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Békefine Lengyel Zs. & Foldényi R. (2016): Klor-acetanilid tipusu herbicidek adszorpciojanak
vizsgdlata talajokon és talajalkotokon. Adsorption of chloroacetanilide type herbicides on soils and
soil components. Acta Pintériana, 2, 5-22.

A mezbgazdasag nagyfokil kemizaldsa okozta kdrnyezetvédelmi problémakkal folyamatosan
szamolnunk kell, ezért a kijuttatott szerek kdrnyezeti sorsat fontos ismerniink. Az altalunk vizsgalt két
klér-acetanilid tipusti talajherbicidet hazdnkban korabban igen széles korben hasznaltak, ezért
elsdsorban felszin alatti, de felszini vizeinkben is kimutathatova valtak. A talajban bekdvetkezd
adszorpcionak alapvetd szerepe van a szerek mobilitasaban. Ez indokolta vizsgalatainkat, amelyek
soran a hatéanyagok adszorpcidjat tanulmanyoztuk jellegzetes magyarorszagi talajokon
(csernozjomon, barna erdétalajon és homoktalajon). A sztatikus egyensulyi kisérletek soran kiillonb6z6
kozegeket alkalmaztunk (viz, 0,1 mol/l NaNO; és 0,1 mol/l pH=7,0 foszfatpuffer), amelyek koziil
vizsgalatainkhoz a foszfat-puffert valasztottuk, mivel az ekkor alkalmazhato folyadékkromatografias
elvalasztas UV detektorral (HPLC-UV) rendkiviil jol reprodukalhaté eredményt adott. A talajok
humuszmentesitett valtozatain ¢és az egyik legjellegzetesebb talajalkoton, a kvarcon is megtortént az
adszorpcios vizsgalat, amely ravilagitott, hogy a talajok 4svanyos részén levé humuszanyag-fedések az
adszorpcid szempontjabol aktiv helyeket takarnak be.

A mérési eredmények altalaban kétlépcsés adszorpcids izotermat eredményeztek, amelyekre az
eddig ismert egyenletek nem illeszthetok. Ezekre az izotermakra egy 0j egyenlet érvényes, amely
figyelembe veszi az adszorptivum molekulaibdl keletkezé asszociatumok kialakulasanak lehetdségét
is.

A bomlasvizsgalat eredményei ramutatnak arra, hogy mindkét anyag hossza ideig megmarad a
talajban anélkiil, hogy elbomlana.

Bevezetés

A mezdgazdasagi vegyszerek tulzott hasznalata a kornyezetben sajnos tobb esetben is karos
kovetkezményekhez vezetett. Ide sorolhatdo, amikor a Po folyd vizgyQjtd teriiletérédl nagy
mennyiségben bemosodott miitragya az Adriai tengerbe jutva a sarga algak elszaporodasahoz vezetett.
A ndvényvédoszerek (peszticidek) koziil a biologiailag rendkiviil nehezen lebonthatd, rakkeltd hatasa
DDT valt a leghirhedtebbé. Alkalmazasat Magyarorszagon tiltottdk be el6szor, amelyet azota
szamtalan hatéanyag kovetett. Bar el kell ismerni veszélyességiiket, peszticidek nélkiil a
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mez6gazdasag nagyon sok kart szenvedne. A legcélszeriibb megoldas az lenne, ha adott szert adott
talajon termesztett novények védelmére hasznalndnak megfelel6 biologiai, kémiai és talajtani
vizsgalatokat kdvetden.

Az itt bemutatésra keriil6 munka két — korabban Magyarorszagon is gyartott és nagy mennyiségben
kijuttatott — klor-acetanilid tipusti gyomirtdszer hatéanyag kornyezeti kémiai vizsgalatat tiizte ki célul.
Az acetoklor és propizoklor talajherbicidek, ezaltal a talajt és a felszin alatti vizeket fokozottan
szennyezhetik. A kordbban gyartott és felhaszndlt szerek nyomai akdr évekig valtozatlanul
maradhatnak, bomlastermékeik pedig még hosszabb ideig jelen lehetnek a talajban €s a természetes
vizekben. A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy talajon bekovetkezé megkotédésiik tanulmanyozasa
fontos, hiszen gyenge adszorpcié miatt illetve esé- és OntdzOviz hatasara kimosoddhatnak, ezért
veszélyeztethetik a talajt, majd a talajvizet. Figyelembe kell venniink azt is, hogy a hatéanyagok
erbteljes adszorpciodja az egyes talajokon erdzio révén felszini vizeink szennyezéséhez vezet.

Szakirodalmi attekintés

Talaj, humuszanyagok, talajkolloidok

A talaj sokkomponensii, haromfazisu, polidiszperz rendszer. Szilard fazisa asvanyi és szerves
anyagokbdl all, folyadék fazisa a talajoldat, gdzfazisa a talajlevegd. Polidiszperzitasara jellemz6, hogy
a durva homokszemcséktdl a kolloid szemcsetartomanyig a legkiilonbozobb méretii szilard szemcsék
megtalalhatok benne. A talaj alkotorészeinek altalaban tobb, mint 95%-a asvanyi anyag. Ennek
Osszetétele rendkiviil valtozatos, fizikai és kémiai tulajdonsagai igen kiilonb6zdek, igy a talajok viz- és
tapanyag-gazdalkodasat, fizikai és kémiai viselkedését nagymértékben befolyasoljak (STEFANOVITS et
al. 1999). A szilikatok a talajalkotd asvanyok igen valtozatos csoportjat képezik. Foleg rétegszilikatok,
amelyek koziil a talajokban az agyagasvanyok fordulnak el6 jelentdés mennyiségben.

