Elektromágneses hullámok

Az elektromágneses hullámok jellemzőinek megismerése különös tekintettel azokra az összetevőkre, melyek napjaink globális környezeti kérdéseivel kapcsolatosak. 

Mely célok eléréséhez járul hozzá?
A környezet- és természetvédelmi problémák kapcsán tudja alkalmazni fizikai ismereteit, lehetőségeihez képest törekedjék a problémák enyhítésében és megoldásában. 

Ismerje fel a mindennapi technikai környezetben a tanult fizikai alapokat.

Értse a szellemi fejlettségének megfelelő szintű természettudományos ismeretterjesztő kiadványok, műsorok információit, tudja azokat összevetni a tanultakkal.

Igényelt idő: 

8 óra

Felhasználási terület:
11-12. évfolyam fizika tantárgy

Háttér: 

Rezgési átmenetek

A molekulák szerkezetének vizsgálata az atomokhoz hasonlóan spektroszkópiai módszerekkel történik. Azonban azok helyett az éles abszorpciós vonalak helyett, amelyekkel többek közt a hidrogénatom spektrumában találkozhatunk, életlen, elmosódott abszorpciós sávok lépnek fel. Ennek főleg az az oka, hogy a molekulák nem merev rudak, hanem szemléletesen inkább, mint spirálrugókat képzelhetjük el, amelyek rezegve változtatják hosszukat. A molekularezgések vizsgálata az egyik lehetséges módszer a molekulák szerkezetének felderítéséhez. Ez képezi az infravörös spektroszkópia tárgyát. Ezek az átmenetek szintén kvantumosak, az elnyelt fotonok energiái jellemzőek egy adott molekulára.

Az infravörös spektroszkópia lényege az, hogy a fény rezgését rezonanciába hozzuk a molekula valamelyik sajátfrekvenciájával. A spektrumnak ezeken a helyein abszorpciós sávot kapunk. 

Egy molekula rezgései többfélék lehetnek. A vegyértékrezgés esetében az atomok távolsága változik, a deformációs rezgések esetében pedig a kémiai kötések által bezárt szög. Számos esetben a molekula bizonyos részeinek rezgései világosan különböznek a molekula egyéb részeinek rezgéseitől. Ebben az esetben ez a rezgés gyakorlatilag elszigetelve vizsgálható. Erre példa az OH- csoport, vagy a C=O- csoport, kettős- vagy hármas kötések, aromás gyűrűk, peptidkötések stb., amelyek molekulakörnyezetüktől függetlenül rezegnek, nagyjából mindig pl. a vegyértékrezgésüknek megfelelő frekvenciával. Ez rendkívül nagy segítséget jelent a molekula szerkezetének felderítéséhez. 

A rezgés leírásához használhatjuk a mechanikából ismert összefüggéseket.  A rezgés frekvenciája: 

, ahol 

 az úgynevezett redukált tömeg, amelynek bevezetése a következőképp történik:

Vegyünk példaként egy kétatomos molekulát! Az atomok tömege m1 és m2. A teljes mozgási energia a következőképp írható: 

.

Tömegközépponti rendszerből nézve a molekula nem végez haladó mozgást, ekkor p1 = p2 = p, vagyis: 

 ahol m a redukált tömeg.

A táblázatban néhány, a szerves vegyületekben leggyakrabban előforduló atomcsoport jellemző hullámhossza, frekvenciája és fotonenergiája látható az IR (infravörös) spektrumában:

atomcsoport

((10-6 m)

f(1013 Hz)
    ((10-20 J)

-OH


2,94


10,2


6,76

-C=C-


6,1


4,92


3,26

-NH2


6,25


4,8


3,18

-COO-

7,14


4,2


2,78

-NO2


6,66


4,5


2,98

-CH


3,45


8,7


5,77

-C=C-


4,54


6,6


4,37

De valójában miért is érdekesek számunkra a molekulák rezgési átmenetei? Azért, mivel ezek az elektromágneses átmenetek éppen az infravörös tartományba esnek, melyben a Föld is sugároz! Vagyis éppen abba, amelyet Földünk is kisugároz. Vagyis ha egy molekulát ebben a tartományban gerjeszteni lehet, az a gerjesztési energiát később kisugározza. Ennek egy része pedig nem a világűrbe kerül, hanem vissza Földre. Ez az, ami melegíti a Földet, melyet üvegházhatásnak nevezünk. 


