
A sort Thiesen [17] kezdte mindjárt az év elején a
következô empirikus képlettel:

amely jól illeszkedett Lummerék méréseihez.

u (λ, T ) = C λ 5 (λ T )1/2 exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

c
λ T

,

A másik, már igen neves szereplô Lord Rayleigh
volt. Májusban jelent meg kritikája [18], elismerte
Planck és Paschen eredményeit, de a Wien-törvényrôl
így ír: „Mégis a törvény nehezen tekinthetô elfogadha-
tónak, különösen az a következménye, amely szerint,
ha a hômérséklet növekszik, akkor egy fix hullám-
hossz mellett a sugárzás véges határérték felé tart.
Igaz, a látható sugarak tekintetében ez a határ a látó-
körünkön kívül esik. De, ha λ = 60 μm, amely Rubens
figyelemre méltó kutatása szerint a CaCl felületérôl
visszavert sugarakban áll elô, akkor 1000 abszolút fok
hômérsékleten a sugárzás kismértékû növekedése
megjelenik.”

Csak a következô pontban fogok beszámolni Ru-
bens munkájáról, és nem tudom, honnan értesült Ray-
leigh errôl, mert csak szeptemberben lett publikus.
Rayleigh azt is megjegyezte, hogy Kirchhoff mellett
Steward is eljutott ugyanazokhoz a felismerésekhez,
de „Steward munkáját nem elegendô mértékben isme-
rik el a kontinensen”. (Mi is a kontinensen élünk.)

Rayleigh javaslatot tesz egy sugárzási törvényre:

A hullámhossz mínusz negyedik hatványának megje-

(17)u (λ, T ) dλ = c1 T λ 4 exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

c2

λ T
dλ.

lenését a Stefan–Boltzmann-törvénnyel is indokolhat-
ta volna. Mégis, a gázzal töltött üregben kialakuló
sûrûséghullámok módusainak számára hivatkozott.
Talán ez adott alkalmat arra, hogy az utókor az úgy-
nevezett Rayleigh–Jeans-törvényrôl beszéljen, pedig

ez a függvény nem az, amit így emlegetnek. Mivel ez
a kérdés nem esik tárgyalásunk fô vonalába, erre ké-
sôbb térek vissza.

Lummer és Jahnke [16] is felírt egy empirikus kép-
letet

ahol μ = 4 és ν = 1,2, vagy μ = 4,5 és ν = 1, vagy μ = 5

(18)u (λ, T ) = C λ 5 T 5 μ exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

c

(λ T )ν
,

és ν = 0,9. Bár a formulák 1–18 μm intervallumban
illeszkednek a mérések eredményeihez, aligha hihet-
ték a szerzôk, hogy a kitevôkben szereplô tört hat-
vány miatt a függvény valaha is elméleti bizonyítást
nyerhet. A cikket 1900 júliusában küldték be a folyó-
irathoz, de csak októberben jelent meg. Közbejött a
szeptember.
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A MARSI VIZEK FIZIKÁJA MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati Intézet

A kutatómunkát az MTA OTKA PD 105970 projekt támogatta.

Kereszturi Ákos

Napjainkra széles skálája gyûlt össze az arra utaló kü-
lönféle információknak, hogy a Mars felszínén egykor
folyékony víz volt jelen [1]. Noha egyes megfigyelések
magyarázataként alternatív modellek is léteznek, a fo-
lyékony víz ôsi jelenléte mára nagyjából elfogadott tény
a bolygókutatásban. A kérdéses vizek jellemzôi (térfo-
gat, hômérséklet, jelenlét idôtartama, összetétel stb.)
azonban még alig tisztázottak. Ugyancsak vita tárgyát
képezi, hogy napjainkban lehet-e folyékony víz a boly-
gón. Az alábbiakban a Marson lévô egykori és esetle-
ges mai vizek jellemzôit tekintjük át, a fizikai paraméte-
rekre fektetve hangsúlyt. A cikk szóhasználatával kap-

csolatban fontos megemlíteni, hogy a víz kifejezésen
magyar nyelven a cseppfolyós H2O fázist értjük, míg
amikor a marsi H2O-ról általánosan beszélünk, a csepp-
folyós mellett a gáz és fôleg a szilárd halmazállapotú
anyagot együttesen értjük. Angol nyelvterületen lazáb-
ban használják a „water” kifejezést, amit sok esetben
egyszerûen a vízjégre is alkalmaznak.