A talajban taldlhatdo szerves anyagokat tagabb értelemben a kovetkez6 nagy csoportokba
sorolhatjuk:

- atalaj él6lényei és a talajon é16 novények gyokérzete
- azelhalt novényi és allati maradvanyok
- amaradvanyok elbomlasa soran felszabadult, illetve (jraképz6dott szerves vegyiiletek.

A szerves anyagok utanpoétlasanak fo forrdsai a novényi maradvanyok. A szerves maradvanyok
atalakulasa bonyolult lebontdo és épitd mikrobidlis folyamatok illetve biokémiai reakciok
kovetkezménye. A konnyen bonthatdé szerves anyagok — megfelelo feltételek kozott — gyorsan
mineralizalédnak. A nehezen bonthaté vegyiiletek jelentés része pedig polimerizalodva és
nitrogéntartalm(i anyagokkal 0sszekapcsolodva nagy molekulajt, bonyolult szerkezetli vegyiiletekkeé,
humuszanyagokka alakul (DI GLERIA et al. 1957).

A humuszanyagok kiilonb6z6 komponensei nem egyforma erdvel kotddnek a talaj asvanyi
részéhez. A szabad humuszanyagok azok, amelyek a CaCOs-hoz, agyagasvanyokhoz, a Fe- és Al-
vegyiiletekhez nem kapcsolodnak. A gyengén kotdtt humuszanyagok kozé tartozik a Ca®* altal
koagulalt, valamint az agyagasvanyokhoz és a Fe;Os-hoz, Al,03-hoz lazan kapcsolodé humusz. A Fe-
¢s Al-hidroxidokhoz (oxidokhoz) erdsen kotott szerves anyagok alkotjak a nehezen kioldhato
humuszfrakciot. Végiil a humusznak van egy nem mobilizalhato része, amely a ltgos és erds savakkal
torténd kezelés hatasara sem oldhat6 ki a talajbdl. A humuszanyagok pontos kémiai szerkezete a mai
napig sem felderitett. Ennek az az alapvetd oka, hogy a humusz igen valtozatos méretli €s kiilonb6zo
szerkezetli molekulakbol, Gsszetett anyagcsoportokbdl all. A humuszanyagok dontd szerepet jatszanak
a talajok szerkezetének kialakitasaban. Mivel a huminsavak kétvegyértékii fémionokkal alkotott so6i
vizben nem oldddnak, a Ca-humatok altal Osszeragasztott aggregatumok vizalldak és pordzusak. A
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huminsavak Fe- és Al-oxidokkal/hidroxidokkal tarsulva — agyagasvanyok jelenlétében — szintén tartos
szerkezeti elemek kialakulasahoz vezetnek. Igen jelentds szerkezetkialakitd tényezd a szerves és az
asvanyi kolloidok 6sszekapcsolodasaval 1étrejott agyag—humusz komplexum, amelynek sémajat az 1.
abra mutatja (STEFANOVITS et al. 1999).
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1. abra. A szerves—asvanyi komplexum felépitésének sémaja (STEFANOVITS et al. 1999 nyoman)
Figure 1. Structure of the organic-mineral complex (after STEFANOVITS et al. 1999)

A kolloidokra jellemzé 1-500 nm-es mérettartomannyal szemben a  talajokban
2 um-es szemcseatmérot fogadtak el fels6 hatarnak, amelyet az agyagasvanyok lemezes szerkezete és
tobb talajkolloid nagy belso feliilete tesz indokoltta.

Novényvédoszerek, klor-acetanilidek a kérnyezetben

A mezOgazdasagi termelés novekedésével a mult szdzad kdzepe tajan egyre inkabb kivanatossa valt
olyan anyagok kifejlesztése, amelyek segitségével a termés mennyisége novelhetd, illetve
megakadalyozhatdo a kartevok elszaporoddsa. A kiilonféle novényvéddszerek ezeket a célokat
szolgaljak. Mint arrol a bevezetésben is szo volt, alkalmazasuk soran elsdsorban a talajherbicidek, de
végiil minden peszticid kapcsolatba kertiil a talajjal, ahol kiilonféle folyamatokon megy keresztiil. Ezek
a kovetkezOk: abszorpcio és felszivodas a ndvényekbe €s az allatokba; fennmaradéas a vegetacioban,
majd a termésben, adszorbealdodas a talajon, parolgas, erdzio, kapillaris aramlas, lebomlas. Mint a
felsorolasbol is érzékelhetd, ezek a folyamatok sem helyileg, sem iddben nem kiilonithetok el
egymastol, ezért egymasra is kélcsondsen hatnak (KAROLY 1985).