Mely molekuláknak lehetnek rezgési átmenetei? Az elektromágneses hullámok az elektromos részükkel lépnek kölcsönhatásba a molekulákkal, de csak azokkal, melyeknek vannak különböző töltésű részei, hiszen az elektromos mező töltött testre hat. Vagyis a dipólus molekulákkal, illetve amelyiknek van poláros kötése (hiszen lehet, hogy az eredő polaritás a molekula szimmetriája miatt nulla lesz, mint a CO2 lineáris molekula esetében). De nem lép kölcsönhatásba a teljesen apoláros elemmolekulákkal, vagyis a földi légkör zömét kitevő nitrogén és oxigén molekulákkal.

Ajánlott feldolgozási mód:
1. Diagnosztikus kérdések megbeszélése.

2. A gyerekek alakítsanak 3-4 fős csoportokat. 

3. Minden csoport végezze el a számára kijelölt, vagy választott feladatokat, mérés-sorozatot.

4. A csoportok beszámolnak munkájukról. Ez valószínűleg több órát vesz igénybe. Elmondják a feladat megoldása közben felmerült nehézségeiket is. A beszámolókhoz mindenképpen készítsenek magyarázó ábrákat, fóliákat, posztereket. Ezeket faliújságon is el lehet helyezni.

Változatok: 

A közvélemény-kutatással kapcsolatos feladatot végezheti az egész osztály is, minden csoport kap valamilyen részfeladatot.

Kiegészítés: 
· Koordináció a biológia, kémia, földrajz tantárgyakkal

Eszközök, anyagok: 
Poszterek elkészítéshez szükséges papírok, ceruzák, tollak, számítógép a kiértékeléshez, Internetes hozzáférési lehetőség, CD-k, ismeretterjesztő könyvek, folyóiratok, elektromos kísérleti eszközök

Értékelés: 
Formatív értékelés szóban.

Mellékletek:

Tesztkérdések a diagnosztikus méréshez

Feladatok 

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok

Tankönyv jellegű segédlet minden csoport számára

Tesztkérdések a diagnosztikus méréshez

· Szerinted a földi légkör összetétele változott-e a Föld kialakulása óta eltelt időben, vagy mindig is a mai összetételében volt jelent?

· Mi a véleményed a mobiltelefonok használatáról?

· Szerinted milyen lehetett az emberek mindennapi élete körülbelül 100 évvel ezelőtt. Írj példát néhány olyan tevékenységre, melyet akkor nem lehetett volna megtenni, ellenben napjainkban számodra természetesnek tűnik!

Feladatok 

· Mit nevezünk elektromos rezgőkörnek? 

· Kövesd végig az betáplált energia útját a rezgőkör egy teljes rezgése során!

· Egy fémlap és az adó 3 m távolságra van egymástól. Az adó és a fémlap közti térrészben a vevőantenna két helyen jelez maximális elektromos térerősséget. Mekkora az adó által kibocsátott elektromágneses hullám frekvenciája?

· Hasonlítsd össze a fényt és a rádióhullámokat különböző, általad választott szempontok szerint!

· Szerinted mi lehet a jövő energiaforrása? Az általad választott lehetőséggel kapcsolatban gyűjts össze érveket és ellenérveket is!

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok

· Készítsetek két ábrasorozatot egymás mellé! Az egyik a feltöltött kondenzátor és a tekercs belsejében lévő elektromos és mágneses mezők egymásba való átalakulását szemlélteti. A másik sorozat az inga mozgása közben létrejövő mozgási és helyzeti energia változásait mutatja a megfelelő rajzok mellett. 

· Állítsatok elő rezgőkört egy kondenzátor és egy tekercs segítségével. Töltsétek fel a kondenzátort zsebtelepekkel, majd iktassátok ki az áramforrást az áramkörből és figyeljétek meg a kondenzátoron a feszültség alakulását!

· Hasonlítsátok össze a rezgőkört a lézerrel!

· A különböző űrjárműveket a Földről rádióhullámokkal irányítják. Egy a Mars bolygó felszínén dolgozó jármű esetében mennyi idő szükséges ahhoz, hogy a földi parancsot lehessen észlelni a járművön?