A folyékony víz mai elôfordulásával szemben mutat-
kozó legfontosabb tényezô a bolygó légkörének rend-
kívüli szárazsága. A marsi légkörben lévô H2O mennyi-
sége úgynevezett vízegyenértékben 10 μm körüli (ez
azon vastagság, amelyet a H2O mennyisége akkor ten-
ne ki, ha mind folyékony volna, és egyenletesen bebo-
rítana egy gömb alakú Marsot). Ez a földi sztratoszférá-
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ban lévô vízmennyiséghez hasonló nagyságrendû. A

1. táblázat

Áttekintés a víz egykori elôfordulási lehetôségeirôl, pontosabban a megjelenésére utaló képzôdmények típusairól

víz elôfordulására
utaló tényezô

víz becsült
térfogata (km3)

víz jelenlétének
idôtartama (év)

egyéb jellemzôk elôfordulás idôszaka a bolygó
fejlôdéstörténetében

kiterjedt állóvizek:
korai északi „óceán”,
késôbb megjelenô
részleges vízborítás
az északi síkság
részmedencéiben

106–108 104–106 a kezdeti „meleg” óceán a légkörrel
kémiai egyensúlyban lehetett, a
késôbbi mélységi vizek (amelyek
kiömlésével részlegesen újra
feltöltôdhetett az északi síkság) a
felszín alól származó sok oldott
anyagot tartalmaztak

tartósan a kezdeti „meleg”
idôszakban létezhettek, késôbb
áradások alkalmával feltörô
mélységi vizek kiömlése után
1–100 év alatt befagytak, majd
jéganyaguk elszublimált

áradásos csatornák
vize

104–105 10−2–10−1 a felszín alatti hosszú tartózkodás
miatt oldott ásványi anyagokban
gazdagok voltak

a bolygó globális hûlése során, a
krioszféra kialakulása után, a
fagyott kôzetréteg alól törtek fel
epizodikusan

kisebb tavak 10−2–105 103–105 fôleg felszíni vízfolyások által
táplált vizük lehetett, alárendelt
felszín alatti táplálás is létezett;
alkalmanként jég borította ôket,
gyengítve a kapcsolatot a légkörrel

a legtöbb nyom 4,0–3,5 milliárd
évvel ezelôtti idôszakból van

becsapódásos
eredetû krátertavak

102–103 103–106 oldott anyagokban gazdag
mélységi vizekbôl, illetve feszín
alatt raktározódó jég olvadásától a
becsapódás hôje nyomán

bármikor, de nagy becsapódások
fôleg a bolygó fejlôdésének elsô
körülbelül 500 millió évében voltak
gyakoriak

idôs, hálózatos
csatornák

101–104 101–105 egymással összekapcsolódó, sûrû
mintázatuk esôzésre vagy felszíni
jég olvadására mint vízforrásra utal

fôleg 3,8 milliárd évnél idôsebbek,
az agyagásványokat létrehozó
korai idôszakban keletkezhettek,
közel neutrális vizekbôl

gully alakzatok
(sárfolyások)

10−8–10−7 10−2–10−1 a légkörbôl lerakódott, talán porral
szennyezett jég olvadása táplálta
ôket

az elmúlt millió évben
keletkezhettek, de az alakzatok
néhol ma is formálódnak, azonban
ott nem folyékony víz, hanem
szilárd jég és lejtôs tömegmozgások
hatására

geotermikus
központok

101–103 100–104 mélységi eredetû víz jellemzô rájuk,
magas oldottanyag-tartalommal

