
Természetesen a komponensek az inerciaerôk képle-
tében is a vesszôs koordinátákra vonatkoznak.

Most már könnyen felírhatjuk az ma =F F
Newton-egyenlet x ′, y ′ komponenseit:

Ez az egyenletrendszer pontosan megegyezik (2)-vel

m r = Fr m r ϕ 2,

0 = Fϕ 2 m ϕ r m r ϕ .

és (3)-mal, a fiktív erôk pedig valóban azonosak ben-
ne a Coriolis-erôvel és a centrifugális erôvel.

Ezzel beláttuk, hogy a vizsgált esetben a geometriai
erôk egyben inerciaerôk is, de szerintem ebbôl nem
szabad levonni azt a következtetést, hogy a két foga-
lom közül az egyik – a geometriai erô – fölösleges.
Ezt a következtetésünket meg se tudtuk volna fogal-

mazni mindkét fogalom együttes használata nélkül.
Különben is, a két fogalom biztosan nem esik egybe,
mert a ϕ-koordináta második idôderiváltjával arányos
tag inerciaerô, de nem geometriai erô. Más, összetet-
tebb feladatokban pedig valószínûleg méginkább
különböznek egymástól.

Még egy utolsó megjegyzés: azt szoktuk mondani,
hogy egy körpályán mozgó bolygó esetében, amikor
r = 0, a centrifugális erô egyensúlyt tart a gravitációs
vonzással (Fr < 0, Fϕ = 0). Mások meg éppen arra figyel-
meztetnek, hogy ez félrevezetô konklúzió, mert egyál-
talán nem következik a (2)-(3) egyenletek levezetési
módjából. Most látjuk, hogy a kijelentés korrekt, de
nem az inerciarendszerhez rögzített szokásos polár-
koordinátákra kell vonatkoztatni, hanem arra a vesszôs
Descartes-rendszerre, amely együtt forog a bolygóval.
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UV-SUGÁRZÁS MÉRÉSE A CERN-I TANULMÁNYÚTON
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Az utóbbi idôben az ózonlyukjelenség miatt megnôtt
a földfelszínre érkezô napsugárzásban az ultraibolya
(UV) sugarak hányada. Emiatt a napozás során gyor-
sabban leégünk, és hamarabb keletkeznek bôrelválto-
zások. Ha ismerjük a sugárzás aktuális mértékét, meg-
felelôen védekezhetünk ezek ellen a déli órákban,
magas hegyekben, a tengerparton stb. Az UV-sugár-
zás mennyiségi kísérleti tanulmányozására jó lehetô-
séget adott a fizikatanárok CERN-i tanulmányútja, és
az azzal kapcsolatos magashegyi túra.

Elméleti háttér

Az elektromágneses színkép 1 nm-tôl 1 mm-ig terje-
dô hullámhossztartományát optikai sugárzásnak ne-
vezzük. Ezen belül a különbözô hullámhossztarto-
mányokat másként érzékeljük. Szemünk a látható
sugárzást fényként érzékeli, ennek hullámhosszhatá-
rai (400–780 nm), az ultraibolya sugárzás hullám-
hossza 100 és 400 nm közé esik, az infravörös sugár-
zás a 780 nm fölötti tartomány. Az ultraibolya szín-
képtartományt nemzetközileg elterjedt módon há-
rom részre szokás osztani: 100–280 nm UV-C, 280–
320 nm UV-B, 320–400 nm UV-A. A Nap sugárzó
energiájának mintegy 7%-a az ultraibolya és rönt-

gentartományba tartozik, 46%-a a látható fény, to-
vábbi 47% pedig az infravörös tartomány része. A
UV-C lenne az élô szervezetre a legveszélyesebb, ezt
azonban – szerencsére – a légkör csaknem teljesen
elnyeli. A magas légköri ózonréteg az UV-B jó részét
is elnyeli és az UV-A is veszít erejébôl. A Napból a
földfelszínre érkezô UV-sugárzás az egészségre rész-
ben hasznos: elôsegíti a D-vitamin képzôdését, a
mesterséges UV-sugárzást pedig felhasználják a gyó-
gyászatban és fertôtlenítésre is. Egy bizonyos mérté-
ket meghaladó ultraibolya sugárzás viszont káros le-
het, hatására bôrpír (erythema), bôröregedés, bôrda-
ganatok, szürke hályog keletkezhet, sôt a DNS ká-
rosodása is felléphet [1–3, 11].

