
1. ábra. Az ELTE Ôslénytani Tanszéke elôtt kiállított mecseki nyom-
fosszília, valamint az ott található magyarázó tábla részlete.

2. ábra. A Karolina-völgybôl származó palatábla általunk vizsgált 1.
dinoszaurusznyoma. Fölül két egymást követô nyom, alul az egyik
nyom kinagyított képe.
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A ma élô állatok mozgásáról már sokat tudunk, tanul-
mányozásuk is viszonylag könnyû és hatékony a mo-
dern kísérleti berendezéseknek és mérômûszereknek
köszönhetôen [1–4]. Sokkal nehezebb a már kihalt
állatok mozgásáról bármit is kideríteni, de nem lehe-
tetlen. Néha ehhez nem is kell csúcstechnológia, elég
csak egy mérôszalag, némi biomechanikai ismeret, és
például egy nyomfosszília megkövült lábnyomai.

Aki járt már az Eötvös Loránd Tudományegyetem
déli épületében, biztos elhaladt a földszinti Ôslény-
tani Tanszék mellett kiállított, megkövült dinoszau-
rusz-lábnyomok mellett és megcsodálta azokat (1.
ábra ). E fekete palatáblák (2. és 3. ábra ) azonban
nemcsak egy díszlet részei, amelyeket unalmunkban
nézegethetünk, hanem a Karolina-völgyi (Pécsbánya,
Mecsek) kôszénkülfejtésrôl származó, értékes ôslény-
tani nyomfosszíliák. Segítségükkel több mint kétszáz-
millió évvel ugorhatunk vissza a múltba, és megbe-
csülhetjük az egykor élt dinoszauruszok folyóparti,
nedves iszapon történt mozgássebességét. Írásunkban
e nyomfosszílián végzett, bárki által megismételhetô,
egyszerû méréseink eredményeirôl számolunk be.

A Karolina-völgyi nyomfosszíliák

Az általunk vizsgált, dinoszaurusz-lábnyomokat tartal-
mazó kôzetlap egykor a homoknál is finomabb szem-

csés, iszaphoz hasonló üledékbôl vált kôzetté, ami
sekély vízben ülepedett le a mecseki kôszénfejtô kö-
zelében. Itt a puhább, vizesebb üledékben mélyebb
nyomokat hagytak maguk után az ôslények. Az erózió
miatt a nyomok nagy része megsemmisült, egy részük
viszont – szerencsés esetben – hamar betemetôdött és
fosszilizálódott.

A lábnyomok kalandos utat jártak be mielôtt kiállítás-
ra kerültek az ELTE épületében. A véletlennek köszön-
hetôen Wein György bukkant a leletekre a Karolina-
völgyi kôszénfejtô területén Pécsbányán. Késôbb, 1966-
ban Kordos László kutatómunkája során ugyanezen he-
lyen a Wein által fölfedezett lábnyomokhoz hasonlókat
talált. Ô határozta meg és nevezte el a nyomhagyó ôslé-
nyeket. Ezek után 1988-ban egy pécsbányai nyári terep-
gyakorlat alkalmával az ELTE néhány hallgatója és taná-
ra – Hips Kinga, Pataki Zsolt, Nagy Ágoston és Józsa
Sándor – már nemcsak egy-egy lábnyomot, hanem nyo-
mok sorozatát találta meg. Az ô erôfeszítéseiknek és
kitartásuknak köszönhetôen látható az ELTE déli épüle-
tében kiállított lelet (2. és 3. ábra).
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A nyomfosszíliák kiértékelése

3. ábra. A Karolina-völgybôl származó palatábla általunk vizsgált 2.
dinoszaurusznyoma. Fölül két egymást követô nyom, alul az egyik
nyom kinagyított képe.
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4. ábra. Az r = s/L relatív lépéshossz az f = u2/(gL ) Froude-szám
függvényében, ahol g a földi nehézségi gyorsulás, u az állat moz-
gássebessége, L a lábhossza, s pedig a lépéshossza.
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1. táblázat

