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MULT, JELEN, JOVO

Ember a Holdon

Ebben a honapban emlékezUnk meg arrdl, hogy éppen 50 évvel ezeldtt [épett eldszor ember a Holdra. Az ese-
meny merfoldkd volt a Hold kutatasanak torténetében, de egyben az emberes Urrepulések torténetének is eddigi
csucspontjat jelentette. Tudomanyos sikerrdl beszelunk, pedig a nagyszabasu vallalkozasban a tudomany csak
mellekszerepld volt. A f6 celt az Urversenyben, a Hold eléreéséért folytatott versenyfutasban az elséseg megszer-
zése jelentette, ami sikerult, hiszen 1969. julius 21-én az Apollo-11 két Urhajosa, Neil Armstrong és Edwin (Buzz)
Aldrin — elsdkent az emberiség torténetében — a Hold felszinére lépett, ahol kdzeteket gyUjtotiek és tudomanyos

kisérleteket hajtottak vegre.

Az Apollénak kétségteleniil az els6 holdraszallas volt az
(egyik) csticspontja, de valoéjaban a program az tirkutatas
egy hosszabb, sikeres fejezetét jelentette. Kennedy elnék
1961-ben hirdette meg, kijel6lve az {irverseny kovetkez6
célpontjat. Szandékanak megfeleléen sikeriilt ,az évti-
zed vége el6tt embereket a Holdra juttatni, és onnan ép-
ségben visszahozni". A hat sikeres holdraszallast végre-
hajt6 Apollo-program két tovabbi mérfoldkovét kell
ehelyiitt megemliteni. Oridsi jelent6ségli volt 1968
decemberében az Apollo-8 kiildetése, amikor el6szor
keringtek {irhajosok a Hold koriil, bar akkor még nem
szalltak le. Az Apollo-15 firhaj6sai vitték magukkal a
program harom holdautéja koziil az els6t, amelyrol azt
érdemes kiemelni, hogy vezetd tervez6je Pavlics Ferenc
Amerikaban dolgozé magyar mérnok volt. (Lapunk ko-
rabbi szamaiban Pavlics Ferenccel késziilt interjat ol-
vashatnak — Természet Vilaga 2008/8. és 9., valamint
2010/9. szam.) Az Apollo-program eseményeinek rész-
leteir6l Almar Ivan cikkében olvashatnak b6vebben.

A tobb évre elhtizodé évfordulé-sorozat jellegébdl
adoddan a Magyar Asztronautikai Tarsasag (MANT) mar
tavaly megkezdte megemlékez6 rendezvényei sorozatat,
amikor az Apollo-8 fél évszazados évfordul6ja alkalmabél
a Hiradastechnikai Tudomanyos Egyesiilettel kozosen
tartottunk ismeretterjeszté konferenciat. Ennek a ren-
dezvénynek a gondolati vezérfonalara épiilnek fel azok
a cikkek, amelyeket a MANT szakemberei most, a Termé-
szet Vilaga évfordulos 6sszeallitdsaban kdzzétesznek.

Almar Ivan, a MANT Or6Kkos tiszteletbeli elndke a szem-
tant hitelességével emlékezik vissza az eseményre, hiszen
6 a Magyar Televizi6 stidiéjaban szakértoként kommen-
talta azt az eseményt, amelyet olvaséink tobbsége
mar csak az tirhajézas-torténeti konyvekboél
ismer. Bérczi Szaniszl6, a MANT elnoksé-
gi tagja cikkében izelit6t ad azokbdl
a tudomanyos eredményekb6l,
amelyek az Apollo-program hat
holdraszallasa soran a Féldre ho-
zott 384 kg holdkdzet és holdpor
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elemzésébdl sziilettek. E sorok ir6ja, a MANT jelenlegi el-
noke megprobalja eloszlatni azt a tévhitet, miszerint az
Apollo-program 6ta semmi sem tértént a Hold kutatasa-
ban. Végiil, de nem utols6sorban Horvath Andras,a MANT
korabbi elndke a jovébe tekint, irasaban felvazolja, mi var-
hat6 a Hold kutatasaban a kozelebbi és tavolabbi jovoben.
Amint cikkeinkbdl kideriil, a jovot illetéen megoszla-
nak véleményeink, ki optimistabban, ki pesszimistan lat-
ja a Hold kutatasanak jovéjét. Csak az a biztos, ami mar
megtortént — koriilbeliil 50 évvel ezel6tt. Huszonnégy
lirhajos eljutott a Hold tavolsagaig (koziiliik harman két-
szer is), olyan messzire, ahol az Apollo-irhajésokon kiviil
ember még nem jart: ezerszer messzebbre, mint a Fold
koriil kering6 {irhajosok. Tizenketten koziilitk a Hold-
ra léptek, hat tarsuk a Hold koriil keringve varta 6ket.
A Holdra le nem szall6 harom kiildetés kilenc tirhajosa
szintén kozvetlen kozelrdl lathatta égi kiséronket. A hat
holdraszallas soran tizennégyszer 1éptek ki a Hold felszi-
nére, néhanyan alkalmanként hét 6rat meghalado
ideig dolgoztak a Holdon. Az 6 emberi, tudo-
manyos és miiszaki teljesitményiikre em-

lékeziink 6sszeallitasunkkal.
BOTH ELOD



A HATALMAS UGRAS

Torténelmi
kozvetites,

torténelmi
tavlatok

Az els6 holdraszallas az Apollo-expediciok kere-
tében 50 éve tortént. Kennedy elndk 1961. majus
25-én hirdette meg azt a programot, amelynek ke-
retében a NASA 10 éven belul embereket juttat a
Holdra és vissza is hozza azokat. 1969. julius 20-an
tortént meg a program elsd leszallasanak sikeres
teljesitése.

Mindenekel6tt helyezziik az Apollo-11 torténelmi
repiilését az egész Apollo-program keretébe! A kez-
dépont egyértelmiien Kennedy elndk nevezetes be-
széde volt roviddel Gagarin {irrepiilése utan, 1961.
majus 25-én. (Kennedy halala utan Lyndon Johnson,
a korabbi alelndk lett az elndk, aki egészen 1969 ele-
jéig faradozott az Apollo-program megvalositasan, a
sikerek gyiimolcseit azonban mar utéda, a republi-
kanus Nixon elnok aratta le.) Azonnal kezdetét vette
a sziikséges hordozorakéta, az tirhajo, és a holdkomp
fejlesztése, amely csak 1967. januar 27.-én szakadt
meg rovid idére az Apollo tirkabin tragikus foldi
tesztelésekor kirobbant t{iz miatt, amely harom tir-
hajés halalat okozta (tobb aldozata szerencsére nem
volt az egész, nagyon komoly kockazattal jaré prog-
ramnak).

Az els6 Apollo tirhajosok 1968. oktober 11-én star-
toltak Fold koriili palyara az Apollo-7 tirhajoval.
Nagy és merész ugras volt az Apollo-8 vallalkozasa,
amely 1968. december 21-én mar egyenesen a Hold
felé indult. Kezd6sebessége elérte a szokési sebesseé-
get, maximalis tavolsaga a Foldt6l kereken ezer-
szer meghaladta a korabbi, Fold koriili Girrepiile-
sekét. A legnagyobb izgalommal az Apollo-11 1969.
jaulius 16.-i startjat varta az emberiség (1.abra).
A holdraszallas a terveknek megfeleléen sikeriilt,
az firhaj6sok épségben tértek vissza a Foldre. Ezt KO-
vetden félévente repiilt 3-3 amerikai tirhajos a Hold
kiilonb6z6 tajaira. Az Apollo-13 tatja 1970. aprilis
11-én indult, de mar két nappal kés6bb megsériilt az
tirhajojuk egy robbanas kovetkeztében. Az tirhajosok
szerencsére épségben haza tudtak repiilni.

1.4bra. Az Apollo-11 Saturn-V rakétajanak startja




Az 1971. julius 29.-én inditott Apollo-15 vitte ma-
gaval a felszini kutatasokat segité elsé holdautot.
Utols6ként 1972. december 7-én startolt a Hold felé
az Apollo-17, amelyen helyet kapott az egész program
egyetlen civil {irhajésa, Harrison Schmitt geolégus is.
A program befejezését késébbre tervezték, de az utolsé
két repiilést — foképp a nagykozonség érdeklédésének
drasztikus csokkenése miatt — tordlni kellett.

Az alabbiakban szamszeriien is Osszegezziik az
Apollo-programot. Osszesen 11 Apollo-repiilésre ke-
riilt sor, ezek koziil 9 jutott el a Holdig. Az amerikai
tirhajosok a holdfelszin hat kiilénb6z6 helyszinén
jartak, ezeken miiszereket helyeztek el, és Gsszesen
mintegy 400 kilogrammnyi mintat hoztak a Hold
felszinér6l. Az Apollo tirhajosok szama 32 volt, kozii-
Lovell és Young viszont két alkalommal is!). A 12
amerikai {irhajos koziil, akik ténylegesen a Holdon
voltak, mar csak négyen vannak életben.

A program méreteinek érzékeltetésére néhany
mondatot idéznék otven évvel ezeldtti, az Elet és
Tudomany 1969. augusztus 15.-i szamaban megje-
lent ,Kozmikus Kréonika" cikkembdl: ,Az Apollo-terv
hivatalos bejelentése, 1961. mdjus 25. 6ta mintegy tize-
zer kiilonb6zo feladatot kellett az dllami, az ipari és az
egyetemi kutatokdzpontoknak megoldaniuk. 1966-ban,
amikor a legtébb embert foglalkoztattdak, 120 laborato-
riumban és 30 ezer ipari cégnél 400 ezer ember dolgozott
az Apollo-terv megvalésitdsaért. A koltségvetés ebben
az évben elérte az 5900 millio dollart. Az 1967. janudri
katasztrofa utdn lényegesen megszigoritottdak az elle-
ndérzést, és koriilbeliil ugyanannyit kéltéttek az iirhajo
és rakétdja minden egyes részének elédllitdsdra, mint
kiprobadldsdra és ellenbrzésére. Az Apollo-11 tirhajosai
napi 14 érdat gyakoroltdk a 294 oldalas repiilési terv
minden mozzanatat. Csupdn a holdfelszinre valo leeresz-
kedést 150-szer probaltak végig az lirhajomodellel. Ami-
kor eljott a start ideje, sorra ellendrizték az iirhajo és a
Saturn-5 rakéta mind a 15 millio alkatrészét. A repiilés
ideje alatt a NASA éjjel-nappal telefonkapcsolatot tartott
azzal a 40 ezer kulcsemberrel,aki valahol, valamikor vala-
igy pillanatok alatt elérhették azt, aki a meghibdsodott
alkatrészért felelBs, és esetleg tandcsaival segiteni tud.”

Miben volt els6 az Apollo-11 az {irhaj6zas torté-
netében? Ez volt az elsd leszallas a Holdon embert
szallit6 tirhajéval. Armstrong és Aldrin elsé6ként tett
lépéseket egy idegen égitest felszinén, elsé esetben
sugaroztak tévékozvetitést a Holdrol, és el6szor for-
dult el6, hogy tirhajosok miiszereket helyeztek el egy
masik égitesten. Korabban soha nem hajtottak végre

2.4bra. Az Elet és Tudomany Stven
éwel ezelbtti szamanak cimlapja

felszallast egy idegen égitest felszinér6l emberekkel.
Végiil ez volt az elsé olyan dokkolas Hold koriili pa-
lyan, ahol az egyik {irjarmitinek a felszinrdél indulva
kellett talalkoznia a kering6 anyatirhajoval.

Kozvetitjuk az elsd holdraszallast

Az Elet és Tudomany 1969. julius 25-i szama cim-
lapjan mar kozolt képet az elsdé holdraszallasrol,
de a hosszti atfutasi idé miatt cikkemben csak
el6zmények és tervek szerepelnek — tobbek k6zott
a sugarveszély-el6rejelzés ma is aktualis probléma-
jarol. (2. abra)

A lap 1969. november 14-i szamaban ,Az Apollo-
11-t6l az Apollo-12-ig” cim1i részletes cikkembdl idé-
zem az elsd holdraszallas hiteles torténetét: ,Maga
a leszallds a Holdra nem volt egészen zavartalan. Még
15 km magasan repiiltek, amikor Armstrong a fé haj-
tomii bekapcsoldsaval megkezdte a fékezést és egytittal
a felszin feletti magassdg folyamatos mérését radar-
ral. A mért értékeket a mozgds egyéb jellemzoivel egyiitt
az tirhajo kis elektronikus szamologépe értékelte volna,
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ez azonban hamarosan telitédott és ,tilzott megterhe-
lést” jelzett. Armstrong ekkor az utolsé percekben dtvet-
te az irdnyitdst, és a holdkompot kézi iranyitdssal az
eredetileg kivdlasztott leszdlldsi helytél mintegy 6 km-
re, egy tormelékes kis krdter belsejébe kormdnyozta...
a megmaradt lizemanyag mdr csak 49 mdsodpercre lett
volna elég.”

Amikor 1969. julius 20.-an este ezt a holdatérést
kozvetitettilk a magyar televizié IIl-as stadi6jabdl,
még senki ismerhette ezt a torténetet. Hairman vol-
tunk Echter Tibor orvos-ezredessel és Szényi Janos
riporterrel, keziinkben az amerikai kovetségt6l ka-
pott sillabusszal, amely a tervezett menetrendet
tartalmazta (3. abra). Sejtettiik, hogy az a homalyos
kép a ,Sas” tirkomp holdatérésérdél kicsit késett, de
nem torédtiink vele. Probaltuk megérteni és értel-
mezni a szoveget és a latvanyt — amilyet ember ko-
rabban még sohasem lathatott. Izgatottan vartuk a
kiszallast a holdkompbdl, de tudtuk, hogy erre még
orakat kell varni, amig az tirhajoésok kipihenik ma-
gukat, és felveszik szkafandereiket. A televizio f6-
noke végiil igy dontott, hogy befejezziik az adast,
éjjel rogzitik a kilépés izgalmas pillanatait, mi pedig
jojjliink vissza reggel 6 6rara, és rendkiviili adas kere-
tében azonnal megkezdhetjiik a miisor masodik ré-
szét. (Mivel az osztrak televizié nem igy tett, hanem
éjjel 3 6ra koriil folytatta az é16 adast, Nyugat-Magyar-
orszagon azonnal lathattak, amint kilép Armstrong a
Hold felszinére.)

Emlékeim szerint orszagunk lakosai egyontetii
lelkesedéssel fogadtak az amerikai sikert. Egyaltalan
nem volt olyan szkepticizmus, mint a szovjet tirsike-
rek idején. Ehhez hozzajarulhatott az a koriilmény is,
hogy ezuttal nem egy utdlagos kozleményben olvas-
hattak réla, hanem televizi6s késziilékeiken, él6ben

3. abra. A tv-kdzvetités egyetlen fennmaradt fényképe a Film,
Szinhdz, Muzsika 1969. julius 26.-i szamaban jelent meg. Balrol
jobbra Echter Tibor, Almar Ivan és Szényi Janos.

kovethették a paratlan eseményeket. Tapasztalatbol
allithatom, hogy szinte mindenki egész életében em-
1ékszik erre az élményre.

Lesz-e folytatas?

Ez a kérdés jogosan meriil fel vilagszerte, ha visszate-
kintiink az elmlt fél évszazad (irhajozasi eseményei-
re. Torténelmi léptékben ugyan nem sok az a 47 év, ami
az utolsé holdraszallas ota eltelt, de emberi 1éptékkel,
kiilondsen az elvarasokhoz képest, ez nagyon hosszu-
nak t{inik. Gyakori, hogy az Apollo-utak valésagaban
kételked6k egyik érvként éppen azt hangoztatjak, hogy
havaléban megtortént volna, akkor folytattak volna az
amerikaiak.

Pedig, ha kissé elmélyediink az Apollo-program tor-
ténetében, akkor nyilvanvalé, hogy azt a kiildetést foly-
tatni semmiképpen nem lehetett. Az adott torténelmi
helyzetben az Egyesiilt Allamok azért helyezte akkori
lirprogramjanak kozéppontjaba a holdraszallast, hogy
bebizonyitsa a vilagnak és sajat népének is, hogy az
tirkutatasban ugyanugy a vilag vezet6 hatalma, mint a
technika egyéb teriiletein. A Szovjetuni6 latvanyos {irs-
ikerei az 1950-es és 1960-as években ugyanis valosaggal
kiprovokaltak ezt a valaszlépést. A merész kiildetés si-
keriilt, ugyanakkor az is kideriilt, hogy Holdunk nem
tartalmaz olyan kincset éré er6forrast, amely egyszerti-
en hasznosithat6 lenne, és a Hold katonai szempont-
bol is érdektelen. Az amerikai kormanyzat, amely az
Apollo-programnak valéban korlatlan anyagi tdmo-
gatast biztositott (az USA GDP-jének akkor jelent6sen
nagyobb részét forditotta egyetlen {irprogramra, mint
a késébbi évtizedekben az egész amerikai {irtevékeny-
ségre), egyszerfien nem Kkivanhatta tovabb folytatni
ugyanezt az utat. A hordoz6eszk6zok és tirhajok vagy
megsemmisiiltek, vagy muzeumokba Kkeriiltek, a ki-
képzett tirhajésokat atiranyitottdk mas teriiletekre.
Az amerikai tirprogram fokuszaba — egymassal szoros
kapcsolatban — a Shuttle {irrepiil6gépek és a Nemzet-
kozi Urallomas (ISS) épitése keriilt.

Az ,inditsuk rakétainkat tijra a Hold és kés6bb a Mars
felé” elképzelés tulajdonképpen csak akkor nyert teret,
amikor belathat6 tavolsagba keriilt az {irrepiilégépek
leallitasa, és az ISS bezarasa. A NASA nagy beszallito
vallalatai, mint példaul a Boeing és a Martin Lockheed
elkezdték siirgetni a NASA-nal a tovabbi megrendelé-
seket. Er6sodott azok hangja is Amerikaban, akik hi-
vatkozva a dicsé Apollo-korszak eredményeire tijabb
szenzacios felfedez6 utakat siirgettek a Naprendszer-
ben. (Kés6bb ebben a kinai, az eur6pai és részben az
orosz konkurencia meger6sodése is szamottevd sze-
repet jatszott — err6l lasd Horvath Andras cikkét.)
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Elnoki tervek
Az USA egymast valté elndkei koziil elsésorban a re-
publikanusok voltak fogékonyak erre az érvelésre.
A Hold és a Mars ,meghéditasara” legalabb féltucatnyi
elnoki kezdeményezés volt, kiillonbozo, egyre tolodo
céldatumokkal. Ezek koziil emlitésre méltdéak a kovet-
kez6k: az id6sebb George Bush 1989-ben hirdette meg a
,Space Exploration Initiative” programot a Hold, majd
a Mars felé inditando irhajokkal. Ez a kezdeményezés

4. dbra. Edwin Aldrin (Apollo—-11) a holdkomp
leszallotalpa mellett (Kép: NASA)

azonban megbukott az amerikai képvisel6haz ellenal-
lasan. Masfél évtizeddel késébb az ifjabb George Bush
elnok ,Vision for Space Exploration” elnevezéssel ha-
sonl6 viziot hirdetett. A késébb Constellation-nak ne-
vezett program keretében Ares-V 6rias hordozorakétak
szallitottak volna Orion {irhajokat a Hold, majd a Mars
felszinére. A koltségvetési fedezetet f6leg az tlirrepii-
16gépek, majd az firdllomas fenntartasi koltségeinek
torlése szolgaltatta volna. Atszervezték a NASA-t is, de a
republikdnus kormanyzatnak mar nem volt ideje arra,
hogy a terv megval6sitasa érdekében jelent6s 1épése-
ket tegyen.

Obama elnok 2010. janudr 15-én a Kennedy Urkoz-
pontban tartott beszédében 1j elképzelésekkel allt eld.
Javasolta a maganttkével Amerikaban megvalositott,
sikeres {ireszk6zok bevonasat a programba. Els6 cél-
pontként nem a Hold, hanem a Holdon ttl kering6 kis-
bolygok meglatogatasat javasolta. (Valoszintileg ezzel
akarta megnyerni a kisbolygok er6forrasainak kihasz-
nalasaban érdekelt vallalatok tdmogatasat, valamint

feltételezhette, hogy e tavoli célpontok a katonakat
is érdekelhetik.) A kisbolygokra 2025-ig, a Mars koriili
palyara 2030-ig kellett volna eljutniuk a NASA {irhajo-
sainak. Obama terve nem valtott ki nagy lelkesedést
a képvisel6hazban, mert a sziikséges Gij hardver kifej-
lesztésével keveset foglalkozott, s6t igy dontott, hogy
az ISS-t 2024-ig miikddésben kell tartani, ami tijabb
koltségnoveld tényezd lett.

Mi Gjat hozott a Trump kormanyzat ezen a teriile-
ten? A NASA prébalta folytatni az Orion {irhajok, és az
id6kodzben Space Launch System-nek (SLS) atnevezett
hordozoérakétak kifejlesztését, de atiit6 sikert mem
produkaltak. A fejlesztés tobb maganvallalkozassal
versenyben tortént. (Lasd Horvath Andras cikkét.) Csak
nemrég jutott el a Trump kormanyzat odaig, hogy nyil-
vanosan megnevezze céljait ezen a teriileten. Pence
alelnok 2019. marcius 26.-an a NASA huntsville-i tirk6z-
pontjaban tartott eléadasa hangvételében nagyon ha-
sonlitott Kennedy elnok 1961-es beszédéhez. Az elnok
nevében utasitotta a NASA-t, hogy 6t éven beliil, vagyis
legkésébb 2024-ben {irhaj6sai szalljanak le Gjra a Hol-
don, de ezattal hosszabb tartézkodas és egy holdbazis
kiépitése céljabol. 2028 és 2032 kozott évente legyen
holdraszallas a Lunar Gateway (magyarul holdi atjaro)
tirallomason keresztiil. A Marsra 2037 koriil inditana
tirhajosokat. A teljes program koltségét nem kevesebb,
mint 217 millidrd dollarra becsiili.

Jim Bridenstine 1ir, a NASA vezetdje aprilis 9-i beszé-
de tovabbi részleteket arult el az elképzelésbél. Eszerint
a holdraszallast ezattal nemzetkodzi egyiittmi{ikodés
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keretében, a magantéke fokozott bevonasaval terve-
zik. Az asztronautak kozott lenne az elsé nd, aki eljut
a Holdra. A Lunar Gateway felépitéséhez nemzetkozi
partnereket keresnek, Kanada 500 millié dollarral mar
csatlakozott is. Az alelnokkel egyetértésben azt hang-
stlyozta, hogy ,barmi aron” meg kell val6sitani az SLS
hordozoérakétak gyartasat, és az egész elnoki tirprogra-
mot. Kés6bb hivatalosan bejelentették, hogy az 11j prog-
ramot Apollén ikertestvérérdl, Artemiszrol nevezik el,
aki tobbek kozott a Hold istenndjének is szamitott a
gorog mitoloégiaban. Vagyis amire a NASA jelenleg ké-
sziil, az az ,Artemis-program” meginditasa.

Vajon e sok kudarc utan lehet-e hinni még abban,
hogy a NASA megvalositja terveit a Hold tart6s benépe-
sitésére? Anélkiil, hogy utalnank az ebben a kérdésben
nyilvanvaléan fennall6 nézetkiilonbségekre, egyetlen
példara hivatkozunk: a hatodik kontinens, vagyis az
Antarktisz ,meghoditasara’. Ez annal inkabb jogos
analégia, mert az Apollo-program sikere utan sokan
nevezték a Holdat a Fold ,hetedik kontinensének”.

Az Antarktiszrél kéztudott, hogy a behatol6 em-
berrel szemben ellenséges, szinte lakhatatlan vilag.
Nem véletlen, hogy alland6 lakéi korabban sohasem
voltak, és az sem, hogy meghoditasara egészen a XX.
szazad elejéig varni kellett. Roald Amundsen, illetve
Robert Scott 1910 koriil indultak el csapataikkal a Déli

5. dbra. Az elsé holdraszallas legismertebb kepén Edwin Aldrin
lathato, a képet készitdé Neil Armstrong és a holdkomp
Aldrin sisakjanak ablakan tUkrozédik (Kép: NASA)

Sark felé. Amundsen 1911. december 14-én érte el cél-
jat, vetélytarsa Scott csak egy honappal késébb. Scott
a visszatton életét veszitette. A sarki verseny ezaltal
lezarult, de mi kovetkezett ezutan? Kevesen tudjak,
hogy csaknem 40 évig szinte semmi. Voltak ugyan ki-
sebb vallalkozasok a déli sarkvidéken, de csak 1947
utan kezdtek sarki kutatébazisokat létesiteni. Ezek az
1950-es években szaporodni kezdtek, kiilonos tekin-
tettel a kozelgé Nemzetkozi Geofizikai Ev feladataira.
Ekkoriban létesiilt az Amundsen-Scott kutat6allomas
magan a Déli Sarkon, és még sok mas orszag 6nallg,
vagy nemzetkozi bazisa szerteszét a kontinensen. 2006
koriil mar 30 allam tartott fenn ilyen kutatéhelyeket,
koztiik példaul Romania és Csehorszag is. Telente eze-
ken mintegy ezer kutat6 dolgozott, nyarra a létszamuk
meghaladta a négyezret. Jelenleg nyaron mar turistak
ezrei keresik fel ezt a fagyott vilagot, de rendeznek pél-
daul nemzetkozi maratoni futéversenyeket is arrafelé.
Erdemes megemliteni, hogy 2019. janudar 7.-én 44 na-
pos sielés utdn a magyar Rakonczay Gabor egyediil is
eljutott a Déli Sarkra. Ma mar joggal hivatkozhatunk az
Antarktiszra mint lakott kontinensre annak ellenére,
hogy teriilete (akarcsak a Holdé) nem tartozik egyetlen
allam fennhat6saga ala sem.

Ha az Antarktisz j6 modellnek tekinthetd, akkor nem
példa nélkiili tehat, hogy az ttt6ro felfedezéket csak évti-
zedek multan koveti a telepek 1étrehozatala és a benépe-
sedés. Az, hogy ezt a fontos 1épést a Hold esetében ki hajt-
ja majd végre, nem vilagos még, de a holdutazasok terén
tapasztalatokkal rendelkez6 NASA helye minden bizony-
nyal a szerepl6k k6zott lesz.
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A HOLD ANYAGAINAK KUTATASA

Egi kisérénk geoldgusszemmel

Az évfordulon sok szamvetés készul az Apollo-program vilagképformald eredményeirdl. Cikklnkben az
égitest geologiai kutatasarol és a hozott kdzetmintak anyagvizsgalatairol adunk tomor beszamolot.
Ezt az is megkonnyiti, hogy 25 éve az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen taldlhatd egy oktatasi anyag-

minta gyujtemeény a NASA holdkdzeteibol.

Az égitestek vizsgalatat szamos nézépontbdl folvazol-
hatjuk. A legatfogébb ismeretelrendezés a Holdrol az,
ha a szerkezeti hierarchia lépcs6fokain haladva tarjuk
fol az égitest szerkezetét.

Els6 szerkezeti szintként az égitest felszinét kellett f61-
térképezni. A rétegtani (sztratigrafiai) térképezés mar a
60-as évek elején elkezd6dott és a leszallasi helyek kiva-
lasztasat szolgalta. A Hold anyagainak foltérképezése so-
ran a foldtan altal mar 300 éve bejart utat hasznaltak. En-
nek lényege, hogy elsé lépésként az égitest felszinén 1é6v6
olyan kézettesteket azonositottak, melyeket nagy holdi
események hoztak létre. Egy évtized alatt az U. S. Geologi-
cal Survey munkatarsai megalkottdk a hold rétegtanat
(Shoemaker és mtsa, 1962, Wilhelms, 1970a, 1970b, Wil-
helms és mtsa, 1971). A k6zettestek tulajdonsagait, az at-
fedési viszonyokat el6szor fotometriai titon, taveséves
fényképfelvételekr6l, majd {irfelvételekrdl allapitottak
meg. Nem volt azonban segitségiikre fosszilia (él6lé-
nyek zarvanya) az egymast at nem fedd rétegek relativ
sorrendjének meghatirozasara (a foldtani korrelaciéra).
Felismerték azonban, hogy a kdzettesteken elhelyezked6
gyakori forma (a krater) is lehet, zarvanyszerep(i. Ahogy fo-
kozatosan telepiil ra a sok krater, azok sokasaga a kdzet-
test felszinén ugyanolyan ,fosszilia” szerepkor(i, mint
korabban a biolégiai ,hozzatartozék”, vagy — a XX. sza-
zadtél — a bezart radioaktiv elemek is. Az igy létrehozott
kraterstatisztika segitségével ma mar a Naprendszer ta-
voli égitesteinek felszini korat is meg tudjuk hatarozni.