· Becsüljétek meg a földi légkör teljes tömegét és abban az ózon és a szén-dioxid mennyiségét!

· Becsüljétek meg egy a településeteken élő átlagos család évi energiafelhasználását! Mennyi CO2 szabadulna fel, ha a család ezt mind szén elégetésével kívánja fedezni?

· A paksi atomerőműben 4 reaktor működik. Reaktoronként a hőteljesítmény (a ténylegesen megtermelt teljesítmény) 1375 MW, az ebből hasznosítható villamos teljesítmény pedig 460 MW.

a) Mekkora lenne a paksi erőművel azonos hőteljesítményű hőerőmű évi üzemanyag szükséglete, ha az 24,5 MJ/kg fűtőértékű szenet használna?

b) Becsüljétek meg a szénerőmű által évenként kibocsátott 
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 gáz térfogatát normál állapotban! Milyen vastagon borítaná be ez a szén-dioxid gáz Magyarország területét?

· Hogyan használjuk a mindennapi életünk során a különböző elektromágneses hullámokat? Készítsetek illusztrált beszámolót a témáról!

· Készítsetek beszámolót a napozásról. Vegyétek számba a napozás előnyeit, hátrányait, veszélyeit és a veszélyek ellen való védekezés lehetőségeit egyaránt!

· Készítsetek listát azon napi rendszeres tevékenységeitekről, melyekkel Ti magatok is hozzájárultok a globális felmelegedéshez!

· Készítsetek közvélemény-kutatást arról, hogy mit tudnak, miként vélekednek ez emberek az UV sugárzásról, a freonokról és káros hatásaikról, a globális felmelegedésről és a védekezés lehetőségeiről. Érdeklődjetek arról is, hogy honnan származnak a témával kapcsolatos információik.

A beszélgetéshez kiválasztott mintában legyenek alsó- és felső tagozatos általános iskolás gyerekek, középiskolások és felnőttek is. A kiértékelést is e szempontok szerint végezzétek el. Esetleg érdekes még nemek szerinti összehasonlítást tenni! Figyeljétek meg, miképp változnak az elképzelések, ahogy egyre idősebbek lesznek az emberek. 

Az adatgyűjtés megkezdése előtt mindenképpen gondoljátok végig, hogy milyen eredményre számítotok, majd ennek megfelelően fogalmazzátok meg a beszélgetés alapvető kérdéseit. Az adatok felvételében többen is, akár az egész osztály is részt vehet, de akkor részletesen le kell írni a beszélgetés vázlatát! Figyelemmel kell lenni arra is, hogy a beszélgetés során figyelmesen hallgassátok meg a válaszokat, azokat ne minősítsétek semmilyen módon. 

Tankönyv jellegű segédlet minden csoport számára

1864-ben Maxwell angol fizikus, az elektromos és mágneses mezők elméleti leírásának megalkotója, közzétett egy dolgozatot, amelyben kimutatta, hogy az elektromos és mágneses mező kombinációja megfelelő körülmények közt a térben tovaterjedhet, és a terjedés sebessége 3.108 m/s. Ez az érték elméleti számítások során adódott, ami nem más, mint a fény vákuumbeli terjedési sebessége. Ez az egybeesés nem véletlen. Faraday korábbi 1845-ös vizsgálata, amelyet a fény tárgyalásakor már említettünk, a fényhullámok és a mágneses mező kapcsolatát mutatja. Maxwell felfedezését követően a fizikusok a fényben már egyértelműen elektromágneses hullámot láttak. A kísérleti igazolás azonban 1888-ig váratott magára, amelyet Hertz, német fizikus végzett el, akinek nevét, mint mértékegységet már ismeritek. Az elkövetkezendő részben Hertz munkájának alapgondolataival ismerkedünk meg. 

