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»INem hiszem, hogy kotelességem volna a
tudatlanoknak a legalapvetsbb dolgokar
megtanitani. En sohasem kényszeritettem
senkit sem, hogy fogadja el az elméletem. ..”
Milutin Milankovié, 1950

>

Milutin Milankoviéviszonylag jéméda szerb

csalad gyermekeként sziiletett 1879-ben Eszék
kozelében, a Duna partjdn 1évé Ddlya koz-
ségben. A viszonylagos joméd miatt egyfajta

kotelezettség volt a felséfokt végzettség meg-
szerzése, valamint a csaladi vallalkoz4s tovabb-
vitele. Ez okbdl mezégazdasdgot tanult, de

mégis a természettudomdnyok vonzottdk.
Szenvedélyének hédolva 1904-ben Bécsben

mérnoki diplomdt szerez.

Or év mulva visszatér Belgradba mint az
ottani egyetem matematikaprofesszora. F§
perspektivdja elsésorban a kutatds volt, ezért
folyamatosan kereste a problémdkat. 1911-ben
egy bardtjt ldtta vendégiil, akivel borozgattak,
és akkor fogalmazédott meg benne a gondo-
lat, hogy matematikai formaba onti a klima-
valtozds és a Naprendszer bolygéinak moz-
gasa kozotti kapesolatot.

A professzor tanulmdnyozta a kordbban
frott tanulmdnyokat. Folyamatosan konzul-
talt Ludwig Pilgrim német matematikussal,
akinek 1904-ben megjelent egy munkdja,
amely szdmitdsi paramétereket tartalmazott

I. kép » Milutin Milankovi¢ (1879-1958)

a Fold tengelyferdeségérél és tengely koriili
forgdsarol. Pilgrim is probélt 6sszefliggéseket
taldlni az orbitdlis pdlyaclemek és a jégkorsza-
kok kézott.

Egyetemi munkdja mellett a gyakorl6
épitészeti tevékenységét is folytatta a Monar-
chia tertiletén. Itt érte az I. vildghdbor kits-
rése, amikor a Monarchia hatésdgai mint
szerb dllampolgdrt feleségével egyiitt letartéz-
tattdk és elhurcoltdk. Interndltként hamaro-
san Budapestre keriilt. A Magyar Foldrajzi
Tarsasdg egykori elnokének (1891-1893, 1900—
1914) és a Magyarhoni Foldtani Térsulat tit-
kdrdnak (1898-1920), id. Loczy Lajosnak ko-
szonhetden folytathatta a kutatémunkat.

200

Hagen Andras e A Milankovi¢-Bacsdk-ciklus és a féldtan

Felkereste a Magyar Tudomdnyos Akadémia
konyvtdrdt és a matematikai osztdly titkdrée,
aki segitette abban, hogy zavartalanul foly-
tathassa 1912-ben megkezdett tudomdnyos
munkdjdt. Letartéztatisa utdn néhany nappal
szabadon bocsdtottdk, igy visszautazott Bel-
gradba. A hdbora alatt kézzétette néhdny
otletét a Mars és a Vénusz éghajlatérdl.

1915 végére mdr nagyjabdl elkésziilt egy
monogréfia kéziratdval. Arra szdmitott, hogy
a hdbord hamarosan véget ér, és publikélhat-

ja a munkdjdr.
A Milankovic-ciklus csillagdszati okai

A hdbort hirom év malva véget ért, és 1920-
ban Mathematische Theorie der durch Sonnen-
einstrablung ausgelosten Wiirmephinomene
(Matematikai tedria a napsugdrzas dltal oko-
zott termikus jelenségekre) cimmel publikal-
ta elméletét. Milankovi¢ anyanyelvi szinten

irt németl, a kézirata is német nyelvii volt,
de a hdbord utdn, a létrej6tt Szerb Kirdlysdg-
ban a kézhangulat a Parizsban torténé pub-
likcibt vérta el.