Valamely szer hatékonysaga mellett fontos szempont annak a kornyezetre gyakorolt hatasa, ezért
jelent6s sullyal birnak azok a kutatdsok, amelyek célja a ndvényvéddszerek kornyezeti sorsanak
tanulmanyozasa. Ilyen modon a talajhoz vald kotédés, a bomlas mechanizmusa és a bomlastermékek,
a talajban vald mozgas vizsgalata az érdeklodés kozéppontjaba keriilt. Fontos kérdés, hogy a szerek
maradékaira, bomlastermékeire milyen sors var.
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Az acetoklor a vilag sok helyén alkalmazott klor-acetanilid tipust herbicid, amelyet legnagyobb
mennyiségben kukoricafoldeken hasznalnak. Az Egyesiilt Allamok teriiletén széles korben
alkalmazzdk a farmergazdasagokban, vagyis szinte az orszag egész teriiletén. Sokféle vizsgalatot
végeztek az esetleges szermaradékoknak és bomlastermékeknek a felszini vizekben illetve a
talajvizben vald kimutatdsara, ugyanis az USA Kornyezetvédelmi Ugyndksége, az EPA szerint az
acetoklor és bomlastermékei mérsékelten perzisztensek, mindemellett nagyon mozgékonyak is
lehetnek a talajban, attol fiiggden, hogy a talaj milyen tulajdonsédgokkal rendelkezik. Ez arra utal, hogy
az acetoklor-maradvanyok viszonylag nagy eséllyel keriilhetnek be a felszini és talajvizekbe.

Az acetoklor jelenlétét folyovizekben és esdvizben mar engedélyezésének elsd évében (1994)
vizsgalni kezdték. Pontos adatok ekkor még nem alltak rendelkezésre, de a becslések szerint a
farmerek 10%-a alkalmazta az 0j szert. Minnesota allamban a Blue Earth folyé mentén végzett
mérésekbdl kidertilt, hogy az 1994 tavaszatdl nyar végéig tartd mintavételezés soran minden egyes
folyoviz- és es6viz-mintaban kimutattak az acetoklort 10-250 ng/l koncentracioban (CAPEL et al.
1995). Az Egyesiilt Allamok kozépnyugati részén hasonld eredményekre jutottak (KOLPIN et al. 1996).
A szer ilyen mértéki jelenléte indokoltta tette a folyamatos vizsgalatokat.

Nem csak magukat a vegyiileteket kutattak a felszini és talajvizekben, hanem a bomlastermékeiket
is (KALKHOFF et al. 1998). Tobb klor-acetanilid tipust herbicidet vizsgalva arra az eredményre
jutottak, hogy mind az eredeti vegyiiletek, mind a metabolitok megtalalhatok a vizsgalt vizekben,
valamint arra, hogy a bomlastermékek joval stabilabbak, mint az eredeti szerek.

A klor-acetanilidek mez6gazdasagi alkalmazasdnak kovetkezményeivel Magyarorszagon is
foglalkoztak (SOLYMOSNE & FERENCZI 2007). Az 1995-2005 kozott a Velencei-to vizgyiijto teriiletén
zajlo vizsgalatok sordan az acetoklér 16, mig a propizoklor 7 mintdban volt kimutathat6. Acetoklor
esetében gyakrabban eléfordult kiugréan nagy (10 mg/1 feletti) koncentracio-érték is.

Adszorpcios elméletek

Az elobbiekben emlitett kornyezeti viselkedés, illetve a kornyezetben vald transzport szoros
Osszefliggésben van a novényvéddszerek adszorpcids tulajdonsagaival, igy a hatdanyag molekulai
(adszorptivum) és a talaj (adszorbens) kozotti kdlcsonhatassal. Az adszorpcid hatarfeliileten
bekovetkezé koncentraciovaltozast jelent (leggyakrabban gazok, oldott molekulak szilard feliileten
torténd megkotddése), mértéke fiigg mind az adszorbens, mind az adszorptivum tulajdonsagaitol. E
tekintetben lényeges az adszorbens fajlagos feliiletének nagysdga, a kapillaris kondenzacio, az
adszorbens porozitasa, a feliileti energia nagysaga és az adszorptivum mindsége is (ROHRSETZER
1999).

EVERETT (1986) szerint minden hatarfeliiletre egy adott komponens adszorpcidja vagy feliileti
tobblete (n;°) gy definidlhatd, mint a rendszerben ténylegesen jelenlévé komponens mennyiségének
¢s annak a mennyiségnek a kiilonbsége, ami akkor lenne jelen (a tényleges rendszerrel azonos
térfogat referencia rendszerben), ha a térfogati koncentracidkat az érintkez6 fazisokban egy - a
hatarfeliilettel parhuzamosan - megvalasztott geometriai megosztd feliilet (Gibbs-féle megoszto
feliilet, roviditve: GDS) elvalasztana. Ezt legegyszerlibben az alabbi egyenlettel irhatjuk le:

nio-= nj— (VaCia+VﬂCiﬂ) (1)

ahol n; az i-edik komponens Gsszes anyagmennyisége, C;* és ¢ a koncentraciok az o- és P-
tombfazisban, V* illetve V/ a Gibbs-feliilet altal definialt két fazis térfogata.

Oldatb6l torténd adszorpcid esetén (szilard-folyadék hatarfeliileten), ha a szilard test fajlagos
feliilete (F) ismert, n,° feliileti tobblet-koncentracioként is kifejezheté (77 = ni”/F). A megfelelé
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fajlagos mennyiségeket (q= n;°/m) akkor hasznaljuk, ha a szilard test fajlagos feliiletét nem ismerjiik
kell6 biztonsaggal. Hig oldatokban az olddszer egyenstlyi moltortje, Xos, — 1, tehat Cos; >> €, ahol Cy;
az oldodszer, € pedig az oldott anyag egyensulyi koncentracioja.

A hig oldatokbol torténd adszorpcid esetére a fentiek alapjan érvényes egyenlet:

_V-(co—c)
DE—

)

ahol g az adszorptivum fajlagos adszorbealt mennyisége (pl. pmol/g), V az egyensulyi oldat térfogata
(ml), ¢y az adszorptivum kezdeti, mig € az egyensulyi koncentracidja (umol/ml) — ez utobbit mérjik, m
pedig az adszorbens (pl. talaj) tomege (g).