A napsugárzás intenzitása és a biológiai érzékeny-
ség együttes hatását az 1. ábra szemlélteti a DNS-sé-
rülés érzékenysége, a napsugárzás intenzitása és ezek
szorzata, azaz a napsugárzás biológiai hatékonysága
(DNS-károsító hatása) ábrázolásával. A beszürkített
görbe alatti terület az effektív biológiai besugárzás,
ennek a besugárzási idôvel való szorzata adja meg
biológiai effektív dózis értékét [2].

A sugárzás intenzitását watt/m2 egységben fejezik
ki, az utóbbi idôben azonban megnôtt az igény arra,
hogy a szélesebb közönség tájékoztatására a Nap
UV-B sugárzásának kifejezésére valamely könnyen
áttekinthetô skálázást vezessenek be. Ez az úgyneve-
zett UV-index (UVI) [4–7]. Kanada volt az elsô ország
(1992 után), amely a napi idôjárás-elôrejelzésben a
várható UV-sugárzás maximális értékét is megadta. Az
UVI-t a WHO standardizálta, így fogalma, meghatáro-
zása és skálázása az egész világon egységes.
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A Föld különbözô helyein eltérô mértékû az UV-

1. ábra. Az effektív biológiai besugárzás és dózis szemléltetése [2].
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1. táblázat

Az emberiség felosztása négy csoportba
a bôrtípus szerint

bôr-
típus

barnulás/leégés jellemzôk

1 Nem barnul, mindig
leég

Nagyon világos bôr, kék
szem, sok szeplô, vöröses-
szôke haj

2 Ritkán barnul, gyakran
leég

Világos bôr, kék/zöld szem,
szétszórt szeplôk, vöröses-
szôke haj

3 Közepesen barnul,
néha leég

Világosbarna bôr, szürke/
barna szem, barna/fekete haj

4 Gyorsan barnul, ritkán
(vagy sosem) ég le

Barna/fekete bôr, barna
szem, fekete haj

2. táblázat

Az UV-B-sugárzás éppen bôrpirosodást okozó
súlyozott hatása három, 1 nm széles

hullámhossztartományra

Hullámhossz
(nm)

Intenzitás
(W/m2)

McKinlay–
Diffey-féle

súlyozó szorzó
(óra)

Szorzat
(súlyozott hatás)
1 nm széles sávra

([W/m2] × óra)

295,0 0,0006 1,00 0,0006

305,0 0,0740 0,22 0,0163

325,0 0,4780 0,03 0,0138

3. táblázat

Az 1 MED értéke a különbözô bôrtípusokra

bôrtípus 1 MED értéke az adott típusra (J/m2)

1 (nagyon világos bôr…) 200

2 (világos bôr…) 250

3 (világosbarna bôr…) 350

4 (barna/fekete bôr…) 450

sugárzás. Az ezt okozó magaslégköri ózonréteg vé-
konyodása leginkább az Antarktisz, az Északi-sark
felett mutatkozik meg. Mi, közepes szélességi fokon
élôk is számolhatunk az ózonréteg csökkenése miatt
az UV-intenzitás növekedésével. Európában általá-
ban 0 és 8 közötti UVI-értékeket tapasztalnak, de az
ózonréteg vékonyodásával a felsô érték növekedhet.
Az Egyenlítô táján, illetve Ausztráliában a 12-es in-
dexérték sem ritka.