A rétegtani térképez6 munka egyik 6sszefoglalasa
a holdi rétegtani oszlop, amit mi most egy 1épcsé-
zetes ,azték piramis” formajaban abrazolhatunk.
Ebben folsoroljuk a holdi rétegek egymasra tele-
piilt emeleteit. (Ezek egytittal a holdi kézetképz6-
dés nagy korszakait is jelentik.) A Holdon a részben
szabad szemmel is megfigyelhet6 sugarsavos krate-
rek a legfiatalabbak (Kopernikuszi emelet), mert a
sugarsavok mindent elboritanak merdéleges napal-
lasnal megfigyelheté modon. Ezek alatt talalhatok
a szintén fiatalos megjelenésii, de mar sugarsav
nélkiili kraterek (Eratoszthenészi emelet). E két fia-
talabb emelet rétegei csak kraternyi foltokban van-
nak jelen a Hold felszinén, bar kivételesen el6for-
dulnak holdi bazaltsiksagok is az Eratoszthenészi
feliileteken.

E kraterfoltnyi rétegtani egységek alatt teriilnek
el a nagy kiterjedésii k6zettestek. Ezek a bazaltsik-
sagok, amelyek korkoros medencéket toltenek Ki.
Az egyik ilyen emelet az Imbriumi. Ez az Imbrium-
medencéhez kapcsolddik, ahogyan az alatta fekvé
még idésebb egység a Nektar-medencéhez kapcsolodo
Nektari emelet. Legalul fekszik a kratermez6kkel bori-
tott felfoldek pre-Nektari emelete. (2. abra.)

Azota a rétegtan alapelveit tobb mas naprend-
szerbeli égitestre is alkalmaztak, igy a Marsra, a
Merkdrra, a Jupiter Galilei-féle holdjaira, a Vénusz-
ra és kisebb égitestekre is. Jelenleg folyik a Pltt6 és



Charon geologiai térképezése is. A XXI.
szazad a Naprendszerléptéki{i rétegtan
(sztratigrafia) kidolgozasa, melyet az Apol-
lokkal végzett holdraszallasok geologiai
térképez6 el6készitése inditott el.

Holdkdzetek az ELTE-n

Ot év alatt hat sikeres leszallast hajtottak
végre a NASA tirhaj6saia Holdon. A gytijtott
kézetmintak tomege Osszesen csaknem 4
mazsa (pontos adat: 384 kilogramm). Ebbdl
a hatalmas anyagkészletb6él a NASA 20 pél-
danyban elkészitett egy 12 vékonycsiszo-
latbol all6 készletet a fels6oktatas szamara
(3.abra). Ez a mintasorozat attekintést ad a
Hold f6bb kézettipusairdél. vVizsgalatuk so-
ran képet alkothatunk a Holdon lejatszo-
dott nagyobb kézettani folyamatokrol.

Vegyiik sorra ezeket az esemeényeket.
A holdi kéreg kialakulasa 4,4 milliard éve
(anortozit és norit minta), a bazaltos lava-
elontések kialakuldsa, a felszinre omlott
bazaltok rétegzddése (3 bazaltos minta és
a narancs szinfi talaj: egy szitalt frakcio),
breccsak keletkezése (3 breccsa minta: fel-
foldi és lava boritotta teriiletekrél, vala-
mint a Fra Mauro Formacioroél), s a holdi
regolitmintak (2 talajmintabdl szitalt frak-
cio6 és egy talajbreccsa).

Anortozit

Az égitest Osszealldsa utan a Hold kiils6

kérge megolvadt. Ezt az allapotot nevezik
magmadceannak. Ebbdél Kkristalyosodott

ki az anortozitos kéreg, s ez alkotja a holdi
felfoldeket. (A teljes holdra kiterjed6 hol-

di magmadceanra egyes kézetek és asva-

nyok ritkaféldfém-gyakorisaga alapjan kovetkeztet-
tek. Az anortozitos kéregnek nagy pozitiv eurépium
anomaliaja, a holdi bazaltoknak nagy negativ eurépi-
um anomalijja van.). Néhany anortozitmintanak 6si,
helyben torott, kumulatos szovete figyelheté meg.

A Hold keletkezése utani fél milliard évben tébb
nagy meéret(i égitest becsapddasa érte az anortozitos
kérget. Ezek a becsapédasok feltordelték azt, korko-
ros medencéket hoztak létre, és hatalmas teriiletekre
teritették szét a kidobott térmeléktakarot. Az anorto-
zitos k6zetek tobbségiikben ezért breccsas szovettiek.

A Hold terra kézeteit egy anortozit és egy norit
minta képviseli. Az anortozit a holdi felféldek anya-
ga, szinte kizar6lag csak foldpatkristalyokbol all. A

1. dbra. A hold mint égitest anyagszerkezeti hierarchiaja. Felulrél
lefelé haladva, rendre a kdvetkezd szétszedési egysegek
sorakoznak benne: a bolygotest ovei, ezek kozul a litoszfeéra,
abban a kézettestek (sztratigrafia emeletei), a kézetmintak egy-
egy rétegbdl, a kbzetmintak szévete, annak asvanyai, azok
kristalyracsa, elemi celldja, és annak belsé szerkezete, a sor
legvégén az egyes elemek izotopjai.

valamikori nagy méret(i (centiméteres) szemcsék a
sok iitkdzéstdl, becsapédastol, rengéstél mara Gssze-
toredeztek (60025). A vékonycsiszolaton megfigyel-
hetjiik a blokkok elmozdulasat, a szemcseperemek
Osszetoredezését, az optikai tulajdonsagok (pl. a ki-
oltds) mozaicitasat. Az anortozitok kialakulasanak
kora 4,4-4,2 milliard év (4. abra).
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2. abra. A holdi sztratigrafia idealizalt rétegtani ,azték piramisa”:
Felulrél lefelé haladva, rendre a kovetkezd rétegtani egyseégek
sorakoznak benne:

A. Kopernikuszi emelet
(fiatal, sugarsavokkal is rendelkez kraterek),

B. Eratoszthenészi emelet
(fiatal, de sugarsav nélkuli kraterek),

C. Imbriumi emelet
(az Imbrium-medence kialakuldsaval kezdédo rétegek:
kidobott takarok, holdi ldvatavakat alkoto elontések),

D. Nektari emelet (a Nektar-medence kialakuldsatol kezdve
képz6dott medencék és siksagok),

E. pre-Nektari emelet (minden Nektar-medence elétti kézettest
ebbe a rétegtani emeletbe tartozik).

A noritminta felerészt rombos piroxénbdl, felerészt
plagioklasz foldpatbdl all (78235). Durvaszemcsés ko-
zet, az dsvanyok nagysdga az 5 mm-t is elérheti. Uveges
erek is el6fordulnak benne. A becsap6dasok iitkozései
nagyon megviselték ezt a kézetet. A foldpat nagy része
maszKkelynit {iivegként talalhat6é benne. Ma azt feltéte-
lezik, hogy a noritok és mas terra kézetek is intrazi6-
ként nyomultak be az anortozitos kéregbe.

Holdi bazaltok

A holdi kéregbe tortént nagy becsapédasok korkoros
medencéket alakitottak ki a Holdon. A Hold latha-
t6 oldalan ezeket bazaltlava-folyasok toltotték fol,
melyeknek a higan foly6 lavaja hatalmas tavolsa-
gokon, vékony rétegekben teriilt szét. Keletkezésiik
kora csaknem egy milliard évet fog at az Imbriumi
korban. Léteznek Eratoszthenészi korban keletkezett
lavafolyasok is.

Mivel a holdi lavak vékony rétegekbdl szarmaznak,
ezért legcélszeriibb egy ilyen lavafolyas felszinétdl lefelé
haladva sorba rendezve bemutatni 6ket. A felszint6l lefe-
1é haladva, a mélység névekedésével ugyanis egyre csok-
ken a lehtilés sebessége, és ennek eredményeként mas és
mas jellegii szoveteket talalunk a sorozatban. A lehftilési
sebesség csOkkenése szerinti sorba rendezett szévetek az
iiveges elegyrészeket is tartalmazo6 szferulitos szovettél
elindulva rendre a kovetkez6 tipusokat tartalmazzak:
variolitos szovet, interszertalis szovet, intergranula-
ris szovet, szubofitos szovet, ofitos szovet, poikilites
szovet. A holdi bazaltok kozott a legtobb tipusra van

példa, néha azonban csak tigy, hogy toredékként talaljuk
meg Oket a breccsakban. Ilyen szoévetsort foldi ofiolitok-
ban vagy parnalavakban is talaltak kutatok (Jézsa, 2000).
Harom bazaltos vékonycsiszolat van a gylijtemény-
ben, de Osszetételét tekintve ide tartozik a ,narancsszint
talajminta’ is, tehat a bazaltokat négy minta képviseli a
NASA-készletben. Rendezziik el a holdkézet-készlet négy,
bazaltos Gsszetétel{i mintajat egy olyan tulajdonsag alap-
jan, ami j6l megfigyelhetd a szovetiikon: az asvanyszem-
csék mérete alapjan. Tudjuk, hogy a lehtilés koriilményei
er6sen hatnak a szemcsemeéretre. A gyorsan lehil6 szi-
likatolvadékbol apré kristalyok valnak ki, mig a hosz-
szl ideig (pl. nagy mélységben) kristalyosod6 kézetek
durva szemcsés szovetiiek lesznek. Ha tehat az atla-
gos szemcsemeéret, illetve a szemcsék egymashoz valé
viszonya alapjan készitiink el egy sorozatot a holdi
bazaltokbél, akkor voltaképpen a lehtilési sebes-
ség szerinti anyagtérképet is folvazoltuk. A mi
lehfilési anyagtérképiinkoén (6. abra) a fiigg6leges
tengelyen szerepel a lehtilési sebesség, a kiilonféle

3. abra. A NASA holdkdzetkeszlet két része: felul a holdi
mintakat tartalmazo korong lathato, 6 bedntott anyagmintaval;
alul a 12 vékonycsiszolatot tartalmazo készlet
lathato felllnézetben.
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4. dbra. Anortozit minta a NASA-készletbél: a 60025 sz.
kézetminta ket részlete.

szovetek pedig egymas ala keriilnek: az apré szemcsés
felszinkozeli, s rendre az egyre durvabb szemcséjii mély-
ségi szovetekkel zarul a sor.

A leggyorsabban leh{ilt anyagot a narancsszint talaj-
minta {ivegcseppjei képviselik a sorozatban (74220).

Ezek a holdi asvanyi anyagok egytittal a legszineseb-
bek is. A narancsszinfi talajminta egy 50-80 mikrométe-
res szemcsékbo6l, gombdcskékbdl (szferulakbol) all6 szi-
talt frakcio. Feltehet6en egy lavakitorés (lavaszokokiit)
paranyi olvadékcseppjeib6l keletkezett. Uveges alap-
anyaguk mintegy szerkezeti ellenpontja a kristalyos
szerkezet(i k6zetmintaknak. A hirtelen megszilardult
cseppek atalakulas nélkiil meg6rizték a lava forrasvi-
dékének, a holdi képenynek az olvadék-Osszetételét.
Pikrites Osszetételiiek, ami azt jelenti, hogy a foldi baz-
altokénal kevesebb SiO,-t tartalmaznak.

A lehtilési sebesség szerinti szovetsorban alajuk keriil
az ugyancsak gyorsan lehiilt, de mar a mélybdl jovo 1a-
vaban nagyobbra nétt asvanyszemcséket is tartalmazo
szovet, melyben asvanynyaldbok (plagioklasz, foldpat
és piroxén) figyelhet6k meg (12002). A piroxén-t{ikrista-
lyok korbe veszik a korabban a mélyben mar megnott,
és a magma altal folhozott olivinkristalyokat, s igy ala-
kitjak ki a porfiros szovetet. A 12002 szama minta por-
firos szovete gy alakult ki, hogy a kristalyosodas mar a
mélyben megkezd6dott, s a kiomlé lava mar tartalmaz-
ta az olvadékbdl els6ként kikristalyosod6 asvanyokat,
az olivineket. Ezeket aztan korbevették a szalas-t{is
piroxének és a foldpatok. Mivel egyetemi oktatasi
programunkban ipari anyaggyartasi és szovetképzési
folyamatokkal hasonlitottuk 6ssze a holdkdzeteket, a
12002-es mintanal a Tapolcai Bazaltgyapotgyar gyarta-
si folyamatat szoktuk parhuzamba allitani.

A szovetek soraban harmadik bazaltminta mar na-
gyobb asvanyokat is béven tartalmaz (70017). (Ez a min-
ta Ti-ban gazdag, ezért a hazai DNy-biikki, szarvas-
k6éi gabbrénkkal szoktuk Osszehasonlitani annak
nagy titantartalma alapjan.) A 70017 sz. bazaltban a
piroxének sajat szine a halvany rézsaszin barackvi-
raghoz hasonlo, de a fekete, atlatszatlan (opak) ilme-
nit kristalyok, melyek fontos elegyrészei a 70017 sza-
mu bazaltnak, s6tétre szinezik a vékonycsiszolatot.
A spinellszemcsék tobbnyire négyzetes vagy hatszoges
metszet(i, fekete (opak) asvanyként figyelhet6k meg, az
ilmenitek gyakran vazkristalyosak, bedblostdéseket
mutatnak a vékonycsiszolatban. Igen ritkdn megfi-
gyelhetiink armalcolit asvanyokat is, melyek hosszu-
kas hordé alaktak. Az armalcolitot a Holdon fedezték
fol és az els6ként leszallt {irhajésokrol (Armstrong, Ald-
rin, Collins) nevezték el.

5. abra. A holdi narancs talaj képe: szitalt frakcio gdmbocskei
(74220 sz. minta).
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A lehftilési sorban negyedik egy poikilites szévet(i min-
ta (12005). Ebben — a lehtilésnek immar egy kés6i sza-
kaszaban —, nagy szemcsékbe agyazottan lathat6k
a korabban kivalt kicsiny szemcsék. A koran kivalo
kristalyszemcséket még olvadék vette koriil, ezért
szép, sajat alakkal kristalyosodtak. A 12005 szamu
bazaltminta szévetében a nagy meéretii féldpatok és
piroxének kristalyosodtak utoljara, s ezért bezarjak a
szép, sajatalaka olivineket és néhany ilmenit és spin-
ell szemcsét.

Breccsak

Még az anortozitoknal is tordeltebb asvanyvilag szokik a
szemiinkbe a breccsakat megfigyelve a mikroszképban
(7. abra). A becsap6dasok iitése Osszetett atalakité fo-
lyamatokat indit el a felszini kézeteken. Ipari folyama-
tok hasonlataval élve: mint a ,malom” 6rli, mint a ,vi-
har” forgoszele teriti, s mint a . kemence” forrésaga 6sz-
szesiiti a tormelékeket. A breccsak némelyike sokszor
atesett ezen a torturan, ezért alakulhatott ki soknak a
,breccsa-a-breccsaban” szévete (14305, 72275).

Sok breccsaban kiillonb6z6 eredetii kézetszilankok
és toredékek keveredtek 6ssze (polimikt breccsak), mig
mas breccsak egyetlen megel6z6 kézet (protokézet)

6. abra. A NASA holdkdzetkészlet 4 bazaltmintajanak szovete
lehUlési sebesség szerinti sorozatba rendezve és 6sszevetve
az acélok edzeésére készitett szovetdiagrammal, melyen a
kuldnbozd szdvetl acélok is lehttési sebességuk szerint
kovetkeznek. A szdvet mintazata annal aprobb szemcses,
minél kdzelebb tortént a lehllése a felszinhez, s ezért minél
nagyobb volt a lehllés sebessége.

Osszetordelésébdl alakultak ki (monomikt breccsa). Sok
breccsdban a matrix anyaga megolvadt és Gijrakristalyo-
sodott. A becsap6dasi krater kozepén talaljuk azokat a
kézeteket, amelyek a megolvadt kdzetekbdl és a rajuk
visszahullott tormelékekbdl alakultak ki. A 65015 sza-
mu felfoldi breccsaban a megolvadt matrixbol olyan
nagy méret{i piroxén asvanyok kristalyosodtak ki, ame-
lyek az apré plagioklasz foldpat szemcséket poikilitesen
magukba zarjak. Mas breccsakban nagy méret(i k6zet-
toredékeket, k6zetszilankokat talalunk beagyazva.
Abreccsak jelent6ségét az adja, hogy benniik tobb tavoli
teriiletrél szarmazo6 idegen kézetszilank is megtalalha-
to. Igy a 6 expedicios gytijtéhely a breccsak révén sokkal
nagyobb kiterjedésii gytijtési teriiletet reprezental osz-
szekeveredett kézetszilankjaival.

Mivel egyetemi oktatdsi programunkban ipari
anyaggyartasi és szovetképzési folyamatokkal ha-
sonlitottuk Ossze a holdkézeteket, a breccsakat a kera-
miagyartas anyagaival allitjuk parhuzamba.

Pormintak

A NASA-készletben a negyedik anyagminta tipus a
talajmintaké. A talajmintdk is a tavoli vidékekr6l
odaszallitott valtozatos anyagvilagot, kdzet- és as-
vanytoredék darabokat hordozzak és igy a felszini
keveredési folyamatokra is utalnak. Szitalt frakciok
60-100 mikrométeres szemcsékkel. A 68501 sz. minta
a felfoldekrél, a 70181 sz. minta pedig a mare vidékek-
16l tartalmaz toredékeket, kézetszilankokat, asvany-
szemcséket.
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7. abra. A NASA holddzetkészlet két breccsa mintdja.

A 68501 sz. mintaban féleg anortozitos szilankok
fordulnak el6 néhany felféldi tipusta bazalt szilank
is megtalalhato kozottiik. A 70181 sz. minta féleg a
mare bazaltok asvanytoredékeit tartalmazza. El6-
fordul a szemcsék kozott néhany odakeveredett na-
rancstalaj-gémbdocske is.

Ugyancsak a talajmintak soraba illik a 15299-es szamu
regolit breccsa. Ebben iiveges alapszovetbe bedagyazva ta-
lalhatjuk meg a kézet- és asvanyszilankokat. Olyan kis-
meéret{i gdbmbdcskék (szferulak) is megfigyelheték ben-
niik, amelyek becsapodasok idején keletkeztek. Méretiik
10-20 mikromeéter, s igy észrevehet6en kisebbek, mint a
lavaszokokutak 60-100 mikromeéteres szferulai.

Osszegzés a kdzetekrol

A Hold felszini folyamatairél sok fontos ismeretet
gylijtottiink mar az Apollo-11 anyaganak megismerésé-
vel. Ezek koziil kiemelked6 jelentdségti a holdi anortozi-
tok kéregalkot6 szerepe, a nagyon id6s holdi kézetvilag

kormegallapitasai, a nagy mélységb6l szarmazo6 lava-
szokokuti szferulak holdi képeny eredete, a mare bazaltok
sokfélesége és néhany mare bazalt nagy titantartalma.

Ma a holdi kézeteket 6sszetételiik szerint a bazisos-
ultrabazisos foldi kézetek kozé interpolalhatjuk be.
Nagyobb magnéziumtartalma alapjan tébb holdi
kézet mar a pikrites ultrabazisos tartomanyba esik
(12002, 70017). Azonban a becsapodasok altal elvégzett
anyagkeveredéseknél harom fontos csoportot kiilo-
nitenek el a holdi talajok forrasvidékeire. Az egyik a
felféldek anortozitja, a masik a viszonylag nagy vas-
tartalm® mare bazaltok csoportja, s a harmadik a ka-
liumban (K), Ritka FoldFémekben (RFF) és foszforban
(P) val6 gazdagsdga miatt KREEP-nek nevezett kom-
ponens. Ez utébbi komponens a Mare Imbriumtol
val6 tavolodassal csokken a talajosszetevok kozott.
A harom f6 forrastipust a késébbi Clementine és Lunar
Prospector miiholdak sugarzasos Osszetétel analizato-
rai is jol el tudtak kiiloniteni. gy ma, a hat leszallas ki-
csiny felszini mintavételezése ellenére a Hold egészére
kiterjed® Osszetételi térképek allnak mar rendelkezé-
siinkre a holdfelszin anyagair6l. (A Hold ttalsé oldalan
szintén van egy fontos KREEP-forras, s ez a South Pole
Aitken nevi{i nagy becsap6dasos medence. Ide szallt le a
Chang'e-4 kinai tirszonda.)

A Hold fejlédéstorténete

Azokkal a kézetmintakkal, amelyeket a térképezésbol
mar ismert geolégiai kornyezetb6l gytijtottek,
pontositani lehetett a sztratigrafidban mar megismert
holdi fejlédéstorténetet is. A holdi terrak anortozitjai és a
benniik mért ritka foldfémek eloszlasa kiilénos és fontos
eseménysort bizonyitott. Egykor a Hold kiilsé rétegei
megolvadtak, s 44 milliard évvel ezel6tt az egész égitestre
kiterjed6 magmadcean boritotta a Holdat. (A foldi
kiils6 rétegek kezdeti megolvadasara a holdianortozitos
kéreg keletkezésének folismerése utan gondoltak el@szor.)
A magmadcean lehfilése soran a plagioklasz foldpat
(CaALSi,0,) az olvadékzona tetején gytilt Gssze, s létrehozta
a vilagos szinti felféldek anortozitjat. A nagyobb
stiriségli asvanyok az olvadékzona aljara siillyedtek.
Ez az els6 holdi differencialédasi korszak mintegy fél
milliard évig tartott.

Avastagodo6 holdi kéregre kovetkeztek a nagy korkoros
medencéket 1étrehoz6 becsapédasok, melyek feltérdel-
ték a holdi kérget. A toréseken at bazaltos lava szivargott a
felszinre és egy - masfél milliard éven at miikodo vulkani
tevékenységgel feltoltotte a Hold lathato oldali medencé-
it. A bazaltok a hold kopenyéb6l szarmaznak. Némelyik
koziiliik titanban igen gazdag, mint példaul az Apollo-11
és-17 leszallasi helyérdl gytijtottek (Meyer, 1987).
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8. bra. Holdi szerkezeti hierarchia és a korokra lebontott egységek tablazata. A felsé

sorban a rétegtani emeletek, alattuk az emeletek geoldgiai megjelenése Lunar Orbiter

képeken, azok alatt a holdi korong makroszkopikus mintai, végul a vékonycsiszolatok
adott egységhez tartozé mintdja szerepel a tablazatban.

A bazaltos vulkanizmus csendesedésével a nagy fel-
szinformal6é események eliiltek a Holdon. Az egyre
vastagod6 holdi kéregre egyre kevesebb becsapédas
tortént. A folyamatos kraterbombazas a talajt ma is
allandoan 6rli, keveri és siiti 6ssze breccsakka. A holdi
,breccsa a breccsaban” szovetii kdzetek, a talaj anya-
gabol Osszesiilt breccsak, a becsapédaskor megolvadt
anyagbol keletkezett talajbreccsak mind ezt igazoljak
(wWilhelms, 1970b).

Ugyancsak fontos 11j ismeretek, ritka kdézettipusok
szarmaznak a holdi meteoritok ma mar csaknem 200
példanyt is eléré készletébdl. Ezek kozott olyan cso-
portok is szerepelnek, melyek eltéréek a leszallasi he-
lyeken gytijtottektdl. Ilyen példaul a legidésebb YAMM
holdi bazaltok csoportja. Sok érdekes feladat var a XXI.

szazadi firverseny (USA-Kina)
holdra 1ép6 expedicios tirhajo-
saira. Ezek k6z6tt mindenképpen
fontos szerephez jut majd a Hold
kézeteinek tovabbi gytijtése. Valo-
szin{i azonban, hogy a tervezett
Chang'e-5 holdraszallas mar min-
takat hoz a Holdrdl, s ezzel foly-
tatja a harom Luna-expedicion
(16, 20, 24) megkezdett sorozatot
a robottal gy(ijtott kézetmintak-
kal. Ennek igéretes els6 fazisa
volt a Chang'e-4 leszallasa a Hold
tils6 oldalan, a Karman Todor-
16l elnevezett kraterben.

BERCZI SZANISZLO

EzUton is kdszonetet mondunk
a NASA Johnson Space Center
Kozmikus Anyagok Laborato-
riumanak a mintakeszlet kol-
csonzeseert.

IRODALOM

Bérczi Sz. (1978): Planetologia. Egyetemi
jegyzet,]3-1154. Tankonyvkiad6, Budapest
Bérczi Sz. (1991): Kristdlyoktol Bolygotestekig.
(210 0ld)) Akadémiai Kiad6, Budapest
El-Baz F., Kosofsky L.]. (1970): The Moon
as Viewed by Lunar orbiter. NASA SP-
200. Washington;

J6zsaS.(2000): Thesis. E6tvOs University,
ELTE,

Dept. Petrology/Geochemistry,

Budapest;

Korotev R. (1999): Lunar Terranes, the

Composition of the Regolith. 30. LPSC,

Abstr. No. #1302. LPI, Houston

Meyer, C. (1987): The Lunar Petrographic Thin Section Set. NASA JSC Curatorial
Branch Publ. No. 76. Houston, Texas; (Holdkézetek: Kbzettani
vizsgdlatok a holdi vékonycsiszolat készleten. Ford.. Bérczi
Sz. ELTE TTK, K6zettan-Geokémia Tanszék és Csillagdszati
Tanszék, Budapest, 1994.)

Shoemaker E. M. Hackman R. J. (1962): Stratigraphic basis for a
Lunar time scale. In: The Moon. Kopal, Z. Mihailov, Z. K. Eds.
Academic Press, New York. 289-300.

Wilhelms D. E. (1970a): Summary of Lunar Stratigraphy - Telescopic
Observations. US. Geol. Survey Prof. Papers No. 599-F, Washington;

Wilhelms D. E. (1970b): The Geologic History of the Moon. US. Geol.
Survey Prof. Papers No. 1348, Washington;

Wilhelms D. E., McCauley J. F. (1971): Geologic Map of the Near Side of the
Moon. USGS Maps No. I-703, Washington;

302

TERMESZET VILAGA | 2019. JULIUS



NEM SZUNETEL A HOLD KUTATASA

FOszerepben az automatak

Gyakran elhangzik az a vélemény, miszerint az Apollo-program ota a Hold kutatasaban ,nem tortént
semmi”. Dehogynem tortent! Csak éppen nem Urhajosok, hanem automatak voltak az elmult fél évszazad
holdkutatasanak foszerepldi. Ezek tortenetérdl adunk attekintést, elsdsorban a kdzelmult esemenyeire

helyezve a hangsulyt.

Az tirkutatas hdéskoraban, majd az Apollo-program
el6készitése és az (irverseny idején tdobb szovjet és
amerikai {ireszk6z érte el a Holdat. Lényegében az
Apollo-programmal parhuzamosan a szovjetek a
Luna kiildetéseket hajtottak végre, tobb-kevesebb si-
kerrel. Hairom kiildetés soran hoztak holdi talajmin-
tat a Foldre, 6sszesen mintegy 300 grammot. A prog-
ram legnagyobb sikere mégis két holdjaré6 Holdra
juttatasa volt. A Lunohod-1 az Apollo-program kozben,
1970 novemberében szallt le, és csaknem egy évig dol-
gozott. igy ez volt az els6 holdjar6 a Hold felszinén,
az Apollo-program els6 holdauté6jat csak 1971 nyaran
vitte magaval az Apollo-15. Az 1973-ban, tehat mar az
Apollo-program befejez6dése utan inditott Lunohod-2
viszont mindmaig a Holdon leghosszabb utat (37 km)
megtett jarm{i, az Apollok roverjeit is beleértve. Mind-
két szovjet holdjaré lézertiikrdt, rontgentavcsovet,
rontgenfluoreszcencia-spektrométert, magneses mé-
rémiiszereket, kamerakat és a felszin talajmechanikai
tulajdonsagainak vizsgalatara alkalmas eszkozoket
vitt magaval.

Azsia és Eurodpa szinre [ép

A szovjet Luna program 1976-ban fejez6dott be, és ezu-
tan csaknem masfél évtizeden at valéban egyetlen or-
szag sem kiildott {ireszkozt a Hold kutatasara.

A torténet csak 1990-ben folytatodott, amikor Japan
elinditotta els6 holdszondajat, a Hitent (Muses-A). Valo-
jaban a Hiten nem is {irszonda volt, hanem a Fold koriil
nagyon elnytlt palyan keringé miihold, amely foldta-
volban megkozelitette a Holdat. Els6 ottjartakor Hold
koriili palyara allitott egy kisebb szondat. Japan 2007-
ben folytatta a Hold kutatasat az égitest koriil palyara
allitott Kaguya (hivatalos nevén Selene) {irszondaval,
amely két évig keringett a Hold koriil. Mérései 4ij ada-
tokat adtak a Hold tils6 oldalanak anyagarol, 1ézeres
magassagmeérdjével pedig feltérképezte a domborzatot.