A 2. ábra dinoszaurusznyomain – 1. lábnyom – végzett
mérési eredmények és a belôlük számolt mozgássebesség

talphossz (cm) lépéshossz
(cm)

mozgássebesség
(m/s)

1. 2. 3. átlag

15 18 19 17,33 147,5 3,8

2. táblázat

A 3. ábra dinoszaurusznyomain – 2. lábnyom – végzett
mérési eredmények és a belôlük számolt mozgássebesség

talphossz (cm) lépéshossz
(cm)

mozgássebesség
(m/s)

1. 2. 3. átlag

13 18 19 16,66 172 4,1

Hogy miként lehet az iszapban hagyott lábnyomokból
meghatározni a nyomhagyó állat mozgássebességét,
már részletesen leírták máshol [2, 5, 6]. Olvasóinknak
ajánljuk a Fizikai Szemlében e témában megjelent
cikket [7]. Nem kell mást csinálnunk, mint a nyom-
fosszílián megmérni a nyomhagyó ôsállat d talp-, va-
lamint s lépéshosszát, mivel [7] szerint az ôslény se-
bessége:

ahol g a földi nehézségi gyorsulás (9,81 m/s2), f pe-

(1)u = 4 g d f (r ) ,

dig a Froude-szám az

relatív lépéshossz függvényében. A macskáknál nem

r = s
4 d

kisebb emlôsállatokra univerzálisan érvényes f (r )
függvény 4. ábrán látható alakját Alexander [5, 6]
határozta meg számos ma élô két- és négylábú emlôs
mozgása alapján. Itt fölhasználtuk még a rengeteg
állat L lábhosszára érvényes

tapasztalati összefüggést.

L ≈ 4 d

Mérési eredmények

Megmértük a 2. és 3. ábrá n jól kivehetô talplenyo-
matok d hosszát, majd vettük azok átlagát. Ezután
lemértük a dinoszauruszok s lépéshosszát is, vagyis
azt a távolságot, ami ugyanazon láb két egymást kö-
vetô talplenyomata között húzódik. A kapott értéke-
ket behelyettesítve az (1) képletbe, megkaptuk a
vizsgált állat u sebességét. Az 1. és 2. táblázat a 2.,
illetve 3. ábra dinoszaurusznyomain végzett mérési
eredményeinket és a belôlük számolt u mozgásse-
bességeket tartalmazza. Ezek szerint az elsô dino-
szaurusz 3,8 m/s sebességgel mozoghatott a mecseki
iszapban, míg a második dinoszaurusz mozgássebes-
sége 4,1 m/s lehetett.

Hangsúlyozzuk azonban, hogy mindez természete-
sen csak becslés jellegû, ami a nyomokból jelen isme-
reteink szerint kiolvasható. A vizsgált dinoszauruszok
e sebességeknél vélhetôen gyorsabb mozgásra is ké-
pesek lehettek, ha nem iszapos aljzat, hanem kemé-
nyebb talaj volt a lábaik alatt.

✧
Ha fölkeltettük az olvasóban az itt vázolt ôslénytani
téma iránti érdeklôdést, látogasson el az ELTE Ôslény-
tani Tanszékére, vagy keresse föl az Ipolytarnóci Ka-
landparkot, ahol az itt leírt módszerrel további ôsálla-
tok nyomai vizsgálhatók. Iskolai csoportoknak is
ajánljuk, hogy mérjék meg az ôsállatok mozgássebes-
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ségét az általuk hagyott nyomfosszíliákon. Bizonnyal
érdekes paleontológiai utazásban lesz részük!

Köszönjük Horváth Gábor nak (ELTE Biológiai Fi-
zika Tanszék), hogy felhívta figyelmünket a cikkben
tárgyalt problémára és rendelkezésünkre bocsátotta a
megoldáshoz szükséges szakirodalmat. Hálásak va-
gyunk Galácz Andrásnak (ELTE Ôslénytani Tan-
szék) a vizsgált nyomfosszíliákkal kapcsolatos infor-
mációkért.
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XIV. SZILÁRD LEÓ NUKLEÁRIS TANULMÁNYI VERSENY
II. rész: a döntô feladatai, a verseny értékelése Kis Dániel Péter, Sükösd Csaba

BME Nukleáris Technika Tanszék

Az Országos Szilárd Leó Fizikaverseny döntôjét – mint
eddig minden évben – Pakson, az Energetikai Szak-
középiskolában (ESZI) rendeztük. A döntô zökkenô-
mentes lebonyolításáért Csajági Sándor tanár úrnak,
valamint Szabó Béla igazgató úrnak tartozunk köszö-
nettel.

