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Hirtelen zold fenykontur tinik fel az alagut falan és a robot munkahoz lat: elkezdl
felmerm a Jaratotlﬂem messze ettolmegtoWHyen robot
dolgOZ|k ha@mmogessel‘lassan haladv_axg.gylbonyolultharat&nd_szer
melyen terkepeznek vizmintakat gyUJtenek asvanytanl mereseket vegeznek,
- e — —
es kozben valos ldoben kommunlkalnak egymassal Mikor befeje2|k aznapra
k|tuzott feladatalkat 10715 TBI-dat'rFé?nwseggel a memorlajukban kuls&

seg|tseg nelkil visszatérnek a felszinre, ahol mar varJak Sket a kutatok:

Nem, ez nem egy tudomanyos-fantasztikus film feliitése, hanem a nagyon is kozeli
jovo. Azon kevés szerencsések kozé tartozom, akik figyelemmel kisérhették, hogy
egy elsOre igencsak futurisztikusnak hangzo 6tletb6l hogyan sziiletett meg

a kézzel foghato6 valosag és — csak tigy mellékesen, ,balkézrél” — hogyan dolt
meg egy kiilonleges vilagcstcs. De kezdjiik az elején!

Hat évvel ezelGtt, egy tavaszi reggelen épp az Etna oldalaban, egy frissen
facsart narancslével a kezemben {iildogéltem és élveztem a Jon-tenger fe-
161 f1j6 enyhe szelet, amikor csorgott a telefonom. Egyik kedves kollégam,

Zajzon Norbert hivott azzal, hogy a Miskolci Egyetem vezetésével,

pan-eurépai 6sszefogassal az UNEXMIN Europai Unios projekt
keretében egy nyolc eurépai orszagot lefed6 kutaté-fejlesztd




FOLDTUDOMANY

Lézerek felkapcsolva, kezdédhet az uj kuldetés, irany a mély!

csapat olyan kiilonleges robotrendszert fejleszt, amely
vizzel elarasztott mélymiivelésti banyak onall6 térké-
pezésére és kutatasara lesz képes. Szeretné, ha kamera-
inkkal ott lennénk a fontosabb eseményeknél, doku-
mentalnank a fejlesztést, hogy a végén a nagykozonség
is megismerhesse a projektet.

Halk hiimmogésembdl Norbi, a projekt vezetdje is
érezhette, hogy valami izgalmasabbal kell el6allnia, ha
el akarja terelni a figyelmem a reggeli napsiitésben,
a vizen ringat6zo6 hajokrol. gy folytatta: ilyen robotok
ma még nem léteznek. A projekt altal kifejlesztett UX-1-es
lesz az els®! A kihivas hatalmas: mig a Marsra indul6
szondakkal tudunk kommunikalni, tudjuk éket tavol-
rél segiteni, ha elakadnak, addig ezeknek a robotoknak
onalléan kell majd déntéseket hozniuk, visszatalalni
a legbonyolultabb jaratrendszerekbdl is a felszinre, az
akkumulatoraik altal biztositott 6t 6ra alatt. A robot-
rendszer kiilonlegességét a miniatiirizalt miiszerezett-
ség és a teljes autonomia igénye adja. A technol6giai
kihivas tehat ériasi.

Erdeklédésem kezdett egyre inkabb a telefonban el-
hangzottak felé iranyulni, amikor megérkezett a vég-
s6 mondat, ami eldontotte, hogy az elkévetkezé évek-
ben beleassuk magunkat a robotikaba: ilyen autoném
rendszert még a NASA sem tudott eddig kifejleszteni!

Nyersanyagok nyomaban

De vajon miért timogat az Eurépai Bizottsag egy ilyen
borzasztéan kockazatos projektet? Az ok a mar 2016-
ban is jelen 1év6 és azéta csak még hatvanyozottabban
jelentkezd nyersanyaghiany, amely nem csak Eurépat
stijtja, de az Oreg kontinens ipari termelését kifejezet-
ten neheziti. Csak Eurépaban ugyanakkor kozel 30 000
bezart banya talalhat6, amelyekr6l csak érintdleges
— adott esetben akar 100-150 éves — informaciok

allnak a rendelkezésre, a banyak jelentds része pedig
az évtizedek/évszazadok soran vizzel telt meg. Mivel
egy banyafelhagyas sok esetben nem a lel6hely tel-
jes kimeriilésével, inkdbb az aktualis technologiai
fejlettséggel és a globalis nyersanyagpiac aktualis
helyzetével fiigg 0ssze, igy joggal feltételezhetjiik,
hogy értékes, potencialisan kiaknazhat6 készletek
maradtak még a fold alatt.

Ezek a készletek tObb tiz, st akar sok szaz méter mé-
lyen talalhatok. Felmérésiik, feltérképezésiik, az adatok
megszerzése a még felszinre nem hozott nyersanyagok
mennyiségének becsléséhez azonban eddig veszélyes
és/vagy borzaszt6an draga volt: a felszinhez kozeli
régiokban a buvaroknak felhagyott, beomlasra haj-
lamos jaratokban kellett mintavételt végezniiik, a
mélyebb részek pedig a viz kiszivattytizasa nélkiil tel-
jesen elérhetetlenek voltak. Ez utébbiak id6- és
pénzigénye pedig hatalmas. Ezt a problémat orvosolja
a kutatérobot, amely meriilései soran érintésmentes
technikak segitségével végez méréseket.

A fejlesztésben Magyarorszag vallalta az egyik leg-
nehezebb feladatot: a projekt koordinalasat. A Miskol-
ci Egyetem ezen kiviil a ,geo"-tudomanyos miiszere-
ket fejlesztette ki: tobbek kozott a multispektralis és
UV kamerat, a pH és EC méroket, a gammameérot, egy
szonadrt, a vizmintavevdt és a magneses térer6sségmeé-
r6t, amelyek a még mélyben 1év6 nyersanyagok ponto-

nanak, vizkémiajanak megértését segitik.

Tanulofazis

A hazai fejlesztésti miiszerek megismerése utan els6
kiilfoldi utunk Portugalidba vezetett. Portéban, az
INESC TEC laboratériumaban ,tanitottak meg” fejleszt6i

Indulas elotti, felszini kalibralds az ectoni banyaban
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A 112 kg-os robot vizre tétele altaldban tobb
ember ésszehangolt munkajat igényli

A portoi mérndkok két merulés kdzott
is tokéletesitik a technikat

a robotot tdjékozodni. Az itteni mérnokcsapat felel
ugyanis a robot navigaciéjaért, a jaratokban torté-
né6 tajékozodasért, a lézeres letapogatasért és a 3D
térképek készitéséért. Az INESC TEC hatalmas ,han-
garjanak” egy kis zugaban kapott helyet a robotot
Osszeszerel6 csapat, ahol gyakorlatilag éjjel-nappal
folyt a munka. Az els6dleges kalibralas is itt tortént,
az INESC TEC laboratériumanak o6riasi medencéjé-
ben. Izgalmas volt figyelemmel kisérni, ahogy 6rarél
orara tokéletesitették a robot tiszOképességét. A f6
cél ugyanis az volt, hogy a 112 kilogrammos, 60 centi-
méter atmeér6dji, gomb alakn test pontosan ki legyen
egyenlitve a viz alatt: ne siillyedjen a mélybe és ne joj-
jon fel a vizfelszinre, hanem mozdulatlanul lebegjen
egy helyben.

A projekt fébb partnerei koziil a finnorszagi
Tamperei Egyetem csapata a berendezés mozgasa-
hoz sziikséges eszkozoket, valamint a kiilonleges,
nyomasall6é vazat fejlesztette ki, a Madridi Mtiszaki
Egyetem programozoi pedig az autoném funkciok
létrehozasan dolgoztak. A brit RCI pedig az adattaro-
lasért, feldolgozasért és vizualizacioért felelt.

Az elsO éles bevetés 2018 juiniusaban, a finnorszagi
Kaatiala egyik elhagyatott, felszini banyatavaban tor-
tént. Ez a teriilet toékéletes helyszin volt az elsé robot
szamara, hiszen o6riasi vizfelszin allt rendelkezésre és
buvarok is biztositottak a kiildetést. Barmilyen esetle-
ges probléma esetén a felszinre tudtak volna hozni
a robotot. A csapat és a kutatok felkésziiltségét mu-
tatta, hogy mentésre nem volt sziikség, a navigacio,
a tudomanyos szenzorok sikeresen tesztelve lettek,
és elkésziiltek az els6 haromdimenziés pontfelhdk,
bel6liik pedig a viz alatti térszin térképei.

Par hénappal késébb a szlovéniai Idrija higanyba-
nyajanak egyik fiiggdleges aknajaban meriilt az UX-1,
ahol minddssze 40 centiméteres latotavolsag mellett
kellett navigdlni nagyon szlik térben, drétkotelek,
racsok, fagerendak kozott. Itt mar a vizfelszinnek a
megkozelitése is sokkal nagyobb feladat volt! A fold
ala egy teherlift segitségével jutott a robot és a csa-
pat, ahonnét még kozel 100 métert kellett leeresz-
kedni létrakon, az UX-1-et pedig csorlékkel engedték le.
Itt keriilt el6szor kiépitésre egy ,iranyité terem”,
amely a felszinen, a robothoz képest mintegy 200 mé-
teres magassagban helyezkedett el. A nagy sebességii
kommunikacio eléréséhez optikai kabelt hasznaltak
a kutaték. A portugaliai Urgeirica uranbanyajaban
mar 108 méteres mélységig jutott a robot. A banya fel-
deritése soran — az idrijaihoz hasonléan — egy fiiggo-
leges aknaban kezd6dtek a meriilések, majd az onnan
indul6 oldalvagatokat kutattak.

TERMESZET VILAGA | 2023. JANUAR
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Az UX-1 legelsd merulése nem laboratoriumi korulmeények kozott

Nehezitett palyan

Az igazi kihivast a 2019. majus 31-én befejez6dott,
Egyesiilt Kiralysagban talalhaté Deep Ecton Mine fel-
deritése jelentette. Az angliai, k6zel 160 éve bezart réz-
banya felmérését mar két robot végezte, harom kiilon-
b6z6 meriilési helyszinen, harom héten keresztiil.
Arobotok a 125 méteres mélységet is elérték és szamos,
addig nem ismert tarét és jaratot deritettek fel, tapo-
gattak le. A miskolci csapat altal kifejlesztett specialis
szenzoroknak és berendezéseknek koszénhetéen viz-
mintakat gy(ijtottek nagy mélységbdl, valamint a mul-
tispektralis kameranak koszonhet6en a jaratok falan
talalhaté asvanyokat is meg tudtak hatarozni. Habar
ez a teriilet banyaszati szempontb6l mar biztosan
nem aktualis — 1évén egy fokozottan védett nemzeti
park kozepén teriil el, és National Monument védelmi
besorolasti — azonban régészeti szempontbol szamos

A kaatialai kuldetés ,iranyitoterme”

érdekességet nyujt. A vizfelszin kozeli jaratoknak is
csak egy csekély része volt ismert, nagy mélységben
pedig az egykori (kdzel 200 éves) térképek maradvanya-
ira kellett tAmaszkodni. Az eredeti jaratok a viz miatt
sok helyen beomlottak vagy adott esetben valamelyest
tagultak, ha a leoml6 térmelék utat talalt maganak.

Ez utan Keriilt sor az els6, elére nem tervezett kiil-
detésre: a csapat egy kiilonleges magyarorszagi hely-
szint, a budapesti Molnar Janos-barlangot valasztotta
az UX-1 prototipus utols6 meriilési pontjanak. A kuta-
tok 2019. janius 24. és julius 5. kozott Budapest egyik
termalvizes jaratrendszerét deritették fel. Azért esett
a valasztas erre a helyszinre, mert a jaratok elhelyezke-
dése jol ismert, rengeteg btivar meriil a helyszinen nap,
mint nap, azonban milliméter pontos, haromdimenzi-
6s térképek addig nem alltak a rendelkezésre. A merii-
lések alatt két robot jarta be és térképezte fel ennek az
unikalis barlangrendszernek a jaratait, amely soran

A UX-1 a finnorszagi tajga mélyén

tapasztalt, helyi bavarok a kontrollszobaban segitették
a navigaciot, hiszen 6k minden szegletét ismerik a jara-
toknak, tobb szaz alkalommal isztak mar végig azokat.

Uj feladatok, uj rekordok

Az Eurépai Bizottsag kozvetlen tAmogatasaval megva-
16sult UNEXMIN projekt a 2019. év végén zarult, de a
munka nem fejez6dott be: a kovetkez6 évben, UNEXUP
néven folytatédott. Az EIT Raw Materials keretében fi-
nanszirozott, 2022. év végén zarédott UNEXUP projekt-
ben a technolégia piacra dobasa volt a cél, a rendszer
hardverének, szoftverének és képességeinek tovabbi
fejlesztése mellett. A projekt irant ugyanis rendkivii-
li az érdekl6dés, nemcsak Eur6pabol, hanem a vilag

TERMESZETTUDOMANYI KOZLONY | 154. EVF. 1. FUZET
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A robot vizbe engedése Kaatialaban

minden tajarél. Raadasul, bar az elsédleges cél a nyers-
anyagkutatas, a robotok —mint azt mar be is bizonyitot-
tak — segitséget nynjthatnak a barlangok kutatasaban,
s6t nuklearis 1étesitmények, vizhal6zatrendszerek vizs-
galataban, kiilonleges banyaszati emlékhelyek meg0r-
zésében, vagy akar elsiillyedt hajok feltarasaban is.

Az 1j, tovabbfejlesztett UX-1Neo robot els6, megren-
delésre végrehajtott meriilésére 2021 juniusaban ke-
riilt sor. A kiildetés helyszine egy magyarorszagi ivo-
vizforras — a csoéri vizkiit — volt. A feladat az volt, hogy
részletes 3D-s térképet készitsen a kit szerkezetérol
anélkiil, hogy leallitanak a szivattytkat, viztelenite-
nék a kutat, vagy embereket kiildenének le a felmé-
rés elvégzésére, ami szennyezné a vizet. A cél az volt, hogy
olyan értékes adatokhoz jussanak a mérnokok, amelyek
segitségével megtervezhetik a kat rekonstrukciéjat.

A Molnar Janos-barlang merulés kdzben,
valos iddben kirajzolodd jaratrendszere

A rtobotot fert6tlenitették, és koriilbeliill 66 méteres
mélységig eresztették le az aknaban. A kiildetést az
UX-1Neo egyetlen meriilés soran teljesitette!

Szintén még 2021-ben meriilt a robot Ukrajnaban,
a szolotvinéi s6banyaban. Ezen a helyszinen a cél az
volt, hogy a csapat min6ségi térképet készitsen,
vizmintakat gy(ijtson, valamint vizkémiai méréseket
végezzen a sObanya aknairél és tavair6l. A robot 435
méteres mélységet ért el, 47,5 bar nyomas alatt. Az egyik
meriilés soran az UX-1Neo érzékelni tudta a telitett z6-
naba val6é atmenetet, ahol s6kristalyok kezdenek ki-
csap6dni a falakra.

Ezutan, 2022 nyaran keriilt sor a masodik, el6re nem
tervezett kiildetésre. Balazs Gergely és Lerner Balazs
barlangi btivarok és a robotot bemutato6 filmek készi-
t6i mar évek oOta ragtak a robotot iizemeltetd csapat
fiilét, hogy meriiljenek le a vilag legmélyebb vizzel el-
arasztott barlangjaba. Kivansaguk végiil teljesiilt: az
UNEXMIN Georobotics Kft., az UNEXUP projekt nem-
zetkozi kutat6éi és a Cseh Barlangkutatd Szovetség
Hranicky Kras csoportja 6sszefogott, hogy a csehorszagi
Hranice iidiil6varos hataraban talalhat6 Hranicka
propast barlangot az UX-1Neo robottal feltérképezzék.

A barlangot mar 1961 6ta rendszeresen kutatjak:
a 200 méternél sekélyebb részeket barlangi biivar tech-
nikaval, mig a buvarok szamara elérhetetlen mélysé-
geket kiilonb6zé buvarrobotok, tgynevezett ROV-kK
segitségével. Tavaly nyarig -404 méteres mélységig ju-
tottak, am a robotok altal készitett térképek igen kez-
detlegesek voltak. Az UNEXUP expedici6 f6 célja éppen
ezért a barlang ismert részeinek pontos, modern 3D-s
feltérképezése és folyamatos vizmin6ség-vizsgalatok
végzése volt.

A gordiilékeny, eredményes térképezésnek, a jo
csapatnak, valamint a kedvezd feltételeknek koszon-
hetéen az augusztus 1-i meriilés soran 46 méterrel meé-
lyebbre meriiltek, mint eddig a barlangban barki bar-
mikor. Ezzel megnovelték a vilag ismert legmélyebb
vizes barlangjanak bejart mélységét 450 méterre. Az 1j,
haromdimenzios adatokbol egyértelmitien lathat6 az
is, hogy még nem érték el a barlang legaljat.

Az UNEXUP csapata idékozben tovabbfejlesztette
az UX-1Neo robotot: most mar biztonsagosan tud le-
meriilni akar 1,5 kilométeres mélységbe is. Ami azt
jelenti, hogy az idei évben — ha a sziikséges tamoga-
tast sikeriil megszerezni — akkor adott a lehet6ség a
vilag legmélyebb vizes barlangjanak tovabbi kutata-
sara és esetleg — a korabbi geofizikai mérések alap-
jan 800-1300 méter mélységlire becsiilt — végpont
felmérésére is.

BABINSZKI EDIT

TERMESZET VILAGA | 2023. JANUAR



LAKASUNK FUTESE ES A KEMIA ALAPTORVENYEI
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A hotan fotetelel

1. RESZ Az energiaarak ndvekedése miatt sokan gondolnak lakasuk fltésének korszerUsitésére,
attérésre hoszivattyus fltésre. Hogyan mukddik a hészivattyu, mit varhatunk téle? Ennek
megértéséhez meg kell ismernunk a hétan fétételeit. Ezek viszont elvezetnek a kémia alaptérvényeihez.

Tegyunk egy kirandulast erre a teruletre!

A hétannal (idegen széval termodinamikaval), mint a
fizika, kémia, és egyéb kisérleti tudomanyok minden
agaval, legcélszeriibb kisérleteken keresztiil megis-
merkedni. Az Olvasé is konnyen megteheti ezt pél-
daul Kedvenc kémiai kisérleteim cimfi, kozépiskolasok-
nak sz6l6 kényvem alapjan [3]. Kiillonosen ajanlatos
a kisérleteket elvégezni, ha van iskolas a csaladban.
Az itt le nem irt kisérletek részletes leirasa — sok mas
kisérlettel — megtalalhaté a konyvben (elérhet6 a
honlapomon, Hobby cimsz6 alatt). Semmilyen draga
berendezés nem kell az elvégzésiikhoz.

A hémennyiseg

Az egyik alapmennyiség, amit a h6tanban mériink,
a hémennyiség. Konnyen elkészithetjiik az 1. abran
lathato6 egyszerti szerkezetet, egy kalorimétert, amivel

a hdé mennyiségét mérhetjiik. A kiilseje egy miianyag
palackbdl késziil, és 2 cm vastag kemény miianyag
habbol (tigynevezett polisztirol habbdl) éles kés-
sel vagunk néhany beleill6 korongot. (Ilyen habot
csomagolasra hasznalnak, igy hulladék anyag.) Egy
korongot alulra tesziink, belerakunk két egymasba
rakott 2 dl-es m{ianyag poharat, és korbetomkodjiik
a miianyag hab szétmorzsolt darabjaival. A belsé
poharat kivessziik, kiboritjuk az esetleg belehullott
habdarabokat, ontiink bele fél dl vizet, visszatesz-
sziik. Egy harmadik pohar aljanak a szélén néhany
kis lyukat farunk vagy vagunk egy olléval, tesziink
bele egy dl jeget, és lassan beleeresztjiik a bels6é po-
harba. A jég teljesen legyen atfagyva, legalabb egy
napig legyen a mélyh{itében, mert ha viz maradt a
belsejében, az hibat okoz! Egy korongon lyukat vagunk
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1.abra. Kaloriméter

egy milanyag hémeérének. Atdugjuk a hémérét a
lyukon, lefedjiik a koronggal a poharat, és a hémeé-
rét betuszkoljuk a jégkockak k6zé. A hémeéroét for-
gatva a koronggal, kevergetjiik a jeges vizet. Lehet,
hogy a héméré nem mutat nulla fokot: pontatlan.
Ezeket az olcs6 héméréket nem allitjak be ponto-
san. varunk egy par percet, kevergetjiik a jeges vi-
zet: ha mar nem mozdul a hémérd folyadékszala,
leolvassuk, hogy mennyit mutat. A én hémérém -0,8
°C-ot mutatott, erre rairtam, hogy +0,8 °C; ez arra
emlékeztet, hogy mindig, amit mutat, ahhoz 0,8 °C
-ot hozza kell adni.

A kalorimétert azért burkoltuk be ilyen gondo-
san miianyag habbal, mert az j6 hdészigeteld. Pro-
baljuk ki, mennyire j6 a hészigetelés! Tegyiik elekt-
ronikus mérlegre a kalorimétert, vegyiik le a fedelét
a hémeérdvel, kapcsoljuk be a mérleget, és vegyiik ki a
bels6, lyukas poharat, a vizet 6vatosan visszacsorgatva.
A stlycsokkenés a jég stilya. Rakjunk vissza mindent,
és egy 6ra mulva ismételjiik meg az egészet. Igy latjuk,
mennyi jég olvadt el egy 6ra alatt, és a méréseknél ezt

figyelembe vehetjiik. A h6mér6 folyadékszala egész
id6 alatt nem mozdul: amig viz is, jég is van, a ho-
mérséklet 0 °C.

Konnyen megvizsgalhatjuk, hogy kiilonb6z6 hoé-
meérsékleti és mennyiségii viz mennyi jeget olvaszt
el. Azt talaljuk, hogy 1 g jég elolvasztasdhoz (majd-
nem pontosan) 2 g 40 °C-os, vagy 4 g 20 °C-o0s, vagy
8 g 10 °C-os viz kell. igy adodott a hémennyiség elsd
egysége, a kaloria, jele cal (a latin ‘calor’ sz6bol): az
a hémennyiség, ami 1 g viz hémérsékletét 1 °C-kal
emeli. Ma is el6fordul még élelmiszerek tapértéké-
nek megadasanal. Pontosabb mérésekbdél kideriilt,
hogy hideg és a forr6 viznél is kb. 1%-kal tobb hé6
kell 1 °C h6fokemeléshez, mint 30 °C koriil, igy a ka-
l6ria nem valami j6 egység. Mérésiink szerint 1 g jég el-
olvasztasahoz jelentés mennyiségii h6 kell, kb. 80 cal.

Mas anyagok felmelegitéséhez altalaban keve-
sebb ho sziikséges, mint a viznél. Az 1 g anyag ho-
meérsékletét 1 °C-kal emeld hémennyiséget az adott
anyag fajhdéjének nevezziik. Persze ez fiigghet a hé-
meérséklett6l (bar altalaban nem nagyon gyorsan
valtozik, ugyantugy, mint a viznél), igy csak valami
atlagfajh6t mériink. Példaul mérjiik meg az alu-
minium atlagfajh6jét szobahémérséklet és 100 °C
kozott! Egy minél nagyobb aluminiumdarabot for-
rasba 1évo vizbdél tegyiink at a kaloriméter vizébe; jég
nem is kell. Aviz és az aluminium tomegét ismerve,
kiszamithatjuk a fajhot.

A vegyészt gyakran érdekli, hogy egy reakci6éban
mennyi h6 szabadul fel vagy nyelédik el. Példaul hig
sav és lug reakci6jakor felszabadul6 hémennyiséget a
kaloriméterben meg lehet mérni: a hig oldatok fajho-
je nagyon kozel van a vizéhez, igy elég a homérsékle-
temelkedést megmérni. Sok mas mérés is lehetséges,
példaul mérhetiink hévezetéképességet.

Energiamegmaradas

Eddig tigy beszéltiink a h6érél, mintha valami folya-
dékszer(i anyag volna, ami egyik testbol atfolyik a ma-
sikba. Pedig elég a keziinket j6 er6sen 6sszedorzsolni,
hogy érezziik, h6 keletkezik. Ugyancsak felmelegedést
érziink, ha egy fémdrotot hajtogatunk, fémet flirésze-
liink, farunk, kalapalunk. Az 6sember tgy gyujtott
tiizet, hogy egy keményfa palcat er6sen nyomva egy
puhafa lécbe gyorsan forgatott. Tulajdonképpen ha
barmilyen mas energiafajta ,elveszni” latszik sarlé6-
daskor, akkor hévé alakul. A héenergia (pontosabb
nevén a bels6 energia) az energia egy fajtaja, az anyag
atomjainak rendezetlen mozgasi-forgasi-rezgési
energiaja. Ha példaul leejtiink valamit, a test hely-
zeti energidja mozgasiva alakul, kozben kis része
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alevegbhoz valo6 starlédassal hévé alakul, majd mikor
a test a padlohoz csapodik, az energia egy kis része to-
vaterjed hangként, egy masik kis része esetleg a test
eltorésére forditédik, de a nagy része hévé alakul. Mi-
ért nem vessziik ezt észre? Mert kevés a keletkezett ho,
nagy a test, és igy csak igen kicsit melegszik fel. Fontos
felismerés volt, hogy az energiafajtak atalakulasakor
energia nem vész el és nem is keletkezik. Ez az energi-
amegmaradds térvénye.

Megprobalhatjuk meghatarozni, hogy mechanikai
munkabél mennyi hé keletkezik. Ez tobbek kozott
Joule mérte meg el6szor. Sokkal pontosabb ered-
ményt kaphatunk, ha az elektromos munkat kdzvet-
leniil alakitjuk hévé egy elektromos vizforraléban:
megmért mennyiségii és hémeérséklet(i vizet tesziink
bele, és megmeérjiik, mennyi id6 alatt forralja fel (a telje-
sitmény ra van irva). A mérésiink pontatlan lesz, mert
a vizforral6 nincs hészigetelve. A pontosabb mérések
szerint kb. 4,2 joule (]) 1 kaléria, a pontos érték attol

2. abra. Hazi készitésu Galilei-hémérd

fiigg, a kaloriat hogyan értjiik. Mivel mar tgyis vagy
négy féle kaloéria volt forgalomban, szamfizték az
energiamértékegységek koziil, és csak a joule-t tar-
tottak meg. Pontosabban azt mondtak, legyen ezen-
tal 1 cal = 4,1868 ]J. Ugyanigy meghatarozhatjuk a viz
forrdshdijét, azaz hogy 1 g viz g6zzé alakitasahoz 100 °C-on
mennyi hé kell. Tartsuk nyitva a vizforralo6 tetejét, és
mérjiikk meg, hogy adott id6 alatt mennyi viz forrt
el! A viz forrash6jének pontos értéke 2257 J/g. Talan
megdobbentd, de a forrashé ismeretében meghata-
rozhatjuk a vizmolekuldak méretét; ezt itt most nem
részletezem.

A hémeérseklet

A masik fontos adat, amit a h6tanban mériink, a hé-
mérséklet. Eddig folyadék (szinezett vizes alkohol)
hétagulasan alapulé hémérét hasznaltunk. (Kisérlet
mutatja, hogy a viz nem j6 hémérdbe: 0 és 4 °C kozott
nem kitagul, hanem 0Osszehtizédik.) A gazok hoéta-
gulasara alapozva a vilagon eldszor Galilei készitett
hémér6ét. Magunk is nagyon konnyen elkészithetjiik:
egy bef6ttes livegbe némi vizet toltiink, és fejjel lefelé
beleallitunk egy boros iiveget (2. abra). Ha keziinkkel
megmelegitjiik, némi levegd buborékol ki. Ha hagy-
juk lehtilni, a viz felemelkedik a boros iiveg nyaka-
ban. Beosztast ragasztva a nyakra, megmeérhetjiik a
hoémeérsékletet. Persze, tudnunk kell, mennyivel né
a leveg6 térfogata a hémeérséklet névekedésekor. Ezt
megmeérhetjiik egy kisérletben, amit itt nem rész-
letezek. Az deriil ki, hogy minden gazra, nem csak a
levegére, tobbé-kevésbé pontosan a 0 °C-on mért tér-
fogat 1/273-ad részével n6 a térfogat. Ezt a torvényt
Jacques Charles francia fizikus fedezte fel, de sokszor
Joseph Louis Gay-Lussac nevéhez kapcsoljak, aki ké-
s6bb végezte méréseit. Kissé merész kovetkeztetéssel
arra gondolhatunk, hogy -273 °C-nal (pontosabban
-273,15 °C-nal) alacsonyabb hémérséklet nincs is,
mert azon a gazok térfogatanak negativnak kellene
lenni, és innen érdemes mérni a hémeérsékletet. Ez
valéban igy van. Ha innen meérjiik a hédmérsékletet,
de a skala beosztasa ugyanolyan s{iri, mint Celsius
skalajan, akkor a Lord Kelvin angol fizikusrél elneve-
zett abszolat hémérsékleti skalat kapjuk, ezen az egy-
ség a kelvin (jele: K). Ezen a skalan a viz fagyaspontja
273,15K, forraspontja pedig 373,15 K. Charles torvénye
ekkor tigy hangzik, hogy a gazok térfogata ardnyos az
abszolit hémérséklettel. Ez annal jobb kozelités, mi-
nél tavolabb van a gaz a cseppfoly6sodastol.