Vegyünk egy kondenzátort és töltsük fel. A töltések szétválasztásához munkát kell végezni, amely a két lemez közti elektromos mezőben fog felhalmozódni. Kössük össze ezt a feltöltött kondenzátort egy tekerccsel! Mi fog történni? A kondenzátor elkezd a tekercsen keresztül kisülni, vagyis a kondenzátorlemez egyik feléről elkezdenek a tekercsen keresztül töltések áramlani a másik lemez felé. A lemezek töltése tehát egyre kisebb lesz, csökken az elektromos mező a lemezek közt. Mi történik ekkor a betáplált energiával? A töltések áramlása, az elektromos áram mágneses mezőt hoz létre, és ez a mező lesz az energia hordozója. Amikor a kondenzátor teljesen kisül, az elektromos mező eltűnik, az összes energia a mágneses mezőbe megy át. Nincs töltéskülönbség, ami az áramot fenntartaná, így a mágneses mező sem maradhatna fenn. De az energia nem tűnhet el! A Lenz törvény, vagy kémiai megfelelője, a Le Chatelier-Braun elv azonban az eredeti állapotot igyekszik fenntartani, vagyis arra "törekszik" jelen esetben, hogy az áram megmaradjon. A mágneses mező elkezd leépülni, áram indul meg, de természetesen az ellenkező irányba, amelynek következményeként a kondenzátor ellentétes előjellel feltöltődik. Ez után a folyamat kezdődik elölről, az elektromos mező mágneses mezővé, majd vissza elektromos mezővé alakul és így tovább. Az elektromos és a mágneses mezőnek ez az egymásba alakulása az inga, vagy a rezgőmozgást végző test mozgási és helyzeti energiájának változásaihoz hasonló. 

Természetesen az inga nem leng örökké, energiáját felemészti a közegellenállás. Az előbb tárgyalt elektromos rezgőrendszerben, amelyet elektromos rezgőkörnek nevezünk, az ide-oda mozgó elektronok a vezeték ellenállásába ütköznek, így energiájukat fokozatosan elvesztik, végül leáll az elektromos és mágneses mező oszcillációja. 
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A fonálinga és a rezgőmozgást végző test esetéhez hasonlóan az elektromágneses rezgőkörnek is van frekvenciája. Ez a kondenzátor és a tekercs jellemző adatától függ, amely a kondenzátor kapacitása, illetve a tekercs induktivitása. Ennek a szabadrezgésnek a sajátfrekvenciája a következő:



 .

Ha azt szeretnénk, hogy a rezgés folyamatosan fennmaradjon, akkor a megfelelő ütemben energiát kell betáplálni a rendszerbe.

Az I. rezgőkörben a változtatható kapacitású kondenzátor segítségével különböző frekvenciájú rezgéseket lehet előállítani. E rezgőkör mellé helyeztek egy II. számú rezgőkört és mérték a kondenzátorlemezek közt kialakuló maximális feszültségeket, amelyeket az I. rezgőkör frekvenciájának függvényében ábrázoltak. A kapott grafikon maximumhelye a rezgőkör sajátfrekvenciájánál van, teljesen hasonlóan a mechanikai rezgéseknél megismert rezononcia jelenséghez. 

Összefoglalva az elektromos mező leépülésekor, vagyis a változó elektromos mező mágneses mezőt hoz létre, míg a változó mágneses mező viszont az indukciónál megismert módon elektromos mezőt hoz létre. 

Elérhetjük-e azt, hogy az energia önállósuljon? A változó mezők egymást keltik, így fennmaradhatnak, ez az elektromágneses hullám. Az elektromágneses hullám kisugárzását legegyszerűbben az úgynevezett nyílt rezgőkörrel lehet megoldani. Az imént tárgyalt rezgőkört nyissuk szét a kondenzátorlemezeknél, így nyílt rezgőkört kapunk. Ez a dipólantenna, amely segítségével az elektromágneses energia kisugározható. Az antennát induktív, elektromágneses csatolással nagyfrekvenciás generátorral táplálják. Így állítják elő a TV adók, rádióállomások elektromágneses hullámait, amelyekre ráültetik az információt hordozó jeleket, ami nem más, mint a TV, illetve rádió adás. Az így kialakult hullámokkal természetesen ugyanúgy létrehozhatók a hullámoknál megismert interferencia- és elhajlási-, törési-, visszaverődési jelenségek. Az adás vétele antennával történik, ami szintén rezgőkör. A hallgatni, nézni kívánt adó frekvenciáját úgy keressük meg, hogy a detektorban, a készülékünkben, lévő rezgőkör frekvenciáját a kondenzátor kapacitásának változtatásával állítjuk a megfelelő értékűre. 

