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Utazasra késziilok. Szeretném bejarni otthonom néhany érdekesebb zegét-zugat. Otthonom
egy kék-fehér mintds golyo, amely pordgve repiil az Girben, flirdik a napfényben és olyasmi
van rajta, ami semmilyen mas, eddig ismert rben repiild golyon nincsen: élet. Otthonom a
Fold.

Velem tartasz?

Ez a konyv nem olyan igénytelen mii, mint a regények, amikhez elég egy kis ropi vagy sos-
mogyoro, esetleg egy bogre tea: ehhez a konyvhoz felszerelés is kell, mint minden valamire-
valé utazashoz. Térképekre van sziikség, egy résziiket igyekszem magam szallitani, de jol
teszed, ha 0sszegylijtod a kozeledben talalhatokat; minél tobb, anndl jobb. Kellenek majd
mindenféle kozlekedési eszk6zok, mert hatalmas tdvolsdgokat tesziink majd meg; nem nélkii-
16zhetjiik az autot, a hajot, a tengeralattjarot, a repiilogépet, de még az lirhajot sem. Vissza-
megylink a régmultba is, ezért mielobb szerezz be egy jobbfajta idégépet; de ne am olyan
vacak zsebbe valot, ami csak par évre miikodik, mert évmillidkat fogunk bejarni percek alatt.

Ez tehat draga konyv. A tudast nem adjak ingyen. Viszont legalabb veszélytelen. Fegyvert ne
hozz: ha dinoszaurusz talalna jonni, majd elszaladunk.



AHEGYEK SZULETESE

Azt hiszem, mindenki latott mar hegyet. SOt nem is hiszem ezt, biztos vagyok benne. Akadnak
ugyan sik teriiletek, mint az Alf6ld, de még azok sem egészen laposak. Akarhol ¢lsz a
vildgban, ha most kocsiba pattansz (ne feledd otthon ezt a konyvet) és elindulsz barmerre,
csakis két eset torténhet: vagy vizpart allja utadat, vagy pedig elobb-utobb latni fogsz egy
hegyet.

Vajon hogyan keletkeznek a hegyek?

Ha eldveszed Magyarorszag domborzati térképét, amin a siksdgokat zold szin mutatja, a
hegyeket pedig barna, minél magasabb a hegy, a barna szin anndl sététebb - szoval ha
eléveszed a domborzati térképet és megkeresed rajta Dél-Magyarorszagon, Pécs mellett a
Mecseket, azt fogod latni, hogy a hegyek fokozatosan ndvekszenek. A Duna mentén még
egészen sik a vidék, aztan lassan emelkedni kezd, ez a Szekszardi-dombsag ¢és kicsit odébb a
Geresdi-dombsag, aztan még tovabb emelkedik, ez a Mecsekalja, és végiil folmagasodik a
Mecsek, égbe tord csticsaival, némelyik magasabb, mint a jelenlegi vilagrekorder felhdkarcolo.
Bar nem sokkal. Aztdn megint alacsonyabb dombvidék kovetkezik, ezt hivjak Zselicnek, utana
jon Bels6-Somogy laposabb vidéke, és igy tovabb.

Ez persze nem is csoda, éppen az lenne a furcsa, ha a hegyek egyszerre csak kindnének a
semmibdl: itt siksdg van, tiz 1épéssel odébb meg kiugrana a foldbdl egy éktelen magas hegy,
mint valami fal.

Jo, de az ebbdl nem deriilt ki, hogyan keletkeznek a hegyek.

Ha megkeresed a legkozelebbi jatszoteret és belenézel a homokozdba, azt fogod latni, hogy a
homok nem alkot olyan sik feliiletet, mint a korcsolyapdlya. Merthogy miért is tenné, nem
igaz? A homokoz6 gyerekeknek esziikbe se jutott hegyeket épiteni, de a homokban dombo-
rulatok és mélyedések vannak, amiket egy hangya éppenséggel hegynek foghat fol. A homok
ugyanis nem folyik ugy, mint a viz, ezért ha valaki hagyott benne egy labnyomot, akkor az
elég sokaig ott marad, amig csak a sz¢l lassan fol nem tolti homokkal. Az tehat jo valasz
lehetne, hogy a Fold is egy nagy homokozd, itt is vannak mélyedések és dombok, és hat a
termofoldet meg a szikldkat nem fjdogalja olyan konnyen a sz¢l, megmaradnak jo sokaig.

Nos, ez a valasz igaz is - de csak egy része a teljes valasznak. Nézd meg példaul Amerika
térképét, s meglatod, miért.

Egy hatalmas hegylanc huzodik végig rajta északtol délig. Alaszkaban indul, athalad Kanada
és az Egyesiilt Allamok nyugati részén, Mexikon - itt Sziklas-hegység a neve -, Kozép-
Amerikaban kisebb hegységeket alkot, aztan Dél-Amerikaban a Kordillerdk és az Andok oriasi
hegylancdban folytatédik. S mindekdzben a keleti vidékeken siksdgok és alacsony
dombvidékek teriilnek el, legfeljebb itt-ott pici hegységekkel mutatoba.

Ilyen véletlen nincs. Ezt valaki direkt csinalta.

Es ha ez véletlen volna, akkor ott a tobbi. Egy masik hegysorozat huzodik végig Eurazsian is,
a Pireneusok, az Alpok, a Karpatok, Kis-Azsia, a Kaukazus, Iranban a Zagrosz-hegység, a
Hindukus, aztan jon a vilag legmagasabb hegysége, a Himal4ja, ami az Indokinai-félsziget,
majd a maldj-indonéz szigetvilag hegylancaiban folytatodik. Es lancokban vannak a hegyek
Japanban, Kelet-Afrikéban, Uj-Zélandon, lancot alkot az Uradl Oroszorszagban, az Atlasz
Marokkdban, az Appenninek Olaszorszagban, a Skandinadv-hegység Norvégidban - és egyal-
talan, minden valamirevald hegység lancot alkot. A kerek folt alaki hegységek sose ndnek



nagyra, azok nem egyebek dombvidékeknél, amilyen a Mecsek is, hisz legmagasabb csucsa is
csak hatszdznyolcvan méter. Igazabol nem mas, mint a Dunantuli-dombsagnak az a része,
ahova a legtobb foldet hordta 0ssze a véletlen. De ezek a hatalmas hegylancok, amelyek
hossziisaga vilagrészeket fog at, mikdzben szélességiik gyakran csak egy kisebb orszagnyi -
ezeket nem csinalhatta a véletlen. Olyanok, mintha ecsetvondsok volnanak a vilagtérképen.

Hat nem is véletlenek. De igazdbol nem ecsettel késziiltek, hanem késsel.

Azt hiszem, legjobb, ha most lemegyiink a hegyek ala. Elfelejtettem a jarmiivek kozott
emliteni a foldalattjardt, de azért én hoztam, remek tipus, gyorsan halad. A foldalattjar6 olyan,
mint a tengeralattjard, csak nem a vizben megy, hanem a foldben. Persze nem fur lyukat a
foldbe, ugyan mar, hat lattal te mar tengeralattjarot gy menni, hogy banyészszerszamokkal
kilyukasztotta maga eldtt a vizet? Ugye nem. Csak ment el6re €s a viz utat engedett neki. A
foldalattjaro se csindl mast. Meg kell nyomni a lefelé mutaté nyillal jeldlt gombot, és... 4444!

Huh, ez meredek volt. Azt hiszem, be kellett volna kapcsolni a biztonsagi dvet, ehhez képest a
gyorslift smafu. Hadd lam csak, hol vagyunk. Kilencven kilométer mélyen a Fold gyomraban.
A miiszerek szerint a kinti anyag slirlisége harom-négy gramm kobcentiméterenként. Font a
felszinen két gramm, szdval ez még nem is olyan sok. A nyomds Otven megapascal... a
felszinen a légkdri nyomas szaz kilopascal, akkor annak az 6tszazszorosa. Lehet valamicske k6
a fejiinkon. A hémérséklet... ejha! Plusz kétezer fok? Nem semmi. Széval meleg van, kemény
a ko és nehéz is, egyébként nem sok érdekeset latni odakint. K6 és ko, ameddig a szem ellat, s
ez a foldalattjaroban nem kis tavolsag.

Menjiink lejjebb. Varj! E16bb bek6tom magam. Ugy, indulhatunk.

A mélységmérd vadul pordg, a miiszerek egyre forrobb és siirlibb rétegeket mutatnak, aztdn
belecsobbanunk egy 6cednba. Nem egészen pontos a szd, mert ez nem vizbdl van, hanem
folyékony vasbol és nikkelbdl, s nem is igen lehet csobbanni bele, hiszen olyan siirli, mintha
oriasi présekkel nyomtak volna Gssze - igy is van, a fejiink folotti irdatlan kdzetréteg mind
nyomja. Még lejjebb a vas €s a nikkel mar szilard, s mint tlizforré fémgolyo foglalja el a Fold
legbelsejét.

Megérkeztiink. A mélységmérd 6378 kilométert mutat. Ez a Fold kozéppontja.

Az anyag minden kobcentimétere tizennégy grammot nyom. A nyomas négyszaz megapascal.
A hémérséklet négyezer fok.

A foldalattjaro reflektorai €s a legstiribb anyagon is atlatd kamerdi messze tavolba
belathatova teszik a tajat, de semmit sem latni, ami kicsit is érdekesnek lenne mondhato.
Csend van, a Fold mélyében mozdulatlanul pihen az olvadt fém, amely vizként folyna, ha nem
préselné szilardra a nyomas. Itt bizony nem sokat tudunk meg.

Amig visszaindulunk fo6lfelé, hadd szoljak, hogy egyvalamit azért megtudtunk. A Fold
mélyében borzasztd forrosag van. A Nap legkiils6 rétegében a mérések szerint 3870 és 6100
fok kozotti hdmérséklet van, tehat eléfordul, hogy hiivosebb egy kicsit a Fold kdozéppontjanal.
S azt is el kell arulnom, hogy ez a nagy mozdulatlansag csak latszat. Mozog itt minden, csak
olyan lassan, hogy egy ilyen rovid latogatasbol nem vehettiik észre. Az a kiilsd magnak
nevezett folyékony vas-nikkel 6cean, amin most folfelé menet athaladunk, mar sokkal
gyorsabban orvénylik, s kiilonbozo sebességgel mozog az Osszes réteg, aszerint, hogy milyen a
stirliségiik ¢és az Osszetételiik.

Honnan van ez az elképeszté hoség a Fold gyomraban? Hiszen a felszint a Nap melegiti, a
Fold 6nmaga hideg. Beliil mégsem az.



Ez a meleg még akkorr6l szarmazik, amikor a Fold kialakult. Egy kés6bbi utazdsunkon
elmondom, hogyan tortént, de most a foldalattjard kibukkant a felszinre és békésen hever a
Gellért-hegy oldalan. Ideje visszatérni a hegyek sziiletésé¢hez.

A Fold sugara tehat 6378 kilométer, ilyen magasan van a felszin a kozéppont f6l6tt. Ebbol
mintegy hatezer-haromszazat tesz ki a belsé mag, a kiils6 mag €s a kdpeny. A legfelsd réteg,
amely helyenként kilencven, masutt csak hét kilométer vastag, a kéreg. Ezen éliink mi.
Minden, amit valaha lattunk a Foldbdl sajat szemiinkkel, még a tengerek legfeneke is a
kéreghez tartozik.

Ha 6sszehasonlitod a kéreg vastagsagat a Fold sugardval, latni fogod, milyen vékonyka héja ez
a Foldnek. Alatta a kopeny lassan, de megallas nélkiil araml6 anyaga, forr6 ko- és fémolvadék
tengere teriil el. Olyan ez, mint a krémes: vastag krémrétegek folott egy egészen vékony
tésztalapocska.

A Fold sziiletésének szo szerint foldrengetd eseményei lemezekre torték a kérget, ahogy egy
kemény tojas héja torik szilankokra, ha a falhoz csapod. A lemezek lassan Uisznak a kdpeny
anyagan, mint jégtablak a sarki tengeren. Tobb mint egy tucat van beldlik. Az a lemez
példaul, amin Magyarorszag talalhatd, az Eurazsiai-lemez: ezen van Eurdpa és Azsia
legnagyobb része. Hatara a sarkvidéken kezdddik, végighuzodik az Atlanti-6cedn feneke alatt,
kettészeli Izlandot, aztan az 6cean kozepén keletnek fordul. Gibraltarnal belép a Foldkozi-
tengerbe, Sziciliat délrél megkeriili, levagja Gordgorszag déli részét, keresztiilhalad Torok-
orszagon, a Kaukazuson, majd a nagy hegyvidékek vonalat kdvetve végigmegy a Himalajan,
aztan élesen délnek kanyarodik. Megkeriili egész Délkelet-Azsiat, Malajzia és Indonézia nagy
részét, visszafordul északnak, elhalad a Fiilop-szigetek és Japan mellett, majd Szibéria keleti
tajait lenyisszantva visszatér a sarkvidékre.

A lemezhatdroknak tehat mindegy, hogy szdrazfold vagy 6cean van folottiik, hogy sarkvidék
vagy tropus, a lemezhataroknak minden mindegy, ket nem befolyasolja semmi - ellenkezdleg,
0k befolyasolnak nagyon sok mindent. A lemezek, mint mondtam, lassan usznak a kopeny
anyagan, s mivel a Fold egész felszinén van kéreg, van valamilyen lemez: a lemezek surlédnak
és litkdznek.

Az Atlanti-6ceanon h0zo6do lemezhatar évente masfél-két centimétert halad kelet fele.
Délebbre, a Dél-amerikai-lemez és az Afrikai-lemez kdz6tt mar harom-négy centi is megvan a
sebesség, amivel a két kontinens tavolodik. Ausztralia évente hét centivel messzebb kertiil az
Antarktisztol, India minden évben 6t centivel beljebb nyomul Azsia foldjébe. Es van olyan
hely, ahol a mozgas sebessége eléri az évi tizennyolc centit: ennyivel tdvolodik egymastdl a
Csendes-6cedni-lemez és a Nazca-lemez, amely a Csendes-0cean egy darabjat hordozza Dél-
Amerika partjai mellett.

Mondhatnad, hogy még ez a tizennyolc centi se sok, ezzel a sebességgel is évezredekig meg-
felelnek még az Osszes térképeink. Ez igy is van, de a lemezek mozgasa mashogy is atrajzolja a
térképeket.