Ha Galilei-hémérénk iivegét megemeljiik, az {iveg
nyakabanlejjebbszallavizszint, hajobban belenyom-
juk avizbe, akkor feljebb: a viz nyomasanak valtozasa
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3. abra. Jacques Charles (1746-1823) francia fizikus
1787 kérul dolgozta ki a gazok hétagulasaval
foglalkozo torvényt

tagitja, illetve 0sszenyomja a benne 1évo leveg6t. Ezt a
hatast konnyen kikiiszobolhetjiik, ha leolvasas eldtt
az iiveget addig emeljiik, mig a kiils6 és a bels6 vizszint
egyforma, azaz kiegyenlitjiik a vizszint valtozasat. Hogy
a hémérénket a keziinkkel ne melegitsiik, kotozziink
ra harom madzagot, és azoknal fogva emeljiik. Sajnos a
leveg6 nyomasa egyébként is valtozik, a magassaggal és
az id6jarassal. A magassaggal valo6 valtozast konnyen
kimutathatjuk, s6t, megmeérhetjiik egy érzékenyebbé
tett Galilei-héméré6vel, ha liftes hazban lakunk. A ki-
sérletbdl azt is megkapjuk, hogy a viz nagysagrend-
ben 1000-szer stirtibb, mint a levego.

Egy filléres miianyag orvosi fecskenddvel és egy
mérleggel megmeérhetjiik a levegd nyomasat, és ki-
mérhetjiik a nyomas és a térfogat kozotti 6sszefiig-
gést is: a nyomas és a térfogat szorzata allandé (ha
nem tal nagy a nyomas). Ezt a térvényt Robert Boyle
angol vegyész és (joval késébb) Edme Mariotte fran-
cia fizikus talalta. Charles torvénye szerint a térfogat
(adott nyomason) aranyos az abszolat hémérséklet-
tel. igy ha a nyomas és a térfogat szorzatat osztjuk az
abszolit hémeérséklettel, a hanyados allandé. A két
torvényt 0sszekombinalva kapjuk az egyesitett gaztor-
vényt: ha p a gdz nyomasa, V a térfogata, és T az abszo-
lat hémeérséklete, akkor pV/T mindig ugyanannyi egy
adott gaz adott mennyiségére. Elég tehat adott gazra
1 g gaz térfogatat tudnunk egy adott nyomason és egy
adott hémeérsékleten, akarhany gramm gaz térfoga-
tat ki tudjuk szamolni akarmilyen hémérsékleten és

nyomason. A gaz stirliségét is elég ismerniink. Legtobb-
szOr 25 °C-ot, azaz 2985 K-t szokas ,adott hémeérsék-
letnek” valasztani. Ezt normdl hémeérsékletnek, idegen
kifejezéssel standard hémérsékletnek nevezziik. ,Adott
nyomasnak” 1 bar = 1000 hPa nyomast szokas valaszta-
ni, ez a normdl nyomads, ez nagyjabdl a levegd nyomasa a
Duna szintjén. Az altalanos gaztérvény nem lehet telje-
sen pontos, mert nagyon nagy nyomason a térfogatnak
kisebbnek kellene lennie, mint maguknak a molekulak-
nak a térfogata, toviabba a nyomast némileg csokkenti
a molekulak vonzasa, de a normal nyomas koriil és az
alatt, a cseppfoly6sodastol tavol allo gazra elég pontos.
Az egyesitett gaztorvény az altalanos gaztorvény
specialis esete. Amedeo Avogadro olasz tudoés fedez-
te fel - gazreakciok térfogati viszonyainak tanulma-
nyozasaval -, hogy adott nyomason és hémérsékleten
minden gaz ugyanannyi térfogatdban ugyanannyi
molekula van. Egységnek a legkonnyebb géaz, a hidro-
gén 1 g-jaban 1év6 atomok szamat valasztottak, ez a
mol (az egység neve mol). Ma gyakorlati okokbo6l moél
alatt nem pontosan ennyi, hanem N, = 602214076 x 10*
molekulat értiink; N, az Avogadro-szdam. (A vegyészek
szeretnek mol-ban szamolni, igy nem tal nagy mole-
kulaja anyagokra néhany dekagramm tomeg adodik.
A koncentraciot is mol/l-ben szoktak mérni, ennek az
egységnek a jele M.) Az altalanos gaztorvény szerint min-
den gazra pV/T=nR, ahol n a moélok szama, R a gazdllando,
4. dbra. Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) francia
fizikus, vegyész. Az 1802-ben 3ltala felismert, a gazok

allapotvaltozasaira vonatkozo Gay-Lussac-torvények
az & nevét orzik.
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kb. 8,314 J/(molxK). Ugyanolyan pontos, mint az egye-
sitett gaztorvény. Kisérletek bizonyitjak, hogy ha tobb
gaz is van jelen, akkor mindegyik annyival jarul hoz-
z4a az O0ssznyomashoz, amennyi a nyomasa lenne,
ha egyediil lenne jelen; ez a parcidlis nyomds. A vegyé-
szek tobb mas dolgot is moélra szamolnak. Példaul a
molhé egy mol anyag hémeérsékletének 1 °C-kal valo
emelésehez sziikséges hémennyiség. Ertéke fémekre
kb. 3R; ez az 6sszefiigés fontos szerepet jatszott a fémek
moltdmegének és vegyértékének meghatarozasaban.

Nem magyaraztuk meg Avogadro torvényét és az
altalanos gaztorvényt. A pontos magyarazat Kissé
bonyolult és a statisztikus mechanika adja meg, leg-
egyszer(ibb, ha elfogadjuk mint tapasztalati tényt.
Ha valakit érdekel, hogyan kévetkeznek a a gaztor-
vények a mechanika torvényeibdl, az a szamitogépes
kisérletek segitségével adott részletes magyarazatot
megtalalhatja a kényvemben, a molekulak mozgasa
cimsz6 alatt. A mozgas szamitégépes szimulaciéjakor
nem hasznalok véletlen szamokat, igy az is kideriil,
hogyan alakul ki egy tobbé-kevésbé rendezett moz-
gasbol a véletlenszeri mozgas. A hémérsékletrdl is
kideriil, hogy az lényegében az egy szabadsagi fokra
esO atlagenergia. Ezeket itt most nem hasznaljuk fel.

Els6 fétetel

Mindenki tapasztalta, hogy ha huzamosabb ideig
pumpalunk példaul egy biciklipumpaval, akkor fel-
melegszik. Ezt f6leg az okozza, hogy a leveg6 6sszenyo-
maskor felmelegszik. A pumpa is alul a legmelegebb,
nem feljebb, tehat nem a stirlédas jatssza a f6 szere-
pet. Hogy pontosabban megértsiik, honnan is ered ez
a felmelegedés, kezdjiik egy egyszerii kisérlettel. Egy
kémcsdbe tegyiink harmadaig vizet, és egy uzsonnas
zacskébol kinyomva a leveg6t, ragasszuk celluxszal a
kémcsd szajara a zacsko szajat tigy, hogy jol zarjon. A zacs-
kot példaul egy ruhacsipesszel megfogva, 16gassuk a
kémcsovet borszeszégt, gazlang, esetleg gyertya folé.
A viz felforr, a g6z egy része lecsapodik, felmelegiti a
kémcsovet, majd a zacskot is, végiil a g6z felfijja a zacs-
koét. Ne melegitsiik tovabb, mert kidurran! Mi itt a
meglep4? Ha j6l meggondoljuk, a gz munkat végzett,
amikor a zacskot felftijta. Ne mondjuk rogtén, hogy ez
nekiink haszontalan munka! Vezethettiik volna a gézt
egy hengerbe, amiben egy dugattyi van, példaul egy
felfelé forditott fecskenddbe. Ha engedjiik az egészet
lehilni, a levegd nagy erével nyomna vissza a dugattyft,
és valamit felemelhetnénk vele. Tehat h6b6él munkat
kaphatunk! igy miik6dott az elsd gézgép, Denis Papin
gbzgépe. Mennyi munkat kaphatunk igy? Tudnunk
kellene, 1 g vizb6l mennyi 100 °C-os g6z fejlédik. Ezt

5. abra. Lord Kelvin (1824-1907) ir nemzetiségu brit
matematikus, mérndk, a XIX. szazad meghatarozo fizikusa

is megmeérhetjiik, ha egy kimosott, kilapitott és kisza-
ritott gyiimolcsleves dobozba 0,5 g vizet tesziink, jol
lezarjuk, majd forrasban 1évé s6s vizbe (t6bb, mint
100 °C-0s) nyomjuk, és megmeérjiik a vizszint emelke-
dését. 1 bar nyomason 1 g 100 °C-os g6z kb. 1,7 dm?>.
Ha ezt egy 1 cm? keresztmetszet(i hengerbe vezetjiik,
akkor a dugatty1 1,7 dm?3/1 cm?= 1700 cm = 17 m hosz-
szon mozdul el, az er6 pedig 1 bar x 1 cm? = 100 000 N/m? x
0,0001 m? = 10 N (nagyjabol 1 kg stlya). Innen a végzett
munka 10 N x 17 m = 170 J. Ha a keresztmetszet vala-
hanyszor nagyobb, az er6 is annyiszor nagyobb, viszont
az it annyiszor kisebb: a munka mindig a nyomas szoroz-
va a térfogattal. Mennyi hot fektettiink be? Ha 20 °C-r6l
indultunk, akkor 80 x 4,1868 + 2257 = 2592 joule-t.
Ennek legjobb esetben is csak 5,7 szazalékat kaptuk vissza
munkaként. Kés6bb majd foglalkozunk a gézgép to6-
kéletesitésével.

Térjiink vissza a pumpahoz. Az 6sszenyomaskor
munkat végziink. Ez a munka alakul at h6vé, ezért
melegszik fel a levegd. Mivel a gaznak kicsi a tdmege,
nem olyan konnyti a felmelegedést kimutatni, plane pon-
tosan mérni, pedig elég erds. A forditottjat egyszertibb
kimutatni: a kitagulaskor lehtilés kovetkezik be,
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mert a gaz munkat végez a kornyezetén (arrébb tolja
a leveg6t). Eszrevehetjiik ezt, ha szédavizet készitiink:
a szén-dioxid patron igen erdsen lehfil. Sokkal egy-
szer(ibben is észlelhetjiik a lehtilést. Ha a kézfejiink-
re leheliink, meleget érziink: a kilehelt levegd olyan
meleg, mint a testiink belseje. Ha azonban jol felfajt
szajjal, vékony sugarban fajjuk a levegdt kézfejiink-
re, hideget érziink, minél nagyobb nyomassal fajjuk,
annal inkabb. Az Osszenyomott, testhémeérsékletii
leveg6 tagulaskor lehfil, mert munkat végez (arrébb
nyomja a tobbi leveg6t).

Vajon akkor is lehtil a tagul6 levegd, ha nem végez
munkat? Ezt el6szOr James Prescott Joule vizsgalta
meg. Egy tartalybol egy légiires tartalyba engedett at
leveg6t, amig a nyomas ki nem egyenlit6dott. Az egé-
szet kaloriméterbe tette. Nem tapasztalt hémérsék-
letvaltozast. (Kés6bbi, pontosabb mérések a legtobb
gaznal némi lehtilést, néhanynal némi felmelegedést
mutattak ki, és a hémérséklett6l meg a nyomastol is
fiigg, hogy mi torténik. Ezt a molekulak kozotti erék

6. dbra. Anders Celsius (1701-1744) svéd természettudods,

csillagasz, a Celsius-skala megalkotodja. A svéd és a berlini

akadémia, valamint a londoni Royal Society tagja volt (Olof
Arenius festménye)

és az altaluk elfoglalt térfogat okozza, és kis nyomas-
valtozasoknal a hatas elhanyagolhat6, joval kisebb,
mint amit a kézfejiinkon érziink.) Fontos, hogy jol
megértsiik: ,idedlis gaz" esetén lehtilés akkor kovet-
kezik be, ha a gaz munkat végez, és a lehtilés a végzett
munkanak megfelel6. Ha egy henger dugattytval el-
valasztott egyik felében valamilyen gaz van, a masik
felében pedig légiires tér, akkor ha a dugattyut fogva,
engedjiik a gazt kitdgulni, az munkat végez nekiink, és
lehtil. Ha csak elengedjiik a dugattytt, az j6l felgyorsul,
nekiiitkézik a henger masik végének, energiaja hové
alakul, és visszamelegiti a gazt, végiil is nincs hémér-
sékletvaltozas. Hasonl6 jelenség jatszodik le, ha a du-
gatty helyén csap van. Ha kinyitjuk a csapot, a gaz
nagy sebességgel aramlik at a légiires térbe. Ha titjaba
egy kis gazturbinat tesziink, és ezen keresztiil mun-
kat végeztetiink a gazzal, akkor lehtil. Ha ki se vezet-
jik a gazturbina tengelyét, j61 felporog, majd lassan
megall, mozgasi energiajat visszaadja a gaznak, és
végeredményben a homérséklet nem valtozik. Ha mi
hajtjuk kiviilrél a gazturbina tengelyét, akkor tovabb
melegiti a gazt.

A molekularis magyarazat egyébként az, hogy a gaz-
molekulak rendezetlen mozgasanak, forgasanak, rez-
gésének energiaja adja a gaz energiajat, az iigyneve-
zett belsé energidt. A bels6 energia csak a hémeérséklet-
tol fiigg, nem fiigg attol, hogy a molekulak milyen s{i-
rtin vannak. Tehat nem fiigg a nyomastol mindaddig,
amig a molekulak térfogata és a kozottiik hat6 erdk
nem jatszanak lényeges szerepet. Az ,idealis gaz" faj-
héje sem fiigg a nyomastoél. Ez is azért van, mert a
gaz hémeérsékletének emelése csak a gazmolekulak
rendezetlen mozgasaban tarolt belsé energiat no-
veli, és ez csak a hémérséklettdl fiigg. Pontosabban,
ez csak akkor igaz, ha a gaz térfogata allandé. Ha a
nyomasa allandoé, akkor a gaz melegitéskor munkat
végez: a munkaja nyomasszor a térfogatvaltozas. Ezt
a munkat is h6 alakjaban veszi fel, a bels6 energia
noveléséhez sziikséges hé mellett. Tehat a gazok
alland6é nyomason mért fajhéje nagyobb, mint az
alland6 térfogaton meért fajhdje. Azonban ,idealis
gaz" esetén a térfogati munka sem fiigg a nyomastol:
ahanyszor kisebb a nyomas, annyiszor nagyobbak a
térfogatok, és igy a térfogatvaltozas is. A tovabbiak-
ban, ha kiilon nem mondjuk, az allandé nyomason
vett fajhdére gondolunk, mivel rendszerint allando,
légkori nyomason dolgozunk. van, amikor az allan-
d6 nyomason mért fajhének az allandé térfogaton
meért fajh6 csak a 60%-a, a héfelvétel 409%-a a térfo-
gati munkara forditédik. Tulajdonképpen nem csak
gazoknal van térfogati munka, de szilard anyagoknal
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7. dbra. James Prescott Joule (1818 -1889) angol fizikus
(John Collier festménye, 1882)

és folyadékoknal, mivel a térfogatvaltozas kicsi, ko-
zOnséges nyomason elhanyagolhat6. Ennek ellenére
a szilard anyagok és folyadékok allando térfogaton
mért fajh6je jelentdsen kisebb az alland6é nyomason
meért fajhénél - bar nem annyival, mint a gazoknal -
mert allandé térfogaton 6riasi erék lépnek fel.

A matematikiban, fizikdban és kémidban szokas
a valtozasokat a gorog A bettivel jeldlni. igy a h6étan
els6 fotétele a kovetkezéképpen fogalmazhaté meg:
AU=Q+L, itt Uabelsd energia, tehat AU a bels6 energia
valtozasa, Q a hdmennyiség, L pedig a munka (latinul
‘labor’). Azt fejezi ki, hogy egy rendszer bels6 energia-
ja annyival valtozik, amennyi h6 aramlott bele plusz
amennyi munkat végeztiink rajta. Ha a pumpaban
alevegdt hirtelen 6sszenyomjuk, felmelegszik: mun-
kat végeztiink rajta. Egy id6 utan lehtil, h6 aramlik
ki bel6le, bels6é energiaja csokken. (Tulajdonképpen
hének jobb lenne a belsé energia hévezetés tatjan
val6 atadasat nevezni, de maradunk a pontatlanabb,
amde megszokottabb elnevezésnél.) Az olvadasho-
nél meg a forrashénél mar letettiik a garast, hogy
milyen el6jelet kell valasztani: mindig a rendszer
szempontjat kell nézni, pozitiv az az energia, amit a
rendszer felvesz, negativ, amit lead. Az els6 f6tételben
tulajdonképpen semmi 1j sincs, az energiamegmara-
das atfogalmazasa.

Nézziink bonyolultabb, de érdekesebb eseteket.
Ha hfit6szekrényiinket bekapcsoljuk, a benne 1évo
motorral hajtott kompresszor egy konnyen csepp-
foly6sithaté gazt (példaul ammoéniat) nyom 0Ossze.
Az 6sszenyomastol felforrésodott gaz a hiitészekrény
hatuljan 1év6 csékigydban lehtil és a nagyobb nyoma-
son cseppfoly6sodik. Egy kis lyukon keresztiil a fo-
lyadék a szekrény belsejében 1év6 csékigyoba jut. Itt
kisebb nyomason (innen szivja a kompresszor a gazt)
elparolog, forrashéjét a szekrény belsejéb6l véve fel,
igy azt hiitve. A bels6é energia csokken, a leadott h§
a bels6 energia valtozasa plusz a bevezetett energia,
mindkettd pozitiv. Ha a h6t6szekrény belseje mar jol
lehtilt, allapota allandoésulhat: a belsé energia nem
valtozik, a bevezetett energia a h6szigetelésen at bea-
ramlé karos ho ,szivattytizasara” forditodik. A hatul-
jan leadott h6 a bevezetett energia és a szigetelésen
bedaramlé karos hé 0sszege. Ha kinyitjuk a hiitészek-
rény ajtajat és gy mtikodtetjiik, nem hiit, hanem fiit!
Van olyan hiitészekrény, amelyben nincs kompresz-
szor. Teljesen elektronikusan miikodé hiitétaska is
kaphat6, melyben félvezet szivattytizza a hot.

A nyaron hasznalt légkondiciondl6k hasonléan mii-
koédnek, mint a hiitészekrény: a hideg oldallal leveg6t
hiitiink, amit a helyiségbe fGjunk. A meleg oldalt le-
vegovel hiitjiik, amit a szabadba fajunk, vagy az egész
meleg oldali rész mar eleve a szabadban van.

Teljesen hasonldéan miikddnek a hészivattyiik, csak
a meleg oldal van a szobdban, a hideg oldal a szabad-
ban. A hideg oldal a hét a kérnyezetbél (levegébdl,
foldbdl vagy vizb6l) veszi. Természetesen a hészivaty-
tytinal az a fontos, hogy a meleg oldalon leadott h6
hanyszorosa a felvett elektromos energianak. Ne-
vezziik a kett6 hanyadosat sokszorozdsi tényezének.
Azt szeretnénk, hogy ez minél nagyobb legyen, hiszen
csak az elektromos energiaért kell fizetniink. Vajon a
szerkezet javitasaval, a tolt6égaz alkalmas megvalaszta-
saval meddig tudjuk ezt fokozni? Esetleg elektronikus
megoldas ad jobb sokszorozasi tényez6t? Egyel6re
nem latszik semmilyen korlat, pedig van.
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AMIKOR A KEK BOLYGO FEHER HOGOLYOVA VALTOZOTT

Egy korai klimakatasztrofa

Napjainkban a hirek a globalis felmelegedés okozta iddjarasi katasztrofaktol hemzsegnek, ezért
kulédndsnek tlnhet az a kijelentés, hogy elvben mi még mindig a jégkorszakban élunk. Pedig ez igy igaz.

A Fold az ut6ébbi 2,6 millié éven keresztiil hosszu el-
jegesedések és rovid, meleg interglacialis periodu-
sok kozott ingazott. Az utolsé eljegesedési korszak,
amelynek sordn Eurdpa és Eszak-Amerika jelentds
része jég ala keriilt, 12 ezer éve fejez6dott be, és most
a Fold eljegesedések kozotti révidebb, interglacialis
periddusat éli. A periodicitast a kell6en alacsony iiveg-
hazgaz-tartalmu légkor esetén a Fold délésszogében
és keringési palyajaban bekovetkezd ingadozasok, az
tgynevezett Milankovic¢-ciklusok okozzak. A korabbi
ciklusok alapjan a Fold val6szinfileg most tartana egy
uajabb eljegesedés felé. Val6jaban mar 6000 éve indult
el a lehtilési folyamat. Emberi beavatkozas nélkiil
ugyanis a jégmezoknek most mar névekedni kellene
és az tijabb eljegesedés valamikor a kdvetkezd par ezer
évben be is kovetkezhetne [9]. Az altalunk idaig kibo-
csatott {iveghazhatasta gazok azonban nem kevesebb,
mint 60 000 évvel tolta el a kovetkezd jégkorszakot [3].
Ha a jovOben a kibocsatas elérné a legmagasabb meg-
josolt szintet, az eljegesedés 0,5 milli6 évvel tolédna el.
Tobbek kozott ezért is neveztiik el jelenlegi geologiai
korunkat antropocénnek, a korabbi holocén helyett.
Az emberiség fosszilis energiafelhasznaldasa ugyan-
is egy szuper-interglacialis periédust eredményezett,
amely feliilirta azt a természetes keringési hatast, mely
a Fold éghajlatat a mualtban szabalyozta.

Bekovetkeztek-e jégkorszakok
meég korabban is?
A Fold csillagaszati paraméterei meglehetésen stabili-
sak, a Milankovic¢-ciklusok mindig is m{ikodtek, mégis
a Fold 4,56 milliard éves multjanak tilnyomo részét
nem alakitottak jégkorszakok. A mostani, 2,6 millié

éve tarto pleisztocén jégkorszak kivételével az utolsé
251 milli6 év soran a mezozoikum és kainozoikum
teljesen jégmentesnek bizonyult (1. abra). Ugyanez
elmondhaté az 540 és 256 milli6 év k6zotti paleozoi-
kumra is, bar az Andok-szaharai és a Karoo jégkorsza-
kok sokkal hosszabb ideig tartottak. A foldtorténet
még korabbi, mintegy 4 milliard évnyi szakaszaban
azonban minddssze harom jégkorszakot ismeriink,
ésmind a harmat a proterozoikumban (huroni az ele-
jén, sturti és marinéi a végén). Eljegesedésre a geol6-
gusok nem talaltak bizonyitékot sem az archaikum-
ban, sem pedig el6tte. Arra viszont létezik bizonyiték,
hogy folyékony allapotii viz mar 4 milliard évvel ez-
elott is 1étezett a Foldon. E felsorolasbol levonhatjuk
azt a tanulsagot, hogy bar jelenleg a Milankovic-cik-
lusoknak jelentds szerepe lenne az eljegesedések ki-
valtasaban, de nagy altalanossagban nem elegend6ek
ilyen drasztikus éghajlatvaltozasok létrehozasahoz.
Val6jaban nincs egyszerti valasz arra, hogy miért ala-
kulnak ki jégkorszakok, sok kiilénb6z6 és egymassal
kapcsolatos tényezd létezik. Ilyen példaul az 6ceani
és szarazfoldi teriiletek részaranya. A foldtorténet
elején nem alakultak még ki foldrészek, bolygonk
felszinét csaknem teljesen viz boritotta és ez is hoz-
zajarulhatott ahhoz, hogy akkor nem kovetkezett be
eljegesedés. A kés6bb megjelent lemeztektonika na-
gyon jelentds tényezo, hiszen a foldrészeket allando-
an mozgatja a poélusok vagy az Egyenlit6 felé, idén-
ként szuperkontinenseket hoz létre, mint legutobb
a Pangea, majd szétvalasztja azokat. A felh6takaré
mértéke, a hegységképzddés, a vulkanizmus, a lég-
kor Gsszetétele és az 6ceani aramlasok megvaltozasa
mind-mind fontos tényez6 lehet.
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Hogyan alakulnak ki?
Jégkorszakok nem hirtelen jonnek el6 a semmibdl, év-
ezredek kellenek ahhoz, hogy beinduljanak. E16sz6r a
nyari (és nem a téli!) hémérsékletnek kell csokkennie.
Ez aztjelenti, hogy a téli h6 egyre kevésbé olvad el, ezért
vastagodik, 6sszenyomodik és id6vel jégtakaroé lesz.
A novekv6 ho- és jégtomeg megnoveli a Fold albedéjat,
azaz a napenergia visszasugarzasat az tirbe. A nagyobb
kisugarzas csokkenti a helyi hémérsékletet, ami még
tobb ho és jég felhalmozbédasaval jar. Ez viszont tovabb
noveli az albedot. Ez a folyamat — amelyet jég—albed6
visszacsatolasnak hivunk — felel6s az egyre nagyobb
jégtakarok kialakulasaért. A sarki jégtakaréban rekedt
leveg6buborékok azt mutattak, hogy az eljegesedett
periodusokban a CO,-koncentraci6 egyharmaddal,
a metan a felére csokkent. Az {iveghazhatasti gazok
valtozasai mindig megel6zik a globalis hémérséklet
megvaltozasat, ennél fogva vilagos, hogy a folyamat
elémozdit6i és nem pedig annak kovetkezményei [8].
(Napjainkban ennek pontosan az ellenkezgje torténik:
a mesterségesen a légkdrbe pumpalt gazok miatt a sar-
ki és magashegységi jégtakaro vészesen olvad és az al-
bed6 egyre jobban csdokken).