Elméletében feltételezi, hogy:

* a csillagdszati paraméterek valtozdsai okoz-
zdk az eljegesedést;

* a paraméterek befolydsoljdk a napenergia
mennyiségéta Foldon, kiilondsen nydron
az északi féltekén (az 55—65° északi széles-
ségek kozot);

* a véltozdsokat ki lehet szdmolni, és igy ki
lehet szdmitani a multra vonatkozd ég-
hajlatot.

Wiadimir Koppen és Alfred Wegener (1924)
hires német meteorolégusok tdimogattak az
0j elméletet, és megjegyezték, hogy az Albrecht
Penck és Eduard Briicknerdltal posztulle négy
eljegesedés nem véletlentil esik egybe a szami-
tott gorbével (1. dbra).

Sonnenstrahluna des Sommerhalbiahres in htheren Breiten im Quartsr seit 650000 Jahren
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I. dbra * A nyéri direkt napsugdrzds valtozdsai az utdbbi 650 0oo évben. A diagram vizszintes
tengelyén az évek ldtszanak. A felsé hdrom gorbe a jégdr elérenyomuldsa szélességi fokok szerint,
az als6 két gorbesereg pedig a napsugdrzds ingadozdsa (Képpen — Wegener, 1924).
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A jégkorszakok csillagdszati eredetét mdr
az 1840-es években felismerték, és olyan hires
és elismert tudésok fogalmaztdk meg alapjait,
mint Louis Agassiz gleccserkutatd, vagy Joseph

Adhemar francia matematikus, ugyanakkor
a hires magyar dllamférfi, Kossuth Lajos is
proébalta alkalmazni (Hégen 2011a,b, 2012).
Kozel egy évszézaddal késébb Milutin Milan-
kovi¢ geofizikus és épitész matematikai for-
mdba ontotte ezt a hipotézist. Szerinte a csil-
lagdszati ritmusszabélyozdsnak hirom Gssze-
tevéje van:

Az els6 a Fold forgdstengelyének hajlés-
szoge. A forgdstengely irdnya jelenleg 23,5°-0s
szoget zér be a Fold keringési sikjéra dllitott
mer6legessel. Ez a szog 41 000 éves periédus-
sal ingadozik a 21,5 és 24,5 szélességi fokok
kozott. Minél nagyobb a hajldsszog, anndl
szélséségesebbek az évszakok mindkét fél-
gombdn: a nyarak melegebbek, a telek pedig
hidegebbek.

A misodik Ssszetevd a Fold pélydjanak
alakja, amely szdzezer éves periddussal vélto-
zik. Egyszer megnyulik, és nagy excentricitd-
st ellipszis alakjdt 6lti, majd ismét szinte kor
alaktiva valik. Ha né az excentricitas, akkor
nd a kiilonbség a Nap és Fold legkisebb és
legnagyobb tavolsdga kozott. Jelenleg a Fold
akkor tdvolodik el legjobban a Naptdl, ami-
kor a déli félgombon tél van, ennek kovet-
keztében a déli félgombon a tél valamivel
hidegebb, a nydr viszont valamivel melegebb,
mint az északi félgombon.

A harmadik sszetevd a precesszio, vagy-
is a foldtengelynek a Nap és a Hold forgaté-
nyomatékdnak hatdsira bekovetkezd elmoz-
duldsa. A forgistengely 23 0oo év alatt ir le
egy teljes kort a csillagokhoz képest. A pre-
cesszi6 hatdrozza meg, hogy egy adott félgom-
bon a nydr a foldpdlya napkézeli vagy naptd-
voli pontjdra esik-e, vagyis, hogy a Fold ég-

hajlatdnak a tengely ferdesége miatti évszakos-
sdgdt erdsiti vagy gyengiti-e a pdlya excent-
ricitdsibdl adédé évszakossig. Ha az évsza-
kosség e két meghatdrozdja (a tengelyferdeség
és palyaexcentricitds) az egyik félgombon
szinkronban van egymdssal, akkor az ellen-
tétes félgdmbon aszinkronban kell lennie.
Tehdt a két pdlus térségére vetitve az eljege-
sedési ciklusok ellentétesek.