Két tektonikus lemez - merthogy igy hivjdk Oket - hatarandl tobb minden torténhet. Ha a
lemezek tdvolodnak egymastol, akkor a koztiik keletkezd résbe folyamatosan dramlik a kéreg
mélyérdl az olvadt anyag - vagyis a lava - és megszilardulva kit6lti a helyet. Ilyenkor 0j hegy-
lancok éplilnek, de ez a szdrazfoldon nemigen fordul eld, csak az dcednok kdzepén hizodo
lemezhatarokon. Ott akkora hegylancok huzédnak, amekkorak a szarazfoldnek is becsiiletére
valnanak; laposabbak ugyan, de sokkal szélesebbek és hosszabbak. Mashol, ahol a lemezek
kozelednek egymashoz, az egyik lemez széle begylirddik a masik ald, ami ettdl felpuposodik.
Ez tortént Azsiaban, ahol a messzi tavolbol érkezé Ausztral-Indiai-lemez teljes sebességgel



belerohant az Eurdzsiai-lemezbe, s olyan magasra gytirte fol a sz¢€lét, hogy az eredményt mar
muszaj volt Himal4janak elnevezni.

igy sziilettek a nagy hegylancok. Az Eurdzsiai-lemez és a délr8l érkez6 kiilonboz6 lemezek, az
Afrikai-, az Arabiai-, az Irani- és az Ausztral-Indiai-lemez litk6zése hozta létre a Pireneusoktol
Uj-Guinedig hizodo eurazsiai hegységrendszert. A Csendes-oceani-lemez, a Kozép-Amerika-
nal elhelyezkedd kicsiny Kokusz-lemez és a délebbre hiizodé Nazca-lemez iitkozott az Eszak-
¢s a Dél-amerikai-lemezzel, ebbdl lett az amerikai hegységrendszer - amibe igazabol Kelet-
Szibéria hegységei is beletartoznak, hiszen az is az Eszak-amerikai-lemezen van am! Az
Eurazsiai-lemez iitkdzése a Fiilop-lemezzel ¢és a Csendes-0ceédni-lemezzel a Fiilop-szigeteket
¢s a Japan-szigetvilagot eredményezte, mindkettd hegyekben gazdag vidék. Az Antarktiszi-
lemezen felgylirddott a Transzantarktiszi-hegység a Dél-amerikai-lemezzel és a néhany kis
szigetcsoportot hordozd Scotia-lemezzel vald {itkozés soran. A Karib-tenger félkorivben
sorakozo szigetei valdjaban egy félig vizbe meriilt hegylanc, amely abbol lett, hogy a kicsiny
Karibi-lemez cstiszkal a két nagy amerikai lemez kozott. Ezek a lemezmozgasok nem békés
dolgok. A lemezhatarokon ¢€s azok kozelében van a Fold tlizhdnyoinak tulnyomo tobbsége, itt
torténnek a legnagyobb szdmban a foldrengések.

Te persze résen vagy €s rogton lecsapsz rdm: akkor mibdl lettek a Karpatok? Hiszen az elébb
mondtam, hogy az Eurazsiai-lemez déli hatara a Foldkozi-tengerben halad ¢s Gorogorszagot
metszi el, az tobb orszagnyira van a Karpatoktol.

Hat pedig a Karpatok bizony ebbdl lettek. Ekkora tavolsagban, s6t még messzebbre is képesek
a tektonikus er6k meggdrbiteni a foldfelszint. Ha megnézed Amerikaban a Sziklas-hegységet,
annak keleti széle sokkal messzebb van a lemezhatartdl - a Csendes-0cean partjatol -, mint a
Karpatok.

S mibdl lett az Urdl meg a Skandindv-hegység? Ezek mar fél foldrésznyire vannak a legkoze-
lebbi hatartol.

Ez az, amire nem tudok pontos valaszt. Gyanim szerint ezek a hegységek akkor jottek 1étre,
amikor még lemezhatar huzodott valahol arrafelé is, de aztdn a kopeny mozgdsai masfelé
hazodtak és azon a tdjon elcsendesedtek a tektonikus erdk.

De ha India messzir6l rohant bele Eurazsidba, Amerika pedig tavolodik Afrikatol és Eurdpatol,
akkor valamikor régen a kontinenseknek mashol kellett lenniiik, nem igaz?

De bizony igaz. Legkozelebb beiiliink az idodgépbe €s megnézziik, hol voltak a kontinensek egy
vidam csiitortok reggelen, ugy kétszazmillio évvel ezelott.



AFOLD TORTENETE

Aprilis 22-én minden évben megtartjak a Fold napjat. Ilyenkor iinnepeljiik bolygénkat, s a
tiszteletére rendezvényeket, kornyezetvédelmi megmozdulasokat szerveziink. De azért ez nem
sziiletésnap, a Fold igazdbol nem ezen a napon sziiletett - s nemcsak azért, mert akkor nem
volt még naptar. Nem volt egy bizonyos nap, amikor azt lehetett volna mondani, hogy a Fold
el6z6 nap még nem volt, aznap meg mar igen. S6t még napok se voltak.

A Nap mar megvolt, még egészen fiatalon, de ugyanigy ragyogott, mint most. De a Foldrdl
nézve masmilyen lehetett, mert mas volt az ¢g. Milyen? Menjlink, nézziik meg. Az idégép itt
parkol a hdz mogott.

Jo lesz teljes gazzal menni, kiilonben sose ériink oda. Az uticél ugy 6t-hatmilliard évvel ezel6tt
van, ¢és ha kedves az ¢letiink, nem itt a hdz mogott probalunk foldet, sot Foldet érni, hanem
joval arrébb, valahol az Girben.

Hat itt volnank. Az az ismer6sen fényld ott a Nap, ez a kod pedig a Fold. Es a Vénusz, meg a
Merkur, meg a Jupiter... Hogy melyik melyik? Semelyik! Egyetlen kddben 6rvénylik a Nap
kortil az anyag, részecskék hatalmas tomege kering egyesével az tirben.

Ha egymas kozelébe kerlilnek, konnyen gy is maradnak, mert vonzzak egymast. Ha néhany
részecske Osszetapadt, ez a kis anyagdarab mar kdnnyebben vonz magahoz Gjabb anyagdara-
bokat, s egyszer csak az eredmény mar méltd lesz a megtiszteld kavics névre. A kavicsok
tovabb ropiilnek, vonzzak egymast, tovabb novekszenek...

Hogy a kavicsok igazabol nem is vonzzak egymast? Hat ebben tévedsz, latod. Az igaz, hogy ha
a Duna-parton folemelsz egy kavicsot, nem ugrik fol vele egyiitt fél tucat masik, hogy minden-
aron kovessék, de akkor is vonzzak egymast. Es minden, ami létezik, ami anyagbol van, vonz
minden mast, ami ugyancsak anyagbol van. A Zsuzsi példaul a szomszéd Pistikét vonzza,
merthogy mindketten anyagbodl vannak, ugye... de térjiink vissza a kavicsokhoz. A Duna-parti
kavicsok azért nem ugranak egymasnak, mert a Fold er6sebben vonzza dket, mint 6k ketten
egymast, ezért nem tudnak folemelkedni. A talajon csuszva sem kozeledhetnek, mert
akadalyozza a surlodas, amit fizikai képletek helyett legjobban gy lehet megismerni, hogy
0sszedorzsolod a két tenyeredet. Végiil pedig ott a Iégellenallas, ami nagyon gyenge erd, de a
kavicsok végteleniil pirinyé vonzasa mar ezzel se tud megbirkézni. Am akkor is létezik ez a
gyongéd vonzalom a kavicsokban, miiszerekkel kimutathato.

Az lirben, ahol nincs se erdsebb vonzas, se surlodas, se 1égellenallds, csak egyetlen dolog kell
ahhoz, hogy a kavicsok boldog 6rommel ropiiljenek egymashoz: olyan kicsi tdvolsag, ahonnan
ezzel a kis vonzassal is észreveszik egymast. Ha elég sokan vannak az lirben, ez csak véletlen
kérdése; s a beldliik 1étrejovo nagyobb kavicsok mar erdsebben, igy messzebbrol vonzanak.

Egy id6 utan akkora kovek jottek Iétre, amik messzi tavolbol is vonzottak a kavicsokat, s azok
rohanvast igyekeztek feléjiik. Egyre gyorsabban novekedtek a kovek, sot sziklak, s egyre
erdsebben vonzottak a kicsiket. Kisbolygok, végiil bolygok lettek beldliik.

A kavicsok persze nem csak gy odaszaladtak és megpihentek egymas mellett, s amikor a
bolygok nagyok lettek, nem csak ugy lepottyanttak a felsziniikre, ahogy a te kezedbdl leejtett
kédarab. Hiszen ugy repiiltek palyajukon, mint az agyugolyo, s6t gyorsabban, ¢s amikor a
nagyok vonzasiba keriiltek, azok csak gyorsitottak rajtuk. Ugy csapodtak egymasba, hogy
ahhoz képest a negyvennégyes magnum l6vedéke gyengéd koppintas. Amikor a bolygdk mar



nagyocskak voltak, sziinet nélkiil zaporoztak felsziniikre a kisebb-nagyobb kovek, sokszor egy
sulycsoportba vald bolygdcskak is talalkoztak, s a kdlcsonds vonzas hatdsara borzaszto erével
csapodtak egymasba. Marpedig az litkdzés hot fejleszt, ezt tapsolds kozben érezheted
folmelegedett tenyereden. Ekkora iitkdzések ilyen nagy szdmban hatalmas hdfejlddéssel
jarnak, nem csoda hat, hogy a Fold belsejének - amint el6z6 utazasunkon lattuk - még mindig
nem volt ideje lehilni.

Menjiink elére egy kicsit, kdzelebb napjainkhoz.

Az 1dégép ordja négymillidrd-hatszazmillio évet mutat. A Naprendszer most mar nagyjabol
elnyerte mai képét, megvannak a bolygdk mind, épp csak valamivel tobb még az lirben
szanaszét repiild tormelék. De emiatt nem kell aggddni, az {ir nagy, az idogép pedig jol be van
pancélozva.

T4jékozodjunk. A Nap egyértelmiien folismerhetd ott balra a tdvolban. Az a messzi kis potty
alighanem a Vénusz, a tobbiek most til messze vannak, nem is fontosak. ElSttiink ez a nagy
voros golyobis a Fold.

Miért voros? Mert meleg. Olyan sok ko iitk6zésébdl jott 1étre, hogy belsejében az anyag
egészen megolvadt a hdségtdl, s az olvadt anyag vulkdnokon at tor fol a vilagiir hidegétdl
valamelyest lehiilt felszinre. Rengeteg vulkan van rajta, amik sziinteleniil kopik a tiizet. A
kitorés fiisttel jar, a fiistgomolyok allanddan beteritik a ritkas légkort, s mint egyfajta
hészigeteld réteg megakadalyozzak, hogy a bolygo kisugarozza melegét a vilagilirbe. Ett6l még
melegebb lesz a felszin. Az §sd6cean vize, amely még semmiben se hasonlit a mai vizre, tobbet
fortyog, mint hullamzik.

Mostantdl kezdve Foldiink bolygonak tekinthetd, €s valamikor mostansag van a sziiletésnapja.
A kovetkezd négymillidrd-hatszazmillio6 évbol az els6 négymillidrd-tizmillioban, amit
prekambriumnak hivnak, olyasmik torténnek, mint az ércek létrejotte, a foldkéreg
alakzatainak megformalédasa. De ebben az idészakban tortént az a nagy dolog is, amiben a
Fold kiilonbozik bolygotarsaitol: foltalalta az életet.

Eddigi ¢életének nagyjabdl a felét a Fold ugy élte le, hogy semmiféle élet nem volt rajta. Két-
milliard évig tartott a prekambrium elsé része, az archaikum, amit a két és fél milliard éve
kezd6dott proterozoikum kovetett. Ez a kor a nagy felfedezések kora volt az evolicid
szamara. Az evolucié elsd nagy felfedezése onmaga volt. Az élettelen természetben nincs
evolucio, a k6 mindig ko, a csillag mindig csillag marad, és a tizmillidrdodik csillag is pontosan
ugyanolyan, mint a legelsd. De amint az elsd €¢161ény megjelent, 1étrejott az evolicio is.

Hogyan sziiletett az élet? Egy kicsit hasonlit ez arra a torténetre, amit a kavicsoknal lattunk.
Ok az {irben repiiltek - az élet alapelemei, a mindenféle Gsszevissza molekulak pedig az
Oslevesben uszkaltak, igy hivjak ugyanis az akkori 6cednt. A hasonlosag az iitk6zésekben van:
a molekulak is folyton Osszelitkdztek, akarcsak a kavicsok.

Ezeknél az litkzéseknél néha tortént valami valtozas. Ez masféle molekulakat eredményezett,
amik néha folbomlottak, maskor megmaradtak sokdig, szdval egy akkori népszdmlalas
rengetegféle molekuladt mutatott volna ki, amelyeknek az volt a k6zos tulajdonsaguk, hogy
egytdl egyig pontosan annyi €let volt benniik, mint egy sérnyitoban.

Am egyszer csak létrejott egy molekula, megszamlalhatatlan mennyiségii véletlen eredménye-
képpen, amelyik tudott valami egészen ujat. A sokféle molekuldbol, ami koriilotte uszkalt,
egyesek hozzatapadtak ehhez a molekuldhoz, mig masok nem. A molekula sz€p lassan fol-



¢épitette onmaga masat kisebb részekbdl, szintisztdn kémiai folyamatok segitségével. Aztan a
kettd szétvalt és lett két molekula.

Nem akarta 6 ezt szandékosan, csak ugy jott magatdl, mert a kémia térvényei alapjan egyes
anyagok Osszekapcsolodnak, mig masok nem.

fgy hat lett két molekula, ami masolni tudta 6nmagat, és tovabb késziiltek a masolatok.
Sokféle ilyen molekula volt; hogy tizféle vagy millidéféle, azt méar nem tudjuk meg soha. Persze
az idégéppel lemehetnénk ¢és mintat vehetnénk az dslevesbdl, csakhogy egy-egy ilyen moleku-
lanak talan a fél vilagtorténelem a leszarmazottja, és nem szeretném legyilkolni 6seimet még a
sziiletésem elott.

A molekulak szaporodasnak indultak, nem mintha ezt akartak volna, épp csak ez kovetkezett
a kémia torvényeib6l. Az egyik replikator mondjuk egy masolatot csinalt magardl naponta, a
masik tizet - hat akkor a masodik jobban szaporodott, ez logikus. A masolatok nem mindig
sikertiltek tokéletesen, néha hiba csuszott a dologba, de volt ugy, hogy az eredmény tovabbra
is képes volt masolni onmagat, igy hibasan persze. Ett6l még tobbféle replikator lett. Kozben
viszont fogyott koriilottiik a nyersanyag, amibdl épitkezhettek, hiszen a kozonséges molekulak
nem masoltak magukat, hat maradt beldliik annyi, amennyi volt, a replikdtorokbol meg egyre
tobb lett. Egy id6 utdn mar az a replikator szaporodott gyorsabban, amelyik fol tudta bontani a
rivalis replikatorokat és felhasznalni az anyagukat.