Sokaig igy gondoltak, hogy hasonl6an az utolsé jég-
korszakhoz, az eljegesedés minden korban részleges
lehetett, azaz a mérsékelt Gvre korlatozédott és szkep-
tikusan alltak ahhoz a kérdéshez, hogy a trépusokon
a gleccserek valaha is elérhették-e a tengerszintet.
Azonban mar az 1930-as években is tudtak arrél, hogy
a prekambriumban vilagszerte elterjedt jégkorszaki
iilledékek talalhatok (2. abra), bar igaz, hogy ezek egyi-
dejliségét csak sokkal késébb, a radiometrikus kormeg-
hatarozasokkal sikeriilt bizonyitani (példaul [1] és [4]).
Ennek ismeretében olyan éghajlati modellek is szii-
lettek, melyek azt sugalltak, hogy a Fold potencialisan
globalis eljegesedési veszélyben is lehet a jég—albedo
visszacsatolas kovetkeztében. Mindenesetre ez a for-
gatokonyv kétszer is megtdrtént a neoproterozoikum-

ban és val6szintileg egyszer a paleoproterozoikumban.
Kiilonos, hogy jégtakarok nem léteztek a kozottiik 16v6
mintegy 1,5 milliard évig tart6 eljegesedési hézagban.
A régebbi jégkorszakrol viszonylag keveset tudunk, de
a neoproterozoikum, két idében kozel allo globalis el-
jegesedési eseményérdl (sturti és marindéi), melyet ta-
lal6an kriogéni néven szokas 6sszefoglalni, béséges is-
meretanyag all rendelkezésiinkre. Koziiliik a nagyobb,
a sturti 717 millié éve kezd6dott, amikor a Fold tobb
kilométer vastag jégtakar6ba burkol6zott, mely nem
olvadt el a tovabbi 55 millié év soran sem. Bolygénk
sz6 szerint egy hogolyova valtozott, olyan lehetett
mint a jelenlegi Antarktisz, de az északi sarkponttol a
déliig (3. abra). Egyébként Joseph Kirschvink, a kriogé-
ni id6szak kiemelked6 kutat6ja lehetett az elsd, aki a
ho6golyo-Fold elnevezést az 1990-es években bevezette.
Koriilbeliil 30 milli6é éves hézagot kovetéen kezd6dott
a kriogéni masodik fazisa, a marinéi globalis eljegese-
dés, mely 645 milli6 évvel ezel6tt-t61 635 milli6 évvel ez-
el6ttig tartott. A hogoly6-Fold elmélet szerint a globalis
atlaghémérséklet az eljegesedés alatt -50 Celsius-fokig
siillyedt, a féldrészeket minden szélességen jégtakarok
boritottak és az 6cedanokon vastag jégpancél hiizodott
[4], [6]. Hogy ez az alacsony hémérséklet évmilliokig
tartott, a jégtakar6é magas albed6janak koszonhetd,
mely a napenergia oroszlanrészét visszatiikrozte az
lirbe. Azt, hogy pontosan mi valtotta ki a lehtilési fo-
lyamatot, vitatjak, de val6szintinek az latszik, hogy az
iiveghazhatast gazok, féként a szén-dioxid és metan a
légkorben a maihoz hasonlé mennyiségre csokkentek,
egy olyan korban, amikor a Nap még sapadtabban sii-
tott. Ismeretes, hogy az 6si Fold 1égkore oxigénmentes
és szén-dioxidban nagyon dus lehetett, és ez a magya-
razata annak, hogy a viz folyékony allapotban lehetett
az archaikumban, amikor a Nap fényessége mind
1. dbra. A foldtorténet jelentds eljegesedési korszakai.

Az dbra also része a kriogénitél maig tarto iddintervallum
kinagyitva. (Steven Earle, Physical Geology (2019) nyoman)
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GEOLOGIA

2. dbra. Kriogéni jégkorszaki Uledékek jelenkori elterjedése:
marinoi (korulbelil 645-635 millid év kozott) és sturti
(717-659 millio év kozott) (Paul Hoffman nyoman)

sze 70 szazaléka lehetett a jelenleginek. Eghajlati mo-
dell numerikus szimulaciok azt mutattak, hogy a Fold
hogoly6 éllapota alacsony CO,-szint és a jelenleginél
6 szazalékkal kevesebb napsugarzas kovetkezmeénye
lehetett [5]. A szén-dioxid csokkenése végs6 soron tek-
tonikai okokra vezethetd vissza, ugyanis a riftesedés (a
tektonikailemezek szétvalasa), valamint a hegységkép-
z6dés a kézetek mallasat felporgeti. A szilikatos k6ze-
tekbdl kiszabadul6 kalcium a 1égkorbdl szén-dioxidot
von ki és mészkd (kalcium-karbonat, CaCO,) keletkezik.
A szubdukcios 6vekben a karbonatok egyéb kézetekkel
egyiitt a kopenybe keriilnek és e folyamatok lehtilést
eredményeznek.

A neoproterozoikus eljegesedések
bizonyitekai

Az eljegesedés alapvetd bizonyitékai azok a kiilonle-
ges iiledékes kozetek, amelyek kizarolag ilyen koriil-
meények esetén képzédnek. Leggyakoribb a diamiktit,
vagy mas néven tillit, melynek anyagat gleccserek szal-
litottak és raktak le, majd kés6bb 6sszenyomva kdzetté
cementalédtak. Jellemz6 rajuk az osztalyozatlansag,
azaz kiilonboz6 tipust, nagysagi és alakil kdzettore-
dékek, tombok bedagyazodasa finomabb alapanyagba
(4. abra). Jellemzdek a karcolt kavicsok és sziklak,

16

melyek a gleccser aljaba szorulva és annak mozgasaval
lefelé haladva az alapké6zetet végigkarcoljak, tovabba a
lezuhant kovek (drop stones), melyek lebeg6 jégtab-
lakbol a fenékre hullva, az iiledékrétegekbe hatolva
azokat megcsonkitjak és deformaljak. Mint mar em-
litettiik, fontos bizonyiték az, hogy ezek a formaciék
a kérdéses idészakokban vilagszerte elterjedtek. A
napjainkban mar nagy szamban rendelkezésre allo
radiometrikus kormeghatarozasok szerint e forma-
ciok egyidejtileg jelentek meg szélesen elkiiloniilt
teriileteken (Afrika, Ausztralia, Eszak-Amerika, Eu-
ropa). 720-635 milli6é év kornyékén azonban nagyon
masképp nézett ki a vilagtérkép (5. abra). A paleo-
magneses adatok, melyeket ezekbdl az 6sszletekbdl
hataroztak meg, egyontet{ien alacsony szélességi
fokokat jeleztek, azt mutatva, hogy a jeges 6ceanok
szintje elérte az Egyenlit6t (példaul [2]). Raadasul az
6si foldrészek ez id6 tajt egy szuperkontinensben
egyesiiltek (Rodinia), mely azutan riftesedéssel kez-
dett szétvalni. Nagy teriiletek htzodtak az Egyenli-
t6t6l 10° tavolsagon beliil és 1ényegében a 60. széles-
ségi fokon tal mar nemigen terjeszkedtek. Az eljege-
sedés globalis jellegére utal tovabba, hogy a sturti és
marinéi jégkorszaki képzédmények tobbségére vi-
lagszerte egy tobb méter, olykor tobb 10 méter vastag
tengeri fedékarbonat (mészkd vagy dolomit) kép-
z6dmeény telepiilt, méghozza kozvetleniil, azaz jelen-
t0s rétegtani hézag nélkiil (6. abra). Tovabbi bizonyi-
ték az 6ceanok kémiai Osszetételének megvaltozasa.
Mint legfontosabb CO_-siillyeszték, az 6ceanok a Fold
éghajlati rendszerének meghatarozo tényezéi. A glo-
balis jégtakar6 azonban hermetikusan elvalasztotta az
oceanokat a légkort6l, igy az anyagcsere kozottiik meg-
szlint. Az oxigén sem juthatott be a 1égkdrbdl az 6ce-
anokba. Az 6ceanokban 1év6 mikrobak lebomlasa a
meég jelen 1év6 oldott oxigént is felhasznalta, emiatt
stilyos oxigénhiany, anoxia jott 1étre.

3. abra. Hogolyd-Fold. Igy nézhetett ki bolygonk
az Urbdl 700 millié evvel ezelstt.



4. abra. Tipikus jégkorszaki képzédmények.
Fellul: diamiktit; kdzépen: karcolt kédarabok;
alul: jégtablabol lehullott k& (Paul Hoffman nyoman)

Hogyan ért véget az eljegesedett vilag?

Ez sem kisebb probléma annal, hogy miképpen jott 1ét-
re. A tobb 10 milli6 évig létez6, tobb kilométer vastag
jégtakar6d albedéja olyan nagy, hogy a Naptol kapott
energiat nagyrészt visszaveri a vilagiirbe, és mint em-
litettiik, a Nap is sapadtabbnak bizonyult még ebben
a korban. A sturti és marinéi eljegesedések évmillioi
soran a Milankovic-ciklusok sem tudtak interglacia-
lis melegebb peri6dusokat 1étrehozni, legfeljebb a jég

vastagodasanak mértékét befolyasolhattak. Mégis, a
fedémeészk6 és dolomitosszletek meleg éghajlatba tor-
ténd hirtelen visszafordulasra utalnak és egyben a je-
lenség globalis jellegét jelzik, hiszen majdnem minden
foldrészen megtalalhatok. Tovabba a fed6karbonatok
transzgresszivek, azaz ttalterjednek az alattuk 1évé
korabbi glacialis 6sszleteken. Ez viszont a posztgla-
cialis tengerszint hirtelen megemelkedését jelzi,
mely a glacialis id6kben nagyon alacsony lehetett.
AzerGteljes éghajlatvaltozasok miatt,a fed6karbonatok
iiledék-kézettani, geokémiai és izotopjellemzo6i sajat-
sagosak, ezek igy —a neoproterozoikumi kriogéni kivé-
telével — sehol sem fordulnak el6 a foldtérténet korab-
bi és kés6bbi szakaszaiban. Foldiink térténetében a fe-
dékarbonatok és az alattuk 1évd globalis glacialis réte-
gek ezért kivételes unikumnak szamitanak. A hirtelen
felmelegedés annak kdszonhet6, hogy a vulkanizmus
lassan, de végiil is feliilkerekedett és ,bosszit allt” az
eljegesedett vilagon. Amig globalis jégtakar6 uralta a
Foldet, a vulkanok altal kilévellt szén-dioxid mar nem
tudott alégk6rbél tavozni. A jéggel boritott 6cednokbol
a viz képtelenné valt elparologni, ezért nem képzddott
felhd, igy csapadék sem, emiatt pedig a k6zetek mallasa
— mely szén-dioxidot von ki a 1égk6érbdl — leallt. A sok
milli6 év alatt a CO,-szint csak novekedett, a kutatok
szerint akar a mai értékének szazszorosara is. Ennél a
5. dbra. Kriogéni paleogeografia €s a Rodinia szuperkon-
tinens marinadi riftesedése. A vords vonalak ocednkodzépi
tagulasi hatsagok; a kék vonalak szubdukcios zonak;

a csillagok kulénbdzé glacialis kepzddmeények.
(Paul Hoffman nyoman)
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6. dbra. Sturti glacialis diamiktit, amelyre kdzvetlenul, hézag
nélkul fedddolomit telepult. Jebel Akhdar hegység, Oman
(Foto: Henrik Rother €s Martin Meschede)
pontnal az iiveghazhatas feliilkerekedett, a jég—albed6
visszacsatolas megint miikodott, de ezittal az ellenke-
z6 iranyban, és a jelek szerint katasztrofalisan gyors ol-
vadas kezd6dott. Az olvadé jégbdl k6tombaok hullottak
az iiledékbe. Az es6 11jbol elkezdett esni és a keletkez6
szénsav 1jbol mallasztotta a kézeteket, a 1égkor ismét
Osszekapcsolodott az 6ceanokkal és az egész korforgas
Gjra beindult. A CO,-széllitas a 1légkorbdl, valamint a
mallasbél szarmazo6 alkalinitas — a mélységi és a fel-
szini kalciumban gazdag vizek keveredése — a tenger
fenekére keriilt glacialis rétegekkel a fedékarbonatok

képz6dését eredményezte.

Tulélés a sok millid évig
tarto jeges pokolban
Tekintettel a késé neoproterozoikumi éghajlati sokk
paleomagneses, geokémiai és geoldgiai bizonyitékai-
ra, melyeknek nincs parja a fanerozoikumban, elkép-
zelhetetlennek t{inik, hogy az élet torténetét ne befo-
lyasolta volna, méghozza alapvetéen. Amikor a maxi-
mum hémérséklet alig éri el a -40 Celsius-fokot, kevés
él6lény maradhat meg. Esetleg algak, példaul a vulka-
ni forrasok csekély melege koriil és
baktériumtelepek az 6ceanfenéki
hidrotermalis csatornak mellett.
Evmilliok alatt pedig semmi sem
valtozik. A szarazfoldén korabban
sem burjanzott még élet és hossza
ideig nem is lett, az 6ceanok vastag
jégtakar6ja miatt pedig alig, vagy
egyaltalan nem maradt oxigén az ott
él6k szamara. Majd egy évszazadig
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torték a fejiiket a kutaték, hogy ilyen koriilmények
kozott egyaltalan hogyan maradhatott meg valami is.
Mégis, az 0sztonos varakozasokkal szemben valami
nagyon varatlan kép kezdett kibontakozni. Kideriilt,
hogy az élet nemcsak egyszerfien ttlélte a legszélsOsé-
gesebb éghajlati allapotot, melyet bolygénk valaha is
atélt, de tgy tlinik, hogy egy teljesen 1ij élet az Gsszetett
életformak megjelenését is el6segitette. A tény, hogy a
globalis eljegesedés az Gsszetett élet megjelenése el6tt
tortént, a hogoly6-Fold és az allati evolticié kozti szoros
kapcsolatra utal. 635 millié éve, a marin6i globalis el-
jegesedés végét kozvetleniil kovette az eukariétak (va-
16di sejtmagvasok) diverzifikaci6ja és talan az egysze-
riibb allatok megjelenése is. Ugy sejtjiik, hogy a poszt-
glacialis eukariota forradalmat az a kérnyezeti stressz
valtotta ki, melyet a panglacialis periodus szélsGséges
koriilményei kényszeritettek ki. De ezzel még mindig
kérdéses marad, hogy hogyan torténhetett meg mindez.
Nem tudjuk ugyanis, hogy milyenek az élhetdségi le-
hetdségek, ha egyaltalan léteznek ilyenek, amikor az
o6ceanok teljesen, vagy majdnem teljesen befagynak.
A hégolyo-Fold 50 millio évig tart6 eljegesedése évtize-
dekig okozott fejtorést a kutatéknak.

Csak korunkban sziiletett meg az els6 kozvetlen bizo-
nyiték arra, hogy a h6goly6-Fold idején mégis mikodott
egy mechanizmus, mely életlehet6séget biztositott egy-
szer(ibb eukariotak, azaz a valodi sejtmagvasok részére,
amikor az 6cednok az életad6 oxigéntdl elzarva léteztek
[7]. Ez az ,oxigénpumpa’, mely Ggy miikddik, hogy kon-
tinentalis talpazat és Ocean jégtomegeinek iitkozési,
megfeneklési vonalaban a jég alja a strloédas és esetleg
geotermalis h6 hatasara megolvad. A glacialis jégbe zart
levegébuborékok az olvadas soran az olvadékvizbe ke-
riiltek és feldasitottak azokat oxigénnel (7. abra). Ett6l
még az 6ceanok zéme tovabbra is lakhatatlan maradt,
de az iitkézési zonak kornyéke mintegy menedéket,

7. dbra. Vazlatos modell oxigéndus fenéki olvadékviz
kifolyasara az anoxikus jeges 6cednba (nem méretaranyos).
A vas oxidalddva a jégkontaktusnal Ulepedett le (vOrods ré-
teg) és azoktol tavol mar redukalt dllapotban maradt (Fe?*).
Ez a trend oxigenizalt glacialis tengeri kdrnyezetre utal.
(Forrds: Lechte et al,, 2019)



8. dbra. A kambrium elétti idészakok alapvetd geoldgiai
valtozasai és a bioldgiai evolucid idéskalaja. Az élet mintegy
3,8 milliard éve jelenhetett meg, ebbdl tobb mint 3 milliard
évig csak primitiv formak léteztek. A forradalmi valtozasok

az dsszetett életformak megjelenésekor, a Rodinia

szuperkontinens létrejotte idején kezdddtek el. Ezt segitd

alapvetd geologiai forradalmat jelentett a ma is mukédd
lemeztektonika megjelenése valamikor az archaikum végén

vagy a proterozoikum elején.
(Olga Otero nyoman)

valédi oxigénoazist jelentett az élet szamara. Korabbi
kutatasok azt sugalltak, hogy az oxigéntdl fiiggd élet a
jég felszinén 1évé pocsolyakra szoritkozott, de az oxi-
génpumpa az els6é bizonyiték oxigéntartalmu tengeri
kornyezetre, még ha ezek csak helyinek bizonyultak
is. Az Gj tanulmany val6jaban a hoégoly6-Folddel
kapcsolatban egyszerre két rejtélyt old meg. Nem-
csak arra ad magyarazatot, hogy hogyan maradhat-
tak meg a legprimitivebb allatok, mint a szivacsok,
de frappansan megmagyarazza a jégkorszakokhoz
kothetd vastartamau iiledékek visszatérését egymilli-
ard évnyi sziinet utan. A vasérc ugyanis csak oxigén-
ben dasabb vizbdl képz6édik, és mint a hetedik abra
is mutatja, glacialis kornyezetben a jégkontaktusok
kornyékén képzodtek. A kontaktustél szamitva ko-
riilbeliil 10 kilométer hosszii vasrétegek egyértelmi
bizonyitékai oxigénoazisok jelenlétének 6ceani kor-
nyezetben.

A legkorabbi életformak, a mikrobak 3,7 milliard
éves kézetekben hagytak magukrol jeleket, és a fold-
torténet zomében csak primitiv életformak uralkod-
tak (8.abra). Paradox m6don 715 és 635 milli6 év kozott,
amikor csak egy szuperkontinens létezett, és a Fold

legnagyobb éghajlati katasztrofaja fenye-
gette az élet fennmaradasat, meglepetésre
ennek éppen az ellenkezGje tortént. Nem-
sokara beindult a makroszint{i tengeri élet
evoliici6ja és diverzifikacioja. Megjelentek
az Osszetett formak, és a mar korabban is
jelen 1év6 szivacsokon tiul, az allatok so-
kasaga is. 580 milli6 év koriil jelent meg a
titokzatos ediacarai életk6z6sség, amely-
nek mibenlétérdl sok vita folyik. Talan az
evoltcionak csak egy vakvaganya lehetett,
és mar a kambrium soran kihalt. 541-485
millié év kozott tortént meg az evoliicio
legfantasztikusabb eseménye, a kambriu-
mi robbanas. Torzsi szinten a gerincesek
kivételével, a maig is létez6 allatvilag 6si
képvisel6i a kambrium végéig mar mind
megjelentek Féldiinkon.
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EGY NOBEL-DIJAS EGYENISEG

Bekesy Gyorgy személyisege

Bekesy Gyorgy tudasat egész életén at folyamatosan, dnerdbdl bdvitette, mert a felszinesseggel,
a csak lathatoval nem elégedett meg. Az akarat, a kitartas, a sok életéromrél vald lemondassokkal — sokszor

.Mmaganyos utazoként” valt zsenialis tudossa.

Békésy, apai agon, egy erdélyi nemes csalad leszarma-
zottja. A nemességet és eldnévadomanyt késébbiekben
kiterjesztették — 1913. majus 24-én — dr. Békésy San-
dorra (az apara) és gyermekeire. Békésy Gyorgy ledok-
toralt és igy a teljes neve: Dr. nemes Békésy Gyorgy Ja-
nos Jozsef. A késébbiek folyaman, kiilfoldén igy hasz-
nalta a nevét: George von Békésy. E néven allitottak ki
a Nobel-dijat adomanyozo6 oklevelét is.

A nemes emberek, ritkan kotottek rangon aluli ha-
zassagot. Békésy Gyorgy soha az életében nem ndsiilt
meg. A nemes szarmazastak, amennyiben kiilon ér-
tékek dominaltak azt parosithattak a hazasulandoék a
kivanalmaiknak megfelelGen: igy lehetett tehet6s id6s
férfinek fiatal szinésznd felesége, legényembernek
ozvegy feleség, dzsentri irnak gazdag hajadon. A tar-
sadalmi tavolsagtartas nemes szandéka érvényesiilt a
frigykotésben. S bar voltak tijgazdagok, 6k nem allhat-
tak a szenteltviz dldozata ala nemes leszarmazottak-
kal. Arrél sajnos tudomasa van a vilagnak, hogy koz-
ember nemességet vett maganak. A titulus megszer-
zésével viszont nem jar egyiitt az a tudas-viselkedési

elvaras komplexuma, amit nem lehet pénzért meg-
szerezni. A k6zmondas egyszertien fejezi ki ,suszter
maradjon a kaptafanal”.

Mi szeretne lenni?

Taldn minden embert megkérdeznek egyszer Kiskor-
ban, hogy mi szeretne lenni, ha nagy lesz, vagy mit
csinalna masképpen, ha tjra kezdhetné az életet.
Ezt megkérdezték Békésytol is: ,Sokan kérdezik télem:
mit tennék, ha az életet tjra kellene kezdenem.
Azt hiszem, akkor is a tudomannyal szeretnék fogla-
kozni. Iskolatarsaim koziil egyesek milliomosok let-
tek és igen kellemesen éltek. Alig kellett kiizdeniiik
az életben, mindent meg tudtak vasarolni, ami meg-
vasarolhato. En mégis azt gondolom, hogy az életben
sziikségiink van a harcra, az akadalyok lekiizdésére.
Eletemben haromszor elvesztetem mindenemet, még-
is mindig engem irigyeltek és én sohasem irigyeltem
masokat. Mindennek vannak elényei és hatranyai és
az egyenstly a kett6 kozott igen kevésen milik. Minden
attél fiigg, hogyan hasznaljuk fel lehet6ségeinket.
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Nem az a fontos, hogy mink van, hanem az, hogy ho-
gyan hasznaljuk” (...),Visszatekintve mindig felmeriilt
az a kérdés, hogy mit tanultam az egyetemen. Altala-
ban az emberek azt mondjak keveset, nagyon keveset
tanultak. Ezzel jorészt egyetértek, mert ezek tlilsdgosan
sok tantargyat hallgattak. En meggy6ztem magam ar-
16], hogy sziikségem van bizonyos alapismeretekre, de
ezutan nugy talaltam, hogy valamennyi tudomany a
konyvtarakban van felhalmozva és nem a professzo-
rok fejében. Manapsag ez még inkabb igy van.”

A maganyos utazo

Békésy mosolygos, de zarkozott természeti. Barati kap-
csolatot nem alakit ki munkatarsaival. Szerintem ez
annak datalhat6, hogy iskolatarsaival sem voltak tar-
t6s kapcsolatok, tartos baratsagok, magantanuloként,
egyedi tanulasi programmal, amibdl pont a k6zosség
hianyzott, az a bizonyos kozoOsségi érzés-szellem és
amialapjalenne, mintat adna a munkahelyi kdzeledés
és kollegialitashoz. ,Nomad vandorlé tanuldé” — mai
modern elnevezéssel. Minden esetre fantasztikus al-
kalmazkodasi képességgel kellett rendelkezzen. Sehol
nem keriilt sor minimalis nézeteltérésre sem, 0sszeiit-
kozésbe sem keriilt senkivel, mindenhol tiszteletben
tartotta a ,hazszabalyt”. § maga elfogadta a bels6é mii-
kodési, kialakitott torvényeket, — bar nem biztos, hogy
mindenben egyetértett velilk — nem vonta kétségbe,
hanem tiszteletben tartotta azokat. A belsd fegyelme is
6riasi volt.

A derlsen, de maganyosan utazo Békésy
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Személyisége: felsorolva cimszavakban: zarkézott,
gyanakvo, keriili az embereket, félszeg néha, bogaras,
kiilonc, munkamanias, pesszimista, hajlik a depresz-
sziora, élénk, szomorkas kétkedo és bizakodo. Tekinte-
tében van a gunyoros arnyalat mintha azt mondana:
Azt hiszitek nem latom mi van koriilottem? A hattér és
szinjatékot nem latom at? Igenis érzékelem, de engem
csak a munka érdekel. Ezért van az, hogy néha tigy érzi
artani akarnak neki, élete tobb fazisaban érzi, hogy
irigyei vannak, és hogy kovetik, megfigyelik. Puritan
,maganak val6” személyiség. Fiatal koratol sokrétii te-
hetsége bontakozik ki: fest, rajzol, virtuéz médon zon-
gorazik, érdekl6dik az esztétika és miivészetek irant.
Olyan tudoés, aki nem csupan egy sziik szakteriiletet
tekint maganak, hanem széles spektrum az érdek-
16dése, analizalja és szintetizalja a tapasztalatokat.
A tudasért nem sajnalta az id6t, az ismeretek megszer-
zésére szorgalommal tanult. A szorgalom és céltuda-
tossag volt egyik alapvet6 tulajdonsaga a receptivita-
son kiviil. [2]

Szerette a j6 értelmes tarsasagot, a filozofikus eszme-
cseréket, az értékest és a szépet kereste. Mivel nemcsak
egy szilik teriilettel foglalkozott, ahogy valami 0j sza-
mara kevésbé ismert teriiletre tévedt, rogton tanulma-
nyozni, kutatni és tanulni kezdte. Ismerete interdisz-
ciplinaris lett. Mindezek sikertelenek maradtak volna,
ha nincs a fantasztikus szorgalma, kitartasa, szivossa-
ga. Ismert volt, hogy egy sikertelen kisérlet utan nem
torpant meg, hanem a hibas eredmények ellenére foly-
tatta a munkajat. A célt tartotta szem el6tt.

Az el6zékeny, kedves, udvariasan megnyer6 kovete-
l1és, a munkafegyelem példaad6é mintazataként a mun-
katarsai szerették és a néha monoton munkat is preci-
zitassal végezték. Szociabilitasi stilusa kisugarzott és
Osszefogta a kutatd csoport minden tagjat egy csapat-
ba és szakmai lelkesedéssel vezette kisérleteit. Vilag-
polgar volt, nem tagadta meg sziil6foldjét, gyokereit,
bar t6bb kontinensen dolgozott, mindenki fels6fokon
beszélt személyérdl, biiszke magyarsagarol.

Platoi baratsagai voltak, fut6 ismeretségekkel. A ke-
sernyés mosoly, a lemondas ropke arnyalataval, a val-
tozast hozo percekkel mely napok-hénapok évekké
duzzadtak életében. Baratsagok gyermekkorban ko-
tédnek. Voltak elemi iskolas baratsagok, az osztalyko-
z0sség tanulodi, amelyek az orszag valtozas gyakorisaga
miatt, mulandéva valtak. Gyermekkori pajtisok nem
kisérték élte viharaban, és nem talalkozott veliik életé-
ben t6bbszor, mint akkor ,pont ott és pont akkor”. A sok
apro élmények, k6z6s csinyek tarsakka avanzsaléodnak
érzelmi téren pozitiv toltéssel maradandokka valnak.
Hazat valtva minden érzékszerviinkkel, éniinkkel,
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gondolatainkkal gbrcsosen ra-
gaszkodunk hozza, bar hangosan
nem mondjuk. A nemzet érzése,
a hovatartozas bels6 maganiigy.
Csak a statisztika érdeklédhet
iranta — kimutatas érdekében,
hivatalosan - mas ember, ma-
gan ember nem. De barhova
nézink, barmit latunk, barmit
hallunk, minden f(iszal és érzés
a csodalatos multat idézi fel. Az
életiink egy-egy szines darabjat.
Es ami elmulik kronologiailag,
azt potolni nem lehet. A fiatal
éveket 1jbol megélni csak kép-
zeletben lehetséges. Az élet
csipke szélti himzésében a cso-
dalatos gyermekkor selyemszallal
van himezve. [1]

Késziilt egy par portré réla. A fényképek mas és
mas idében, helyen és alkalmakkor késziiltek rola.
Mindig 6nmagat adja adott pillanatban: derfis, jo-
kedvi, kiall hatarozottan mondandojaért, vélemé-
nyéért. Fiziognomiai jellegzetességei tobbek kozt,
hogy egész arca kivalo intelligenciara vall, a szel-
lemi tulajdonsagai dominalnak és féken tartjak
az anyagi hajlamossagokat. Nagyszabasa, idealista
hajlamt természet, melegszivii, érzelmi élete er6sen
kiemelked®d, sokszor gyakorlatiatlan féleg iizleti té-
ren, naivitasra valé hajlamossag mellett j6 itél6ké-
pessége van.

Gondolkod6 inkabb teoretikus, mint praktikus,
erélyes, tevékeny, heves néha erdszakos, hiivos, de ru-
galmas természet, néha gyerekes az érzékenysége, til-
stlyban van az altalanos érzékenység, a szenzibilitas.
Intellektudlis élvezetekre érzékeny, nyiltszivii, becsii-
letes, szivélyes, szeretetremélt6, de aggodalmaskodo,
néha félénk, talzastol mentes, éber.