Az UV-index skála megállapításánál az elôbb emlí-
tett két tényezôt vették figyelembe. A különbözô hul-
lámhosszúságú UV-sugarak intenzitása és a sugarak
káros biológiai hatása is hullámhosszfüggô, emellett
az emberek, bôrtípus szerint (1. táblázat ) és egyéni-
leg is különbözôképpen érzékenyek az UV-sugárzás
mennyiségére. Az egyes bôrtípusok között természe-
tesen nehezen húzható határvonal [12]. A négy típus
szerinti csoportosítás esetén mi, közép-európai embe-
rek többnyire a kettes vagy hármas csoportba va-
gyunk sorolhatók.

A fenti két hatást a bôrtípustól is függô McKinlay–
Diffey-féle tapasztalati függvény (Erythema Action
Spectrum Function, 1987) írja le. Ez azt az idôt adja
meg órában, ami már éppen bôrpirosodást (erythe-

mát) okoz az adott hullámhosszúságú UV-sugárzás-
ból. (A különbözô forrásokban kissé eltérô értékek
találhatók [13].). A két hatás (intenzitás és biológiai
hatás) együttesét tehát a függvényértékek szorzata
fejezi ki. Ezt három jellemzô hullámhossz esetére a 2.
táblázat mutatja be.

A két függvény szorzatát integrálják (bôrtípuson-
ként) a 290–330 nm tartományra, és a kapott számot
könnyebben kezelhetô értékekre kerekítik. Így áll elô
a MED (Minimal Erythemal Dose, azaz minimális bôr-
pirosodást okozó dózis) mennyiség. Ez az a minimális
besugárzási energia a Napsugárzás teljes UV-tartomá-
nyában (J/m2 egységben), amely már éppen bôrpiro-
sodást okoz. A MED bôrtípus szerinti értéke a 3. táb-
lázatban látható.

Ebbôl a „hétköznapi használatra” szánt, a sugárzás
intenzitását kifejezô UV-indexet (UVI) a 2-es bôrtípus-
ra kapott értékhez (1 MED = 250 J/m2, illetve 1 MED/h
= 0,0694 W/m2) illesztették, és úgy definiálták, hogy a
szokásos napi maximális UV-sugárzási értékek egy kis
számokat tartalmazó (nagyjából 10-ig terjedô) skálán
kifejezhetôk legyenek:

1 UVI = 0,025 W/m2 = 0,36 MED/h.

Ennek alapján az aktuálisan mért UV-intenzitásból
kiszámítható az a maximális napozási idô, ami alatt
már éppen bekövetkezik a bôr kipirosodása.

Egy példa: ha az UV-index értéke 5, az intenzitás 5
UVI = 0,125 W/m2. Ezt 2000 s-mal kell szoroznunk ah-
hoz, hogy 1 MED = 250 J/m2 értéket kapjunk. Ez a 2-es
bôrtípusra azt jelenti, hogy 2000 s ≈ 33 percnyi napozás
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okoz már éppen bôrpirosodást. Ezt az átszámolást a

2. ábra. UV-mérés az Aiguille-du-Midi csúcson.

mindennapi használatra szánt UV-mérôk automatiku-
san elvégzik, és kijelzik a használó számára.

A fényvédô krémeken feltüntetett faktorszámok azt
fejezik ki, hogy hányszorosára növeli a még biztonsá-
gosnak tekinthetô napozási idôt a krém használata. A
krémeket a gyakorlatban tesztelik, a faktorszám ta-
pasztalati. Nagy lehet a szórás értéke, a bôrtípustól és
az egyéni érzékenységtôl függôen.

Mérési feladatok, kísérleti eszközök

A földfelszínre érkezô UV-B sugárzás mértékét a lég-
réteg vastagsága is befolyásolja, így elôre sejthetô,
hogy reggel és este kisebb, a deleléskor nagyobb UV-
index értékeket mérünk azonos napsugárzási és lég-
köri viszonyok mellett. Ugyanilyen ok miatt várható,
hogy a tengerszint feletti magasság növekedésével nô
az UV-sugárzás mértéke. Ezeket az ismereteket kíván-
tuk a tanulmányút során végzett mérésekkel közvetle-
nül is megtapasztalni.

