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FIZIKA A KORNYEZETTUDOMANYBAN

Kiss Adam

ELTE, Atomfizikai Tanszék A kornyezettudomanyra a 21. szézad elején gyorsan fej16dd, egyre nagyobb figyelmet
keltd 6nall6 tudomanyként lehet tekinteni. A kornyezettel kapcsolatban felmeriild szinte minden kérdéshez szilkség van
fizikal ismeretekre. Ez az irds a kdrnyezettudomanynak azokat a jelentds terlileteit tekinti &, amelyekné afizikai
ismeretek dontd szerepet jatszanak. Ezek a kornyezeti aramlasok, a zaj és a zagjvédelem, a kdrnyezeti anyagtudomany,
asugéarzasok és az energetika, amelyek mindegyikéhez néhany megjegyzést flzunk.

A kornyezettudomany viszonya a klasszikus ter mészettudomanyokhoz

Korunk legnagyobb problémai kozott tébb olyan is van, amely kornyezetiink allapotéval kapcsolatos. Az utébbi
évszazadban egyre gyorsuld mértékben szaporodtak azok a kérdések, amelyeket az emberi tevékenység és a

természetes kornyezet kolcsonhatasa vetett fel. E kérdésekre az volt ajellemzd, hogy altaldban egyszerre tobb

tudoméany tertiletén szerzett ismeretekre volt szilkség a problémak tudomanyos vizsgalatéhoz. Ezekbdl az eldszor pér
évtizede felmerdilt, tébb tudomanyteril etet egyszerre érintd problémakbdl hosszabb id6 alatt egy 6ndllé tudomany alakult ki:
akornyezettudomany. A kornyezettudomény kérdésfelvetései, modszerei, bel sd torvényszeriségel eltérnek a

klasszikus tudomanyoknd megszokottaktdl. Kdzben a kozérdeklbdés is fokozatosan a kérnyezetés természetvédelem
feléfordult. Mindezek hatasara j6tt |étre az a 21. szézad elgjét jellemzd helyzet, hogy a kérnyezettudomany a
leggyorsabban fejl6dd tudomanyok kdzé kerdilt.

A kornyezettudomanyt gy lehet meghatérozni, hogy az a Foldre, természeti és alkotott alrendszerei jellemzdire,

azok osszefliggéseire, megorzésére, valtozasal eldrejelzésére és kialakitasara vonatkozo ismeretek dsszessége. Tehat

a kornyezettudomany térgya réviden megfogalmazva maga a Fold, afoldi kérnyezet. Minden ismeret, ami ezt gyarapitja,
ide tartozik. A kornyezeti jelenségek Osszetettsége, bonyolult dsszefliggései miatt dltaldban tobb kil 6nbdzd tudomany
elemel jatszanak szerepet avizsgdlatokndl és ajelenségek megértésénél. A kornyezet fontos kérdéseinek vizsgdlata
mindig multi- és interdiszciplinaris jelleget mutat.

A kornyezettudomany problémainak jelentds része olyan, hogy indittatasukban a biologiai, kémiai és

foldtudomanyi jelenségeknek dontd szerepik volt. Ezért taldkozhatunk még maistébb helyen olyan nézettel, amely
akornyezet kérdéseit ezeknek a klasszikus természettudomanyoknak a szempontjabdl értékelve még a
kornyezettudomany 6ndllé voltét is kétségbe vonjak. Pedig még az igy értékelt jelenségek vizsgalatédndl is
mindentitt megjelenik térsadalmi, miszaki és egyéb természettudoményos ismeretek szilkségessége.

Szinte minden, a kornyezetiinkre vonatkozo tény, dsszefliggés feltarasahoz valamilyen mértékig szilkkség van

fizikal ismeretekre is. Még olyankor is, amikor alegfontosabb mozzanatok tavol vannak afizikatdl. Példaul a kordl6ttiink

fontos kornyezetiinkre vonatkozé kérdések, amelyekndl afizikai ismeretek dontdek és megkerilhetetlenek.

Hangsllyozzuk ugyanakkor, hogy ezek a kérdések nem afizika kérdésel, csak afizika szerepe jelentds a
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problémakdr térgyaldsdban. A kovetkezdkben éppen ezeket a legfontosabb kornyezetfizikai terlileteket fogjuk
réviden attekinteni.