Milankovi¢ kiszdmitotta, hogy e hdrom
tényez egylittes hatdsdra a nydri napsugdrzis
mennyisége az északi sarok kozelében akdr
20%-kal is valtozik. Ez pedig elegend$ ok
lehet az északi félteke szdrazfoldjének északi
részét boritd jégmezd elérenyomuldsira, ami-
kor hiivis nyarak és enyhe telek valtogatjdk
egymist. Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy
Milankovi¢ nem volt kelléen jartas az elmé-
leti csillagdszatban és az égi mechanikdban,
ezért a szamitdsokat munkatdrsa, Vojislav
Miskovic végezte (Major, 2006).

Bacsdk Gyorgy matematikai pontositdsa

Milankovi¢ munkdiban csak a legutébbi jég-
korszak kilenc eljegesedési csticsdra koncent-
rélt, amelyek teljes id6tartama a hatszdzezer

évig tarté id6szak hatoddt sem tette ki, s a

kéztes interglacidlisokra nem forditott figyel-
met. E hidnyossigokat az 1870-ben Pozsony-
ban sziiletett Bacsdk Gyorgy pétolta (Bacsik,
1940). Ebben a munkéban csillagaszati alapon

vizsgalja meg az eljegesedések kozott enyhe

id6t (interglacidlis). E szdmitdsokat bekalku-
ldlva megismételte Milankovi¢ és Miskovi¢

szamitdsait az elmult hatszdzezer évre. A két

tudds kozote 1938 és 1955 kozott élénk levele-
zés folyt. A Szerb Tudomdnyos Akadémia

Belgradban Milankovi¢ hagyatékdban hu-
szonkilenc levelet ériz Bacsik Gyorgytdl.
Bacsik csalddja tizenhat levelet 8riz Milanko-
viétdl (Major, 2006).
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A Milankovi¢—Bacsdk-elmélet a barlan-
gok kialakuldsinak kronolégiai dataldsat is
jelentésen elébbre vitte. Bacsik Gydrgynek a
Bécsben, 1961-ben megrendezett III. Nem-
zetkozi Szpeleolégiai Kongresszuson e téma-
korben megtartott eléadisa nagy nemzetko-
zi figyelmet keltett, és Gjabb megbecsiilést
szerzett nemcsak az idés tudésnak, de a ma-
gyar barlangtudomdnynak is.

Idejének j6 részét a vdrosoktdl tavol tl-
totte fonyddi villdjaban. Mindig kordn kelt,
kés6n fekiidt, és tisztdban volt azzal, hogy az
elmélyilt szellemi tevékenységnek elenged-
hetetlen kiegészitdje az intenziv fizikai mun-
ka és a megfelel6 sport. Ezt a frissitd kurzust
naponta gyakorolta is. E szellem napjainkban
is kovetendd példa (Gddoros, 1970).

Bacsiak Gyorgyre nagy tisztelettel emlé-
kezik a Magyarhoni Foldtani Térsulat és a
Magyar Foldrajzi Térsulat is. Tiz évvel késébb
e kétszervezet emlékedbldt helyezett el a tudés
fonyédi hdzdnak falin. A Magyar Tudomad-
nyos Akadémia Foldtudomdnyi Osztilya
1997-ben emlékiilést tartott tiszteletére.

Milankovi¢ nagyszeri munkdjér Bacsik
kiegészitése tette teljessé. Habdra munka nagy
része Milutin Milankoviéot dicséri, Bacsik
Gyorgy nélkiil az elmélet teljesen feledésbe
meriilt volna, ezért hivatkoznak Milankovié—
Bacsik-ciklusként az elmélet Iényegére.