Esztétikai érzéke és nagy attekintése van, de min-
denben az igazsagszeretet dominal, ehhez parosul a
jo emlékezet, gyakran zenei tehetség. Elénk mozgé-
kony a természete, gyors hangulatvaltozasai vannak,
de hangulatai nem 6ncéltan valtoznak. Valtozasait
a kiils6 tényezOk, észrevételek vagy tudatos dolgok
befolyasoljak. Tudjuk, hogy j6 megfigyel6 és a kor-
nyezetével val6saggal szimbi6zisban él, egyiitt érez
vele, harméniaban van a kornyezetével. Konnyii az
életfelfogasa, a dolgok szellemes oldalat értékeli,
megfontolt szereti tlbecsiilni 6nmagat és masokat
tehat rossz az emberismerete: eleinte naivan bizik min-
denkiben, ami hirtelen atcsaphat gyanakvassa, ha okot

Békésy Gyorgy kutatas kdzben

lat benne és ez tartossa valik, nem re-
habilital 6nmaga el6tt senkit, egyen-
16tlen lelki egyenstilya van.

Békésy kolerikus tipus is, kez-
detben nem elégszik meg a be-
nyomasokkal, nem nyugszik
bele, hanem 06sszeszoritja az 6k-
1ét és csinal valamit. A tapaszta-
latokat megtartvan tarsolyaban
nevel¢ hatastak lesznek, tjra
kezdi, mert ismeri a célt, amit el
akar érni, tehat az eszkozoket is
ismeri, amivel el tudja céljat érni.
A sikertelenségt6l, a kudarctél
megkétszerezddik az ereje, akara-
ta ekkor széls6ségesen makaccsa
valik. Megkeményedik. [3]

A titkos szolgalatok

Felt(inik, ha valami kérnyezetében nem ott van, nem
gy van mint maskor; észreveszi ha egy munkatarsa
rosszabb vagy jobb kedv{i mint altalaban és azt is ha
valami bantja 6ket. De észreveszi a ra hat6 kornyezeti
valtozasokat, ,mintha valaki kvetne” érzéssel. [4]

A pszicholégiai gyakorlatban, egy idében gyakori volt
a paranoja diagnoézis a beutalon, akit kivizsgalasra
kiildtek és kezelésre. Sajnos ez nem pszichiatriai be-
tegség tiinettana volt, hanem a legtobbszor valos érzés.
Kovették az embereket okkal és ok nélkiil. Méterekben
meérhetd a leirt semmi esemény, amivel beszamoltak a
titkos szolgalatoknak: mikor, merre, kivel talalkozott
és hol. Provokaltak beiiltetett emberekkel, akik meg-
probaltak a kozelébe jutni a kiszemelt embernek, a bizalma-

Békésy Honoluluban
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ba férkézni. A csaladba is beépitették sokszor a hazastar-
sat, aki jelentett a parjarél. ,A nagy szem mindent lat"
megfélemlité szlogenjével, halk figyelmeztetés, hogy
megel6zzék a konspiraciés talalkozasokat, mert csak
arra gondolhat mindenki, amire szabad, ami meg
van engedve.

Altalaban kétkedd, tele megvalaszolatlan kérdé-
sekkel. Egy elmés flegmatikus, akit nem lehet meg-
lepni... Elmélazo, dereng6 a multon, cinikus mosoly
a tudok mindent hattérbdél politikai megérzései miatt
és azt a bolcseletét, hogy titkot csak maganyosan énma-
gaban lehet tartani, és amit csak egyediil tud, azt nem
veheti el mas. A portréiban van kozés mondanival6 és
van egyedi vonas is.

Hitvallas

Békésy Gyorgy egy elme, individuum, egyéniség, géni-
usz, kiemelked6en kreativ, innovativ tudos, korat és
korszakat meghalad6 gondolkodé. A zsenit kdznyel-
ven ligy hatarozzak meg, hogy ,akkor kezd gondolkoz-
ni, amikor mas abbahagyja" Ezért langész, mert alkot
és ijat teremt.

Nem gyermeki kivancsisag motivalja, hanem a ter-
meészettudomanyban ismeretlen mechanizmusokra,
azoknak értelmezésére kérdéseket tesz fel, s a feltett
kérdésekre keresi a valaszokat. Megszallottsag, elhi-
vatottsag? — amely hatalmaba keriti. Nem tud masra
gondolni. Zsenibdl nem ,terem” sok, azért altalaban
tarstalanok, mert a magas roptli gondolatait a kor-
nyezet nehezen tudja kovetni. Talan ezért tlinik agy,
mintha 6nmagaval tarsalogna. A hegycstics tetején all
egyediil. O van a legmagasabban, ami helyzetébdl ado-
doan az egyediillétet vonja maga utan. Csak egy masik
hegy csticsan levé emberrel taldlja meg a k6z6s hangot,

de ahogy a két zseni megy felfelé a hegycsticsra, egyre
jobban tavolodnak vizszintes vonalban egymastol és
fiiggblegesen vonalban is, az atlagos tarsadalmi kor-
nyezetiikt6l.

Nagyon elkeserité tudomasul venni, hogy a zsenit
nem értik meg — a tudasbdl fakadé korlatok miatt — és
elhagyatottd, izolaltta valik. Az eldontendd kérdés az,

Békésy Gyorgy nagyapjanak a haza,
a ,Békeésy-fészek"Kolozsvarott, a Majalis utca 38. szam alatt
(Kocsis Ildiko, Kolozsvar)

hogy 6 nem talalja helyét tarsasagban és kihtizza magat
ebbdl a szabadsag korlatoz6 csoportosulasbol, ill. id6-
pocséklasbol, mert alkalmakkor nem tud elérehaladni,
tobblettudast szerezni, vagy lassan kizarjak, kinézik a
kozépszertinél azért magasabb foku tarsasagok is, sajat
elveiket kdvetve, mert a megszokott egységet megbont-
ja, példaul nem értik okfejtését, felsébbrendiiséget érez-
nek magyarazataiban, kisebbségi komplexusuk ébred
miattuk a tarsasagaban az embereknek.

A tarsadalmi életben — a tobb szinten zajlo
interakciok személytdl fiiggetlenek —, a kozos
normakat betartjak. Ezt a személytelen alkal-
mazkodast még gyermekkoraban interiorizal-
ta az otthoni értelmiségi 1égkor elvarasként.
A nevelés determinal6 jellegii. A sziil6k, mint
él6 kornyezet adtak az értelmi-érzelmi min-
dent meghatarozé szellemi légkort, a sziil6i
haz a tokéletességgel hato igényesség; a targyi
kornyezete pedig a mintaado esztétikai él-
mény, a targyi igényesség kifejez6je: a haz,
a lakas, azoknak kiils6 kinézete és bels6 beren-
dezései hasonloképpen. [5]

Békésy személyisége tiikrozi a kompetens
interperszonalis viselkedést. Nemesi csalad,
egyetemi tanari rangban nevel6 sziilei, a globalis
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Békeésy Gyorgy a Nobel-dij atvételekor, Stockholm, 1961

szellemi mili6, a motivacio és érzelmi kontroll a szoci-
alis attit(idot, az autonoém viselkedési format példazza.
Ezért tartja a szakirodalom azt, hogy a kulturalt kor-
nyezet és a kreativitas kolcsonhatasban vannak egy-
massal, magas foka igényesség tigy 6énmagaval, mint
kornyezetével szembeni elvaras az értelmiségi csala-
dok alapvetd feltétele. A nemesi csaladok atadtak az
évszazadokon keresztiil 6rokolt és apolt hagyomanyok
mellett, az egymas iranti tiszteletet (felmend, leszar-
mazott, kortars, fiiggdleges és vizszintes interperszon-
alis szinten), hazaszeretetet, tuddas iranti vagyat, a fejl6-
dés igényét (joindulat, szociabilitas, talpraesettség-rater-
mettség) és még végtelenségig lehetne sorolni azon irott
s fratlan elvarasokat, aminek eleget téve — egy életen at
megorizhette identitasat” s kiemelkedett még a nagypol-
gari szintbdl is. A nemes, az arisztokrata a tavolbol érke-
z6 hangokban is raismer a szellemi rokonra, felismeri a
karizmatikus embereket. Ez jellemz0 ra szakmai téren is.

Emberi, munkatarsi/munkahelyi kozegben a kérdés
és megoldas lehetGségeinek, valtozatainak a kitalalasa-
ra volt sziiksége. Megannyi tijabb megprébaltatas volt,
mindennap szamara. Az egyedi, szakmai és altalanos
kornyezeti érthetetlenségen tal kellett 1épnie, figyelmen
kiviil kellett hagynia, kiilonben a sziirke, k6zépszintii
emberek nagy tomege lehtizhatta volna a tobbség szint-
jére. Summazva a gondolatokat, talan Osszefoglalta,
hogy mit kell, hogyan és meddig kell 1épnie, mit él at és
milyen hatasok érik, és hogyan kell reagalni mindenre.
Néha szorong, de élteti a remény mikor allasokat valt,
mert mihelyt mas kornyezetbe keriil, a legtobbszor (6n-
életrajza alapjan) hamar megbékél. Beilleszkedik a kor-
nyezetébe, mert a k6zmondas szerint is ,az okos enged”
— egy bizonyos érték nivoig.

Miért nem nésiilt meg? Erre azt valaszolja: En meg-
nosiiltem, nekem a feleségem a tudomany!

Mit allit Békésy? Van felesége. Tehat a magyar tarsa-
dalom fennmaradasanak zaloga a csalad a gyerekek,
majd 6k csaladot alapitanak és jon a kdvetkezé nem-
zedék gyerekei.

Mit allit Békésy? Tudomany. Véleménye szerint a tar-
sadalmak tovabbfejlédésének egyetlen zaloga, minden
emberi tevékenység koziil a tudomany miivelése. A tu-
domanyok viszik elére a tarsadalmak fejlédését!

VINCZE-TISZAY GABRIELLA

Nyitoképiinkon: Jan Brueghel: A hallas allegériaja
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[3] Bardos Gyorgy: Pszichovegetativ kélcsénhatdsok. Solar Kiado,
2003.

[4] Gervai Andras: Titkos Magyarorszdg. Kalligram K., Budapest, 2015.
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PALYAZATI FELHIVAS

Cikkpalyazati felhivas doktoranduszok szamara

A fiatal kutatok jelentik a jovo igéretét a tudomanyban és a tudomanykommunikaciot frissité munkaban.
A Tudomanyos Ismeretterjesztd Tarsulat (TIT) és a Doktoranduszok Orszagos Szovetsége (DOSZ) ezért
ismeretterjeszt6 cikkpalyazatot hirdet a doktori tanulmanyaikat hatarainkon beliil, valamint kiilf6ld6n jelenleg
folytat6, tudomanyos fokozattal még nem rendelkez6 fiatal kutatoknak. A palyazat tematikus: a kiirék olyan
palyamunkakat varnak, amelyek teljes terjedelmiikben vagy egy jelentds résziikben a kérforgdsos gazdalkodds, a
hulladékhasznositds, tagabb értelemben pedig a fenntarthatésdg témakorével foglalkoznak. A palyazat célja, hogy
a doktoranduszok els6sorban sajat kutatasaikat, illetve azok tudomanyos hatterét és 6sszefiiggéseit kozérthetd

modon kozkinccesé tegyék.

A palyazatot harom kategériaban lehet benytjtani:

1.) Elet és Tudomdny kategoria: a palyazok ebben a
kategériaban a széles nagykozonség szamara
irott, figyelemfelkelt®, az Elet és Tudomany stilusaban
késziil6 népszer(isitd cikkel palyazhatnak. A
cikk terjedelme: 10-12 ezer n (szo6kozokkel). Eh-
hez 4-6 szines kép vagy abra, grafikon, illusztra-
ci6 is csatolando.

2.) Természet Vildga kategéria: a palyazék ebben a
kategoriaban a természettudomanyok és a mfi-
szaki tudomanyok irant érdekl6dé olvasok sza-
mara irott, figyelemfelkeltd, a Természet Vilaga
stilusaban késziil6 ismeretterjeszté kozlemény-
nyel palyazhatnak. A cikk terjedelme: 15-18 ezer
n (sz6kozokkel), amihez 5-7 szines illusztracio
vagy magyarazo abra is csatolandoé.

3.) Valésdg kategoria: a palyazok ebben a kategori-
aban a tarsadalomtudomanyokhoz kapcsol6do,
figyelemfelkelt6, a Valosag stilusaban késziilo cik-
kel palyazhatnak. A cikk terjedelme: 20-40 ezer n
(sz6kozokkel).

Palyazni csak eredeti, mashol még nem kozolt, il-
letve mashova kozlésre be nem kiildott, egyszerzds
cikkel lehet.

A palyamftiveket a www.termvil.hu oldalon talal-
hat6 palyazati feliiletre kell feltdlteni. A palyazat
feltétele az ott talalhat6 Palyazoi adatlap hianyta-
lan kitoltése.

A palyazatok beérkezési hatarideje: 2023. janudr 15.

A palyamitiveket a harom lap szerkesztésége, a TIT, va-
lamint a DOSZ altal felkért zstiri biralja el.

Mindharom kategoéria palyadijai — els6 dij: 100.000 Ft,
masodik dij: 75.000 Ft, harmadik dij: 50.000 Ft.

A zstiri mindharom kategériaban kérforgdsos gazdasdg
vasarlasi utalvanyban részesiilnek.

A dijazottak szamaroél a zstiri dont.

A cikkpalyazatot a Magyar Nemzeti Bank és a
Pallas Athéné Domus Meriti Alapitvdny tamogatja.
A KEHOP-3.1.5-21-2021-00003. sz. projektet tdmogatta
Magyarorszag Kormanya és az Europai Unio.

A szerkeszt6ségek a dijazott és a dijazasban nem ré-
szesiilt, de kozlésre alkalmas cikkeket — a szerzdikkel
egyeztetett szerkesztés utan — ellenszolgaltatas nélkiil
megjelentetik. A palyazat bekiildéi a palyazaton valo
részvétellel egyben hozzajarulnak cikkiik online koz-
zétételéhez is a lapok internetes valtozataban.

>ADME |
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A vizjeg keresese a Holdon

A holdi viz jelenlétének kérdése évszazadok ota foglalkoztatja az emberiséget. Michael van Langren holland
csillagasz 1645-ben publikalta az elsé ismert Holdtérképet, amin a sotét terlletekre maria, azaz tengerek
(latin) névvel hivatkozott. Ezzel egyben papirra is vetette azt a széleskorben elterjedt nézetet, hogy a sotét

foltok a Hold felszinén valdjaban oceanok.

Akovetkezé néhany évben tobb hasonlé térkép is meg-
jelent, 1647-ben Johannes Hevelius, 1651-en pedig
Giovanni Riccioli és Francesco Grimaldi jelentették
meg sajat térképeiket. Ma mar tudjuk, hogy val6jaban
nem tengerek, hanem a Hold fejl6déstorténetének ko-
rai szakaszaban lezajlott vulkankitorések bazaltos nyo-
mai ezek, a maria (tbbbes szam), avagy mare (egyesszam)
elnevezés viszont a mai napig veliink maradt.

A XIX. szazad kozepén William H. Pickering csil-
lagasz alapos megfigyelések sorozataval megallapi-
totta, hogy a Hold légkori nyomasa kevesebb, mint a
foldi légnyomas négyezred része [1]. Az apr6 holdrész-
leteket kitakaro, elképzelése szerint holdi felh6krél
tagy vélte, hogy jégkristalyokbol lehetnek. Pickering
1937-es cikkében a Holdon talalhaté életformakrol,

novényekr6l publikalt, megfigyeléseit az olykor voro-
ses-barnds-zoldes szinben jatsz6 kraterek latvanyara
alapozta [2]. Az altalanos vélekedés viszont az volt,
figyelembe véve, hogy a megfigyelések szerint a Hold-
nak gyakorlatilag nincsen légkore, hogy égi kisérén-
kon egyaltalan nem talalhato viz.

El6szor Kenneth Watson 1961-es cikkének nyoman
valt népszer(ivé az az elmélet, hogy a kraterek aljan
esetleg vizjég lehet a Holdon [3]. Harold Urey 1952-ben
publikalta kutatasat, miszerint létezhetnek olyan mé-
lyedések a Hold felszinén,ahova soha nem jut be a nap-
fény [4]. Watson és munkatarsainak kutatasa szerint
sokkal stabilabb a viz a Hold felszinén, mint példaul
a nemesgazok, igy az ilyen allandéan arnyékos teriile-
teken (angol szakszéval permanently shadowed regions,
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1. dbra. Michael van Langren holland csillagasz 1645-ben
publikalt holdtérképe

vagy PSR) jelentés mennyiségben lehet vizjég. A hol-
di viz létezése olyannyira népszerii téma lett késébb,
hogy Harold Urey 1967-es cikkében mar-mar viccet csi-
nalt abbdl, hogy van még aki szerint a példaul Lunar
Orbiter 4 és 5 felvételein lathat6 csatornakat lava, por,
gaz vagy éppen vodka hozta létre, folyékony viz helyett
[5]. Vélekedése szerint a mare teriiletek kiszaradt vagy
fagyott 6ceanok lehetnek, és a Hold ma lathato forma-
jat minden kétséget kizar6an viz alkothatta meg.

Urey fontos szerepet jatszott abban, hogy az 1950-60-
as években az Apollo kiildetések keretén beliil minta-
kat hozzanak a Holdrél. A mintakat elemezve csak kis
mennyiségii vizet talaltak, amirdl feltételezték, hogy
foldi szennyez6dések lehetnek, mert a tarolok sziva-
rogtak. Tovabbra is gyanakodtak, hogy a déli polus kor-
nyéki, allandéan arnyékolt régiokban vizjég lehet, az
altalanos konszenzus viszont az lett, hogy a Hold t6bbi
része teljesen szaraz. Ezt a vélekedést az 1994-ben star-
tolt, amerikai Clementine szonda kérdéjelezte meg,
ami bisztatikus radaros Kkisérletével a Hold déli sarka-
nak kozelében jeges felszinre utal6 jeleket talalt [6]; a
mérések viszont nem voltak egyértelmtiek (2. abra).
A PSR-ek kutatasanak egyik nagy kihivasa, hogy nem

lehet egyszeriien lefényképezni ezeket a teriileteket.
A Clementine S savi (2-4 GHz) radi6jeleket bocsatott ki
a Holdon talalhat6 célpontjanak iranyaba, majd a jel
visszaverddését rogzitette a FOldén a Deep Space Net-
work antennahal6zatanak egyik 70 méter atmérdjti
antennaja. A fagyott illéanyagok, mint példaul a vizjég
is, er6sebben verik vissza az S sava radidjeleket, mint
a holdi kézetek, tovabba a kibocsatott radiohullam
tulajdonsagait is befolyasolja, hogy milyen feliiletrél
verddik vissza. A déli poélus kozelében végzett mérések
szerint 234 jel tulajdonsagai voltak a vizjégre jellemz6-
ek. Ugyanakkor az Arecibo radi6teleszkoéppal azonos
frekvencian végzett mérések mas teriileteken is a Cle-
mentine eredményeihez hasonlé visszaver6dési min-
tazatokat mutattak, igy felmeriilt a kérdés, hogy talan
a Clementine adataiban sem vizjeget, hanem példaul
durva boritasa felszint talaltak.

Nem sokkal késébb, 1998-ban indult a Lunar Pros-
pector szonda, ami neutron spektrométerrel keresett
hidrogént a holdi regolitban, kiilénos tekintettel a po-
laris régiokra. Méréseivel nagyon kis mennyiségii viz-
jeget is ki tudott mutatni. Ugynevezett lasst (avagy ter-
malis) és kozepes (epitermalis) neutronokat keresett,
ami normal ,gyors” neutronok és hidrogén atomok
iitkdzése soran jon létre. A jelentés mennyiségii hid-
rogén jelenlétébodl arra kovetkeztethetiink, hogy viz is
talalhat6 az adott régioban. A Lunar Prospector koriil-
beliil fél méteres mélységig volt képes vizet detektalni.
A szonda eredményei szerint vizjég talalhaté mindkét

2. dbra. A Clementine Urszonda mozaikfelvétele a Hold déli
sarkvidékeérdl (Forras: NASA/NSSDC Image Catalog)
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3. dbra. Az ISRO Chandrayaan-1 Ureszkoz NASA M3 mlsze-
rével készitett asvanyi dsszetétel térkép a Hold felszinérél
(Forras: ISRO/NASA/JPL-Caltech/Brown Univ./USGS)

sarkvidéken [7], de a felbontas nem volt elég nagy
ahhoz, hogy igazan messzemend kovetkeztetéseket
vonhassunk le bel6liik.

Az Apollo-korszak 6ta lezajlott technolégiai fejlédést
kihasznalva a 2000-es években a Brown Egyetem ku-
tatéi ismét megvizsgaltak az Apollo mintakat: benne
pedig az 6si holdi viz bizonyitékaira bukkantak. T6bb
mint harom milliard évvel ezel6tt keletkezett, vulka-
nikus eredet(i kavicsokban, avagy vulkanikus {ivegben
fedezték fel a viz nyomait, klor, fluorid és kén tarsasa-
gaban [8]. Az Osszes illbanyag koncentraci6éja a mintak
szélei felé csokkend trendet mutatott, igy egyértelmi-
en nem foldi szennyez6dések voltak. Az igazi fordu-
l6pont harom kiildetésnek, az indiai Chandrayaan-1,
illetve a NASA Cassini és Deep Impact egységeinek ko-
szonhetden érkezett el a 2000-es évek vége tajan.

A Cassini 1999-ben a Szaturnusz felé tarté Gtjan
haladt el a Hold mellett, a k6zben végzett mérései is
megerOsitették a viz/hidroxil nyomait. Az {irszonda
adatai globalis eloszlast mutattak, a pélusokhoz kozel
erésebb jelekkel és gyengébbekkel a mare teriileteken
[9]. A Deep Impact el6szor 2005-ben szerzett bizonyta-
lan eredményeket a holdi viz megjelenésérél. Késébb,
mar az EPOXI névre keresztelt hosszabbitasa soran egy
tjabb megkozelités alkalmaval infravords tartomany-
ban végzett méréseket, vizre és hidroxilra vadaszva.
A mérések szerint 10° északi szélesség felett minden-
hol talalhat6é hidrataciéra utalé nyom, leger6sebben

a sarkvidékek kozelében [10]. Osszességében megalla-
pithat6 volt, hogy minden kétséget kizaréan talalhat6
hidroxil vagy viz a Holdon; égi kisérénk tehat korant-
sem olyan szaraz, mint amilyennek korabban elkény-
velték. Az eredményeket a NASA Lunar Reconnaissance
Orbiter (LRO) egységével egyiitt utazé Lunar Crater
Observation and Sensing Satellite (LCROSS) is megerdsi-
tette, mely 2009-ben egy becsapddd szondat inditott
egy vélhet6leg vizjeget tartalmazo kraterbe; majd kissé
kés6bb maga az LCROSS is becsapddott, a kidobédo tor-
melék és gazfelh6t pedig az LRO is végig figyelemmel
kisérte. A mérések vizjégszemcséket mutattak ki a ki-
dobott anyagban.

Az Indiai Urkutatasi Szervezet (ISRO) Chandrayaan-1
keringbegysége 2008. oktéber 22-én indult titnak, majd
egy sor mandéverezés utan november 8-an allt palyara
a Hold koriil és egészen 2009. augusztus 29-ig m{iko-
dott. Els6dleges tudomanyos célja a holdi viz jelenlé-
tének megerdsitése volt, két kiilonb6z6é NASA eszkozzel
is felszerelték. A Mini-SAR (Miniature Synthetic Aperture
Radar) eszk6zével tobb, mint negyven polaris kraterbdl
érzékelt vizjéggel konzisztens jeleket, de énmagaban
ez még nem volt elegendd. Az egyértelmi bizonyitékot
a Moon Mineralogy Mapper (M3) eszk6zének koszonhet-
jiik, ami képes volt kiilonbséget tenni vizjég, folyékony
viz és vizpara kozott is attol fiiggden, hogy a Hold vizs-
galt teriilete hogyan verte vissza és nyelte el az infravo-
10s sugarzast. Az eredmények szerint a déli sarkvidé-
ken foként kraterek belsejében talalhato6 vizjég, mig az
északi polaris régioban nagyobb teriileten szétszorod-
va, de ritkabban talalhat6ak lerakatok [11].

A Chandrayaan-1 M3 mfiszer méréseinek koszonhe-
téen késziilt az elsdé nagyfelbontasa térkép is a Hold
felszinének asvanyi osszetételérdl [12] (3. abra). A ha-
romféle szinbdl 6sszeallitott kompozit képen a Napbdl
érkez6 kozel-infravoros sugarzas visszaverddése latha-
t6 a felszinrol. Kis mennyiségii viz és hidroxil talalhato
kiilonbo6z6 teriileteken, ezek az abran kékkel lathato-
ak. Megfigyelhetd, hogy leginkabb magas szélessége-
ken, a pélusokhoz kozel gyakoriak. Zzolddel 1athato a fel-
szin fényessége a napsugarzas visszaverddése alapjan,
2,4 mikrométeren, pirossal pedig a vastartalma asva-
nyok, piroxének eloszlasa a 2,0 mikrométeres infravo-
r6s fény elnyel6dése alapjan. Az M3 teljes adatbazisa-
nak elemzése utan 2018-ban jelentették be, hogy egyér-
a felszini vizjég létezésére [11]. Az eredmények szerint
a vizjég gyakorisaga és eloszlasa eltéré mas, légkorrel
nem rendelkez6 égitestekhez képest (példaul a Merkar
vagy a Ceres), ami a Holdunk egyedi kialakulasanak és
fejlédésének kévetkezménye lehet.
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Tekintve, hogy égi kisérénknek se 1égkore, sem mas
védbpajzsa nincsen, igy ki van téve az tiridéjaras vi-
szontagsagainak, a Napbol érkez6 toltott részecskék
aramanak és az {ir vikuumjanak is. Nappal akar 120 °C-os
hémeérsékletek is lehetnek, igy, ha lenne is viz a nap-
siitotte teriileteken, azok hamar elparolognanak és
elszoknének a vilagiirbe. A Hold forgastengelye csak
koriilbeliil 1,5°-kal dél a Fold-Hold rendszer Nap koriili
keringési palyajahoz képest, emiatt fordul el6, hogy a
Hold pélusaihoz kozel szamos kraterbe soha nem ér el
a napfény (PSR-ek).

A Naprendszer fejlédéstorténete soran tobbszor ju-
tottak be vizjeget is tartalmazo iistokosok, aszteroidak
a bels6 Naprendszerbe, melyek sokszor a korai Fold-
Hold rendszerbe is becsapodtak [13]. Ha helyes az elmé-
let, miszerint a Hold a Fold anyagabdl keletkezett egy
koriilbeliil Mars-méret{i bolygémaggal valo iitkdzés
kovetkeztében, akkor akar a korai Foldrdl is juthatott
viz a Holdra. A Hold vizkészleteinek java része az idék
soran elszokhetett, de a PSR kraterekben lerakédott
viz akar évmilliardokon keresztiil megmaradhatott.
Az igy meg6rzodott vizjég-készletek tobb {iriigynok-
ség és privat cég érdeklddését is felkeltették. Egyrészt
a jovében tervezett emberes holdi kiildetések soran
fontos eré6forrasként hasznosithaték: kibanyaszva a
vizjeget példaul oxigént, folyékony vizet, iizemanya-
got lehet bel6le eldallitani. Tudomanyos szempont-
bdl is kiemelt célpontnak szamitanak, a vizjég lera-
katokban meg6rz6dott kémiai 6sszetétel ugyanis

a korai Naprendszerben el6fordul6 iistokos és aszte-
roida bombazas érintetlen nyomait érizheti. A PSR-ek-
ben talalhat6 vizjég alapos vizsgalataval a Fold-Hold
rendszer kialakulasardl, a korai Naprendszer fejlédé-
sérdl és akar a foldi élet megjelenésérdl is tobbet tud-
hatunk meg.

A holdi vizkészletek feltérképezése napjainkban is
aktivan kutatott teriilet. A teljesség igénye nélkiil: ak-
tiv a Chandrayaan-2 kiildetés és Dél-Korea els6 kerin-
gbegysége, a Danuri is, fedélzetén a NASA ShadowCam
miiszerével, ami megkisérel majd belatni allad6an
arnyékolt kraterek belsejébe is. Tervek szerint a kinai
Chang'e 6 mintakat is hoz majd a Foéldre a Hold déli
sarkvidékérdl, a NASA 2024-re tervezett VIPER holdja-
réja pedig begurulna egy ilyen PSR kraterbe, hogy ko-
zelrél megvizsgaljon egy vizjég lerakatot. Az eredmé-
nyek egyben a NASA Artemis III kiildetést is el6készitik
majd, hiszen a tervek szerint az Artemis III {irhajosai
egy PSR kozelében landolnak majd, mintat gy(ijtenek
és ezeket gondosan fagyasztva visszahozzak a Foldre
alapos kivizsgalasra.