Ha alland6 hémérsékletet alkalmazva a fajlagos adszorbealt mennyiséget (q) az egyensulyi
koncentracio (C), illetve gazok esetében a parcialis nyomas (p) fiiggvényében abrazoljuk, akkor az
adszorpcios izotermat kapjuk. Az adszorpcidrdl szold elméleteket a kiillonbozo izotermak alapjan
elészor gazokra alkottak meg, de bizonyos megkotésekkel oldatok esetében is alkalmazhatok (CARMO
et al. 2000). Folyadékfazisu adszorpcid esetére leggyakrabban a Freundlich- és a Langmuir-féle
izoterma-egyenleteket targyaljak a szakirodalomban.

A Freundlich-féle izoterma (3) az adszorbensen heterogén kotéhelyeket feltételez:

q=k-c 3)

ahol q a fajlagos adszorbealt mennyiség, k és 1/n az adott adszorbens - adszorptivum parra jellemzé,
hémérséklettol fiiggd allandok, ¢ az egyensulyi oldatkoncentracio.
A Langmuir-féle izotermaegyenlet (4) levezetése a kovetkez0 feltételezéseken alapul:

- egymadstdl fliggetlen, azonos erdsségi vonzasi helyeken, az Gn. aktiv centrumokon torténik az
adszorpcio;

- az adszorpcios kotés eréssége minden kotOhelyen ugyanakkora, fluggetleniil attol, hogy a
szomszédos centrum foglalt-e vagy sem, ezért a felillet energetikailag homogénnek
tekintendo;

- azadszorpcio6 soran monomolekulas réteg alakul ki (telitést ériink el).

K-gr-c

1" ke (4)

ahol g a fajlagos adszorbealt mennyiség, K az adszorpcios egyiitthatd; gr a monomolekulas
adszorpcios kapacitas, ¢ az oldat egyensulyi koncentracidja.

A BET-elmélet szerint a monomolekulas réteg kialakuldsa utan az adszorpcidé nem szlinik meg,
hanem az elsé rétegre tovabbiak képesek lerakodni (SZANTO 1995). Az egyes rétegek kialakulasat a 2.
abra mutatja (VALSARAJ 1995). Az elmélet megalkotoi feltételezték, hogy a tulajdonképpeni
adszorpcids kotés csupan a feliilet és az els6 molekularéteg kozott alakul ki, mig a tovabbi rétegek
lényegében az elsére kondenzalddnak.

Novenyvédoszerek adszorpcidja talajokon

A talajnak mind az agyagasvanyos, mind a szerves frakcidja fontos szerepet kap az adszorpcids
folyamatokban. A mult szdzad kozepétdél hasznalatos novényvédodszerek elsdsorban szerves
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vegyiiletek, amelyek vizoldhatosdga korlatozott. Talajon torténé megkotddésiiket ezért a hig
oldatokbdl val6 adszorpcio alapjan kell targyalnunk. A vizsgalt anyag egyensulyi megoszlasat a talaj
¢és a viz kozott az izoterma-egyenletek altalanos alakjaval jellemzik, amelyben az adszorbealt anyag
mennyisége az egyensulyi koncentracié fliggvénye. A hidrofob szerves anyagoknak a talajokon
bekovetkezd megkdtédése az tin. DR-modell segitségével (Distributed Reactivity Model) irhato le
(WEBER et al. 1992), amely szerint az adszorbens kiilonboz6 aktivitasi helyekkel rendelkezik. A talaj
alapvetéen sokkomponensli, haromfazisi rendszer, amely szervetlen és szerves anyagokbol all, s
ezeken az adszorpcid egyedi izotermakkal jellemezhetd. A szerves szennyezOk adszorpcioja a
szervetlen asvanyi Osszetevok feliiletén nemlinearis Langmuir-izotermakkal irhato le. A talaj szerves
Osszeteviinek egyik része a geologiailag idésebb szerves frakcid (kerogén, szenek stb.), amely
viszonylag hidrofob feliilet. Ezen a szennyezok retencidja a Freundlich-izotermaval irhato le. A talaj
szerves anyagainak masik tipusa geologiailag fiatalabb anyag (humuszanyagok stb.), ami jo
megoszlast tesz lehetové a hidrofob molekuldk szamara, igy az anyag retencidja linearis izoterma
egyenlettel jellemezhetd. A DR-modell egyesiti ezeket a linedris és nemlinearis adszorpcios
izotermakat, tehat a teljes adszorbealt mennyiség barmilyen oldat-koncentracional kozelitdleg az
egyedi izotermak Osszegeként adhaté meg. A DR-modell az 6sszeadodd mennyiségeket a kiilonféle
talajosszetevok tomegtortjei alapjan stlyozza. A talajosszetevok feleldsek a részfolyamatokért, a
kiilonb6z6 aktivitastt helyeken torténd adszorpcidért. Az adszorbens és az oldott anyag szamos
kiilonboz6 tulajdonsadga fogja végiil is meghatarozni, melyik retencids folyamat domindl. A talaj
esetében ezek a tulajdonsdgok a porusszerkezet, az anyag altal hozzaférhet6 feliilet, a feliilet
polaritasa, a szervesszén-tartalom, a talaj szerves anyaganak kétféle frakcidja stb.