Ugyancsak 2007-ben inditotta elsé holdszondajat Kina,
egy sikeres sorozat nyitanyaként, amire késébb részlete-
sen visszatériink. Harmadik azsiai orszagként India kap-
csolédott be a Hold kutatasaba. Az els6 indiai holdszon-
da, a Csdndrdjan-1 csaknem egy évig m(ikodott Hold ko-
riili palyan, mikézben 3400-szor Keriilte meg kisérénket.
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2. abra. A Lunohod-2 szovjet holdjaré életnagysagu
makettje egy németorszagi kiallitason

Kozben az Eurépai Uriigynokség (ESA) 2003-ban el-
inditotta els6 holdszondajat, a SMART-1-et. Bar az ESA
tjabban ambiciézus terveket dédelget a Hold kutata-
sat illetéen, eddig mégis ez volt az egyetlen holdkuta-
t6 szondaja, de még csak a belathat6 tervek kozt sem
szerepel Gijabb eszk6z inditasa. Az ESA szondajanak

1. 3bra. Az ember utolsé nyomai a Holdon. Az amerikai
Lunar Reconnaissance Orbiter szonda felvételén jol latszanak
az Apollo-17 holdautdjanak keréknyomai, sét az Urhajosok,
Eugene Cernan és Harrison Schmitt l[dbnyomai is
(Kép: NASA's Goddard Space Flight Center/ASU)

kiilonlegessége, hogy iizemanyagként xenont hasz-
nalé ionhajtémiivel szerelték fel, amely megszakita-
sokkal 3700 6ran keresztiil miikdodve, végs6 soron 15
hénap alatt juttatta el a 300 kg-os szondat Hold koriili
palyara.

Amerikal szondak

Az Egyesiilt Allamok az 1990-es évek kozepén tért vissza
a Holdhoz a Clementine (1994) majd a Lunar Prospector
(1998) szondakkal. EI6bbi szamtalan felvételt készitett
az égitest felszinérdl, utébbi viszont nem vitt kamerat,
ehelyett miiszeres méréseket végzett, tobbek kozt neut-
ron-spektrométerével megerdsitette a Hold polusai ko-
zelében egyes kraterek mélyén a vizjég jelenlétét.
2009-ben indult az LRO (Lunar Reconnaissance Orbi-
ter) szonda (és vele egyiitt egy rakétafokozat becsap6-
dasat megfigyel¢ LCROSS). Az LRO immar tiz éve Kkifo-
gastalanul m(ikodik, kamerajaval 50 km magassagbol
1 méter felbontasu képeket készit, kedvez6 fényviszo-
nyok (és alacsonyabb keringési magassag) esetén még
kisebb részletek is megfigyelhet6k. Erdekesség, hogy az
LRO felvételeket készitett az 6sszes Apollo-leszall6helyrdl,
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amelyeken jol kivehet6k az otthagyott eszk6zok, be-
rendezések, s6t a holdjarok keréknyomai is. Legtijab-
ban az LRO a Hold ttlsé oldalan leszallt kinai Csang'e-4
alig volt egy pixel nagysagu.

2011-ben indult és 2012 elején allt Hold koriili pa-
lyara a GRAIL szondaparos. A két szonda mozgasat
pontosan kévetve a Hold gravitacios terét, és bels6
szerkezetét, els6sorban a felszin alatti tomegkoncent-
raciok, az igynevezett masconok elhelyezkedését tér-
képezték fel, de emellett felvételeket is készitettek a
Holdrol

A kovetkezd, és mindeddig utolsé amerikai hold-
szonda, a 2013 szeptemberében inditott LADEE okto-
ber 6-an kezdett keringeni a Hold koriil, majd novem-
ber 10-ét6l hajtotta végre tudomanyos programjat.
2014 marciusaban az eredetileg 100 napos tudoma-
nyos programot még egy hénappal megtoldottak. Az
alacsony (20—80 km ko6zotti) keringési palya stabilan
tartasahoz, a palyamodosité mandverekhez sziiksé-
ges lizemanyag kifogyasa utan a szonda 2014. apri-
lis 18-an iranyitottan a Hold felszinébe csapodott. A
LADEE egyik miiszere igazolta, hogy a Hold rendkiviil
ritka ,légkorét” legnagyobb részben hélium, neon és
argon alkotja. Relativ gyakorisaguk a napszaktol fiigg,
az argon helyi id6 szerinti napkeltekor, a neon hajna-
li 4 6rakor, a hélium pedig hajnali 1 6rakor a leggya-
koribb Osszetevo. A kovetkeztetéseket a miiszerrel hét

3. abra. Fantaziarajz a Hold felszine kozelében keringd, amerikai
LADEE (rszondarol (Kép: NASA Ames/Dana Berry)

hoénapon keresztiil végzett mérésekbdl vontak le. Bar
a holdi exoszféra f6 forrasa a napszél, a kutatok azt
is kimutattak, hogy a gaz egy része a holdkézetekbdl
érkezik. Az argon-40 példaul a természetben el6fordu-
16, és az Osszes Fold tipust bolygd kézeteiben megta-
lalhat6é kalium-40 bomlasterméke. Megallapitottak,
hogy az argon-40 koncentraci6ja a Hold felszinének
bizonyos teriiletei, példaul az Esék tengere (Mare
Imbrium) és a Viharok o6cednja (Oceanus Procella-
rum) folott a legnagyobb. Nem véletlen, hogy a Hold
kézeteiben éppen ezeken a teriileteken a legnagyobb a
kalium-40 koncentracioéja.

Meglep6 felfedezés, hogy a Hold exoszférajaban
az argon mennyisége idében nem maradt allando.
A LADEE kiildetésének id6tartama alatt mennyisége
elébb mintegy 25%-kal megnd6tt, majd ugyanennyivel
csOkkent. A kutaték szerint elképzelhetd, hogy az
ingadozast az arapalyer6k okozhatjak. A miiszer azt
is kimutatta, hogy a Hold exoszférajaban talalhat6
hélium mintegy 20%-a magabol a Holdbdl ered, valo-
szinfileg a holdkdzetekben ugyancsak el6fordul6 ra-
dioaktiv térium és uran bomlastermékeként keletke-
zik — méghozza atlagosan hét liter normal allapotii
hélium aramlik ki masodpercenként a kézetekbol.

Kina a Holdon

Kina eddig harom holdszondat és egy kisérleti kapszu-
lat kiildott égi kisérénkhodz. A 2007-ben inditott
Csang'e-1 a Hold koriil keringve 120 méteres felszini

kiillonboz6 kémiai elemek gyakorisagat és eloszlasat.

TERMESZETTUDOMANY!I KOZLONY | 150. EVF. 7. FUZET

305



A 2010 oktoberében inditott Csang'e-2 a Holdnal el-
végzett kutatasi feladatait kovetéen eljutott a Nap-
Fold rendszer L2 Lagrange-pontjahoz, és megkozelitet-
te a 4179 Toutatis kisbolygo6t.

A Csang'e-3 szonda 2013. december 14-én szallt le az
EsOk tengere Szivarvany-oblében, ezzel Kina lett a har-
madik orszag, amelynek {ireszkoze leszallt a Holdra.
Maga a leszalloegység holdi csillagaszati obszerva-
tériumként is mikddik. Egyik miiszere a kozeli ibo-
lyantali tartomanyban (245-340 nm) érzékeny, 15
cm-es atmér6jii taveso. A holdi ibolyantili tavesével
(LUT, Lunar-based Ultraviolet Telescope) miikodése
els6 két évében 2000 6ranyi megfigyelést végeztek,
Osszesen 40 csillagot kovettek, és képet alkottak a
Szélkerék-galaxisr6l (M101). A F6ldrdl vezérelt mii-
szerrel havonta atlagosan 10 000 felvételt készitet-
tek. (Korabban is m{ikodott mar UV-tavesd a Holdon,
de azt az Apollo-16 {irhaj6sai kézzel miikodtették.)
A kinai tavesé szamara két f6 kutatasi célt jeldltek
meg. 1.) Fényes valtozocsillagok folyamatos kovetése
a kozeli ibolyantali tartomanyban, akar 10-12 napig.
2.) Az égbolt teljes atvizsgalasa kis galaktikus széles-
ségeken, ugyancsak a kozeli UV savban. A detektort
mintegy 40 fokkal a kornyezet hémérséklete ala hii-
tik, ami helyi délben —20 °C koriili, alacsonyabb na-
pallasnal —40 °C koriili tizemi hémérsékletet jelent.
A leszalloegység panoramakamerajaval képet készi-
tett a leszallohely kornyezetérél, optikai tavesovével
a holdi csillagos égboltot fényképezte, tavoli ibo-
lyantali kamerajaval pedig a Féld kornyezetérdl is
képet készitett.

A Csange-3 ttnak inditotta a Jiitu (Jade nyul) nevi
holdjarét, ami ijabb technikai siker volt Kina szamara.
A Jiitu rontgenspektrométerével a talaj kémiai 6ssze-
tételét, radarjaval pedig a mélyebb rétegek szerkezetét
vizsgalta. Igaz, a mozgatasat vezérl rendszer mintegy
100 méter megtétele utan elromlott, de a jarmi egy-
helyben allva még tobb mint két éven at folytatni tud-
ta a méréseket. Tobbek kozott felfedezett egy njfajta
holdkézetet, radarméréseivel pedig a leszallohely alatt
kilenc kézetréteget azonositott.

A sikeres kinai holdszondasorozat a Csang'e-4 kiil-
detésével folytatodott. A Csang’e-4 eredetileg a -3-as
szonda tartalékanak késziilt, de az el6z6 kiildetés si-
kere utan eldont6tték, hogy mindségi elérelépést haj-
tanak végre, és megkisérlik a sima leszallast a Hold
tals6 oldalan. Az irszonda és a holdjaré6 felszereltsé-
ge hasonl6 el6djéhez, de néhany részletet az Gj kiilde-
tés igényeinek megfelel6en modositottak. Fontos kii-
16nbség tovabba, hogy a szonda csak egy reléholdon
keresztiil tud kapcsolatot tartani a Folddel.

A leszallbegység és a Fold kozti dsszekottetést a Csiie-
csiao relémtihold biztositja. A 4,2 méter atmér6jli an-
tennaval felszerelt szondat 2018. majus 20-an inditot-
tak, a szonda janius 14-én allt palyara a Fold-Hold rend-
szer L2 Lagrange-pontja koriil, ahonnan folyamatos
Osszekottetést tud biztositani a Csang'e-4 és a foldi ko-
vet6allomasok kozott. Az adattovabbitasra a telemetriai
kapcsolatot az S-savban biztositjak, a leszallbegységgel
és a roverrel a kommunikaciot az X-savban folytatjak.

A Csang'e-4-et 2018. december 7-én Hosszi Menete-
1és-3B rakétaval a Hszicsang (Xichang) Urkézpontbol
inditottak, és januar 3-an szallt le egy tudomanyos

4. dbra. A 140 kg tdmegU Jutu-2 kinai holdjaro felvétele
az 6t a Hold tulso oldalara szallitd Csang'e-4 szondarol...
(Kép: CNSA / CLEP)

szempontbol rendkiviil érdekes teriileten a Déli-sarki
Aitken-medencében 1év6, 186 km atmérdjli, Karman
Todorrél elnevezett Von Karman-kraterben. Miutan a
Csang'e-4 0t évvel a Hold innens6 oldalan siman lee-
reszked® Csang'e-3 utan, els6ként az tirkutatas torténe-
tében leszallt a Hold talsé oldaldn, ttnak inditotta a
Jiitu-2holdjarét. AHold tils6 oldalanak ,meghoditasaval”,
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a Csiiecsiao adatkozvetitd szonda segitségével végre-
hajtott sima leszallassal Kina kétségteleniil technikai
bravart hajtott végre, és fontos elséséggel iratkozott
be az firkutatasi rekordok torténelemkonyvébe. 1d6-
kozben a Nemzetko6zi Csillagaszati Uni6 a leszallohely-
nek a Tejut kinai nevér6l hivatalosan is a Tianhe-allo-
mas nevet adta.

A Csang'e4 kiildetés tudomanyos céljai kozott a
Hold felszinét borité por szerkezetének és kialakula-
sanak vizsgalata, magnességének és a napszéllel valé
kolcsonhatasanak mérése, a felszini homérséklet és ré-
szecskesugarzas mérése, a felszin alatti rétegek vizsgalata

és holdi alapti VLF csillagaszati megfigyelések szere-
pelnek. A leszall6egységen helyet kapott egy alacsony
frekvenciaju spektrométer (LFS), amely a Hold ttlsé ol-
dalanak rendkiviil radiécsendes kornyezetét igyekszik
kihasznalni. Emellett a leszall6egységre leszall6kame-
ra (LCAM) és felszinfigyel6 kamera (TCAM) Kkeriilt,
valamint helyet kapott rajta a német fejlesztésti
neutronmérd és doziméter (LND). A Jiitu-2 roverre
a Csang'e-3 holdjaréjahoz hasonléan panoramaka-
mera (PCAM) és a regolitot vizsgal6é radar (LPR) Kkeriil.
Ez egésziilt ki a lathaté és infravOorés tartomanyban

miikod6 képalkoté spektrométerrel (VNIS) és a svéd
tirfizikai intézetben (Kiruna) fejlesztett, a semleges
anyagok fejlett, kis analizatoraval (ASAN). A kiildetésen
helyet kapott egy biol6giai kisérletcsomag, amelyet 28
kinai egyetem munkatarsai allitottak dssze.

A Von Karman-krater kialakuldsa utan valamennyi
id6 elteltével a krater fenekét bazaltlava ontotte el. A
Csang'e-4 meg fogja mérni a Hold ttls6 oldalan talal-
hat6 bazalt pontos asvanyosszetételét. A kutatok sza-
mara ez els6sorban azért érdekes, mert igy 0ssze tud-
jak hasonlitani a Hold tuals6 és innens6 oldalarél
szarmazo6 bazaltmintak &sszetételét, felderithetik,
esetleges kiilonbozik-e valamiben az Gsszetételiik.
Az els6 eredményeket talan még idén kozzéteszik.

A Von Karman-krater meglepd tulajdonsaga, hogy
aljan rendkiviil sok becsapodasi krater lathato, és azok
felt(in6 valtozatossagot mutatnak. A nagy kraterstirii-
ségnek nyilvan az az oka, hogy a felszin t6bb mint 3
milliard éves. A rendkiviil hosszti id6 alatt olyan sok
200 méteresnél kisebb krater keletkezett, hogy a krater-
fenék ekkora kraterekkel telitetté valt, azaz hidba ered-
meényeztek az tijabb becsapédasok Gjabb kis kratere-
ket, azok rarakédtak a régebbiekre, eltakartak azokat,
igy a kraterek teljes szama nem nétt tovabb. Mivel a
kisebb kraterek szamaban beallt ez az egyenstlyi alla-
pot, a felszin koranak becslésére csak az 1 kilométernél
nagyobb kraterek hasznalhat6k, amelyekbél kevesebb
van, igy ebben a mérettartomanyban még nem allt el
a telitettség. Az Gijabb kraterek nem minden esetben
takarjak el a régebbieket, a nagyobbakra rak6do kiseb-
bek csak koptatjak, rongaljak a meglévéket. Emiatt a
fiatalabb, éles peremii kraterek hatarozottan kirajzo-
l6dnak, a lekopott peremii idésebbek elmosddottak.
A felszint folyamatosan éré kozmikus bombazas Orli
a felszint borit6 kézeteket a Holdra jellemz6 finom,
porszerii regolitta.

A kutatas folytatodik

Az idei év mozgalmasnak igérkezett a Hold kutata-
sanak torténetében. A sikeres nyitanyt az emlitett
Csang'e-4 jelentette, majd nem sokkal késGbb, februar
kozepén elindult a Hold felé 1zrael els6 holdszonda-
ja, a Beresit (Genezis, Teremtés konyve). A szonda 95
millié dollaros koéltségvetéssel késziilt, magansze-
mélyek adomdanyainak és az Izraeli Uriigynokség
tamogatasanak koszoénhetéen. A Falcon-9 rakétaval
inditott, 585 kg tomegii szonda fokozatosan koze-
litette meg a Holdat, aprilis 11-én kellett volna le-
szallnia a Deriiltség tengerében. Sajnos egy apro
miiszaki hiba miatt nem sikeriilt a leszallas, egy
hibas parancs kovetkeztében a szonda a Holdba
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csapodott. Pedig a sikeres leszallassal az Egyesiilt Al-
lamok, a Szovjetuni6 és Kina utan Izrael lett volna a ne-
gyedik orszag, amelynek {ireszkoze leszall a Holdra. A
Beresit kiildetésének f6 célja a technologia kiprobalasa
volt, megismétlésérél azonnal megsziiletett a déntés. A
kiildetés jelképes értékét egy izgalmas projekt hang-
stlyozta: a Beresit magaval vitte a ,Holdi Kényvtarat”,
amely 30 milli6 oldal terjedelmii informaciot tartal-
mazott az emberi civilizaciérél. Az informacio6t tartal-
mazd eszk6z 100 gramm témeg(i, Kiviilrél nézve egy
120 mm atmérdjii DVD-re emlékeztet. Belsejét azonban
25 darab, egyenként 40 mikrométer vastag nikkelko-
rong alkotta, ezekre vitték fel az informaciot.

5. abra. ...és a Csang'e-4 leszalloegysége,
a 140 kg tdmegl Jutu—-2 panoramakamerajanak felvételén
(Kép: CNSA / CLEP)

A Beresit kudarca miatt India lehet a negyedik or-
szag, amelynek eszkdze épségben eléri a Hold felszinét.
varhatéan még az els6 félévben (tobb éves késés utan)
elindul India masodik holdszondaja, a Csandrajan-2.
A 3,3 tonnas szonda nemcsak leszalloegységet, ha-
nem holdjarét is visz magaval. Mikozben az indiai
lirszonda 100 km magas palyajarol vizsgalja a Hol-
dat, a holdjaro6 a felszinen vizsgalodik.

Az idei Hold-kiildetések sorat Kina zarhatja,
ugyanis ez év végére tervezik a Csange-5 szonda in-
ditasat, amely anyagmintat hoz a Holdrol. (2014-ben a
Csange-5-T1 tesztkapszula megkeriilte a Holdat és
sikeresen leszallt a Foldre, el6készitve a talajmin-
tat hozo kiildetést.) Kina Holddal kapcsolatos tavo-
labbi tervire enged kovetkeztetni, hogy a pekingi
Beihang Egyetemen 2017-ben megépitették a Jii-
gong-1-et (Holdi Palota), egy szimulalt holdbazist,
amelyben nyolc egyetemi hallgat6 egy éven at élt a
holdit szimulal6 koriilmények k6zott. Az tigynevezett

,bioregenerativ életfenntarté6 rendszerben’ az em-
berek, allatok, novények és mikroorganizmusok egy
majdani holdbazist szimulalé rendszerben éltek
egylitt. Az oxigént, a vizet és az élelmet Gijrahasznosi-
tottak, a diakok kiilonféle z6ldségeket termesztettek.
A Hold kutatasa tehat az Apollo holdraszallasai 6ta
sem sziinetelt, és a munka a kovetkez6 években, év-
tizedekben is folytatédik. Egyes magancégek a Hold
asvanyi kincseinek Kkitermelésérél abrandoznak,
fittyet hanyva arra az ,aprésagra’, hogy a vilaglirjog
jelenleg hatalyos nemzetkozi szerzédései szerint ez
a tevékenység illegalis. Az Egyesiilt Allamok fejlesz-
ti az Orion tirhajot, amellyel tébbek kozt a Holdra is

elutazhatnanak tirhajésai, de itk6zben meglatogat-
hatnanak egy Hold koriili palyara telepitend6 firal-
lomast. Kina tervei kozott is szerepel, hogy tirhajosai
leszalljanak a Holdra. Masok a kiilonb6z6 orszagok
és szervezetek munkajanak osszehangolasaval 1ét-
rehozand6 ,holdfalur6l” dlmodoznak. A realitasok
talajan allé tervekt6l a sci-fi vilagaba ill6 otletekig
nincs tehat hiany az elképzelésekben, ezek koziil né-
hanyat 6sszeallitasunk kovetkez6 cikkében ismerhet-
nek meg.

Nehéz lenne megjésolni, hogy a tervek megva-
l6sitasahoz sziikség lesz-e {irhajosokra, vagy szer-
tefoszlanak az abrandok, kipukkad a Hold-lufi, és
kutatasanak kovetkez6 fél évszazadaban is az egyre
okosabb automatakkal deritjiik ki mindazt, amit még
érdemes megtudni a Holdrol. Erre vonatkozéan Martin
Reest, Anglia kiralyi csillagaszat idézziik, aki legaijabb
koényvében realistan itéli meg az emberes {irrepiilések
jovojét: ,A robotok és a miniatiirizalas fejlédésének
minden egyes 1épését kdvetben egyre gyengébb laba-
kon allnak az emberes tirrepiilések gyakorlati jelen-
t6sége mellett sz616 érvek.”

BOTH ELOD
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HOLDI URKAPU ES MARSI INDITOALLOMAS

Az Artemis-program

2018-ban az amerikai NASA és az orosz Roszkozmosz elhatarozta, hogy a Nemzetkozi Urallomas (ISS)
programjaval parhuzamosan olyan Grobjektumot terveznek, amely nemzetkozi Hold Koruli Urallomas
lesz. A program — Apollon ikertestvére, a Hold istenndje utan — Artemiszrél kapta a nevet.

Az emberiséget ,egybolyg6s civilizaciénak” is nevezhet-
jiik, amennyiben majd megtorténik az emberes marsi
leszallas ez megvaltozik, ha a Mars-expediciok 26 ha-
vonta kovetik az els6 tirrepiilést. Mar a XX. szazadban
voltak olyan emberek, akik lelkesen forsziroztak, hogy
a foldi és holdi firrepiilések utan minél hamarabb tér-
jiink ra a tavolabbi vilagok, kiilondsen a Mars megho-
ditasara. Wernher von Braun 1952-ben németiil, majd
1953-ban angolul is megjelentette a Marsprojektet.
Ebben 70 embert, tiz {irhajot (harom teherszallitot)
kivant a Marsra kiildeni. Az (irhajok tgynevezett
Hohmann-palyan jutottak volna a voros bolygéhoz.

Elon Musk raketaja €s Urhajoja

2002-ben, amikor Elon Musk amerikai dollarmilliardos
létrehozta SpaceX-cégét tijra felmeriilt a Mars-meghodi-
tasanak gondolata. Musk Falcon-9 olcsé hordozoérakéta-
janak Falcon Heavy valtozata mar alkalmas lehetne egy
Mars-expediciora, de egy még nagyobb rakétat és {irha-
jot is igér (BFR vagyis Starship-Super Heavy, 1. abra.).
A tervezett Starship-Super Heavy 6rias hordozoérakétat
és tirhajot Musk egy felszini holdbazis kialakitasara is
javasolja (2. abra). Musk elképeszté fanatikus lelkese-
déssel 2027-re tervezi a marsi tirhajo emberekkel tor-

téno leszallasat, amelyet néhany piléta nélkiili tirha-
jo automatikus leszallasa el6zne meg a voros bolygon.
Ha minden Musk elképzelése szerint torténik, akkor az
emberiség ,kétbolygos civilizaciéva” valhat.

A Hold Koruli Urdllomas

A holdi irdllomas (Lunar Orbital Platform-Gateway,
LOP-G) tervet el6szor 2009-ben javasoltak az ISS-lealli-
tasaval, illetve a Nemzetkozi Urallomas {irrepiiléseinek
kezdetben 2024-re tervezett befejezésével. Igaz 2019-ben
az ISS leallitasat mar 2030-ra tervezik.

Amerikai részrél a Boeing, Lockheed Martin és a
SpaceX cégek, az oroszoktdl az Enyergija, az ESA-t6l
az EADS Astrium és a Thales Alenia Space, Kanada-
bol az MDA, Japanbél pedig a Mitsubishi nehézipari
cég kapcsolédna be az LOP-G tirallomas programja-
ba. 2015 az Enyergija és a Boeing, valamint Lockhe-
ed Martin cég szerz6édést irt ala a kozos fejlesztési
munkakrol. 2016-ban a résztvevék tgy dontottek,
hogy az els6 modult a holdi tirdllomashoz 2023-ban
inditjak. 2017 marciusaban elhataroztak, hogy a
holdi tirallomason egy éves lirrepiiléssel vizsgaljak
meg, hogy az {irhajosok készek a tavolabbi célok pl.
a Mars felé elindulni. 2017 janiusaban Kina jelezte,
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1. dbra. Elon Musk hordozorakétai
€s hasznos teherkapacitasuk

hogy az LOP-G {irprogramban 2028-t61 5 pil6tas holdra-
szallast terveznek. A JAXA bejelentette, hogy 2030-ban
japan tirhajoés fog leszallni a Holdra.

2019-ben az amerikaiak tgy dontottek (Trump el-
nok javaslatara), hogy 6t éven beliil a NASA {irhajosai-
nak vissza kell térnie a Holdra (lasd Almar Ivan cikkét),
azaz a holdi tirallomas programot fel kell gyorsitani.

Ebben a kovetkezd nagyszabast {irprogramban, a
holdi Girtervben kezdetben az ISS épitésében és iize-
meltetésében kozrem(ikodé orszagok, vagyis az USA,
Oroszorszag, Europa (ESA), Japan (JAXA) és Kanada (CSA)
vesznek majd részt. A Lunar Orbital Platform-Gateway
(LOP-G) a Holdra torténé nemzetkozi pilotas expediciok
kisérénk koriil kering6 érkezési, leszallasi, visszatéré-
si bazisa lesz négy f6s befogadasi kapacitassal. A kozos
tervek szerint a holdi tirallomas részenkénti kiépitése a
htiszas évtizedben (2020-2030) térténik majd meg.

A Roszkozmosz a Federacija {irhajoval, és részegy-
ségekkel (tirséta modul, lakémodul, tartalék ener-
giaegység, holdi leszalloegység). vesz részt a holdi
tirdllomas programban. A tervek szerint az {irallo-
mason az expediciok idején négy tirhajos tartoz-
kodik majd 30-60 napig. Két Hold koriili palyaban
gondolkodnak:a tervezék: egy alacsony 100-200
km magassagban, vagy egy magasan 70 000 km 1évd
keringési palyan. Ut6bbir6l a Holdra is és tavolab-
bi kozmikus célok felé (pl. a Marsra) indulhatnak
lireszkozok, illetve személyzetes és teher{irhajok.

A holdi tirallomas programban az ESA is részt
vesz az amerikai modulok és az Orion {irhajo épi-
tésében, valamint az Ariane-6 hordozérakétaval

2. dbra. Elon Musk orias rakétajaval lehet
majd holdbazist is épiteni (fantaziakep).

egy teherfirhajé szallitasaval. Japan (JAXA) modul
épitésben, és a H-3 hordozérakétaval szallitott HTV-X
tehertirhajoval csatlakozik a LOP-G programhoz. Ka-
nada robotizalt karokkal vesz részt a holdi {irdllomas
kiildetésben. A Roszkozmosz javaslatara az LOP-G {ir-
programhoz Brazilia, a Dél-afrikai Koztarsasag, India
és Kina is bekapcsolédhatna.

Hordozorakétak és az Urhajo

Boeing, United Launch Alliance, Northrop Grum-
man, Aerojet Rocketdyne cégek készitik az SLS (Space
Launch System) rendszereit. A févallalkoz6 a Boeing
cég. Az SLS rakétakhoz (3. abra) a Space Shuttle ele-
meit is felhasznaltak.

Az SLS kiilonféle valtozataihoz az els6 fokozat egy
hatalmas, hengeres, 8,4 m atmérdjii tartaly, ame-
lyet négy RS-25 hajtémii miikodtet. A hajtébanyag
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3. abra. A 117 m magas SLS-Block-2 és a 98 m magas
SLS-Block-1 hordozoérakétak az indito-allvanynal.

folyékony oxigén és hidrogén. Az oldalsé gyorsito-
fokozat ot elembdl all6 szilard hajtéanyagi egység
(SRB), amelyet az tirrepiil6gép oldalso6 fokozatabol fej-
lesztettek. Az SRB-t az Orbital ATK késziti.

A masodik fokozat a Block-1 valtozatnal az ICPS
(Interim Cryogenic Propulsion Stage) lesz, ame-
lyet egy 6t méter atmérdjii atalakitott Delta IV
fels6 fokozat (Delta Cryogenic Second Stage), amit
egy folyékony hidrogént és folyékony oxigént ége-
t6 RL10B-2 hajtémii miikodtet. A 98 m magas SLS

4. abra. A NASA-ESA Orion Urhajdja.

Block-1 alacsony Fold koriili palyara 95 tonna terhet
tud szallitani (a Hold felé pedig 26 tonnat). A Block-
1B, amely négy RL-10C-1 hajtémiivet hasznal és pi-
16tas, valamint teherszallité valtozatban késziil,
a masodik fokozat és az Exploration Upper Stage
(EUS) lesz, amely Fold koriili palyara mar 105 tonna
(a Holdhoz 37 tonna) terhet juttat el. A Block-1B pi-
16tas, valamint teherszallité valtozatban késziil.

A Block-2 hordozoérakétat a Mars-programhoz
kivanjak felhasznalni, és pilotas, valamint teher-
szallité valtozatban késziil, alacsony Fold koriili
palyara 130 tonnat juttathat, Nap koriili palyara pedig

5. dbra. A holdi trallomas, a Gateway tervezett moduljai
és méretaranya az ISS-hez képest (jobbra lent).