fôleg a bolygó fejlôdésének korai
idôszakában

vizes közegben
keletkezett ásványok

10−9–106 102–106 míg az idôsebb rétegszilikátok
melegebb és közel neutrális vizekre
utalnak, a fiatalabb szulfátok
hidegebb és savasabb vizekbôl
keletkezhettek

a rétegszilikátok a bolygó korai, a
szulfátok víztartalmú változatai és
az opál a bolygó késôbbi
idôszakában keletkeztek

interfaciális víz* 10−9–10−6 10−4–10−2 légkörbôl kivált tiszta H2O, egyéb
molekulákat csak akkor tartalmaz,
ha azokat a vele érintkezô
ásványból old ki

elméletileg sokszor megjelenhetett
a bolygón, a modellek alapján
idônként napjainkban is elôfordul

A víz becsült térfogata az adott megfigyelt képzôdményre vonatkozik, egy speciális esetet kivéve (* jel), ahol az egész bolygón megjelenô
víz térfogata olvasható.

száraz légkör miatt a vízjég elméletileg még azelôtt
elszublimál, hogy megolvadhatna. A felszínen −40 és
−60 °C között találhatunk vízjeget a „legmelegebb”
helyeken, ennél magasabb hômérsékleten gyorsan
elszublimál a H2O, a cseppfolyós fázist kihagyva.

Más a helyzet, ha mikroszkopikus skálán vizsgáljuk
a lehetôségeket, itt ugyanis már olyan hatások is do-
minálhatnak, amelyek nagyobb méretskálán nem je-
lentkeznek, és ellensúlyozzák a száraz vagy a hideg
hatását. Míg például a tiszta víz 0 °C-on fagy meg
makroszkopikus mennyiségben, a kôzetek repedései-
ben lévô, a Földrôl is jól ismert kapilláris víz egészen
közel −20 °C-ig folyékony maradhat. Még kisebb mé-

retskála felé haladva egyre több olyan effektus lép fel,
amely segíti a folyékony víz megjelenését.

A Mars légkörében az átlagos vízgôztartalomhoz
kapcsolódó parciális gôznyomás 1 μbar körüli, vagy az
alatti. A csekély nedvesség ellenére a rendkívüli hideg-
ben alkalmanként telített, túltelített lesz a légkör a víz-
gôzre nézve, és az elkezd kiválni. Részben közvetlen
kondenzációval a felszínen, részben ködre vagy felhôk-
re emlékeztetô anyagot alkotva, illetve helyenként hó-
vagy jégkristályok formájában hullva lefelé. A légköri
vízgôztartalom erôs évszakos és napszakos változást
mutat, maximuma hideg éjszakákon, illetve télen je-
lentkezik, míg minimuma a legmelegebb nappali, fôleg
nyári idôszakokban figyelhetô meg.
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1. ábra. Közepes marsrajzi szélességen jellemzô adszorbeált vízré-
teg vastagsága az ásványi felületeken a nedvességtartalom függvé-
nyében (a), és ennek napi ciklusa egy téli és nyári napra (b). Az al-
só ábrán jól látni, hogy nappal kiszárad, éjszaka „visszahízik” a vé-
kony vízfilm [2].
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2. ábra. Az eltérô higroszkóposságot mutató ásványok más-más
mennyiségû H2O-t képesek megkötni a felületükön. A tömegszáza-
lékban megadott, megkötött mennyiségüket mutatja a felsô grafikon
chabazit (CaAl2Si4O12 × 6H2O), alatta nontronit (Na0,3Fe2

3+(Si,Al)4O10

(OH)2 × 4H2O) ásványok esetén, eltérô hômérsékleten (vízszintes
tengely). Az egyes görbék mellett a kísérletek során használt
vízgôzmennyiség parciális nyomása látható. A Marson általában 2
μbar körüli vízgôznyomás jellemzô.
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A marsi víz története

A folyékony víz múltbeli elôfordulását – az egykori
víz nyomait vizsgálva – fôleg morfológiai, ásványtani
és kémiai jellemzôk alapján lehet tanulmányozni (1.
táblázat ). Míg az egykori folyásnyomok, illetve tavak
esetében fôleg a morfológia árulkodik az ôsi folya-
dékról, az ásványátalakulások sokszor az elôbb emlí-
tett morfológiai nyomok nélkül mutatkoznak. Napja-
inkban a jég és a nála nagyságrendekkel kisebb
mennyiségû vízgôz a H2O könnyen megfigyelhetô
két fázisa.