A sok-sok masolasi hiba néha olyan valtozast okozott, amitdl a replikdtor nagyobb eséllyel
szaporodhatott. P¢lddul olyan toldalékai lettek, amikkel hajtani tudta magat az dslevesben,
amikkel érz¢kelni tudta molekuldk kozelsegét, amikkel védekezhetett az erdsebb replikatorok
felbonto erejével szemben. Ezek a toldalékok egyre bonyolultabbak lettek, egyszeriien azért,
mert novelték a szaporodasi esélyt, s minél kisebb esélye volt egy replikatornak a szaporo-
dasra, annal valosziniibb, hogy nyomtalanul eltlint még a prekambrium folyaman.

Ugy 570-590 milli6 évvel ezel6tt, amikor a hirlapok piros betiis fécimekkel hirdették a pre-
kambrium utols6 napjat, a replikdtorok mar hihetetlen bonyolultsagot értek el. Olyan szerkeze-
teket épitettek maguk koré, amiket ma algaknak, szivacsoknak, moszatoknak, rakoknak
neveziink. S amiben uszkaltak, az mar nem 0Osleves volt, hanem 6s6écean, immar valodi vizbol,
aminek atalakitasaban 6k maguk is tevékenyen részt vettek.

A kambriumban, amely kilencvenmilli6 évig tartott, a Fold északi felét nagyrészt viz boritotta,
a Panthalassa nevii 6socean. Foként az Egyenlitd vidékén voltak szarazfoldek. Volt négy nagy
sziget: Szibéria, Baltika, Kazahsztania és Kina; volt egy kisebb kontinens: Laurencia; €s volt
egy nagy kontinens a Déli-sarkvidéktdl az Egyenlité vidékéig: Gondwana. Ures volt
valamennyi, ¢letnek nyomat se lehetett latni, s a 1égkor sem volt még alkalmas az életre. De az
ocednban lendiiletesen kergették zsdkmanyukat a haromkaréju rakok. Ettél mar haromkaréju
rakot? Nagyon finom csemege, de koriilbeliil kétszaznegyvenmillio éve kihalt.

Valamikor a kambriumot kovetd, hatvanmillié évig tartdé ordovicium folyaman egyes
¢l6lények elkezdtek kimaszni a szarazfoldre, €s nem mindegyik pusztult bele.

A tengerpartok sekély vizei nagyon jo ¢€lohelyet kindltak: kozel volt a felszin, ahonnan a
napfény szarmazott, és kozel volt a fenék is, ahova gydkereket lehetett ereszteni - vagy enni a
novényekbdl, amik itt megtelepedtek. Ma is ezeken a vidékeken a legnépesebbek a tengerek.

Csakhogy volt a helynek egy nagy hibaja is: az arapaly. A sekélyebb részekrdl szabalyos idd-
kozonkeént visszahtizodott a viz, s az ottani lakosok hosszl iddre olyan kozegbe keriiltek, amit



ellenségiiknek se kivantak volna, ha a kivansag mar {6l lett volna taldlva (az ellenség mar {6l
volt): égetden szaraz volt, nem lehetett benne kopoltyuval lélegezni, és a kellemes lebegést a
nehézkedés teljes ereje valtotta fol. Normalis dsallat semmi pénzért nem merészkedne ki oda.

De mivel muszaj volt, hat elviselték, és minél jobban viselték, anndl nagyobb volt az esélyiik a
fennmaradasra. A szilur folyaman zold ndvényszegély jelent meg a kontinensek peremein, s
egy 1d6 mulva, amikor mar a névények keményen megvetették a gyokeriiket a szarazon, meg-
jelentek a ndvényevd allatok is, hogy egyenek beldliikk, no meg mas allatok, hogy ezekbdl az
allatokbol egyenek. A devon is még a szarazfoldek birtokba vételérdl szolt - ugyanakkor
foltalalta a halakat -, a karbon alatt pedig mar kiterjedt erd6k pompaztak a szarazon,
izeltlabuiak és kétéltliek népes csapatdnak adva otthont. Ezek az erddk még pafranyokbol és
zsurlokbol, a legdsibb fajta ndvényekbdl alltak.

Ekkoriban, mintegy haromszazmillié évvel ezeldtt a vilagtérkép mar egész masképpen festett,
mint a kambriumban. Gondwana északabbra tolodott és Osszeforrt Laurencidval meg Balti-
kaval. A kisebb foldrészeket egy Thetys nevil tenger, a Panthalassa nagy Oble valasztotta el
ettdl a hatalmas f61dtdl, amit Pangednak hivnak.

A perm ropke 6tvenmillié éve gyorsan tovareplilt, bevezetve a cdpakat és az els6 hiilloket, s
amikor véget ért, vele egylitt befejez0dott a foldtorténet dkora is, amely még a kambriummal
vette kezdetét. Ezen a napon ették meg az utolsd haromkaréja rakot.

A foldtorténeti kozépkor nem tartott sokaig. Csak harom iddszakbol all, a triaszbol, a jurdbol
és a krétabol, amelyek Osszesen szazhetvenmillid évet fognak at; de mennyi minden tortént
ezalatt!

A kisebb kontinensek a tridszban Pangea mellé sodrodtak és Iétrehoztdk Laurdzsiat, amely az
¢északi félgdmb nagy részét elfoglalta, s az Egyenlitonél még 6sszefiiggdott Gondwanaval - ezzel
az 0sszes szarazfold egy tombbe forrt, de nem sokdig. A kréta idején Pangea mar négy darabra
tort, északon Laurdzsia fekiidt, mellette egész kozel Gondwana egyik része, a Déli-sarkon a
masik része, s a kettd kozott egy kiilonallo, nagy sziget, India.

A Panthalassa vizében ¢€s a szarazfoldon is hemzsegett az élet. A tridsz elején megjelentek a
hiillok, akiknek rovidesen rengeteg valtozatuk lett. A jura folyaman, de kiilondsen a krétaban
hatalmas hiilléfélek uraltak a foldeket, akiket dinoszaurusz néven ismeriink, bar ez csak egy
fajtajuk volt, s még csak nem is a legizletesebb. Az akkori inyencek legjobban a bronto-
szauruszt szerették nyarson siitve. Majd elfeledem, az akkori inyencek is hiilldk voltak.

Koteteket lehet 0sszeirni a kozépkornak akar mindhdrom részérdl kiilon-kiilon, de erre most
nincs idénk. Meg kell nézniink e kor végét.

Az idégépet egy hatvanotmillio évvel ezeldtti napra allitom be, amikor egy oriasi szikladarab,
valdsagos kisbolygd keriilt a Fold vonzasaba. Tl nagy volt ahhoz, hogy a légkoron vald
athaladas kozben felheviilve elparologjon, igy hat tlizcsikot huzott az égen és belecsapddott a
foldbe. Talan Laurencia déli részén torténhetett, amit ma Yucatan-félszigetnek hivnak.

A robbanés olyan gombafelhdt hozott 1étre, mint egy hidrogénbomba, csak sokkal nagyobbat.
A tobb orszagnyi tavolsagra szétrobogd l6késhulldm letarolta a pafrany- és zsurloerddket, s
ami megmaradt, azzal végzett a tlizfelhd, majd az €gbdl visszahullo forré tormelék keltette
Ujabb tiizek. A tavolabbi vidékek lakoi sem sokdig érezhették biztonsdgban magukat. A
becsapodastol szétrepiilé rengeteg anyag nem mind hullott vissza, a konnyebb részecskék a
levegében maradtak, ¢és a szelek szarnyan hamarosan az egész vildgot beteritették. A Fold
fiistruhdba burkolozott. A fiist eltakarta a napfényt, s hideg id6 koszontott a vilagra. (Mert



most mar nem volt olyan sok vulkan, mint a Fold sziiletésekor, a meleg mar kiviilrdl jott, nem
a felszinrol.)

Nem el6szor hiilt igy le vilagunk. Mindig ugy volt, hogy a rovidebb-hosszabb meleg 1d6-
szakokat jégkorszakok valasztottdk el egymastol, amikor a Fold lehiilt és a sarki jég délebbre
huzddott. De ezek a valtozasok évezredek alatt kovetkeztek be, apranként, az ¢ldvilagnak volt
ideje alkalmazkodni. Most néhdny napon beliil tobb tucat fokot zuhant a hémérséklet, s ezt
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Hogy hanyadik, azt nem tudom pontosan, ugy a nyolcadik-tizedik eset lehetett a torténelem
soran, amikor a létezé fajok tilnyomo része kipusztult. Volt olyan, hogy szinte minden faj
aldozatul esett a kornyezeti valtozasoknak, s az életet az a kevés vitte tovabb, amelyik nem.
fgy tortént most is, a kozépkor végén.

A nagy 6shiillok mind egy szalig kihaltak, csak egyes rokonaik maradtak €letben: a tekndsok,
a krokodilok, a kisebb gyikok.

A hatalmas szaurusztetemek kozott pedig olyan allatok szaladgaltak vigan, amelyek addig
labdéba se rughattak, nem jutott nekik tobb, mint a bujkalas az aljnovényzetben, fold alatti
iiregekben, amiket egy dind egyetlen lépése szétmorzsolhatott. Kicsi 4llatok voltak, akkordk és
olyan form4juak is, mint egy mai cickdny. Testliket szOr boritotta, s volt egy kiilonleges
talalményuk, ami addig egyetlen allatnak se jutott eszébe. Kicsinyeik nem maganyosan keltek
ki a tojasbol, hanem vigyaztak rajuk, gondoztak dket, s a hasukon levd csapokbodl enni adtak
nekik, amig elég nagyok nem lettek, hogy gondoskodjanak magukrdl. Ezekrdl a csapokrol
kaptak neviiket: eml6sok.

Mostantol 6vék volt a vilag.

Az eocén huszonnyolcmillié esztendejében Laurazsia lassan kezdett szétvalni, bar északon
még Osszefiiggott; ez a rész valamivel kés6bb valt harom darabra, a nyugat felé halad6é darab
lett Eszak-Amerika, a keleti Eurazsia, a kozéps6 pedig Gronland. Az egyenlitdi kontinens két
részre szakadt, a nyugati része Dél-Amerika, a keleti Afrika és az Arab-félsziget lett. Az India
nevii nagy sziget észak felé haladt, mar nem volt messze Azsiatol. A déli-sarki kontinens egyik
félszigete megkezdte az elszakadast a tobbi résztol, amibdl késObb az Antarktisz lett, a
felszigetbdl pedig Ausztralia.

Mindezen foldeket rovidesen benépesitették az emldsok, amelyek még az eocénben szétvaltak
harom csalddra, tojasrakokra, erszényesekre és méhlepényesekre. A ndvények mostandig
nyitvatermdk voltak, ezt még a tridszban talaltak fel, most azonban megjelentek a zarvatermok
is.

Az oligocén soran a legjelentésebb esemény az emlésok egy kisebb csaladjanak kivalasa volt,
amely kés6bb a foemldsok nevet nyerte el, valamint egy masik gerinces torzs végleges
kialakulasa, amely régimodibb szokdsokat kovetett az emldsoknél: tojast tojt, nem szoptatott,
¢s replilni tudott, amit mar a jurakori hiillék egy része is nagy sikerrel miivelt. A madarak
bizonyultak az emldsdk legkomolyabb versenytarsanak az evolucios harcban.

A miocén alatt néhany eml6s gondolt egy merészet és visszament a tengerbe, mit sem tudva
arrol, hogy 6sei jo kétszazmillié évvel korabban mekkora munkaval mésztak onnan eld. Egy
résziik kétlaki ¢letmddot folytatott, 6k a fokak, akik a szarazon is jol elvannak; masok
véglegesen bucsut mondtak a szarazfoldnek, labaikat uszonnya formaltak, folvették a balna és
a delfin neveket, és a tengerek legfejlettebb lényei lettek. De mindmaig megtartottak egy
jelképet, amirél azonnal felismerhetdk, mint valami nemzeti zaszlérol: a farkuszonyuk
vizszintesen van, a halaknak pedig fliggdlegesen.
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A pliocén kevesebb mint harommillid6 évével véget ért a foldtorténeti harmadiddszak.
Beléptiink a legijabb korba, a negyedidszakba, amely mindossze két €s félmillid évig tartott,
illetve annyi ideje tart. Ebb6l kétmillio-négyszazkilencvenezer év a pleisztocén, amelynek
soran szamos modern emldsfaj kifejlodott, a féemldsok pedig sokféle valtozatot kiprobaltak,
amiknek ma roviden ésember a neve; ezek egyikének, a Homo sapiens sapiensnek sziileté-
sével vette kezdetét a foldtorténet utolso korszaka, a holocén, mintegy tizezer évvel ezel6tt.

Kicsiny bolygonk négymillidrd-hatszazmilli6 éve kezdte roni koreit a Naprendszerben. Ez még
a vilagegyetem életében is szamottevd idétartam. A Galaxis eddigi életének ez az egyharmada;
Napunk ¢€s a hozza hasonl6 csillagok ¢letének a fele. Pontosabban annak a fele, amit ilyen
csillagalakban t6ltenek. Amikor a Fold még egyszer ennyi idds lesz, a Nap felforrosodik, vords
orias lesz beldle; rovidesen akkora lesz, hogy a Fold eltiinne benne, ha joval kordbban nem
parologtatnd el mindenestiil a hdség. De ez nem kovetel aldozatokat, hiszen még ezt
megel6zden olyan forrd lesz a Fold, hogy minden élet elpusztul.

Addigra persze mi mar rég nem lesziink itt. Az az id6, amit mi torténelemnek hivunk, csupan
félmilliomod része a Fold eddigi ¢életének, s ugyanennyi van még hatra neki. Eddigi teljes
torténelmiink félmillidészorosa.

Nem tudok olyan sci-fit irni, ami csak kdzelitdlegesen megsejtené, hova fejlédhet az emberiség
ilyen tomérdek 1d0 alatt.
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A KEK BUGOCSIGA

Nem hiszem, hogy meglepetést okozok, ha most azt mondom: a Fold forog. Ezt ma mar
mindenki tudja, pedig hat nem volt egyszerii r4jonni erre. Régen az ellenkezdjérdl voltak
meggy6zodve az emberek, azt hitték, hogy a Fold lapos és egy helyben all, s folotte
keringenek a csillagok, a Nap és a Hold.