A mérôcsoport tagjai két kísérletsorozatot végeztek:
– egy egyszerû zsebmûszerrel mérték az UV-su-

gárzás intenzitását (az UVI-t) reggeltôl alkonyatig
nagyjából óránként a napszaktól (napmagasságtól)
való függés észlelése céljából,

– vizsgálták az UVI változását (növekedését) a ten-
gerszint feletti magasság függvényében a tanulmányút
Aiguille-du-Midi csúcsra (3842 m) történô kirándulása
során.

A most már akár áruházi szinten is beszerezhetô
UV-sugárzásmérô könnyen elérhetô, nem drága, a
nagyközönségnek szánt eszköz. Számos kivitelben
forgalmazzák, internetes megrendeléssel is beszerez-
hetô. Az eszköz az UV-B sugárzás átlagos értékét méri
egy plexibe ágyazott AlGaN fotodióda segítségével
nagyjából a 240–320 nm-es tartományban [8]. Egyes
eszközök különféle kényelmi szolgáltatásokat is nyúj-
tanak, például hangjelzéssel figyelmeztetnek, ha az
adott körülmények között veszélytelennek tekinthetô
napozási idô lejárt, esetleg figyelembe veszik a hasz-
nált napvédô készítmény faktorát, mérik a levegô hô-
mérsékletét stb. Ezekben az egyszerû eszközökben a
kijelzés rendszerint 1 digites, azaz az UV-index egész

számként jelenik meg. Az esz-
közök pontosságát a gyártók
óvatosan ±1-nek adják meg.
Ez természetesen nagyon dur-
va adat, több mûszert össze-
hasonlítva a ±0,5 értéket tart-
juk reálisnak. A mérési tarto-
mány 0-tól akár 20-ig is ter-
jedhet, bár ilyen irreális érté-
kû napsugárzás aligha valósul
meg.

A mûszer érzékelôjét mérés-
kor gondosan a Nap irányába
kell fordítani, ezt a szögbeállí-
tást kis irányzótüske felszerelé-

sével könnyíthetjük meg. A mérést többször megismé-
telve, helyes mérés esetén egyezô adatokat kapunk
(figyelembe véve az 1 számjegyes kijelzést). Ha az ada-
tok nem egyeznek, az vagy átmeneti felhôsödést, vagy
mérési hibát jelent, ilyenkor ismételjük meg a mérést,
és a maximális értéket fogadjuk el.

Mérések, eredmények és tapasztalatok

Az UV-sugárzás napszaktól (napmagasságtól) való
függését három egymást követô napon (2012. augusz-
tus 13–15.) a CERN területén körülbelül 430 m tenger-
szint feletti magasságban, nyílt terepen való mérések-
kel vizsgáltuk. (Augusztus 13-án délután – a tanul-
mányút programjából adódó ok miatt – a mérések egy
részére a mintegy 50 km-re, de azonos tengerszint fe-
letti magasságban lévô Lausanne-ban került sor.) A
méréseket nagyjából óránként végeztük a reggeli
óráktól alkonyatig (2. ábra ).

A mérési eredményeket a 3. ábra foglalja össze. A
mérési pontokra másodfokú polinomot illesztettünk,
és meghatároztuk a napi maximum értékét. Augusztus
13-án az égbolt változóan felhôs, 14-én teljesen tiszta,
15-én esetenként fátyolfelhôs volt. Ez a légköri hely-
zet a mérési adatok szórásán jól látszik. Az UV-index
napi várható maximális értékét ma már a médiában is
elérhetô módon közlik [9]. Ennek segítségével méré-
seinket össze tudtuk hasonlítani a német meteoroló-
giai szolgálat Genf területére közölt adataival [10] (4.
táblázat ). Látható, hogy az egyezés – figyelembe vé-
ve eszközünk egyszerûségét – egészen jó, bár mért
értékeink szisztematikusan kisebbek (ha a kiugróan
nagy értékeket nem vesszük figyelembe). A napi ma-
ximum 14 óra körül jelentkezik annak megfelelôen,
hogy a Nap delelése ezen a hosszúsági fokon a nyári
idôszámítási periódusban 14 h körül van.