Manapság ritka lehet a cseppfolyós víz a bolygón, ha
mégis megjelenne valahol, nem sokáig létezne a felszí-
nen. A 0 °C-os fagypont felett ugyanis a kis légnyomás
(4-6 mbar) miatt közel +4 °C-on már forr is a víz.
Ugyanakkor a megfagyáshoz lehûlni sem olyan egysze-
rû, elsôsorban az általában hideg felszínnel fellépô
hôcsere tudja hatékonyan lehûteni a folyadékot, amíg
ha porózus a felszín, az nem túl jó hôvezetô, nem tud
sok cseppfolyós vizet gyorsan lehûteni és megfagyasz-
tani. A légköri hômérséklet kevésbé befolyásolja az
esetleges víz állapotát, mivel csekély a gázsûrûség, és
azért a hôcsere sem jelentôs a légkörrel. A konvektív
hôveszteség a ritka légkör miatt tehát kisebb a földinél,
ugyanakkor a párolgásos hôveszteség nagyobb, mivel
nagyobb a vízfelületrôl elszabaduló molekulák úthosz-
sza a ritka légkör miatt. A modellek alapján a tiszta víz
közel cm/h sebességgel fagyna a Marson (ilyen sebes-
séggel haladna lefelé a fagyhullám).

A víz mai elôfordulására mikroszkopikus skálán van
esély. A vízjég és kôzetfelület között az ásványokkal
érintkezô H2O molekulák elsôsorban a van der Waals-
erôk miatt nem képesek kristályrácsot alkotni. Ezt a
réteget interfaciális (interfacial water ) vagy rétegközi1

1 A rétegközi elnevezés önmagában megtévesztô, ugyanis hasonló
helyzetû vízmolekulákat is illetnek ilyen kifejezéssel a rétegsziliká-
tok egyes rétegei között – amelyek egyébként könnyen mobilizál-
hatóak, és szintén érdekesek lehetnek a Marson.

víznek nevezik. Az itt található molekulákat olyan erô-
sen vonzzák az ásványi felületek, hogy egyedülálló
vízmolekulákként maradnak fent, és egészen körülbe-
lül −75 °C-ig nem tudnak megfagyni. Az így keletkezett
vízfilm csak néhány molekula vastagságú, azonban a
benne lévô molekulák az ásványi felület mentén szaba-
don mozoghatnak. Kétdimenziós folyadéknak, avagy
kvázifolyadéknak is szoktak nevezni az így kialakuló
réteget, amely a rendkívüli hideg ellenére cseppfolyós
halmazállapotú. A legalább 0,3 nm körüli vastagságú
folyadékban lévô molekulák tehát a felület mentén
szabadon mozognak (1. ábra ).

Ha a jég elszublimál az interfaciális vízréteg felett-
rôl, az ásványok felszínén még jó darabig ott marad a
H2O, mint adszorbeált vékony vízfilm. Ha teljesen
szárazzá váltak az ilyen felületek, a légkörbôl is képe-
sek vízmolekulákat megkötni, kialakulásuknak nem
elôfeltétele a jég jelenléte. A folyamatra az erôsen
higroszkópos ásványok az ideálisak, fôleg ha nagy
belsô felületeik vannak, ahol sok vizet tudnak tárolni.
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Ilyen szempontból ideálisak a zeolitok – (Na,Ca,K,Mg,

2. táblázat

Potenciális marsi sóoldatok összetevôi
és eutektikus hômérsékletük

sóoldat összetevôi a H2O mellett és arányuk
az eutektikus keverékben

eutektikus
hômérséklet (K)

Na2SO4 (3,8%) 271

K2SO (7,1%) 271

MgSO4 (17%) 269

NaCl (23,3%) 251

Fe2(SO4)3 (39%) 247 (205)*

MgCl2 (21%) 240

MgCl2 + KCl (21%, 1,2%) 239

NaClO4 (51%) 236

Mg(ClO4)2 (44%) 212

LiBr (39,1%) 201

A csillaggal jelölt esetre egyes források eltérô értékeket adnak.