Artemisz

Az &si gorog vallasban és mitoszokban Artemisz a Hold,
a természet, a vadaszat, az erdd, a hegyek, a vadon élo6 al-
latok (kUlondsen a medve), a betakaritas, a tisztasag és az
jjaszat istenndje. A romai mitoszokban Artemisz megfeleld-
je Diana istenné volt. Artemisz Zeusz és Leto lanya, Apollon
ikertestvére, Delosz szigetén szuletett.

O volt a fiatal lAnyok védsje. Gyorsan és hatarozottan
cselekedett, hogy megvédje és megmentse azokat, akik se-
gitségét kérték. Artemiszt a szulések és szulészndk egyik el-
sédleges istenndjeként imadtak. Akarcsak Athéna és Hestia,
Artemisz inkabb leany maradt, és eskudott, hogy soha nem
hazasodik. Artemisz az okori gorog istenseégek egyik legis-
mertebb tagja, Ephezoszi temploma az okori vildg hét cso-
daja volt. Szimbolumai kézé tartozik az ij, a nyil, a szarvas, a
vadaszkések, a szarvas és a ciprus szent volt szamara.

Artemisz nevének gyokere valdszinlleg perzsa szarma-
zasu arta, art, arte mindenekeldtt nagyszerd, kitind, szent,
ezért Artemisz azonos a természet nagy anyjaval.

45 tonna terhet szallithat. Az SLS Block-2 hordozérakéta
117 m magas. A holdi irallomashoz az asztronautakat
a négyszemeélyes (4. abra) Orion {irhajo6 viszi majd.

Az Urallomas tervezett moduljai

Az els6 holdi Orion-repiiléssel (EM-1) szallitanak a Hold
Koriili Urallomas egyik alapelemét a NASA és az ESA
altal fejlesztett Energia és Hajtomii Rendszert (PPE)
a Holdhoz (A-elem). A PPE tervezett tdmege 8-9 tonna,
12 kW-os ionos poziciés hajtémitivel van ellatva, és az
tirdllomasnak 50 Kw energiat biztosit. A PPE hidra-
zinos kémiai hajtémiive 2 tonna xenonnal iizemel
minimum 15 évig. A PPE-t hirrendszerrel is ellatjak,
helyzet és palyakontrollt is biztosit az {irallomas-
nak. A kovetkez6 egység az ESA altal készitett ESPI-
RIT modul (European System Providing Refuelling,
Infrastructure and Telecommunications, B-elem).
Az ESPIRIT egy olyan modul, amely attolthetd tarta-
1ék hajtéanyag-tarolo6 és az 6sszekottetést is biztosit-
ja a Folddel. Tomege 4 tonna és 3,91 m hossz1.

A C-elem (UE) egy a NASA altal készitett kis méret,
nyomas alatti kiegészité kabin. A D- és E-elemek nyo-
mas alatti lakomodulok. A D-egységet az ESA és a JAXA
tervezi, mig az E-elem NASA fejlesztés lesz. A D-egységre
szerelik a kanadai épités{i taviranyithaté robotkart
(F-elem). Az amerikai G-egység egy kis tartalék lakotér,
ahol élelmiszereket is tarolnak. A tervek szerint az
EM-3-as repiiléssel jut a LOP-G tirallomasra. A H-egység
egy kilép6 lirsétamodul. Az I-elem egy robot mintavevo
berendezés fogadasara alkalmas (5. abra).

HERACLES az ESA-JAXA-CSA altal javasolt automa-
tikus holdi leszall6- és visszatérd egység talajmin-
tavétel céljara. A HERCULES alkalmanként 500 kg
mintat szallithatna a Gateway tirdllomasra. A Lock-
heed Martin cég ajanlott egy 22 tonnas holdi leszal-
l6egységet négy tirhajossal kéthetes titra, amelyrol
kb. 1 tonna talajmintat vihetnének az tirallomasra.
A NASA Orion firhajéja az eurépai gyartasa miisza-
ki egységgel biztositja az asztronautak szallitasat a
Hold Koriili Urallomasra és a Hold felszinre torté-
no leszallas és visszatérés utani irrepiilést vissza a
Foldre. A tervek szerint az oroszok négyszemélyes
Federacija nevii irhaj6ja is képes lesz dokkolni a
LOP-G tirallomasra.

Az amerikai holdi leszall6egységek mellett az oro-
szok is terveznek olyan {irhajot, amely alkalmas lesz
a kozmonautak leszallitasara a Holdra és visszajutta-
tasara a Gateway holdi tirallomasra.

A NASA Artemis-programjanak végso célja egy allan-
dé felszini holdbazis 1étrehozasa.

HORVATH ANDRAS
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A gyorsulo i1do

Manapsag egy ember annyi valtozast ér meg élete folyaman, amennyit az okori Mezopotamiaban csak
szaz egymast valtd nemzedeék tapasztalhatott. Mai vildgunk gyorsan alakulo, dinamikus benyomast kelt.
A mai ember természetes kornyezete a naprol napra megfigyelt valtozas. Talan veégzetként veszik sokan
tudomasul a fokozodo iramot. A ma tapasztalt népességnovekedesi expanzid nem azonos a tarsadalmi
fejlddéssel, csupan tunete annak. A gyorsulas motorja a civilizacios haladas. Emlékszem, hogy 1943-ban,
els6 elemista koromban a megtanulando betlket és szamokat a kis palatablankra palavesszovel irtuk, s el
sem képzeltuk, hogy életunk vege felé, a komputerek vilagaban, a szamitogepek vagy a kis mobiltelefo-
nok hasznalati eszkdzeink lesznek. Rohan az idd. Korunkban a tanitok, tanarok és oktatok allnak a legkri-
tikusabb poszton. A tankdnyvek otévenkent csereldédnek. Mindenki elmaradhat a gyorsulo vilagban, de a
tanitok soha. Az & munkajuktol fugg, milyen lesz néhany évtized mulva a termelékenyseg, életszinvonal,

milyen lesz népunk helyezése a nemzetek versenyében.

A tovabbiakban a matematika fejlédésébdl ragadnék
ki néhany mozzanatot. Ezek koziil is csak egy kis sze-
letet, amelyek katalizatorként hatottak a kutatasokra.
Ilyenek azok a problémak, amelyek az id6k folyaman
felvet6dtek, de igazolasukat nem sikeriilt révid idén
beliil megadni. Evszazadoknak kellett eltelnie ahhoz,
hogy valamilyen feleletet tudjunk adni. De még ma
sem mindegyikre. Sokuk koziil, a négy leghiresebbet
emliteném meg: 1) az euklideszi parhuzamossagi
axioma, 2) a nagy Fermat-sejtés, 3) a Goldbach-sejtés,
4) a Riemann-hipotézis.

Az els6 kérdéskor tisztazasa tobb mint 2000 évet vett
igénybe. Kr. e. 300 évvel Euklidesz gorog matematikus
megirja Elemek cim{i munkajat, mely az egyetemes
matematikairodalom egyik leghiresebb alkotéisa. Eb-
ben posztulatumként szerepel egy Kkijelentés, mely a
sikbeli parhuzamos egyenesekre vonatkozik. Ez a ki-
jelentés, melyet ma euklideszi parhuzamossagi axio-
maként emlegetiink, a vele egyenértékii legegyszertibb
megfogalmazasban igy szol: a sikban, barmely rajta ki-
viili ponton at csak egy 6t nem metsz6 (parhuzamos)
egyenest htizhatunk. Mivel ez egy nem azonnal be-
lathato kijelentés, idével megprobaltak bizonyitani.
Az ezzel kapcsolatos eréfeszitések nyoman szamos 1j
matematikai felfedezés sziiletett, de maga az allitas

igazoldsa makacsul ellendllt. Eszrevehet6, hogy aho-
gyan teltek az évszazadok, és kozeledtiink a kérdés
tisztazasahoz, a bizonyitasi kisérletek szama egyre na-
gyobb és nagyobb lett. Voltak, akik azzal a tudattal hal-
tak meg, hogy bebizonyitottak Euklidesz allitasat, de
halaluk utan kideriilt, hogy hibasak voltak az érveik.
De voltak olyanok is, akik mar életiikben kénytelenek
voltak belatni, hogy prébalkozasaik kudarcba fullad-
tak. Ilyen volt példaul Bolyai Farkas is, aki latva sikerte-
lenségét, reményt vesztve jelentette ki: én a paralelakat
akarva megtudni, tudatlan maradtam, életem és idém vi-
rdgjat mind ez vette el”. De Bolyai Farkas, aki fiat, Bolyai
Janost a kezdetektdl tanitotta, igyekezett mindig ezt a
kérdést elkeriilni. De egyszer mégis elsz6lta magat. Azt
mondta fianak: ,aki ezt a problémdt megoldja, akkora
gyémantot érdemelne, mint a Fold". Az apa akkor nem
mérte fel kijelentésének stulyat, de gyermeke lelkében
mély nyomot hagyott. Késébb Farkas valosaggal meg-
rémiil, amikor a bécsi hadmeérnoki akadémian tanulo
18 éves fia az egyik levelében azt irja, hogy 6 is foglalko-
zik a , paralelak problémajaval”.

1825 februarjaban Janos meglatogatja a Marosvasar-
helyen é16 édesapjat, és bemutatja neki eredményeit.
Farkas azt varta, hogy fianak végiil is sikeriil az eukli-
deszi parhuzamossagi axiéma bizonyitasa. De Janos
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kijelentette: 2000 éven at azért nem tudta senki sem
igazolni Euklidesz allitasat, mert az nem bizonyithato!
Tehat nem lehet eldonteni, hogy igaz vagy hamis. Miért
nem? — kérdezhette Farkas. Eredményei alapjan ezt fe-
lelhette Janos: azért, mert az euklideszi axioma tagada-
sara felépitett ij geometria pont olyan ellentmondas
nélkiili, mint ezen az axiéman alapul6 euklideszi mér-
tan. Farkas akkor kétkedve fogadta fia valaszat, mivel 6
is, akarcsak két évezreden at szamos elédje, igy akarta
igazolni Euklidesz allitasat, hogy annak tagadasabol
ellentmondashoz jutnak, és igy az allitas igaz. A mate-
matika professzor Farkas természetesem jol ismerte az
euklideszi geometriaban gyakran hasznalt reductio ad
absurdum bizonyitasi modszert, mely abban all, hogy
felteszem a bizonyitand6 allitas tagadasat és abbdl el-
lentmondashoz jutok, tehat a bizonyitand6 tétel igaz.
Egy évszazadnak Kkellett eltelnie ahhoz, hogy vég-
legesen beigazolédjon Bolyai Janos akkori zsenialis
meglatasa. Ugyanis Kurt Godel 1931-ben bebizonyi-
totta, hogy lehetetlen teljes és ellentmondasmentes
matematikai rendszert felallitani. Eredményeit a
kovetkez6 két allitas foglalja Ossze: 1) Ha az axio-
matikus halmazelmélet ellentmondasmentes, akkor
vannak olyan allitadsok, amelyek nem bizonyithatok,
de nem is cafolhatok; 2) nincs olyan konstruktiv elja-
ras, amellyel be lehetne bizonyitani, hogy egy axio6-
marendszer ellentmondasmentes. Ma mar a mo-
dell-modszer alkalmazasaval bizonyitani tudjuk, hogy
az euklideszi geometria, a Bolyai-Lobacsevszkij geo-
metria és a val6s szamok halmazanak elmélete koziil
az egyik akkor és csakis akkor ellentmondasmentes,
ha a masik kett6 is az. De ezzel is csak viszonylagos
ellentmondas-mentességet tudunk igazolni, vagyis
egyik ellentmondas-mentességét visszavezetjiik a ma-
sikéra. Ma mar altalanosan elfogadottnak tekintjiik
azt az allitast, miszerint a valés szamok halmazanak
elmélete ellentmondasmentes. A XX. szazad kiemel-
ked6 matematikusa, André Weil frappans véleményt
adott erre a problémara, amit lehet, hogy a teolégusok
egy része is elfogad: ,Az Isten azéta létezik, miéta a mate-
matika ellentmonddsmentes, az 6rdog pedig azéta, amiota
ezt nem tudjuk bizonyitani’.
Pierre de Fermat francia matematikus 1637-
ben Diophantosz o6kori gorog ma-
tematikus Aritmetika
cimi konyvét

Goldbach-sejtés

olvasva, ennek margojara a kovetkez6 latin nyelvii
megjegyzést irta: ,egy kobot lehetetlen szétbontani két
kobre, egy negyedik hatvanyt két negyedik hatvanyra, és
dltalaban a négyzet kivételével egy hatvanyt egy ugyan-
olyan két hatvanyra. Erre taldltam egy csoddlatos bizo-
nyitast, de a lapszél tiil keskeny ahhoz, hogy befogadja.”
Mai megfogalmazasban ez pontosabban igy sz6l: egy
természetes szam 2-nél nagyobb hatvanyat nem lehet
felirni masik két természetes szam ugyanolyan hatva-
nya 0sszegeként — azaz a Pitagorasz-tételt nem lehet
kiterjeszteni 2-nél nagyobb egész szamu hatvanyki-
tevbkre. Az6ta nagyon sok matematikus kereste ezen
allitds bizonyitasat, de tobb mint 350 éven at sen-
kinek sem sikeriilt megtaldlnia a megoldast, pedig
az idék folyaman szamos pénzjutalom volt kitizve
erre a célra. Ebben az esetben is a prébalkozék tobb
szamelmeéleti tulajdonsagot fedeztek fel, de a bizo-
nyitandoé tulajdonsag makacsul ellenallt. Jelenleg tigy
van, hogy az Amerikai Egyesiilt Allamokban é16 angol
matematikus, Andrew Wiles tobb évi megfeszitett és
kudarcokkal is jaré6 munka utan — a biralok szerint
— 1995-ben végiil is a Fermat-sejtés igazolasat meg-
adta. Maga a rendkiviil hossza bizonyitas olyan fel-
fedezésekre épiil, melyek Fermat idejében még nem
voltak ismertek. Ma is sokan tiinédnek azon, hogy
Fermatnak val6ban sikeriilt-e az allitasat bebizo-
nyitani, s ha igen, hogyan. A jelenleg 65 éves Andrew
Wiles ezutan nagyon sok dijban részesiilt, igy példa-
ul 2016-ban 6 kapta az Abel-dijat, amely mellékesen 6
millié norvég korona (kb. 200 milli6 forint) pénzjuta-
lommal is jar.

Az euklideszi parhuzamossagi axioma

TERMESZET VILAGA | 2019. JULIUS



Bernhard Riemann

Maradtak azonban a XXI. szazad matematikusai ré-
szére is szép szamban megoldatlan hipotézisek, me-
lyek k6zott hiresek a mar emlitett Goldbach-, valamint
Riemann-sejteés.

Christian Goldbach német matematikus 1742-ben
Leonhard Eulernek irt levelében azt allitja, hogy min-
den 5-nél nagyobb természetes szam felirhaté harom
primszam Osszegeként. Euler valaszaban leirta, hogy
ennek bizonyitasahoz elegend® lenne belatni, hogy
minden pdros szam felirhato két primszdam Osszegeként.
Ez manapsag az lgynevezett Goldbach-sejtés. Mint
mondtuk, a Goldbach-sejtés ma sem bizonyitott tény.
Minden er6feszités ellenére nem talaltak ra ellenpél-
dat,amieldontené a kérdés megoldasat. A sejtést szami-
t6gépekkel is megvizsgaltak, és roppant nagy szamoknal
kisebb szamokra igazoltak helyességét. De a természetes
szamok végtelen halmazanak részhalmaza, a paros

egyenesen helyezkednek el (ahol t valés szam, i pedig
az imaginarius egység). Varazslatos jelent6ségét sugal-
mazza az a tény is, hogy David Hilbert, aki 1943-ban
halt meg, abban reménykedett, hogy a Riemann-sejtés
még életében megoldast nyer, és ugyanezt nyilatkozta
egy 2016-ban vele késziilt interjijaban Andrew Wiles
is. Minden esetre bizzuk ezt a kérdést a szazadunkban
tevékenyked6 matematikusokra. De hogy nem konnyti
feladat, az biztos.

Megvaltozott a vilag. Az elliptikus gérbéket — me-
lyeket Wiles is tobbszor hasznalt az emlitett bizonyi-
tasidban — manapsag a kriptografidban a modern tit-
kosirasok kapcsan hasznaljak. Napjainkban az ipari
fejlédés igen gyakran a matematikai modellezésen
és az optimalis eljarasokon mulik. A tudomany és az
ipar — féleg a hadiipar — folytonos kihivasok elé allit-
ja a matematikat. Bizonyos értelemben a matematika

Bolyai Farkas

szamok halmaza is végtelen halmaz, igy valamennyi-
iikre igazolni kell a sejtést. Emiatt a Goldbach-sejtés
tovabbra is nyitott kérdés, annak ellenére, hogy ma
sem szlikolkodiink szamelmeélettel foglalkoz6 mate-
matikusokban.

Ugy tlinik, napjainkban a matematikusok altal ostromolt
hipotézisek koziil a legjelentésebb a Riemann-sejtés.
Ezt Bernhard Riemann német matematikus fogal-
mazta meg 1859-ben az egyetlen szamelméleti targyta
dolgozataban, melyben a Riemann-féle zeta-fiiggvény
zérushelyeinek eloszlasaval foglalkozik. Ez tébbek ko-
zOtt a primszamok lehetd legegyenletesebb elosztasat is
allitja. E témaval kapcsolatban az olvasénak kiilon ajan-
lom Staar Gyula Otthonosan a primek vilagaban cimii
interjGjat, melyet Pintz Janos matematikussal készi-
tett, és a Természet Vilaga 2016. juliusi szamaban jelent
meg. A Riemann-sejtés kimondja, hogy a zeta-fliggvény
minden nem trivialis gyokének a valds része 1. Tehat a
nem trivialis gyokok a Gauss-féle komplex szamsikban
az Vz2+ti alaktli szamokbol all6, tgynevezett Kkritikus

Bolyai Janos

Christian Goldbach

alkalmazottabb lett, mint valaha. Felmeriil a kérdés: va-
jon okozhat-e ez a tény gondot a tiszta matematika sza-
mara? Idénként Gigy tlinik, hogy az elméleti matemati-
ka kissé hattérbe szorul, legalabbis ami a tudomanyos
tamogatasokat illeti. De ma se feledjiik David Hilbert
kijelentését:, a matematika éltet6 eleme a problémak”.
Most, a legutébbi nyar egyik délutanjan betértem
egy kavézoba, hogy megigyak egy hiisit6t. Nemsokara, a
mellettem 1év0 iires asztalnal négy, hisz év alatti fiatal
is helyet foglalt. Amint lattam kavét és valami italt kér-
tek. Négyiik koziil harman azonnal elévették az okoste-
lefonjukat, és csak azzal foglalkoztak. A negyedik, hogy
harom tarsat ne zavarja, csendben figyelte 6ket és a ka-
vézoba jarékat. Miutan megittak, amit rendeltek, egy
id6 utan felalltak és tavoztak. Kifelé menet ketté még
mindig az okostelefonjat nyomogatta és simogatta. En
még iilve maradtam néhany percig és elgondolkoztam:
ebben a gyorsul6 idében milyen lesz ez a vilag és az em-
berek k6zo6tti kapcsolat néhany évtized muilva?
WESZELY TIBOR
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AZ IMADKOZOSASKAK VEDEKEZESI STRATEGIAI

Az alcazas formai

5 2019 februarjaban a XLI. Magyar Ro-
2. RESZ

vartani Napok egyik programpontja volt
a Magyar Rovartani Tarsasag altal kiirt palyazat ered-
menyeinek kihirdetése is. Ezen a palyazaton |. dijat
nyert Paulovkin Andras (akinek korabban mar olvas-
hattak cikkét lapunkban) rovartani témaju dolgozata-
val. A zsuUri e szavakkal méltatta a nyertes dolgozatot:
.Remek olvasmany és profi munka [...]. Szinvonalaban
leginkabb egy Természet Vilaga cikknek felel meg,
bar terjedelmet tekintve tobb is kitelne beldle.” A zsuri
vélemeénye szamunkra is megtiszteld; és ugy gon-
doljuk, valoban felkeltheti olvasoink figyelmet ez az
érdekes témarol irt képes, latvanyos, ugyanakkor
nagyon részletes és szakmailag is megalapozott
munka. Aldbbiakban a dijnyertes palyazat megszer-
kesztett valtozatanak masodik részet kozoljuk.

Az imadkozo6saskak védekezési megoldasai tobbnyire
a vizualis ingerek alapjan vadasz6 ragadozok ellen
alakultak ki, melyek érzékelése kozott talalunk ugyan
eltéréseket, de ezek jobbara az él6helyi adottsagokkal
mutatnak szorosabb 0Osszefiiggést és kiilonbségeik
ellenére szamos vonasukban megegyeznek. Bar az
ember nem kifejezetten rovarevd, szinlatasunk van
olyan j6, mint barmely mas allaté, legalabbis abban a
hullamhossz-tartomanyban, amit a szemiink érzékel-
ni képes. Ennek megfeleléen, ha egy rovart a szinezete
miatt nehezen vesziink észre, minden okunk megvan
azt feltételezni, hogy ez a ragadozo6iknal sincs maskép-
pen. Marpedig ha egy ragadozénak vannak ragadozéi,
elengedhetetlen, hogy megfelel védelmet alakitson ki
elleniik, és ha ezek jellemzd6en a latasukra hagyatkoz-
nak, az egyik leghatékonyabb védelmet a rejtészinezet
és a kornyezethez torténé hasonldsag jelenti.

Rejtozes es rejtoszinezet

A fogoblabtuiak egy adott életkozosségben ragadozoként
és potencialis zsakmanyként is szerepet jatszanak és
mivel jellemzéen lesb6l tdimadnak aldozatukra, zsak-
manyszerz6 hatékonysaguk a rejtdzésiik hatasfokaval
szoros kapcsolatban all. Esetiikben tehat a rejt6zés nem
csak védekezési, hanem taplalkozasi stratégia is egyben.
Ennek egyik legelterjedtebb formaja, amikor az allat
szinezete igazodik a kornyezethez, ezaltal biztositva
szamara bizonyos mértékii észrevétlenséget. A rejt6-
zés hatasfoka jelentdsen javithato a test kontarjanak
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megtorésével, amelynek az egyik legegyszer{ibb modja a
megfelel mintazat kifejlesztése. Mivel a ragadozok a rej-
t6zkoddo allatok arnyékat is észlelhetik, az arnyékot meg-
sziintetve a rejtézés is sikeresebb lesz. Az arnyék kevésbé
jelent6s a stirti noévényzetben €16 allatoknal, de a fakon, a
csupasz foldon vagy a homokon €16 fogolabtiak esetében
az arnyék jelenléte vagy hianya kulcsfontossagu tényez6
a rejtézés hatékonysagaban. A lapitott test{i allatoknak
minimalis arnyékuk van, igy példaul a fas szarti nové-
nyek kérgén él6 fajok hat-hasi irdnyban erdsen lapitot-
tak és sok id6t toltenek mozdulatlanul. Példaul az afrikai
Tarachodes afzelii feje sajatos fejtartasanak koszonhet6en
egybeolvad a testével, igy oldalnézetben az allat kontirja
szinte észrevehetetlen. A feln6tt himek szarnyai sziirkék,
mint a kéreg, de még igy is meglehetdsen szembet{iné-
ek, a kifejlett néstények viszont redukalt szarnyakkal
rendelkeznek. A potrohuk pedig hullamosan reddzott,
ami miatt remekiil képesek beolvadni a fakéreg feliileti
egyenetlenségeibe. A szintén fas szarti névények kérgén
€16 Theopompa- és a Theopompella-fajok hasonl6képpen
lapitott testtel rendelkeznek. A fejiiket azonban gy tart-
jak, hogy a szajszerveik nyugalmi fejtartasban elérefelé
néznek. A szarnyaik szélesek és oldaliranyban ferdén el-
fedik a test jelentds részét, ezaltal csokkentve a rovar altal
vetett arnyék nagysagat. A feliiletbe torténdé beolvadast a
szarnyaik krémszin(i és barna foltjai is segitik, ami miatt
egy zuzmos kéregre emlékeztetnek.

Néhany fog6labufajnak kett6 vagy akar tobb szinval-
tozata is létezik. Ez a polimorfizmusnak nevezett jelen-
ség tulajdonképpen egy evolticios 1éptékii valasz a pre-
daciés nyomasra, aminek eredményeképpen az adott
egyed sikeresebben képes beolvadni a kornyezetébe,
tovabba a ragadozoknak kett® vagy akar tobb format is
meg kell tanulnia felismerni. Példaul a Sphodromantis
lineola szinét a fényintenzitas hatarozza meg; nagy in-
tenzitas esetén barnak, kisebb esetén zolddé valtoznak
a kovetkez6 vedlés alkalmaval. Malcolm Edmunds Gha-
naban végzett vizsgalata soran azt tapasztalta, hogy a
szinvaltozas megfelel$ alcat biztosit az adott rovar sza-
mara, hiszen a fak és a cserjék a szaraz évszakban el-
hullajtjak a leveleiket és ezaltal koronajuk jelentésen
tobb fényt enged at, mint amikor stirfi levélzet boritja.
Ilyen koriilmények kozott a zold egyedeket konnyeb-
ben észreveszik a ragadozok is, mig a barnak a friss
levelek el6terében valhatnak feltinévé. A fiatal larvak
azonban a fényintenzitas hatasara megvaltoztatjak a
sziniiket a kovetkezd vedlésiiknél, ezaltal rovid idén
beliil képesek beolvadni a megvaltoz6 kornyezetbe.

Az id6ben és térben valtozo kornyezetben a rejtézés fel-
tételezi, hogy egy imadkozosaska képes legyen felismerni
a rejtészinezetének megfelel6 mikrokornyezetet.

A fogo6labuiak korében megfigyelt szandékos hattérva-
lasztas (chantlitaxis) szamos tudomanyos vizsgalatot
inspiralt mar. Edmunds Ghanaban koézel hat éven ke-
resztiil gytijtotte a Sphodromantis lineola egyedeit és
barna szinvaltozattal kizarélag a szaraz évszakban,
oktébert6l marciusig talalkozott. Azt is megfigyelte,
hogy mig a z6ld egyedek jellemz6en z6ld kornyezetben
fordulnak el6, addig a barna egyedeknél nem mutatha-
t6 ki egyértelmi szinpreferencia, hattérvalasztasuk 1é-

1. dbra. Egy afrikai levélmano (Phyllocrania paradoxa)
barna szinvaltozatu larvaja

nyegében véletlenszertinek mondhaté. A jelenség egyik
ésszer(i magyarazata, hogy a szaraz évszakban egy leve-
leit elveszitd fan esély sincs arra, hogy egy barna imad-
kozosaska zold foltot talaljon, igy nincs olyan szelekcids
nyomas, ami a hattérvalasztas iranyaba hatna.

Az afrikai Miomantis paykulli szinvaltozatainak tere-
pen végzett megfigyelései alapjan az es6s napok sza-
ma és a z6ld szinfi feln6tt himek egyedszama kozott
talaltak Osszefiiggést. Raadasul, ha az el6z6 honap
esOs napjait vették alapul, ez az 6sszefiiggés megha-
tarozobbnak bizonyult. A jelenség észszer(i magyara-
zata, hogy a faj az afrikai szavannak lagyszara névényein
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2. abra. Kifejlett Phyllocrania paradoxa zold szinvaltozatban

él, ami es6zések idején néhany nap alatt barnabol zolddé
valtozhat. Ez id6 alatt az es6zés hatasara megemelked®
paratartalom a vedlé larvakat zolddé valtoztatja, ami
noveli talélési esélyiiket a megfelelé rejtészinezet biz-
tositasaval. A relativ paratartalom meghatarozo6 sze-
repét kisérleti koriilmények kozott is igazoltak. Vizs-
galtak a M. paykulli larvak hattérvalasztasat is, és
azt tapasztaltak, hogy a sajat sziniikkel megegyezot
részesitik elényben. A valasztds mechanizmusa
tokéletesen nem ismert, de az eddigi megfigyelések
alapjan azt feltételezik, hogy vizualis alapon
hasonlitjak 6ssze sziniiket a hattérével.

Szinek, formak, kornyezet

Az alcazas kialakulasaval és fejlédésével kapcsolatban
mar Edmunds is felvetette, hogy a ma él6 imadkozo-
lomasat képviselhetik. Ezzel 6sszhangban a névények
hajtasrészeit és viragait utanzé fajok kozott fokozati
sort kellene tudni felallitani. Példaul a zold leveleket
szat azok a ma él6 fajok képviselhetik, melyeket rej-
tészinezetiik és életmodjuk egyértelmiien a noévényi
levelekhez kotik. Edmunds példaul a levélutanzok
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kialakuldsanak els6 1épcs6fokaként az azsiai Sino-
mantis denticulata fajt emliti. Az angol neve (Glass
mantis) alapjan magyarul iivegmanoénak is nevez-
heté faj egyik legfébb érdekessége ugyanakkor,
hogy néhany foltot leszamitva fiatal larvai zolde-
sen attetszdek, aminek koészonhet6en taplalkozas
kozben megfigyelve a rovart egy ideig még nyomon
kovethet6 az elfogyasztott zsakmany sorsa is. A sza-
razfoldi allatok kozott az atlatszosag ritkasdgnak
szamit, hiszen olyan mérték{i pigmenthianyt felté-
telez, ami az ultraibolya sugarzas elleni hatékony
védelem elvesztésével jar. Raadasul a szarazfoldi al-
latok testébe belépd fény sziikségszertien megtorik,
emiatt még a tokéletesen atlatszo test is lathatova
valhat. Ennek megfeleléen a fiatal iivegmanok at-
latsz6saga csupan kiegészit6 védekezési stratégia le-
het, amit az is bizonyit, hogy a z6ldes arnyalatii larvak
jellemz6en a levelek fonakjan helyezkednek el, megza-
varva pedig gyorsan atfordulnak a levél masik oldala-
ra és ott lapulnak tovabb. Az é16 leveleket utanzo fajok
evoliicios ranglétrajanak cstcsat viszont minden bi-
zonnyal a Choeradodis rhombicollis képviseli lapitott
testével és a fak lombkoronajaban é16 (epifiton) no-
vények leveleire emlékezteté hatalmas el6toraval és
szarnyaival. A két példafaj kozott pedig szamos at-
meneti format talalunk az é16, zold leveleket utanzé
imadkozésaskak kozott.