A Milankovié-Bacsdk-ciklus a foldtanban

Magyarorszdg egyik legszebb vira Stimegen
taldlhaté, ezt valészintleg sokan ismerik, de
arrdl mér kevesebbet tudnak, hogy a telepii-
lés mogyordsdombi részén 140 millié éves,
csaknem fliggdleges helyzetti mészké bukkan
a felszinre, amelynek tlizk6rétegeit mér a
torténelmi 8skorban bényasztdk.

A mészké képzédése a jura kor legvégére
és a kréta kor elejére, vagyis 140 millié évvel

ezel6ttre tehetd. Ebben a korban még tenger
hullimzott a Bakony teriiletén, és ebben a
mély, s6s vizben kovaviza sugdréllatok és
mészviza algdk, valamint planktonok éltek,
amelyek elpusztulva a tenger mélyére siily-
lyedtek és eltemetddtek, nyomds hatdsira
kézetté tomorodeek, és [étrejott a siimeg-
mogyorésdombi tlizk6ves mészké.

A rétegben mészkd- és tlizkSrétegek pe-
riodikus valtakozdsa nagyjdbdl a mész- és
kovavdzi planktonszervezetek kiizdelmét
titkrozi. Haas Jdnos és tdrsai (1994, 1998) szd-
mitdsokat végeztek, és a véltakozdsok hozzé-
vetblegesen 100 000—400 000 éves periodi-
citdst mutattak, amely kapcsolatba hozhaté
a Milankovié-Bacsdk-ciklussal. A Fold pd-
lyaelemeinek valtozdsa ugyanis a besugdrzd-
son keresztill jelentdsen befolyasolhatta a
klimdt, valamint a tengerdramlasokat, és en-
nek kovetkeztében olykor a mészvaza, mds-
kor a kovavdzii szervezetek kertilhettek ked-
vezdbb feltételek kozé, és szaporodhattak el.

E felismerés azért is fontos, mert a jura
legvégén mészvizii planktonok jelentek meg
a Bakony tertiletén hullimz6 tengerben, ki-
szoritva ezzel az addig egyeduralkodénak
szamit6 kovavaza sugdrdllatkakat.

Szederkényi Tibor (1963) a Mecsek déli
részén 1évé miocén szarmata rétegekben ile-
dékképzddési idémeghatdrozist végzett. A
hegység déli eléterében Martontfa és Szildny-
puszta kornyékén mélyitett furdsok idedlis
szarmata rétegosszletet tdrtak fel. A rétegsor
vastagsdga 140 méter. A szarmata tenger csok-
kent sétartalmd vizében (brakkviz >35%o)
képzddott tiledék ritmusossiga megegyezik

— az égi mechanikai alapon kiszdmitott plio-
cén végi és pleisztocén idétartam — Milanko-
vié—Bacsdk-féle ciklicitdsdval (2. dbra). A
megfigyelés alapja a diatomds élélények és a
szarazfoldrél behordott anyag, valamint a
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2. dbra * A szarmata rétegoszletben mutatkozé lerakédasi részidétartamok 6sszehasonlitdsa a
Milankovi¢-—Bacsdk égi mechanika alapon kiszdmitott pliocén-végi és pleisztocén éghajlatti-
pusainak idétartamdval (Forrds: Szederkényi, 1963)

tengervizb6l kival6 karbondtok eloszldsa volt.

Szederkényi Tibor vizsgdlatdval bebizo-
nyosodott, hogy Milankovi¢ és Bacsak csil-
lagaszati médszerrel végzett negyediddszaki
idészamitds4t alkalmazni lehet a miocén ko-
zepes ritmusos foldtani idészdmitdsdra is.

A két vizsgdlatot figyelembe véve megdl-
lapithatjuk, hogy a foldtorténeti korokban
(a kréta kortSl amezozooikum, egészen a
kainozooikum végéig) képzédott tiledékes
rétegekben felfedezhetjitk a ritmikusan val-

t0z6 kova- é mészviza élélények lenyomatit.
Osszefoglalds

Milankovicot 1958-ban Belgrddban érte a
haldl. Végrendelete szerint koporséjit 1966-
ban dtszallitottdk Ddlydba, ahol 6sei kozot,
a csalddi sirban alussza 6rok dlmdt. A vérzi-
vataros 20. szdzadban sikeriilt Milutin Milan-
koviénak matematikai médszerekkel kimu-
tatnia az extraterresztrikus okokat az éghaj-
latvéltozasban.