Ha koriilnézel azon a helyen, ahol éppen vagy, legyen az varos vagy mez0, hegytetd vagy
tengerpart, mindent mozdulatlannak fogsz talalni, semmi sem utal arra, hogy a Fold forogna.
Mindenki tudja, hogy ez azért van, mert mi is forgunk vele egyiitt, s a mozgast csak abbdl
vessziik észre, hogy az égbolton mozogni latszanak az égitestek. Mint a palyaudvaron, amikor
iiliink az indulni késziild vonaton, s egyszer csak a mellettiink levé masik vonat elindul balra.
Integetiink és jo utat kivanunk neki, aztan a vonat kisiklik a képbdl és rajoviink, hogy
valdjaban mi indultunk el jobbra, nem 6k balra. A t4j lattdn mar van mihez viszonyitani, mert a
tajat ismerjiik, lattuk mar ugy is, hogy nem {iltiink vonaton, s akkor mozdulatlan volt. Az égi
tajat az irhajozés koraig csak a Foldrdl lattuk, igy nem tudjuk eldonteni, az egy masik vonat-e
vagy mozdulatlan taj.

Milyen mozgasokat tesz a Fold a vilagiirben?

Eldszor is - ami a leglatvanyosabb - forog sajat tengelye koriil, akarcsak a bugdcsiga, egy nap
alatt téve meg egy fordulatot. Ez elég lassti ahhoz képest, hogy egy kézzel megporgetett
bugdcsiga is jo par fordulatot megtesz masodpercenként, de ha azt nézed, hogy az Egyenlitd
negyvenezer kilométer hosszi, akkor minden pontja naponta megtesz negyvenezer kilométert,
tehat oranként 1674 kilométert - ez azért mar nem kevés. Egy és egyharmad hangsebesség.

Ugyanekkor kering a Nap koriil, egy év alatt téve meg egy teljes kort, azazhogy ellipszist.
Sebessége 105-109 ezer kilométer 6ranként, ami nagyon sok: ha a Fold felszinérdl indulna el
valamilyen targy ilyen sebességgel, szempillantds alatt kirepiilne az {rbe, mert a Fold
vonzéerejének lekiizdéséhez csak 40 320 km/h sebesség sziikséges. Ha kedved van, ebbdl a
sebességbdl azt is kiszamithatod, mennyi a foldpalya teljes hosszisdga: atlag 107 ezer
kilométer 6ranként, szorozva 24 6ra szorozva 365 nap, az annyi mint 939 milli6 kilométer. Ha
ezt beszorzod az ¢életkoroddal, kideriil, mekkora tavolsagot tettél meg a Fold hatan az tirben.
En példaul t6bb mint huszonnyolcmilliard kilométert.

Harmadrészt kdveti a Napot, merthogy persze a Nap is mozog, a vilaglirben minden mozog.
Kering a Galaxis kozéppontja koriil, de arrél nem tudok beszdmolni, hogy ezt milyen gyorsan
teszi. Az biztos, hogy mire egyszer megkeriili a Galaxist, évmilliardok telnek el. Ennek a
mozgasnak is latjuk egy gyakorlati kdvetkezményét: mivel a csillagok mas-mas sebességgel
keringenek, a csillagképek szép lassan eltorzulnak, majd szétesnek. Evezredek alatt persze.

Negyedrészt itt van a Hold, ugye, ami kicsi ugyan - nyolcvanegy Holdra lenne sziikség, hogy
az anyagukbol kiteljen a Fold -, de vonzoereje neki is van. Eppen ezért a csillagaszok, akik
roppant pontos emberek, nem is azt szoktdk mondani, hogy a Hold a Fold koriil kering, hanem
azt, hogy a Fold és a Hold egyiitt kering a kozos tomegkozéppont koriil. Ez az a pont, aminél
fogva a Foldbdl és a Holdbdl allo parost {6l lehetne akasztani egy irdatlan mérlegre és akkor
egyensulyban lennének. Tekintve a hatalmas kiilonbséget kettejiik sulycsoportjaban, ez a pont
nem valahol a vildgiirben van, hanem lent a Fold mélyében, épp csak nem a kézéppontjaban,
hanem annal magasabban. A Fold tehat e koriil a pont koriil is kering, ami azt jelenti, hogy
olyanféle kormozgasokat végez, mintha egy nagy levesestalat gy mozgatnal az asztalon, hogy
a kozéppontja félcentis korocskéket irjon le: a tanyér tehat nagyrészt egyhelyben marad, de
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azért mégis kicsit mozog. Ennek a mozgasnak, ha jo6l tudom, nem latjuk semmilyen
kovetkezményét.

Végiil pedig itt vannak bolygotestvéreink, amikkel egyiitt haladunk Nap kériili palyankon. Ok
is befolyasoljak ttvonalunkat: amikor a Vénusz vagy a Mars kozvetlentil eldttiink van, vonzo-
ereje gyorsitja haladasunkat, a Fold vonzoereje viszont lassitja az dvéket; amikor mogottiink
vannak, akkor forditva. Ezek a vonzoerdk nagyon-nagyon kicsike valtozasokat okoznak a
bolygok palyajaban, de ezeknek is koszonhetiink egy gyakorlati eredményt: a Neptunuszt. A
régiek csak a Szaturnuszig ismerték a bolygdkat, messzebbre nem lattak. A tizennyolcadik
szazadban tavcsovek segitségével folfedezték az Uranuszt, szépen ki is szamitottak a palyajat,
¢s nem stimmelt. Nem 0gy mozgott. Hogy mennyivel tért el, méterekkel vagy csak centikkel,
azt nem tudom, de a csillagaszok hallatlanul pontos emberek, szamukra egy hibasan mozgd
bolygo folér egy sértéssel. Hat nekifogtak és addig szamoltak, amig r4 nem jottek, hogy az
Urdnusz palyajaban talalt apro eltéréseket egy eddig ismeretlen bolygd vonzodereje okozza,
amelyrdl kijelentették, hogy itt és itt van, igy és igy kering, ennyi és ennyi a tomege. Mar csak
tavesovet kellett fogni és megkeresni. Megkeresték, meg is lett pontosan ott, ahol vartak. O
lett a Neptunusz.

Visszatérve kék bugocsigankra, nézziik meg, milyen hatasait érzékeljiik tirbeli mozgésainak.

A Nappal kapcsolatos hatdsok nagyon egyértelmiiek és eltéveszthetetlenek, mondhatnam
fekete-fehérek. Hiszen ezeknek koszonhetjiik az éjszakakat és a nappalokat. Mindenki tudja,
hogy nappal akkor van, amikor a Nap a fejlink folott tartézkodik, vagyis amikor a Foldnek az
az oldala fordul a Nap felé, amelyiken vagyunk. S barmely adott pillanatban a Fold egyik felén
¢jszaka van, a masikon nappal. Azt is sokan tudjak, hogy a nappal és az éjszaka nem egyenld
hosszl, hanem valtozik a szélességgel ¢és az évszakkal. Nyaron késon sotétedik, télen viszont
mar kora délutan villanyt kell gyujtani.

Miért is?

A Fold dolésszoge miatt. Ha van f6ldgombod, észreveheted, hogy nem fiiggélegesen all a
tengelyén, hanem kicsit megddlve; minden foldgombot igy gyartanak, marmint amelyiknek
van allvanya egyaltalan. Mert a valdsdgos Fold is megddlve forog a tengelyén. Mihez képest,
kérdezheted, hiszen a vildgiirben nincs alatta irdasztal - hat a Naphoz képest. Egész pontosan

annak az ellipszisnek a sikjahoz képest, amit éves mozgasa sordn leir az lirben, s amir6l mar
megallapitottuk, hogy keriilete 939 millio kilométer. Neve is van: ekliptika.

Ha leteszed a foldgombét az asztalodra, €s mellé allitasz egy lampat tgy, hogy a korte egy
magassagban legyen a foldgomb kozéppontjaval, akkor azt fogod latni, hogy az egyik
félgdbmbbdl nagyobb teriiletet vilagit be, a masikbol pedig kevesebbet. Ha példaul ugy
rendezed el, hogy a foldgombét tartdé mianyag félkor a ldmpaval atellenes oldalon legyen,
akkor a gdmb a lampatol elfelé dol, igy a felso része, az északi félgdmb kevesebb fényt kap, a
déli pedig tobbet. Ilyenkor az északi félgdmbon tél van, a délin pedig nyar.

Mondhatnad, hogy hat ez csacsisag, hisz ha ugy forditod a gombdét, hogy Eurdpa essen a
lampa felé, akkor Skandinavia és Dél-Afrika egyarant meg van vilagitva, miért lenne akkor az
elébbiben té1?

Az¢rt, mert amire te gondolsz, az a nappal. Eurépdban és Dé¢l-Afrikaban a dolgok rendje
szerint ugyanakkor van nappal vagy éjszaka, viszont a mondott folallasban Dél-Afrika egyene-
sen szembefordul a Nappal, Eurdpanak pedig, mondhatni, csak a feje bubjat surolja a fény. Ez
az asztali foldgombnél nem jelent kiilonbséget, mert annak nincsen légkore, a valodinak
viszont van, méghozza igencsak vastag. Amikor igy all a Fold a Naphoz képest - kardcsony
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tajt, délben -, akkor a dél-afrikai lakos éppen a feje folott latja a Napot, a sugarak tehat
merdlegesen érkeznek ra. Ugyanebben a pillanatban a litvan azt latja, hogy a Nap egészen
alacsonyan all a lathataron, mintha nem is dél lenne, hanem reggel; csak abbol tudhatja, hogy
valdjaban dél van, hogy egész 4ll6 nap az a legnagyobb magassiag, amin a Napot
megfigyelheti. gy a Nap nem annyira feliilrl, hanem inkabb oldalrél siit 1, a sugarak tehat
sokkal vastagabb levegOrétegen at jutnak le hozza - ami sokat megsziir koziiliik, ezért sdtétebb
¢s hidegebb van. Még északabbra, a Spitzbergakon mar olyan alacsonyan all a Nap, hogy nem
is jon a lathatar folé, fényes délben koromsotét van. Egész télen, hat honapon 4t nem latni a
Napot egy masodpercre sem.

Bezzeg a déli félgomb fiirdik a fényben. A dél-afrikaiak feje folott tiz0 Nap egész vékony
légrétegen furja at sugarait, ezért azok meleget okoznak. A Déli-sarkon is sok a fény, de ott azt
latni, hogy a Nap az €szaki égbolton all nem tul magasan, s mivel ott megint alacsonyabbrdl,
vastagabb légrétegen at kapjak a fényt, ott is hideg van - de az egész év soran ekkor jon a
legtobb fény. Egész nyaron nem is nyugszik le a Nap egy masodpercre sem. Mindig csak
megkozeliti a latohatart, de mieldtt lenyugodna, mar indul is megint folfelé.

Van tehat egy nyari és egy téli félgdmb, ami szornyen egyenldtlen lenne, ha mindig igy volna.
hanem akdrmerre jar palydjan, a tengelye mindig ugyanarra mutat: a tengely északi vége,
vagyis az Eszaki-sark nagyjabol pontosan a Sarkesillagot célozza. Ezért hivjak Sarkcsillagnak.
Ezt kiprobalhatod: sétaltasd korbe a f6ldgombot az asztal kdzepére tett 1ampa koriil gy, hogy
a foldgomb tartéallvinya mindig a szoba meghatarozott pontja felé mutasson, vagyis az
allvanyt nem fordithatod el. Amikor félkdrnyivel odébb kertiltél, azt latod, hogy a ldmpa (amit
remélhetdleg nem felejtettél el utanaforditani, hogy az ernyd ne arnyékoljon) éppen az északi
felgdmbot siiti szembe, s a déli csak kevés fényt kap, éppen strolva a feje tetejét.

Most pontosan ellenkez a helyzet. Eszak telibe kapja a fényt, fiirdik a nyarban, a Spitzberga-
kon hat honapig nem megy le a Nap. Délen tél van, a Déli-sark hathonapos sotétségben alszik.

Tekintstik az ekliptikat egy oraszamlapnak, aminek a kdzepében van a Nap, és a Fold a szélén
jar korbe. Mondjuk, hogy ez az ora fliggblegesen 4all egy asztalon és a Sarkcsillag a mennyezet.
Amikor a Fold a hatoson van, a tengely északi vége a tizenkettes, vagyis az éppen utbaesd
Nap felé mutat - ekkor az északi félgomb kapja a fényt, a nyar kdzepe van: ez junius 21-e, a
nyari napfordulé. Ezen a napon tart legtovabb a nappal az északi félgombon.

Innentdl kezdve, ahogy a hetes-nyolcas-kilences fel¢ tovabbhalad, egyre kevesebb meg-
vilagitast kap az északi félgémb, hiszen a tengely tovabbra is a mennyezet felé mutat, azaz mar
nem a Nap felé, hanem oldalt téle. Ahogy kozeledik a tizenketteshez, egyre kevesebb fényt
kap az északi félgomb, vagyis egyre hosszabbak ott az éjszakdk és rovidebbek a nappalok,
egészen addig, amig a tizenkettesre nem ér: ekkor a tengely €északi vége éppen hatat fordit a
Napnak, december 21-e van, a téli napforduld. Ez a legrovidebb nappal az északi félgdmbon.
Innen tovabbhaladva mar megint hosszabbodnak a nappalok, egészen addig, amig vissza nem
ér a hatosra.

A kettd kozott féluton van egy-egy idépont, a harmas és a kilences: ezek azok a pontok, ahol a
tengely irdnya (a mennyezet) éppen derékszoget zdr be a Nap irdnyaval (a szamlap
kozepével). A harmasnal van marcius 21-e, a tavaszi, a kilencesnél pedig szeptember 21-e, az
Oszi napéjegyenldség. Ezen a két napon azonos hosszisagi a nappal és az éjszaka, tizenkét-
tizenkét ora mindkettd. Az északi és a déli félgdbmbon egyforman, mert mindkét félgomb
ugyanannyi fényt kap.

Mindez, amit elmondottam, nem vonatkozik a Fold egész teriiletére. Van az Egyenlitd koriil
egy széles sav, a tropusok, ahol a Nap egész évben nagyjabol ugyanolyan magasan jar. Hiszen
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ha megfigyelted, amikor a f6ldgombot korbesétaltattad az asztalon, az egyenlitdi részek végig
fényben voltak. Ezért ezen a vidéken mindig meleg van, az évszakok sem a Nap allasatol,
hanem az es6ktdl fiiggenek, és az év minden napjan nagyjabol ugyanolyan hosszl a nappal €s
az éjszaka; magin az Egyenlitd vonaldn, a nulladik szélességi fokon pedig pontosan ugyan-
olyan hosszi. Reggel hatkor folkel a Nap, este hatkor pedig lenyugszik olyan gyorsan, mintha
leoltottak volna a villanyt.

Béarmely adott nap tehat a Fold kiilonbozd szélességein kiillonb6zd hossziusdgu nappalbdl és
¢jszakabol all. Az Egyenlitdn egyforman tizenkét-tizenkét ora, innen mondjuk jiniusban észak
fel¢ fokozatosan novekszik a nappal hossza ¢és rovidiill az éjszaka, a Raktéritéig egészen
keveset, onnantél kezdve mar sokat, aztan az Eszaki-sarkkort6] az éjszaka egészen eltiinik és a
hathonapos nappal kozepe tdjan jarunk. Az Egyenlitétél dél felé viszont az ¢&jszaka
hosszabbodik, a Baktéritdig egészen keveset, onnantol kezdve mar sokat, aztan a D¢li-
sarkkortdl a nappal egészen eltlinik és a hathonapos nappal kézepe tdjan jarunk.

