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Az utobbi idében az 6zonlyukjelenség miatt megndott
a foldfelszinre érkez& napsugarzasban az ultraibolya
(UV) sugarak hianyada. Emiatt a napozas sordn gyor-
sabban leégtlink, és hamarabb keletkeznek bérelvalto-
zasok. Ha ismerjuk a sugarzas aktualis mértékét, meg-
felel6en védekezhetiink ezek ellen a déli 6rakban,
magas hegyekben, a tengerparton stb. Az UV-sugar-
zas mennyiségi kisérleti tanulmanyozasara jo lehets-
séget adott a fizikatanarok CERN-i tanulmanyutja, és
az azzal kapcsolatos magashegyi tara.

Elméleti hattér

Az elektromigneses szinkép 1 nm-t6l 1 mm-ig terje-
dé hullamhossztartomanyat optikai sugarzasnak ne-
vezzUk. Ezen belil a kilonb6zé hullamhossztarto-
manyokat masként érzékeljik. Szemiink a liathato
sugdrzast fényként érzékeli, ennek hullimhosszhata-
rai (400-780 nm), az ultraibolya sugarzas hullim-
hossza 100 és 400 nm kozé esik, az infravords sugar-
zas a 780 nm folotti tartomdny. Az ultraibolya szin-
képtartomanyt nemzetkozileg elterjedt médon ha-
rom részre szokas osztani: 100-280 nm UV-C, 280—
320 nm UV-B, 320-400 nm UV-A. A Nap sugirzo
energidjinak mintegy 7%-a az ultraibolya és ront-
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gentartomdnyba tartozik, 46%-a a liathato fény, to-
vabbi 47% pedig az infravords tartomany része. A
UV-C lenne az €16 szervezetre a legveszélyesebb, ezt
azonban — szerencsére — a 1légkor csaknem teljesen
elnyeli. A magas légkori 6zonréteg az UV-B jO részét
is elnyeli és az UV-A is veszit erejébdl. A Napbol a
foldfelszinre érkezs UV-sugarzas az egészségre rész-
ben hasznos: elGsegiti a D-vitamin képzddését, a
mesterséges UV-sugarzast pedig felhasznaljak a gyo-
gyaszatban és fertGtlenitésre is. Egy bizonyos mérté-
ket meghalado ultraibolya sugarzas viszont karos le-
het, hatasara bérpir (erythema), béroregedés, bérda-
ganatok, sziirke halyog keletkezhet, s6t a DNS ka-
rosoddsa is felléphet [1-3, 11].

A napsugarzas intenzitidsa és a biologiai érzékeny-
ség egylittes hatasat az 1. dbra szemlélteti a DNS-sé-
rilés érzékenysége, a napsugarzas intenzitasa és ezek
szorzata, azaz a napsugarzas bioldgiai hatékonysaga
(DNS-kérositd hatasa) abrazolasaval. A beszirkitett
gOrbe alatti terllet az effektiv bioldgiai besugiarzas,
ennek a besugarzasi idével vald szorzata adja meg
biolégiai effektiv dozis értékét [2].

A sugdrzds intenzitdsat watt/m? egységben fejezik
ki, az utébbi idében azonban megndétt az igény arra,
hogy a szélesebb kozonség tajékoztatisara a Nap
UV-B sugarzasanak kifejezésére valamely konnyen
attekinthetd skaldzast vezessenek be. Ez az Gtigyneve-
zett UV-index (UVD) [4-7]. Kanada volt az els6 orszag
(1992 utan), amely a napi idGjaras-elSrejelzésben a
varhato UV-sugdrzas maximalis értékét is megadta. Az
UVI-t a WHO standardizilta, igy fogalma, meghatdro-
zasa és skalazasa az egész vilagon egységes.
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1. dabra. Az effektiv biologiai besugarzas és dozis szemléltetése (2].