A fizika a kornyezettudomanyok kiemelt tertletein

A kornyezetfizika fo terlleteihez a kornyezeti aramlésok, a zaj és zajvédelem, a kornyezeti anyagtudomany, a sugarzasok

és annak hatasai és az energetika kérdésel tartoznak. Bar a tovabbiakban nem fogunk szét ejteni roluk, itt megemlitjuk, hogy
akornyezettudomanyi gyakorlat szamos alkalmazott vizsgalati modszere a fizikéban kifejlesztett eljarasok egyszeri

atvétel ét jelenti. Ezek megértése a héttérben [éve fizikai ismeretek nélkil nem Iehetséges.

A kornyezeti &ramlasok

A kornyezeti aramlasok problémakore afoldi kérnyezet megismerésének egyik legfontosabb teriiletét jelenti. |de tartoznak
az 6cednok globdlis &ramlésainak tanulmanyozésa, aklima és az iddjarési jel enségek vizsgdlata, az anyagok (szennyezések
is!) terjedése atalgjban, avizekben és alégkorben. A kémiai mindségikben meg nem vatozé anyagok
helyvétoztatasinak, dramlasénak, sodrodasanak kérdései nyilvéan alapvetden afizika térvényeivel leirt

folyamatokkal hatarozhatok meg.

A kornyezeti aramlasok témakadre kiemelten fontos kérnyezetiink jovobeni al akuldsa szempontjabol, és ezért ez az
egyik legnagyobb jelentdségl kornyezetfizikai témakor. Tekintettel azonban arra, hogy Az atomoktdl a
csillagokig el 6adassorozatban két korabbi eldadas [1, 2] isfoglalkozott ide illeszkedd kérdéskdrokkel, igy mi
tovabbi megjegyzést ehhez most nem fiziink.

A zaj észajvédelem

A zagj akaros hatasl, emberi tevékenység altal keltett hangot jelenti. A zaj amai vilag egyik nagy és dlanddan
fokozddo kornyezeti artalma. A zaj tudomanyénak alapjai megegyeznek a hangtan alapjaival és természetesen a
fizikahoz tartoznak. A zajmérés mbdszerel, akisérleti eljarasok mindegyike afizikahoz kéthetd. Ugyanakkor a zgj
kornyezetet, egyént - annak minden bioldgiai esetlegességével és valtozatossagaval - és tarsadalmi életet befolyasol6
voltavilagossateszi, hogy annak zavard, karos hatasanak megértésében, leirasdban és a zajvédelemben afizika

csak segédtudomany.

A zagjhatés a kornyezeti artalmak egyik legnyilvanvaldbbja. A probléma nagysagara jellemzd, hogy az Eurdpai
Uniéban mintegy 100 millié ember (az EU lakossaganak 6tode) alanddan kéaros zajnak van kitéve, éstovabbi 200
millié polgart idGszakosan zavar a zaj. A zaj kéros hatésai tobbek kozott betegségekben, munkaidé-

kieséshen, figyelemcstkkenés miatti hibakban nyilvanul meg. Természetesen ennek anyagi hatasat nehéz megbecstilni,
de abban az elemzdk egyetértenek, hogy a nemzeti 6ssztermék (GDP) 0,2- 2%-a (ez kb. széz millidrd eurd
nagysagrend(l) emiatt vész €l.

A hangot az ember afllével érzékeli. A fil valdban alegcsodélatosabb érzékszerviink. Gondoljuk csak meg, hogy
a hanghullamok frekvencigdban hdrom nagysagrendet (20 Hz-tdl 20 kHz-ig) fog &, mig intenzitasban tizennégy
nagysagrend az eltérés a hallaskliszobtdl afgjdalomhatarig! Az ember file ~1 bar (100 ezer Pa) dlandé kornyezeti
nyomés mellett 20 uPa vatozast mar észrevesz. A il érzékenysége fligg a frekvencidtdl, legérzékenyebb az 1-3
kHz tartoményban (taldn nem véletlen, hogy a sird csecsemd altal adott hangok uralkod6 frekvencigais ebben a
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tartomanyban van). A hall 6képesség az ember koréval gyengll, az id6s emberek elsdsorban a magasabb frekvencigju
hangokat nem halljak. Az emlds dlatok file mas frekvencidkat is érzékelhet, mint az emberi fiil. A kutyak példaul egészen
30 kHz-ig hallanak, a denevérek pedig magas frekvencigju (~100 kHz) hangok visszaverddésének érzékel ésével