3. ábra. Kalcium-klorid vizes oldatának viselkedése a hômérséklet függvényében. A hûléssel pár-
huzamosan a vízaktivitás (ami a H2O molekulák elérhetôségét is jellemzi az élôlények számára)
növekszik, mivel az oldatból a Ca2+ ionok kivonódnak, miközben antarcticit (CaCl2 × 6H2O) ás-
vány keletkezik [3].
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Li,Ba,Sr)(Al,Si)O3 ×n (H2O) –, amelyeket a Marson is
azonosítottak már. A chabazit például ideális esetben
25 tömegszázalékban adszorbeált vízbôl is állhat,
amelyet átlagos marsi viszonyok között (2 μbar par-
ciális vízgôznyomás és −55 °C-os hômérséklet) is el-
érhet, és víztartalmából még +20 °C-on is megtart
néhány százalékot (2. ábra ).

Az elfolyósodás jelensége

Az angolul deliquescence-nek nevezett folyamat a
sók cseppfolyósvíz-felvételét jelenti, amelynek követ-
keztében felületükön (avagy szerkezetük függvényé-
ben belül is) egy sûrû, de cseppfolyós halmazállapotú
anyag jön létre a légkörbôl felvett H2O molekulák és a
közéjük oldódott sók révén. A
folyamat kialakulásához a pá-
ratartalomnak meg kell halad-
nia egy kritikus értéket (elfo-
lyósodási relatív nedvességtar-
talom, deliquescence relative
humidity ) és a hômérséklet-
nek az eutektikus pont felett
kell lennie. A kérdéses pont
felett az adott ásvány a H2O
gyors és nagymértékû felvéte-
lét (pontosabban megkötését)
mutatja (2. táblázat ).

A jelenséget az Atacama-
sivatagban lévô halit sókristá-
lyok segítségével vizsgálták,
amelyek a légköri telített álla-
pot elérése elôtt is már sok
vízmolekulát képesek megköt-
ni. Itt a mikroszkopikus póru-
sokban cseppfolyós víz a fenti

kritikus pont (esetükben 75%) alatt is megjelenik, a
mérések alapján közel 50% körül is. Ebben a 100 nm-
nél kisebb pórusméret játszik döntô szerepet, ahol
cseppfolyós fázis kapilláris kondenzációval jelenik
meg és tartósan meg is maradhat. A mikroporózus
szerkezet kialakulása pontosan nem ismert, de egyes
elektronmikroszkópos megfigyelések alapján a koráb-
ban kialakult sóoldatok eutektikus fagyása révén ke-
letkezik a nagyobb szemcsék fala mentén vékony,
üreges felület formájában. Életfolyamataik fenntartá-
sára cianobaktériumok használják fel a mikroszkopi-
kus pórusokban lévô sós folyadékot [3].

A 2. táblázatban bemutatott sók vizes keverékei-
nek olvadáspontja 0 °C alatti. Ennek megfelelôen a
Marson folyékony fázisban is megjelenhetnek, ha a
kérdéses hômérséklet a megfelelô vízgôztartalommal
párosul ott, ahol az adott anyag elôfordul. A táblázat-
ban felsorolt komponensek közül az eddigi vizsgála-
tok alapján leggyakoribbak a Fe2(SO4)3, valamint a
NaClO4 lehetnek, de a különféle kloridok és talán a
felsorolt összes molekula elôfordul.

Földi modellkísérletetek alapján nátrium-perklorát
(NaClO4) sóoldatok akár 40%-os relatív nedvességtar-
talom mellett is kialakulhatnak, majd 74%-os nedves-
ségtartalom elérésekor tûnik el a szilárd fázis az oldat-
ból 243 K hômérsékleten. A Phoenix-ûrszonda megfi-
gyelései alapján feltehetôleg NaCl só is volt a perklo-
rát mellett, amely szintén erôsen higroszkópos, és
ugyancsak elôsegíti a sûrû sóoldatok képzôdését a
marsi viszonyok közepette.