A Fold kulonbozé helyein eltéré mértékd az UV-
sugarzds. Az ezt okozd magaslégkori 6zonréteg vé-
konyodasa leginkabb az Antarktisz, az Eszaki-sark
felett mutatkozik meg. Mi, kozepes szélességi fokon
€ISk is szamolhatunk az 6zonréteg csokkenése miatt
az UV-intenzitds novekedésével. Eurb6paban altala-
ban 0 és 8 kozotti UVI-értékeket tapasztalnak, de az
Ozonréteg vékonyodasaval a felsé érték novekedhet.
Az EgyenlitS tdjan, illetve Ausztralidban a 12-es in-
dexértek sem ritka.

Az UV-index skdla megillapitdsinal az el6bb emli-
tett két tényezGt vették figyelembe. A kiilonb6z6 hul-
lamhosszisagt UV-sugarak intenzitasa és a sugarak
karos biologiai hatdsa is hullaimhosszfliggs, emellett
az emberek, bortipus szerint (1. tablazat) és egyéni-
leg is kulonbozSképpen érzékenyek az UV-sugdrzas
mennyiségére. Az egyes bdrtipusok kozott természe-
tesen nehezen hizhatd hatirvonal [12]. A négy tipus
szerinti csoportositds esetén mi, kozép-eurdpai embe-
rek tobbnyire a kettes vagy harmas csoportba va-
gyunk sorolhatok.

A fenti két hatast a bértipustdl is fliggé McKinlay—
Diffey-féle tapasztalati fiiggvény (Erythema Action
Spectrum Function, 1987) irja le. Ez azt az id6t adja
meg 6rdban, ami mar éppen bdérpirosodast (erythe-

2. tablazat

Az UV-B-sugarzas éppen borpirosodast okozo

1. tablazat

Az emberiség felosztasa négy csoportba
a bortipus szerint

bér- barnulds/leégés jellemzdk
tipus
1 Nem barnul, mindig Nagyon vildgos bér, kék
leég szem, sok szepld, voroses-

szOke haj

2 Ritkan barnul, gyakran  Vilagos bér, kék/zold szem,

leég szétszort szeplok, voroses-
szGke haj
3 Kozepesen barnul, Vildgosbarna bér, sziirke/
néha leég barna szem, barna/fekete haj
4 Gyorsan barnul, ritkin ~ Barna/fekete bér, barna

(vagy sosem) €g le szem, fekete haj

mat) okoz az adott hullimhosszisagi UV-sugarzas-
bol. (A kilonbozé forrasokban kissé eltérs értékek
talalhatok [13]). A két hatds (intenzitis és biologiai
hatds) egylttesét tehat a fuggvényeértékek szorzata
fejezi ki. Ezt hirom jellemz& hullimhossz esetére a 2.
tabldazat mutatja be.

A két fuggvény szorzatat integraljak (bdrtipuson-
ként) a 290-330 nm tartomanyra, €és a kapott szamot
konnyebben kezelhet6 értékekre kerekitik. Igy all el6
a MED (Minimal Erythemal Dose, azaz minimalis b6r-
pirosodast okozo6 dozis) mennyiség. Ez az a minimalis
besugarzasi energia a Napsugarzas teljes UV-tartoma-
nyaban (J/m? egységben), amely mar éppen bdrpiro-
sodast okoz. A MED bértipus szerinti értéke a 3. tab-
lazatban lathato.

Ebbdl a ,hétkdznapi hasznalatra” szant, a sugarzas
intenzitasat kifejez6 UV-indexet (UVD) a 2-es bértipus-
ra kapott értékhez (1 MED = 250 J/m?, illetve 1 MED/h
= 0,0694 W/m?) illesztették, és ugy definialtak, hogy a
szokdsos napi maximalis UV-sugarzasi értékek egy kis
szamokat tartalmazo (nagyjabol 10-ig terjedd) skalan
kifejezhetSk legyenek:

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

Ennek alapjin az aktuilisan mért UV-intenzitasbol
kiszamithaté az a maximdlis napozasi idG, ami alatt
mar éppen bekovetkezik a bér kipirosodasa.