tg ékozddnak. Végul érdemes azt is megemliteni, hogy afillinkkel mér nem érzékelt hangok, az infra- és az ultrahangok
iskivalthatnak fiziolégiai hatasokat. Az emberi flll nagyon bonyolult, de egy(ttal csodalatos mikddése felderitéséért
kapott Nobel-dijat 1961-ben a magyar Békésy Gyorgy - elsdsorban olyan vizsgalataiért, amelyeket még az Egyesilt
Allamokba tértént emigrél ésa eldtt Magyarorszagon végzett €.

Mi afizika szerepe a zaj kutatasaban és a zajvédelemben? A vélasz erre a kérdésre az, hogy a zajok keltésére, terjedésére
és egyéb tényleges jellemzdire vonatkozd minden fogalom, mérési modszer afizikatdl szarmazik.

Az emberre val 6 hatasaik szempontjabdl kil 6nb6z6 tipusi zajok jellemzbinek meghatarozasa és mérése fizikusi feladat.
igy példéul afolyamatos, az iddszakos, az impulzusszer(, afolyamatos zajon kiemelkedd frekvencidval zavar6
zajhatasok jellemzinek (zajindikatoroknak) kivaasztésa és kisérleti vizsgédlata bizonyosan a kornyezetfizikéhoz tartozik.
A zajforrasok azonositasa, a killdnb6zd korilmények kozotti zajterjedés torvényeinek meghatarozasais a hang
fizik§abdl levezetett feladat. Fizikai aapjai vannak a zajvédelem mabdszereinek is. A zajtérképek felvétele pontos
metodika szerint végrehajtott, idot és hozzaértést kovetel 8, atérinformatikat isigénybe vevd igényes fizikus feladat.

A zgj jelentds kérokat okozo hatédsanak felismerése a megel 8zés szempontjait is felvetette. Ez egyrészrdl
jogi, tarsadalomszervezési kérdéskdr, méasrészrdl viszont Uj kdvetelmények megjelenéséhez vezetett példaul az
éplilettervezés és atgjtervezés elvi és gyakorlati megval 6sitasanal.

Magyarorszagon a zajkutatas és a zajvédelem nagy jovo, Oriasi fejl6dés és atalakulas el6tt alld, komoly
intellektudlis kihivasokat jelentd, sok szakembert varo teriilete a kbrnyezetvédelemnek.

A kornyezeti anyagtudomany

A kornyezeti anyagtudomany a gyakorlatban felhasznalandd Uj anyagok tervezésének és tényleges elddllitasanak a
kornyezeti szempontokat figyelembe vevd korszer( terliletét jelenti. Fontos, hogy a modern vilagban olyan
anyagokat alkalmazzunk, amelyek alehetd legkisebb kornyezeti terhel ést jelentik mind haszndlatuk alatt, mind pedig
azt kovetben, hogy az dkamazés idejUk lejérta utén hulladékk& vanak. A haszndlati anyagok el 6allitasakor
alkalmazott technol 6gidknak is olyanoknak kell lennitik, hogy azok is kevéssé terheljék a kdrnyezetet. Mindezeknek
a szempontoknak a figyelembe vétele komoly kdvetelményt jelent mind a tudomanyos vizsgaatok, mind pedig a
véasztott technol6giai folyamatok oldalardl.

A kornyezeti anyagtudomany ter(il ete szoros kapcsolatban van a szilérdtestfizikaval, egyaltalan az anyagtudomany
elsdsorban fizikusok dtal mavelt teriletével.

A kornyezeti sugar zasok

K érnyezetiinkben szamos, killonféle sugarzas van jelen, allanddan sugarzasnak vagyunk kitéve. E sugarzasok egy
része természetes eredet(l, masik részét emberi tevékenység hozzalétre.

