145°) miatt, midltal er8sen megtori és
OsszegyUijti a napfényt. Az 5B dbra elemzése
utén a didkok a kovetkezSket lathatjak: a levé-
len a gydriszerd arnyékos teriilet 6 > 50° nap-
magassag esetén jelenik meg, mig ha 6 < 40°,
akkor az anti-Nap felé elnyulik. Mikor 6 > 50°,
az arnyék jelentds része a csepp és a levél érint-
kezési korén beliilre esik, mig ha 6 < 40°, akkor
az arnyék fokozatosan kikerl e korbdl. 0 < 23°
mellett az érintkezési kor teljesen arnyékban
van, és a rajta kiviili arnyékos rész jelentGsen
megnyulik az anti-Nap irdnyaban. A levélen
a fékusztartomany ovélis, ha 6 > 50°. A fékusz-
tartoméany 6 = 30°-nal nyolcas alakot vesz fol,
melynek maximalis fényintezitasi része sarld
alakid. 0= 23° esetén a sarl6 alaku fokusztarto-
maéany merdleges az antiszolaris merididnra, mig
ha 6 < 16°, akkor a fékusztartoméany egy el-
nyujtott ellipszis, melynek nagytengelye parhu-
zamos az antiszolaris meridiannal. Ha 6 > 50°,
akkor a fékusztartomény nagy része a levélle-
mez és a vizcsepp érintkezési korén belil van,
azaz a vizcsepp hiti a levelet. Viszont 8 < 40°
mellett a fokusztartomany kiesik e korbdl, és
ezért a csepp nem hdti a levél legintenzivebb
fényt kap6 tartoményat. Mindemellett a nap-
magassag e szogtartomanyaban éri a levelet
a legnagyobb fényintenzitas, ezért nagyban
megnd a beégés esélye.

A szdmit6gépes modellezéssel kapott 8. db-
ra a levélszdvet altal elnyelt I intenzitast mutatja
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a 2. kisérlet (2. dbra) H/R értékeinek fligguényé-
ben 6 = 60° és 90° mellett. I akkor maximalis,
ha a levél sikja a vizgdmb fékusztartomanyéat
metszi (H/R = 1.6 és 2.0, mikor 8 = 60° és =
90°). Ekkor log;yl elérheti az 5-nél is nagyobb
értékeket a bejovd fénynyalab iranyatdl fliggs-
en. llyen er@s fokuszéalas akkor fordulhat el, ha
a vizcseppek egy sz8ros levélen llnek. Ekkor
a sz6rok megfeleld tavolsagban tarthatjak a gom-
bolyded vizcseppeket a levél felszine folott ah-
hoz, hogy stlyos égési sértiléseket okozzanak,
ahogyan azt A Biolégia Tanitdsa 2013. marciusi
szamaban megjelend parhuzamos cikkiinkben
megmutatjuk (Horvdth és tdrsai, 2013).

Az ugyancsak szamitégépes modellezéssel
kapott 9. dbra egy zold levél dltal elnyelt 1(6)

] 6=60°
7 me=90° a

5.0

438+

log,,/

46
44-
42

40

10 12 14 16 18
HIR

8. dbra
A 3. dbrabeli R sugari vizgombre szdamitott
log10I értékek H/R fiiggvényében 6 = 600 és
90°-ban beesd parbuzamos fénynyaldb esetén,
abol H az ernyd és a gomb kozéppontjdanak

2,0 22 24

napfényintenzités levélsikbeli maximumeértékét tdvolsaga
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9. dbra
Egy zold levél dltal elnyelt I( ) napfényintenzitds 10-es alapu logaritmusanak levélsikbeli
maximumeértéke a vizcsepp fokusztartomdnydban egy vizszintes jubar- (A), platdn- (B) és
berkenyelevélen (C) iil6 lapos (A), ellipszoid (B) és gombolyded (C) vizcseppre szdmitva a beesé
napfény vizszintestol mért szogének fiiggvényében. Az 5B dbra 1., 2., ..., 7., 8. soraihoz tartozo
adatokat itt febér négyzetek jelolik a C cseppalak esetén