A Raktéritd és a Baktéritd egy-egy vonal az Egyenlitdvel parhuzamosan, téle huszonharom és
fél foknyira északra, illetve délre. Az Eszaki- és a Déli-sarkkor is egy-egy vonal az Egyenli-
tével parhuzamosan, a két sarkponttdl huszonhdrom és fél foknyira. Ezek valasztjak el a
mérsékelt oveket a tropusi €s a sarki ovektol.

S ha most fogsz egy szogmérdt ¢s megméred azt a szoget, amit az asztalon allo6 f6ldgomb
tengelye bezar az asztallapra, vagyis az ekliptikara allitott fiigg6legessel, mit gondolsz, mennyi
lesz?

Ugy van: huszonharom és fél fok.

Most pedig hagyjuk kicsit magara a Napot és nézziink a Holdra. Néhany figyelemremélto
dolgot kdszonhetiink neki is, bar nem annyira latvanyosakat, mint a nappalok-éjszakak és az
¢vszakok.

A Holdnak nincsen sajat fénye, csupan a Nap vilagitja meg, ha, illetve ahol megvilagitja.
Ebbdl érdekes dolgok kovetkeznek. A Hold huszonhét nap alatt keriili meg a Foldet és
ugyanennyi id6 alatt fordul meg sajat tengelye koriil, ezért mindig ugyanazt az oldalat forditja
a Fold felé, de logikusan mindig mas oldalat mutatja a Napnak. A napfény tehat
korbevandorol a Hold felszinén, s abbdl, hogy mi éppen mennyit latunk a megvilagitott
teriiletbol, keletkeznek a holdfazisok.

Régen, amikor az emberek elkezdték mérni az id6t, elészor napokban szamoltak, de hosszabb
idészakokat az akkori szamtani ismeretekkel nem nagyon lehetett igy atfogni, meg hat
kényelmetlen is volt olyanokat mondani, hogy kétszaztizenhét nap mulva taldlkozunk. Kellett
valami fogddzo, egy hosszabb iddszak. Az évszakok valtakozdsa nem volt elég pontos, a
kiilonb6z6 évszakoknak megfeleld iddjaras elég nagy eltérésekkel koszonthet be; az évek
hosszat pedig ezen a mddon nagyon nehéz lett volna jol megmérni.

De ott volt a Hold, aminek fényvaltozasai elég nagy idokozonként torténnek ahhoz, hogy
hosszabb iddket is jol lehessen mérni veliik, de elég kis id6kozonként ahhoz, hogy hosszisaguk
attekintheté legyen. Két fényvaltozds kozott huszonkilenc nap, tizenkét ora, negyvennégy
perc és 2,78 masodperc telik el, amit a régiek eldszor harminc napban hatdroztak meg.
Elkezdték a fényvaltozasokat, pontosabban az ujholdakat hasznalni idomérdiil. Ilyeneket
mondtak: ,.két ujholddal ezel6tt”, ,,kdvetkezd tjhold utan nyolc nappal” és hasonldkat.

Ujhold akkor van, amikor a Hold felénk es6 oldala teljes egészében éjszakai sotétségbe borul.
Ilyenkor a Hold lathatatlan oldalan van nappal, a Hold tehat a Fold és a Nap kozott jar. Az
ujhold sotét korongjat akkor latjuk az égen, amikor a Nap eléggé délen (vagy ha a déli
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félgdbmbon vagyunk, akkor északon) van ahhoz, hogy a nézépontunkbol mar a lathatar alatt
legyen, igy tehat éjszaka van €s a Hold lathat6. Ha tudja az ember, hol keresse, akkor magat a
Holdat is lehet latni, egyrészt azért, mert eltakar csillagokat, amikrdl a tapasztalt megfigyeld
tudja, hogy ott kellene lenniiik, mésrészt pedig mert az Ujhold sem teljesen sotét. Gyakran
megesik, hogy valami halvanyvoroses derengés van a Hold so6tét oldalan; éppen ez okozta,
hogy egyes csillagaszokban mar igen régen folmeriilt, hogy a Hold talan nem valamiféle
kiilonos ¢€l6lény, amely meghal és Ujjasziiletik, hanem egy gdmb, aminek mindig csak a
megvilagitott részét latjuk, de azért a tobbi is 1étezik. Ez a voroses derengés nem mas, mint a
Fold fénye, ami visszaverddik ra.

Huszonkilenc ¢és fél nappal Gjhold utan a Hold felénk esd oldala nappali vilagossagban fiirdik:
ilyenkor a Fold 4ll a Nap ¢s a Hold kozott, de mivel nincsenek teljesen egyvonalban, a Nap
mintegy a Fold valla folott rasiit a Holdra €s fénybe boritja. Ez a telihold. Az a megfigyeld, aki
a Hold lathato korongjanak kozepén all, azt latja, hogy a Nap az égbolt tetejérdl siit le rd, azaz
dél van; s mivel ott nincs levegd, ami sz&tszornd a fényt, a Nap kozelében lathato a Fold sotét
korongja - mivel a Nap mogotte van, nem kap fényt, tehat ujfold van. Telifdldet a holdlakok
akkor latnak, amikor mi Gjholdat.

Pattanjunk ismét Girhajonkba €s térjlink vissza a Foldre; legyen tengerparti helyszin, mondjuk
egy kellemes csendes-0cedni sziget, palmafak, korallok, tarkabarka halak. Menj le a partra,
szurj le egy kardt a homokba ott, ahova a tenger éppen elér, aztan varj hat 6rat. Ennyi iddt jol
el lehet tolteni egy ilyen szigeten, ha az embernél van véso és kalapacs. Az ugyanis kell a
koékuszdidhoz.

Két eset lehetséges. Vagy nyomat se latod hat 6ra mulva a karonak, mert viz boritja az egész
partot azon a részen, vagy pedig bent lesz a kard a szarazfoldon, messze a tengerparttol. Mivel
a kardnak nincs laba, s a part sem mozog - illetve dehogynem, err6l mar volt sz6 a foldkéreg
lemezei kapcsan, de azért ilyen gyorsan mégse mozog! -, csak az torténhetett, hogy a viz ment
odébb.

A viz persze eléggé 16tykolodik egy ilyen nagy 6ceanban, ezt jol megfigyelheted a sziget masik
részén, ahol sziklds a part és a tenger dithongve csapkodja a sziklakat - de itt nem a hulldm-
zasrol van szd. Ha par napot eltdltesz a szigeten, megfigyelheted, hogy a tenger szabdlyos
iitemben valtoztatja a szintjét. Egyszer egész magasra folemelkedik, aztdn visszahuzodik,
megint fol, megint vissza, és ezek a valtakozdsok hatéranként kovetik egymast. Amikor
alacsonyan van a tenger, meg lehet figyelni a parton, hogy ott vannak a viz gyakori ottjartanak
nyomai: tengervizzel feltoltott pocsolydk, partra vetett €ldlények, az évezredek ota tartd
vizmozgas altal lecsiszolt parti sziklak.

Ez az arapaly, ami a Fold minden tengerén megtalalhato, bar kiilonb6z6 mértékben. Vannak
helyek, ahol egész kicsi a mozgas, s van, ahol sokkal nagyobb. A rekord nyolc méter, idonként
ekkora kiilonbség is lehet a tengerszintben. Amikor a viz alacsonyan all, apaly van - amikor
magasan, akkor dagaly.

Az nyilvanvalo, hogy ha mondjuk Kozép-Amerika partjaindl a tenger lejjebb megy két
méterrel, akkor ennek a vizmennyiségnek valahova el kellett folynia. Nem valoszinii, hogy a
tengerfenék siillyedt volna két métert, mert ez eléfordul ugyan - lasd foldkéreg -, de nem
hatéranként ismétlédve, hanem Uigy nagy ritkén, itt-ott. Hova lett tehat a viz?

Nos, a viz a tengerben van, csak nem Ko6zép-Amerikanal, hanem Nyugat-Afrikanal. Most ott
van dagaly. Bangladesnél szintén apaly van, a Csendes-Ocean kozepén pedig dagaly. Barmely
adott pillanatban a Fold két egymassal atellenes pontjan dagaly van, s azon a két ponton,
amelyek a dagaly két helye kozott féluton vannak, apaly lathat6. Ha tehat a nulladik délkoron
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dagaly van, akkor a szaznyolcvanadikon is, a keleti és a nyugati kilencvenedik délkoron pedig
apaly.

Ezt pedig a Fold forgasa, pontosabban a Hold jelenléte okozza, kombindlva azzal a ténnyel,
hogy a viz folyékony.

A Holdnak, mint minden testnek, van vonzasa. Kicsisége miatt ez nagyon gyenge, egyhatoda
csupan a Foldének, vagyis a teljes felszerelésben szazhusz kilot nyomé trhajoés a Hold
felszinén csak htsz kild. Itt a Foldon, harom-négyszazezer kilométerre a Hold felszinétdl a
vonzas mar gyakorlatilag észrevehetetlen, de egyvalamiben mégis latszik: a tengerek
szintjében. Ahogy a Fold forog a Holddal szemben, a Hold felé forduld részen a tenger
kidomborodik a vonzoerd hatasara, oly médon, hogy a kornyezd teriiletekrdl odaaramlik a viz.
Ez a zenitdagdly. A Holddal atellenes részen szintén kidomborodik a centrifugalis eré miatt, ez
a nadirdagaly. A kettd kozott pedig apaly keletkezik, hiszen onnan érkezik a viz a dagalyhoz.

De dagalyt kelt 4m a Nap is, igaz, hogy sokkal kisebbet, hisz messzebb van. Ujholdkor jéval
magasabb a dagaly, mint barmikor maskor, mert a Nap és a Hold egyvonalban van és
vonzoerejiik dsszeadodik.

Kék bugbesigank forgasanak olyan kovetkezményei is vannak, amiknek semmilyen mas
¢gitesthez nincsen koziik. Mig a foldfelszin folyamatosan vagtat kelet fel¢, a folotte levd
legrétegek ezt kisebb lelkesedéssel veszik 4t a tehetetlenség miatt, s ez okozza, hogy a
foldfelszin és a levegd egymashoz képest mozog, azaz sz¢l keletkezik. Illetve ez is okozza,
mert vannak mas, fontosabb okai is.

A forgas okozza azt is, hogy a Fold kissé ellapult, nem tokéletes gdbmb. Vannak bolygok,
amelyek nagyon ellapultak, leginkdbb a Szaturnusz, amely az egyenlitdje mentén tizenegy
szazalékkal szélesebb, mint a sarkok iranyaban. A Fold csak harom tized szizalékkal.
Egyenlitdi &tmérdje 12 756 kilométer, sarki atmérdje 12 714, vagyis negyvenkét kilométerrel
kevesebb. Ezt a centrifugalis erd okozza: a megporgetett targy mindig kifelé igyekszik, igy az
Egyenlitd menti foldtomegek is kicsit jobban elrugaszkodnak a kézépponttol, mint a sarkiak.
Hogy mennyire, az fligg a forgas sebességeétdl €s az anyag szilardsagatol - a Szaturnusz csupa
konnyti gazbol all, nem csoda, hogy sokkal jobban kidomborodik, mint a keményebb fabol
faragott kék bugdcsiga.
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OCEAN A FEJUNK FOLOTT

A Fold éceanjainak Osszteriilete 335 millio négyzetkilométer. Atlagos mélységiik négyezer
méter; a legnagyobb mélység valamivel tobb tizenegyezer méternél. Az 6cednokban 1322
milli6 kdbkilométer viz talalhato.

Azért bocsatottam ide ezeket a szamadatokat, hogy ezekbdl kitlinjon, milyen aprocska is ez a
vildgocean a masik 6cednhoz képest. Ennek Osszteriilete az also feliiletén 510 millid négyzet-
kilométer, vagyis masfélszerese a vizes 6ceanoknak. Magassaga koriilbeliil szazezer kilométer
(nem méter!), vagyis huszondtszorose. Térfogata pedig mintegy 360 milliard kobkilométer, ez
mar kétszazhetvenszerese a vizes 6cednokénak!

Epp csak ez az 6cean nem vizbdl van, hanem levegébdl. De szoktak levegéoceannak hivni, s
mint lathatd, sokszorosan meg is érdemli ezt a nevet.

A Foldet koriilvevé gazburok iszonyu nagy tehat, s méreténél csak fontossdga nagyobb. A
labunk alatti vildg, amit korabban egész a Fold kozéppontjaig bejartunk, jatszott egynémely
szerepet torténelmiinkben, kialakitotta a kontinensek mai formajat, ezt-azt elintézett nekiink -
a légkor azonban dobogos helyet érdemel a foldi élet miikddtetdinek soraban.

Mindenki tudja, hogy ha nem lenne levegd, megfulladnank. Azazhogy meg se fulladnank, mert
testiinkben ugyanakkora a nyomds, mint a légkorben, s ha odakint ez hirtelen megsziinne,
folrobbannank. Ha eltlinne a Fold 1égkdre, ezt a néhany apré kellemetlenséget tetézné még a
vilaglir hidege és a Nap sugarainak gyilkos zapora. Az egyiktél megfagynank, a masiktol
sugarbetegséget kapnank. Szoval nagyon j6 dolog a 1égkar.

Urhajora lesz sziikség, ha be akarjuk jarni, a léggdmb itt mar nem elég. Induljunk maris,
Ferihegyrdl most szoltak, hogy kell nekik a kifutopalya.

A Fold legmagasabb hegye, a Csomolungma 8848 méter, s a tetejére felmerészkedd
vakmerdknek mar oxigénpalackra €s vastag ruhdkra van sziikségiik. Azt lehetne hinni, hogy ez
mar csaknem a vilagiir. Pedig dehogyis. A tengerszinttdl a Csomolungma tetejéig annyit
haladtunk folfelé a légkorben, mintha egy oridsi felhdkarcoloban a legelsd 1épcsdfokra tettiik
volna a labunkat.

A Csomolungma hajszal hijan kilenc kilométeres magassagaval kiteszi a troposzféra magassa-
ganak jelentds részét. Ez a 1égkdr legalso rétege, amely tiz kilométer magassagig veszi koriil
vilagunkat. Itt - és egyediil itt - 4ll a 1égkor hetvennyolc szazalék nitrogénbdl, huszonegy
szazalék oxigénbdl és egy szazalék nemesgazbol, vagyis abbol a keverékbdl, amire minden
foldi €ldlény elismerden csettint a nyelvével, mar ha van neki: igen, ez az igazi, csakis ezt lehet
belélegezni!