Egy példa: ha az UV-index értéke 5, az intenzitas 5
UVI = 0,125 W/m?. Ezt 2000 s-mal kell szoroznunk ah-
hoz, hogy 1 MED = 250 J/m? értéket kapjunk. Ez a 2-es
bértipusra azt jelenti, hogy 2000 s = 33 percnyi napozas

sulyozott hatasa harom, 1 nm széles —
hullamhossztartomanyra 3. tablazat
Az 1 MED értéke a kiilonb6zd bortipusokra
Hullimhossz | Intenzitds McKinlay— Szorzat
(nm) (W/m? /Diffe’y—féle ) (SGIYOZ(?H haEéS) bértipus 1 MED értéke az adott tipusra (J/m?
stlyozo szorzo | 1 nm széles sdvra
(6ra) (IwW/m?x 6ra) 1 (nagyon vilagos bér...) 200
295,0 0,0006 1,00 0,0006 2 (vilagos bér...) 250
305,0 0,0740 0,22 0,0163 3 (vilagosbarna bér...) 350
325,0 0,4780 0,03 0,0138 4 (barna/fekete bér...) 450
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2. dbra. UV-mérés az Aiguille-du-Midi cstcson.

okoz mar éppen bdérpirosodast. Ezt az atszamolast a
mindennapi hasznalatra szint UV-mérSk automatiku-
san elvégzik, és kijelzik a hasznalo szamara.

A fényvédd krémeken feltiintetett faktorszamok azt
fejezik ki, hogy hanyszorosara noveli a még biztonsa-
gosnak tekinthetS napozasi id6t a krém hasznalata. A
krémeket a gyakorlatban tesztelik, a faktorszam ta-
pasztalati. Nagy lehet a szoris értéke, a bSrtipustol és
az egyéni érzékenységtdl fliggSen.

Mérési feladatok, kisérleti eszkozok

A foldfelszinre érkez6 UV-B sugarzas mértékét a 1lég-
réteg vastagsaga is befolydsolja, igy elGre sejthetd,
hogy reggel és este kisebb, a deleléskor nagyobb UV-
index értékeket mériink azonos napsugarzasi és lég-
kori viszonyok mellett. Ugyanilyen ok miatt varhato,
hogy a tengerszint feletti magassag novekedésével ng
az UV-sugirzas mértéke. Ezeket az ismereteket kivin-
tuk a tanulmanyut soran végzett mérésekkel kozvetle-
nil is megtapasztalni.

A mérdesoport tagjai két kisérletsorozatot végeztek:

— egy egyszerl zsebmuszerrel mérték az UV-su-
garzas intenzitasat (az UVI-t) reggelt6l alkonyatig
nagyjabol o6ranként a napszaktdl (napmagassagtol)
valo flggés észlelése céljabol,

— vizsgaltak az UVI valtozasat (nbvekedését) a ten-
gerszint feletti magassag fliggvényében a tanulmanyut
Aiguille-du-Midi cstcsra (3842 m) torténd kirdnduldsa
soran.

A most mar akdr druhazi szinten is beszerezhetd
UV-sugarzasmérS konnyen elérhetS, nem draga, a
nagykozonségnek szant eszkodz. Szamos kivitelben
forgalmazzak, internetes megrendeléssel is beszerez-
hetS. Az eszkdz az UV-B sugarzas atlagos értékét méri
egy plexibe agyazott AlGaN fotodidda segitségével
nagyjabol a 240-320 nm-es tartomanyban [8]. Egyes
eszkozok kulonféle kényelmi szolgaltatasokat is nyuj-
tanak, példaul hangjelzéssel figyelmeztetnek, ha az
adott korilmények kozott veszélytelennek tekinthetd
napozasi idé lejart, esetleg figyelembe veszik a hasz-
nalt napvédd készitmény faktorat, mérik a levegs hé-
mérsékletét stb. Ezekben az egyszerd eszkozokben a
kijelzés rendszerint 1 digites, azaz az UV-index egész
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szamként jelenik meg. Az esz-
kozok pontossigit a gyartok
oOvatosan *1-nek adjak meg.
Ez természetesen nagyon dur-
va adat, tobb miszert Ossze-
hasonlitva a 0,5 értéket tart-
juk redlisnak. A mérési tarto-
many 0-tol akar 20-ig is ter-
jedhet, bar ilyen irrealis érté-
kd napsugarzas aligha valosul
meg.