3. abra. Kifejlett Deroplatys lobata ndstény petetokjaval



A tropusokon ugyanakkor jellemz6en elhalt, barna
levelekhez hasonlé formakkal talalkozhatunk. Szamos
kivalé példajat talaljuk a neotropikus teriileteken &s-
honos Acanthops, a délkelet-adzsiai Deroplatys, valamint
az afrikai Panurgica és Phyllocrania nem képvisel6i ko-
rében, koziiliik is azonban a legfejlettebbnek az afrikai
Phyllocrania paradoxa mutatkozik. A néstények a sotét-
barnatol a zo6ldig kiilénbo6z6 szinarnyalatot 6lthetnek
magukra és szarnyaik erezete megtévesztésig hason-
lit egy levélére. A hatast fokozzak a fejen, az el6toron,
a potroh oldalan és a jar6labakon megjelen6 lebenyek.
Ezek a fliggelékek megtorik az allat konttrjat és segitik a
minél hatékonyabb alcazast. A fogélabak nyugalmi test-
helyzetben szorosan a fej alatt talalhatok, ennek megfele-
16en a fej és a fogolabak profilja a tipikus ,imadkozé" test-
tartasnak felel meg. A karcstbb testti, fiistOsen attetszé
szarnyakkal rendelkez6, kifejlett himek alcaja azonban
ennél a fajnal is gyengébb, mint a ndstényeké. Hasonlo
adaptaciokkal rendelkeznek példaul az Empusa-fajok,
a fejen talalhat6 bobitaszer(i lebenyt is ide értve, még-
sem tartoznak a P. paradoxa fajjal egy rokonsagi korbe
(kiilonb6z6 csaladok képviseldi). A barnas szinti Sybilla
pretiosa szintén hordoz jellegzetes fiiggelékeket a fej-
tet6jén és a jarélabain, a szarnyai azonban viszonylag
egyszerii zoldek, ennélfogva akar egy koztes evoliicios
allapot képviseldjének is tekinthetok.

A nyilt fiives-bokros teriiletek, ligetes erdék gyep-,
cserje- és lombkoronaszintjében szamos keskeny és
hengeres szerkez(i novényi hajtassal talalkozhatunk. Ert-
heté modon, ezeken az él6helyeken a fogblabiiak hason-
16 morfologiai és viselkedési adaptaciokat fejlesztettek ki.
Az Orthoderella ornata példaul Dél-Amerika pampainak
jellegzetes fliutanzoé imadkozésaskaja. Egyedei zold és
barna szinfiek lehetnek, testfelépitésiikkel pedig szinte
az észrevétlenségig képesek beolvadni a fliszalak tenge-
rébe. El6re iranyul6 fejiik a testiikkel szinte egy vonalat
alkot. A testhez szorosan behtizott fogblabaik és révid
jarolabaik lehet6vé teszik szamukra, hogy lagyszara
novények hajtasaihoz, leveleihez simuljanak. A feln6tt
ndstények csokevényes, alig észrevehetd szarnyakkal
rendelkeznek, igy a ragadozok is kevésbé veszik észre,
mint a jol fejlett szarnyakkal rendelkezé himeket.
Hasonl6 adaptaciékat figyelhetiink meg az afrikai
Pyrgomantis-fajok esetében is. A néstények csckevé-
nyes szarnyakkal, révid jarélabakkal és felt{inéen csti-
csos fejtetével rendelkeznek, aminek koszonhet6en a
fliszalakon pihené rovar szinte észrevehetetlen.

Mivel ezek a teriiletek hosszii, vékony novényi hajta-
sokban bévelkednek, az itt é16 fogbélabtiak k6zott nem
ritkak a hosszu, vékony testii fajok sem. Ilyen imadko-
z6saskak a dél-amerikai Angela guianensis és az afrikai
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Danuria barbozae, amelyek egyedei, ha megzavarjak,
még a fogolabaikat is a fejiik elé nytjtjak a testiik meg-
hosszabbitasaként, amivel olyan hatast keltenek, mintha
hosszti novényi hajtasok volnanak. Nostényeik kifejlet-
ten redukalt szarnyakkal rendelkeznek, ami csak fokozza
ezt a hasonlosagot. A kozeli rokon Popa spurca testfelépi-
tése ugyan a klasszikus imadkozésaska-format koveti,
azonban hasonl6é morfologiai és viselkedési adaptacioi
miatt egy korabbi fejlédési allomas képvisel6jének
tartjak és feltételezik, hogy a test megnyualasa egy
késébb megjelend valtozas. Erdekes modon a fiiutanzo

4. abra. Orchideamanok (Hymenopus coronatus)

parzas kdzben

fogélabtiak kozott talalunk ugyan megnyult testii
fajokat (pl. Brunneria borealis, Thesprotia graminis) ko-
rilkkben mégsem ismert a morfologiai és viselkedési
adaptaciok olyan mértékii skaldja, mint a gallyutan-
zO0k esetében. Kevésbé kiforrottnak t{iné alcajukért
talan a gallyutanzokétol eltéré éléhelyi adottsagok
tehet6ek feleléssé. Amig ugyanis a flitenger stirfijé-
ben egy kevésbé specializalt testfelépitésii és viselke-
désti rovar is ugyanolyan kénnyen elrejt6zhet, addig
a cserjék és fak sokkal szell6sebb lombozata ugyanezt
nem teszi lehet6veé.

A Hymenopodidae csaladba tartoz6 fogélabtak
szamos faja fiatal koraban viragokon tolti ideje leg-
nagyobb részét. Kiilsejiikkel olyan jol beolvadnak a
kornyezetiikbe, hogy nem csak a ragadozok, de a vi-
raglatogato rovarok sem veszik észre 6ket. Eppen ezért
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5. dbra. Délkelet-azsiai levélmano (Deroplatys lobata)
védekezd podzban

az ide sorolt fajok a Peckham-féle mimikri klasszikus
példaiként is szolgalnak. A viraglaké fogolabuiak leg-
ismertebb képviseldiként az Afrikaban 6shonos Pseu-
docreobotra és Chlidonoptera genusz fajai, valamint az
azsiai Creobroter-fajok és a viragutanzas bajnokaként
ismert Hymenopus coronatus emlithet6k meg. Nelson
Annandale egy 1900-ban megjelent irasaban arrol
szamol be, hogy a H. coronatus egyik altala megfigyelt
egyede tObb viragtalan agat is végigjart, miel6tt megta-
lalta végso rejtekhelyét egy Malajziaban meglehetdsen
gyakori novény (a Melastoma polyanthum) viragzatan.
Azt is megfigyelte, hogy amikor a novény viragai kezd-
tek elszaradni, a rovar potrohanak megszokott (torra
Jfektetett”) elhelyezkedése is megvaltozott és végiil a vi-
ragtalanna valo hajtasroél levetette magat, mintha csak
egy elszaradt virag hullott volna le.

A Hymenopusok elhalt virdgot utanzé viselkedése
egyediilallé6 ugyan, de 6nmagukat halottnak tettet6
fajokkal mar joval nagyobb szamban talalkozhatunk.
A legtobb ragadozé ugyanis jellemzéen csak a moz-
g6 zsakmanyra reagal, ezért a fogolabtiak egy része
mozdulatlanna dermed, ha megtamadjak. A tettetett
halal (tanat6zis) jelenségét az imadkozosaskak tobb
képvisel6jénél is kimutattak mar, jellemz6en nagyobb
testli illetve ndvényi részeket utanzo fajoknal. Példa-
ul Edmunds Ghanaban végzett megfigyelései soran a
tanatozist mutaté 6 fajbol 4 utanzott valamilyen no-
vényi hajtasrészt: a Catasigerpes occidentalis, a Danuria
buccholzi és az Angela guianensis szarat, a Phyllocrania
paradoxa pedig levelet. A masik két megfigyelt faj a
Polyspilota aeruginosa és a Tenodera superstitiosa, me-
lyek nagyobb testméretiik miatt nehezebben tudnak
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elmenekiilni, ha rajuk tAmadnak, igy az esetiikben a
tanatézis a predacio sikerét csokkentd hatékony véde-
kezési forma lehet.

A feltin® mintazat szerepe

A fogolabuiak kivétel nélkiil rejtézkodd életmodot foly-
tatnak, ennek ellenére rejtészinezetiik mellett néhany
képvisel6jiik felttind szinekkel is rendelkezik, amelyek
viszont nyugalomban nem, de példaul futis vagy repiilés
kozben jol lathatoak. Ennek egyik ésszer(i magyarazata,
hogy a ragadozok a zsakmanyt iildozve konnyebben ko-
vetik ezeket az élénk szineket, viszont amikor a menekii-
16 rovar hirtelen megall, és elrejti felt(ind szineit, a raga-
dozoék szem eldl tévesztik. Példaul az afrikai Pseudoharpax
virescens zOld alapszinti felndtt egyedei nyugalomban
a novényzet kozott rejtéznek, de ha megzavarjak
Oket, jellemzéen futva menekiilnek és ekézben eliils
szarnyparjukat részlegesen széttarjak, lathatova téve ez-
altal potrohuk narancssarga hatoldalat és lilas arnyalatta
hatsé szarnyaikat. Amikor abbahagyjak a futast, szarnya-
ikat hirtelen 6sszecsukjak, és felt{ind szineiket elrejtik.

A felttiné mintazatnak azonban egész mas szere-
pe van, amikor azt fenyegetd testtartdsban mutatja
be az allat a tAmadonak; ilyenkor ugyanis els6dleges
funkcidja a tamado megfélemlitése, illetve elriasztasa.
A fenyeget6 testtartas tekintetében jelent6s kiilonb-
ségek figyelhet6k meg az egyes fajok kozott, de altala-
nossagban az a jellemz6, hogy ilyenkor a tamadoé felé
fordulnak, fogolabaikat széttarjak, szarnyaikat rész-
ben felemelik olyan hatast keltve, mintha nagyobbak
lennének, mint val6jaban. Mas fajok fenyegett test-
helyzetiikben sziszegd hangot is képezhetnek azaltal,
hogy a potrohukat a szarnyaik kozott felfelé és lefelé
gorbitik. A ragadozok elriasztdsanak igazan hatékony
mestere egy kifejletten tekintélyes mérettiire (tobb mint
10 cm-esre) megnové imadkozoésaskafaj, az afrikai

6. abra. Afrikai gallymano (Danuria barbozae)




Idolomantis diabolica. Fogolabain hatalmas levélszerti
lebenyek fejlédtek kivalé alcat biztositva a rovar sza-
mara. Azonban tamadas esetén a fogbélabait széttarva
lathatéva valnak a lebenyek belsé feliiletének élénk
szinei is, melyek olyan megdobbenté hatastak, hogy a
nagyobb ragadozok elriasztasara is alkalmasak.

A lepkéknél megfigyelt szemfoltokra is talalunk pél-
dakat a fogélabtak korében és ezek vélhetéen naluk
is a ragadozokkal szembeni védekezésben jatszanak
szerepet. Az egyik elképzelés szerint céljuk az imadko-
z6saskak tomegkozéppontjanak elrejtése. Menekiilés
esetén ugyanis ennek mozgasa a legkiszamithatobb,
ami idealis célpontta teszi a ragadozok szamara.
A szemfoltok viszont szupernormalis ingerként hat-
nak a tamadoéra, melynek figyelme ezaltal konnyen
elterelhet6vé valik. Hatékonysdga mnagymértékben
észlelhet6ségén és kovethet6ségén mulik, emiatt
szinei ellentétesek az allat alapszinével és eltérnek a
kornyezetre jellemz6 szinekt6l is. Csakhogy egy feln6tt
fogolabt tomegkozéppontja jellemzben a torra és a
potroh eliils6 részére esik, amit altalaban a szarnyai
takarnak. Rdadasul, amig a lepkék szemfoltjai jellem-
zOen a szarnyszélek kozelében talalhatoak, ahol egy
esetleges tamadas kisebb karokat okozhat az allatban,
addig a nyugalomban 1év6 fogolabtiak esetén ezek a to-
megkozéppont kdzelében helyezkednek el.

A legfeltiin6ébb riaszto jelzéssel a Pseudocreobotra- és a
Chlidonoptera-fajok rendelkeznek, amelyek eliils6 szar-
nyaikon egy-egy felt(ind szinii szemfoltot viselnek. Ezek
az élénk szinek azonban nem csak menekiilés kozben
vagy védekez6 pozban valnak lathatova, mint a korab-
ban bemutatott példakban, igy nehezen érthetd, hogyan
maradhatnak hosszabb ideig életben egyedeik. Ezek a
fajok azonban jellemzéen viragokon, illetve viragok ko-
zelében toltik idejiik legnagyobb részét. Marpedig ilyen
kornyezetben a szarnyakon lathato zold, sarga, fekete és
fehér szinek talan épphogy megzavarhatjak a ragadozo-
kat abban, hogy visel6jiiket konnyen felfedezzék. A szar-
nyak hirtelen megemelésével azonban ezek a mintak két
hatalmas szemre emlékeztetnek, ami a lepkéknél megfi-
gyeltekkel 6sszhangban akar a kis test(i madarak elriasz-
tasara is alkalmas lehet. Emiatt jéval val6szintibb, hogy a
fogolabtiak korében megfigyelhetd felt(ind szemfoltok
kialakulasanak hajtémotorjat nem arejté6zkddés, hanem
a rovarevo madarak elriasztasa adja.

Ezzel kapcsolatban Héctor Maldonado 1970-ben
megjelent tanulmanyaban arrél olvashatunk, hogy a
vadon él6 Stagmatoptera biocellata fogblabtuifaj feltind
mintazata hatékonyan képes megelézni a gyakoribb
madarfajok tamadasait. A fog6labak belsé feliiletén, a
tor és a potroh hasi oldalan valamint a hats6 szarnyon

7. dbra. Orchideamano (Hymenopus coronatus)
elsé stadiumu larvaja

hordozott felt{iné szineiket nyugalomban elrejtik és
csak tamadas esetén valnak ezek lathatova. A hatast
erdsitik a széttart eliils6 szarnyon talalhaté hatalmas,
felt{in6 szemfoltok, amelyek a nyugalomban 1év6 allat
Osszezart szarnyain kevéssé feltlin6éek. Edmund meg-
figyelései szerint azonban eml&sok esetében az imad-
kozo6saskak fenyeget6 testtartasa ritkan hatasos, ami
Maldonado tapasztalataival Gsszevetve azt sugallja,
hogy ez a viselkedés leginkabb a madarak ellen fejls-
dott ki. Mivel azonban a fogélabtiaknak nincs tényele-
gesen hatékony onvédelme a madarak tamadasaival
szemben, fenyegetd testtartasuk csupan a megtévesz-
tés eszkOze. Emiatt azok a madarak, amelyek t6bbszor
talalkoznak és zsakmanyolnak ilyen rovarokat, gyor-
san felismerik a fenyegetés valos értékét és létrehoz-
nak magukban egy megfeleld keresési képet, amellyel
hatékonyan képesek elejteni a fenyeget6z6 fogolabui-
akat is. Ezaltal valik érthet6vé, hogy egyes fajok soha-
sem pozolnak, ha megtamadjak 6ket, mig masok csak
alkalmilag, megint masok a tamadasok gyakorisaga-
nak fiiggvényében, igy lényegében kiszamithatatlan,
hogy mikor jelenik meg és mikor nem az adott valasz-
reakci6. Raadasul az egyes fajok figyelmeztet6 szinei és
mintai eltéréek, de még az egyazon fajba tartozé popu-
lacion beliil is lehetnek eltérések. A megfigyelt valtoza-
tossag tehat minden bizonnyal a tapasztalt ragadozok
altal kifejtett szelekciés nyomas eredménye.
PAULOVKIN ANDRAS
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A MAGYAR MADARTAN 150 EVE
Oriasok vallan
,Oriasok vallarol tavolba latok” — Sir Isaac Newton
hasonloan fogalmazott 1675-ben egy Robert Hooke-nak
irott levelében, s ez azota kdzismert mondassa valt.
Nem véletlen: évszazadtol és tudomanyterulettol
fuggetlen, hogy elddeink dsszegyujtott tudasara epul
gondolkodasunk és munkank, ami néelkul nem ér-
hettuk volna el azokat a magassagokat, ahonnan ma
egy-egy kerdeskorre ralathatunk. Sorozatunk ezen fe-
jezetében megismerhetunk olyan neves — €s részben
kortars — madaraszokat, akik az el6ddk nyomdokain
jartak eés jarnak a mai napig. Munkajukat — €ppugy,
mint azoket, akikrél itt nem tudunk irni — e cikk szer-
zOjeként én is folytatni igyekszem. Nem véletlen,

hogy épp ezzel az idézettel indul az egyik eldkészu-
letek alatt allo konnylzenei mivem is.

Romok alol a fenyre
A természet sziintelen utat tor maganak. Még a leger6-
sebb, emberi kéz emelte épitmények sem 6rok életfiek,
de a romok koziil névények hajtasai bijnak el. Sajnos
a habortk pusztitasai kovetkeztében csaknem sz6 sze-
rint megelevenednek ezek a képek.

A masodik vilaghaborti utan a Madartani Intézet
Gjjaszervezésében alapveté fontossagi szerepe volt
Vertse Albertnek, aki nagycsaladba sziiletett, hatodik
gyerekként. Gimnaziumi tanulmanyait Nyiregyhazan
kezdte meg, majd kés6ébb Budapesten fejezte be. Koz-
ben kiprébalta az asztalos mesterséget is, mert rossz
tanulmanyi eredményei miatt apja inasnak adta. A ma-
darak azonban mar fiatalon érdekelték, elsé miivét 18
éves koraban irta meg a témaban [1]. 1934-ben szerezte
meg doktoratusat és ugyanebben az évben keriilt a Ma-
dartani Intézethez, ahol Csorgey Titusz madartelepitési
és madarvédelmi munkajat vette at. A nagymester ira-
nyitasaval madarillusztraciokat is készitett. Masodik
felesége révén Fekete Istvan ir6 sogora volt, akivel gyak-
ran egyiitt jartak a termeészetet. Fekete Istvan nagy ha-
tassal volt Vertse Albert fogalmazasmodjara, szovegei
olvasmanyosak, akarcsak az ir6é. Rajzai folyoiratok-
ban is megjelentek, Schenck Jakab turultanulmanyat
is 6 illusztralta [1]. Madarvédelmi és ragadozé mada-
rak ropképeit bemutatoé plakatokat is készitett. Rovid
megszakitassal 1946 és 1970 kozott a Madartani Intézet
igazgat6ja volt. A Magyar MezOgazdasagi Mizeum ide-
iglenes vezetOjeként Keve Andrdst valtotta 1949-ben, aki
szintén jelent6s tevékenységet vallalt a Madartani In-
tézet tijjaélesztésében, foként konyvtari allomanyanak
megajitasaban. Kleiner Endreként sziiletett Budapesten
és csak 1942-ben valtoztatta nevét Keve Andrasra. Edes-
apja banktisztvisel6 volt, az 6 nyomdokain jarva jogi
doktoratust szerzett [1]. Ekkorra azonban mar a Madar-
tani Intézet munkatarsa volt, igy a természettudoma-
nyok teriiletén folytatta tovabb tanulmanyait, melynek
eredményeként 1935-ben masodik doktoratusat is meg-
szerezte. A Madartani Intézet volt elsd és egyetlen mun-
kahelye. Hazai és nemzetkozi kapcsolatai segitették a
magyar madartan Gijboli felviragoztatasat. Feladatai kozé
tartozott a konyvtari allomany gondozasa és fejlesztése
(jelent6s idegen nyelvii magankoényvtara is volt). Tobbek
kozott ilyen iranya tevékenysége iranti tisztelgésként
2008-ban a madartani és természetvédelmi szakkonyvtar
felvette nevét. A Magyar Madartani Egyesiilet alapit6 tagja
volt, amely intézmény a nyolcvan éves Madartani Intézet
civil alapokon szervez6d6 utodja lett [2].

Az 1974-ben alakult szervezet elsé elndke janossy
Dénes lett. 1926-ban sziiletett Budapesten. A madarak
és az 6slénytan mar koran felkeltették érdekl6dését.
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1949-ben természetrajz-vegytan és geol6gus szakokon
szerzett végzettséget. Paleontol6giai kutatasai révén
ismerte meg nevét és munkassagat a vilag [1,3]. Sza-
mos asatast szervezett, ahol a Karpat-medence egykori
gerinces faunajanak maradvanyait tartak fel. Ezek ko-
ziil az egyik legfontosabb az Istalloés-k6i barlang leleta-
nyaga, ahonnan Kretzoi Mikl6s emlésszakért6 mellett
Janossy Dénes madartani leletein keresztiil ismertiik
meg a teriilet két-harom milli6 évvel ezel6tt élt gerin-
ces faunajanak Osszetételét [4]. Mindemellett jelentds
mértékben fejlesztette a Magyar Természettudomanyi
Miuizeum csontgy(ijteményét az asatasokon talalt, vala-
mint elhullott madarak csontjaival is. A csontok taro-
lasra val6 el6készitése nem volt épp a legkellemesebb
tevékenység, erbteljes szaggal jart, ezért Janossy Dénes
szinte mindig zart ajték mogott dolgozott [2]. Azonban
barkivel, aki 6t felkereste, mindig nagyon segit6kész
volt; tanitvanyai, munkatarsai az asatasokon és a mik-
roszkop mellett is sokat tanultak téle. A természetvéde-
lem irant is elkotelezett volt. A ragadozé madarak vé-
delme érdekében tett er6feszitései koziil kiemelendo az
iirge védetté nyilvanitasa, mely eml6s a hazai ragadozo6
madarfajok egyik f6 zsakmanyallata [3].

Hatartalanul

Nem szabad elfeledkezniink azokrél a honfitarsaink-
16l sem, akik hazanktél tavolabb folytattdk ornito-
logiai tevékenységeiket, mikdzben mindvégig meg-
maradt nemzeti identitasuk és magyarnak vallottak
magukat. Volt, akit a sors vezetett erre az ttra, de jo
néhanyan az '50-es évek megnehezedett politikai vi-
szonyai kovetkeztében lattak jobbnak kiilf61d6n foly-
tatni életiiket és munkassagukat.

Az 1956-0s események utan tobbek kozott Farkas
Tibor is igy dontott, hogy Bécsben probal szerencsét,
de addigi élete soran mar maskor is kijutott szamara
a megprobaltatasokbél. Huszonharom éves koraban
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négy évre hadifogsagba keriilt, ahonnan csak 1948-
ban térhetett vissza. Ekkor iratkozott be az egye-
temre, biologia-foldrajz szakra. A kor meghatarozé
zooldgusa, Dudich Endre iranyitasaval készitette el
.Magyarorszag ornithografidja’ cim@ kandidatusi
értekezését [5]. Ez a munka sajnalatos médon Buda-
pesten elveszett, azonban Farkas Tibor tobb nyelven is
jol tudott, koztiik németiil is, ezért nem okozott gondot neki
Bécsben ismét megirnia a korabbi munkat, amelyre egy
éves Rockefeller-Osztondijat is kapott. Még idehaza a ri-
gokkal (Turdinae) kezdett foglalkozni, amely vonalon
tovabb folytathatta kutatasait Dél-Afrikaban (illetve
Afrika kiilonbo6z0 teriiletein) is. A kovirigdkrol (Monticola)
készitett tanulmanyai tobbségét angol és német folyo-
iratokban kozolte. Madagaszkari kutatasai soran 4j fajt
irt le [6], melyet C. W. Bensonrol nevezett el, aki jelentésen
tamogatta kutatasait (jelenleg a Sharpe-rigd alfaja,
Monticola sharpei bensoni). Elete végéig a Dél-afrikai
Koztarsasagban lakott és dolgozott, de tobbszor lato-
gatott haza és kapcsolatait a tavolbol is apolta. 1996
augusztusaban hunyt el. Hamvait afrikai otthona-
nak kertjében, augusztus 20-an, a magyar nemzet
iinnepének napjan szoértak szét [5].

A forradalmi eseményekben val6 részvétel miatt
Szijj Jozsef is Ausztridba menekiilt, ahonnan Keve
Andras kozbenjarasaval a bonni, majd a stuttgarti
muzeumban kapott allast [1,7]. Osztondijak segitsé-
gével a radolfzelli madarvartan, Konrad Lorenz veze-
tésével dolgozott 1969-ig. Ezt kovetOen, immar német
allampolgarként, 1992-es nyugdijazasaig Essenben
volt professzor. Madartani kutatasai soran féleg vizi
madarakkal, azon beliil is récékkel foglakozott. Tanul-
esseni évek alatt eltavolodott az ornitolégiatol, s szinte
kizarélag a saskakat kutatta. Hazai kapcsolatait rend-
szeres levelezéssel tartotta fenn és t6bbszor visszalato-
gatott sziil6foldjére. Ilyenkor gyakorta felkereste azo-
kat a helyeket is, ahol korabban madaraszott [7].
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Udvardy Miklés abbdl a szempontbdl szerencsésebb
helyzetben volt, hogy a palyaja elején kinalkoz6 szak-
mailehetdségeket elfogadva, mar fiatalon kiilf61d6n
kezdte meg kutatoi palyajat; s ezt kovetéen is szamos
lehet6ség nyilt meg el6tte. 1919-ben sziiletett Debrecen-
ben, s mar hét és fél éves koraban elhatarozta magat az
ornitolégia irant, amikor Herman Ott6 a Madarak hasz-
narol és kararol cimii konyvét kezébe vehette [1,8]. Nagy
hatassal volt tudomanyos érdekl6désének kialakitasara
a sziinbiologia (egyed feletti szervez&dési szintek folya-
matainak biol6gidja) hazai megteremtéje, So6 Rezsé.

1948-ban magyar allami 6sztondijat szerzett finn-
orszagi madartani kutatasokra [1,8]. A hazai helyzet
valtozasa nyoman gy hatarozott, hogy az 6sztondij le-
jartaval nem tér vissza, hanem Uppsalaban, majd Svéd-
orszagban folytatja munkassagat. Ott meg is hazaso-
dott, és feleségétdl kés6bb harom gyermeke sziiletett.
Svédorszagbol csaladjaval egyiitt 1952-ben Kanadaba
koltoztek, ahol sokat segitett az '56-os forradalom utan
oda menekiilt tanaroknak. Mindig akadtak magyar
tanitvanyai is és Udvardy igyekezett veliik az eurépai
kutatasiiranyzatokat megismertetni és alkalmazni [8].
A '60-as évek elején az Egyesiilt Allamokban telepedett
levégleg csaladjaval és 1966-t6] a Sacramentoi Egyetem
professzora lett. Ekkorra mar két jelent6sebb madarta-
ni vonatkozasi, de tagabb értelemben allatfoldrajzi
munkaja jelent meg, melyeket 1969-ben a Dinamikus
Allatfoldrajz (eredetije: Dynamic Zoogeography) cimii
alapvetd fontossagi konyv kovetett [8]. Magyar nyel-
ven, a szerz6 forditasaban és Varga Zoltan professzor
lektoralasaval 1983-ban jelent meg. Munkassagat vi-
lagszerte elismerések dvezték. 1980-ban a Nemzetkozi
Természetvédelmi Uni6é (IUCN) munkatarsa lett. E1ké-
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szitette a vilag vegetaciotérképét is, de sajnos a hozza
kapcsolodo elemz6é munka mar nem késziilhetett el.
A '80-as évek masodik felének politikai viszonyai mar
lehet6vé tették, hogy rendszeresen hazalatogasson. A
Magyar Természettudomanyi Mtzeum részére értékes
konyveket és folybiratokat juttatott el, amiért emlék-
plakettel tiintették ki. [1,8]. 1998-ban varatlanul beko-
vetkezett haldla megrazta a vilag tudomanyos kozéletét
is.Sacramentoban temették el, sirkévén a magyar hazafi
(,Hungarian patriot”) felirat olvashato6 [8]. Munkassaga
el6tti tiszteletbél 2018-ban a Debreceni Egyetem Evoli-
ci6s Allattani és Humanbiologiai Tanszékének szemina-
riumi termét réla nevezték el, igy a debreceni szarmaza-
st kutato6 ismét hazatért.