Rezgőkörökkel természetesen csak a hosszabb hullámhosszúságú elektromágneses sugárzások állíthatók elő. Az infravörös tartomány, illetve az ennél nagyobb energiájú fotonokból álló elektromágneses sugárzás az atomok elektronállapotainak, illetve magállapotainak megváltozása közben keletkezik. 

Az elektromágneses mezőnek a testekről leváló, azoktól függetlenül tovaterjedő változatát elektromágneses hullámoknak, vagy elektromágneses sugárzásnak nevezzük. 

A hullámforrástól, az antennától távol az elektromos mező E térerősségvektora és a mágneses mezőt jellemző B indukcióvektor merőlegesek egymásra, és mindkettő merőleges a hullám terjedési irányára. Tehát mondhatjuk azt, hogy a fényhullámokban az E és a B vektorok rezegnek, méghozzá azonos fázisban. Mivel a két mező folyamatosan egymást kelti, így érthető, hogy az elektromágneses hullám terjedéséhez nincs szükség közegre. A fény nem mechanikai hullám.

Az imént vázoltak szerint az összes elektromágneses hullámot egységesen, egyetlen elektromágneses színképbe sorolhatjuk. Lényegileg ezek a hullámok csak hullámhosszukban (frekvenciájukban) különböznek, azonban keletkezésük módja, terjedési tulajdonságaik, az anyaggal való kölcsönhatásuk némileg eltérő. Ezért érdemes csoportosítani az elektromágneses hullámokat.

Az első nagy csoportot a rádióhullámok alkotják. Ide tartoznak a hosszúhullámok, a középhullámok, a rövidhullámok, az ultrarövidhullámok és a mikrohullámok. Ezek rezgőkörökben is előállíthatók. A következő nagy csoportot az optikai hullámok alkotják. Ide tartoznak az infravörös hullámok, amelyeket hősugarakként is szoktak emlegetni, a látható fény és az ultraibolya sugárzás. Ezek atomi átmenetek során keletkeznek. Szintén atomi átmenetek során keletkezik a röntgensugárzás, de energiájuk jóval nagyobb. A gamma sugarak az atommagok átalakulásai közben keletkeznek, míg a kozmikus sugarak a világűrből hozzánk érkező igen nagy energiájú sugarak. 

Az elektromágneses színkép

	Sugárzás
Technikai váltóáram
	hullámhossz
18000-3000 km
	frekvencia
17-100

	Hangfrekvenciás váltóáram
	3000-30 km
	100-10000

	Hosszúhullámok
	30-1 km
	1,5.105-3.105

	Középhullámok
	600-150 m
	5.105 -2.106 

	Rövidhullámok
	50-15 m
	6.106 -2.107 

	Ultrarövid hullámok
	15-1 m
	2.107 -3.108 

	Mikrohullámok
	1 m -0,03 mm
	3.108 –1013 

	Infravörös fény
	0,3 nm -760 nm
	1012 -3,9.1014 

	Látható fény
	760-380 nm
	3,9.1014 -7,8.1014 

	Ultraibolya fény
	380-10 nm
	7,8.1014 -3.1016 

	Röntgensugarak
	10 nm -1 pm
	3.1016 -3.1020 

	Gamma-sugarak
	0,3 nm -30 fm
	1018 -1022 

	Kozmikus sugarak
	30 fm -0,3 fm
	1022 -1024 


A táblázatból látható az is, hogy a szemünk számára érzékelhető fény az elektromágneses hullámoknak csak egy igen szűk tartománya.

A hőmérsékleti sugárzás, termikus fényforrások

Így nevezik összefoglaló néven az olyan sugárzásokat, amelyeknek oka az, hogy a sugárzó test részecskéi rendezetlen hőmozgást végeznek. Minden test sugároz, mivel ez a hőmozgás csak az abszolút nulla fokon (-273 °C) szűnne meg. Ezt a hőmérsékletet azonban nem lehet elérni. A hőmérsékleti sugárzás minősége függ az azt kibocsátó test hőmérsékletétől. Például ha egy bekapcsolt elektromos melegítő spirálja először csak felmelegszik, kezünkkel érezhetjük a belőle kiinduló hősugárzás melegítő hatását. Később a drót vörösen izzani kezd, azaz már a látható tartományban is sugároz. Ha az áramerősség növelésével a drótot erősebben izzítjuk, akkor a vörös színű fény mellé még egyéb színek is társulnak. A fehér izzás állapotában már az összes látható szín képviselve van. Az izzólámpa is onnan kapta a nevét, hogy az izzószál az elektromos áram hatására felmelegszik, majd világít. 