Az elfolyósodás kialakulásához szükséges maga-
sabb légköri vízgôztartalom az éjszakai hidegben jel-
lemzô a Marson, míg az eutektikus pont feletti hômér-
séklet nappal várható. Egyes anyagoknál és marsi
helyszíneken azonban délelôtt és délután lehet egy-
egy olyan idôszak, amikor mindkét paraméter megfe-
lelô. Laboratóriumi kísérletek alapján a bolygón felte-
hetôleg gyakori kalcium-klorid vizes oldatának visel-
kedése látható a 3. ábrán.
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4. ábra. A magnézium-perklorát fázisdiagramja. Ha a szükséges
mennyiségû H2O jelen van, akkor körülbelül 210 K felett cseppfo-
lyós fázis jelenik meg [2].
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Makroszkopikus sóoldatok lehetôsége

A sóoldatok olvadáspontja lényegesen 0 °C alatt van,
némelyek elvileg a jelenlegi marsi hômérsékleti viszo-
nyok között is folyhatnának, emellett a sótartalom az
olvadáspont mellett a vízgôznyomást is lecsökkenti –
ezek az oldatok tehát a tiszta víznél lassabban párolog-
nak. Ezen ismérvek alapján a legjobb lehetôség a
cseppfolyós H2O megjelenésére a bolygón jelenleg
nem a tiszta víz, hanem a különbözô sóoldatok eseté-
ben van. Ilyen sóoldat képzésére erôsen higroszkópos
tulajdonságú molekulák kedvezôek, ilyenekbôl a Mar-
son is találunk. Az egyik sokat vizsgált anyag a Phoe-
nix-leszállóegység által azonosított perklorát – feltehe-
tôleg magnézium-perklorát (Mg(ClO4)2) – (4. ábra ). A
Phoenix-ûrszonda robotkarján levô kamerájának meg-
figyelései alapján a leszállóegység lábán lévô apró, ke-
rekded alakzatok akár ilyen cseppek is lehettek, ame-
lyek kissé változtak a napok során – azonban részletes
megfigyeléseket nem tudtak végezni rajtuk.

Sóoldatokat a Földön is találhatunk, kis koncentrá-
ciójú változatuk a tengervíz, amely aktuális sótartal-
mának megfelelôen többnyire −4 °C körüli hômér-
sékleten fagy csak meg. Sokkal töményebb, és érde-
kesebb sóoldat az Antarktiszon található Don Juan
pond nevû apró, jéggel fedett tó, avagy tócsa. Ez 40%-
os CaCl2-oldatból áll, és anyagának nagyobb része
még télen sem fagy meg. Belsejében az extrém magas
sótartalom ellenére aktív mikrobák találhatóak [4].

A marsi meteoritok is szolgálnak információval az
egykori folyékony víz jellemzôivel kapcsolatban [5]. A
nakhlit meteoritok ásványtani elemzése alapján az ôsi
hidrotermális átalakulás keretében vastartalmú karbo-
nátok és szmektit ásványok keletkeztek a bolygón. Az
ôsi oldatok elpárolgása után sók maradtak vissza,
ezek modellezése alapján a következô paraméterek
becsülhetôek az egykori vizes állapotra. A hidroter-
mális átalakulás fô fázisában 70-100 °C-os hômérsék-
let, 8 körüli pH, és kezdetekben 10 körüli víz/kôzet
arány lehetett jellemzô, amely késôbb lényegesen

csökkent. A hidrotermális folyamat során az olivin
((Fe, Mg)2SiO4) ásvány jelentôs része oldódott, vas-
ionokat szolgáltatva a karbonát képzôdéséhez, amely-
ben a szén-dioxid gáz a vízben volt oldott állapotban.
A késôbbiekben csökkent a víz és az oldott szén-di-
oxid aránya, és 50 °C környékén, 9,5 körüli pH mel-
lett szmektit és szerpentin, végül gél jellegû amorf
szilikát anyag vált ki.