Udvardy Miklés diakkoraban, az akkor mar id6s6do
Nagy Jendvel rendszeresen tanulmanyozta Debrecen és
kornyéke, valamint a Hortobagy madarait. (A puszta
egyik nevezetességének is tekinthetd ttizokot mutat-
ja be keretes ismertetdnk.) Doktori értekezését is ez
utobbi teriilet madarvilagarol irta. Nagy Jen6 abban a
szerencsés helyzetben volt, hogy a Nagyerdei koriton
1év6 hazanak kertjébdl figyelhette meg az 1t talolda-
lan elteriil6 erd6 madarait. Ezeket a tapasztalatokat az
erd6 madarairol sz616 konyvében masokkal is megosz-
totta. Egyik legjelent6sebb miive az Eur6épa ragadozo
madarai cimfi kényv. (Erdekes egybeesés, hogy névro-
konként, els6 tudomanyos munkamat én is a ragadozé
madarakkal kapcsolatban irtam, 70 évvel kés6ébb.)

Tanitvanyokbol mesterek

Az eddig emlitésre keriilt személyek koziil tobbeket
is mestereiként, barataiként vagy kollégaiként emlit
Schmidt Egon 6néletrajzi mfivében [2], akinek élettit-
ja igen rogosen vezetett a Madartani Intézethez, mi-
kozben elszantsaga azirant, hogy ornitologus legyen,
mindvégig toretlen volt. Mar gyerekkoratol fogva
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TUZOK (Otis tarda)

Europa legnagyobb ropképes madara. A természetveé-
delem kiemelkedd faja, a Magyar Madartani és Termé-
szetvédelmi Egyesulet, valamint a Korés-Maros Nemzeti
Park cimermadara. Vilagszerte veszélyeztetett faj, igy az
allomany megdrzése céljabdl igen jelentds hazai popu-
lacidja. A dévavanyai tuzokrezervatum 1975-6s mega-
lapitasa utan, a keltetési és fiokanevelési programokkal
sikerult stabilizalni a hazai allomanyt. Magyarorszagon
fokozottan védett faj (eszmei értéke 1 000 000, - Ft).

A tuzok az Eurdzsiai sztyeppzona ritka, de jellegzetes
madara. A flves pusztak jelentik természetes éldhelyét,
de a mezd&gazdasagi teruletekhez is alkalmazkodni ké-
pes. Tavasszal jellegzetes modon (,durgés”) valasztanak
part. Az elmult évszazadok soran a kakasok vadaszata
kovetkeztében a tuzok poligdmma valt. Egyszerd fészke
minddssze egy talajmélyedés, amit legtdbbszér a me-
z6gazdasagi muvelésy terulet és a gyep hataran alakit ki.
A tuzok késén, 4-6 éves koraban valik ivaréretté. Fésze-
kalja 1-3 tojasbol all. A fiokak fészekhagyoak, de a kikelés
utani idészak elején a tojo segqiti taplalkozasukat. Taplal-
kozasa sokrétl, magvakat, leveleket, izeltlabuak és akar
kiseml&sdket is fogyaszthat. Télen sokszor az ézekhez
csapodik, a ho aldl kikapart repceét, lucernat fogyasztja.
A fiokak eleinte féleg rovarokat, késébb azonban egyre
inkabb novényi eredetl taplalékot esznek. Testhossza
75-105 cm, szarnyfesztavolsaga 190-260 cm. A kakasok
nemcsak kulsejukben, hanem tdomegukben is jelentdsen
kulonbdznek a tojoktodl, eldbbiek tomege 6-8,5 kg,
utobbiakeé atlagosan 3,8-4.4 kg.

Hazankban rendszeres fészkeld és egész évben meg-
talalhato, allomanya ndvekedést mutat, 1200-1600 egyed
korulire tehetd. 1951 ota 630 példanyt gylriztek meg
Magyarorszagon, melybdl 3 egyed hazankban, 1 pedig
kalféoldon kerult meg (Albanidban, 675 km tavolsagban).
Az eddigi legidbsebb gylris madar kozel 9,5 éves volt.

(Forras: Magyar Madartani és Természetvédelmi Egye-
stilet (2019) Magyarorszag madarai: Tuzok. http://www.
mme.hu/magyarorszagmadarai/madaradatbazis-otitar)

megfigyelte a madarakat. Habar nem egyenes 1t veze-
tett a hén ahitott munkahelyhez, barmerre is sodorta
az élet, mindig madaraszott is. Még a mezd4tari mun-
kaszolgalat alatt is. Igyekezett rendszeresen tartani a
kapcsolatot az Intézetben dolgozé barataival és érdekes
megfigyeléseit hozzajuk is eljuttatta. Els6 kozleménye is
igy sziiletett. Volt vasutas és az allatkertben is hosszabb
ideig dolgozott, ahol azokkal az él61ényekkel keriilt kap-
csolatba, amelyeket egyébként is szeretett. 1965-ben jott
a fordulat, amikor egy nyugdijazas végett megiiresedett
allast ajanlottak fel a Madartani Intézetbdl [2]. Ekkor
mar majd egy évtizede, ha nem tobb, hogy kiilsé mun-
katarsként rendszeresen végzett kutatéi munkat is.
Amikor csak tehette, terepre is kijart madaraszni és gyti-
r{izni. Schmidt Egon t6bbszor is prébalkozott az egyete-
mi felvételivel, de eredményei ellenére mindig elutasi-
tottak jelentkezését. Az '56-0s forradalom utan szamos
baratja, tobbek kozott Farkas Tibor és Szijj Jozsef is kiil-
foldre ment, akikkel rendszeresen tartotta a kapcsola-
tot. Az 1974-ben megalakult Madartani Egyesiilet alel-
noke lett, azonban fajé pont volt életében a Madartani
Intézet ily médon torténd ,atvaltozasa’, hiszen szamara
mar nem ugyanazt jelentette [2]. A '60-as évek kozepétol
rendszeresen részt vett ismeretterjesztd miivek, televi-
zi6- és radiofelvételek készitésében, melyekben megfi-
gyelésit is felhasznalta. Megjelent k6zleményinek szama
eléri a tobb ezret, koztiik megannyi gyerekeknek sz616
irassal. Természetvédelmi és ir6i-miivészeti munkassa-
gat tobb kitiintetéssel is elismerték. Ezek koziil elébbi
tevékenységért 1993-ban Pro Natura-dijat, majd utébbi-
ért 2009-ben Kossuth-dijat kapott. Mai napig aktivan ir,a
2017-ben megjelent életrajzi konyve a 95. az 6nall6 kote-
teinek soraban, mely korantsem kis szam, mégis eltorpiil
az 0sszes kozleményeinek szama mellett.

Az '56-0s forradalom sokak életében meghatarozo
volt. K6zéjiik tartozik a késébb kivalé ornitologus és bio-
l6gia tanar Legdny Andrds is. A debreceni Fazekas Mihaly
Gimnaziumban érettségizett a forradalom évében, szep-
temberben pedig az ELTE hallgatéjaként kezdte meg ta-
nulmanyait. Az oktéber 23-i felvonulas utan, tarsaival
egyiitt a Magyar Radioba szerettek volna bejutni, de
a sortiz soran egy lovés stulyosan megsebesitette.
Felépiilve biol6gia-foldrajz szakos tanari diplomat szer-
zett, majd Dudich Endre professzor vezetésével doktoralt
[9]. Ezt kovetben Keve Andras témavezetésével a biolo-
giai tudomany kandidatusa fokozatot is megszerezte.
A madarakkal még hetedik osztilyos koraban keriilt
kapcsolatba, amikor egyik osztalytarsa egy tojasokkal
teli tengelic (Carduelis carduelis) fészekre hivta fel figyel-
meét, ami ,0rokre elvarazsolta’ és ettél kezdve csak a ma-
darak érdekelték. 1978-t6l a Hortobagyi Nemzeti Park
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munkatarsa lett, majd kilenc év elteltével a Nyiregyhazi
Tanarképzé Foéiskola allattani tanszékén rendszertant
és természetvédelmet oktatott. Terepgyakorlatokon és
madarasz taborokban szamtalan tanitvanyaval ismer-
tette és szerettette meg a természetet, akik koziil sokan
a természetvédelemben dolgoznak vagy katedrajuk van
valamilyen oktatasi intézményben. Munkassagabol a
tanitvanyaira és azok elért eredményeire a legbiiszkébb.
Féiskolai tanarként ment nyugdijba. Kutatasaira a k6zos-
ség-0kol6giai szemléletmod a jellemz6, abbdl kiindulva,
hogy az él6helyek védelmével, valtozatossaguk fenntarta-
saval az allatvilagukat és igy a madarakat is védeni tudjuk.
TObb elismeréssel is jutalmaztak munkassagat: 1992-ben
Pro Natura-dijat kapott, majd tiz évvel késébb a Magyar
Koztarsasagi Erdemrend Lovagkeresztjével tiintették ki a
természetvédelemben és az ornitol6giaban kifejtett tobb
évtizedet atoleld, iskolateremtd pedagbdgiai munkassaga-
nak elismeréseként [10]. Jelenleg az MME Tiszavasvari He-
lyi Csoportjanak elnoke.

Legany Andras régi j6 baratja a Debreceni Egyetem
emeritus professzora, Varga Zoltdn, aki szintén a Faze-
kas Gimnaziumban érettségizett. Jollehet Varga pro-
fesszor ar a hazai és a nemzetkozi tudomanyos élet-
ben, mint lepkész valt ismertté, azonban széleskorii a
tudomanyos érdekl6dése és sokiranyuak a kutatasai,
igy tulajdonképpen a teljes zoologia teriiletén kiemel-
ked6 a szakmai jartassaga. Varga Zoltan palyaja tébb
ponton is k6tédik a magyar madartanhoz. Gimnazista
koraban nagy hatassal volt ra Chernel Istvan Magyaror-
szag madarai cim{i munkaja, valamint azok a madar-
tani konyvek, melyeket Nagy Jend meg6rzésre hagyott
Varga Zoltan hajdani els6 német tanaranal, Hetteshei-
mer Ernénél. Annak bizonyitékaul, hogy ,milyen kicsi a
vilag”, a kovetkezd torténetet szeretném elmesélni. Legany
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Andras az ELTE masodéves hallgatéjaként, éppen
ugyanakkor volt Josvafén terepgyakorlaton, ahol az
els6éves KLTE biol6gia-foldrajzos Varga Zoltan szintén
terepgyakorlaton volt. Egy, a karsztfennsikon tett k6z6s
terepbejaras maradandé élményei hatasara dontot-
te el, hogy részletesen feldolgozza ennek a paratlanul
fajgazdag teriiletnek egyenesszarnyu- és lepkefauna-
jat,ami a kés6bbi nemzeti park teriiletkijel6léseihez is
alapvetd adatokat szolgaltatott. A régi barattal valé ta-
lalkozas és a kozos felderités hatasara azota, ha teheti,
minden évben felkeresi a teriiletet. Lepkefaunisztika-
val és -taxonomiaval kezdte, az allatfoldrajzban Gustaf
de Lattin genetikai megalapozasia torténeti szemléle-
te, a fajképz6dés kutatasaban pedig Zdravko Lorkovié¢
munkassaga volt szamara a példa. A Karpat-medence
és a Balkan-félsziget faunatorténeti kapcsolatainak fel-
tarasaban, majd az eurazsiai arid hegyvidékek kutata-
saban ért el jelentés eredményeket (kandidatusi, majd
akadémiai doktori értekezés). Tobb évtizedre terjed6 ku-
taté és tanari munkassagaért, iskolateremto tevékeny-
ségéért, a hazai s eurépai természetvédelemben elért
eredményeiért 1995-ben Pro Natura-dijat, 2005-ben
a Magyar Tudomanyos Akadémia Eotvos-koszortjat,
majd 2018-ban a legrangosabb hazai tudomanyos elis-
merést, a Széchenyi-dijat vehette at. Mindemellett a kép-
zOmiivészetekben és sportokban is jartas, bel- és kiilfol-
don tobb akvarell-kiallitasa volt, tobb cikkét, konyveit,
ezek kozott az Allatismeret cimii kényvét sajat rajzaival
illusztralta, amelybdl generaciok tanultak meg a hazai fa-
jokat, koztiik a madarakat is. A rovartani kutatasok mel-
lett az MME 0Or6kos tagja, 1989 és 2007 kozott a Hajd(-Bi-
har Megyei Helyi Csoportjanak elntke volt. Ezalatt az id6
alatt jelent6sen hozzajarult az Egyesiilet ismertségének
noveléséhez kiilonboz6 programok, talalkozok, szakko-
10k létrehozasaval. Az allatrendszertani és zoogeografia
kutatasai kapcsan szamos tanitvanyat kalauzolta a ma-
darvilag tanulmanyozasanak megannyi osvényén (koz-
tiik a szerz6 doktori témavezetGje is).

A Madartani Intézetnek, illetve kés6bb a Magyar
Madartani Egyesiiletnek a természetvédelmen és a
madarak védelmén talmenden, azok viselkedésének,



MADARTAN

Az egyik leggyakrabban megfigyelhetd jelenség a
madarvonulas, melynek kutatasara hazank szamos
pontjan allomasok létesiiltek. Az egyik legrégebbi
ilyen intézmény az Ocsai Madarvarta, amelynek ak-
tiv vezetbje Csdrgd Tibor. A 36 éven at folyd kutatasok
soran kozel 200 faj fél millios egyedszamat gytir(iz-
ték meg a teriileten miikéd6é kutatok [11]. Szamos, a
hazai madarfaunara 4j faj keriilt meg az Oreg-turjan
mozaikos él6helyeirdl, ahova tobbek kozott Szijj Jozsef
és Schmidt Egon is eldszeretettel jart madarmegfigye-
lésekre. A teriilet eredeti allapotanak visszaallitasa a
'80-as évek elején kezd6dott meg. Csorgd Tibor mint

fiatal, lelkes madarasz és egyetemi doktor, az ELTE
munkatarsaként vetette bele magat a munkalatokba.
Napjainkban is allnak azok a fak, melyeket akkor iiltet-
tek, miko6zben fokozatosan elt{intek a t6zegbanyaszat
és mez6gazdasagi miivelés okozta tajsebek, visszatele-
piilt az eredeti névényvilag.

A hazai madaraszatba Szentendrey Gézaval valo
ismeretsége utan kapcsolédott be. Az MME alapit6
tagjaként 1974 6ta részese a hazai madartani esemé-
nyeknek. Az Ocsai Madarvarta 1983-as beinditasa el6tt
is rendszeresen szervezett madargytir(izé taborokat f6-
ként a Velencei-tavon, valamint tobb kiilféldi tabornak
és expediciénak volt beindit6ja, szervezbje. A nadasok
madarainak kutatasara, gytirtizésére akkoriban keve-
sen forditottak figyelmiiket. Csorgé Tibor azonban az
els6k kozott latta meg az ebben rejlé lehet6ségeket,
igy indult a dinnyési tabor, ahol mindjart az els6 év-
ben olyan ritkasag keriilt meg, mint a csikosfeji na-
diposzata (Acrocephalus paludicola). 24 éven keresztiil
volt az MME Gyfir(iz6 és Vonulaskutaté Szakosztalya-
nak elndke. Egyik szerkesztdje volt a 2009-ben megje-
lent, 100 évnyi madarvonulas-kutatast 6sszegz6 Ma-

gyar Madarvonulasi Atlasznak. Az Ornis Hungarica
fészerkesztOségét 2012-ben vette at. Az ELTE oktatdja-
ként, szamos tudomanyos diakkori és szakdolgozat
témavezetéséért 2004-ben Tudomanyos Didkkér Em-
lékérmet, 2005-ben Mestertanar Aranyérmet kapott. A
természetvédelemben elért eredményeiért, ismeretter-
jeszt6é munkassagaért, illetve a magyarorszagi madar-
gylirtizés fejlesztéséért, taborok létrehozasaért 2006-
ban Pro Natura-dijjal tiintették ki.

Azon személyek névsora, akik munkassagarol bo-
ven lehetne még irni, itt nem ér véget. Ezt részben ma-
sok mar megtették helyettem és a terjedelmi keretek
most ennyit tettek lehetévé.

NAGY JENO

Koszdnetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni Varga Zoltannak és Csor-
g6 Tibornak azokat a személyes talalkozokat, amely be-
szélgetések alkalmaval az irasom szinesiteséere felhasznal-
hato, altaluk megeélt esemenyekrél, kapcsolatokrol esett
szO. Tovabba koszonom Legany Andrasnak, hogy kiegeszi-
teseivel témogatta ezt a munkat: ,JO, hogy mar a madara-
szok koreben is csaknem elfeledett dolgok ismet eldkertlnek.”
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1. Tazok (Otis tarda) Voros Konyv Muray Robert
2. Fiilemiile (Luscinia megarhynchos) A madarak hasznarél és

®

kararoél Csorgey Titusz

3. Csiz (Carduelis spinus) A madarak hasznardl és kararol Vezényi
Elemér

4.  Kenderike (Carduelis cannabina) A madarak hasznarol és kararol
Vezényi Elemér

5. Tengelic (Carduelis carduelis) A madarak hasznarél és kararol
Vezényi Elemér

6. Aranyos sarmany (Emberiza aureola) Avifauna neerlandica,
CsoOrgey Titusz

7. Karvalyposzata (Sylvia nisoria) Avifauna neerlandica, Csorgey
Titusz

8.  KeresztcsOr( (Loxia curvirostra) A madarak hasznarol és kararol
CsoOrgey Titusz

A tazok fényképét Borza Sandor készitette.
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Muanyagba merulve

A bolygonk természetes folyamatait veszelyeztetd globalis problémak sora az elmult években sajnalatos
maodon ujabb taggal boévult. A mUanyagszennyezés ugyanis egyre nagyobb teruleteket érint, az elsd segeély-
kialtas pedig az oceanok feldl erkezik. A vizfelszinen lebegd, sokszor mar varosmeretd muanyagszigetek
keletkezese, a folyok szennyezettsége, valamint a mikromuUanyagok kornyezeti hatasa meg nem teljesen
tisztazott, ezért Ujabb és Ujabb kutatasok vallalkoznak a feladatra, hogy megfejtsek a probléma pontos
eredetét, és amennyiben lehetséges, megoldasokat is kinaljanak ra.

Avilag 6ceanjainak miianyagszennyezése ma mar szé-
les korben ismert és egyre jelentésebb, globalis kihivas-
sa valt, azonban még mindig nagyon keveset tudunk
arrél, hogy ezek az anyagok val6jaban hogyan érik el
a vilagtengert. A Birminghami Egyetem 1j kezdemé-
nyezése megmutatja, hogy a foly6kra Osszpontosit-
va hogyan vehetjiik észre és kezelhetjiik a fokoz6do
miianyagvalsagot.

A The 100 Plastic Rivers Project a vilag tobb mint 60
helyszinén folyatott viz- és iiledék-mintavételezést fog
0ssze. Célja az, hogy jobban megértsiik, hogyan szalli-
tédnak és alakulnak at a mfianyagok a folyokban, és
hogyan gyfilnek 0Ossze az iiledékekben, hosszutavi
szennyez6dést hagyva orokségként.

A projekt els6é eredményeit az Eurépai Foldtudoma-
nyiUnié (EGU) 2019. aprilis 7-12. k6zott megtartott Koz-
gylilésén ismertették Bécsben, melyben sokrétii képet
mutattak be az egyesiilt kiralysagbeli, illetve francia
foly6volgyekben vizsgalt mikromiianyagok igen valto-
zatos tipusairol, val6szinii forrasairol.

A program keretében elemezték az Gn. els6dleges
mikromtianyagokat, mint példaul a kozmetikumok-
ban hasznalt mikroszalakat, valamint a nagyobb
miianyag elemekbdl — pl. ruhazatb6l — lebomld
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masodlagos mikromtianyagokat is. A projekt egyik
kulcsfontossagta része a mikroszalak mintavételére
és elemzésére szolgalé szabvanyos modszer kidol-
gozasa, amely folyami halézataink szennyezésének
értékelésére hasznalhat6 fel. A birminghami csapat
kiilon eszkoztarat is kidolgozott, amely részletes uta-
sitdsokat tartalmaz a viz-, és iiledék-mintavételre
olyan helyekre vonatkozéan, ahol a foly6aramlas

1. abra. A kUiszobUnkrél induld probléma feluszva
a folyon szép lassan visszatér hozzank.




FOLDTUDOMANYI FIGYELO

ismert, automatizalhaté a mérési folyamat, igy ob-
jektiv adatokat szolgaltat az anyagok azonositasara,
elemzésére.

JMikrorészecskék!
Eqgy kék €s eqgy rozsaszin”

Egy par csipesszel felszerelkezve, Jean-Francois Ghig-
lione vizsgalja épp a londoni Temze folyobdl kihaldszott
mintakat, melyet a kutatok a mikromtianyag-szennyezés
forrasanak megallapitisahoz hasznalnak. ,Teljesen
mads dolgokat taldltunk, mint amit az 6cednokban latunk,
példdul kozmetikai termékekbdl szdrmazé szemcséket’.
— mondta Ghiglione, mikézben a Tara Alapitvany ha-
jojanak fedélzetén — amellyel a vizsgalatokat végez-
ték — a nagyitéiiveg folé hajolt. A Csendes-6ceantol a
Jeges-tengerig vizsgal6do vizi jarmi{i megfigyelte, hogy
a vilagtengerben talalhaté mikrorészecskék gyakran
nem nagyobbak egy rizsszemnél.

A Tara az 6ceanok vizsgalata utan azonban 1j fel-
adatba kezdett: Ugy dontottek, hogy a 15 legnagyobb
eurépai foly6 koziil tizben vetik ki haléjukat, a Temzé-
t6l a Teveréig, a Rajnatol a Szajnaig.

Jelenleg évente tobb mint 8 millié tonna miianyag
végzi az 6ceanokban. A kutatok sokaig tgy gondoltak,
hogy a mikromiianyagok nagyobb téredékekbdl szar-
maznak, melyeket aztan az aramlatok, a baktériumok és
az UV-sugarzas bontanak szét. Az egyre noévekvé szamu
kutatasok azonban azt mutatjak, hogy a mikroszkopi-
kus részecskék mar kimutathatok a folyokbol is, miel6tt
azok a nagyobb tengerekbe, 6cednokba keriilnének.

Megallithato a szennyezés?

A Tara-kiildetés célja, hogy megallapitsa, mindez hon-
nan érkezik: a csatornakbol, az iparbol, vagy a minden-
napi életiinkbdl? — tette fel a kérdést Romain Trouble,

2. abra. A Tara expedicio kutatdi mikromUlanyagok utan
kutatnak egy London melletti homokos strandon.

3. abra. A mikromUanyagok vizsgalata
egy nagyito lencséjén keresztul.

az alapitvany igazgatoja. ,Ez ugyanis a mi kiiszobiinkrol
indul, vagyis a tengereinkben és 6ceanjainkban jelentke-
z0 miianyag gondok a szdrazfoldon kezdédnek”. Trouble
meggy6z6dése szerint lehetséges a szennyezés lealli-
tasa, ennek kezdetét pedig a felesleges csomaglastol
valé megszabadulas jelentheti. Ahhoz azonban, hogy
hatékonyan tudjunk fellépni ellene, annak pontos
eredetét is érdemes tisztazni. Emiatt a kutatécsoport
10 kiilénbo6z6 folyon, a nagyvarosok alsoé és felsé folyo-
szakaszan kezdenek mintavételezésbe.

A haj6 fedélzetén 1év6é laboratériumban aproélékos
munkat végeznek. Minden egyes 1-5 milliméteres
szemcsét gondosan, egy csipesz segitségével nyernek
ki a mintaboél, majd félbe vagva tobb ezer kiilonb6z6
kémcs6be helyezik. A mintak egyik felét a miianyag ti-
pusanak megallapitasara hasznaljak, és megprobaljak
bel6le kinyomozni az eredeti terméket. A masik része
lehet6vé teszi a kutatok szamara, hogy egy listat allit-
sanak 0ssze a ,plasztiszféraban” é16 valamennyi fajrol
egy olyan mesterséges él6helyrél, amelyet szamos vizi
organizmus tutajként hasznal.

Kulcsfontossagu kagylok

A Tara vizsgalati szakaszatél lejjebb mas kutaték ka-
nalakat és szivoszalakat gytijtenek be, amelyek dagaly
idején a foly6partra sodrodtak. Akarcsak Leila Meistert-
sheim biologus, aki emellett azokat a ladakat is keresi a
vizben, amelybe vizsgalati célbél, nagyjabol egy honap-
pal korabban kagyl6kat helyezett. A kagylokat ezutan
felboncoljak és folyékony nitrogénnel lefagyasztjak,
ily médon kiszaritva pedig megallapithato, hogy a szo6-
vetek mennyi mikrom{ianyagot tartalmaznak.

,A kagylok gyakorlatilag minden arra 1isz6 szemcsét
lenyelnek, igy jott az Otlet, hogy akdr bioindikdtorként
is haszndlhatndnk Gket”. — mondta Meistertsheim.
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4. abra. A francia kutatohajo a Temzérdl kihajozva a
kuldetés folytatasaként Hamburg felé veszi az iranyt.

5. abra. A bioindikatorként vizbe helyezett
kagylok begyuUjtése.

6. dbra. A mUanyagszigetek az dceani aramlatokkal
sodrddva, a vizfelszinen lebegd hulladékot dsszeszedve
egyre nagyobbra nének.

,Apdly idején egyébként valésdgos mikromiianyag-
szényeg alakul ki a foly6 mentén: fogkefék, tollak,
szivoszalak, nyaldokdk, és sok olyan tdargy, amely szabad
szemmel nem ismerheto fel egyértelmiien”. — tette hozza
a kutaté.

Egyre tobb bizonyiték utal tehat arra, hogy a mik-
romf{ianyag novekvé mennyisége miatt akar az em-
beri taplaléklancba is beléphet. Egy nemrég kozzétett
WWF-jelentés azt allitja, hogy egy atlagos személy he-
tente 5 gramm miianyagot fogyaszt, amely egy bank-
kartyanyi mennyiségnek felel meg.

Mi torténik azokkal a szemcséekkel,
melyek elérik az dceant?

Korabbi kutatasok szerint a legtobb mfiianyag a
szubtropusi 6ceani korbe keriil be, mely az Atlanti- és
Csendes-6cean kozepes szélességeken futd aramlasait
foglalja magaban. Az ide gyiileml6 hulladék miatt va-
ros méretti, gyorsan névekvd szemétszigetek alakultak
ki a térségben.

Egy 1ij modellezésen alapul6 tanulmany szerint
— amely a Journal of Geographical Research: Oceans tu-
domanyos folyoiratban jelent meg — sokkal tobb
mikromiianyag érheti el a sarkvidéki szélességeket is,
mint azt kordbban gondoltak. Az ij tanulmany 6ssze-
gylijtotte, amit az oceanografusok jelenleg az 6ceani
aramlatokroél tudnak, és ezt ahhoz hasznaltak fel,
hogy megallapitsak, mi befolyasolja leginkabb a
mikromiianyag-aramlast.

Az altalanos meghatarozas szerint mikromiianyag-
nak az 5 mm-nél kisebb, tartés — azaz bioldgiai
értelemben nem lebomlé — szemcsék szamitanak,
melyek mérete a polisztirol gyongyokt6l egészen a
mikroszkopikus nanorészecskékig terjedhet, mely
utobbiak elég kicsik ahhoz, hogy a sejtmembranon
keresztiil is athatoljanak. Emellett a felszini vizekben
meég hosszt évekig fennmaradhatnak.

A mikromtianyagok egészségtelenek az allatok
szamara, lenyelésiik a planktonoktél a balnakig
terjedden els6sorban anyagcsere-kdarosodast okoz,
amellett, hogy ezek az anyagok kiilonféle egyéb
kémiai szennyez6déseket és fert6zé mikroorganiz-
musokat is szallithatnak felsziniikon. A milliméte-
res — méteres mérettartomany kozotti miianyagok
terjedését vizsgald 1j szimulaciok pedig kimutat-
tak, hogy leginkabb a szélrendszerek altal szaba-
lyozott felszini aramlatok vannak dont6 hatassal a
mikromiianyagok ttjara. A vizsgalatok alapjan az
is kideriilt, hogy jellemz6en az 6ceanok hullamai is
a polusok felé iranyitjak a térmeléket.

SZOUCSEK ADAM
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KONYVISMERTETO

Hazal termeészetkarositasokrol

Tengeren 1sz6 olajba ragadt madarakat, hal6ba gaba-
lyodott tengeri tekndsoket, amazoéniai erddirtasokat,
jég nélkiil maradt jegesmedvéket bemutatd felvéte-
leket szamtalanszor lattunk mar a tévében. A hazai
természetkarositasok hirei azonban sokkal ritkabban
jutnak el hozzank. Pedig szamtalan eset torténik meg
naprol napra sztikebb kornyezetiinkben, akar a szom-
széd utcaban vagy a téliink nem messze es6 parkban,
hogy a ,szabadban”, védett vagy nem védett teriilete-
ken el6forduldkrol ne is széljunk. Ezek sokszor olyan
groteszkek, hogy el sem hinné az ember. Példaul: a gon-
datlansagbol az Gt mellett hagyott
katranyban el6szor benne ragadnak
a rovarok, aztan a rovarok vergddése
odacsalja a siint, és az is odaragad, a
siin vergbédése végiil odacsalja az ege-
részolyvet, amely ugyancsak beleragad.
Halmozott természetpusztitas, akar fél
négyzetméteren — hivja fel a figyelmet
A civilizacio kdros hatdsai az éldvilagra
Magyarorszdgon cimi kényv.