A sugéarza sok biolégiai rendszerekre, igy az emberi szervezetre val 6 hatasand fontos elvalaszt6 pont, hogy a sugéarzés
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olyan energigju-e, hogy képesionizalni az anyaggal torténd kolcsdnhatasakor vagy nem. Az az energia, amely mér
képes ionizéaci ot |étrehozni a néhanyszor 10 eV kvantumenergia koril van. Az ennél nagyobb energidj U sugarzasok
ionizdnak és bioldgiai hatdsuk markénsan mas, erdteljesebb, mint a nem-ioniza éké.

Egy mésik felosztasra a sugarzas jellege ad modot. A kornyezeti sugarzasok zome elektromagneses (EM) sugérzés. Ez
alegalacsonyabb frekvencidktol, a sztatikus terektdl a kozmikus sugérzés részeként a vilagarbdl érkezd ~1010 eV

oridsi kvantumenergiakig tart. A kornyezeti sugarzasok mésik csoportjaba a részecskesugarzasok tartoznak, amelyek forrésa
aradioaktiv atommagok bomlésa, a kozmikus sugarzas és mesterseges részecskesugérzasok |ehetnek.
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1. dbra. A megligyelt teljes elektromagneses spektrum. A frekven-
ciat &s a hullimhosszt logaritmikus egységekben abrazoluk.

A kornyezetiinkben fellépd EM sugarzésokat az 1. abra tekinti a. A spektrumban megtaldhatjuk az emberi éet alapjat
jelentd, a Napbdl szarmazo, foleg az optikai tartomanyba esd sugérzast éppugy, mint a mindennapi

informéci 6igénylinket kiel égitd radio-, TV-sugérzasokat, a mobiltelefonok és aradarok mokodési frekvenciéit, az
elektromos hél 6zati frekvencidkat, vagy az ionizal 6 tartoményban a rontgen- és a gammasugarzasok kozmikus eredet(
részét. A kilonbdzo frekvenciatartomanyokba tartozé EM-kvantumok anyaggal val 6 kol csdnhatasa mindségileg

eltér egymastdl, egységesen még targyalni sem lehet.

Melyek azok atartomanyok, amelyekbe tartozd sugérzastol védeni kell az emberi tarsadalmat? A |athaté és az
ultraibolya fénynél nagyobb kvantumenergigju sugarzasok jelentds dézisatdl mar bizonyosan. Az azonban, hogy a
modern viladgunkban oly széles korlen felhasznalt EM-sugérzasok mely dézisszintjénél kell aradio, TV, vagy
mobiltelefonok korl&tozésat elrendelni erbsen vitatott, és legtdbbszor a megbizhatd tudomanyos kutatési eredmények
is hianyoznak a kérdés eldontéséhez.

Az ionizal6 és nem-ionizal 6 sugarzasok elleni védekezés, akdr részecske-, akar EM-sugérzasrél van sz6, a
sugarvédelem feladata. Ennek modszerel kivétel nélkil afizikusok dltal kidolgozott eljarasok. Az eredmények értelmezése és
akovetkeztetések levonasa viszont mar a kdrnyezettudomany feladata.

Az energetika kornyezeti vonatkozasai
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Az utdbbi évtizedek tarsadal mi-gazdasagi folyamatainak elemzése rdmutatott arra, hogy az emberi tarsadalmak
energiaelldtasa az emberiség egyik sorskérdése. Bar az energetika bizonyosan nem fizika, mégis a természettudomanyok
kozll ehhez all alegkdzelebb. Raadasul alegfontosabb iranyzatok felismeréséhez elengedhetetlentil szilkséges a

fizikusi szemléet, amely atényeket képes 6sszefoglal 6an értékelni, és alkalmas arra, hogy atgjékozodasra

felkinalt javaslatokat a gyakorlat oldalardl is megfelelden értékelje, tovabba nagysagrendi becsléseivel eligazodik a
lehetBségek kozott. A kdvetkezbkben az energetika fo terliletethez flziink néhany, afizikusi szemlélet vezérelte megjegyzést.
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2. abra. Az egy fore esd elfogyasztott energiamennyiseg fgpese a
megtermelt hozzaadott értéktsl 1970-ben. Az egyes pontokhoz a
szoban forgd orszag jelét odairtuk,