A legmagasabbra repiil6 vadludak néha megkozelitik a troposzféra felsé hatarat, ahol minusz
negyvenkét fokos fagy van. Itt keletkeznek a legmagasabb szinti felhdk, bar ébeldliik akad
foljebb, a troposzférat koveté vékony tropopauzaban is. Egyébként felh6k a troposzféra
minden magassagaban akadnak, talajszinten is, ilyenkor kdd a neviik.

A troposzférat a sztratoszféra koveti, amely 6tven kilométeres magassagig tart. Itt repiilnek a
tavolsagi légijaratok, a szuperszonikus gépek, s a meteorologiai kutatdléggdmbok is kitartdan
ostromoljak a sztratoszféra felsé hatarat. A hdmérséklet minusz hatvanharom fokig zuhan le,
aztan hirtelen emelkedni kezd, plusz 6tven fok, tobb mint strandidd, aztan megint fagypont
ala, mindez a sztratoszféran beliil. Ezek a meglepd valtozdsok a légkor Osszetételével,
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stirliségével fliggenek Ossze. Itt mar egy kicsit mas az Osszetétel: nyolcvan szdzalék nitrogén,
tizenhat szazalék oxigén, egy szdzalék nemesgaz és egy szdzalék 6zon - ez utdbbi alkotja
harminc-negyven kilométeres magassagban a sokszor megénekelt 6zonréteget, amit majd még
szemiigyre fogunk venni alaposabban is. Most azonban repiiljlink tovabb.

A sztratopauza vékony rétege utan kovetkezik a mezoszféra, amely nyolcvan kilométeres
magassagig tart. Homérséklete fagypontrol csokken minusz hatvan fokra, sszetétele azonos a
sztratoszféraéval. Ebben a magassagban szoktak kozlekedni a ballisztikus rakétak.

A mezopauza utan, mintegy kilencven kilométeres magassagban kezdédik a termoszféra,
amely Otszaz kilométeres magassagig tart, sokkal vastagabb tehat, mint az eddigi 0sszes réteg
egyiittvéve. Itt mar csak hetven szdzalék a nitrogén €s tizendt-tizendt az 6zon €s az oxigén. A
hémérséklet az alsé vidékeken minusz szdznyolcvanharom fok, majd fokozatosan ndévekszik,
négyszaz kilométeres magassagban mar kétezer fok. Ebben a rétegben lebeg a kozkedvelt
sarki fény, itt szoktak langra lobbanni és hullocsillag néven megsemmisiilni a 1égkorbe kertild
meteorok, ¢s itt torténik a foldi Girhajozas jelentds része. Ebben a rétegben végzik fold koriili
gyakorlataikat az Grrepiilégépek, itt keringenek a kiilonféle céli miiholdak, s a termoszféra
fels6 vidékén szolgalt a Mir Girallomas oly sok éven at. Most mar lehoztak, nem taldlkozunk
vele.

Ez tehat mar a vilaglr, ha az trhajosokat kérdezziik, pedig hat még mindig jocskan benne
jarunk a légkorben. A termopauza utan Iépiink ki a 1égkor utolso, legkiilsd rétegébe, az
exoszféréba. Itt minden méas. A Nemzetkozi Urallomas koriil mar nyoma sincs se nitrogénnek,
se oxigénnek, a légkdr hdromnegyed rész héliumbol és egynegyed rész hidrogénbdl all.
Hatszaz kilométer magassagban elmegylink a Hubble-lirteleszkop mellett, majd jon a Landsat
mithold hétszaz kilométernél, egy meteorologiai mithold {idvozol minket ezerdtszaznal, végiil
kétezer kilométer magasan kiériink a kiilsd exoszféraba, ahol a légkor eléri a teljes
egyOntetliséget, szintiszta hidrogénbdl 4ll. Itt mar hallatlanul ritka, de még mindig 1étezik. Az
utols6 mitholdakat tobb tizezer kilométeres magassagban még mindig ,,levegd” veszi koriil, ha
ezt a ritka hidrogént annak lehet nevezni. A légkor legfelsd hatara szazezer kilométeres
magassagban van, azaz a F6ld-Hold tavolsag negyedrészénél.

Mig visszafelé indulunk, elmondom azt is, hogy az exoszféra és a termoszféra, amit egyiitt
ionoszféranak neveznek, 340 milliard kobkilométer kiterjedésii, mig a sztratoszféra csak
haszmilliard, a troposzféra pedig kevesebb mint hatmilliard - &m mégis a troposzféra teszi ki a
levegdocean tomegének nyolcvan szazalékat, a sztratoszféra tizenkilencet, az ionoszféra pedig
csupan egy szazalékot! Vagyis a 1égkor 99 szdzaléka kilencven kilométeres magassagon beliil
stirlisodik, s csupan egy szazalékot tesz ki az a ritka gdz, ami a maradék 99 910 kilométerre
jut. Ez talan tobbet mond, mint ha folyton stirliség- és nyomasértékekkel bombdaztalak volna.

fgértem, hogy beszélni fogunk az ozonrétegrél. Tegyilk is ezt meg, mindjart visszaériink
harminc kilométer magassagba, a sztratoszféra kozepébe. Itt leparkolunk és megnézziik, mi
veszi koriil az tirhajot.

Az 6zonréteg nagyon ravasz dolog. Mintha csak szdndékosan lenne megszerkesztve, automa-
tikusan mitkddik évmillidrdok ota és védi a f6ldi életet.

Kezdjiik egy kicsi kémidval. Az a gaz, amit oxigénnek neveziink és lélegzésiink {6 kelléke, ket
oxigénatom Osszekapcsolodasaval jon létre, a képlete tehat O.. Az 6zon ettdl annyiban

kiilonbozik, hogy harom oxigénatom kapcsoldédik Ossze benne: Os. Ennyi az egész, a
kémiaodranak vége is.
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Csupan egyetlen oxigénatomon mulik tehat, hogy egy molekula oxigéngdz lesz-e vagy 6zon;
elébbi belélegezhetd, utobbi viszont mérgezd. Illetve kis adagban tiditéen hat I¢legzésiinkre,
szoktuk mondani, hogy ,,6zondls” a levegd, ilyenkor valami felfoghatatlanul paranyi
mennyiségben 6zont tartalmaz. Ha sok van beldle, az fejfajast, mérgezéses tiineteket okoz. Az
6zonrétegben azonban ez nem probléma, hiszen ott mar ugyse lehet védéruha nélkiil
maszkalni. Mi se dugjuk ki az orrunkat a hajobol.

Most egy percre tegyiik félre a gdzokat és nézziink fol a Napra. Megtehetjiik, az ablakok
erdsen fénysziird iivegbdl késziiltek.

A sokféle sugarzas kozott, ami a Napbodl érkezik, ott vannak az ultraibolya sugarak. Mas
neviikon ibolyantuli, ultraviola vagy UV. Ez tulajdonképpen majdnem ugyanolyan fény, mint
amit mi is latunk, csak egy egészen kicsivel nagyobb a rezgésszama, ezért mar nem latjuk. De
létre tudjuk hozni kvarcldmpaval.

Minél nagyobb egy sugar rezgésszdma, annal nagyobb energidt tud kozvetiteni. A legkisebb
rezgésszamu sugarak a radiohullamok, ezek teljesen veszélytelenek; ezeket kovetik a mikro-
hullamok, az infravoros fény - vagyis a hdsugarzés -, a lathatd fény, az ultraibolya fény, a
rontgensugarak, a gammasugarak és végiil a kozmikus sugarak. Egy sz6 mint szdz, az olyan
sugartol, amelyik mar kdzel van a rontgensugarakhoz, jobb dévakodni.

A kvarclampabol érkez0, napozasra alkalmas fény az ibolyantali sugarak legszelidebb
valtozata, az UV-A. Megtalalhatd a kozonséges napfényben is, ettdl barnulunk le nyaron. S
mindenki tudja, hogy vigyazni kell vele, mert nagy mennyiségben veszélyes. Sokaig nem
szabad a napon maradni, mert leégiink, a kvarclampa erds UV-A fénye pedig csak percekig
¢érheti a boriinket; a szemiinket még addig sem.

A Napbol azonban tobbféle ultraibolya sugar jon: vannak UV-B és UV-C sugarak. Ezeknek
egyre nagyobb a rezgésszama. Az UV-B sugarak nagyon veszélyesek, az UV-C pedig haldlos a
foldi életre. Tekintve, hogy a Napbdl borzaszté mennyiség érkezik ezekbdl a sugarakbol,
nekiink minden szdmitas szerint régesrég halottnak kellene lenniink. Mégis ugy nézem, elég jo
szinben vagyunk.

Ennek pedig az 6zonréteg a kulcsa. A kovetkezoképpen miikddik. Jon a Napbol az UV-C
sugar, fényesen €s erdtol duzzaddan, hogy minket elpusztitson, azaz dehogyis azért, egyszeri-
en csak mert mi estiink az tjaba. Tarsainak legtobbje kirepiilt az tirbe. Jon tehat a sugar, hogy
megnézze maginak a Foldet. Amde a sztratoszféra kozepén odaall az wtjaba egy 6zon-
molekula, megalljt parancsoldan foltartja a kezét, és a sugar belerohan.

Az eredmény az, hogy a sugdr visszaverddik, az 6zonmolekula pedig széthullik kétfelé: lesz
beldle két parban marad6 oxigénatom és egy maganyos, vagyis Oz és O. Elobbi a kdzonséges
oxigéngaz, utdbbi pedig olyan képzédmény, ami dnmagaban ritkan fordul eld, az oxigén-
atomok tarsas lények, szeretnek O»-t vagy Os-at alkotni. Erre akkor nyilik lehetdségiik, amikor
egymas mellett sétalgat egy kétszemélyes oxigénmolekula és egy maganyos O, s becsap oda a
masik sugar, az UV-B. Az litk6z¢s hatdsara ez a sugdr is visszaverddik, a maganyos atom pedig
csatlakozik az oxigénmolekuldhoz, mivelhogy az ehhez sziikséges energiat a sugadr megadta. S
megint van egy 6zonmolekulank.

fgy tehat puszta fizikai folyamatok kovetkeztében az 6zon sziinet nélkiil alakulgat oxigénné és
vissza, ¢vmilliardok oOta, persze csak reggeltdl estig, amig van napfény. S ekozben az
ibolyantili sugarak veszélyesebb valtozatait kiszliri a hozzank érkezd napfénybdl.

No persze ezeket a fizikai folyamatokat nem valami bolcs eldrelatas alakitotta olyanra, hogy
éppen a mirank veszélyes sugarak szlirédjenek ki. Eppen forditva, azért veszélyesek rank ezek
a sugarak, mert az 6zonréteg mindig is kiszlirte 6ket, tehat nem kaptunk beldliik, ezért nem
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volt lehetdségiink alkalmazkodni hozzajuk. Ha az 6zonréteg sose létezett volna, a foldi €l6-
vilag tgy fejlédott volna ki, hogy az UV-C sugarzas meg se kottyan neki.

Lassuk ezek utan, miért beszélnek annyit az 6zonrétegrdl az utobbi idében. Ozonlyuk, szoktak
mondani, de vajon hol van az a lyuk, miért van és mi a hatasa?

Ez se misztikum, csupa természeti torvény okozza.

Az 6zon és az oxigén tehat ide-oda alakulgat a légkorben a sugarak hatasara. Ezt a Fold
minden vidéke folott megteszi. Am szeptemberben, amikor az Antarktiszon bekdszont a tavasz
¢s vele a nappal - besz¢ltiik, hogy fél évig tart ott az éjszaka -, az 6zonrétegben klormolekuldk
jelennek meg. Hogy keriilnek oda? A hidegnek kdszonhetden. A sarki éjszaka soran lehiilt
levegd mint egy Oriasi Orvény magaba szivja a kornyezd vidékek légtomegeit, velik a
nedvességet is, ami a sarkvidéken apro jégkristalyokka fagy, s ezeken telepszik meg a klor.
Ugyanez torténik az Eszaki-sark kornyékén is (csak persze fél évvel késébb), de kisebb
mértékben, mert ott a sok kontinens elallja a légtomegek ttjat.

A szelek altal odavitt klor tehat egész télre megreked a sarkvidéken, s amikor a sarki éjszaka
véget ¢ér, a jégkristalyok elolvadnak és a klor kiszabadul.

Megindul az 6zonréteg szokasos munkdja, jon az UV-C sugdr, felbontja az 6zont, jon az UV-B
sugar, visszaalakitja az 6zont, minden megy a maga ttjan.

Csakhogy most ott van a klor is.

A klor szeret egyesiilni az oxigénnel, mint 4ltaldban nagyon sok elem. A maganyos oxigén-
atomok, amelyeket az UV-B sugarnak egyesitenie kellene a paros oxigénatomokkal, egyszer
csak klor-monoxid molekuldk alkotorészei lesznek, nem mintha ez jobb lenne nekik, de a klor
ott van, 6k is ott vannak, hat egyesiilni kell. Ezt mondjak a kémia torvényei. Az eddigi Oz és O
helyett most egyszeriben O €s CIO lesz, amibdl az UV-B sugar mar nem tud 6zont csinélni.
Mindkét gaz akadalytalanul atengedi az ibolyantuli sugarakat, ezeket visszaverni csak az 6zon
képes.

Egészen azért nem lyukadt ki az 6zonréteg, de éppen eléggé megvékonyodott. Délen felére,
sOt egyharmadéra csokken a vastagsaga egyes években, északon csak tizenot-husz szazalék
tlinik el. A nyar folyaman aztan a szelek elkeverik ezt a megcsappant 6zonréteget a melegebb
vidékek levegdjével, igy a sarkok folott megint helyreall a réteg, csak persze az ekkor odavitt
0zon egy része megint odavész a kovetkezd tavasszal. Mivel pedig 6zon magatdl nem kelet-
kezik elegendd mennyiségben, hosszl tdvon akar az egész Fold 6zonkészlete belepusztulhat a
dologba - marmint ha van a légkdrben annyi klor.

A kérdés most mar csak az, honnan keriil a klor a 1égkdrbe.

Mindig volt beldle valamennyi, az 6cedn sok klort parologtat a légkorbe, s mas természetes
folyamatokbol is keletkezik. De mivel az 6zonréteg elég régota megvan meglehetds egyen-
sulyban, s a vékonyodas csak igen rovid ideje jelentkezik - a hetvenes években figyeltek fol ra
-, ebben mar az ember kezét kell keresniink. S ha keressiik, meg is talaljuk - a hiitdszek-
rényben.