A muszer érzékelGjét mérés-
kor gondosan a Nap irdnyaba
kell forditani, ezt a szogbealli-
tast kis iranyzotiiske felszerelé-
sével konnyithetjik meg. A mérést tobbszor megismé-
telve, helyes mérés esetén egyezS adatokat kapunk
(figyelembe véve az 1 szamjegyes kijelzést). Ha az ada-
tok nem egyeznek, az vagy atmeneti felhGsodést, vagy
mérési hibat jelent, ilyenkor ismételjik meg a mérést,
és a maximalis értéket fogadjuk el.

Mérések, eredmények és tapasztalatok

Az UV-sugirzis napszaktol (napmagassagtol) valo
figgését hirom egymast kovets napon (2012. augusz-
tus 13-15.) a CERN tertletén kortlbelil 430 m tenger-
szint feletti magassagban, nyilt terepen vald mérések-
kel vizsgaltuk. (Augusztus 13-dn délutin — a tanul-
manyuat programjabol adodo ok miatt —a mérések egy
részére a mintegy 50 km-re, de azonos tengerszint fe-
letti magassagban 1évé Lausanne-ban kertlt sor.) A
méréseket nagyjabol oranként végeztik a reggeli
oraktol alkonyatig (2. dbra).

A mérési eredményeket a 3. dbra foglalja 6ssze. A
mérési pontokra masodfoka polinomot illesztettiink,
és meghataroztuk a napi maximum értékét. Augusztus
13-4n az égbolt valtozoan felhds, 14-én teljesen tiszta,
15-én esetenként fatyolfelh&s volt. Ez a 1égkori hely-
zet a mérési adatok szorasan jol latszik. Az UV-index
napi virhaté maximalis értékét ma mar a médiaban is
elérheté modon kozlik [9]. Ennek segitségével méré-
seinket 6ssze tudtuk hasonlitani a német meteorolo-
giai szolgalat Genf terlletére kozolt adataival [10] (4.
tablazat). Lathatd, hogy az egyezés — figyelembe vé-
ve eszkozlink egyszerliségét — egészen jO, bar mért
értékeink szisztematikusan kisebbek (ha a kiugroan
nagy értékeket nem vesszik figyelembe). A napi ma-
ximum 14 o6ra korul jelentkezik annak megfelelGen,
hogy a Nap delelése ezen a hosszusigi fokon a nyari
id&szamitasi periddusban 14 h kortl van.

Az UV-sugarzas tengerszint feletti magassagtol valo
fuggését az Aiguille-du-Midi cstcsra vivé felvono also
(1035 m), kozEépss (2317 m) és felsS (3842 m) alloma-
san vizsgaltuk tiszta égbolt mellett 2012. augusztus
18-an 9:50 és 11:00 ora kozott. Az egy magassigban
atlagolt mérési pontokra egyenest illesztettiink (4.
abra). A kozvetlenil mért adatok azonban modosi-
tandok, mert a 3. dbrdrol leolvashatdéan a mérések

171



8 viltozoan felhSs égbolt

UV-index
i

2012. augusztus 13.