L L L

° o ©® < n=o
® ®
[ [
o
[ ) o tobbrétegii
egyrétegii tres régiod / \

-.-n=3
\A l :_._n =2
<--n=1

szilard
felulet

2. abra. Egy- és tobbrétegii adszorpcid szilard feliileten (VALSARAJ 1995 nyoman)
Figure 2. Mono- and multilayer adsorption on solid surface (after VALSARAJ 1995)

A peszticidek kornyezeti sorsaban a szorpcid két formaja jatszik szerepet: az adszorpcid és az
abszorpcio. Megkiilonboztetésiik az alapjan torténik, hogy a molekulak milyen mértékben lépnek
kolcsonhatasba a szorbens fazissal. Adszorpcid esetén az oldott anyag az oldat és az adszorbens
hatarfeliiletén halmozodik fel, mig az abszorpcio egy adott komponensnek az egyik fazisbol a masikba
vald atmenetét jelenti, amelynek soran az abszorbens és/vagy az abszorptivum kémiai szerkezete akar
meg is valtozhat. Az abszorpcié a talajban gyakran olyan folyamat, amelyben az oldott anyag
molekulai csak néhany nanométer mélységben hatolnak be a szorbens fazisba (WEBER et al. 1991).

A novényvédoszerek talajban valo viselkedése tobb kiillonbozo és gyakran egyidejileg jelen levo
folyamatot foglal magéaba, amelyeket nagymértékben befolyasolnak a kiilonféle fizikai, fizikai-kémiai,
biokémiai, kbzettani és klimatikus tényezok. A talaj adszorpcids szempontbdl legaktivabb része a
humuszanyag, amely polidiszperz, polielektrolit karakter(i, reakcidoképes funkcids csoportokat
tartalmaz, feliiletaktiv tulajdonsdgokkal rendelkezik, igy molekuldjan hidrofil és hidrofob helyek
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egyarant jelen vannak. Mindezek a tulajdonsagok lehetévé teszik a szerves novényvédoszerekkel valo
kolcsonhatast, ami igen sokféle lehet (SENESI 1992): elektrosztatikus kdlcsonhatas, hidrogénhid-kotés,
komplexek kialakulasa, hidrofob adszorpcio.

Hidrofob adszorpcié jatszddik le a humuszanyagok hidrofob aktiv helyei és a nempolaris
peszticidek kozott. Az elnevezés arra utal, hogy a folyamat felfoghato az oldoszer és a feliilet kozotti
egyszerll megoszlasként. Ehhez kapcsoldodik a széles korben elfogadott un. filmmodell (CHIOU et al.
1979, KARICHKOFF et al. 1979) is, amely a hidrofob természetii, nyomnyi mennyiségben jelenlevd
anyagok vizes és szilard fazis kdzotti megoszlasat irja le. Az egyik fazist a viz, a masikat egy szerves
filmréteg jelenti, ami a talajrészecskéket, illetve iiledéket boritja. Tulajdonképpen maga a szerves
talajkomponens is adszorpcid révén kotodik a polaris szervetlen komponens feliiletére, amelyen tobbé-
kevésbé 0sszefliggd filmszer(i bevonatot képez.

Fontos megjegyezni, hogy a hatéanyag adszorpcios és mobilitasi képessége egymassal ellentétes
tulajdonsagok. Ebbdl kovetkezik, hogy ha egy vegyiilet nagyobb mértékben adszorbealodik a talajon,
akkor kisebb valdszintiséggel éri el a talajvizet, mivel kevésbé lesz képes onnan kimosddni.

Kisérleti rész

Felhasznalt anyagok

Az oldatokat minden esetben kétszer desztillalt vizben (ioncserélt viz kalium-permanganat
jelenlétében desztillalva) készitettiik el. A kiilonbozd kozegek kialakitdsdhoz alt. mindségli natrium-
nitratot, kalium-dihidrogén-foszfatot €s dinatrium-hidrogén-foszfatot hasznaltunk. Az Osszes szerves
szén (TOC) meghatarozasahoz alt. mindségli natrium-peroxo-diszulfatot ill. 85%-0s foszforsavat
alkalmaztunk. A folyadékkromatografids elemzésekhez eluensként HPLC mindségii acetonitrilt és
tetrahidrofurant hasznaltunk. Extrahaldszerként nagytisztasdgi dikloér-metant és izo-oktant, az
infravoros felvételekhez pedig spektroszkopiai mindéségli szén-tetrakloridot és kalium-bromidot
alkalmaztunk.

A Kkisérletekhez a Nitrokémia 2000 Rt altal rendelkezésiinkre bocsatott acetoklor és propizoklor
standard-eket (99,3% ¢és 98,2%) hasznaltuk. A két anyag altalanosan a 3. abran lathato szerkezeti
képlettel jellemezhetd.

A kisérletek haromféle talajon, ezek szervesanyag-mentesitett valtozatain, valamint az egyik
legjellemzdbb talajalkoton, a kvarcon torténtek.