Sajndlatosan életiikben nem mindenki
fogadta el a Milankovi¢—Bacsdk-elméletet,
csak 1976-t6] kezd8déen, amikor is az empi-
rikus kutatdsokkal (mfiszeres mérési sorok
alapjdn, illetve paleoklimatoldgiai anal6giak
keresésével), valamint tengerfenéki firdsok
rétegeinek oxigénizotdpardny-vizsgilatival
sikertilt szamitdsaikat igazolni (Mészdros 2011).

Milankovi¢ot Szerbidban nagy tisztelet
ovezi. A szerb dllam, hogy tiszteletét kifejezze,
bélyeget szentelt neki; a 2000 dindros bank-
jegyen az 6 arcképe lathatd.

Az Eurdpai Geofizikai Térsasdg (EGU)
1993-ben [étrehozta a Milutin Milankovi¢-
dijat azok szimdra, akik kimagaslé eredményt
érnek el éghajlatot befolydsolé hatdsok felfe-
dezésében. ANASA , 6ridsai” kozott Milanko-
vi¢ bekertilt a legelsé tizenot kozé. A csillaga-
szok egy-egy krdtert neveztek el réla a Hol-
don és a Marson. Az UNESCO 2009-ben
Milankovi¢ sziiletésének 130. évforduléja al-

kalmabdl neki szentelte az évet.
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Ha a Fold jovSbeni éghajlatit akarjuk
kiszdmitani, akkor, ha nem is teljesen, de
donté mértékben dinamikailag kell értentink
a mult éghajlatit (Major, 2006). Természe-
tesen nem a teljes foldtoreéneti mule éghajla-
tdt, hanem az utdbbi néhdny szdzezer évre
vonatkozdt. Azonban minél kézelebb ériink
napjaink éghajlatahoz, anndl wbb tényezd
jétszott, akdr kiilon-kiilon is meghatdrozé
szerepet, példdul a Milankovié-Bacsak-ciklus,
a Nap aktivitdsinak ciklusai, a hegységkép-
z6dés vagy kontinensvindorlds, az écedni
cirkuldcié valtozasai, a bioszféra hatdsai, a
légkor dsszetételének kiilonboz6 eredett val-
tozdsai, az emberi tevékenység fokozddd
hatdsa. A sort még sokaig lehetne folytatni.

A tanulmdny zdrdsaként szerepeljen Ba-
csak Gyorgy (1940) mondata: ,,Az elméleti
szdmitdsok tehdt olyan jol vignak a természeti
megfigyelés eredményeivel, hogy Milankovitch
elméletében kételleedni nem lebet”. Bacsik 4lli-
tdsa részben igaz, hisz a megfigyelések részben
igazoljak Milankovi¢ elméletét, 4m a kutatdk
nem ismerik az éghajlatvaltozds hatdsmecha-
nizmusét. Ne feledjiik azonban, hogy Milutin
Milankovié szdz évvel ezel6tt kezdte el mate-

MILUTIN MILAN!

3. dbra * Szerbiai és montenegroi bélyeg
Milutin Milankovié tiszteletére (Forrds: Srbija
i Crna Gora Posta, 2004)

matikai formdba 6nteni az éghajlatvaltozis

csillagiszati okait.

Eztiton fejezem ki kdszonetemet a Szerb és
Montenegréi Postinak, amiért engedélyezte
a Milutin Milankovi¢ot 4brizol6 bélyegkép
kozlésée, és Tot Natdlidnak a Szerb és Mon-
tenegroi Posta levelének tokéletes forditasdére.

Kulcsszavak: Milankovié-Bacsdk-ciklus, extra-
terresztrikus okok, éghajlatvdlrozds, foldtan
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