MOZAIK KIADO

11



A FIZIKA TANITASA

2013. marcius

mutatja a vizcsepp fokusztartomanyéban egy
vizszintes juhar- (9A dbra), platan- (9B dbra) és
berkenyelevélen (9C dbra) GlS lapos, ellipszoid
és gombolyded vizcseppre szamitva a beesd
napfény horizonttél mért 6 szogmagassaganak
fliggvényében. A 9. dbra elemzésével a diakok
a kovetkezdkre juthatnak: a juharlevélen lapo-
san elterilS vizcsepp esetében, amint a 6 nap-
magassag ndé, I(6) monoton né (9A dbra). Esze-
rint egy vizszintes juharlevelet a legnagyobb
fényintenzitas délben éri, mikor a Nap magasan
jar. E trend ellenkezGje érvényes egy vizszintes
platanlevélen 1lG, félgdbmb alaka vizcseppre
(9B dbra). Naplementekor a félgdmb alaka viz-
cseppet tarté platanlevélre (9B dbra) nagyjaboél
4 4-szer nagyobb intenzitasu fény jut a vizcsepp
fékusztartoméanyaban, mint a lapos vizcsepp
esetén délben (9A dbra). Mésrészt viszont a viz-
szintes berkenyelevélen levd géombolyded viz-
csepp esetében az I(6) figgvénynek két helyi
maximuma van: az egyik 0 = 13°-nél, a masik
pedig 6 = 23°-al (9C dbra). 6 = 13° és 23°
mellett e gdmboélyded vizcseppnek kdszonhets-
en a levelet 63-szor és 200-szor nagyobb fény-
intenzitds éri, mint a lapos vizcsepp esetén
(9A dbra).

E két intenzitismaximum optikai oka a viz-
csepp asztigmatizmusa, ami azt jelenti, hogy
a nem pontosan gémb alaka vizcsepp két kii-
16néll6é fékusztartomannyal bir: Az elsé (6, =
13°-nél, a csepptdl tavolabbi) és a masodik (6,
= 23°ndl, a csepphez kozelebbi) fékusztarto-
maény rendre a vizcsepp vizszintes és fliggSleges
f6tengelymetszetében haladé fénysugaraknak
koszonhetSen alakul ki. Ennek eredményekép-
pen az elsd és a masodik fokusztartomany az
antiszolaris meridiannal parhuzamosan, illetve
arra merdlegesen elnyujtott. Mindez tisztan lat-
szik az 5B/6 (6, = 13°) és 5B/4 (0, = 23°) &b-
rakon.

A 9. dbrdn latszik, hogy egy adott 6-nal mi-
nél viztaszitébb a vizszintes levél (minél na-
gyobb a nedvesitési szég), annal nagyobb

a rajta Ul vizcsepp fellletének gorbiilete, és
egyben a csepp fénygyijtd képessége is (ha
6 > 10°). Vagyis: minél vizlepergetébb a levél,
annal nagyobb annak a veszélye, hogy a levé-
len megtapadé vizcseppek a napfényt fokuszal-
va beégetik a novényt. Ugyanakkor minél viz-
taszitobb egy levél, annél konnyebben lepereg
réla a viz, tehat csokken a napégés veszélye.
Az eddigiek alapjan a tanulékkal a kovetkezé-
ket lattathatjuk be:

(i) A napstitdtte névényi leveleken jél meg-
tapadd vizcseppeknek kicsi a gorbiiletiik, a {6-
kusztartoméanyuk mélyen a levéllemez ala esik,
igy vélhetSleg nem okoznak égési sériiléseket
a leveleken.