CHs ﬁ
/
O N\ X = OEt = acetoklor
CH, = X X = OiPr = propizoklor
CHZ_CH3

3. abra. Az acetoklor és propizoklor szerkezeti képlete
Figure 3. Structure of acetochlor and propisochlor

Talajok: csernozjom (szdrmazasi hely: Balatonfokajar), barna erddtalaj (szarmazasi hely: Tés),
savanyu homoktalaj (szarmazasi hely: Dabrony). Mindharom esetben a talaj felsé 30 cm-es rétegét
hasznaltuk. A szervesanyag-mentesitett talajok (késobb: humuszmentes talajok) ezekbdl késziiltek
hidrogén-peroxidos kezeléssel (KEzZDI 1976). A talajok jellemz6it az 1. tablazatban foglaljuk Gssze.
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1. tablazat. A talajok jellemzoi

Csernozjom Barna Homoktalaj
erdétalaj

pH (H:0) 7,73 6,35 6,27
Osszes s6 - _ _
Osszes szerves szén 25,18 mg C/g 12,5mg Clg 9,19 mg Clg
(szilard TOC)
Leiszapolhato rész 55,87% 42.64% 18,40%
Fajlagos feliilet (BET) 11,02 m?/g 4,34 mlg 1,33 m?/g
Legnagyobb mennyiségben <0,1 mm <0,1 mm 0,1-0,25 mm
jelenlevo frakcio (39,4%) (85,5%) (40,7%)
Fobb  asvanyi  alkotok
(rontgen-diffrakcio):
Kvarc 30,6% 48,4% 63,9%
Szmektit 32,4% 14,3% 8,3%
Albit 9,8% 12,6% 15,1%
Klorit 5,3% 6,6% 2%
Csillam 4,2% 7,8% 2,4%
Kaolinit 1,6% 1,2% -
Mikroklin 1,7% 2,3% 2,8%
Amorf 5,9% 5,2% 3,9%

2. tiblazat: A fajlagos feliilet valtozasa hidrogén-peroxidos kezelés hatasara
Talaj Kezelés elott Kezelés utan
Csernozjom 11,02 m%g 15,56 m?/g
Barna erd6talaj 4,34 m?lg 5,73 m?/g
Homoktalaj 1,33 m*/g 0,62 m?/g

A humuszmentes talajok készitése soran a fajlagos feliilet a 2. tablazatban bemutatott mdédon
valtozott.
A talajalkotoként kivalasztott kvarcot fehérvarcsurgdi homokbol allitottuk elé oly mddon, hogy azt
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1 mol/l-es toménységii sosavval kezeltiik, majd desztillalt vizzel mostuk. A kvarc fontosabb jellemz6i:
szemcseméret < 0,5 mm, fajlagos feliilet: 0,24 mZ/g.

A sztatikus egyensulyi kisérletek kivitelezése

A Kkisérletek haromféle kozegben folytak: kétszer desztillalt vizben, 0,1 mol/l NaNOjz-oldatban
tovabba 0,1 mol/l pH=7,0 foszfat-pufferben, 25 °C-on.

Figyelembe véve a két novényvéddszer oldhatosagat az adott kdzegben, az acetoklor és propizoklor
esetében 0-315 pmol/l, propizoklor esetében 0-300 pmol/l) koncentraciotartomanyban 20 tagh
higitasi sort allitottunk el6 a megfeleld kozegben (viz, NaNOs-oldat, foszfat-puffer).

A talajok és humuszmentes talajok esetében 7 g talajt, mig a kvarcnal 5 g-ot duzzasztottunk 5 ml
adtunk, majd 150 I16ket/perc sebességgel 1 oran keresztiil razattuk. Az egyensuly beéllasa érdekében
24 orat allni hagytuk. (Minden mérési sorozatban készitettiink ndvényvéddszer-mentes, Gn. talajoldat-
vak mintakat is.) Az egyensuly beéllta utdn a mintakat 25 percig centrifugaltuk 3000 fordulat/perc
sebességgel. A feliiluszot redds sziirdén sziirtiik a vizes fazisban esetlegesen megmaradoé szilard részek
eltavolitdsdra. A szirlet els6 10 ml-ét kiontottiikk, mivel a szlir6papir az oldatbdl megkotheti a
meghatarozandé molekulakat. A szlirlet tobbi részében az egyenstlyi koncentracid kdzvetleniil
mérhetd az Gsszes szerves szén meghatarozasaval, illetve folyadékkromatografiaval.

Analitikai modszerek

Osszes szerves szén meghatarozasa (TOC): A vizes oldatok szervesanyag-tartalma a benne 1év6
Osszes szerves szén mérésével megadhatd, amelyhez Foss-Heraeus liquiTOC késziiléket hasznaltunk.
A miiszer alacsony hémérsékleten (72°C) natrium-peroxo-diszulfat és UV-fény hatasara oxidalja a
szerves vegylleteket. A kalibraciohoz a megfeleldé novényvédészer torzsoldatdt hasznaltuk
standardnak. A talajoldat-vak atlagokat az egyes mintakra kapott — ugyancsak atlag — értékekbdl
levontuk.

Nagynyomasu folyadékkromatografia (HPLC): A folyadékkromatografids méréseket Perkin-
Elmer Series 200 késziiléken végeztiik, 125 mm C18 kolonnan. Az injektalas 20 pl-es “Rheodyne
loop” segitségével tortént. Az alkalmazott eluens 50% acetonitril, 30% viz, 20% tetrahidrofuran
Osszetételii volt. Aramlasi sebességnek 0,7 ml/perc értéket valasztottunk. A detektalds A=218 nm
hullamhosszon didédasoros detektorral tortént. Minden alkalommal analitikai mérogorbét vettiink fel,
amelyhez az oldatokat a torzsoldat megfelel6 higitasaval készitettiik el. Ennek segitségével hataroztuk
meg az egyes koncentraciokat.