T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18
ora

UV-index
"

2_
0 u 2012. augusztus 14.
T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18
Ora
8 esetenként fatyolfelhGs égbolt L]
6
P
L
£ 41
2_
0 2012. augusztus 15.
v T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18

ora
3. abra. Az UV-index napi viltozasa Genf korzetében, harom egy-
mast kovetd napon, nagyrészt tiszta égbolt esetén.
kozott eltelt kortlbeltil 1 o6ra alatt az UV-index egy
adott tengerszint feletti magassagnal is kortlbelul 1,5
egységgel novekszik. Az ilyen modon, 11 orara korri-

4. tablazat

2012. augusztus 13. és 15. kozott Genf teriiletére
elorejelzett és a mért UV-index értékek 6sszehasonlitasa

datum 13. 14. 15.
elérejelzés Genf teriiletére 7 7 8
mért maximum az illesztett gorbébdl 6,3 6,8 7,0
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galt egyenes is lathatd a 4. dbran. A mérés igazolta
el6zetes varakozasunkat: a tengerszint feletti magas-
saggal novekedett az UV-sugdrzas értéke, 1000 méte-
renként kortlbeltl 1,4 egységgel. Egyébként ezen a
napon UVI = 10 maximumot 14:50-kor 2300 m magas-
sdgban mértik, szemben az el6z6 napokban, 430 mé-
teren mért maximumokkal.

Tanulsigok, megfontolasok az oktatasban vald
alkalmazhatosdgra

A mérések az iskolaban konnyen és gyorsan elvégez-
hetSk, az eredményeket az iskolatipustol és az érdek-
16déstdl fliggSen fel lehet hasznilni killbnbdz4 tantar-
gyakban kilonb6z6 mélységi targyalasra. Felhasznal-
hat6 az egészségi hatdsok taglalasira, kornyezetvédel-
mi témak bevezetésére, a fényvédds krémek Osszetéte-
1érdl, hatasarol szol6 megbeszélésre stb. Hasznos lehet
annak megtargyalasa, hogy mi mindentdl fligghet egy
adott fizikai mennyiség, hogyan valaszthatok meg a
kisérleti korilmények ugy, hogy egyszerre az adott
mennyiségnek csak egy-egy faktortol valo fliggését
vizsgaljuk. A kiértékeléseket szamos, rendelkezésre al-
16 szamitogépes programmal el lehet végezni. A mérés
segitségével mélyebben megérthetd a mérési hiba és a
mérési pontokra illesztett fliggvény fogalma.

Az itt bemutatottakon kivil az UV-mérével szamos
mas kisérlet is elvégezhetS. Tanulsigos a kozonséges
tveg és a kvarciiveg UV-iteresztd/elnyels képességé-
nek vizsgalata megfelelS lapocskik (példaul diativeg)
segitségével. Megvizsgalhatok kilonb6zs, UV-védoré-
teggel ellatott szemiveglencsék és napszemivegek,
bar hangsilyozni kell, hogy az UV-index a bér és nem
a szem érzékenységével kapcsolatosan definidlt meny-
nyiség, és az egyszerd UV-mérdket a bérre kifejtett
hatas mérésére készitik. UV-véds krémek vizsgalatat
viszont nem lehet megbizhat6 koriilmények kozott el-
végezni, mert ehhez egy kvarclapra egyenletes réte-
geket kellene felvinni (Iehetéleg a tiszta hatdanyag-
boD), ami aligha valosithatd meg.

4. dabra. Az UV-index valtozasa a tengerszint feletti magassiaggal (+
nem korrigalt, X korrigalt értékek).
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A természetes UV-sugarzas monitorozasara akar
iskolai halézat is szervezhetd, illetve iskolai kiran-
dulés, biciklitara alkalmaval az interdiszciplinaris
szemlélet szellemében a didkok ilyen vizsgalatokat
is elvégezhetnek. Igy a kirindulds testi feltdiilése
szellemi 6rommel is parosulhat. Az 6sszehasonlitas-
hoz az UV-index el6rejelzés Magyarorszagra is elér-
het& [9].
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