Mindezekből megállapíthatjuk azt, hogy az izzó testek által kibocsátott sugárzás erőssége a növekvő hőmérséklettel nő, továbbá a legintenzívebb sugárzás hullámhossza a hőmérséklet növekedésével a vöröstől a spektrum kék vége felé tolódik el. 
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Két alapvető törvényszerűséget lehet megállapítani:
1. A maximális intenzitású sugárzás hullámhossza a sugárzó test hőmérsékletével (Kelvinekben mért) fordítottan arányos. Ez Wien törvénye.

Ez azt jelenti, hogy minél forróbb a test, annál rövidebb hullámhosszúságú, illetve annál nagyobb frekvenciájú fényt bocsát ki. T(max = állandó. Arról ad a törvény felvilágosítást, hogy egy adott hőmérsékleten melyik hullámhosszúságú (frekvenciájú) sugárzásnak van a legnagyobb energiája. 

2. A felületegységről időegység alatt kisugárzott összes energia (intenzitás) egyenesen arányos a hőmérséklet (Kelvinekben mért) negyedik hatványával. Ez a Stefan-Boltzmann törvény. 

I = állandó x T4. A kisugárzott összes energia a különböző hőmérsékletekre számítva az ábrán látható megfelelő görbék alatti területtel egyenlő. 

Az iménti törvények magyarázata Planck, német fizikustól származik, amihez az azóta természetes módon használt fotonmodellt alkalmazta. Ő vezette be a fizikába az adagosság (kvantumosság) gondolatát, miszerint a fény meghatározott adagokban létezik. Egy foton energiája E = hf. 

Ezek a törvények használhatók a hőmérséklet meghatározására is. Így határozták meg a Nap felszíni hőmérsékletét is, amely körülbelül 6000 K. Sugárzási maximuma éppen a látható fény tartományában van, és ezzel magyarázható az, hogy a földi élővilág az elektromágneses spektrumnak éppen ebben a tartományában lát. Vannak rovarok, amelyek az infravörös tartomány egy részére is érzékenyek, azonban az egyes élőlények esetében nem nagyok az eltérések.

Mekkora egy bolygó átlagos felszíni hőmérséklete?
A napfényből elnyelt energia: 

,

Ahol I a bolygó felszínére eső napfény intenzitása, a ( 30% a felszín albedója (visszaverőképesség), R pedig a bolygó sugara. A bolygó felszíne addig emelkedik, amíg annak hőmérsékleti sugárzása el nem éri a napfényből elnyelt energiát, a Stefan-Boltzmann törvény szerint: 

, ahol ( = 5,67.10-8 watt/m2K .

Egyensúlyban: 

 .

Ebből a bolygó felszíni hőmérséklete már kiszámítható. Nézzünk néhány példát! 

Vénusz

I = 2,9 kW/m2   (   T = +22°C adódik, de az űrszondák méréseiből tudjuk, hogy ez nem így van. A CO2 atmoszféra átlátszósága az infravörös tartományban mindössze b = 4%. 



 ,

innen T = 460°C. 

Föld 

I = 1,4 kW/m2   (   T = -18°C. Ez igaz a Holdra, de szerencsére a Földre nem. Tudjuk, hogy bolygónk átlagos középhőmérséklete +16°C. A földi légkörben van kevés CO2, a többi megkötődött a kőzetekben, ami miatt b = 60%. Ezt behelyettesítve T = +16°C  , vagyis (T = 33°C.

Mars

A Marson nincs CO2 atmoszféra, a = 15% a sötét sivatag miatt, továbbá 1,5 csillagászati egységgel távolabb van, mint a Föld, így T = -60°C adódik, mely jó közelítés.

A fenti példáinkból látható a CO2 szerepe egy bolygó hőmérsékleti viszonyainak alakulásában. De nem csak a szén-dioxid molekulának van szerepe. A fontosabb üvegház-molekulák a következők, melyek közül nem egynek egyéb környezetkárosító hatása is van:

· H2O(vízgőz), amely a tengerek párologtatásából ered. 