Legalabbis ha régi tipus. Mar j6 ideje nem szabad 6zonrétegre artalmas hitdszekrényt
gyartani, mert a kormanyok észbe kaptak ¢és megtiltottak. Igaz, nem mindeniitt, India és Kina
kapott némi haladékot, nekik csak késébb kell attérniik a modern frigokra. Most még
rengeteg régi késziiléket haszndlnak, amikben a hiitéfolyadék valamilyen CFC-nek nevezett
vegyiilet. Ez pedig a klor-fluorokarbonat roviditése. Egy szép nap majd kidobjak ezeket a
frizsidereket, a CFC kiszabadul, a klor kivalik és elparolog... No persze az ipar sok mas célra
is alkalmaz klortartalmu vegyiileteket, nem szabad egyediil a hiitészekrényeket hibaztatnunk.
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Az 6zonlyuk tehat minden évben megjelenik a sarkvidékek folott, s egyes vidékeken mar most
6va intenek a napozastol. A sugarak égési sériiléseket, sot borrakot is okozhatnak, s a veszély
egyre no.

De én nem aggdédom. A tudosok lazasan kutatjdk az 6zonkiméld technikékat, egyre kevesebb
klor szabadul el az iparbdl. S egy nap, biztos vagyok benne, itt koriilottiink a sztratoszféraban
olyan gépek fognak dolgozni, amik a beszivott levegdbdl folbontjak a klor-monoxidot, az
oxigénatomokat 6zonna egyesitve kiengedik, a klort pedig tartalyokban visszahozzak nekiink.
Majd kitalaljuk, mihez kezdjiink vele.
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EGY KIS JEGKOCKAT?

Elsé utazasunkon megmutattam neked Eszak-Amerika térképén a Sziklas-hegység nagy
lancat, ami a kontinens nyugati szélén végighuzddik. De van egy masik vonal is, amely
végighalad a kontinensen, csak ez rovidebb, mert utjat allja az Atlanti-6cean. Ugyanonnan
ered, a kontinens északnyugati sarkabol, vagyis Alaszkabol, aztan fokozatosan tavolodik a
hegylanctol kelet felé. Ezt a vonalat a viz, egész pontosan a tavak alkotjak.

Mar kontinenstérképen is felfedezhetdé a nagy tavak vonulata: Nagy-Medve-t6, Nagy-
Rabszolga-td, Athabasca-td, Rénszarvas-td, Winnipeg-td, Erdék tava, Nipigon-td, aztan a
Nagy Tavak néven ismert valdsadgos kis beltenger, ami a Fels6-, a Huron-, a Michigan-, az
Erie- és az Ontario-t6 0sszefliggd lancabol all. Ezzel ér véget a tdsorozat. De ha eldveszel egy
részletesebb térképet, mondjuk egy jo nagy Kanada-térképet, sokkal tobb tavat fogsz latni. A
Nagy-Medve-t6 és a Nagy-Rabszolga-t6 kozott egész torengeteg teriil el, helyenként mar-mar
tobbnek tlinik a viz, mint a szarazfold, s a rengeteg folyd és td szigetvilaggd valtoztatja
helyenként a vidéket. S ez csak egy darabka a nagy kék vonalbol, amit a tavak alkotnak
Kanada-szerte.

Finnorszagot az ezer t6 orszaganak szoktdk mondani, pedig igazabol tobb tizezer van beldlik.
Valahol azt hallottam, hogy ird és mondd 179 584 sziget taldlhatd az alig tobb mint harom
Magyarorszagnyi teriiletli Finnorszdgban, ennél tobb allitolag egyetlen orszagnak sincsen. A
szigetek tObbségének persze édesviz mossa partjait, tavak és folyok veszik ket koriil, de a
Balti-tengerben is sok sziget van. Ott, ahol a tenger elagazik a Botteni-6bolre €s a Finn-0bdlre,
a szarazfold sok ezer apr6 darabra toredezik, megformalja Ahvenanmaa szigetcsoportjat, aztan
ujabb szigetsorozatot alkot a svéd partokon. Svédorszag rengeteg szigetet mondhat magaénak,
de nem annyit, mint Norvégia, ahol valdsagos labirintus a tdj. A Skandinav-hegység szdmtalan
aprobb-nagyobb hegylancban agazik el a tenger felé, amely hosszi, mély, kacskaringds
oblokben nyomul be a hegyek k6zé, kords-koriil rengeteg szigetet hagyva. Ezeket az 6bloket
norvég néven ismeri a vilag: fjord. De van beldliik Amerikaban is, leginkabb Alaszka délkeleti
nyulvanyan, az Alexander- és a Queen Charlotte-szigeteknél, ahol fjord helyett 6blot
mondanak ugyan, de a formajuk nem sokban kiilonbozik. S egy fél bolygoval odébb Chile déli
partjait is ilyen szigetfiizérek szegélyezik.

Vajon mi alakitotta ilyen szeszélyesen tarkabarkara ezeknek a tdjaknak képét? Miért boritjak
tavak Kanadat és Skandindviat, mikozben néhany szaz kilométerrel odébb mar csak elvétve
akad beldlik? Miért olyan a norvég és a délkelet-alaszkai tengerpart, mintha Osszevissza
szabdaltak volna?

Nos, azért, mert O0sszevissza szabdaltak oket.

Id6rdl idére megvaltozik Foldiink éghajlata. Elég sok mindentdl fiigg, hogy mikor, mennyire és
mennyi idore, s ezeket az okokat igazabol nem is nagyon ismerem. De mivel a foldi iddjarast
oly sok tényezd befolyasolja, a Naphoz képest leirt palya, a légkdrben levd gazok, a
vulkankitorések stb. - igazadbdl az lenne a meglepd, ha az id6jaras mindig egyforma volna. Hat
nem is az. Az évszakok szerinti valtozasok mellé nagyobb, hosszabb tavu valtozasok is
jarulnak, amiket mi nem is ismerhetiink, mert nem elég hosszii hozzajuk az irott torténelem.
Csak a régészek talaljak meg a nyomait.

A pleisztocén kétmilli6 éve soran 6t hosszabb-rovidebb szakasz volt, amikor Foldiink id¢jarasa
hiivosebbre fordult, a tropusokon mérsékelt Gvi volt az éghajlat, a mérsékelt 6vben majdnem
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sarki. Vagy nagyjabol igy. Ezek az id6k a jégkorszakok. Lassan jottek és lassan mentek,
évezredekig tartott az dtmenet a melegbdl a hidegbe ¢és vissza. Az utolsé jégkorszak szaz-
huszezer éve kezdddott €s alig tizezer éve ért véget, vagyis akkoriban, amikor a kdkori ember
mar javaban forgatta a fazekaskorongot. Tizenkétszer annyi ideig tartott, mint az azéta eltelt,
irott torténelmiinknél valamicskével hosszabb 1do.

A jégkorszak idején a sarki jégtakard6 megnovekedett €s betakart olyan vidékeket is, ahol ma
nyoma sincsen jégnek. Jég ala keriilt egész Skandindvia, Oroszorszag északnyugati része,
Dania, Izland és Skocia. Ugy alakult, hogy Azsia kimaradt a jég fogsagabol, de Amerika északi
részét egészen ellepte a jég, mélyen lehuzodva délre. A jégtakard széle nagyjabol a negyven-
otodik szélességi fokon volt, ami megfelel Budapest szélességének; Eurdpaban ugyanezen a
szélességen csak hideg volt, de jégnek nyoma se. Egyébként ma is hidegebb van Amerikaban,
mint ugyanazon a szélességi koron Eurdpaban vagy Azsidban; annak ellenére, hogy az
amerikaiaknak arrél a szorol, hogy ,,Oroszorszag”, tobbnyire a hideg jut eszébe.

A szarazfoldet beteritd jég Osszevissza vagdosta, szabdalta a felszint. Helyenként vastagabb
volt a jég, lenyomodott hat sajat sulya alatt, s a puha fold nem allhatott ellen a kemény jégnek.
Maskor elmozdult a jégmezd, mert valahol a szélénél nagyobb tombok fagytak hozzad és
megvaltoztattdk az egyensulyat, s ahogy mozdult, végigszantott a siksagokon ¢és belemart a
hegyekbe. Finnorszag, Svédorszag és Kanada lapalyain toméntelen mélyedést alakitott ki, a
Skandindv-hegységet pedig meredek gerincek és mély volgyek sorava tette.

Aztan a jég fokozatosan elolvadt, s csak nyomait hagyta hatra. A szarazfoldi mélyedésekben
ott maradt a jégbdl fololvadt viz, amit azota is taplalnak az es6k és a folyok. A tengerpartba
vagott obloket, ahol a part lapos, fokozatosan elmosta a tenger munkéja, de ahol hegyek
vannak, ott nem tehette. Ott alakultak ki a fjordok. Elettorténetiik: a volgyekben a nedvesség
Jégge fagyott, a jég kitoltotte a volgyek egész belsejét €s folmarta a hegyoldalakat; aztan a jég
elolvadtaval a volgyek egy része érintkezésbe keriilt a kozeli tengerrel, amely betort oda és
tobbé nem is tavozott.

Alighanem ilyen lecsiszolodott hegylancok és tovidékek keriilnének napvilagra akkor is, ha
egyszer visszavonulna a jég Gronland belsd vidékeirdl és az Antarktiszrol. Ezek a Fold utolséd
helyei, ahol még megvan az allando szarazfoldi jégtakard, nem szamitva persze a magas-
hegységeket.

Jelenleg folmelegedd szakaszban vagyunk, igy akar az is elképzelhetd, hogy ez megtorténik.
Sot igen valoszinti, hogy legaldbbis egy része elolvad a sarki jégtakaronak, az Antarktiszrol
néha riaszté hirek érkeznek ez iigyben. Riasztéak, mert nem sokat nyernénk a jég aldl
napvilagra keriild kietlen folddarabokkal, amik amugy is mindentdl tavol esnek - de a
felolvado jég sziikségszerlien az 6cednok vizét noveli, s ha az Antarktisz egész jégtakardja
elolvadna, a jelenlegi tengerpartokat végig elontené a viz. Marpedig az emberiség igen nagy
része €l tengerparton vagy annak kozelében, a legnagyobb varosok jokora hényada tenger
mellett van, s akadnak egész orszagok, mint példaul a Maldiv-szigetek, amelyek mindenestiil
eltlinnének a tenger alatt, hiszen csupa apro, lapos szigetecske alkotja dket.

Ha ellenben varatlanul siillyedni kezdene a Fold atlagos hdmérséklete, akkor megndvekedne a
sarki jégtakaro, ezzel csokkenne az dcednok vizszintje, s a tengerpartok mentén napvilagra
kertilnének jelenleg vizzel boritott, termékeny talaju teriiletek. Ez igazdn nyereség lehetne, ha
nem jarna harom nagy hatrannyal is. Az egyik az, hogy a tengerek part menti, sekély vizének
¢lovilaga sokkal fontosabb szerepet tolt be vilagunkban, mint elsd pillantasra latszik, és ha a
lehiilés gyorsan torténik, nem lesz idejiik elmenekiilni. A masik az, hogy a part menti varosok
azért vannak a part mentén, mert a tengerbdl €élnek, igy ha a tenger elvonul onnan, az emberek
J6 részének is el kell koltdznie. Ez a két probléma megoldhato, hiszen egy természetes okokbol
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bekdvetkezd lehiilés mindig lassan jon. A harmadik azonban az, hogy igazdn komoly tertilet-
nyereségre csak akkor tehetnének szert a szarazfoldek, ha a hémérséklet nagyon alacsonyra
szallna, annak pedig nem oriilnénk. Ez a probléma nem oldhato meg.

A kovetkeztetés az, hogy nincs jobb a jelenleg fennallo allapotnal. Erre rendezkedtiink be, ez a
jo nekiink. A foldi élet kényes egyensulyaban a legkisebb valtozas is nagy kart okozhat.

A jég pedig nem ellenségilink, hanem baratunk. Térolja azokat az oridsi vizkészleteket, amiket
mar nem lenne hova tenni az 6cednokban. Fenntartja a sarkvidékek 4llando alacsony hémér-
sékletét, aminek révén létrejott, igy egyenlitve ki a tropusok melegét. Es kunyhoépitésre is
kivalo.

Amikor az eszkimoknak a délvidék életérdl meséltek az eurdpaiak, azok elszornyedve
kérdezték: ,,De hat hogy lehet éIni olyan orszagban, ahol nincs se ho, se jég?”
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EPITSUNK HOMOKVARAT

Amikor a tizenkilencedik szdzadban a felfedezOk bemerészkedtek Ausztrilia belsejébe,
tevéket vittek magukkal. Ez az 4llat addig teljesen ismeretlen volt a kenguruk f6ldjén, csak
Eszak-Afrika és a Kozel-Kelet sivatagaiban volt honos és kizarolag arabul értett. Lovak
mindeniitt éltek akkor mar, Amerika siksagain és hegyvidékein, Azsia minden vidékén,
Afrikdban. Mégis tevét vittek, mert ez a mogorva és sziikszavu allat pont Nyugat-Ausztralia
vidékeire valo: hiszen ilyen vidéken nevelkedett, éppen ilyen kietlen, forrd, széraz
sivatagokban jarnak Osei egykedvii nyugalommal évezredek ota.

De nem a tevékrdl lesz most sz6, hanem a sivatagokrol. Miért hasonlit ilyen nagyon az ausztral
puszta a Szaharara, amikor pedig semmi koziik egymashoz, majd a fél foldgolyd van kozottiik.
Es miért hasznaljdk a tevét - az egyplpu fajtat, a dromedart - Azsidban is, azazhogy miért
vannak ott ugyanolyan sivatagok, amik egyenesen kiabalnak teve utan?

A valaszhoz el6szor is gytjtsiik sorba a sivatagokat.

Eurdpaban egyetlen sivatag sem talalhato, ezt kipipalhatjuk. Lassuk Azsiat nyugatrél keletre.
Az Arab-félszigeten teriil el a Nefud-sivatag és a Rub-al-Hali, tulajdonképpen egyetlen
sivataglanc részei, amibe beletartozik az izraeli Negev, a Szir-sivatag, Jemenben a Hadramaut
és ezek részei, tartozékai, toldalékai. A félsziget nagyjabol az északi szélesség tizedik és
harmincadik foka kozott teriil el. (Ez még fontos lesz.) Innen északkeletre vannak a Turdni-
alfold sivatagai, a Kara-kum és a Kizil-kum Tiirkmenisztdnban és Uzbegisztanban (38-44°),
kicsit odébb a Mujun-kum ¢és a Tau-kum a Besztassal (44-46°), kazah foldon. Délebbre
vannak Iran, Pakisztan és Afganisztan sivatagai, a Dast-e Lut és tartozékai (30°), majd
Indidban a Thar (23-30°). A Himal4ja taloldalan, Kindban taldljuk a Takla-Makant (35-40°),
odébb Dzsungariat (45°), majd a Kina egész északi részén és Mongodlian atvonuldo Gobi-
sivatagot, amely koriilbeliil a 35. és a 45. szélesség kozott teriil el. S ezzel az azsiai
sivatagoknak vége.