Szintén a Hold és a holdi vizjég felkutatasara indul
valamikor 2024-25 tajan a TSUKIMI (Lunar Terahertz SUrveyor
for Kilometer-scale MappiIng) kiildetés, melyet részben a
Japan Beliigyi és Kommunikaciés Minisztérium (MIC)

4. dbra. A Tokyo Dome épuletében talalhato TeNQ tGrmu-
zeum részlete. A kép bal oldalan lathato kutatoszobaban
a Miyamoto Laboratérium kutatdinak mindennapjaiba pil-

lanthatunk be, munka kozben lehet figyelni &ket egyfajta
.emberi kidllitas"-ként. (Forras: TeNQ/Tokyo Dome)
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5. abra. A Fuji 2600 méteres magassagban talalhato
Hoei-kratere (A Szerzé felvétele)

illetve a JAXA Japan {iriigynokség finansziroz. A ku-
tatécsoport f6 tagjai a Nemzeti Informacios és Kommu-
nikaciés Technologiai Intézet (NICT), a Tokioi Egyetem,
Oszaka Prefekttira Egyeteme (OPU), a JAXA valamint a
SpaceBD firtechnikai cég munkatarsai. A TSUKIMI tera-
hertz tartomanyon, t6bb kiillonb6z6 frekvencian fogja
vizsgalni a Hold felszinét passziv szenzorok segitségé-
vel, feltérképezve, hogy a holdi vizkészletek ténylegesen
milyen mértékben hasznosithatok er6forrasként.
Ennek az Gj miiszernek a fejlesztésébe kapcsolod-
hattam be 2022 nyardn harom hénapra a Magyar Allami
E6tvos Osztondij palydzatanak koszonhetéen. Kordbban,
2019-ben mar megismerkedtem a TSUKIMI kutato-
csoport egyik f6 tagjanak, a Miyamoto Laboratérium
(Toki6i Egyetem) munkacsoportjanak vezet6jével és
kutatéival. Hirom évvel ezel6tt harom hetet toltottem
kint, akkor a Tempus Kozalapitvany révid tanulma-
nyat palyazatanak tAmogatasaban, mely latogatasom
alatt a Mars Phobos és Deimos holdjaihoz indulé MMX
(Martian Moons eXploration) kiildetéssel kapcsolatban
dolgoztam. Egy 1j keringbegység elOkészitésekor egy
fontos szempont, hogy a késébbi kalibraciokat, varhato

adatokat minél pontosabban meg tudjuk becsiilni. A
harom hénap soran azon kezdtiink dolgozni, hogy ko-
rabbi holdi mérési adatok alapjan elére tudjuk jelezni,
hogy a TSUKIMI varhat6an milyen térképeket tud majd
késziteni. Ehhez féként a NASA LRO Diviner miiszeré-
nek adatait hasznaltuk fel, aminek a hosszabb hullam-
hosszti adatai mar egészen kozel esnek a késziil6é japan
eszkoz varhaté méréseihez. A projektet hazatérésem
utan is folytattam, az online térben azéta is rendszere-
sen részt veszek a heti kutatocsoporti iiléseken, illetve
folytatok megbeszéléseket a holdszonda el6készitésé-
vel kapcsolatban. Mivel ez a kutatas még nagyon friss,
egyeldre részleteiben nem szamolhatok be réla, de re-
ményeim szerint néhany év mulva az {irszonda ered-
ményei potolni fogjak ezt a hianyt.

Szamomra a japan kutatasban két szenvedélyem is
egyesiil, a kutatas és a japan nyelv, japan kultara iran-
ti érdekl6désem. Koriilbeliil 6t évvel ezel6tt kezdtem
komolyan tanulni a Japan Alapitvany éves kurzusain,
mara pedig, bar még roppant messze van, hogy igazan
mélyen megértsem a nyelvet, de egy magabiztos kozép-
fokt nyelvtudast sikeriilt elsajatitanom. Ezért esett a
valasztasom a magyar palyazatok bongészése kdozben
a tavolkeleti orszagot célzé lehet6ségekre, hogy igy
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nem csak latogatoként ismerhessem meg az orsza-
got, de kiprébalhassam magam vendégkutatéként is.
Eddig csak Osszesen alig négy honapot tartézkodtam
kint, de volt lehet6ségem bepillantani a kutatélabor
hétkoznapjaiba, megtapasztalni az ottani életritmust
és szokasokat. Aki hallott mar arrél, hogy esetenként
milyen hossziira is nytlhatnak a munkanapok Japan-
ban, annak nem lesz meglepd, hogy bizony sokszor én
is akar este 10-11 6rakor is még a laboratériumban
taldltam magam. Reggel 8-9 6ra felé altalaban még
egyediil voltam bent, a tobbség csak délutan kezdett
beszivarogni, de rendszeresen bent maradtak késo
éjszakaig, sot esetenként akar masnap reggelig is.

Ami az ellatast illeti, minden adott az akadalytalan,
hossztt munkanapokhoz. Az egyetem épiiletén beliil
reggel 6 6ratél este 9 6raig nyitvatarté, friss reggelit,
ebédet és vacsorat tart6 iizlet (avagy konbini az angol
convenience store roviditésébo6l) talalhat6, ahol sosem
fogy el a rengetegféle elérhetd kavé és energiaital sem.
De, ha mégis tovabb maradnank, az épiilet el6tti {iz-
let mar éjjel-nappal nyitva tart és onnan is barmikor
beszerezhetd a teljes értékii étkezést biztositdé bento
ételdoboz - ezt kérésre még meg is melegitik ne-
kiink. Harom hoénapos nyari tartézkoddasom soran
mindossze kétszer féztem, mindkét alkalommal pedig
porkoltet készitettem a magyar konyha irant érdeklo-
d6 kollégaimnak és barataimnak. Az élelmiszeriizle-
tekben 6riasi valasztékban kaphatok frissen készitett
reggelik, ebédek és vacsorak is, igy szinte minden alka-
lommal csak egy kis salatat kevertem az egy személyre
kiporciézott, finomabbnal finomabb siiltek, halak és
z0ldségek mellé. A kutatélabor életéhez tartoznak a ko-
z0s vacsorak, iszogatasok is, amikor a munkatol kicsit
elszakadva szabadon lazithatunk és beszélgethetiink.

igy teltek a hétkoznapjaim, hétvégéken viszont kii-
16n engedély kell ahhoz, hogy a laboratériumban tar-
té6zkodhassunk, ezért altalaban ilyenkorra idézitettem
a varosnézést, kirandulasokat. Messzire nem jutottam,
de meglatogattam Toki6é kornyékén Kamakura térsé-
gét, az olykor ,Kis-Ki6té"-ként is emlegetett Kawagoe
varosat, illetve sokszor csak az orrom utan barangol-
va felfedeztem Tokio6 eldugott kis utcait. Legtavolabbi
utam a Fuji-hoz vezetett, becsatlakozhattam ugyanis
az aszteroidak felszinét borité kézettakaré mozgasait
vizsgalo kisérletbe, ami a koriilbeliil 2600 méteres ma-
gassagban talalhaté Hoei-kraterében talalhato (5. abra).
Egy kétnapos kirandulas keretein beliil elaut6ztunk
a vulkanhoz, felmasztunk a kraterhez, és mig a szak-
érték a mérdeszkozoket telepitették, én leginkabb a
latvanyban gyonyorkodtem, illetve cipeltem a sziiksé-
ges felszereléseket. gy tortént meg, hogy két nap alatt

haromszor is felkapaszkodtam, ugyanis akarcsak a fil-
mekben, a koriilbeliil egy 6ras maszas teljesitése utan
a Hoei-krater kozepén vettiik észre, hogy a telepitéshez
elengedhetetleniil fontos ragasztoszalagok bizony az
autéban maradtak.
Amilyen szaraz a Holdunk, legalabb annyira paras
a japan nyar, ami idén a vartnal korabban érkezett az
esds évszak lerovidiilése miatt. A kellemes majus végi
20-25 °C-ok utan hirtelen koszontott be 32-35 °C-os
héségével a nyar, ami a sokszor kdzel 90%-os paratar-
talom miatt igen megterhel azoknak, akik nincsenek
ehhez hozzaszokva. A paras melegben egészen 1j triik-
koket kellett elsajatitanom a mosott ruhaim szaritasa-
ra (éjszakara a fiirdészobai paraelszivé miikodtetése
mellett a zuhanyfiiggébny rudjara akasztva reggelre
megszaradnak), illetve megdobbenten tapasztaltam,
hogy még az itlevelem lapjai is hullamosak lettek. Sok
tekintetben valéban teljesen mas vilag a messzi Japan,
de annyi biztos, hogy a kutatas szeretete és a k6z0s tu-
domanyos céljaink még t6bb mint 9000 kilométer
tavolsagbodl is 6sszekdtnek benniinket.
PAL BERNADETT

IRODALOM:

[1] william H. Pickering (1892): The Lunar Atmosphere and
The Recent Occultation of Jupiter, Astronomy & Astrophysics,
Carleton College Goodsell Observatory, 11, 778

[2] Wwilliam H. Pickering (1937): Life on the Moon, Popular Astronomy,
45,317

[3] Watson és mtsai. (1961): On the Possible Presence of Ice on the
Moon, Journal of Geophysical Research 66, 1598-1600, d0i:10.1029/
JZ066i005p01598

[4] Urey, H.C. (1952): The Planets: Their Origin and Development,
Yale Univ. Press, New Haven. 17-18

[5] Urey, H.C.(1967): Water on the Moon, Nature 216, 1094-1095

[6] McEwen és Robinson (1997): Mapping of the Moon by
Clementine, Advances in Space Research 19, 1523-1533

[7] Feldman és mtsai. (1998): Fluxes of Fast and Epithermal
Neutrons from Lunar Prospector: Evidence for Water Ice at the
Lunar Poles, Science 281, 1496

[8] Minkel,J.R.(2008): Moon Once Harbored Water, Lunar Lava Beads
Show, Scientific American, 2008. jalius 9.

[9] Clark, R. N. (2009): Detection of Adsorbed Water and Hydroxyl on
the Moon, Scierce 326, 562.

[10] Sunshine és mtsai. (2009): Temporal and Spatial Variability of
Lunar Hydration as Observed by the Deep Impact Spacecraft,
Science 326, 565.

[11] Li,Sésmtsai.(2018): Direct evidence of surface exposed water ice
in the lunar polar regions, Proceedings of the National Academy of
Science 115, 8907-8912.

[12] Pietersésmtsai.(2009): Character and Spatial Distribution of OH/
H,0 on the Surface of the Moon Seen by M* on Chandrayaan-1,
Science 326, 568.

[13] Barnes,].]. és mtsai. (2016): An asteroidal origin for water in the
Moon, Nature communications 7.

TERMESZETTUDOMANYI KOZLONY | 154. EVF. 1. FUZET

31



MEDITERRAN LEPKEFAJOK MEGJELENESE IS VARHATO

Ha meglepo a teli hoeses

Télen, enyhe iddben is repulhetnek a kifejlett alakban, imagoként atteleld lepkefajok egyedei — s ez a mostani,
klimavaltozasos korszakban egyre gyakrabban fordulhat elé. November végén, december elején ha erdében
kirandulunk, alkonyattajt olykor meglep&dve vesszuk észre: mintha hoesésbe kerultunk volna, pedig dehogy
ho az, hanem a kis téliaraszold (Operopthera brumata) himjeinek ezrei reptlnek. De nemcsak az araszoloknak,
hanem mas lepkecsaladoknak is vannak olyan fajai, amelyek repulhetnek télen — akar januarban elébukkanva.

A télen repiil6 araszoloélepke-féléknek, tobbek kozott
a kis (Operopthera brumata) és a nagy téliaraszolonak
(Erannis defoliaria) érdekes tulajdonsaga, hogy a nésté-
nyeknek csékevényes a szarnyuk — bizonyos araszolo-
fajoknak nincs is —, igy ropképtelenek. A néstények ki-
iilnek agakra, illetve lagyszartaak csiicsara, és feromont
kibocsatva varjak a repiil6 himeket. A néstények rop-
képtelenségének az lehet a biologiai elénye, hogy télen
kevés a lepkéket fogyaszt6 ragadozo, amelyektol repiil-
ve kell menekiilni, igy meg lehet sp6rolni a repiil6iz-
mok kifejlesztését, illetve a rengeteg energiat fogyaszto
repiilést. Az igy felszabadul6 energiat a minél tobb pete
termelésére tudjak ezeknek a fajoknak a ndéstényei
forditani. E fokozott petetermelésnek sajnos emberi

szempontbdl is van jelentésége: a télen lerakott peték-
b6l tavasszal kibtivé hernyok nagy pusztitast tudnak
okozni erdeinkben. A Kkis téliaraszol6 hernyéja erdei
lombos fakon, de gyiimélcsfakon, féleg almafan is él.
A nagy téliaraszol6 hernyéja a gyiimolcsfakon lehet
kartevo, de a tdlgyon, biikkon, nyirfan is él — mondja
To6th Balazs, a Magyar Természettudomanyi Mtzeum
lepkegytijteményének kuratora.

Mint a szakember részletezi, maganak a téli repii-
lésnek is az az elénye, hogy ilyenkor kevés a ragado-
z0: a denevérek téli almot alszanak, a rovarfogyaszto
madarak egy része elkoltozott délre — igy nem megle-
p6: nemcsak az araszololepkék egyes fajaira jellemzd,
hogy kihasznaljak a kevesebb veszélyt rejt6é idészakot,

32

TERMESZET VILAGA | 2023. JANUAR



Nagy téliaraszold néstény
(Szerzdé: Karpati Marcell, forras:izeltlabuak.hu, licensz: CC BY 4.0)
és repiilnek télen. A bagolylepkefélék csaladjabodl atte-
lel6k, igy télen is repiilnek bizonyos 6szi- és télibaglyok,
példaul avaltozé 6szibagoly (Conistravaccinii), s az elég
latvanyos holdacskas télibagoly (Eupsilia transversa).
A nappali lepkék koziil a fehérlepkefélék csaladjaba
tartozo citromlepke vagy citromszin rétcsap (Gonepte-
ryx rhamni) példaul mar januar végén, februar ele-
jén megjelenhet, ha enyhe az id6. A tarkalepkefé-
1ék csaladjabol tobb faj is emlithetd, példaul a nap-
pali pavaszem vagy pavaszemes szoglenc (Aglais
io), a C-betfis lepke vagy C-betfis szdglenc (Polygonia
c-album), a gyaszlepke vagy gyaszos szdglenc
(Nymphalis antiopa) kiilonféle rokalepkék, példaul
anagyrokalepke vagy nagyréka szoglenc (Nymphalis
polychloros) a kis r6kalepke vagy kisréka szoglenc
(Aglaisurticae) ésavorosrokalepkevagyvorosszoglenc
(Nymphalis xanthomelas), illetve a cs6ros lepke
vagy ostorfa-csérke (Libythea celtis) is attelel imago
alakban, s a tél masodik felében, ha enyhe, napos az
id6, repiilhetnek. Megfigyelhet6k olykor taplalkozas

Nagy téliaraszolo him
(Szerzd: Nagy Sandor, forras: izeltlabuak.hu, licensz: CC BY 4.0)

koézben is, amikor példaul nedves talajon prébalnak
szivogatni, illetve kicsorgé fanedveken. Létezik egy
imago6 alakban attelel6 szenderfajunk is, a kacsafarka
szender (Macroglossum stellatarum), amely az orszag
nagy részén csak az utébbi idékben valt képessé az at-
telelésre, mert akkor valtak annyira meleggé teleink,
hogy elviseli azokat. Barlangokban, faodvakban telel
at, de gyakran behtzodik épiiletekbe is, és ha nagyon
enyhe az idéjaras, repiilhet. De példaul az Atalanta-
lepke vagy Atalanta-szoglenc (Vanessa atalanta) is atte-
lel6, esetenként télen is repiil6 fajnak szamit bizonyos
esetekben — régen ez sem volt jellemz6. S a k6zOnsé-
ges gyongyhazlepkébdél vagy vandor csillérbél
(Issoria lathonia) is megfigyeltek mar attelel6, akar
télen is repiil6 egyedeket, ez sem fordult el6 régebben.

Valtozo &szibagoly
(Szerzd: Karpati Marcell, forrds:izeltlabuak.hu, licensz: CC BY 4.0)
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Citromlepke
(Szerzd: Dr. Batho Imréné, forras: izeltlabuak.hu, licensz: CC BY 4.0)

Holdacskas télibagoly
((Szerz&: Pintér Balazs, forras: izeltlabuak.hu, licensz: CC BY 4.0)

Nappali pavaszem
(Szerzé: Paulik Péter, forras: izeltlabuak.hu, licensz: CC BY 4.0)

Egyébként az éghajlatvaltozas kovetkeztében tovabb
béviilhet a télen repiild lepkéink fajarzenalja. Akad-
nak olyan, vandorlé fajok, melyek ma még csak nagy
ritkan vetddnek el a Karpat-medencébe, de ha foly-
tatédik a globalis felmelegedés, akkor el6fordulhat,
hogy rendszeressé valik a megjelenésiik. Ilyen példaul
a C-bet(is lepke Mediterraneumban honos, kozeli roko-
na, amelyet égei C-bettis lepkének vagy égei szoglencnek
(Polygonia egea) szoktak nevezni, de a citromlepkének
is van egy rokona, amely himjeinek narancssarga folt
van az eliils6 szarnyparjan, ezt Kleopatra-lepkének vagy
Kleopatra-rétcsapnak (Gonepteryx cleopatra) nevezik.

A kiilonféle molylepkékbél nagyon sok faj akad,
amelyikkel télen is talalkozhatunk, a tollasmolyok
(Pterophoridae), sodrémolyok (Tortricidae), laposmo-
lyok (Depressariidae) k6zott egyarant vannak ilyenek.
Azok a készlet- és ruhakartevék — mint példaul az
aszalvanymoly (Plodia interpunctella) vagy a ruha-
moly (Tineola bisselliella), amelyekre az ember altala-
ban gondol, ha a molyokrél van sz6, teljes életciklusa
a lakasban zajlik, igy télen-nyaron egyarant képesek
repiilni.

FARKAS CSABA

Nyitoképen: Kis téliaraszol6 par (Szerzd: Mészdros
Adam, forrds: izeltlabuak.hu, licensz: CC BY 4.0)
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_BIOLOGIA

Urgerét
letesult
Solymaron

Urgék élnek kozvetlenul a solymari Auchan
parkolojahoz kozeli teruleten — immar biztonsagban,
egy bekeritett ,Urgeréten’, azaz Urgerezervatum
és Génbankban. A biztonsag korantsem magatol
értetédd — arrdl, hogy ez igy legyen, sokat tett az
urgék védelmével is foglalkozd szakemberek mellett
a terulet tulajdonosa, az Auchan Kereskedelmi
Kbzpont is. Minderrél az urgevédelmi programban
résztvevd Herman Ottd Intézet Nonprofit Kft.
szakembere beszélt lapunknak. A torténet azért is
érdekes, mert sajnos egyaltalan nem magatol értetddd,
hogy nagy cégek ilyen pozitivan viszonyuljanak az ket
korulvevd termeészeti kornyezethez.

A biolégusok onnan szereztek tudomast az iirgék je-
lenlétérdl, hogy valaki jelezte az Agrarminisztérium
TermészetmegOrzési Foosztalya és a Herman Otto Inté-
zet Nonprofit Kft. altal jelenleg kdzosen {izemeltetett
Vadonles6 Programjanak weboldalan, hogy a solymari
Auchan parkoléjahoz kozeli teriiletrészeken iirgéket
latott. ,Véleményiink szerint nagyon kevéssé volt va-
16szinti, hogy egy ennyire beépitett teriilet kozvetlen
szomszédsagaban jelen lehetnek ezek az alapvetéen
emberi telepiilésektél tavol es6, szaraz gyepes puszta-
kat kedvel6 allatok, de egyszer, amikor mas iigyben ott
mentiink el a multinacionalis nagyvallalat solymari
kozpontjanak parkol6ja mellett, gondoltuk, adunk
egy esélyt a dolognak, és elkezdtiik ,iirgész szemmel”
nézni a teriiletet” — mondja Vaczi Olivér. S valoban,
csakhamar iirgelyukakat fedeztek fel, s aztdn megta-
laltak magukat az allatokat is, s akkor lett szamukra
egyértelmti, hogy komoly iirgeallomany él ott. Hogy
honnan johettek, az a mai napig rejtély, mert nem
talaltak a kézelben olyan gyepet, ahol {iirgedallomany
lenne.

Nagy érdekldéddes az urgek ugyeben

Akkor mar a Duna—Ipoly Nemzeti Park Igazgat6saga-
nak munkatarsai is tudtak az {igyrdl, és egyetértettek
abban, hogy az egyébként beépitésre szant teriiletet




meg kellene 6rizni az iirgék szamara. Az Auchan
nagyon pozitivan allt hozza az tigyhoz, és még a beépi-
tést is attervezték, hogy megmaradjon az iirgeéldhely.
Az Agrarminisztérium Természetvédelemért felelds
Helyettes Allamtitkarsaga is foglalkozott a kérdéssel,
egészen pontosan az allamtitkarsag Foldikutya- és
Urgevédelmi Szakért6i Csoportja segitette az iirgék sza-
mara leginkabb megfelelé megoldasok megtalalasat
— tehat nagy érdeklédést valtott ki természetvédelmi
korokben az iigy.

Kbozben az iirgés teriilet egy addig kaszalatlan
részén elkezdtek kaszalni, rovid gyepes él6hely ala-
kult ki, és a szakemberek azt vették észre: az {irgék a
hossz1 fiives, kaszalatlan teriiletrél valéban ide kez-
denek vandorolni, mert ez hasonlit leginkabb a ter-
meészetes él6helyiikhoz. S6t a kaszalt teriiletnek azt
a részét is elkezdték benépesiteni az iirgék, ahol ad-
dig nem voltak jelen. Az Auchan sajat pénzén, a ter-
mészetvédelmi szakemberek tanacsait is szem el6tt
tartva korbekeritette és kezelte a mintegy 2 hektaros
iirgés teriiletet, hogy oda kébor kutya, macska ne jo-
hessen be. A keritést kezdetben 1igy alakitottak Ki,
hogy alatta azért még bejohettek tovabbi iirgék, majd
az 6sszel teljesen bezartak. Id6kozben felépiilt egy
iirge-bemutatékodzpont is, azt is az 6sszel adtak at. S
bekameraztak a teriiletet, hogy tavolrdl, az interneten
keresztiil is megfigyelhessék majd az érdekl6dék az
allatokat — mondta Vaczi Olivér.

Mint részletezte, a bekeritett teriileten nyilvanvalo-
an szaporodni fognak az iirgék, viszont nem tudnak
majd tovabbi alkalmas teriiletekre tovabbterjedni.
Ezért a szakemberek a szaporulat egy részét majd min-
dig olyan helyekre viszik el, ahol Gij allomanyt akarnak
kialakitani, vagy a meglevé allomanyt erdésiteni szeret-
nék. Mint lathato, tenyészkozpont-feladatot is ellat az
Auchan melletti tirgés rét.
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Okoldgiai szerepe

Miért fontos természetvédelmi szempontbdl az iirge,
mi az okologiai szerepe? A 70-es évekig kartevo-
ként tartottak nyilvan a ragcsalot, irtottak, sét a
beszolgaltatott iirgefarkakért fizettek is. De aztan
az él6helysziikiilés miatt annyira lecsokkent or-
szagszerte az iirgeallomany, hogy védetté, majd fo-
kozottan védetté kellett nyilvanitani az allatot; ter-
meészetvédelmi értéke egyedenként 250 ezer forint.
Okolégiailag sok szempontbdl is fontos, ,kézponti”
faj. Sok értékes ragadozomadarnak, s6lymoknak,
olyveknek, sasoknak taplaléka — ezek a madarak
kilométereket is képesek megtenni, hogy elérjék az
iirgés helyeket. Ma, amikor Magyarorszagon nagyon
lecsokkent az iirgeallomany, e madarak, bar tapla-
lékot valtottak, fészekaljméretiik csokkent. Ebbdl
is lathat6, hogy milyen nélkiilézhetetlen volt sza-
mukra az iirge mint taplalék. Ugyanakkor él6hely-
teremto szerepe is van az iirgének. Lyukfarasi tevé-
kenységével szabad felszint allit el6 a szaraz gyepes
Okoszisztémaban, amelynek hatasara olyan zava-
rastiiré kétszikii névényfajok is fennmaradhatnak,



Vaczi Olivér felvetelei

amelyek kiilonben egy zart gyepb6l hosszt1id6 alatt
kiszorulnanak. Talajlaké allatok, tipikusan példaul
az iirgevendég tragyatiirénak nevezett bogarfaj, de
mas izeltlabtak faj- és egyedlétszamat is noveli az
iirgék lyukkészitési tevékenysége. Emellett olyan
allatok is hasznaljak az iirgék altal készitett {irege-
ket, melyek ezekben laknak, anélkiil, hogy 6k ma-
guk {iregeket tudnanak el6allitani. Ilyen példaul a
z0ld varangy, ami behtiz6dik a nappali h6éség eldl az
iirgelyukba, de emlithetjiik a rakosi viperat, s a Kkii-
16nféle gyikokat, példaul a homoki és a fiirge gyikot;
a rovarokrol mar beszéltiink.

Aktiv urgevédelem Magyarorszagon

Hol fordul el6 az iirge Magyarorszagon? Példaul a Hor-
tobagyon, a Kiskunsagban; a Dunanttlon ritkabb,
de példaul a Balaton-felvidéken gyakoribb. Van egy
jelenség, hogy a fiives repiil6terek sokszor fontos él6-
helyet biztositanak neki, mert a repiilés miatt muszaj,
hogy az ember flinyirassal réviden tartsa a gyepet, mar-
pedig a rovid gyep az iirge szamara nélkiilozhetetlen.
Azért is j6 szamukra a rovid gyep, mert e teriileteken a
ragadozok sem tudjak 6ket olyan konnyen megkozeli-
teni, mint magas fiiben.

Egy kozelmultbeli Eurépai Uniés LIFE-projekt a ke-
recsensélyom taplalékbazisanak megteremtése okan
az {irgékre is Osszpontositott. Ezen beliil is voltak
iirgeél6hely-helyreallitasok, iirgeattelepitések oda,
ahol korabban élt ez a ragcsalo, de mert példaul a te-
riilettulajdonosok felhagytak a legeltetéssel, becser-
jésedett a hely, s amikor kiirtottak a cserjéket, ,ma-
gatél” mar nem tudott ,visszaiirgésedni” a térség.
Az iirgeéléhely-foltok egymastél nagyon izolaltak,
egyik él6helyrél nem tudnak atvandorolni a masikba
az lirgék, ezért fontos, hogy e teriileteket 0sszekossék
egymassal, s az iirgeallomany genetikailag ne legyen

besziikiilve. Ilyenkor szoktak allatokat is telepiteni
olyan erés allomanyokbél, amelyek ezt elbirjak. Mar
zarttéri iirgetenyészetet is l1étrehoztak a szakemberek —
kidolgozva a mesterséges koriilmények kozotti iir-
geszaporitas modszertanat —, s ez biztositék lehet
arra, hogy ha a természetes allomanyok valamilyen
okbol 6sszeomlananak, innen lehessen kihelyezni
1j allatokat. Urgementési akcidk torténtek mar a
program keretében a Balaton-felvidéki, a Fert6-Han-
sagi, az Orségi, és a Kiskunsagi Nemzeti Parkok te-
riiletein. Ezekben a nemzeti parkok igazgatdsagai
mellett részt vettek tobbek kozott civil szervezetek,
a Fovarosi Allat- és Novénykert, a Kaposvari Egyetem
(jelenleg Magyar Agrar- és Elettudomdanyi Egyetem
Kaposvari Campusa). Attelepitést szoktak végrehaj-
tani repiil6terekrol is, ahol talzottan elszaporodtak az
iirgék, ami vonzza a ragadoz6 madarak megjelenését,
mely pedig a repiilés biztonsaganak csékkenésével jar.
Ha az itteni iirgenépesség egy részét elviszik mashova,
emberlakta teriiletektdl tavoli iirgeél6helyre, a repiil6-
tereket felkeres6 ragadoz6 madarak szama is csokken,
igy a repiilésbiztonsag novekszik.