A Marson jelenleg a légnyomás és a légköri vízgôz-
tartalom együttesen nem mutat kedvezô elôfordulást
a cseppfolyós víz számára. Míg az északi pólussapká-
ból elszublimáló H2O révén az északi nyár idején je-
lentkezik maximális légköri vízgôz-koncentráció, a
bolygó ekkor naptávolban jár, tehát az északi nyár
viszonylag hûvös. A déli félteke nyara idején maga-
sabb a hômérséklet, alkalmanként nulla °C felett is
lehet néhol, ekkor azonban az északi pólussapka fa-
gyott, a déli tetejét pedig szilárd, stabil szén-dioxid-
fedôréteg borítja, ezért onnan kevés H2O jut a légkör-
be – a déli nyár ezért szárazabb az északinál. Emellett
a déli féltekét fôleg idôs és magas felföldek borítják,
ahol alacsony a légnyomás (ettôl akár +2 °C is lehet a
forráspont), ami szintén kedvezôtlen a víz elôfordulá-
sa szempontjából. Ugyanakkor a bolygó pályájának
nagytengelye a perturbációk miatt forog, és idôvel a
helyzet megváltozik: az északi (nedves) nyár idején
lesz magasabb hômérséklet. Ilyen helyzet néhányszor
10 ezer évente állhat elô.

Ha a Marson jelenleg folyékony fázisú, vékony
felületi vízhártyák jelennek meg, azok sokrétû követ-
kezményekkel járhatnak. Az ilyen speciális közegben
más a pH, ionmobilitás és más reakciók jellemzôek,
mint a makroszkopikus térfogatú vizekben. A vízfil-
mek közremûködhetnek az úgynevezett foto-Fenton-
reakciók lezajlásában (Fe3+ + H2O + UV → Fe2+ + H+ +
OH−), amelynek keretében vastartalmú ásványok és a
Marson jellemzô erôs ultraibolya napsugárzás hatásá-
ra OH-gyökök keletkeznek. Utóbbiak agresszív oxi-
dálószerek, és közremûködhetnek a bolygó felszínére
jutó szerves anyagok gyors lebontásában. A vízfilm az
ásványokban lévô szulfáttal reakcióba lépve kénes
savat hoz létre, ami mállasztó hatású. Egyes modell-
számítások alapján a felületi vízfilm közremûködhet a
szemcseszerkezet meglazításában, és ezzel a gully
nevû folyásos alakzatok kialakításában, valamint az
úgynevezett sötét dûnefoltoknál megjelenô folyásos
alakzatok létrehozásában is [6].

Összefoglalóan elmondhatjuk, hogy a bolygón a
múltban valószínûleg gyakran nem tiszta víz, hanem
sóoldatok voltak jelen. A fejlôdésben minél késôbbi
idôszakot tekintünk, feltehetôleg annál erôsebb volt
ez a jellemzô. Az ilyen sóoldatok viszkozitása valami-
vel nagyobb a tiszta vízénél, akár színesek is lehettek,
de a legfontosabb, hogy nem feltétlenül utalnak ma-
gas ôsi hômérsékletre – ám ettôl függetlenül is lehe-
tett meleg egykor a Marson. Napjainkban jó esély van
mikroszkopikus skálájú cseppfolyós víz megjelenésé-
re, ennek azonban több jellemzôje is erôsen eltér a
„hétköznapi” vízétôl, és részletes elemzése sok érde-
kességet hozhat [7].
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A FIZIKA TANÍTÁSA

A 2012. ÉVI EÖTVÖS-VERSENY ÜNNEPÉLYES
EREDMÉNYHIRDETÉSE BME OMIKK

Tichy-Rács Ádám

A 2012. évi Eötvös-versenyt október 12-én rendezték,
az eredményhirdetésre november 16-án délután ke-
rült sor az ELTE konferenciatermében.