Az emberi tarsadalmak mikddtetéséhez energiara van szilkkség. Bar nem kozvetlendl nyilvanval 6, de az elemzések szerint
akiilonbozo fejlettségl tarsadalmak dlapoténak jellemzésére mindig j6 paraméter volt az egy fore esd

energiafogyasztés. Altalaban igaz volt mindig, hogy miné bonyolultabb egy térsadalom, az egy fére esd
energiafogyasztas anndl nagyobb. 1970 koérll volt az az utolso iddszak, amikor a kil énb6z6 orszagok szamara az olcsd
energialényegében korlatlanul rendelkezésre dlit. A 2. abrén az 1970-es adatok alapjan mutatjuk be két 1atsz6lag olyan
tavoli paraméter egymastdl val 6 fliggését, mint az egy fore esd GDP és az energiafogyasztas. Az abrébdl nyilvanval6 a
két mennyiség kozotti korrelécio és az, hogy azok a térsadalmak voltak gazdagok, amelyek sok energiat fogyasztottak. Az
ez utan kovetkezo energiaval sagokra a killonb6zo kultirak mas és mas valaszt adtak, és az el6bbi korrelacié csak az
azonos kulturkér (pl. az Eurdpai Unid) orszagai kozott maradt igaz. Ugyanakkor, bar minden politikus és szakember
tudta, hogy sok ok miatt takarékoskodni kell az energidval, 1980 és 2005 kozott a vildg orszégainak

energiaf ogyasztasa jel entdsen, 44%-kal 471 EJ-randvekedett (3. dbra). Kdzben az energetika a vil &g legnagyobb

egycélu Uzletévé nodtt, amelynek nagysagrendje elérte a csillagaszati, az évi tizezermilliard, és az 6rankénti egymilliard dollart.
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Mitdl fligg az energiaf ogyasztés nbvekedése? Ezt a kérdést alaposan vizsgéltak. Kidertlt, hogy egyetlen olyan
paramétert talaltak, amellyel az energiafogyasztas korreld és ez a Foldon él6 emberek szama. A 4. dbra mutatja, hogy az
egy fore esd energiafogyasztés egy negyedszézada néhany szézalékon beliil 1ényegében dlandé volt. Ugy tinik,

hogy mindaddig, ameddig az emberek szamanem ér el egy dlandd értéket, az Gssz-energiafogyasztas ndni fog.

Ugyanakkor az egyetlen olyan paraméter, amely az energetikaban mintegy 80 év 6ta alig valtozott az a szam volt, amely
afosszilis energiahordozoknak ateljes energiafogyasztasban val 6 részaranyat mutatja meg. Ez arészarény az 1920-as
évektdl vizsgalvamindig 82 és 87% kozott volt. A fosszilis energiahordozdk azonban egyrészt bizonyosan csak
korlatos mennyiségben tald hatok a Féldon (a kdolaj- és féldgazkeészl eteket kiilon-kilon egyarant 6-10 ezer

EJ energiatartalminak becsiilik), masrészt pedig komoly kdrnyezeti karokat okozhatnak. A fosszilis

energiahordozok nagyléptékl felhasznédl ésa el Grevetiti a klimavatozas katasztréfakkal egydtt j&ro |ehetOségét.

Milyen lehetBségeink vannak az energiahianybdl levezethetd sotét jovo elkerlilésére? Csak atudomany
eredményeinek felhaszndl asa segithet!

Az elsb lehetBség természetesen az energiatakarékossag. Az energiatakarékossaghoz elemezni kell, hogy mire hasznaljuk
az energiat. Kiderll, hogy két nagy tételben, az energiamérlegben kzel 40%-ban szerepl & térf(tésben és a 20%-kal
szerepl 6 kozlekedésben akar egy 6tds faktort is meg lehet takaritani. Ehhez azonban komoly fizikai-mérnoki kutatésokra, és
az eredmények elterjesztésénél és gyakorlatba val6 atvitel éhez szilkséges tarsadalmi fogadokészségre van sziikség.