· CO2(szén-dioxid), (0.4%-kal nő évente), amely többféle forrásból kerül a levegőbe. Okai: a földi vulkáni tevékenység, a levegőn bomló biomassza, és amivel az emberiség nagy mértékben járul hozzá, a fosszilis tüzelőanyagok (kőszén, kőolaj, földgáz) elégetéséből. Az üvegház-melegedés 66%-a ennek a gáznak tulajdonítható. Azonban a szén-dioxidot a fotoszintetizáló növények elnyelik, amely a növények fontosságára irányítja figyelmünket. Átlagos mennyisége a levegőben 350 ppm (parts per million, hány darab az adott részecske egy millió levegőrészecskében)

· CH4 (metán), mely a biomassza levegőtől elzárt bomlásának terméke. Fő forrásai a tehén- és birkatrágya, továbbá az elárasztott rizsföldek. Az évi növekmény napjainkban 1% körül van. Az üvegházmelegedés 20%-ban írható a számlájára. 

· N2O(kéjgáz), amely a levegő összetevőiből keletkezik. A N2 és O2 molekulák ugyanis magas hőmérsékleten reakcióba lépnek egymással, felszakadnak a nitrogénmolekula hármas kötései. Ez autómotorokban és gázturbinákban következik be, továbbá természetes úton a villámlások alkalmával. A városi légszennyezetség egyik fő okozója, koncentrációja az autók számával arányosan növekszik. Jelenleg az üvegház-hatás 3%-áért felelős.

· O3 (ózon), amely szintén a magas hőmérsékleten üzemelő motorokban keletkezik a levegő oxigénjéből. Energia felszabadulása közben könnyen visszaalakul kétatomos oxigénmolekulává, ezért az alsólégköri (troposzférikus) ózon maró hatású, légszennyező gáz, amely a tüdőt ingerli. Jelenleg az üvegházhatás 8%-át okozza, de mennyisége évenként 1%-kal emelkedik. A sztratoszférában az ózon a Nap nagy energiájú (ultraibolya) sugarainak hatására keletkezik, koncentrációja 20 km-es magasságban a legnagyobb. Az ózon elnyeli tehát azt a nagy energiájú sugárzást, amely egyébként biológiailag káros hatást fejt ki. Ez tette lehetővé az élet fennmaradását a Földön. Vagyis az az érdekes eset állt elő, hogy ugyanazon anyag az alsó légrétegekben káros szennyeződés, viszont a magas légrétegekben rendkívül fontos a jelenléte. Az ózón mennyiségét Dobson oxfordi professzor határozta meg a napfény abszorbciós spektrumából. 1 Dobson egység nprmál légköri nyomáson 0,01 mm vastag ózonrétegnek felel meg. A földi légkör átlagos ózontartalma 300 Dobson egység. 

· CF2Cl2 (freon), természetes forrása nincs, a spray-flakonokból és a hűtőgépek és légkondicionálók hűtővezetékéből kiszabadulva kerül a légkör felső részébe. Évente 5%-kal nő a mennyisége, jelenleg az üvegházhatás 3%-át okozza. A Nap nagy energiájú sugárzásának hatására felbomlik.



Cl + O3 -> ClO + O2, és ClO + O -> Cl + O2.


folyamat zajlik le, vagyis a sztratoszféra ózonmolekuláit elbontja. Egyetlen freonmolekulából felszabadult Cl atom akár 100000 ózon molekula bomlását is katalizálhatja.

A Nap a teljes elektromágneses spektrumban sugároz. A rövidebb hullámhosszú tartományban is, és a hosszabb hullámhosszakon is. Ez utóbbi különösebben nem veszélyes számunkra, de a rövidebb hullámhosszú ultraibolya sugárzás egy része viszont igen. Idegen szóval az ultraibolya Ultra Violet, amelynek a rövidítése az UV, amelyet gyakran alkalmaznak a mindennapi életben.  Biológiai hatás szempontjából az UV tartományt három részre szokás osztani. 