Eurdpai elterjedtsége

A torzsallomany magja a Pannon régio, tehat Magyar-
orszagé a legerésebb allomany. Téliink nyugatra csak
Ausztridban él iirge, a sikvidéki teriileteken, megta-
lalhat6 tovabba Csehorszagban, Szlovakiaban, s Len-
gyelorszagban is él egy visszatelepitett allomany.
T6liink keletre, délkeletre él {irgepopulacié Romani-
aban, Szerbiaban, Bulgaridban, Ukrajnaban, Gorog-
és Torokorszag egyes részein. Ha ezeken a helyeken
is alkalmazzak a nalunk kidolgozott iirgementési
eljarasokat, azok az allomanyok is biztonsagban ma-
radhatnak.

F. CS.
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URKUTATAS

UJRA A HOLDON!

Az Orion urhajo

A tavaly decemberi szamunkban bemutattuk az emberiség jelenlegi egyik legnagyobb vallalkozasanak,
az amerikai vezetéssel zajlo holdprogramnak, az Artemisnek hatterét és torténetét. Jelen irasunkban
ennek személyszallitd Urhajojara, az Orionra koncentralunk.

Eurépa mar az Artemis-program épitési szakaszaban
is képviselteti magat, harom tirhajossal is. Ennek nem-
csak az az oka, hogy Eur6pa épiti az ESPIRIT-et és jelen-
tOs részben az I-HAB-et is, hanem az is, hogy kontinen-
siinkon késziil a személyszallité Orion {irhajé mtiszaki/
hajtéomiiegysége! A hivatalos nevén ESM (European
Service Modul) févallalkozéja az Airbus. Ez a blokk tar-
talmazza tobbek k6z6tt a mandverhajtémiiveket, az tizem-
anyag-tartalyokat, a térbeli helyzetmeghatarozo és be-
avatkozo rendszereket, valamint gondoskodik a hésza-
balyozasrol.

Személyszallitd modul

A személyszallité (parancsnoki/visszatérd) modul az
Egyesiilt Allamokban késziil, kivitelez6je a Lockheed
Martin. Az Orion hermetikus parancsnoki kabinjanak
miiszerpaneljét képerny6k uraljak, a ,hagyomanyos”
tablok, kapcsolok és gombok szama minimalis. Ezt gy
érték el — viszonylag koltséghatékony médon — hogy
amit lehetett, atvettek a Boeing-787 Dreamliner nagy
hatétavolsagi utasszallitébdl, igy a fejlesztés nem a
nullarél indult. Az orbitalis palyan az egységes és uni-
verzalis iilések természetesen 6sszehajthatok. Ezekb6l
a jelenlegi és az els6 szemeélyzetes repiiléseken négy
keriil beépitésre. Inditasi helyzetben gondolkodva

legfeliil a miiszerpanel, alatta a parancsnok és a pilo-
ta iilése, ez alatt tovabbi kettd (kiildetés-specialista)
iilés. Az {irhajo legénysége 2-6 f6 kozott valtozhat (a
Holdhoz tipikusan 4 f6), és 21 napig m{ikodoképes. Az
Orion {irhaj6 teljes starttdmege majd’ 26 tonna, ebbdl
a kabin 6nmagaban 10,4 tonna. (A mtiszaki egység iires
stlya 6,2 t, mig a kabiné 9,4 t. Osszesen tehat 10 ton-
nat tesznek ki a kiilénféle folyadékok, gazok, iizem-
anyagok, a 4 tirhajoés és felszerelésiik, valamint el-
latmanyuk.) A miiszaki fejl6dést j61 mutatja, hogy bar
a teljes tirhajo6 4 tirhajost szallithat az 50 évvel ezel6tti
Apollok 3 utasahoz képest, azaz a hermetikus kabin
nagyobb, a miiszaki-hajtémiiegység mérete mégis jo-
val kisebb az Apollok hasonl6 eleménél!

A 2022. november 16-an 25,5 napos ttra inditott
Artemis 1 Orion f{irhaj6jadban harom emberméretii
Jutas” utazik. A parancsnoki {ilésben — a mfiszerfal
el6tt — a teljes testli Captain Moonikin Campos nevi
babu iil az Orion {irhajok mentészkafanderében.
(Arturo Campos az Apollo-programban dolgozott mint
az elektromos aramot el6allit6 és biztosito alrendszerek
vezeté mérndke. Kiemelkedd szerepe volt abban, hogy
1970-ben, az Apollo 13 irhajéban bekdvetkezd robba-
nas utan, annak tirhajésai épségben hazatérhettek.

A Gateway és az Orion
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Az Artemis 1 SLS rakétajanak startel®készitése

A ,Moonikin” pedig egy szo6jaték az angol Moon (Hold)
és a mannequin (manodken) szavak 0sszevonasabol.)
Campos kapitany” testében két sugarzasmérd-szenzort
helyeztek el. Campos {irruhaja azonos azzal a mentd/
talél6 szkafanderrel, melyet az (irhajosok majd a start,
a visszatérés, illetve ezek kozott az tgynevezett ,di-
namikus” feladatoknal (példaul dokkolasnal) fognak
viselni. Ulésében egy sor gyorsulasokat és vibraciokat
méro6 szenzor miikodik.

Magyar részvétel

A két als6 utasiilésen egy-egy néi fels6-test torzot he-
lyeztek el egy német és izraeli vezetéssel zajlo projekt
keretében. A két n6i torzé a Helga és a Zohar nevet viseli
és az emberi izomzatra és szovetekre emlékeztetd test-
részeik vannak. Ezek bels6jében nagy szamban helyez-
tek el japan, magyar és mas orszagok altal fejlesztett
passziv sugarzasmeérd szenzorokat. Zohar raadasul az
AstroRad elnevezésti mellényt viseli, igy majd vizsgalni
lehet nem csak azt, hogy Helgat hol, mikor és milyen

Egy Orion kabinmakett ejtéernyérendszerének tesztelése

sugarzas érte, de azt is, hogy ek6zben a sugarvédd mel-
lényt visel6 Zohar mennyivel kisebb sugarterhelésnek
volt kitéve. A fenti két torzéban talalhat6é magyar esz-
kozoket az ELKH Energiatudomanyi Kozpont (EK)
Urkutatasi Laboratériumanak munkatarsai fejlesztették.

Az Artemis 1 ,utasai” és a jovO Orion tirhajéinak iga-
zi, 16 tirhaj6sai sem élvezhetik — az alacsony Fold ko-
riili palyan, azaz maximum 500 km magasan iizeme-
16 tirdllomasok utasaival ellentétben — a Fold mag-
netoszférajanak sugarvédelmét! Az Orion {irhajok,
a Gateway mini-tirallomas, illetve a holdi leszall6egysé-
gek asztronautdi kozvetleniil lesznek kitéve a vilaglir
veszélyes sugarzasanak, mely a Gateway palyajan akar
a foldi sugarterhelés 700-szorosa is lehet.

A Gateway palyajat nem véletleniil emlitettiik.
A mini-irallomas sugarzasvédd burkolatot kap, és
természetesen a személyzet sugarterhelését is folya-
matosan figyelni fogjak. A jelenleg fejlesztés alatt 1é6v6
Gateway-kisérlet sugarzasméré rendszerének (IDA)

A négyfés személyzet leszallas utani mentését gyakoroljak
egy Urhajo-makettel 2017-ben

fejlesztésére az Europai Uriigynokség palyazatot irt ki,
melyet az ELKH EK Urkutatdsi Laboratériuma vezette
konzorcium nyert el. A konzorcium tagjai a magyar
REMRED Kft., a Német Uriigynékség (DLR), az AIRBUS
DS, és a cseh ADVACAM s.r.o. (Kft.). Ez azt jelenti, hogy
Hazank most az Artemis 1-ben egy kisérlettel, mig a tel-
jes Artemis/Gateway programban egy fedélzeti eszkz-
zel van és lesz jelen a Hold meghéditasaban.

Kétségek és kerdések

Mint minden jelentds {irprogram, ,természetesen” az
Artemis is nyulik, mint a rétestészta, mikozben
persze nem csak a hatarid6k cstisztak, de a koltségek is
az egekbe szoktek. Epp ezért az egész programot végig-
kisérték a kérdések, kritikus észrevételek, s6t, tobbszor
felmeriilt a leallitas otlete is. Epp ezért érdemes atte-
kinteni és kicsit elemezni par felvetést.
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URKUTATAS

Az Orion parancsnoki fulkéjének makettjében vizsgaljak
négy Urhajos elhelyezését

Az egyik ilyen vélemény az, hogy az Artemis csak egy
ajra gondolt Apollo-program. Nos, teljesen igaz, hogy
az Orion {irkabin (aerodinamikai okokbél) nagyon ha-
sonlit az egykori Apollo {irkabinokhoz, és a visszatérés
is ejtéerny6kkel, vizre torténik — de itt tulajdonképpen
meg is sztinnek a hasonl6sagok. Az Orionon 3 helyett
4 irhajo6s utazik fejenként 10%-kal nagyobb hermeti-
kus térben maximum 2 helyett akar 3 hetes titra (+50%
tirben toltott id6). Az Apoll6é (irhajok robbanasveszé-
lyes iizemanyagcellai helyett az Orion a biztonsago-
sabb napelemeket hasznalja, raadasul a teljes {irhajo
10%-al kisebb tomeg{i mint az Apollo {irhajo6.
De nem csak az {irhajé mas, hanem az egész elképzelés.
Az Apollok esetében egy rovid id6ére (par 6rara, par nap-
ra) szallt le két f6 viszonylag kozel a Hold egyenlit6jé-
hez. Az Artemis esetében a cél a déli polusvidék (mely-
nek sotét kraterei vizjeget rejtenek), és bar egyelére

Arturo Campos

Az Orion szimuldtoraban egy-egy parancsnok
és pilota gyakorol

csak két {irhajos jut el oda, de 6k akar 1-2 hétig (1) is
ott tartézkodhatnak. Ez azt jelenti, hogy az els6 két
Artemis-landolas 2-2 tirhajésa tobb id6t fog a Holdon
tolteni, mint a hat Apoll6 leszallas 12 {irhajésa Gssze-
sen! Azt se felejtsiik el, hogy évtizediink végére felépiil
egy Hold koriil kering6 kis tirallomas (bazis), melyet
majd egy déli polusi felszini allomas (labor) kévet vala-
mikor a 2030-as években. Ilyen lehetdség pedig az Apollo-
program esetében egyszertien nem létezett.

Azt is gyakran felvetik, hogy ,a hordozorakéta nem
mds, mint eqgy felfiijt, de tirrepiilégép nélkiili Shuttle,
rdaddsul nem tijra felhaszndlhat6”. Nos, ez igaz — de nagy
kérdés, hogy ha a NASA kidobja a 16 még miikod6képes
Shuttle-féhajtomiivet, nem hasznalja fel a nagymeéretii
(és a gyorsitorakétak és a kozponti rakéta méretét meg-
hatarozo6) szerszamgépeket, dsszeszerelécsarnokokat
és indit6asztalt, hanem ezek helyett teljesen tijakat
épit, akkor mit mondtak volna a mostani tamaskodok?
Az is gyakran elhangzik, hogy ,ritkdk a leszdlldsok,
nem motivdlja az tirhajésokat”. Nos ez részben igaz,
hisz 2025 és 2030 kozOtt maximum évi egy Artemis
Hold-landolassal szamolnak — mikozben az Apollok
esetében az évenkénti két leszallas volt a terv. Ugyan-
akkor (ahogy korabban irtuk) egy-egy felszini tart6z-
kodas nem 1-2-3 napos, hanem 1-2 hetes lesz! Masrészt,
ekodzben tovabbi két {irhajés a Hold koriili palyan fog
komoly kutatémunkat végezni. Végiil, de nem utols6
sorban a hosszutavu cél az, hogy a Hold koriili pa-
lyan és a Holdon is folyamatos legyen a jelenlét.
A 2020-as évek Artemis kiildetései ezt készitik eld,
hogy a 2030-as években ez megval6sulhasson. Széval
az Apollo-program a latogatasok, a 20-as évek Arte-
mise a jelenléthez sziikséges technologia fejleszté-
sének, a 2030-as évek pedig a folyamatos jelenlét és
kutatas kora volt és lesz.
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Az Orion parancsnoki fulkéjének makettjében
vizsgaljak a személyzet munkavegzeését

Végiil a leggyakoribb felvetés az, hogy a program irt6za-
tosan draga! Kezdjiik az Apollo-program koltségvetésével.
A The Planetary Society (www.planetary.org) szerint ,1960
és 1973 kozott 25,8 millidrd dollart kéltdtt az Apollo-programra.
Ez 2020-ban 257 milliard dollarnak felelt meg.” (Azaz mai
aron a NASA évente, atlagosan 18,35 milliard dollart kol-
tott az Apollora — a szerzd megjegyzése.)

Mi a helyzet az Artemis-sel? Az Amerikai SzamvevOszék
2022. februarjaban jelezte, hogy a program ,joval tobbe
keriil az amerikai adofizetOknek, mint prognosztizaltdak. Az
els6 négy repiilés (Artemis 1-4) mindegyike 4,1 millidard dol-
larba keriil." Becslésiik szerint a NASA 2012 és 2025 kozott
93 milliard dollart kolt az Artemisre. (Ez évi 6,64 milliard
dollart jelent atlagosan — a szerz6 megjegyzése.)

Szo6val a NASA 14 éven keresztiil az Apollora mai aron
évi 18,35 milliard dollart koltott, mikozben az Artemisre a
2012 és 2025 kozotti 14 éves idészakban évi 6,64 milliard
dollart kolt. Az pedig teljesen kizart, hogy az Artemisben
résztvevok (az Artemis Accordot alairé masik 22 orszag és
az ESA) ,0sszedobjak” azt az évi 11,7 milliard dollart, ami
ahhoz kellene, hogy az Artemis évi koltségvetése elérje az
Apollo (mai arfolyamra kalkulalt) éves koltségvetését.

Helga és Zohar (az utdbbin a sugarzasvédd mellény)
(Képek forrasa: NASA)

URKUTATAS

Az Artemis 1 Orion kabinjanak két Ulése Helgara és Zoharra var.

A pilota Ulésen kildonbdzé tartozeékok. (A parancsnoki Ulés takarva)

Tehat valoban, az Artemis-program draga, retten-
tben draga. Am mégis ,csak” 36%-a évente annak,
amennyibe az amerikai ad6fizetéknek az Apollo prog-
ram-Keriilt. A helyzet ugyanis az, hogy a két korszakot
nem lehet dsszehasonlitani. Akkor egy hideghabora
zajlott, melyben az firkutatas, a Holdraszallas a tech-
nolégiai felsébbrendtiséget volt hivatott demonstral-
ni. Tulajdonképpen egy fegyverek nélkiili habortt vi-
vott az Egyesiilt Allamok és a Szovjetunio a vilagfirben,
s ez akkor minden pénzt megért. Az 1960-as években az
USA GDP-jének (szazalékosan) joval jelentésebb részét
forditottak kizarélag az Apollo-programra, mint a ké-
s6bbi évtizedekben (vagy akar most) az egész amerikai
lirtevékenységre. Raadasul a NASA igy kénytelen ma ha-
talmas pénzeket kolteni az Artemisre, hogy kézben fut a
Nemzetkozi Urallomas (ISS) programja, és ha az Artemis
beindul, az USA akkor is jelen akar lenni személyzettel a Fold
koriili térségben is (hasonléan a CSA-hoz, az ESA-hoz,
vagy a JAXA-hoz). Végeredményben ma — barmennyire
is meglep6 — kozel egy nagysagrenddel kevesebbdl kell
a NASA-nak tébbet (ISS és Artemis egyidében) megvalo-
sitania, mint az 1960-as években!

Mint lathat6, a visszatérés a Holdra ezuttal végle-
ges lesz és nem csak a Hold felszinét, hanem az a ko-
riili palyat is jelenti. Mikozben kiterjedt nemzetkozi
és ipari egyiittm{ikodéssel valosul meg akézben egy
ajabb ,nyugat-keleti” {irverseny szintere is lesz. Az 1Gj
Hold-program messze nem csak az Artemist jelenti —
bar kétségteleniil az lesz a leglatvanyosabb része. Epp ezért
tervezziik, hogy testvérlapunkban —az Elet és Tudomany-
ban 2023. januarjatoél fél évente egy Hold-krénikaval
jelentkeziink. Az els6ben mar az Orion sikeres vissza-
térésének részleteit is bemutatjuk majd. Vigyazo tekin-
tetiinket tehat vessiik a Holdra!

SZENTPETERI LASZLO
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MIT REJT A LUKTETO MELYSEG?

A Fold pulzusa

A geoldgusok ujabban a felszin ala elhelyezett optikai szalak segitségével kovetik nyomon a
foldrengéseket, a vulkankitoréseket, de még a kdzlekedési zajokat is.

Andreas Fichtner eltavolitja a védéburkolatot, és egy
hajszalnal is vékonyabb iivegmagot szabadit ki bel6-
le, hogy a torékeny, tobb mint négy kilométeres elemi
szalat egy masikhoz forrassza. Ezt a m{iveletet, ame-
lyet célszertibb volna egy laborban végezni, am Ficht-
ner és munkatarsa, Sara Klaasen mindezt egy fagyos,
szeles jégtakaro felszinén végzi. Egy napi munkat ko-
vetéen harom szakaszt illesztettek 6ssze, igy egy 12,5 Ki-
lométer hosszii eszkozt alkottak, mely a héba temetve
figyeli a Grimsvotn, egy veszélyes, jéggel boritott izlandi
vulkan tevékenységét.

Fichtner csapata kés6bb egy kunyhoéban iilve nézi,
amint az alattuk 1évé vulkan szeizmikus morajla-
sa felvillan a szamit6gép képernydjén. A megfigyelt
foldrengések tal kicsik ahhoz, hogy érzékszerveikkel
megtapasztaljak, de az optikai szal konnyedén fel-
fogja. ,Mintha a bolygé szivverését hallandnk a mély-
bol” — mondta Fichtner. A ziirichi Szévetségi Miiszaki
Fbiskola (Eidgendssische Technische Hochschule, ETH)
geofizikusa azon kutatok csoportjaba tartozik, akik
optikai szalak alkalmazasaval mérik Foldiink impul-
zusait. A munka nagy részét tavoli helyeken végzik, a
vulkanok csticsaitél kezdve a tengerek fenekéig, ahol
a hagyomanyos megfigyelés tl koltséges vagy nehéz-
kes lenne. Az elmult 6t évben a szaloptika porgette fel

bolygénk szeizmikus morajlasainak, az 6cedni aram-
latoknak, de még az allatok viselkedésének a megfi-
gyelését is.

Lessunk a jég ala

A Grimsvotn jégtakaréja egy a vulkan hdéje altal 1étre-
hozott olvadékviz-tavon csiicsiil. Az tijonnan lefek-
tetett mfiiszer adatai szerint a lebegd jégmez6 termé-
szetes hangszéréoként miikodik, felerésitve az alulrol
érkez6 zajokat. Ez a viszonylag ij modszer lehetdséget
kinal tobbek kozott a jéggel boritott vulkanok tevé-
kenységének ,lehallgatasara’, és igy a kitoréseket meg-
el6z6 szeizmikus események alapjan hatékonyabb el6-
rejelzések készitésére.

Ezt a technologiat kiterjesztett akusztikus érzékelés-
nek (Distributed Acoustic Sensing, DAS) nevezik. Giuseppe
Marra, az Egyesiilt Kiralysag Teddingtonban miikodé
Nemgzeti Fizikai Laboratériumanak kutatéja szerint ez
olyan, mint egyfajta radar. Am mig a radar visszavero-
d6 radiohullamokat hasznal az objektumok helyzeté-
nek meghatarozasara, addig az optikai szalak a vissza-
vert fényt hasznaljak az olyan valtozatos események
észlelésére és helyzetilk meghatarozasara, mint ami-
lyen a szeizmikus aktivitas, vagy a forgalom keltette
impulzusok.
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FOLDTUDOMANYI FIGYELO

1. dbra. Balra a Grimsvotn koruli DAS-szal geometridja (fekete vonal),
jobbra ehhez képest a szeizmikus allomasok (piros haromszogek)

foldrajzi helyzete (Forras: GeoScienceWorld)

A szal egyik végén talalhato forras rovid fényimpul-
zusokat bocsat ki. Ezek tobbsége egyenesen végigha-
lad a szalon, am a fotonok egy része a szalhibaiba {it-
kozve szétszorodik. Egy ilyen, akar tobb kilométerre
nyulé szal ugyanis a kornyezeti zavarok (tektonikus
mozgasok, jarmtivek elhaladisa) hatasara elmoz-
dul, vagy meghajlik. Az ilyen helyekr6l lepattanva
egészen a forrasig visszatér a fénysugar, ahol egy ér-
zékel6 varja a jeleket. A begytijtott adatokbdl pedig
kovetkeztetni lehet arra, mi torténhetett a berende-
zés adott pontjan.

Mig optikai szallal a szakemberek teljes hosszaban
képesek érzékelni a szeizmikus mozgast, addig egy ha-
gyomanyos szeizmométer csak adott koordinatarol tud

informaciékat gytijteni. Raadasul e miiszerek telepité-
se és iizemben tartasa elég koltséges. Egy optikai szal
10 kilométeren 1 méteres felbontast tud biztositani,
vagyis olyan, mintha adott vonalban tizezer érzékel6t
helyeznénk el, am joval olcsobban. Koltséghatékonysa-
gukhoz hozzajarul az is, hogy a kutatomunkahoz a még
aktiv (példaul telekommunikaciés), vagy mar nem hasz-
nalt optikai szalak is alkalmasak lehetnek.

A lehet&ségek tarhaza

E sokoldald ,mftiszer” nemcsak a vulkanologiaban je-
lent attorést. 2018-ban példaul a kutaték mintegy 20
kilométernyi 6cedni él6lények (balnak, férgek, korallok)
megfigyeléséhez alkalmazott — am karbantartas miatt

2. adbra. Egy vevdallomashoz akar tobb kuldnbdzd, szeizmikus mérésre
is alkalmas optikai szal kapcsolhatd (Forrds: Annual Review

of Earth and Planetary Sciences)



épp nem hasznalt — optikai szalat alakitottak at tgy-
nevezett DAS-érzékel6vé. Ez azért is nagy sz6, mivel
ugyanilyen hossztisigban a tengeraljzatra szerelt mas
érzékel6k telepitése akar 10 milli6 dollarba is keriil-
het. Négynapos mérése soran a kutatécsoport egy 3,4-es
erdsségli rengést érzékelt, amely mintegy 30 kilométer-
rel arrébb, a kaliforniai Gilroyban razta meg a foldet.
A foldtudomanyi szakemberek az ilyen szeizmikus jele-
ket hasznaljak arra, hogy megismerjék a rétegek szerke-
zetét, amelyeken a rengéshullamok athaladnak. Az op-
tikai szalak a mostani esetben is tobb, eddig ismeretlen
torésvonalat segitettek felderiteni.

A DAS-érzékel6k mas teriileteken is megvetették
a labukat. Az olaj- és gazipar a kutak megfigyelésére és
a furatokban 1év6 gaz kimutatasara is alkalmazza,
de a kutatoék szamos mas felhasznéalasi médot is ta-
laltak: a foldrengéseken kiviil a kozlekedési és az épitke-
zési zaj monitorozasara is hasznaljak. Egy stir(in lakott,
jelentés szeizmikus veszélyeket rejtd nagyvarosban
— mint amilyen példaul Isztambul — a DAS-érzékel6k
segithetnek feltérképezni az épiiletek alatti kézetréte-
geket, hogy feltarjak, val6szintisithetéen mely teriiletek
a legveszélyesebbek, kiilonosen féldrengés idején. Egy
nemrégiben késziilt tanulmany még arrél is beszamolt,
hogy Norvégia partjainak kozelében, tengerfenéki opti-
kai szal hasznalataval balnadalokat is el tudtak csipni.

Kiklszobolt korlatok

A DAS azonban rendelkezik bizonyos korlatokkal is.
Példaul a 100 kilométernél hosszabb szalak esetén mar
nehéz az adatgytijtés, ugyanis bizonyos tavolsag felett
megnovekszik a zavaré hatasok szama, igy az eredeti
impulzus szinte teljesen elveszik. A probléma megol-
dasahoz egy tijabb optikai szalakhoz kapcsol6d6 mod-
szer valt sziikségessé. Amint mar sz6 esett réla, meglé-
v6 adatatviteli szalak is hasznalhat6k mérésre. Probal-
koztak is vele, am az impulzusok — mint az imént mar
emlitésre keriilt — sajnos elvesztek a kornyezet zajaban.

3. abra. Az optikai szalak
alkalmazasi teruletei kozul
az egyik legérdekesebb

a balnaének rogzitése
(Forras: Frontiers

in Marine Science)

4. abra. A Hawaii-szigeteknél
futd tenger alatti optikai szalak
fémburkolatanak javitasat
képzett buvar végzi
(Forras: U.S. Pacific Fleet)

Kés6bb azonban rajottek, hogy folyamatos 1ézerfénysu-
garat hasznalva, amely egy hurkon keresztiil a kiindu-
l6pontra érkezik, 6ssze tudjak hasonlitani a visszatéré
fénysugarat azzal, amit kikiildtek.

Ha nincs a szalat befolyasolo jelentds tényezd, a 1ézer-
sugar akadalytalanul visszajut,azaz a két jel —a kibocsa-
tott és a visszaérkezd — megegyezik. Am ha a koérnye-
zet héje vagy rezgései megzavarjak a szalat, a 1ézer-
fény megvaltozik. Ezzel a megkozelitéssel (megfelel6
mind6ségli és teljesitmény(i fényforrassal) az optikai
szalak a DAS-nal joval nagyobb tavolsagokon is alkal-
mazhat6k. 2018-ban egészen pontosan 535 kilométer-
nyi tenger és fold alatti szallal is tudtak rengéseket ér-
zékelni, ami jéval meghaladja a szal 100 kilométeres
maximalis hosszat.

A kutaték a jovében tovabb bévitik az Gj techni-
ka alkalmazhatésdganak hatarait, legyen sz6 akar
egy tenger alatti foldrengés nyomaban bekévetkezd
szokdar elérejelzésérdl, a tengeraramlasok és a ve-
liik Osszefiiggésben all6 éghajlati anomaliak hatéko-
nyabb megfigyelésérdl, vagy a globalis felmelegedés
hatasara felolvad6 jég mozgasainak feltérképezésérol.

SZOUCSEK ADAM
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FOLYOIRATSZEMLE

TEJSZERU NEDVVEL TAPLALJAK
EGYMAST A HANGYAK

El6szor figyeltek meg olyat, hogy egy hangyafaj egyedei
tejszer(i nedvet valasztanak ki, majd a kolénia tobbi tag-
ja ezzel taplalkozik. A kutatok szerint e hangyatejnek
szerepe lehet abban, hogy a hangyakolonia egységes,
egylittmiikodd csaladda valik a kolesonos fiiggdség ki-
alakitasan at.

Az euszocialis rovarok korében kiilontsen nagy sze-
repe van a csaladok egyes, példaul eltérdé korti tagjai
kozti interakcioknak, annak, ahogy egymast apoljak,
taplaljak, példaul a felnott egyedek etetik, hordozzak,
tisztogatjak a larvakat. A taplalasban a legal-
talanosabb a kiilonb6z6 folyékony tapanya-
gok atadasa, a trofallaxis (a tars etetése), ami a
tarsas rovarok, igy a hangyak korében is széles
korben elterjedt modszer. Egyes elképzelések
szerint ez egyenesen az euszocialis viselkedés
megértésének alapja lehet, azonban ehhez
az egyedek kozti interakciokat kellene meg-
figyelni az eredetileg hangyakutato, egy éve
elhunyt biologus, E. O. Wilson szerint is. Nehéz
azonban e kapcsolatrendszert egy zart és
nyiizsgd hangyabolyban figyelemmel kisérni.