(i) Habar napsiitésben a nagy fénytérd
képességl gombdlyded vizcseppek fékusztarto-
manya a napmagassag széles tartomanyaban
kozel esik a levélfeliilethez, s igy taldn még égé-
si sériiléseket is okozhatnénak a levélen, e viz-
cseppek konnyen leperegnek a levélrdl. Ezért
varhatéan e gémbolyded vizcseppek sem okoz-
hatnak napégést a leveleken.

(iii) A fontiek miatt a vizcseppek altal fé6ku-
szalt napfény tobbnyire nem képes beégetni
a sima feluletd leveleket, fliggetlentil a cseppek
alakjatél, méretétdl és a napallastol.

(iv) Az egyetlen kivétel, mikor a vizcseppet
viztaszité névényi sz8rok tartjak a levél felszine
folott Ggy, hogy a csepp fékusztartomanya a le-
vélre eshet. A Biolégia Tanitdsa 2013. marciusi
szamaban megjelend parhuzamos cikkiinkben
(Horudth és tdrsai, 2013) erre lathaté egy konk-
rét példa.

(v) Az a kozkeletd vélekedés, hogy déli nap-
stitésben nem szabad a névényeket dntdzni,
mert a leveleikre tapadt vizcseppek éltal féku-
szalt napfény megégeti a leveleket, részben egy
tévhit, mitosz. A 9C dbra szerint a beégés veszé-
lye 6 = 23°-0s napmagassagnél, nyaron kora
délelétt vagy késd délutan a legnagyobb, nem
pedig délben, mikor maximalis (Magyarorsza-
gon nyéar kozepén délben 6,,., = 67°).
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Mas ellenérvek a déli ontozésre

iutan a tanuldk szdméara nyilvanvaléva valt
ﬁﬁa szdban forgd kozhiedelem tarthatatlansa-
ga a fonti fizikai/optikai vizsgalatok alapjan, alter-
nativ érveket kereshetnek a déli locsolas nem
ajanlatos voltara. Ezek példaul a kovetkezdk:

— Megfontolandd, hogy a kertet azért nem érde-
mes délben locsolni, mert az akkor altaldban
nyitott szirmi virdgok tonkremehetnek, ha
nagy vizcseppek Gtédnek a szirmaikhoz.

— Ha délben, meleg, napstitéses idében 6nto-
zlink, akkor a névények nem képesek az dsz-
szes kilocsolt vizet hasznositani, mert a viz
nagy része gyorsan elparolog, s nem jut el
a gyOkerekhez.

— Délben és kora délutan nem érdemes locsolni
a ndvényeket, mert a helyi szelek ekkor a leg-
er@sebbek, s a viz péarolgasa is ekkor a leg-
gyorsabb a nagy héségben.

— Mivel a névénykarosité gombak (pl. liszthar-
mat, monilia) melegben jobban szaporodnak,
mint alacsonyabb hémérsékleten, a déli 6nt6-
zés segitheti e gombak névekedését, azaz no-
velheti az 6nt6zott ndvények gombas fertza-
dését.

Osszegzés

izsgélataink alapjan az mondhaté el, hogy
ﬁa téma folvezetésében emlitett népi hitet
gy latszik, hogy jérészt cafoltuk. frasunkban
a kutatas alapt természettudoményos oktatasra
mutattunk egy biooptikai példat. Jelen irasunk-
ban a téma fizika tantérgy korébe tartozo vetl-
leteit jartuk kortl, félhasznélva és elmélyitve
a tanuldk optikai ismereteit. A Bioldgia Tanitdsa
2013. marciusi szdmaban megjelend péarhuza-
mos cikkiinkben (Horvdth és tdrsai, 2013) a bi-
olégiai vonatkozasok olvashaték.

Készénetnyilvdnitds: Koszonjik az angol és
magyar cikkeink maésik két tarsszerzdjének,
Dr. Horvath Akosnak (Leibniz Troposzféraku-
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Gyorgynek (ELTE Bioldgiai Intézet, Bioldgiai
Szakmoddszertani Csoport) a kutatasi eredmé-
nyeink elérésében nyujtott segitségiiket. Hala-
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