Mint olvashatjuk benne, az olyan
alapvet6, meg nem Kkeriilheté emberi
tevékenységek is okoznak bajt, mint
példaul a kozlekedés. A gépjarmii-
vek felmérhetetlen mennyiségben
terjesztik az adott teriileteken ere-
detileg el6 nem fordult gyomno-
vények magvait a kerekek recéivel. Hogy a vastti
kozlekedés mit okoz, azzal kapcsolatban elegend6
csak a sinek menti parlagfiitengerre gondolni. A
kozlekedési eszkdzok szélvéddi egy-egy hosszabb
utazas utan tele vannak elpusztult, szétkenddott ro-
varok tetemeivel. A vizibogarak vizfelszinnek nézik a
megvilagitott aszfaltot, s tomegesen oda szallnak le.
A mez6gazdalkodas szintén olyan tevékenység, amely
massal ma még nemigen valthato ki. A gyepek feltoré-
se és szantova alakitasa megsziinteti az adott teriileten
kialakult névénytarsulasokat, s a hozzajuk kothet6 al-
latk6zosségeket. Hogy gyakran nagyon keskeny palléon
egyensulyozunk, arra példa: az alullegeltetés éppoly
karos lehet, mint a tillegeltetés; az erddtelepitésnek
épptgy lehetnek karos hatdsai, mint a tarvagasnak. A
beépités magatol értetbdden sziinteti meg az él6he-
lyeket — az orszag teriiletének mintegy kétharmadat
felszantottak, beépitették, ennek ellenére folyamato-
san 10j foldteriiletek esnek a beruhazasok, épitkezé-

sek aldozataul. Egy-egy varos kornyezetében biiszkén
emlegetett ,z0ld beruhazasok” is gyakran tjabb, no-
vényekkel boritott teriilet lebetonozasat jelentik. Az
infrastruktara okozta karok koziil elegend6 az elekt-
romos vezetékek okozta madarpusztulasokra utalni,
vagy a madarak nagy iivegfeliileteknek torténd nekiiit-
kozéseire. A természetben tOrténd emberi tevékenység
kovetkezményeire jo példa a homokbanyak miivelése,
aminek kévetkeztében partifecske- és gyurgyalagfészekal-
jak pusztulnak el tomegesen. Ragadozémadarak mérge-
zéses elpusztulasara gyakran a napisajtoé is felfigyel.
Csak néhany példat soroltunk fel
a kotet altal feldolgozott folyama-
tok koziil, melyek bemutatasa azért
sokkol6, mert nem altalanossagban
beszél, hanem konkrét esetekkel,
helyszinekkel, s az ott késziilt fotok-
kal operal -- egyes konkrétumokat ki-
emelni koziiliik itt nem is lehet, mert
a megemlitetleniil maradt tobb szaz
ugyanolyan fontos volna.

Hogyan allt 6ssze a 300 oldalas, 154
helyszini fotéval illusztralt, 54 szerz6s
konyv? A két szerkeszt6 felvette a kap-
csolatot olyan, biolégidban, termé-
szetvédelemben jartas személyekkel,
akik ilyen esetekkel taladlkozhattak
kinn a természetben végzett munka-
juk soran, és felkérték 6ket, hogy irjak meg tapasztala-
taikat. A szakmai feliigyeletet Kalotas Zsolt latta el.

Kiket érdekelhet ez a konyv? Minden j6 szandéki
embert, aki napjaink természeti kornyezetére odafi-
gyel, latja, hogyan valtoznak negativan kisebb-nagyobb,
novényekkel boritott teriileteink, s veliik egyiitt az al-
latvilag is — vagy akar csupan azt észleli, hogy nincs
annyi fecske, mint amennyi volt. Minden biolégiat
végzett vagy ehhez kot6d6é szakembert, érintetteket
és szakértOket, egyetemistakat, tanarokat, civil ter-
mészet- és kornyezetvédd egyesiiletek tagjait, ter-
meészetfotdésokat, nemzeti parki dolgozokat — ut6b-
biakat raadasul arra sarkallhatja a kotet, hogy napi
munkajuk soran mérjék fel és dokumentaljak a ha-
sonlé eseteket.

FARKAS CSABA
A civilizacio karos hatdsai az élévilagra Magyarorszdagon.
Szerkesztette Molnar Gyula otletgazda és Andrési Pal.
(Typotex Kiado, 2019)
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A CUKI KUTYATEKINTET EVOLUCIOJA

A kutyafajtak arcan, a szemek koriil sajatos izmok
fejlédtek ki azota, hogy az ember haziallatava fogad-
ta a mai kutyak 6seit. Ezen izmok elsédleges funk-
ciéja az emberrel valé kozvetlen kommunikaci6
megkonnyitése. Egy frissen megjelent tanulmany
szerint, mely a kutyak és a farkasok anatémiajat és
viselkedését hasonlitotta 6ssze, a kutyak arc-anato-
miajanak valtozasai komoly 6sszefiiggésben vannak
az emberrel torténd kapcsolatteremtésben. A tudo-
manyos munkat végzd kutatécsoport szakértdi az
Egyesiilt Kiradlysag és az Egyesiilt Allamok szakmai
kivalosagai koziil keriiltek ki. Eredményeiket a Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences (PNAS)
nevii tudomanyos szaklapban kozolték, Dr. Juliane
Kaminski, a Portsmouth-i Egyetem (Egyesiilt Kiraly-
sag) kutatéjanak fészerzdségével.

A kutyak és a farkasok anatémiajat és viselkedését
0sszehasonlito els6, részletes elemzés soran a kutatok
megallapitottak, hogy arcuk izomzata alapvetfen
rendkiviil hasonlé a szem feletti tajékon. A kutyak-
nak azonban van egy kis izmuk, amely lehet6vé teszi
szamukra, hogy intenziven fel-le mozgassak szemol-
dokiiket — ezt a farkasok nem csinaljak.

Ez a kutaték feltételezései szerint természetes mo-
don egy gondoskod6 reakciot valt ki az emberekbél,
hiszen a felhtizott szemo6ldokt6l a kutya szeme na-
gyobbnak t{inik (akar egy emberi csecsemé eseté-
ben), ugyanakkor nagy vonalakban hasonlé ahhoz
az arckifejezéshez, amit egy ember akkor tansit,
amikor szomort.

1. dbra. A kutya (balra) és a farkas (jobbra) arcanak mimikai
izomzata. A kutya arcan a szemoldokot emeld izmok (RAOL és
LAOM) pirossal jelezve lathatok (Kép: Kaminski és mtsai., 2019).

Kisérletképpen dsszehasonlitottuk, hogy egy ember-dllat
interakcios helyzetben a kutydk és a farkasok arcizomzata
miképpen miikodik. Nagyjabol két percre emberi tarsasdg-
ban helyeztiink el 6ket. Megfigyeltiik, hogy a kutydk ugyan-
annyi idd alatt t6bbszér és magasabbra emelték a szemoldo-
kiiket, mint a farkasok.” — magyarazta Dr. Kaminski.

Ez egyben azt is sugallja, hogy a kutyakban Kkifejls-
dott, ,kifejezé” szemoldok az emberi, szelektiv te-
nyésztés eredménye, ugyanakkor nem nevezhetd
épp szandékosnak. Ugy tlinik, hogy ez az egyszerii
mozdulat, ami a kutyak facialis érzelmi megnyilva-
nulasai kozé bjik, egy az egyben azt a valaszreakci-
6t valtja ki az emberekben, hogy térédni akarjanak

2. abra. A kutya szemoldokmozgatasa.
(Kép: Waller és mtsai., 2013)

a kutyaval. Ez természetesen az ember altal véghez vitt
szelektiv kivalogatddasban (ez maga a kutyatenyésztés)
elényhoz juttatta az ilyen szemoldokkel bir6 kutyakat,
ezzel az adott eb tovabbadhatta utédainak a ,kutyate-
kintet” génjeit.

A kutyak szemoOldokmozgatasa élénkebbé valt, ami-
kor a kisérlet soran az emberek rajuk néztek. Ez arra
utal, hogy ez a szemo6ldokrantas sokkal fontosabb az
ember-kutya kommunikaciéban, mint azt a kutaték
elsére gondoltak, ugyanis nem csak t6r6d6 reakciot
valt ki az emberekbdl, de egyben létrehozza az ember-

JAnnak érdekében, hogy kideritsiik, hogy a személdok
felemeléséhez kell6 izom valéban evoliiciés vivmany-e,
meg kellett vizsgdlni a farkasok arc-anatomidjanak
részleteit is. Azt taldltuk, hogy a farkasokban ezek a sze-
moldékmozgato izmok inkdbb egyfajta rendezetlen rost-
kotegekként vannak jelen. - mondta Anne Burrows, az
amerikai Duquesne Egyetem anatémus professzora, a
cikk tarsszerzdje. — A szemdldokot felemeld izom a ku-
tydk amolyan sajat vivmdnya, legkdzelebbi rokonaikban,
a farkasokban nem taldlhaté meg ugyanilyen formaban.
Ha figyelembe vessziik, hogy a kutydk és a farkasok evolii-
cioja nagyjabol 33.000 évvel ezelbtt valt ketté, ez igencsak
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markdns evoliiciés eredménynek szamit. Ugy véljiik, hogy
ez a kiilénbség egyértelmiien a kutyak emberekkel szembe-

A kutatok szerint eredményeik kiemelik az arckifejezé-
sek fontossagat a fajok kozotti és fajon beliili kommuni-
kacioban. Adam Hartstone-Rose, az Eszak Karolinai Alla-
mi Egyetemn kutatéja, a cikk tarsszerz6je hozzatette: ,Ezek
az izmok olyan vékonyak, hogy sz0 szerint dt lehet rajtuk ldat-
ni. Mégis, a mozdulat, melyet végrehajtanak, komoly evoliicios
nyomds gyakorol. Igazdn izgalmas belegondolni, hogy az arc-
kifejezés eqgy ilyen apré részlete milyen komoly hatdssal volt a
farkasokat egykor els6k kozt haziasito, korai emberekre.”

A kérdéskor evolucidjanak vizsgalata ugyanakkor
rendkiviil nehéz. A lagy szévetek, igy az izmok is, le-
bomlanak az él6 szervezet pusztulasa utan, igy nem
O6rzédnek meg a fosszilis leletanyagokban. Az egyetlen
kutyafajta, amely nem rendelkezett szemoldékemel6
izommal, a szibériai husky volt, mely a leg6sibb ku-
tyafajtak egyike. A szemoldok ilyen aktiv és er6teljes
megemelésének ugyanakkor lehet egy masik rahata-
sa is az ember tudatalatti dontéshozatalara: az ember
jellegzetes modon és 6sztonodsen kevésbé tart az olyan
élolényekt6], melyek szemében lathaté fehér teriilet.
Azzal, hogy a kutyak erésen felemelik szemdldokiiket,
Jkivillantjak a szemiik fehérjét”, el6segitve az ember
kozeledését vagy a szorosabb kotelék kialakulasat.

(Errdl a témarél az Elet és Tudomany 2019/26. szama-
ban is olvashatnak)

(Proceedings of the National Academy of Sciences,
2019. jiinius)

A TENGERI VIDRAK
ESZKOZHASZNALATANAK NYOMAI

A tengeri vidra (Enhydra lutris) az egyetlen tengeri em-
16s, amely az élelme megszerzéséhez eszkozt hasznal:
a kemény vaza kagylokat, csigakat kéveken tori fel.
Ennek a miiveletnek azonban nyoma is van. Egy ka-
liforniai partszakaszon tiz éven at figyelték a vidrak
tevékenységét, s kideriilt, hogy az allatok rendszere-
sen ugyanazokat a parti koveket hasznaltak iill6ként
zsakmanyuk feltoréséhez. A kéveken maradando nyo-
mok keletkeznek ezaltal, igy ezek segitségével a vidrak
multjat régészeti moédszerekkel lehet feltarni.

A koveket magukat haromféle médszerrel hasznal-
jak a vidrak: egyrészt a viz alatt a rogziilt zsakmanyal-
latok aljzatrél valé levalasztasahoz, masrészt hanyatt
tiszva, a mellkasukra helyezett kovet iill6 gyanant,
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harmadrészt pedig a parti kdveket tigy, hogy a kagylokat
iitogetik ezekhez. E harmadik tipust, fix parti kovekhez
kotddod eszkdzhasznalatot lehet a régészet modszereivel
feltarni. Ez amiatt is fontos, hogy igy meg lehessen kiil6n-
boztetni a vidra és az ember hagyta nyomokat a kovek,
kagylohéjak vizsgalata soran. Az allat régészet eddig leg-
foképpen a féemlésokre koncentralt, csuklyasmajmok-
nal példaul a diék kéveken torténd feltorését 600 éves
multra tudtak régészeti vizsgalatokkal visszavezetni.

A vidrak leggyakoribb elesége a kagyl6 volt, a meg-
figyelések szerint koriilbeliil 77 szazalék, ezt a rakok
kovették 17 szazalékkal, a maradék vegyes tengeri al-
latokbol tevédott 6ssze. A tengeri vidra eltérdé popu-
lacioi eltéré6 mértékben esznek kagylot, példaul az
Aleut-szigetek kornyékiek sokkal tobb lagy testii alla-
tot fogyasztanak, ezt az adott él6hely zsakmanyallatai
hatarozzak meg. Néhany esetben a vidra egy masik
kagyl6 iires héjat hasznalta a mellkasara téve iill6ként
a friss zsakmany felnyitasahoz, de sok esetben a foguk-
kal nyitottak fel a kagyl6kat az allatok. Amikor a parti
koveket hasznalta egy vidra, hason vagy oldalt tiszva,
a két mancsa kozt fogta a kagylot, s tobbszor egymas
utan hozzacsapdosta, a kovek csticsat vagy élét hasz-
naltak a feltéréshez, sosem a szikla lapos részét, s
mindegyik vidranak volt ,kedvenc" pontja, amelyet
hasznalt. A megfigyelt egyedek altalaban a kagylo
jobb oldalat csapkodtak a kéhoéz, az iité mozdulat
kozben kissé elforgatva a mancsukat. E mozdulatok
hatasara maga a kagylohéj két fele egyben maradt, de
a héj jobb oldala nagyjabol atlésan széttort, s jellegze-
tes, jol felismerhet6 darabokbol al16 kagylohéj-halom
keletkezett, kozel az iill6ként hasznalt parti kévek-
hez. A halmok mérete a vidra latott étkezési aranya-
val is megegyezett.

A viselkedési jellegzetességek megfigyelések mellett
a hasznalt koveket is megvizsgaltak a kutatok, s ala-
posan felmérték az azokon talalhat6, kagylonyitasbol
ered6 és szintén jellemz6 iitésnyomokat, igy 6sszesen
421 k6 keriilt az adatbazisukba. A kovek és a héjak sé-
riilései, a héjhalmok kiilonbodztek az emberi beavatko-
zas vagy a természetes vizmozgas altal érintettekt6l
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A tapasztalt viselkedéssel és a felmért nyomokkal
egyiitt komplex adatok allnak igy mar rendelkezésre, s
egy-egy régészeti feltaras soran fel lehet majd ismerni,
hogy példaul a talalt kagyléhéjak emberi tevékenység-
bo6l, vagy vidratél szarmazé maradvanyok-e. Ugyan-
ezen nyomok alapjan felmérhetd a vidrak multbéli
él6helye, megtudhatjuk, hol taplalkoztak régen, s a
héjak mennyisége alapjan megbecsiilhet6, hogy meny-
nyi ideig hasznaltak az adott helyszint. Mivel nem
minden vidra hasznalja a parti kéveket, arra is fényt
lehet deriteni a régészeti munkakkal, hogy miéta all
fenn ez a viselkedés a vidraknal, s igy maganak a visel-
kedésmintanak az evolicioja is vilagosabba valhat.

(Scientific Reports, 2019. mdrcius)

KEMENYEBB DIO LESZ SZETTORNI
EGY ASZTEROIDAT, MINT GONDOLTUK

A Klasszikus katasztréfafilm-klisék szerint a Fold felé
szaguldo pusztito aszteroidat néhany jol elhelyezett rob-
banotoltettel fel lehet darabolni, s igy elkeriilhet6 boly-
gonk pusztulasa. A helyzet azonban tavolrél sem olyan
egyszer(i, mint azt a filmek sugalljak! Egy nemrégiben
elkésziilt tanulmanyban a Johns Hopkins Egyetem kuta-
t6i a k6zetek toredezésének 1j vizsgalati eredményeit, és
az aszteroidak iitkGzésére késziilt specialis szamitogépes
szimulaciot 6tvozték. A kapott eredmények nemcsak az
aszteroidak megsemmisitésében vagy eltéritésében ad-
hatnak segitséget, hanem azok banyaszatara, illetve még
a Naprendszer keletkezésére vonatkozoéan is hasznos in-
formaciokkal szolgaltak.

Korabban tgy vélekedtek, hogy a nagyobb aszteroida-
kat kénnyebb lehet feldarabolni, mivel tobb gyengeség,
gyakorlatilag ,anyaghiba” lehet benniik, azonban a kuta-
tas ravilagitott, hogy ez nem igy van, s joval tobb energiat
igényel a mfivelet. A fizikai paramétereket a kutatdlabo-
ratériumokban kis mennyiségii (0kolnyi) k6zetdarabok
segitségével tudjak csak felmérni, s ezek alapjan késziil-
hetnek el azok a modellek, amelyek a mérések adatait
nagy tomeg(i objektumokra kivetitik. E modelleket azon-
ban nem konny(i megfeleléen elkésziteni, ha egy nagy-
varos méretével egyez6 aszteroida a szimulaciok targya.
Kiilonosen nagy jelent6sége van a most feltartak alapjan
annak, hogy milyen médon és mekkora sebességgel ter-
jednek az aprocska repedések a kézetben (magaban az
aszteroidaban). Ezt a hianyossagot orvosolta az, a korab-
biaknal sokkal részletesebb modell, amelyben két aszte-
roida egymasnak iitkdzését lehetett szimulalni.

A modell két fazisra bontva vizsgalta a hatasokat. Az
els6ben a becsapédaskor keletkez6 repedések terjedése,
a kraterkeletkezés, illetve az aszteroida anyaganak da-
rabolédasa volt a targy, ez a fazis a masodperc toredéke
alatt lejatszodik. A masodik fazis pedig azt modellezte,
hogy az iitkdzéskor, az els6 fazisban keletkezett dara-
bok, tormelékek a gravitacié hatasara hogyan viselked-
nek, e folyamat t6bb 6ras idétartam eseményeit jelenti.

A korabbi vélekedésekkel szemben a friss modellek és
szimulaciok szerint az iitkozéskor nem torik darabokra
a teljes aszteroida, hanem egy kdzponti része egyben ma-
rad, s egytittal eza megmaradt ,mag” a gravitacios hatasa-
val az iitkozéskor keletkezd tormelék igen jelentds részét

vissza is htizta magahoz. Az igy Gijra 6sszeall6 aszteroida
kelléen er6sen egybe is tapad, vagyis nem egy laza tor-
melékcsoport csupan. Ennek okat a szamitasok alapjan
abban latjak a kutatok, hogy az iitk6zéskor nem tudjak
a kialakul6 repedések a teljes aszteroidat athalézni. Ez a
mag koriil csoportosuld, atrendez6dott térmelékbdl allo
réteg azonban az aszteroidabanyaszok szamara lehet6-
séget biztosit az egyes égitestek belsejében 1év6 anyagok
kiaknazasara a kénnyebb hozzaférés miatt.

A toredezés vizsgalata nemcsak abban segit, hogy konk-
rétan fel tudjunk robbantani egy kozeled6 aszteroidat,
hanem a szamitasok azt is lehetévé teszik, hogy meg-
mondjuk, mekkora az az energia, amellyel még pont nem
darabolodik fel, de mar kitérithetd palyajarél az adott
égitest. Nem egyértelmi, hogy az aszteroidak eltéritése
vagy azok feldarabolasa lenne-e célravezetobb modszer
arra az esetre, ha a bolygénkat egy nagy becsapodas fe-
nyegetné, s mindkét modszert alaposan at kell gondolni,
miel6tt sziikség lesz a gyakorlati alkalmazasukra. Az elté-
rité mandéverhez egy gyakorlati tesztre is sor keriilhet né-
hany éven beliil, amikor a NASA auté méreti tirjarmtivel
egy kozeli aszteroidaparos kisebbik tagjat célozza meg,
s abba becsapédva a piciny égitest igen kis mértékii pa-
lyavaltozasat mérik majd meg. E tesztet szintén a Johns
Hopkins Egyetem csapata tervezi és iranyitja majd.

(Icarus, 2019. mdrcius)
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A LEMEZTEKTONIKA INDITHATTA BE A
KAMBRIUMI ROBBANAST

A foldtorténet egyik legjelent6sebb és legnagyobb
hatast eseménye az Gigynevezett kambriumi evola-
ci6s robbanas volt, amikor mintegy 500 milli6 évvel
ezel6tt szamos kiilonboz6 Gj életforma jelent meg a
tengerekben rovid idén beliil. Az esemény mar Dar-
win figyelmét is felkeltette, és késébb a kutatok sza-
mos elméletet dolgoztak ki a magyarazatara. Ezek
koziil a legvalésziniibb az volt, hogy az oxigénszint
jelentds emelkedése lehetett a hattérben, ami lehe-
tévé tette a kiilonboz6 allatcsoportok felviragzasat.
A legtijabb kutatasok szerint az oxigénszint emel-
kedését viszont a globalis lemeztektonika valtoza-
sai inditottak be. Gondwana szuperkontinensének
kialakulasa kézben erésen novekedett a vulkani te-
vékenység, amikor ezer kilométeres vulkanlancok
jottek 1étre a kontinentalis és 6ceani lemezek 6ssze-
iitkdzése soran. Emiatt megnodvekedett a 1égkdrben
a CO, mennyisége, ami a bolygo felmelegedéséhez
vezetett. A felmelegedés hatasara intenzivebb lett a
szarazfoldi k6zetek er6zidja, ami nagy mennyiségii
foszfort juttatott az 6ceanokba, ez pedig ugrassze-
riien megnovelte a sekélytengerekben a fotoszin-
tézist és ezzel az oxigéntermelést. A mai légkori
oxigénszintnek koriilbeliil a negyede jelentette azt
a kritikus szintet, amire a kambriumi robbanas soran
megjelent allatoknak, koztiik nagy méret(i, mozgékony
ragadozoknak is sziiksége volt.

(Nature Communications, 2019. junius 19.)

KOFALO HAJOFERGET
TALALTAK A FULOP-SZIGETEKEN
A hajoéférgeknek nevezett kagylok eddig ismert fajai
fat esznek, errél is kaptak a neviiket, ugyanis el6sze-
retettel farjak be magukat a hajok faanyagaba, st-
lyos karokat okozva. Szimbionta baktériumaik se-
gitségével képesek lebontani a cellulézt, a faba pedig
modosult héjuk segitségével farjak be magukat. Ter-
mészetesen, hajok vagy parti c6lopok hijan uszadék-
faval, kokuszhéjjal, mangrove gyokérrel, vagy egyéb
faanyaggal taplalkoznak.

2006-ban pillantottak meg el6szor az 1j fajt az
Abatan foly6 menti mészkdsziklakban, azonban
csak tavaly Kkeriilhetett sor részletes vizsgalataira,
az 10j faj neve Lithoredo abatanica lett. A begytijtott
egyedek mérete 0,5 cm és 10 cm kozt valtozott, s azt
is észrevették a kutaték a terepi vizsgalatok soran,
hogy a hajoférgek vajta, s mar elhagyott iiregeket
szivesen foglaltak el rakok, vagy mas gerinctelenek.

A faval taplalkoz6 fajok Gsszezsugorodott, flrofejjé
moédosult héjanak peremén sok szaz aprocska, tii-
hegyes fog segiti a faanyag kiftirasat, a k6ében meg-
talalt 4j faj ezzel szemben csak par tucat, nagyobb
méret{i és vaskosabb foggal rendelkezik. Az allatok
béltartalmanak vizsgalata soran a nekik otthont ad6
mészké porra zizott anyagat talaltak meg, az anyaké-
zet és a bélben talalt képor asvanytani elemzésben

azonosnak bizonyult. Az allatok megtalalasanak
helye kozelében a folyéban 1évé fatdrmelékeket
mind atvizsgaltak, de nem volt annak nyoma, hogy
a faj azokban barmikor is el6fordult volna. Fel-
tételezhet6en mar az egészen fiatal egyedek is a
koébe farjak be magukat, a legkisebbek, amelyeket
a szirtben lattak, fél centinél is aprobbak voltak.
Nem vilagos, hogy a belekben talalt k6porbd6l tud-
nak-e tdpanyagot kivonni az allatok, de a képor mel-
lett sOtét elegyet is lattak, ami utalhat arra, hogy a szik-

lafalon é16 algakkal, baktériumokkal taplalkoznak.
Proceedings of the Royal Society B, 2019. jiinius 19.
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REPULHETTEK A KIS PTEROSZAURUSZOK

A dinoszauruszokhoz hasonléan a repiild 6shiillék
(Pterosauria) is az érdeklédés kozéppontjaban vannak,
mind a kutaték, mind a laikusok részér6l. A szaporo-
dasuk, és az utédgondozasuk is sokat vitatott kérdés,
amihez most egy kinai leletegyiittes szolgaltatott ér-
tékes adatokat. A Hamipterus tianshanensis maradva-
nyait 2014-ben talaltak meg Kina északnyugati részén.

A kora-kréta korai repiil6é 6shiill szarnyfesztavolsaga
3,5 méter lehetett, allkapcsaiban hegyes fogak sorakoz-
tak, fejiiket pedig taréj diszitette (val6szintileg mind-
két nemnél). Csaknem negyven példanyuk keriilt el6,
raadasul a csontok mellett tojasok is fosszilizalédtak. A
Leicester Egyetem és a Lincoln Egyetem kutat6i most har-
minchét tojast vizsgaltak meg alaposan. Koziilitk négyrol
CT szkennerekkel felvételeket készitettek, igy lathatova
téve a tojasok belsejében még kikelés el6tt fosszilizalo-
dott példanyokat. Megallapitottak, hogy a karoknal a
csontosodas folyamata szinte teljesen befejez6dott, ezért
az Ujsziilottek akar azonnal a levegébe emelkedhet-
tek. A mai madarak és denevérek k6zott nem ismeriink
ehhez hasonlét. Az eredményekkel szemben felhozott
legjelent6sebb kritika, hogy a kutaték csak a csontokrol
beszélnek, azt viszont nem vizsgaltak, hogy mennyire le-
hetett fejlett a kikel6 egyedek izomzata.
(Proceedings of the Royal Society B, 2019. jiinius 12).

NARVAL-BELUGA HIBRID LETET BIZONYITOTTAK
A narval és a beluga az északi sarkvidéki vizek koze-
pes testii cetjei, és bar egymasnak a legkdzelebbi
rokonai, a genetikai vizsgalatok szerint kb. 5 milli6
éve élt a kozos 6siik, am ezt kévetben, egészen 1,2-
1,6 milli6 évvel ezel6ttig volt a két faj kozt keveredés.
Mindketten az északi sarkvidék vizeiben élnek, él6he-
lyeik kozt a Baffin-6bol kornyezetében van atfedés.
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Az 1980-as években, a gronlandi Disko-6bdlben ej-
tettek el egy cetet, amelynek kiilénos kiilseje figyelem-
felkelt6 volt. A vadasz megé6rizte az allat koponyajat,
ami 1990-ben a Dan Természettudomanyi Mzeum-
ba keriilt. A vadasz elmondasa szerint két masik,
ugyanilyen kiillemi példanyt is elejtettek, am azok-
boél nincsenek maradvanyok. Az allatok sziirkék vol-
tak, a mellasz6juk olyan volt, mint a belugaé, mig a
farktisz6juk a narvaléra hasonlitott.

A koponya aztdan persze éveken at porosodott
a raktar mélyén, mignem nemrégiben egy dan-
kanadai kutatécsoport DNS elemzésnek vetette ala.
A fogakbdl és a csontokbodl kivont DNS elemzése sze-
rint a koponya egykori tulajdonosa him volt, egy
narval anya és egy beluga apa utodaként sziiletett.
E cetfajok szaporodasarol meglehetdsen hézagosak az
ismereteink, bar a Disko-6bolrél tudjuk, hogy a szapo-
rodasi id6szakban mindkét faj el6fordul itt, a hibridi-
zacionak tehat van fizikai esélye. Ez ugyan az elso eset,
hogy a két faj hibridjére bukkantak, a cetek korében
nem tal ritka a hibridizacié, 16 cetfaj esetében tu-
domasunk van ilyen eseményroél. A szilascetek koré-
t6s szerep jutott a multban a hibridizaciénak.