A kutaték most a Biro-foldihangya (Ooceraea
biroi) megfigyelése soran a babokra koncent-
raltak, mivel 6k passziv tagjai a hangyatarsa-
dalomnak, igy konnyebb atlatni a veliik kap-
csolatos tevékenységet. Kideriilt, hogy kb.

6 nappal a babbol kikelés el6tt kezdi el kiva-

lasztani a bab a hangyatejet, s egészen a kike-

lésig folyamatosan termeli. A felfedezés sze-

rint a tejszerti folyadékot el6szor a babbéron beliil va-
lasztottak ki, majd a potrohuk végén, kis cseppecskék
formajaban kiszivargott onnan. Ha a folyadékcsepp a
babon maradt, az gyakorlatilag belefulladt ebbe, am,
ha eltavolitottak (a kutaték ezt manualisan végezték
az egyedi baboknal), akkor az allatka épségben fejléd-
hetett tovabb. A vizsgalatok soran e fajon tal a han-
gyak ot legnagyobb alcsaladja mindegyikénél meg-
figyelték a hangyatej kivalasztasat, igy altalanosan
elterjedt lehet e jelenség.

A megfigyelések soran, amikor a babok elérték a
hangyatej (amelynek sorsat ekkor még nem ismerték)
kivalasztasanak idejét, az érintett babokat kék festéka-
nyaggal beinjektaltak és visszahelyezték ket a csalad-
jukba. Igy a kivalasztott folyadék is kék lett, majd ennek
segitségével a bolyon beliil is kovethették, mi is torténik

a cseppecskékkel. Kideriilt, hogy nemcsak a felnott
hangyak jarnak oda a babokat apolni s kézben kor-
tyolgatniahangyatejb6l, hanemalarvakatisodahord-
tak, hogy azok is ihassanak! Kideriilt, hogy a larvak ki-
kelése és a babok tejkivalasztasa szinkronizalt folyamat,
és a larvakat, ha van elérhet6 ,tejel¢” bab, akkor inkabb
ide hordtak taplalkozni, mint barmi mas eleséghez.
Az is beigazolodott, hogy miért nem lehet a laborkisérle-
tekhez hasonléan meglatni a kolénian beliil a kibuggyano
cseppeket: a felndtt hangyak rogvest megittak azt, amint
a babbdl kivalasztédott, s nem hagytak felgyiilemleni.
Az is kideriilt, ha {ires hangyabolyokba (a babot apol6
felnoéttek nélkiilibe) helyezték a babokat, a felgyiileml6
folyadék igen gyorsan bepenészesedett, és végiil ez pusz-
titotta el az érintett babot, nem a fulladas, ahogy a steril

laborban. Egyértelmiivé valt tehat, hogy a cseppek elta-
volitasa, afféle sziil6i gondoskodasként létfontossaga a
babok fejlédése szempontjabol.

Ezt kovetben a kutatok megvizsgaltak a nedv 6ssze-
tételét: 185, kimondottan e nedvre jellemz6 kiilonbozo
fehérjét, tobb mint szaz egyéb metabolitot, példaul ami-
nosavakat és cukrokat, valamint vitaminokat talaltak
benne. A szakemberek szerint a hangyatej a vedlés és a
bebabozodas soran egyébként is képz6dé folyadékbol
eredhet, s igy annak kivalasztasaval és elfogyasztasaval
a kolonia gyakorlatilag nem hagyja elveszni az értékes
anyagokat, mintegy Gjrahasznositja azokat. A legtobb
(nem euszocialis) vedl6 allat sajat maga hasznositja a
vedléskor képz6do, tipanyagokat tartalmazo6 nedveket,

a hangya azonban a kozosségét taplalja vele.
(Nature, 2022. november)
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MARSI KOPENYCSOVA?

nature astronomy

Az Arizonai Egyetem Hold- és Bolygétudomanyi La-
borjanak két munkatarsa érdekes elmélettel rukkolt
el6: igy gondoljak, hogy a Marson, az Elysium Planitia
térsége alatt egy hatalmas kopenycséva rejtézik. Mig
sajat bolygonk aktiv, a kérget dinamikusan atrendezoé
tektonikai folyamatait jol ismerjiik, a Mars esetében az
az uralkodé elképzelés, hogy e szempontbél ,halott”
bolygé, s az elmiilt 3 millidrd évben nem sok minden
tortént rajta. A kutatok azonban tigy vélik, a felszinen
tapasztalhaté nyugalom igencsak latszoélagos, és a
mélyben viharos folyamatok diilnak.

A koépenycsovak és a konvektiv felaramlasok egya-
rant olyan dinamikus aramlasi mintazatok, amelyek
egy bolyg6 termokémiai evoltci6ja soran alakultak ki,
a kopenycsévak azonban a globalis konvektiv aram-
lasi rendszertdl fiiggetlenek, s fizikai jellemzdéikben
jelentdsen kiillonboznek a konvektiv felaramlasoktol
Egyes modellek ugyan feltételeznek felaramlasokat a
Tharsis és az Elysium Mons alatt, azonban ezek nem
kopenycsovak, csupan passziv aramlasok lehetnek, s
létrejottiik a vastag kéreghez kothet6, nem pedig okai
annak. E helyszinek vulkanizmusa is eltér az Elysium
Planitia idében és térben is kiilonb6z6 robbanasos
vulkanizmusat6l, amelyrél 2021 szeptemberében
latott napvilagot egy kutatdsi eredmény az Icarus
hasabjain. A Mars els6 masfél milliard évének vulka-
nizmusa a Naprendszer leghatalmasabb vulkanjait
hozta létre, s a bolygd északi féltekéjének jelent6s
részét beboritotta e vulkanok anyagaval, am a geo-
l6giai kozelmult kevéske aktivitasa az eddigi elkép-
zelések szerint pusztan a bolygd passziv hiilésének
kovetkezménye lehet. Az Elysium Planitia teriiletén
azonban a geoldgiai kozelmuiltban még volt kitorés,
az utébbi mintegy 200 millié év soran szamos jelen-
t6s robbanas zajlott itt a tavalyi kutatasban feltar-
tak szerint. A mérések alapjan minddssze 53 ezer
évvel ezel6tt egy kisebb, hamuszoérassal jaré robba-
nas volt itt. E vulkankitoréseket a Cerberus Fossae
teriiletérél eredeztetik, ahol szamtalan geoldgiailag
fiatal torés, hasadék talalhat6. Ez 6nmagaban még
nem lenne indok, am a NASA InSight szondaja méré-
seiszerint —amely a marsi rengéseket m{ikodése tel-
jes id6szakaban rogzitette — szinte minden rengés
e régidohoz volt kothetd. Ebbdl ugyan kovetkeztetni
lehetett arra, hogy aktiv tektonikai folyamatok all-
hatnak a hattérben, am ezek természetére nem volt
eddig magyarazat.

Mivel lemeztektonika nincs a Marson, ezért a ku-
tatok azt feltételezték és vizsgaltak meg, hogy esetleg
kopenycséva jelenléte magyarazhatja-e ezeket a folya-
matokat. A kopenycsévakra jellemzd klasszikus ese-
ménysorozat jeleit keresték: amikor a cséva anyaga a
kéreghez érkezik, azt megemeli és meg is nytjtja, majd
a kézetolvadék bazaltarak formajaban a felszinre tor.

Az Elysium Planitia teriiletén pedig meg is talaltak
ezeket a jeleket: t6bb mint 1,7 kilométerrel meg-
emelkedett a régio teriilete, s a gravitaciés mérések
o0sszhangban vannak azzal, hogy ezt egy, a bolygoé
mélyéb6l indulé folyamat okozza. Emellett a te-
riilet becsapodasi kratereinek lejtése is e felbolto-
z6das, vagyis a csova felé mutat, ami szintén arra
utal, hogy itt valami alulrél nyomhatja fel a bolygé
kérgét. A Cerberus Fossae hasadékainak létrejottét
vizsgaldé modellszamitasok is a kopenycsova elmé-
letét erdsitették, amely a felszinen egy kb. 4000 Kki-
lométer atmérojt teriiletet befolyasol (maga a ko-
penycsova a foldinek 1,5-2-szerese atmérdjii lehet a
kopeny viszkozitasanak eltérése miatt). Azonban ez az
elmélet és a kapott igazolasa ellentmond annak, amit
a bolygok termikus-geolédgiai evolticiéjarol tudunk, igy
vagy ezt az elméletet, vagy a bolygoéevoliciot kell alapo-
sabban atgondolni majd.

Az InSight altal régzitett marsrengések értelmezésé-
be is beleszo6l az, ha valoban kopenycséova talalhaté a
bolyg6 mélyén, hisz e teriilet, amelyet korabban a boly-
g6 legunalmasabb régioi kozé soroltak, eszerint akar
az egyik legizgalmasabb is lehet.

(Nature Astronomy, 2022. december)
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UJ KOFARAGVANYOK A NEOLITIKUMBOL

Az id6észamitasunk eldtti IX. évezredben késziilt az a
domborm{i, amelyre 2021-ben a toérokorszagi Sayburc
Osi telepiilésén bukkantak ra, egy ko6zosségi épitmény
falan taldlhat6, és 6t figurabol all. Saybur¢ nagyjabol
egyid6s lehet a hires Gobekli Tepe utols6 id6szakanak
épitményeivel, és még szamos, a régioban talalhato
neolitikumi telepiiléssel. Az id6szak mez6gazdalko-
dasba tart6 atmeneti jellege miatt rendkiviil izgalmas,
hisz alapvet6en atalakult az élet szamos teriilete —
az élelemszerzéstdl a technologiaig, s ekkor késziiltek
az els6 kozosségi épitmények, amelyek talan a kultura-
lis atalakulas legfontosabb lépéseit jelentették. K6zOs-
ségi aktivitas, ritualék jottek 1étre, szimbolikus elemek
keriiltek az épitményekre, azok elemeire, faragott osz-
lopaira (Gobekli Tepe, Karahan Tepe).

Torokorszag délkeleti részén, Sanliurfa régiéban, az
Eufratesz kozelében talalhaté e kiilonleges tijkékori
helyszinek nagy része, kéztiik a Sayburc-i épitmények,
amelyek vizsgalatara a 2021-es asatasoktol keriilhe-
tett sor, ekkor fedezték fel az allatokat és embereket

abrazol6 domborm{ives falti 11 méteres atmér6jti, ke-
rek kozosségi épiiletet. Az épiilet a mészkd alapkézet-
be vésett padozatra kébdl épitett, a vésett padozat kb.
0,6-0,8 méter magas, 0,6 méter széles, és mellette egykor
minden bizonnyal oszlopokat tart6 iiregek sorakoz-
nak. A padozat oldalara vésett figurak azt jelzik, hogy

fontos kozosségi funkci6ja lehetett az épiiletnek. Mivel
az épiiletnek eddig csak egy kis részét tartak fel (ezek
a jelenkori falu alatt htiz6dnak meg), talan tovabbi fa-
ragvanyok is el6keriilhetnek majd még.

A figurak koziil kiemelkedik (sz6 szerint) egy szem-
bél abrazolt, domboritva vésett férfialak, akit két oldal-
16l két tatott szaja, csak vonalaiban vésett leopard fog
kozre. Az alak nyakaban vagy nyakpant vagy nyakék
16g, lefelé mutato kettés vonalt nyil alakban — ugyani-
lyen mintaja alakzat a kor emberabrazoldasaiban mas-
honnan is ismert. Bar a fej sériilt, a kerek arc részei jol
felismerhet6ek: nagy fiilekkel, kissé diilledt szemekkel,
vastag ajkakkal abrazoltak az alakot. A férfialak fal-
loszaval jobb kezében iil (ezt el6re allo térdei jelzik) a
két, kihangstulyozott fogazati leopard ko6zott. A két ta-
madni, ugrani latszé leopard alakja nagyon hasonlé a
GObekli Tepe leopardabrazolasahoz.

Ezen alakok mellett egy masik, oldalrél 4brazolt,jobb
kezében kigyot (vagy talan csorgot) tarto, bal kezén hat
ujjal abrazolt férfialak lathat6 egy bikaval szemben —
ezek is csak vonalaikban vésett alakok. A bika esetében
a szarvakat, a leopardok esetében a fogakat hangsii-
lyozta ki a kékori alkot6, vagyis mindkét esetben az
emberrel szemben all6 allatok veszélyes voltat emelték
ki, ebben is hasonl6 a kor mas allatabrazolasaihoz. Az
abrazolas modja, technikaja szintén megfeleltetheté
a kor masik hasonl6 abrainak. A kidomboritott férfia-
lak a terem belseje felé néz, ez is kiemeli jelent6ségét, a
tobbi alak egymas felé fordul a faragvanyon. Az alakok
egymas melletti (vizszintes) abrazolasa tjszer, eltér a
tobbi, e korbdl valé dbrazolastol, emiatt is feltételezhe-
t6, hogy egy Osszefiiggd eseménysor vagy torténet ele-
venedik meg a faragvanyon, az egymas mellett, sorban
abrazolt alakok formdajaban. E dombormii a k6zosség
kollektiv értékeit, emlékeit meg6rz6 abrazolas lehetett.
Az id6szamitasunk el6tti IX. évezredbdl szarmazé mi
a letelepedett életmodra atallé emberkozosség és a ter-
mészet, az allatvilag tagjai viszonyarol mesél.

A régi6 szamtalan régészeti lel6helye tantiskodik er-
10l a kb. 12 ezer évvel ezeldtt kezd6dott atalakulasrol,
a fazekassag el6tti id6szak letelepiil6 emberk6zossége-
inek életér6l. A dombtet6kon létesitett telepiiléseken
feltart ritualis, faragott szimboélumokkal teli helyszi-
neket a vilag legkorabbi templomainak is lehet akar
tekinteni, bar az épitmények funkciéja ismeretlen.
Sayburg teriiletén két telepiilésrészt talaltak, egy ko-
z0sségi épitményekbdl allo, és egy lakoépiiletekbdl al-
16t, egymastoél kb. 70 méterre. A mostani feltarast akkor
lehet folytatni, ha az 6si romok felett emelt modern
épiileteket elbontjak a kdzeli jovoben.

(Antiquity, 2022. december)
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TOXOPLASMAS FARKASOK

A Toxoplasma gondii-t gyakran nevezik tudatot befo-
lyasolo parazitinak, mivel képes megvaltoztatni a
fert6zott viselkedését tigy, hogy a sajat terjedését ezzel
el6segitse, még akkor is, ha ebbe a hordoz6 koztigazda
belepusztul. K6zismert ma mar, hogy a toxoplasmas
egerek, patkanyok nem félnek a macskatol, merészeb-
bé valtak a hiénak, a csimpanzok e fert6zés hatasara,
ember esetében pedig talaltak 6sszefliggést a toxoplaz-
mozis és a vallalkozo6 kedv, vezetdi hajlam, kockazatval-
lalas tulajdonsagaival, de még a tiilzott merészségbdl
adodo kozlekedési balesetekkel is. Nemrégiben tijabb
faj csatlakozott a toxoplasma miatt megvaltozott visel-
kedésti eml6s6k kozé: ¢ a farkas

A Yellowstone Nemzeti Park nemcsak geolégiai kii-
l6nlegességérdl, fantasztikus tajarél és éldvilagarol
hires kirandulohely, hanem igen komoly tudomanyos
kutatasok szinhelye is. Nem véletlen hat, hogy amint
kideriilt, a park egyes farkasai hordozzak a parazitat,
két kutato lecsapott a lehetéségre: elhataroztak, hogy
megvizsgaljak, vajon naluk is kialakul-e valamilyen vi-
selkedésvaltozas a parazita hatasara.

A kutaték tobb mint negyedszazad farkasmegfigye-
lései s egészségiigyi adatai atvizsgalasaval kezdték,
emellett felmérték az itt é16 pumak helyzetét is, mivel
csak a macskafélékben képes szaporodni a parazita,
mig a tobbi allat koztigazda. A megvizsgalt pumak
atlag 51,6 szazaléka volt szeropozitiv, de a fert6zottek
aranya 45 szazalékrél 73-ra nétt 20 év alatt. Nem til
meglep6 moédon kideriilt, hogy azok a farkasok, ame-
lyek a pumaban gazdagabb teriileten éltek, nagyobb
valoszintiséggel voltak Toxoplasma-fertézottek, mint
tavolabbi tarsaik. A farkasok feltehetéen a pumak el-
fogyasztott iiriilékétol fert6zédtek meg, a kutatok sze-
rint. A zsakmanyallatok terjesztette fertézést kizartak
a vizsgalatok, igy egyediil a puma maradt, mint lehe-
téség.

Amikor az egészségiigyi adatokat a terepi megfigye-
lések adataival is kombinaltak, kideriilt, hogy a fert6-
zOtt farkasok sokkal gyakrabban valtak falkavezérré,
mint egészséges tarsaik! Néhany esetben a vezér vallal-
koz6 kedve, kockazatvallalasi hajlama hatasara a falka
kiilonosen sikeressé valt.

Persze, ahogy a ragcsaléknal, vagy épp az embernél
se veszélytelen a kockazatvallalas, tigy a farkasoknal is
fennall ez. A fert6zottek, amint azt az adatok mutattak,
talzott vakmerdségiik kovetkeztében konnyebben val-
tak kozlekedési baleset aldozatava, vagy épp vadaszt-

rofeava. A farkasoknal legnagyobb részben a himek
szokasa, hogy eltavolodnak a sziil6i falkatol, ez esetben
a fert6zott himek tették ezt leggyakrabban, de még a
fert6zott néstények esetében is jelent6sebbé valt az el-
vandorlas, mint egészséges tarsaik esetében.

A kutatok szerint elképzelhetd, hogy a fert6zott hi-
mek parzaskor megfert6zhetik a ndstényeket, és valo-
szinf, hogy hosszii tavon a fert6zés okozta negativ ha-
tasok nagyobba valnak, mint az elényok. A Yellowstone
farkasai amugy is pengeélen tancolnak a ttalélés tekin-
tetében a kutatok szerint a parazita akar az egész itteni
Okoszisztémara hatassal lehet. A pumak és a farkasok
kozti, egyébként a hasonl6 zsakmanyok ellenére békés

egymas mellett éléssel, s egymas elkeriilésével jaro kap-
csolatbél és az atfert6zésbdl arra kovetkeztettek a ku-
taték, hogy az e médon egyiitt é16 ragadozok esetében
fontos hatasa lehet a parazitak atadasanak.

Kérdés, hogy a parazita szamara mi az elénye an-
nak, ha a farkas viselkedését atalakitja, hisz a parazita
szempontjabol a farkas szaporodasi zsakutca. A kuta-
tok szerint ezt az okot a multban kell keresni. A jégkor-
ban Amerika foldjét 6riasi oroszlanok jartak, amelyek
konnyen lehet, hogy a farkasokra is vadasztak, s egy
bator, az oroszlantol nem tart6 farkas koénnyebben val-
hatott zsakmannya — ezzel pedig visszajuttathatta a
parazitat ahhoz a fajhoz, amelyben mar képes szapo-
rodni. Manapsag a farkasok nagy valészintiséggel nem
tudjak visszaadni a toxoplasmat a pumaknak még
akkor se, ha a parazita hatasara til batrakka és kivan-
csikka valnak nagymacskakkal.

(Communications Biology, 2022. november)
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Hihetunk-e a szemunknek?

Az elektronikai eszkdzdk, melyek szerves részei mindennapjainknak, folyamatosan elérhetévé
teszik a mozgo képek elérését. Ezzel a lehetdséggel felndttek és gyermekek egyarant élnek.
Ez felvet bennunk kérdéseket. Egyrészt, hogy mindig ekkora érdeklédés volt-e a mozgoképek
irdant, masrészt, hogy a valdsaghoz, vagy inkabb a képzelethez kapcsolddnak. Aktualitast adott
kutatasunknak, hogy 2021. aprilis 30-an Unnepelhetjuk a 120. évfordulojat annak, hogy elkészult

az els6 megrendezett magyar film.

Kutatasaink soran kideritettiik, hogy 6seinket mar
az 6korban is foglalkoztatta a val6sag megorokitése.
Nemcsak egy-egy képet, de mozgasfazisokat is rogzi-
tettek, példaul: talaltak a fels6-egyiptomi Beni-Hassani
sirboltban egy idészamitasunk el6tt 2800-bél szarma-
z6 rajzsorozatot, ami két birk6zo6 kiizdelmét abrazolja.
Természetesen ez nem keltette az emberekben a moz-

Hasonl6 példaul szolgal Traianus oszlopa is. A dom-
bormiivek spirdlvonalban félfelé kigyozo fiizére tulajdon-
képpen egy 6kori képregény. 155 jelenetében ezer meg ezer
alak, csoddlatos miigonddal és részletességgel kidolgozott,
aprolékosan kimunkdlt romai és dak katona menetel, dol-
gozik, hadakozik, hajozik, tamad, targyal, konydrog az éle-
téért, vagy leheli ki éppen a lelkét.” (Forras: ng.24.hu).
Avatasarai. sz. 113. majus 18-an keriilt sor.

Célja az lehetett, hogy megorokitsék a valosagot, ta-
jékoztassanak vele, ahogyan azt a kronikak is tették,
hogy az utékornak is megmaradjanak emlékeik.

Ujkor, fazisrajzok eszkdzzel nézve

A mozgoéképek megjelenitési és rOgzitési for-
mai, rendkiviil valtozatosak. Példanak vehetjiik
a prixonszkép elnevezésti eszkozt, mely az tjkor
egyik talalmanya volt. Ekkor még a mozgdképek na-
gyon kezdetlegesek voltak, mivel itt még csak fazis-
rajzokroél volt sz6, melyeket egy eszk6z segitségével
lehetett nézni.

1887-ben Emile Reynaud egy korongra egy figura
mozdulatait rajzolta, amit aztan egy dobba helye-
zett, aminek a kozepébe, egy tiikorkoszorut illesz-
tett. Mikor ezt egyre gyorsabban kezdte forgatni,
akkor egyre inkabb 6sszefolytak a képek, ami a né-
z6kben a pillanatnyi mozgas latszatat eredményez-
te. Igy ez lett az altala 1877-ben prixonszkop né-
ven szabadalmaztatott szerkezet, melyben 12 kép

1. dbra. Traianus oszlopa (Forras: baloghpet.com)
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2. abra. Egy Ujszulottnek minden vice uj. Kutatok éjszakajan
mutattunk be prixonszkdpot, egy kicsi zootropot
és egy diavetitot is.

forgott korbe egy masodperc alatt, igy a nézék mar
rajzfilmet lathattak. A hasonlé eszkézokkel el6al-
litott mozgdképek elsésorban, a felndttek szérakoz-
tatasanak céljaval késziiltek, de kés6bb mar gyerekek
szamara is elérhetévé valtak. A gyerekek szamara, az
iskolaban torténd oktatasukhoz is fellelhet6ek kiilon-
b6z6 anyagok.

Hasonl6 hatast eszkéz a zootrép, a forgd csudahe-
nger. Optikai jaték, dobjan 12 réssel, csticsos vastalp-
pal. william George Horner angol matematikus, tanar,
1834-ben szamolt be a zootréprol. A szerkezetet emle-
gették zoetrope, daedaleum, csodadob, pergd képek né-
ven is. A forg6 eszkoz egy alul zart, feliil nyitott henger,
melyben egy mozgasfazisokat abrazol6 papircsikot
helyeztek el. A henger palastjan keskeny nyilasok vol-
tak. Ha szamuk megegyezett a képen lathat6 fazisok
szamaval, a figurak egyhelyben mozogtak, tobb fazis
esetén el6rehaladast, kevesebbnél pedig lemaradast
érzékelhettek a nézok. Iskolai szemléltetésre is készi-
tettek rajzokat. A dobba helyezett képsorozatot tobben
nézhetik egyszerre. A képszalag abrai azért olvadnak

Ossze egy mozgOképpé, mert a pillanatnyi ingerek utan
egy-egy kis idétartamig utéképeket latunk. Az eszkoz-
hoz mozgokép sorozatok tartoznak: példaul vagtazo 16,
oktatasi céllal.

Ebben a korban kibéviiltek a célok: megjelent a ter-
mészeti jelenségek reprodukalasa, vizsgalata, a képi la-
tas kultGrtorténetének vizsgalata. A magyar képzémii-
vész, Székely Bertalan Muybridge-el parhuzamosan
kezdett el mozgastanulmanyai készitése soran a zoot-
réppal és a mozgasilluzidval foglalkozni.

KorszerUbb rogzités

A tudomanyos és technikai fejlédés ezt a teriiletet is
érintette. A valosag képi rogzitése kémiai iton tértént.
Amint haladunk elére az idében, jelentds mérfoldko-
vekig jutunk el, melyek m6gott, sikeres, de hosszan tar-
t6 kisérletek rejlenek.

Muybridge volt az, aki elinditotta a folyamatot,
ugyanis amerikai Central Pacific vastitcég elnoke, Lel-
and Stanford 1872-ben, 25 ezer dollart tett arra, hogy
van olyan pillanat, amikor a vagtaté 16, mind a négy
laba a leveg6ben van. Elméletének bizonyitasra Ead-
weard Muybridge fotést kérték fel, s az ¢ 1/500 masod-
perces zariddvel készitett képei koziil tobb is akadt,
amelyen az allat minden laba a leveg6ben volt. A foga-
dastigy Stanford nyerte, de Muybridge itt nem allt meg.

,1878-ban egy mezén tucatnyi, a lovak mozgdsiranyd-
ra merdlegesen bedllitott fényképezdgépet szerelt fel. Zar-
szerkezetiiket egy vékony szdlat dtszakitva a lovak maguk
hoztak miikddeésbe. A lovak, képeken ldathato sziluettjét egy
dobra mdsolta fel, amely az dltala feltalalt zoopaxiscope el-
nevezésti diavetitében pdrgétt, és a szemlél6ben a mozgds

Az egyik, talan legfontosabb mérféldkovet Louis
Le Prince nevéhez fiizhetjiik, akit nem véletleniil neve-
ziink a mozgoképek igazi atyjanak. O volt az, aki elju-
tott a fogazott filmszalaghoz - melyen a képek kémiai

3. abra. Muybridge felvételek
(Forras: craigphotography2.weebly.com)
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aton torténd rogzitése tortént
-, 65 1886-ban szabadalmaztat-
ta felvev6-lejatsz6 késziilékét,
ami 16 lencsével, masodpercen-
ként 16 kocka sebességgel dol-
gozott. A fényérzékeny szalag
a felvétel, majd csak a lejatszas
pillanataban allt a lencse el6tt.
Kovetkezett ,,a nagy feltaldlo,
Thomas Alva Edison, aki 1887-ben
kezdett a mozgoképpel foglalkoz-
ni, s eléallt a kinetoszképjaval. Ez
lényegében egy kukucskalé doboz
volt, amelyben mintegy 20 mdsodpercig lehetett egy henger
paldstjdra felvitt mozgoképet nézni. Edison egyik munka-
tarsa ugyan megoldotta, hogy egyesitse a fonogridffal a ki-
netoszkopot, igy a mozgokép megszoélalt, a feltaldalé azonban
egyszemélyes szorakozdsnak tekintette a filmnézést, s elzar-
kozott a vetités gondolatdtél.” (Forras: mult-kor.hu)

A kovetkez6é mérfoldkénél mar a mozirél beszélhetiink.
Ezt pedig, Louis és Auguste, Claude-Antoine Lumiére fiai
tették lehetévé. Louis és Auguste, amint Edison szerkeze-
tét vizsgaltak, megallapitottak a legnagyobb hibajat: hogy
a film a gépben folyamatosan fut, nem all elég ideig, ezért
nem elég vilagos a kép. Véleményiik szerint lehet6leg két-
szer annyi ideig kellene allnia az egyes képkockaknak,
mint ameddig a kdvetkez6 kocka a helyiikre ugrik.

~Ennek megvalositdsdhoz két pecket alkalmaztak, ame-
lyek beakadtak a képkocka két oldaldn 1évé lyukakba, lehtiz-
tdak a filmet, majd hdtrahajlottak a kévetkezo lyukpdrhoz.”
(mult-kor.hu)

Lumiere-ék talalmanyukat 1895. februar 13-an sza-
badalmaztattak. A filmet ugyanazzal a késziilékkel
vették fel és vetitették le, mégpedig 16 képkockat masod-
percenként.