A döntôt megelôzô napon a versenyzôk és kísérô
tanáraik üzemlátogatáson vettek részt a Paksi Atom-
erômûben.

I. kategóriájú feladatok1

1 Ezen a versenyen is, mint az elsô Szilárd Versenyen (valamint
2004 óta ismét), a Junior kategória versenyfeladatai részben eltértek
az I. kategória (11–12. osztályosok) feladataitól.

1. feladat (kitûzte: Kis Dániel )

A NASA Fermi gamma-távcsöve a felbocsátása (2008)
óta trópusi viharokban közel 130 nagy energiájú vil-
lámlást megfigyelve, közel 4 esetben tapasztalt E > 20
MeV energiájú gamma-sugárzást. Ezek az úgynevezett
földi gamma-felvillanások (TGF, terrestrial gamma-ray
flash), amelyeket 1994-ben fedeztek fel. Ezen esemé-
nyek mellett még 511 keV energiájú fotonokat is mér-
tek a felsô légkörben.

Hogyan keletkezhetnek a viharokban a tapasztalt
nagy energiájú, illetve az 511 keV-os fotonok?

Megoldás
A trópusi viharokban kialakuló nagy elektromos

térerôsség az ionizált légkör elektronjait akár a fény-
sebesség közelébe is felgyorsíthatja. Ezek az elektro-
nok a légkör atomjainak potenciálterében fékezési
sugárzást (bremsstrahlung) bocsátanak ki. Ezek lehet-
nek a nagy energiás gamma-fotonok. Az 511 keV-es
foton forrása a pozitron-elektron annihiliáció, hiszen

a kérdéses energia éppen az elektron nyugalmi töme-
gével egyenlô. Ezek a pozitron-elektron párok a féke-
zési sugárzásban keletkezô fotonoknak a felsô légkör
atommagjainak potenciálterében megvalósuló párkel-
tése révén keletkezhetnek.

2. feladat (kitûzte: Papp Gergely )
A paksi atomerômûben a reaktor finomszabályozá-

sát nem a szabályozórudak mozgatásával, hanem a
turbinákra engedett gôz mennyiségének finom változ-
tatásával oldják meg.

Mi lehet ennek az oka, és miért lehetséges ez a
megoldás?

Megoldás
A paksi reaktor nyomottvizes, a moderálást a hûtô-

víz végzi. A reaktor teljesítménye érzékenyen függ
attól, hogy egységnyi térfogatú vízben mennyi – a
neutronlassításért felelôs – hidrogénmag található. A
kiengedett gôzmennyiséggel a víz hômérsékletét és
ezáltal sûrûségét lehet finoman szabályozni. Biztonsá-
gosan tervezett és üzemeltetett reaktor esetén a víz
sûrûségének csökkenése a neutronlassítást (moderá-
lást) csökkenti. Így nagyon precízen lehet a reaktor
teljesítményét szabályozni, anélkül, hogy a szabályo-
zórudakat mozgatni kellene.

3. feladat (kitûzte: Radnóti Katalin )
Marie Curie munkája közben azt tapasztalta, hogy

abban a helyiségben, ahol a radioaktív anyagokkal
dolgoztak, mintha minden radioaktívvá vált volna. A
jelenség vizsgálatához a következô két kísérletet vé-
gezte el. (A vizsgált minták aktivitását mindkét eset-
ben egy meghatározott uránmintához viszonyítva adta
meg, ezt jelentik az alábbi számok).

a) „Rádiumos oldat beforrasztott edénybe van zár-
va, felnyitjuk az edényt, az oldatot csészébe töltjük és
megmérjük aktivitását:”
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