A csont kollagén-tartalmanak szén- és nitrogénizo-
top elemzését is elvégezték, azzal a céllal, hogy kideriil-
jon, mivel taplalkozott a hibrid. Mig a két sziil6 faj a
teljes vizoszlopban vadaszik, a vizsgalt példany a ten-
gerfenék kozelében kereste eleségét. A kutatok szerint
lehetnek még mas hibrid egyedek is a régi6 tengerein.

(Scientific Reports, 2019. jiinius 20.)
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A XXIX. TERMESZET-TUDOMANY
DIAKPALYAZAT VERSENYSZABALYZATA

A Tudomanyos Ismeretterjeszt® Tarsulat altal meghirdetett,
a Természet Vilaga tudomanyos ismeretterjeszt® folyoirat
altal lebonyolitott didkcikkpalyazaton indulhat barmely
kozépfokn iskolaban a 2019/2020-as tanévben tanuld
vagy végz6 diak, hatarainkon beliilrél és talrol.

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

A palyamftivek benytjtasanak hatarideje 2020. januar 6.

A diakpalyazat célja, hogy a palyamfivek tartalmat a ter-
mészettudomanyok irant érdekl6dé, de a témaban
nem jaratos olvasok is megértsék. A palyamunkak vé-
gén kérjiik a felhasznalt irodalmat és forrasmunkakat
megjelolni. A sz6 szerinti idézetek forrasanak fel nem
tiintetése etikai vétség. Palyazni csak masutt még nem
publikalt palyamunkakkal lehet.

PALYAZATI KATEGORIAK:

Természettudomanyos multunk felkutatasa és a

kultiira egysége

- A palyazé iskolajahoz vagy lakohelyéhez, kornyeze-
téhez kapcsolodoé jelent6s multbeli tudos szemé-
lyiségek élettitjianak, munkassaganak bemutatasa
(eredeti dokumentumok felkutatasaval és felhasz-
nalasaval). vagy:

- A dolgozat ir6janak tagabb koérnyezetéhez kapcso-
16d6 tudomanyos vagy mitiszaki intézmények torté-
nete, tudéstarsasagok torténete, eredeti dokumen-
tumok bemutatasaval. vagy:

- A természet- és miiszaki tudomanyok valamelyik aga-
ban targyi vagy épitett emlékek, 6r0kség bemutatasa.

Onallé kutatasok, elméleti 6sszegzések

- A természeti értékek, jelenségek megismerése érdeké-
ben a diak altal végzett kutatasok bemutatasa. ElI6ny-
ben részesiilnek az egyéni, fiatalos, 6nallé gondolato-
kat, innovativ megkozelitéseket tartalmazo, élvezetes
és szakszer(i beszamolok.

- Az elméleti 6sszegzéseknek is 6nallo kutatdasokon
kell alapulniuk. Azoknak javasoljuk, akik 6rommel
mélyednek el a rendelkezésiikre 4116 megbizhaté és
naprakész adatok tarhazaban.

Matematika, informatika és applikacio-innovacio

- Apalyazok matematikaval vagy informatikaval kap-
csolatos 6nall6 vizsgalédassal nevezhetnek, amely-
ben a palyazoé elemz6 attekintést ad az altala szaba-
don valasztott témakorbol. Vagy:

- A palyazé palyazhat sajat fejlesztésti mobil-applikaciok
szabatos bemutatasaval, leirasaval.

Egészségtudomany

Az orvostudomany multjat, nagyjainak életét és életm{ivét,
az orvostudomanynak az egyéb tudomanyokhoz val6
viszonyat, eszkOzeinek fejlédését; vagy az orvosi tevé-
kenység mfivészeti megjelenitését és annak elemzését
mutatjak be; vagy egyéb, szabadon valasztott témakort
dolgoznak fel - akar hazai, akar kiilféldi vonatkozas-
ban. Felhivjuk a palyazok figyelmét az egészségtudo-
manyi etikai szabalyok tiszteletben tartasara!

Valaszthat6 miifajok mind a négy kategériaban:

- Ismeretterjeszt6, olvasmanyos formaban megirt cikk
vagy esszé (sz6kozokkel egylitt minimum 9 ezer, maxi-
mum 20 ezer karakter terjedelemben, word formatum-
ban; minimum 5 db, JPG formatum illusztraciéval)

- Ismeretterjesztd interjii (sz6kozokkel egyiitt mini-
mum 9 ezer, maximum 12 ezer karakter terjedelem-
ben, word formatumban; minimum 5 db, JPG forma-
tum illusztraciéval)

- Ismeretterjeszt6 fotésorozat, minimum 10, maxi-
mum 20 db, JPG formatuma, maximum 64 MB mére-
tli fényképpel, minden képhez tartozé 1-3 mondatos
képalairassal (word formatumban); valamint révid
bevezet6 irdassal: minimum 1000, maximum 3000 ka-
rakter terjedelemben, sz6kdzokkel egyiitt.

DIJAZAS:
Minden kategéridban és minden mfifajban I. dij, II. dij,
II1. dij, illetve kiilondij adhaté. A zsfiri a dijazott didkok
felkészit6é tanarainak a munkajat is elismeri. A konkrét
dijazasrol, a dijak esetleges megosztasarol a zstiri a bira-
lati folyamat soran dont. Palyazatunk elssorban egyéni
alkoto6i felhivas, tobbszerz6s palyamunkak esetén a dijak
és egyéb juttatdsok megoszlanak a tarsszerzok kozott.

(Tajékoztatasul kozoljiik az el6zd évi dijkategoriakat:
2018/2019-ben a kategériak gyOztes palyazé didkjai pa-
lyamtivenként 75 000 Ft, a II. dijasok 50 000 Ft, a III. dijasok
40 000 Ft pénzjutalmat kaptak. A kiiléndijasok 30 000 Ft di-
jazasban részesiiltek. A dijazottak felkészit6 tanarainak a
munkajat 30 000 Ftdijjal ismerte el a zsfiri.)

A palyamtivek elbiralasara el6re lathat6éan 2020 mar-
ciusaban keriil sor, a dijakat didkkonferencia keretében
adjuk at 2020 tavaszan.

A Természet—Tudomdny Didkpdlydzat versenyszabdlyzatdt
a Természet Vildga szamaiban kozoljiik, illetve olvashaté a
folyéirat honlapjan is.
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A TERMESZET VILAGA MELLEKLETE

Foktd, a nyolcszaz eves falucska

Kalocsan szulettem, am kezdettdl fogva a varostol csupan 1-2 kilométer tavolsagban lévd kis faluban,
Foktdn élek, ezért a telepulés fontos helyet foglal el a szivemben. A falu Bacs-Kiskun megye Kalocsa Jara-
saban talalhato és a Dunatol csupan egy koéhajitasnyira fekszik.

Bevezetes

A kornyék Magyarorszag egy kevésbé bolygatott vidé-
ke, ahol egy helyen talalhatjuk a tajra jellemz6 él6he-
lyi adottsagoknak megfelel természeti értékeket, a
torténelem viharos eseményei nyoman megmaradt
emlékeket és az emberi tevékenység nyoman Kkiala-
kult kultartajat. Mivel a falu a Duna mellett helyez-
kedik el, a nagy foly6 mindig élettel toltotte fel az itt
él6k idénként elcsiiggedt mindennapjait. A kdzség
napjainkban egy igazan 6sszetart6 lakossag otthona,
akiknek el6dei még térténelmiink legviszontagsago-
sabb id6szakaiban is hiien kitartottak sziil6falujuk
mellett. Eletemre, ahogy visszatekintek — ha egy kis
nyugalomra vagy csendre vagytam — gyakran bicik-
lire pattantam és utam soran mar a faluban elfogott
egy kellemes, megnyugtat6 érzés. Ahogy kiértem a
Duna-partra, rajottem, hogy hamarabb is kijohettem
volna. Hogyha pedig meguntam a racsodalkozast a
viz hompolygésére, akkor valami érdekes utan kutat-
va felfedeztem a kornyék erdeit. Hossz évek 6ta szin-
te minden nap megfordultam a Dunanal, hiszen a
sport — az evezés —, és a horgaszat szeretete is ide kot.
Sportolas kdzben mindig csodaltam a kornyezetet,
ami még jobban elmélyitette bennem a tiszteletet és
szeretetet a foly6 irant. A kozségemet illetéen is erd-
sodott a kivancsisagom, hogy milyen szerepet toltott
be korabban a kornyék életében.

A természetben szerzett tapasztalataim és Foktd
kozség torténetének kutatasa ihlette eme munkamat,
amelyben sziil6falumroél és lakéhelyemrdl: Foktorél
fogok szélni. Munkamban be kivinom mutatni a
helység torténetét, kornyezetét.

Fekvés és elnevezes

Fokt6 Bacs-Kiskun megye kozépso részének nyugati fe-
1ében fekszik: északrol Uszod, délrél Batya kozségek, ke-
letrél Kalocsa varosa, mig nyugatrél a Duna foly6 hata-
rolja, kiils6 hatarrésze a vele teriiletileg kozvetleniil nem
érintkezd Kisfokt6 (lasd a térkép jobb fels6é sarkaban).
A foldrajzi kistaj oldalarél kozelitve a telepiilés annak a
Sarkoznek a szivében fekszik, amelyet a Duna két részre
oszt: a foly6 jobb partjan fekszik a Tolnai-, a bal parti
rész a Kalocsai-Sarkoz. A vidék nagy részét az 1870-es
évekig hazank f6foly6ja rendszeresen elontotte.

A Duna Budapest és Baja kozotti bal partja mindig
is 6riasi mocsarvidék volt, amelyet a folyo arvizei jar-
tak és a mélyedésekben mocsarak voltak (sokfelé ezt
jol igazoljak a kiillonboz6 vastagsagn tézegtelepek).
A malariaval is stajtott teriileten elsérendii fontos-
sagava valt a vizek rendezése: az 1871-ben megalapi-
tott Pestmegyei Sarkdzi Dunavédgat- és Csatornazasi
Tarsulatbol az érdekeltségi valtozasok nyoman lett
a Pestvarmegyei Sarkozi Armentesit® Tarsulat, amely
megerésitette a védtoltéseket és a vizlevezetés érde-
kében a régiek felhasznalasaval ij csatornahal6za-
tot alakitott ki. A Duna-szabalyozas mellett Foktén
fontos feladatta valt a foly6bol itt kidgazo és Kalocsa
felé tovabbfoly6 Vajas medrének atalakitisa-kotrasa,
amelyr6l tudni kell: itt Agazott ki a Dunabdl, majd
azzal nagyjabél parhuzamosan folyva a torténelmi
Bacs-Bodrog varmegye déli részén, majd a napjaink-
ban Szerbidhoz tartoz6 Bacs kozelében talalkozott
ismét a nagy folyéval. A Vajas 1872-ben megkezd6dott
rendezése a késObbiekben egytittal a Csorna-Foktdi

Fokté kornyezete és fekvése Magyarorszagon
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arapaszto csatorna kialakitisat jelentette: az elsd
vilaghaborti utan kotort Duna-volgyi fécsatorna
csapadékosabb id6északokban elégtelennek bizo-
nyult a vizek levezetéséhez és ilyenkor Kalocsa kor-
nyékén arvizi elontések alakultak ki. A helyzetet
hatékonyan kezeli a masodik vilaghaborat koveto-
en teljesen elkésziilt arapaszt6 csatorna és a kozel-
maultban felajitott 7,4 m?3/s vizatemel6 képességili
Foktéi-szivattyttelep (a gépeket akkor miikodtetik,
ha magas Duna vizallasnal megsz{inik a gravitacios
kivezetés lehet6sége). E16z6ek hatékonysagat egésziti ki
az 1927 és 1934 kozott elkésziilt Sarkoz 1. szama fécsa-
torna, amellyel tulajdonképpen Batya és Ersekcsandad
kozott a Vajas egykori medrét allitottak helyre.

A Fokt6 elnevezés a falu foldrajzi elhelyezkedésé-
re utal, hiszen a Vajas-fok Dunabél val6 kidgazasanal
épiilt. Ahogy a térképeken is latszik, a telepiilés a Duna-
bol kilép6 vajas-fok mentén fekszik. A fok kifejezést a
Dunanak az artérben maradt holtagaira, vizfolyasaira
alkalmaztak: bedmlésiiket a nagyobb foly6ba pedig t6-
nek, tinek mondtak.

Fok, mint a foly6 és annak a tove. Az évszazadok so-
ran tobb megnevezése is fennmaradt a falunak. Ezek
koziil még ritkan lehet talalkozni a Foktii, Fokti meg-
nevezéssel, féleg id6sebb emberek szohasznalataban.

A falu torténete

A magyar torténelemben ennek a kis kozségnek szin-
te emlitésre sem méltathaté szerep jutott. Azonban
igenis torténtek olyan események, amelyekrél szélni
lehet és kell, ezért 6sszegy(ijtottem a falu és kornyéke
torténetének jelentésebb mozzanatait.

A telepiilés és kornyéke mar 6sidok o6ta lakott te-
riilet, ezt tobb régészeti lelet taimasztja ala. A falutol
nem messze az egyik d{ilében bronzkori, mig mas-
hol kelta és rémai kori leletek keriiltek a felszinre.
Kés6bb a honfoglalé6 magyarok letelepedtek a terii-
leten, hiszen a ,Fok téve” a fejedelmi szallas kozelé-
ben volt, fontossagat az is mutatja, hogy itt lehetett
szabalyozni a Kalocsa felé folydogal6 Vajas vizszintjét.
A telepiilést els6 irasos emlékként a Varadi Regestrum
emliti 1221-ben ,Foktheuu” formaban, a falu neve tobb
valtozat koziil 1873-ban lett hivatalosan a jelenlegi.

A mohacsi csata utan a térok elfoglalta Kalocsat és
kornyékét, valamint nyilvan a dunai kapcsolatot a Vaja-
son keresztiil biztosit6é Fokt6t is. A lakossag kezdetben a
Duna talsé partjan, a gerjeni erd6ségekben talalt mene-
dékre. A késGbbiekben lassti visszatelepiilés indult meg,
najjaépiiltek a hazak és a kornyékrol ide menekiilékkel
(akiknek falvai teljesen elpusztultak) kissé novekedett
az itt é16k szama. A hédoltsag kdzel masfél szaz eszten-
deje alatt a falu a kettds ad6zas terhét nyogte.

A sok viszontagsag ellenére, meglepé médon, Fok-
t6t a kezdeti id6szakban jol érintette a torok hodolt-
sag id6szaka. Kozigazgatasilag a torokok a szegedi

Az emlitett csatat orokiti meg Foktd cimere

piilés lett bel6le, mint a szomszédos érsekségi varos Ka-
locsa. A torok defterek szerint 225 ,kapu adozott”, ezzel
amennyiséggel mar okkal nevezhetjiik az 1570-es évek
Foktéjét mezévarosnak.

A szazad végén, 1599 tavaszan a magyar dunai na-
szadosok, a hajdiuk tAmogatasaval, Palffy Mikl6s ve-
zetése alatt nagy csapast mérve szétverték a fokt6i
Duna szakaszon allomasoz6 torok élelemszallit6é ha-
jokat. A telepiilés jelenlegi cimere is ezt az eseményt
Orokiti meg, ahogy a bator magyar hajésok, mint
oroszlanok csaptak le a torokokre.

El6z6ek ellenére a torok hédoltsag vége felé Fokt6
hanyatlott, lakossaga jelent6sen lecsokkent: sokan a
Duna nehezen megkézelitheté mocsaraiban keres-
tek biztonsagot.

Hiaba szabadult fel a falu a torokok alél, most a csa-
szariak sanyargattak a falusiakat. gy 1703-ban Foktd is
zaszl6t bontott a Rakoéczi-szabadsagharcban. A teriile-
ten jelentds volt a csaszariak és szovetségeseik, a racok
jelenléte. Emiatt maga II. Rakoczi Ferenc is a kozeli Or-
das falujaba érkezett, hogy felmérje a veszély mértékét.

Fokté kozpontja napjainkban,
hattérben a reformatus templom
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Fokté kdzpontja egy 20. szazad elsé felében keszilt kepeslapon

A tO0rokok kitizése utan a falunak és kornyékének
a kalocsai érsekség lett a foldesura (az 1940-es évekre
tulajdonrésze 20 szazalékra csokkent). Bél Matyas az
alabbiak szerint irt a falurdl (el6bbi alatt a szomszé-
dos Uszod telepiilés leirasat kell érteni):

,Fogt6é (ma Fokt6) az elébbivel nyelvben, valldsban, a
talaj, valamint a kdposzta és hagyma termelékenységében
majdnem azonos, a Vajasnak ugyanazon tdjan. A kalo-
csai érsekségnek szolgdl. A nevét azokrol a zsilipekrol
nyerte, amelyekkel egykor haldszat kedvéért el szoktdk
zdrni azt a csatorndt, amelyet Vajasnak neveztiink.”
A lakossag megélhetését a késObbiekben is a mez6-
gazdasagi haszonnovények biztositottak: a XX. sza-
zad elsé felében a foldeken btuizat, kukoricat, 6szi és

Laszlo Karoly siremléke

Kalocsa-Fokté hajoallomas a Dunarol nézve 1955-ben

A falubol kilépd Vajas szivattyutelepi
zsilipje €s annak tuloldala
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Parti zatonyok a Duna 2018-as, rekord alacsony vizallasanal

tavaszi arpat, lencsét, babot, petrezselymet, sarga-
répat és salatat termesztettek. Ezeket a termel8k
abban az id6ében a Mohacsroél indulé dunai hajéja-
ratokkal vitték Budapestre, szekerekkel Baja, Kisk6-
10s és Szekszard piacaira eladasra. A fliszerpaprika
termesztése az 1920-as években indult meg.

A katolikusok mellett a torok idok vége felé megje-
lentek a reformatusok is: el6ébbiek anyakonyveit 1762-
tél, utébbiakét 1756-t61 vezetik. A katolikus templom
1790-ben, a reformatus 1843-ban épiilt. Fokt6 fejlodé-
sét visszavetette, hogy az 1832-es tlizvész alkalmaval
szinte az egész falu leégett. Az 1848-49-es forradalom

és szabadsagharchoz kapcsolédik, hogy a foktdi refor-
matus temetdben temették el Laszl6 Karoly honvéd
szazadost, aki Kossuth Lajos titkara volt.

Laszl6 Karoly honvéd szazadossal kapcsolatosan meg
kell jegyezni, hogy a sirfelirat szerint hamvait 1983-ban
Kecskemeétre helyezték at.

Az el6z6ekben vazoltak alapjan a kozség életének egyik
felviragzasa volt az 1930-as, 40-es évek idészaka, melyet a
masodik vilaghabor szakitott meg. A szocialista rendszer
a falu torténelmében a Béke Mezdgazdasagi Termeld Szo-
vetkezet megalakitasat eredményezte, emellett a kialakulo
haztaji gazdalkodas a piacozas Gijrakezdéséhez vezetett.

A szabadstrand rekord alacsony vizallasnal
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Az ipari fejlédést a Duna-parton épiilt Pannon
NoOvényolajgyar biztositja, amely K6zép-Eurépa legna-
gyobb olajgyara. Ez garantalja a falu termel6i szamara a
biztos piacot, a csaladok szamara a megélhetést.

Az 1989-es rendszervaltas utani folyamatok igére-
tesek és bizom benne, hogy a jové hasonl6 sikereket,
felviragzasokat hoz Fokt6 életébe, mint a torténelem
folyaman oly sokszor.

A Duna és Foktd kapcsolata

Mint ahogy azt mar emlitettem, a Duna mindig is
fontos szerepet kapott a falu és lakéinak életében.
Sokaknak biztositott megélhetést a halaszat, az er-
db6gazdalkodas vagy a hajozas révén. A foktéi kofak
Kalocsara a Vajason, az orszag Kkiilonboz6é pontjaira
pedig a helyi dereglyék segitségével jutottak el. Amint
a bevezetében emlitettem, a Vajas-fok a telepiilés hata-
raban torkollik bele a Dunéba.

A fokt6i Duna-szakaszhoz még két, a falutol tavolabb
fekvd, Barakai és Meszesi partrész is hozzatartozik,
utébbi egykor a falu hatarahoz tartozott.

A Duna 2018. esztendei rekord alacsony vizallasa en-
gem is kicsabitott a partra, ahol Gigy lathattam a vén
folyot, ahogy azt azel6tt még sohasem. Am a helyi

adottsagoknak kodszénhetéen, a szakasz még mindig
hajézasra alkalmasnak bizonyult. Nagyjabol 150 métert
lehetett besétalni a hatalmas homokpadokon a kisvizi
mederig, mégis még 300-400 méter tavolsag maradt a
tlils6 partig a foly6 szabad folyasara. A meder geometria-
ja egyel6re biztositja, hogy az ehhez hasonl6 alacsony viz-
allasnal is meglesz a hajézashoz sziikséges vizmélység.

A mult Uzenete

Egy telepiilés multjarol beszédesen szélnak hatar-
részének foldrajzi elnevezései, csak meg kell Oket
szolaltatni. Segitséget ebben a helyszini bejarasok
tapasztalatai, az id6s foktdiek emlékezete, a faluval
kapcsolatos helytorténeti irodalom, tovabba az eti-
moloégia stb. adhat. A hatarrészek elnevezései és azok
magyarazata:

Arendds-diilé: a hatarrendezés nyoman ebben a diilé-
ben voltak egykor a haszonbérletbe kiadott foldek,
Kisfoktd hatarrészen talalhato.

Bardka: itt mar a XIX. szazad kozepén gbézhajo kiko-
t6 és rakodohely volt, az elnevezés talan a barka
szO6bo6l szarmazhat. Ma itt taldlhaté6 Foktd ipari
parkja, legjelent6sebb iizeme a Duna partjan fek-
v6 Pannon Novényolajgyar.

A foktdi és kisfoktdi hatar elnevezései
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Baromlegeld: egykor a nagyobb haziallatok (szarvasmar-
ha, 16) legeltetésére hasznalt fiives teriilet, amelyre
Gyorgy napjatél Mindenszentekig (aprilist6l novem-
berig) csaptak ki a joszagot. Mivel a Dunahoz kozel fe-
kiidt, das fiivii legel6 jellemezte.

Békds-diil6: a Dunahoz kozel fekvo teriilet, amely egykor
kozepesvizallasnal is kapott vizet és a kétélt{iek szapo-
rodasahoz kedvez0 feltételeket biztositott.

Békds-hat: a Szelidi-tavi-csatorna (masik neve Nagy-éri-

csatorna) melletti hat.

Csorna-Foktdi-csatorna: a Duna-volgyi-fécsatorna
arapasztojaként keriilt kialakitasra.

Dios-diilé: nevét a hatarrészben talalhato6 sok di6farél
kapta.

Eldtti-kertek: ha Kalocsa fel6l érkeziink Fokt6re, akkor
ezek a kertek kozvetleniil a falu el6tt fekszenek.

Fels6-jards: Fokt6 északi hatarrészében fekvd legel6
elnevezése.

Foktbi-sziget: a Duna medervaltozasai nyoman a féagrol
lefiz6dott mellékaggal hatarolt teriilet, napjainkban A lasstl folyasu vizekben €s tavakban megfigyelhetd
ligetekkel tarkitott artéri erd6 boritja. a vedett mocsari teknos

Hosszii-to: nevét hosszta és keskeny alakjarél kapta,
napjainkra nagyrészt kiszaradt és feltolt6dott (csak
magasabb dunai vizallasnal jelenik meg medrében
a fakadoviz).

Kerek-t0-diil6: a hatarrész nevét a mara mar feltoltédott,
kozel kor (kerek) formajt, lapos részrél kapta.

Kisfokt6: Fokt6 kiils6é hatarrésze, amely jelenlegi elneve-
zését 1904-ben kapta, korabban zZaszto-pusztanak (az
els6 katonai felmérés térképén meég Szaszto-szallas,
a harmadik katonai felmérés térképén Zazto-puszta)
hivtak, a jelzett idépontban varmegyei engedéllyel
tortént a névvaltoztatas.

Meszesi Duna-part: vélhet6en meszes talajarél kapta ne-
vét, 1981-ben a teriiletet, az itt 1év6 kikotével és révvel
egyiitt Kalocsahoz csatoltak.

Moder-fold: a harmadik katonai felmérés térképén tulaj-
donosaroél elnevezve Moder-puszta, az ottani épiiletek
lebontasat kévetden lett neve Moder-fold.

Okdrjaras: az okor kifejlett, herélt szarvasmarha, Okorja-
ras pedig az a teriilet, ahol ezeket legeltették.

Szelidi-tavi-csatorna: a kozeli Szelidi-t6 felesleges vizeinek
levezetésére 1941-43 kozott épiilt csatorna elnevezése.

Terhel-sz¢l-diil6: elnevezésének alapja, hogy a k6zeli —mar
Géderlak kozség hatarahoz — Terhel-puszta mellett,
a fokt6i hatarban fekszik.

Torokképi-kertek: Borovszky Samu szerint ez a diil6 a torok
vilag emlékét 6rzi.

A nedves részek tavaszi viraga a mocsari nészirom

A kornyek élévilaga

A Duna kozelsége meghatarozza Foktd természeti
kornyezetét: egykor a rendszeres elontések és komoly
karokat okoz6 arvizek, valamint a Vajas biztositotta
kozvetlen kapcsolat a nagy foly6val. A Duna szabalyo-
zasat, az arvizvédelmi toltések, belvizlevezetd csatornak
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Néha a partszélen felbukkan egy-egy rak is

A figyelmes szemléldnek feltlinhet a mindenfelé eléforduld
nappali pavaszem hernyoja

és a fokt6i szivattytitelep kiépitését kovetéen ez a kap-
csolat jelent6sen megvaltozott, szabalyozotta valt: a
foly6 mar nem kénye-kedve szerint, hanem az ember
altal iranyitott Ontdzéssel biztositja a novényvilag
fejlédéséhez sziikséges vizet, belvizes id6szakokban a
felesleg vizkormanyzassal keriil levezetésre a teriiletrol.
Mindezek ellenére a vidék a kultirnovények mellett
Orzi hagyomanyos allat- és novényvilagat is.

Az erd6kben és a szant6foldek kdzelében sok a szar-
vas és 0z, rajtuk kiviil a vidék a vaddiszno6, a nytl, a roka
és az utoébbi idészakban visszatelepiilt sakal otthona.
Nagyobb dunai arhullamoknal a hullamtérrdl a védett
teriiletre menekiil6kkel jelent6sen megnd a gimszar-
vas egyedszama. Foktd kornyezetében az emlésok mel-
lett szamos madarfaj is megtalalhat6. Koziiliik a Duna
és az artéri erdOk térségében a legméretesebbek a réti-
sas, a fekete golya, a héja, az egerészolyv és a barnaka-
nya, mig a mezégazdasagi miivelésti teriileteken figyel-
heté meg leginkabb a facan és a fehér gélya. A folyo és
mellékagai, valamint a csatornak kival6 szaporodo és
él6helyet jelentenek a tajra jellemz6 halaknak, hiill6k-
nek és kétéltiieknek.

ADunameghatarozéja az itteni novényvilagnak is:
a partkozeli részeken a lagy fafajok (féleg fliz és nyar), a
magasabb teriileteken a ligetesen elhelyezked6 kemény-
fak (tOlgy, koris, szil) a jellemzéek. A dunai védtoltések men-
tett oldalanak meghatarozoi a haszonnoévények, hiszen
ezeken a részeken mezdgazdasagi novénytermesztés folyik.

Osszegzés

Fokt6 évszazadok 6ta lakott telepiilés a Duna folyo
mentén. Valtozatos torténelméhez parosuld jo termé-
szeti adottsagai tették és formaltak azza a csodalatos
lakoéhellyé, ahol feln6ttem. A barataimmal folytatott ta-
razasok és az evezosport altal egyre jobban kezdem meg-
ismerni a kornyéket, akkor is, amikor tekerés (kerékparo-
zas) kozben latok egy-egy allatot, vagy valami érdekeset az

A falu hatara

erdében, a Duna-parton. A megszerzett-megtapasztalt él-
ményekrél mindig nagy lelkesedéssel beszélek csa-
ladomnak és ismer6seimnek.

Ugy gondoltam, hogy az elmialt években szerzett
tapasztalataimat kiegészitem a vonatkoz6 irodalomban
szerzettadatokkal ésismereteimet egy attekintésre,denem
teljességre toreked6 munka keretei k6zott irom le a Foktd
irant érdekl6dok szamadra. Kiilon O0rém szamomra,
hogy kutatas kézben is szamtalan 1j dolgot fedeztem
fel és ismertem meg, ami egy nap biztosan tijra segit-
séget fog nekem nytijtani az életem soran.

SZALAI ANDOR
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Az imadkozosaskak
vedekezési stratégiai
1. Dél-azsiai levélutanzo (Gongylus gongylodes)
2. Afrikai levélmano (Phyllocrania paradoxa) ndstény
3. Orchideamano (Hymenopus coronatus) larvaja
4. Amorphoscelis annulicornis larva

(Paulovkin Andras felvételei)
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