Afrikdban van a Fold legnagyobb sivataga, a Szahara, amely igazabol nem is egyetlen sivatag,
hanem egész csalad: kezdédik Mauritanidban az El-Djouffal, Algéridban a Nyugati- és a
Keleti-Erggel, aztdn jon a libiai Fezzan, a csadi Ténéré, a Libiai- és a Nubiai-sivatag, s
Egyiptomban az Arab-sivatag - innen, a Voros-tengeren tul mar Azsia kezdddik, az Arab-
félsziget sivatagaival, amikkel listdmat kezdtem. Mindezen Szahara-tartozékok a tizendtodik
¢s a harmincotodik sz€lességi kor kozott hizodnak. Délebbre dzsungel és szavanna van, majd
a Kalahari és a Namib-sivatag zarja az afrikai sivatagok sorat Namibidban ¢és Botswanaban, a
déli szélesség huszadik-huszon6todik fokan.

Amerikdban a sivatagoknak egészen mas képe van, mint a tobbi kontinensen: kevesebb a
homokkal és puszta kdvel boritott teriilet, inkabb sziklas, gyér flives prérik vannak a jol ismert
nagy kaktuszokkal és csorgdkigyokkal. Még neve sincs az itteni sivatagnak, csak egyes apro
foltjainak: Black Rock-sivatag Nevadaban, a 41. fokon; Nagy-Sosto-sivatag Utah-ban, a 40.
fokon; Mojave-sivatag Kaliforniaban, a 35. fokon; és még rengeteg tovabbi. Az észak-
amerikai sivatagok koriilbelill a harmincadik és a negyvenedik-negyvenotddik fok kozott
huzodnak. Dél-Amerikdban csak egy sivatag van, az Atacama Chilében, a huszadik-
huszon6todik fokon.

Annal tobb van Ausztralidban, ahol a Nagy-homoksivatag, a Gibson-, a Nagy-Viktoria-, a
Simpson- a Tanami- és a Sturt-sivatag éppen olyan, mint a Szahara, sivatagos teriiletek
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kevésbé kietlen pusztasagokkal valtakoznak. Az egész tarsasag a déli sz€élesség tizenotodik és
harmincadik foka kozott helyezkedik el.

A névsorolvasas megvolt, sivatagjaink takaros rendbe allitva sorakoznak ¢és varjak a
parancsokat. Nézziik, milyen tanulsdg vonhat6 le mindebbdl.

Mondtam, hogy a szélességi fok még fontos lesz. Nos, amint megfigyelhetted, a lista szerint a
Fold 6sszes sivatagja nagyjabol a tizenotodik és a negyvendtddik szélességi fok kozott helyez-
kedik el. Nincsenek sivatagok sem északabbra, sem délebbre, sem kozelebb az Egyenlit6hoz,
sem tavolabb attol. Lehetne erre egy magyarazat, hogy a sivatagokban meleg van, tehat
logikus, hogy nincsenek sivatagok a hideg éghajlatii Skandindviaban - igen dm, de Indonézia-
ban sincsenek, ahol pedig ugyancsak meleg van.

Nagyon ugy fest, mintha valaki szandékosan tette volna a sivatagokat éppen ebbe a két savba,
az északi félgdmbon majdhogynem folyamatos sorozatot alkotva beldliik, a délin a kevesebb
szarazfold miatt kevésbé. S milyen érdekes, a 15. és a 45. fok kozott féliton a 30. fok
helyezkedik el, ami alig par foknyira van attol a bizonyos huszonharom és fél foktol, ahol a két
téritd huzaodik.

Mindez a legkevésbé sem véletlen. A sivatagok pontosan a tériték vonalaban helyezkednek el,
¢s azért keriiltek éppen oda, ahova, mert a helyi sajatsdgok, a tengerektdl, a hegyektdl valo
tavolsag igy alakitotta. Ha se tengerek, se hegyek nem lennének, alighanem egyenletes
homoksavok huzdédnénak a tériték mentén, mindkét félgombon korbe-korbe.

Mi lehet ennek az oka? Probaljunk valami magyarazatot gyartani.

Ha abbdl indulunk ki, hogy a sivatagokban meleg van, akkor nyomban elbukunk ott, hogy
Indonézidban is meleg van, Mongodlia hdmérséklete viszont nagyjabol megegyezik Magyar-
orszagéval. Ha megnézel egy hdmérsékleti térképet, akkor azt fogod latni, hogy a legmagasabb
- harminc fok folotti - évi kdzéphdmérséklet teriilete Afrika szivében alkot egy foltot, ekortil
teriil el a husz-harminc fok kozotti teriilet - valamivel tilnyulva a két térité vonalan -, s észak
¢és dél felé szép savokban csokken. A sarkvidékeken mar minusz husz fok alatt van az éves
atlag.

Ebbdl nem nagyon jon ki a sivatagok elhelyezkedése, mert nem magyardzza meg, miért nincs
sivatag Brazilidban, Indonézidban, Afrika egyenlitdi tajain. Mésik magyarazatra lesz sziikség.

Mi az, amiben a sivatag minden mas helytdl kiilonbozik? Hat persze - a viz hidnya. Ponto-
sabban a csapadék hianya, mert a folyok nem elegenddek: még egy olyan hatalmas folyam is,
mint a Nilus, csupan vékony zd6ld névényszalagot képes rajzolni a sivatagba, annak sivatag
jellegét nem tudja megsziintetni. A tenger sem elegendd: a Szahara nyugati €s északi vidékei,
az Arab-félsziget sivatagai, a Namib-sivatag, a Nagy-homoksivatag ¢s az Atacama mellett is
ott van a tenger, de ez sem elég. Csapadék kell: esd!

Ha megnézed az évi csapadékmennyiséget abrazolo térképet, a legnagyobb esdk vidékét a
tropusokon fogod talalni; valamivel kisebb értékek vannak a mérsékelt Gvben; a legkevesebb
es6 pedig bizonyos vidékeken esik. Eszak- és Délnyugat-Afrikaban, az Arab-félszigeten, Iran-
ban, Ko6zép-Azsidban és Mongoliaban, Nyugat-Ausztraliaban, Chilében, az Egyesiilt Allamok
nyugati részén - vagyis éppen ott, ahol a sivatagok vannak.

De ugyanennyi, évente 250 milliméternél kevesebb esé hull Eszak-Amerika és Gronland
¢északi partvidékére, Eszak-Szibériara és az Antarktisz legnagyobb részére. Mivel ezeken a
teriileteken se kaktusznak, se tevének nyoma nincsen, elsd pillanatra ra lehetne mondani, hogy
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ezek nem sivatagok. Pedig bizony azok: hideg sivatagok. E teriiletek egy részét jég boritja, ami
viz ugyan, de régesrég megfagyott és a novényi életet nem taplalja; vizutanpotlas, azaz
havazas pedig nagyon kevés van. Ezeken a vidékeken tehat a novényzet ugyanugy minden-
napos harcot viv a fennmaradasért, mint a forrd sivatagokban - s6t még nehezebbet, mert
rdadasul még napfény is kevés van. Ezek a Fold legélettelenebb tertiletei.

Szoval a sivatagok ott vannak, ahol nagyon kevés az esd - ezt mar tudjuk. De miért éppen ott
olyan kevés az es6 és nem valahol mashol? Nem mindegy a felhdknek, hogy merre repiilnek
¢s hol szakitjak fol a hasukat?

Hat a csapadéktérképrdl itélve nemigen lehet nekik mindegy.

Bonyolult kérdés, hogy miért repiilnek éppen arra a felhdk, amerre, és miért ott esik az eso,
ahol esik. Ha egyszerli kérdés lenne, akkor a meteorologusok is mindig pontosan meg tudnak
mondani, milyen lesz az id6 - marpedig nem tudjék pontosan. En pedig még csak nem is
vagyok meteorologus.

Mindenekeldtt van egy nagyon fontos fizikai torvény, ami bizonyara nem jdonsag neked: a
meleg levegd mindig folfel¢ torekszik. Ezen az elven miikddik a hdlégballon is. A legmelegebb
leveg6t nyilvan a tropusokon lehet talalni, ahol a Nap gyorsan atmelegiti a 1égkdrt. Ettdl a
tropusok folott hatalmas légtomegek indulnak meg folfelé, egészen a troposzféra felsod
rétegeibe. Helyiikre a kornyezd teriiletekrél hiivosebb levegd aramlik alacsonyan: ezek a
passzatszelek, amik kortilbeliil a téritdk Ovezetében fordulnak eld mindkét félgdmbon. A
passzat az északi félgombon északkeletrdl halad délnyugatra, a délin pedig délkeletrdl
¢szaknyugatra; tehat mindig az Egyenlit6 felé¢ és mindig nyugatnak. Miért nyugatnak? Mert a
Fold forog, méghozza kelet felé, tehat a levegd, ami nem teljesen mozog egylitt a
foldfelszinnel - hisz nincs hozzéragasztva -, hozza képest nyugat felé halad. Mindezt egyiitt
tropusi 0sszedramlasnak hivjuk: a meleg levegd felszall, a helyébe hidegebb érkezik.

De a meleg levegdnek is csindlnia kell valamit, nem szallhat 6rokké folfelé, egyszer vissza kell
térnie. Amikor lehilt, megint lefelé kezd haladni, de ekkor mar joval tavolabb az Egyenlit6tdl,
hiszen a passzat kiszoritotta helyérdl ezt a 1égtomeget. A mérsékelt ¢gévben tér vissza, most
mar nyugatrol keletre halad: ez a nyugati szelek dvezete. A nyugati szelek hatarozzak meg
Eurdpa éghajlatat is: ha Anglia f616tt héhullam vagy vihar jelenik meg, néhany nap mulva eléri
Magyarorszagot; de ha Ukrajndban valtozik a homérséklet, azt Magyarorszag sose fogja
tapasztalni, az mar elment innen.

A tropusi Osszearamlas felszallo levegdje tehat magaval viszi a nedvességet a felsd lég-
rétegekbe, igy ott nem esik az esd; amikor viszont a nyugati szelek képében visszatér az
alacsony rétegekbe, akkor ki tudja adni a nedvességet, de ez mar a mérsékelt ovben torténik.
fgy a mérsékelt Gvben sokkal tobbet esik az esé, mint a tropusokon; de a tropusok legkdzepén,
az egyenlit6i vidékeken még tobbet esik, mert ide dramlik be a passzat hideg levegdje. Ez nem
szallhat fel az Osszedramlassal egyiitt, hiszen hideg; eldszor kiadja magabdl a nedvességet,
csak aztan melegszik fel és tavozik folfelé.

Mindez persze sokkal bonyolultabb annal, mint ahogy leirom. Egyes I¢gtomegek még a tropusi
6von belill indulnak meg az Egyenlitotdl kifelé, példaul Afrikabdl, az Indiai-6cednrol, és a
Csendes-6cean nyugati részérl Azsia felé: ezek a monszunok és a tajfunok. Ezek meleg 1ég-
tomegek. Ugyanezen a vidéken a passzat hideg 1égtomegei dsszekeverednek az dsszedramlas
meleg levegbjével, s tovabbi monszunokat hoznak létre. Mashol, Azsia és Amerika északi
tajain a hideg légtomegek joval északabbra indulnak meg dél felé, mint a passzatszelek: ez a
buran, a blizzard, Gronland hideg szelei. Az Antarktisz partvidékén ugyanez torténik észak
felé haladva, ez a sarki szelek Ovezete.
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Nagyjaban-egészében tehat a sivatagok azért kertiltek éppen a tériték vidékére, mert ott szall
fel a meleg levegd, ami magaval viszi a nedvességet; az Egyenlitonél a passzat hozza meg az
esOket, a mérsékelt Gvben a nyugati szelek, de a tériték tdjan sokhelyiitt semmi. Brazilidban
példaul az d6ceédnt atszeld passzat remekill meghozza az esdket, esik is allanddan; de az
Atacama szélarnyékban van, a passzatot eltereli az Andok lanca, a nyugati sz¢l pedig ennél
¢szakabbra és délebbre hozza meg az es6t. Ezért van éppen ott olyan nagy szarazsag.

Ha ezt mar mind megallapitottuk, még egyvalamit kellene tudni: vajon a sivatagok terjeszked-
nek vagy zsugorodnak? Kell-e attol tartani, hogy megndvekedve elnyelnek olyan teriileteket
is, amik ma kellemesen nedvesek és lakhatdak?

Bizony tartani kell ettdl, mert a sivatagok a legtobb helyen terjeszkednek. Ennek részben a
globalis felmelegedés az oka, ami azt eredményezi, hogy egyre nagyobb teriiletrdl szall fel az
Osszearamlas levegdje, s a visszatérd légaramlatok egyre nagyobb esdket visznek - ugyanoda.
Masrészt pedig az is oka, hogy a sivatagok szélein a teriilet konnyen valik termékenybdl
félsivatagga, félsivatagbol pedig teljes sivataggd. A szél széthordja a homokot és beteriti vele a
kornyék ndvényeit, amik megfulladnak, elhalnak, s a nyomukban csak homok marad. Az
allatok altal lelegelt vagy az ember altal folhasznalt novények lassabban ndének Ujra a
sivatagok hatérain elteriil6 mostoha vidékeken, mint masutt, igy azok még mostohdbbak
lesznek. Amikor pedig mégiscsak elered egy-egy komoly esé a sivatagban, az hatalmas felhd-
szakadas szokott lenni, ami a folydkba mossa a talaj egy részét, s vele a novényi magvakat és
apro allatokat, amik helyett nem terem masik. A sivatagok minden évben sok-sok négyzet-
kilométert hoditanak meg vilagszerte.

Egy nap szembe kell szallnunk veliik. Ontozérendszereket kell épiteniink a sivatagok szélein
¢s novényeket {iltetniink, amelyek megkotik és termékennyé teszik a talajt. Meg kell
allitanunk a sivatagok terjeszkedését, miel6tt az egész tropust foleszik.

Aztan, ha mar megallitottuk, elindulhatunk elére és visszahodithatjuk ezeket a teriileteket a
sokszinii ¢élet szdmara. Az ember soha nem uralta ezeket a tdjakat, mert mar akkor sivatagok
voltak, amikor még nem ¢€lt ember a Foldon. De az élet igen. A sivatagok fiatal képzdd-
mények, néhany tizmilli6 éve még termékeny fold volt a helyiikon. Mashol voltak a
kontinensek, mashol haladtak a szelek, masfelé huzodtak a sivatagok. Néhany tizmillio év
mulva megint mashova keriilnek, akarmit is tesziink vagy nem tesziink mi most; de nekiink,
azt hiszem, mar elébb sziikséglink lenne ezekre a foldekre.
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