Bomlasvizsgalat talajon, felezési idé meghatdarozdsa

A vizsgalat célja az volt, hogy a ndvényvéddszereknek az altalunk alkalmazott koriilmények kozott
ellendrizzitk a stabilitasat, felezési idejiiket meghatarozzuk ¢és lehet6ség szerint néhany
bomlasterméket kimutassunk, azonositsunk. Ehhez az adott talaj 15 g-jat 10 ml vizzel duzzasztottuk,
majd az igy kapott mintat 140 ml 42,5 mg/1 0,1 mol/l pH=7 foszfat-pufferrel készitett ndvényvéddszer-
oldattal razattuk Ossze (ez acetoklor esetén 157,52 pmol/l, propizoklér esetén 149,75 pmol/l
koncentracionak felel meg). Az egyensuly beallta utan a lombikokbol mintat vettiink (kb. 0,2 ml-t).
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Ezt ,,Anotop 10” (0,02 pm) membransziirdn sziirtikk, majd HPLC-vel elemeztiik. Ez jelentette a t = 0
idépontot. A tovabbiakban a lombikokat szobahdémérsékleten zarva tartottuk, és el6szor rovidebb,
majd hosszabb id6kdzonként vettiink mintat. Amikor a koncentracio elérte a kiindulasi érték felét, a
kisérletet leallitottuk. A bomléasvizsgalat soran keletkezett, gdzkromatografids koriilmények kozott
elemezheté bomlastermékeket megprobaltuk azonositani. Ehhez a bomléasvizsgalatokbol nyert
talajokat iivegszlirén szlrtiikk, majd a levegén szdritott mintakbdl 5 g-ot mértiink be. A mintat
extrakcid, sziirés, szétvalasztas és tjabb extrakcié utan GC-MS-sel elemeztiik. A folyadékfazis
vizsgalatdhoz a bomlasvizsgalatokbol visszamaradt oldat 50 cm®-ét extrahaltuk, a szerves fazisokat
szaritottuk, sziirtiik, majd szobahémérsékleten 1égkdri nyoméson beparoltuk. A mintat 5 cm?®
izooktanban vettiik fel, ezutan keriilt sor a GC-MS-sel tortén6 elemzésre.

Tomegspektrometrias elemzés (GC-MS): Az alkalmazott késziilék HP 589011-es gazkromatograf
HP 5971A MS detektorral. A gazkromatograthoz HP-1 kolonndt hasznaltunk, amelynek jellemzoi:
15 m x 0,25 mm x 0,25 pum film. A hémérsékleti program a kdvetkez6 volt: 50 °C 2 perc, majd
10 °C/perc flitési sebességgel 250 °C-ra emeltiik a héfokot. A vivégaz hélium volt, mig az ionizald
fesziiltség 70 eV.

Infravoros spektroszkopia (IR): A talaj-vakokbdl, az egyensulyi kisérletekbél (az izotermak els6
¢s masodik 1épcséjéhez tartozd egy-egy, a hatdéanyagra nézve viszonylag tomény minta), valamint a
bomlasvizsgalatokbol nyert 1égszaraz mintakbol 0,0150 g-ot mértiink be, ehhez 0,1500 g KBr-ot
adtunk, poritottuk és Osszekevertiik. Ezutan Bio-Rad FTS 165 késziilékkel DRIFT feltét alkalmazéasa
mellett készitettiik a 256 scan-bdl allo felvételeket, amelyekhez hattérként a talaj-vakokat hasznaltuk.
Az infravords elemzések el6tt az egyensulyi kisérletekhez felhasznalt kozegeken kiviil diklor-metan
oldoszerben is végrehajtottuk az adszorpcids kisérleteket. Ez az olddszer szinte korlatlanul oldja a
klor-acetanilideket, ezért a vizes kozeghez képest nagyobb koncentracional is tanulmanyozhatova
valik az adszorpcio, jelen esetben az adszorbens és az adszorptivum kozotti kolcsonhatds. A
kivitelezést egyetlen koncentracio értéknél (1%) acetoklorral valositottuk meg minden adszorbens
esetében, amelyet centrifugalas és szaritas utan ugyancsak DRIFT feltét segitségével vizsgaltunk. A
spektrumok értékelhetdsége miatt a tiszta acetoklor €s propizoklor hatdéanyagrol oldészer nélkiil ATR
feltét alkalmazasaval, mig 10 %-os szén-tetraklorid-oldatukrol KBr-ablakkal rendelkezd kiivettaban
készitettlink felvételt.

Eredmények, értekelés
Adszorpcios izotermak

A kisérletek kezdetekor eldszor megfeleld mérési modszert kerestiink vizsgalataink elemzésének
céljabol. igy elsdként az Osszes szerves szén (TOC) meghatarozasival probalkoztunk. A modszer
segitségével az egyensulyi koncentraci6 mérhetd, majd a kiindulasi koncentracidok ismeretében
kiszamithaté az adszorbealt mennyiség. Az elsG sorozatban tiszta vizben folytak a kisérletek. A

crer

s

pH=7,0 foszfat-puffert alkalmaztunk kozegként. A natrium-nitratos és a foszfat-pufferes kozeg jol
modellezik a mezégazdasagi termelésben felhasznalt nagymennyiségli nitrat- és foszfatmiitragyat,
emellett a tiszta viznél reprodukalhatobb koriilményeket biztositanak. A foszfat-puffer hatasara
oldatba keriild jelentds mennyiségli humuszanyag a mérést megbizhatatlanna tette, mivel ezt a
késziilék (ill. a reagens) csak részben volt képes oxidalni. Ezért ezt a sorozatot nem a TOC-
késziilékkel, hanem folyadékkromatografiaval elemeztiik, hiszen az elvalasztasi modszer segitségével
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a vizsgalt hatébanyag csucsa jol elkiiloniilt a zavaré hatasi komponensekt6l. A nitrat nagy UV-
abszorbancidja miatt keletkezd csucs elvalaszthatatlan volt az egyébként kis UV-elnyeléssel
rendelkez6 klor-acetanilidektol, ezért ebben az esetben a HPLC nem volt alkalmazhato.