A mésik lehetdség a megujulé energiaforrasok kifejlesztése és gyakorlatban val6 felhasznalésa. Itt a napenergia kdzvetlen
és kozvetett felhaszndlésara, vagyis a biotémeg, a szél, aviz energiatermel ésre val 6 befogésara, valamint a geotermikus
energia hasznositésara gondolunk. Mindezen energiatermelési |ehetbségek kozos nehézsége, hogy az energiasiriségik
igen alacsony, és nehezen képzelhetd e, hogy par évtizeden beliil az emberi tarsadalmak energiaigényének szamottevd
részét ezekbdl aforrasokbdl fedezzik. Ugyanakkor minden egyes esetben bizonyitott, hogy az eldbb emlitett
energiaforrasok mindegyike alkalmas az energiatermel ésre. A tényleges megval 6sités és a gazdasagossag kérdése azoktdl
a kutatasoktdl fligg, amelyeket a fizikusok vezetd részvétel ével elvégeznek.
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4. abra. A foldi tarsadalmak egy fore eséatlagos energiafogyasztisa

1980-t5]1 2002-ig. A fogyvasztis néhiny szizalékon belil dllandénak
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A harmadik lehetdség az atomenergia - mint ajelenleg egyetlen, az energiatermel és szempontj&bol bizonyitott
nagytechnol dgia - fokozottabb felhasznalésa. Ez vonatkozik ajelenlegi hasadasos erdmivek tovabbfejlesztésére,
biztonsagos véltozatainak kidolgozasara. Ehhez az atomerdmavek Uj generacidjara van szilkség, amely

elemeinek kifejlesztésére - megfeleld kutatasok utan -, Ggy tlnik, lehetdség is van. A hasadasos energiatermel éssel
kapcsolatos szamos probléma (az atomerdmivek baleseti biztonsdga, a nukledris hulladékok kezelése, az
atomfegyverek elterjedése) mérlegelése utan is gy gondolom, hogy az atomermivek reneszanszat meg fogjuk éni,
mint olyan energiaforrését, amely kornyezeti szempontbdl kevesebb kért okoz, mint atébbi energiatermelési eljaras.

K Ulén érdemes beszélni azokrdl az erbfeszitésekrdl, amelyek a fuzids energiatermel és megval ositasaval kapcsolatosak. A
dél-franciaorszégi Cadaracheban 2006 6ta folyik a vilag vezetd gazdasagi hatalmainak kozos tamogatasaval egy
nemzetkozi kisérleti fizids reaktor, az ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) épitése. Az épités

fazis varhatéan 2016-ig tart, uténa mintegy tiz évig kisérleti vizsgalatok kdvetkeznek. Ezt kdvetheti majd a

demonstréci 6s fuzi6s reaktor kifejlesztése. igy afuzids energia, amely az emberiség energiaigényét, avéarakozasok szerint,
aleginkdbb kdrnyezetbaréd madon tudja kiel égiteni, leghamarabb mintegy 50 év mulvateheti ki szdmottevd hanyadét

az elfogyasztott energianak.

Az energia6vd szamos buktatd miatt egyaltalan nem tanik konnydnek. Barmely megoldas a kdrnyezet jelents
terhelését jelenti. A fizikusok hozzdjrul dsdra azonban minden szinten sziikség van, ha meg kivanjuk 6rizni
€élhetd kornyezetiinket az utédaink szamara.

<>

Osszefoglalva, azt |éthatjuk, hogy a kornyezettudomanyban legal dob 6t olyan alapvetden fontos teriilet van,

amelynek miveléséhez afizikai ismeretek elkeriilhetetlenek, amelyeknél a dontd fontossagul kutatasokat, értel mezéseket
csak alapos fizikai ismeretekkel rendelkezok végezhetik el. Eppen ezért minden olyan, afizikai téméak irant érdekl6do
fiatalt, aki elkotelezett az emberi kdrnyezet kdvetkezd generacio szamara val 6 megdrzése irdnt, biztatunk arra, hogy az
itt targyalt, nyilvanval 6an altal anos érdeklddésre szamot tartd, témak valamelyikével foglalkozzon. A témakban

elérhetd komoly Uj tudomanyos eredményekkel, gyakorlati fejlesztésekkel kivald személyes karriert lehet fel épiteni.
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