Az UV-sugárzás tengerszint feletti magasságtól való
függését az Aiguille-du-Midi csúcsra vivô felvonó alsó
(1035 m), középsô (2317 m) és felsô (3842 m) állomá-
sán vizsgáltuk tiszta égbolt mellett 2012. augusztus
18-án 9:50 és 11:00 óra között. Az egy magasságban
átlagolt mérési pontokra egyenest illesztettünk (4.
ábra ). A közvetlenül mért adatok azonban módosí-
tandók, mert a 3. ábrá ról leolvashatóan a mérések
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között eltelt körülbelül 1 óra alatt az UV-index egy

3. ábra. Az UV-index napi változása Genf körzetében, három egy-
mást követô napon, nagyrészt tiszta égbolt esetén.
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4. táblázat

2012. augusztus 13. és 15. között Genf területére
elôrejelzett és a mért UV-index értékek összehasonlítása

dátum 13. 14. 15.

elôrejelzés Genf területére 7 7 8

mért maximum az illesztett görbébôl 6,3 6,8 7,0

4. ábra. Az UV-index változása a tengerszint feletti magassággal (+
nem korrigált, × korrigált értékek).
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adott tengerszint feletti magasságnál is körülbelül 1,5
egységgel növekszik. Az ilyen módon, 11 órára korri-

gált egyenes is látható a 4. ábrán. A mérés igazolta
elôzetes várakozásunkat: a tengerszint feletti magas-
sággal növekedett az UV-sugárzás értéke, 1000 méte-
renként körülbelül 1,4 egységgel. Egyébként ezen a
napon UVI = 10 maximumot 14:50-kor 2300 m magas-
ságban mértük, szemben az elôzô napokban, 430 mé-
teren mért maximumokkal.

Tanulságok, megfontolások az oktatásban való
alkalmazhatóságra

A mérések az iskolában könnyen és gyorsan elvégez-
hetôk, az eredményeket az iskolatípustól és az érdek-
lôdéstôl függôen fel lehet használni különbözô tantár-
gyakban különbözô mélységû tárgyalásra. Felhasznál-
ható az egészségi hatások taglalására, környezetvédel-
mi témák bevezetésére, a fényvédô krémek összetéte-
lérôl, hatásáról szóló megbeszélésre stb. Hasznos lehet
annak megtárgyalása, hogy mi mindentôl függhet egy
adott fizikai mennyiség, hogyan választhatók meg a
kísérleti körülmények úgy, hogy egyszerre az adott
mennyiségnek csak egy-egy faktortól való függését
vizsgáljuk. A kiértékeléseket számos, rendelkezésre ál-
ló számítógépes programmal el lehet végezni. A mérés
segítségével mélyebben megérthetô a mérési hiba és a
mérési pontokra illesztett függvény fogalma.

Az itt bemutatottakon kívül az UV-mérôvel számos
más kísérlet is elvégezhetô. Tanulságos a közönséges
üveg és a kvarcüveg UV-áteresztô/elnyelô képességé-
nek vizsgálata megfelelô lapocskák (például diaüveg)
segítségével. Megvizsgálhatók különbözô, UV-védôré-
teggel ellátott szemüveglencsék és napszemüvegek,
bár hangsúlyozni kell, hogy az UV-index a bôr és nem
a szem érzékenységével kapcsolatosan definiált meny-
nyiség, és az egyszerû UV-mérôket a bôrre kifejtett
hatás mérésére készítik. UV-védô krémek vizsgálatát
viszont nem lehet megbízható körülmények között el-
végezni, mert ehhez egy kvarclapra egyenletes réte-
geket kellene felvinni (lehetôleg a tiszta hatóanyag-
ból), ami aligha valósítható meg.
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A természetes UV-sugárzás monitorozására akár
iskolai hálózat is szervezhetô, illetve iskolai kirán-
dulás, biciklitúra alkalmával az interdiszciplináris
szemlélet szellemében a diákok ilyen vizsgálatokat
is elvégezhetnek. Így a kirándulás testi felüdülése
szellemi örömmel is párosulhat. Az összehasonlítás-
hoz az UV-index elôrejelzés Magyarországra is elér-
hetô [9].
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EZREDSZER ÉR CÉLBA A FIZIBUSZ BME Fizikai Intézet
Füstöss László

A Western Electric és az AT&T (American Telephone
& Telegraph Company) éppúgy nem a tudománypár-
tolás céljából hozta létre a Bell Laboratóriumot, ahogy
az Egyesült Izzó is a versenyképesség fokozása érde-
kében alapította Kutatólaboratóriumát. És valóban
hozták az elvárt profitot miközben világraszóló tudo-
mányos eredményeket értek el.