4. dbra. Jelenet a Tancz cimu filmbol
(Forras: nemzetikonyvtar.blog.hu)

5. dbra. Mégis van kuldnbség (Forras: artlist.io)

JAZ els6 filmvetitést 1895. mdrcius 22-én tartottdk a
Nemzeti Ipart Tdmogatoé Tarsasdg el6tt, ekkor bemutatott
egyperces filmjiik cime A munkaidd vége volt, s a gyaruk-
boél tavozé munkdsokat dbrdzolta. 1895. december 28-dn
mar oOridsi kozénségsikernek érvendve, Parizsban nyilva-
nosan is bemutattdk a hires Lelocsolt locsold cimii bur-
leszket.” (mult-kor.hu)

Ezek a filmek és technikai fejlesztések tijabb célokat
szolgaltak, a szérakoztatas, és legféképpen a kivancsisag
kielégitését. Lumiere-ék legnagyobb sikeriiket az 1900-as
parizsi vilagkiallitason érték el, ahol 21x16 méteres va-
szonra vetitettek, ez olyan anyagbdl késziilt, amely annyi
fényt engedett at, amennyit visszavert, igy mindkét oldal-
16l néznilehetett a képet. A fény (francidul lumiere), amely
vibralva tort ki a filmvetitébdl, immar nagybetiivel keriilt
be a technikatOrténetbe. Ezzel megkezd6dott a mozi és a
filmkészités torténete.

Hazankban a Lumiere testvérek filmjeit 1896. majus
10-én vetitették a Royal Szall6 kavéhazaban. 1896. jiniusa-
ban az Andrassy Gton megnyitottak az els6 magyar film-
szinhazat, az Ikonografot, ahol francia gépeken Lumieére
filmeket vetitettek a k6zonségnek. Az elegans kornyék la-
koi azonban lenézték az ij szérakoztatasi médiat, ezért a
vallalkozas érdeklédés hidanyaban bezart. A filmvetitések
ugyanakkor elterjedtek a kavéhazakban, és 1911-ben mar
szaz filmszinhaz m{ikodott Budapesten.

,Az els6 magyarorszagi filmfelvételek 1896-ban a millenniu-
mi iinnepségeken késziiltek. Lumiére-ék operatdrei a Budavari
felvonuldst vették fel. Az elsé tudatosan rendezett magyar fil-
malkotds A Tancz volt, ami az Urdnia Tudomdnyos Szinhdz
egyik elbadasanak mozgoképes illusztraciojaként sziiletett
1901-ben. Maga a film elveszett, igy, dll6fotok és egy konyv alak-
ban is megjelent eléadds alapjdn elevenitették fel a Magyar
Film Napja alkalmabél rendezett kidllitdson.” (mult-kor.hu)

A mozgOkép érzetének kialakuldsa az agyban torté-
nik, ehhez ki kellett kisérletezni, hogy masodpercen-
ként hany képet vetitsenek (Frame Per Second, fps).

A némafilmes korszak els¢ kamerai masodpercen-
ként 14-16 képkocka sebességgel miikodtek, ami mar
elegend6 volt a mozgasérzékeléshez, de még szaggatot-
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tan adta vissza a folyamatos mozgast. A 24 fps valt
elfogadotta a filmiparban, részben a technikanak,
részben a megszokasnak kdszonhetéen.

A valésagban az emberi szem masodpercenként
atlagosan 10-12 képet tud tovabbitani és analizalni,
valamint a latékozpont az egyes képeket altalaban a
masodperc tizenotdd részéig tartja meg, igy ha ezen
id6szak alatt ijabb informaciot kap, az a folytonos-
sag érzetét kelti benniink. Ez azt jelenti, hogy amikor
masodpercenként 15, vagy ennél tobb 0Osszefiiggd
képkockat latunk, azt mar szaggatidsmentes moz-
gasnak érezziik. Ezt nevezik latszélagos mozgasnak.
(Erdekes, hogy a legyek ugyanennyi idé alatt ennél
joval toébb vizualis informaciot is képesek feldolgoz-
ni, tobbek kozt ezért nehéz lecsapni 6ket.)

A monitorok, filmek és videojatékok vilagaban
a gyartok azt sugalljak, hogy minél magasabb ezek
értéke, annal élvezhetdbb az adott latvany. A helyzet
azonban nem ilyen egyszerti.

Mar az 1950-es években is kisérleteztek a maga-
sabb képsebességgel, az er6sebb vizualis hatas érde-
kében és manapsag is sziiletnek HFR (High Frame
Rates) filmek. Ilyen volt példaul a 2012-ben bemu-
tatott, 48 fps-sel felvett A hobbit: Varatlan utazads;
vagy a 2016-0s, 120 fps-es Billy Lynn hosszi, félidei
sétdja cimii film. Bar a képkocka/masodperc érték
novekedésével folyamatosabba, finomabba valik
a mozgas, rdadasul a HFR valos lassitasra is lehe-
t6séget biztosit, a 24 fps mégis uralkodé maradt

6. dbra. Forgo fogaskerekek

7. dbra. Szellemkép (Forras: archivum.sajto-foto.hu)

a filmkészitésben. Ennek az értéknek kedvezett az is,
hogy a val6s képi hatas eléréséhez a mozikban a rog-
zités képsebességével kell vetiteni a filmeket. Mivel a
legtobb moziban 24 fps-sel dolgoznak, a magas kocka-
szam alkotasbol altalaban 24 fps-es valtozat is késziil.

[lluzidk, manipulacidk, animaciok
Latszolagos mozgast eredményezhet egy illazio is.
LAz 1ll11zi6 vagy érzékcsalodds egy pszicholdgiai jelenség,
amelynek sordn félreértelmeziink a val6sagbol érkezo in-
gereket, azaz az agyban az érzékszervek dltal kozvetitett in-
formadcio felhaszndldsaval egy az objektiv valosdgtol eltérd

reprezentdcio keletkezik. Sokszor, még a »triikk« ismerete
sem képes eloszlatni az érzéki csaloddst.” (mult-kor.hu)
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8. dbra. A nagy fps szam mégsem haszontalan
(Forras: gaborszabo.hu)

Az illaziok k6zott a legszélesebb korben az optikai
csalédasok ismertek (pareidolia), ennek val6szinfi-
leg az az oka, hogy az érzékelésiinkben a latas az
egyik legmeghatarozobb.

Példaul, a fogaskerekeket abrazol6 kép, a kiotoi
Ritsumeiken egyetem pszichol6gia professzora, a
japan Kitaoka Akijosi munkéja, akinek az optikai és
vizualis illaziok a szakteriilete, és a mozgas illlizi6-
jat kelt6 alloképeivel valt ismertté.

Ezek azillaziék arra példak, hogy valamit mozgas-
nak érzékeliink, ami csak all6. A szubliminalis inger-
1és tulajdonképpen ennek az ellentétéhez hasonlit,
ugyanis ebben az esetben valéban torténik egy fel-
villanas, am azt csak tudat alatt érzékeljiik.

A magyar térvénykezés el6szor 1997-ben tiltotta meg
a szublimindlis ingerlést. A filmek vetitése sordn ugyan-
is, nem érzékelhetd ideig, tobbszdr bevillantottak bizo-
nyos szovegeket: »Egyen pattogatott kukoricdat!« vagy
»Igyon Koldt!«. A mérések szerint a termékek forgalma
18-58%-kal emelkedett. Annak ellenére, hogy az ezt pub-
likalo szerzo, Vicary évekkel késébb leleplezéddtt, hogy
az egész torténetet ¢ taldlta ki, a jelenség a mai napig
pardazs vitdkat valt ki a tudomdnyos életben, de még a
jogalkotok korében is.” (mult-kor.hu)

Majdnem minden eddig emlitett kisérletnek vagy
technikai fejlesztésnek valamelyest a val6saghiibb
megjelenités is célja volt, hiszen napjainkban, is
fontos szerepet jatszik az, hogy szaggatasmentes
filmet lassunk. Ennek a célnak az elérését segitik az
animaciok is. Szamit6gép segitségével az animacio
egyre kozelebb jut a valds, életszerii 1ények realis
mozgatasahoz, ugyanakkor szinte korlatlan fanta-
ziaji hattereket lehet eldallitani a virtualis abrazo-
16 eszkozok, hang, kép, térhatas, s6t interaktivitas
segitségével. Az animacios film a XX. szazad vivma-
nya. Benne emberi és mas hangokat, zorejeket, zenét
és képet kombinalnak, igy ez valamilyen szinten, egy
modern kommunikaciés eszkdz. A miivész az animaci-
6s filmben teljesen kibontakozhat, ha ¢ a rendezdje, a

rajzol6ja, az animatora és a vagoja is a filmnek. A szer-
z6nek minden beallitast meg kell terveznie a rajzban,
ez a képes forgat6konyv.

Az animaci6 az ,anima” latin eredet(i kifejezésbdl
szarmazik, jelentése: lélek”. Az ,animaci6é” tehat ,lelke-
sitést”, valamely élettelen dolog 1élekkel torténd ellata-
sat jelenti.

Animalni tehat annyit jelent, hogy valamit é16vé te-
szek, megmozgatom, megvaltoztatom. Animaci6 ké-
szitésekor az ember késziti el és hozza mozgasba a
képet akar technikai eszk6zok segitségével (pl.: sza-
mitégép). Az animacios film tehat olyan film, amely-
ben az élettelen dolgok életre kelnek, 1élekkel ruha-
z6dnak fel.

A szellemfot6zashoz hasznalt technika 1839. au-
gusztus 19.-re, a fényképezés megsziiletésére vezet-
het6 vissza. Ekkor ismertették Niépce és Daguerre
talalmanyat, a dagerrotipia elkészitését Franciaor-
szagban, a Tudomanyos és Képzdmitivészeti Akadé-
mia egyiittes iilésén.

Daguerre lakasanak ablakabél fényképezett, ahon-
nan a Boulevard du Temple-re nyilott kilatas. Aznap
harom fotoét készitett, a felirat szerint az els6t reggel
nyolc 6rakor. A hosszii expoziciés id6 miatt a kép-
16l eltintek a mozgé targyak, igy csak az all6, moz-
dulatlan részeket volt képes rogziteni. Ekkor sziile-
tett meg az 1839-ben a lipcsei Pfennig-Magazinban
emlitésre keriilt, cip6jét tisztittatd férfit abrazolo
fot6. A cikk kiilén megjegyezte, hogy rendkiviil moz-
dulatlanul kellett allnia, hiszen tisztan kivehetd az
alakja, nem gy, mint a cip6tisztit6é, kinek alakja a
folyamatos mozgas okan teljességgel elmosédott és
kivehetetlen.

Ha jobban belegondolunk, a valosag megorokité-
sének ezen technikaja épp az ellentéte a mozgdképes
rogzitésnek, mivel a hangsaly itt a hossz(i expozicids
idén van, mert csak akkor lesz éles, jol kivehet® a kép.

Meghatarozott id6 utan megszakitjak az expozici-
6s folyamatot, és a gyorsan eltavolitott test arnyékot
hagy maga utan, s ezzel egy szellem kinézetét idézi.

Ez is olyan, mint az illtiziok, abbél a szempontbdl,
hogy hiaba tudjuk a ,triikk6t”, akkor is megijediink.
Am minél tobb ehhez hasonlé jelenséggel talalkozik
az ember, annal kevésbé ijed meg az ilyesfajta meg-
jelenitéstol. J6 példa erre az els6 horrorfilm is, ami
nem mas, mint a Lumiére fivérek altal forgatott, A vo-
nat érkezése cimii film. Ez a film azért szamitott ak-
kor horrorfilmnek, mert az emberek el6szor lattak
felvételen egy érkezd vonatot, és felettébb ijesztének
mindsiilt. Az emberek késébb persze hozzaszoktak
ezekhez a felvételekhez, és tobbé mar nem féltek t6le.

Az illaziokat keltd alkalmazasok célja a tajékoztatas,
oktatas, natarfilmek, a figyelem iranyitasa mellett a
szamitogépes jatékok és a képzdmiivészeti animaciok
készitése is.
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9. dbra. Régi hardverhez uj szoftver készul

Tul a szorakoztatason:
tudomany és kutatas

Ugy vélem, hogy a film nem csak annyit jelent, hogy
sok képet latunk, melyek 0sszefolynak és ez tetszésiin-
ket nyeri el, hanem sokkal t6bb lehet6séget rejt maga-
ban. A tovabbiakban a film a tudomanyos kutatasnak,
természeti folyamatoknak, a laboratériumi kisérletek
soran végbemend valtozasok megfigyelésének egy esz-
kozévé is valt.

Az események sok esetben szabad szemmel nem jol
lathatok, tal kicsik, vagy til nagyok, tal gyorsak, tal lasst-
ak, vagy akar egyaltalan nem érzékelhet6k. Ilyen esetek-
ben hivjuk segitségiil a filmet, amely képes jelenségeket,
mozgasokat, hangokat, szineket rogziteni, sét lehetévé
teszi azok mozgoképeken torténé reprodukalasat a lefo-
lyas eredeti sebességével, de azt lassitva, vagy gyorsitva is.

A filmfelvétel lehetévé teszi a tetszéleges részletek tanul-
manyozasat az egyes képkockak kivetitésével, nagyitasa-
val.Mo6d van arra is, hogy a filmen rogzitett eseményt ismé-
telten vetitsiik. A szinek és a hémeérséklet 6sszefiiggésébodl
kovetkeztetéseket vonhatunk le, példaul a lejatszodo ese-
mények hémérsékleti viszonyaira. Komplex jelenségeknél
a film szinte egyediilall6 modszer arra, hogy szamos kii-
I6nféle jellemzd valtozasat az id6 fiiggvényében rogzitse.

A vetités mindig 24 képgyakorisaggal torténik masod-
percenként, igy ahanyszor tobb a felvételi képfrekvencia
24-nél, annyiszor tobb képet kapunk masodpercenként a
filmszalagon.

Mivel a felvételi sebességet csak egy bizonyos hata-
rig lehet novelni a filmszalag szakadasi veszélye
nélkiil, a nagysebességili felvételekre kiilonleges

felvevé kamerakat kellett szerkeszteni. Ezek a forgo-
tiikros, lencsekoszorts, vagy forgéprizmas rendszerti
nagysebességii felvevigépek masodpercenként 5000-
100 000 képet is felvesznek, s6t olyan berendezések is
léteznek, amelyekkel masodpercenként tobb millié
felvételt is lehet késziteni.

Erdekesnek taldltam a Schlieren-eljarast, mely a
technikaban els6sorban aerodinamikai vizsgalatok
modszere. Ennek alapja, hogy a szélcsatornaban el-
helyezett modellek mentén a nagysebességii levegd
kiilonbozé aramlasokat végez. Ezek helyileg megval-
toztatjak a levegd egyébként allando torésmutatojat és
a kiilonféle torésmutatoja helyek lefényképezhetévé
valnak. Elengedhetetlenek az ilyen filmfelvételek pél-
daul a nagysebességii repiilégépmodellek kialakita-
sahoz és vizsgalatahoz.

Kovetkeztetések

A mozgoképek vilaganak tanulméanyozasa soran megy-
gy6z6dtiink arrdl is, hogy a filmnézés soran zajlo folya-
matok megértése sem egyszer(i. Kutatasok keresték a
valaszt arra, miként miikodik az elménk, mikdzben
filmet néziink, hogyan juthatunk el a filmnézés maga-
sabb szint(i folyamatainak megértéséhez. Természettu-
domanyok, féleg idegtudomanyok infrastruktirajaval
(példaul agyi képalkoté eljarasokkal, pszichofiziol6gi-
ai mérésekkel) szélesitették ki a vizsgalatok palettajat.
A kutatasokban szerepe van a Joseph és Barbara Ander-
son altal alapitott Mozg6kép Kognitiv Tudomanya Tar-
sasagnak, ami 2006-ban 6nall6 szervezetté valt, sajat
folyo6irattal és éves konferenciaval.

Hogy merre halad a fejlédés folyamata, arrél is van
elképzelésem. A dagerrotipia Kkisérletezéseivel szinte
egy idében vet6dott fel az igény olyan képek készitésé-
re, amelyek haromdimenzi6s érzetet nydjtanak. ,1838-
ban Charles Wheatstone elkészitette az elsd sztereoszko-
pot, létrehozva ezzel a sztereoszkopidt, egy olyan eljardst,
amelyben a képet két eltolt pontbol készitik, majd kiilon mu-
tatjak be a jobb, illetve bal szemnek, létrehozva igy egy virtu-
alis térérzetet.” A haromdimenzi6s filmek szolgalhatjak
a jovoben a jelenségek dokumentalasat, és a képzelet
mozgositasat.

A mozgokép sziiletésének a célja eredetileg a pillana-
tok val6saghii megorokitése és az utokor szamara valo
élethti archivalasa volt. Kés6bbi szempontok a szérakoz-
tatashoz, a tanitashoz, a befolyasolashoz, illetve a tudo-
manyos kutatasokhoz is kapcsol6dnak.

A kétezer évre tOrtént visszatekintetés soran talal-
tunk tudomanyos igényli mozgéképeket (Muybridge,
1878), gyermekek részére, jatékként és pedagogiai szem-
l1éltetés céljabol késziilteket (Természettan alredl-tano-
dak szamara, 1872), és mfivészi alkotasokat is (példaul
Székely Bertalan, 1872). JelentOségiik nem 0sszemérhe-
t6, egyarant fontos. A mozg6okép varazslat. Magunk is
él6veé tettiink, animaltunk.
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VI

Az Oktataskutato és Fejleszt6é Intézet modszerta-
ni segédanyagot jelentetett meg (Az Uj Pedagogiai
Szemle 1998. marciusi szama szamolt be réla). Az
Optikai jatékok készitése a rajzordkon cimii anyagot
megosztottuk iskolank rajztanaraval, aki didaktar-
sainkat mai témaja fazisrajzsorozatok készitésére
O0sztonozte. A didkok izlése szerinti fazisrajzok ké-
sziiltek. Tehat nemcsak az elektronika segitségével
elérhetd, korszerti technika segitségével késziilt
mozgoképeket talaljuk érdekesnek, ez tiikrozédik
az arcokon is.

Sikeriilt megmutatnunk a felnétteknek és a
gyerekeknek egyarant, hogy bar a XXI. szazadban
éliink, és elérhetd szamunkra a legfejlettebb tech-
nika, a régi eszkozok és megoldasok még mindig
érdeklédést eredményezhetnek. 12. osztalyos tanu-
l6tarsunk éppugy racsodalkozott egy egyszerii esz-
koz miikodésére, ahogyan egy 7 éves gyerek tette a
Kutatok Ejszakdajan.

POCSAY SARA

IRODALOM

1. Traianus oszlopa: https://ng.24.hu/magazin/2015/05/05/traia-
nus-oszlopa/

2. Muybridge képsorozata; Edison kinetoszkéja; Lumiére fivérek
talalmanya, filmvetitéseik: https://mult-kor.hu/a-trtenelmi-fo-
gadastol-a-lelocsolt-locsoloig-igy-kezdodtt-a-mozgokep-trtene-
te-20180213

3. Els6 magyar film: https;//huwikipedia.org/wiki/Magyar_film-
mo%C5%B1voC3%A9szet

4. Némafilmes Kkorszak; szemiink; képsebessége: https://24.hu/
tech/2017/12/12/gyorsan-porgo-kepek-verik-at-az-agyunkat/

5. Illaziok: https://kollaborhu/blog/mi-is-az-az-illuzio/

Szubliminalis ingerlés: https://btk ppke.hu/uploads/artic-
les/563442/file/alkalmazott_pszichologia_konyv_egesz_2010-11-23.
pdf

7. Dagerrotipia: https;//maimanohaz.bloghu/2019/03/07/igy_nez_ki_
ma_az_a_180_eve _keszult_dagerrotipia_melyen_eloszor_orokitet-
tek_meg_embert
Miiszaki-Tudomanyos Filmek: Duzs Janos azonos cim{i tanulmanya

9. Kovetkeztetések: ttps://metropolis.org.hu/empirikus-filmtu-
domany-bevezeto, Els6 sztereoszkop: http://real. mtak.hu/120288/1/
PasztorBelugyiSzemle2016.evi7-8.szam61-69.pdf

A XXXII. Termeszet—Tudomany Diakpalyazat
felhivasa es versenyszabalyzata

A Tudomanyos Ismeretterjesztd Tarsulat (TIT) és lapunk immar harminckettedik alkalommal hirdeti
meg Természet-Tudomany Didkpalyazatat kozépiskolasok szamara.

A TIT altal meghirdetett, a Természet Vilaga tudoma-
nyos ismeretterjeszt6 folyoirat altal lebonyolitott di-
ak-cikkpalyazaton indulhat barmely kozépfoku isko-
laban a 2022/2023-as tanévben tanul6 diak, hatarain-
kon beliilrdl és talrol.

A palyazatot elektronikusan kérjiik feltdlteni a Ter-
mészet Vilaga termvil.hu honlapjara. A palyazat be-
nyujtasanak tovabbi formai kovetelményei és tudni-
val6i a honlapon megtalalhatok.

A palyamfivek benytjtasanak hatarideje:
2023. janudr 31.

A didkpalyazat célja, hogy az ismeretterjeszt6 pa-
lyamftivek tartalmat a természettudomanyok irant
érdekl6dd, de a témaban nem jaratos olvasok is
megértsék. A palyamunkak végén kérjiik a felhasz-
nalt irodalmat és forrasmunkakat megjel6lni! A sz6
szerinti idézetek forrasanak fel nem tiintetése etikai
vétség. Palyazni csak masutt még nem publikalt pa-
lyamunkakkal lehet.

Alapvet6 kovetelmény, hogy a cikkek olvasmanyos
stilusban késziiljenek, stilisztikai és helyesirasi szem-
pontbdl kifogastalanok legyenek. Kérjiik a felkészit6

tanarokat, sziveskedjenek e tekintetben is itmutatast
adni tanitvanyaiknak!

PALYAZATI KATEGORIAK

Korforgasos gazdalkodas, hulladékgazdalkodas,
fenntarthato fejlodés

A palyazok a korforgasos gazdalkodas, vagy a kor-
szerli 6kologiai szemléleten alapuldé hulladakgaz-
dalkodas, illetve a fenntarthat6 fejlédés témakorét
feldolgoz6 esszével nevezhetnek. A zsliri 6rommel
fogadja a sajat jo6 gyakorlatokat bemutaté esetta-
nulmanyokat is.

Termeészettudomanyos multunk felkutatasa

- A palyazo6 iskolajahoz vagy lakéhelyéhez, kornye-
zetéhez kapcsol6édo jelentés miltbeli tudos sze-
mélyiségek életatjanak, munkassaganak bemu-
tatasa (eredeti dokumentumok felkutatasaval és
felhasznalasaval). vagy:
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A TERMESZET VILAGA MELLEKLETE

- A dolgozat ir6janak tagabb kornyezetéhez kap-
csol6do6 tudomanyos vagy miiszaki intézmények
torténete, tudostarsasagok torténete, eredeti do-
kumentumok bemutatasaval. Vagy:

- A természet- és miiszaki tudomanyok valamelyik
agaban targyi vagy épitett emlékek, 6rokség be-
mutatasa.

A kultara egysége

- A palyazé e kategoéridban a természettudoma-
nyoknak a tarsadalom- és human tudomanyok,
valamint a miivészetek kiilonb6z6 teriileteivel
fellelhet6 Osszefiiggéseit mutatja be.

0Onallé kutatisok, elméleti 6sszegzések

- A természeti értékek, jelenségek megismerése ér-
dekében a didk altal végzett kutatdsok bemutata-
sa. Elényben részesiilnek az egyéni, fiatalos, 6nallo
gondolatokat, innovativ megkozelitéseket tartal-
maz0, élvezetes és szakszer(i beszamolok.

- Az elméleti 6sszegzéseknek is 6nallé kutatasokon
kell alapulniuk. Azoknak javasoljuk, akik 6rommel
mélyednek el a rendelkezésiikre 4116 megbizhat6 és
naprakész adatok tarhazaban.

Matematika, informatika és applikacié-innovacio

- A palyazék matematikaval vagy informatikaval
kapcsolatos 6nallo vizsgalédassal nevezhetnek,
amelyben a palyazo elemz6 attekintést ad az al-
tala szabadon valasztott témakorbdl. vagy:

- A palyaz6 palyazhat sajat fejlesztésti mobil-app-
likaciék szabatos bemutatasaval, leirasaval.

Egészségtudomany

Az orvostudomany maultjat és jelenét, nagyjai-
nak életét és életmiivét, az orvostudomanynak az
egyéb tudomanyokhoz val6 viszonyat, eszkézeinek fej-
16dését; vagy az orvosi tevékenység miivészeti megjeleni-
tését és annak elemzését mutatjak be; vagy egyéb, szaba-
don valasztott témakort dolgoznak fel — akar hazai, akar
kiilfoldi vonatkozasban. A dij odaitélésénél el6ényben ré-
szesiilnek az egészségtudomanyi etikai szabalyokat tel-
jes egészében tiszteletben tart6 palyamiivek.

valaszthat6 miifajok mind az 6t kategoriaban:

- Ismeretterjesztd, olvasmanyos formaban megirt
cikk vagy esszé (minimum 10 ezer, maximum 20
ezer karakter terjedelemben, sz6kozok nélkiil,
word formatumban; minimum 5 db, JPG forma-
tuma illusztraciéval)

- Ismeretterjesztd interji (minimum 10 ezer, ma-
ximum 12 ezer karakter terjedelemben, sz6ko-
z6k nélkiil, word formatumban; minimum 5 db,
JPG formatuma illusztraciéval)

- Ismeretterjesztd fotésorozat, minimum 10, ma-
ximum 20 db, JPG formatum, 1 MB - 4 MB k6z0t-
ti méreti fényképpel, minden képhez tartozé 1-3
mondatos képalairassal (word formatumban);
valamint révid bevezet6 irdassal: minimum 1000,
maximum 2000 karakter terjedelemben, sz6ko-
zOk nélkiil.

DIJAZAS

Minden kategéridban és minden mfifajban I. dij,
I1. dij, III. dij, illetve kiilondij, dicséret is adhaté.
A zsfiri a dijazott didkok felkészit6 tanarainak a
munkajat is elismeri.

A Diakpalyazat hagyomanyai szerint az Elet és
Tudomany, a Tudomanyos Ismeretterjeszt6 Tarsu-
lat hetilapja is kiilondijban részesiti a legolvasma-
nyosabb cikkek alkotdit.

A palyazat alkot6i cikkpalyazat, igy bar a tobb-
szerz6s palyamunkak elkészitése lehetséges és
megengedett, de felhivjuk palyazéink figyelmeét,
hogy a dijazas palyamunkanként és nem szerzén-
ként torténik.

A konkrét dijazasrél, a dijak esetleges megosz-
tasaro6l a zsfiri a biralati folyamat soran dont. Pa-
lyazatunk els6sorban egyéni alkotéi felhivas, tobb-
szerz®6s palyamunkak esetén a dijak és egyéb jutta-
tdsok megoszlanak a tarszerzék kozott.

Tajékoztatasul kozoljiik az el6z6 évi dijkatego-
riakat, melyeket a Nemzeti Kulturalis Alap tamo-
gatasaval tudtunk a palyazék szamara megitélni
2021/2022-ben:

1. dij: 60.000 Ft / dijazott palyamii
2. dij: 50.000 Ft / dijazott palyamii
3. dij: 40.000 Ft / dijazott palyamii

Felkészit6 tanari dijak: 40.000 Ft / dijazott palyamii

A palyamfivek elbiralasara és a dijatadasra el6re
lathat6éan 2023 tavaszan keriil sor.

A XXXII. Természet—Tudomadny Didkpdlydzat pdlydzati
kiirasat a Természet Vildga szdmaiban kdzdljiik, illetve
olvashato a folyéirat honlapjan is.




Mediterran lepkefajok
(Ha meglepd a téli hoesés cimU cikkunkhoz)

1, Gyaszlepke
(Szerz6: Bekd Tamas, forras: izeltlabuak.hu, licensz: CC BY 4.0)

2, Voros rokalepke
(Szerzé: Edina, forras: izeltlabuak.hu, licensz: CC BY 4.0)

3, Csoéroslepke.
(Szerzé: Pintér Balazs, Szlavik Eszter, forras:izeltlabuak.hu, licensz: CC BY 4.0)

4, C-betUs lepke
(Szerzé: Balogh Diana, forras: izeltlabuak.hu, licensz: CC BY 4.0)
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