	Elnevezés
	UV-C
	UV-B
	UV-A

	Hullámhossz (nm)
	200-280
	280-320
	320-400


A Napból a Földre érkező elektromágneses sugárzásnak körülbelül 7%-a esik az UV tartományba. A földfelszínt annak is csak a 300-400 nm-es tartományba eső része éri el. A napfénynek az ennél rövidebb hullámhosszúságú részét a sztratoszféra ózonpajzsa 15-30 km-es magasságban kiszűri. A bioszférára ható sugárzás emiatt már nem tartalmazza a rövid hullámhosszúságú, vagyis a nagyobb fotonenergiával rendelkező, UV tartományt. Az élő szervezeteknek e kiszűrt spektrumrészhez az evolúció során már nem kellett alkalmazkodniuk. Ezért érthető, ha 300 nm-nél rövidebb hullámhossz éri az élőlényeket, akkor az törvényszerűen károsító hatást eredményez. Az ózonmennyiség csökkenésével viszont e sugárzás megnövekedésével kell számolni.

Az UV-sugárzás hatásai 

A Nap sugárzásának egy része, megközelítőleg 7%-a, az ultraibolya tartományba esik. Mint azt már említettük a fényforrások tárgyalásakor, ez három részre osztható fel, UV-A (320-400 nm), UV-B (280-320 nm) és UV-C (200-280 nm) tartományokra. Az ózonréteg védelme alatt a földfelszínt csak a 300-400 nm-es tartomány érte eddig el, az ózonpajzs a többit kiszűrte, az élő szervezetek így ehhez a hullámhossztartományhoz alkalmazkodtak. A rövidebb hullámhosszúságú részhez viszont nem. Az ózonréteg sérülésével viszont már számolni kell ezek hatásával is. Kérdésünk az, hogy milyen károsodásokat okoznak a rövid hullámhosszúságú, vagyis nagy energiájú UV fotonok az élő szervezetben? 

Jelentős változást okozhatnak a fehérjék térszerkezetében. Felbonthatnak bizonyos kötéseket, hidrogénkötéseket, kénhidakat stb. Ezek a folyamatok jelentősen veszélyeztetik a fehérjék működőképességét. Ugyanis ha megváltozik a fehérje szerkezete, akkor már nem képes enzim funkcióját betölteni, reakcióláncok maradhatnak ki a sejt életéből, amely esetleg pusztulásához is vezethet. 

Azok a kémiai változások járnak viszont a legdrámaibb eredménnyel, amelyek a sejtek örökítőanyagát, a DNS-t érintik. A nagyenergiájú fotonok nemcsak kötéseket képesek megszüntetni, hanem előidézhetik újak kialakulását is. Így létrejöhetnek a láncon belül és a láncok között a timinekből timin-dimerek, amelyek normál körülmények közt nem léteznek a DNS-ben. Ez természetesen zavart okoz a sejtosztódás során, vagyis hibás sejtek sora keletkezhet. Ez azért is veszélyes, mivel nem csak az eredeti sejt nem tudja az adott DNS szakasz által kódolt fehérjét többé előállítani, de az utódsejtek sem. És ez ad lehetőséget az UV sugárzás károsító hatásának vizsgálatára, amelynek célja az egészségi kockázat becslése és annak előrejelzése. A tömegtájékoztató eszközök, TV, Rádió, újságok közlik velünk az UV sugárzás szintjét és annak veszélyességi fokát a nyári hónapokban, hiszen lényeges azt tudnunk, hogy mennyi időt tölthetünk a napon.

Az előrejelzéshez bakteriofágokat használnak. Ezek olyan vírusok, amelyek baktériumba jutva fejtik ki hatásukat, életjelenséget csak a baktériumban mutatnak. A leggyakrabban használt bakteriofág a T7 fág. DNS molekulája 80 000 bázist tartalmaz. Az UV sugárzás hatására a keletkezett dimérek az adott gén funkcióját lehetetlenné teszik, amelynek a kódolásában a találatot szenvedett bázis részt vesz. Jól megválasztott fág esetében egyetlen UV foton a fág pusztulását okozza. Mivel életjelenséget csak saját gazdabaktériumában fejt ki, életképessége így ellenőrizhető. A vizsgálat során a fágokat kiteszik meghatározott időre a napra, majd megvizsgálják, hogy közül mennyi marad életképes. Ebből lehet következtetni az UV sugárzás erősségére. 
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