Az elektromosság minden alkalmazása jótékony
hatással van a szürkeállományra. A hétköznapi fel-
használásnál is tudnunk kell, hogy hova nyúlhatunk
és hova nem, és érdemes azon is elgondolkodni,
hogy mi a teendô, ha villanyszámlánkat pénzügyi
lehetôségeinkkel összhangba akarjuk hozni.

Az ELMÛ–ÉMÁSZ (Budapesti Elektromos Mûvek –
Észak-magyarországi Áramszolgáltató) társaságcso-
port már hét éve mûködteti az Energiasuli programot.
„Ôszintén hisszük, hogy közös feladatunk felhívni a
felnövekvô generáció figyelmét az energiatakarékos-
ság és a környezetvédelem összefüggéseire, fontossá-
gára, ahogy továbbra is nagy hangsúlyt szeretnénk
fektetni arra, hogy közelebb vigyük a gyerekekhez a
fizika tudományát és általában a természettudomá-
nyokat” – olvashatjuk honlapjukon.

E program keretében vetette fel Härtlein Károly
2007 elején az országjáró fizikaóra, a Fizibusz program
gondolatát. Az ötlet szinte azonnal támogatást kapott,
és néhány hónap alatt létrejött egy olyan mikrobusz
formájú fizikaszertár, amely hívásra házhoz, pontosab-
ban iskolához megy. A buszt a kísérleteket bemutató
tanár vezeti. Hatodik éve járja az országot, idén május-
ban kerül sor az ezredik kísérleti kilencven percre.
Ahol persze nem a kilencven perc a kísérleti, azon már
öt éve túljutott, hanem a jelenségekben elôhívott fizika.

A fenti leírás minden eleme lényeges. Fontos a szer-
tár, mert olyan eszközöket is tartalmaz, amelyek a leg-
több iskolában nem találhatók meg. Fontos a (mikro-
buszt) vezetô tanár, aki nyilván jó vezetô, mert 160 000
km-es útja során egyszer sem törte össze a jármûvet. És
ami a legfontosabb: Tóth Pál tanár úr szakszerûen, ér-
dekfeszítôen, az évek alatt sem halványuló jó humorral
tudja elôadni a kísérletekhez tartozó fizikát.

Közel az ezredikhez vehettem részt a két félidôs fi-
zikaórán. A szünet nélküli kilencven perc meglepôen
hamar telt a Budapesthez közeli nyolcosztályos gim-
názium aulájában. Minden iskolánál ez a kérés: egy
méretes terem – általában tornaterem – ahol elviselhe-
tô a másfél óra és úgy helyezhetô el a közönség, hogy
mindenki láthassa a produkciót. A gimnázium aulájá-
ban elhelyezkedô mintegy 300 gyerek mindegyike jól
tudta követni a látottakat, hallottakat. Tóth Pál tanár
úrnak az elsô perctôl sikerült bekapcsolnia a hallgató-
ságot – annak aktív részét mindenesetre – a kérdések
megvitatásába. Hogy mi van a tartályban? Miért nem
hidrogén? Mibôl áll a levegô? Ha van cseppfolyós nit-
rogénünk, akkor segítségével elgondolkozhatunk a
nyomás és a hômérséklet jelentésén. Hogy miképp
lehet a szûk lombiknyakon átpréselni a fôtt tojást. És
ha már van fôtt tojásunk, akkor miképp lehet megkü-
lönböztetni a nyerstôl? Mire képes a roncsolásmentes
anyagvizsgálat?
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