Radnai Gyula, a Versenybizottság elnöke letette
fehér köpenyét és köszöntötte a megjelenteket. Meg-
emlékezett az 50 éve elhunyt Nagy L. József piarista
tanárról, aki igen sokat tett a korabeli KöMaL, valamint
a Fizikai és Kémiai Didaktikai Lapok megalapításáért,
tankönyveket írt. A KöMaL novemberi számában is
megemlékeztek róla. A már több éves gyakorlatnak
megfelelôen – a részletes eredmények izgatottan várt
ismertetését megelôzve – az 50, illetve a 25 év elôtti
Eötvös-versenyrôl való megemlékezésre került sor.

Eötvös-verseny, 1962

1. feladat (Bártfai Tamás )
Három darab R = 5 cm rádiuszú, Q = 1 kp súlyú golyó
lóg egy-egy l = 7,5 cm hosszú fonálon. Mindhárom
fonál közös pontban van felfüggesztve. A három egy-
másnak támaszkodó golyóra középen r = 2,5 cm rá-
diuszú golyót helyezünk. Legfeljebb mennyi lehet e
golyó q súlya, hogy át ne essen a három lógó golyó
között? Súrlódás nincs.

2. feladat (Károlyházy Frigyes )
Egyenletes vastagságú, azonos anyagú bádoglemez-
bôl három üres, egyenes körhenger készült. Az elsô
átmérôje 5 cm, magassága 5 cm; a második átmérôje
10 cm, magassága 5 cm, a harmadik átmérôje 5 cm,
magassága 7,5 cm. Megvizsgáljuk a hengerek elektro-
mos ellenállását olyan módon, hogy a mérômûszer
huzalvégeit a hengerek alap és fedô körlapjainak kö-
zéppontjaihoz érintjük. Melyik henger ellenállása a
legnagyobb, és melyiké a legkisebb?

3. feladat (Vermes Miklós )
Tôlünk 400 méterre 1 méter átmérôjû kör alakú üveg-
ablak van, amely a róla visszaverôdô napsugaraktól
megcsillan. Legfeljebb meddig tart ez a jelenség?

Radnai Gyula felidézte, hogy az elsô feladat szerinti
elrendezést Vermes Miklós elkészítette, és a modell
ma is megtekinthetô a csepeli Jedlik Gimnáziumban.

1962-ben csak érettségizettek vehettek részt a ver-
senyen, amin 51 budapesti és 41 vidéki tanuló indult.
Közülük összevont I. és II. díjat nyert Nagy Dénes
Lajos és Szegi András, a budapesti II. Rákóczi Ferenc
Gimnázium tanulói, Lantossy Károly tanítványai. III.
díjat nyert Máté Eörs, a szegedi Radnóti Miklós Gim-
názium tanulója, Bábiczkiné Gremsperger Katalin
tanítványa. Elsô dicséretet kapott Góth László a buda-
pesti Könyves Kálmán Gimnázium tanulója, Turtóczki
László tanítványa, második dicséretet kapott Simono-
vits Miklós, a budapesti Radnóti Miklós Gimnázium
tanulója, Borszéki Erzsébet tanítványa.

Az ötvenedik évfordulón mind az öten megjelen-
tek, közösen emlékeztek a versenyre, a több évet
végigkísérô versengésre, de ami még fontosabb, a
barátságra, ami a mai napig megmaradt. Simonovits
Miklós arról beszélt, hogy mennyiben térnek el a kö-
zépiskolai és egyetemi feladatok, és milyen minôségi
változást jelentenek a felnôtt életpálya problémái. „Az
ember a gimnáziumi versenyeken nagyon sok pozití-
vumot kap, nagyon sok mindent megtanul, nagyon jól
motivált. Ezeknél a versenyeknél mindig jön egy jó
tanár, odateszi a feladatot, amit meg kell oldanunk, ez
valami. Az egyetemen azt lehetett látni, hogy a gimná-
ziumban kialakult sorrendek átalakulnak. Sokkal fon-
tosabb, hogy az ember megtanulja kiválasztani, hogy
ôt mi érdekli, és milyen irányba megy. Az életben ez
másképpen megy. Amikor befejeztük az egyetemet,
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