Ezek utan ugy taldltuk, hogy a folyadékkromatografids meghatarozas megbizhatobb, mivel ekkor
jol definialt koriilmények kozott lehet végezni a mérést (amely biztositja a reprodukalhatdsagot), és a
humuszanyagok jelenléte sem zavarja a meghatarozast. Mivel ez az analitikai modszer a kétféle sot
alkalmaz6é modell-rendszer koziil a foszfat-pufferrel készitett oldatok elemzésére alkalmas, ez utébbi
kozeggel dolgoztunk tovabb.
talajon megallapithato, hogy mindkét ndvényvéddszer esetében a csernozjom talajon kétédott meg a
legtobb anyag, a barna erddtalajon kevesebb és a homoktalajon a legkevesebb. Mind a hat izoterman
két 1épcsd lathatd. Az elsé 1épcsé a monomolekulds réteg kialakuldséat jelenti, a kdzel vizszintes
szakasz pedig a monomolekulas telitettséget (MADER et al. 1997; CARMO et al. 2000). A masodik
1épcsd ujabb novényvédoszer-réteg kialakulasat jelezheti, amelyrol feltételezhetd, hogy a molekulak
az els6 réteg molekulaihoz kotddnek, tehat a kolesdnhatas nem a feliilet €s a masodik réteg molekulai
kozott jon 1étre, hanem az els6 és a masodik réteg molekulai kozott. Kiillondsen feltind, hogy az elsd
1épcsorol leolvashaté monomolekulés telitettség a csernozjom talajnal 2—3-szorosa a homoktalajnal
megallapithato értéknek, ami igen jo 0sszhangban van a két talaj szervesanyag-tartalmaban jelentkezo
kiilonbséggel, hisz a csernozjom Gsszes szerves széntartalma 2,73-szorosa a homoktalajénak (vo. 1.
tablazat). Ugyanakkor elgondolkodtatd, hogy a csernozjom talajra meghatarozott fajlagos feliilet tobb
mint nyolcszorosa a homoktalajénak (vo. 1. tablazat), tehat ez utobbi feliileti tobbletkoncentracidja kb.
négyszeres.

m Csern.
0.7 - ® B.erdo
A Homok

0,6

0,5

0,4

0,3 1

0,2

0,1 1

0,0 1

adszorbealt mennyiség (umol/g adszorbens)

0.1 T T T T T T T T T T T T 1
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egyensulyi koncentracio (umol/l)

4. abra. Acetoklor adszorpcidja haromféle talajon 0,1 mol/l foszfat-puffer kdzegben
(pH=7,0; 25 °C), elemzés folyadékkromatografiaval (HPLC)
Figure 4. Adsorption of acetochlor on three different soils in 0.1 mol/l phosphate buffer solution
(pH=7.0; 25 °C), analysis by HPLC

15



A Ferences Kutat6é Tandrok Tudoményos Korének folyoirata

Az adszorbealt mennyiségek kozotti kiilonbségeket (a csernozjomé a legnagyobb, a homoké a
legkisebb) a talajok eltérd szervesanyag-tartalma, fajlagos feliilete és a feliilet mindségében jelentkezd
eltérés okozhatja. A felillet és a novényvédoszer-molekuldk kozotti kolcsonhatas 1étrejottének
feltétele, hogy a feliileten ¢ molekulak megkotésére alkalmas kothelyek legyenek. A talajban
megtalalhatd szervetlen feliiletek legkevésbé reakcioképes része a semleges sziloxan feliilet, amely
nem rendelkezik toltéssel és permanens dipélusmomentummal. Emiatt az ilyen feliilet nem 1ép erds
kolcsonhatasba a vizmolekulak hidrogénhidkotés-halozataval, ezért hidrofob feliiletnek tekintjiik. A
homoktalajban jelen levé nagy mennyiségli kvarc (64%) semleges sziloxan felillete hidrofob
tulajdonsaga révén meghatdrozo szerepet jatszik a két klor-acetanilid adszorpcidjaban.
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5. abra. Propizoklor adszorpcidja haromféle talajon 0,1 mol/l foszfat-puffer kozegben
(pH=7,0; 25 °C), elemzés folyadékkromatografiaval (HPLC)
Figure 5. Adsorption of propisochlor on three different soils in 0.1 mol/l phosphate buffer solution
(pH=7.0; 25 °C), analysis by HPLC

Erdekesnek latszott megvizsgalni az adszorpciot szervesanyag-mentesitett talajokon is, mivel igy
valaszt kaphatunk arra a kérdésre, hogy a talajok humusztartalma milyen mértékben befolyasolja az
adszorpciot. A szerves anyag eltavolitasa soran a talajok fajlagos feliillete megvaltozott (1d. 2. tdblazat),
s jabb kotohelyek megjelenésével szamolhatunk.

A vizsgélat eredményeit az adszorpcioban legnagyobb kiilonbséget mutatd homoktalaj és annak
humuszmentesitett valtozata valamint a kvarc esetében szemléltetjiik (I. 6-7. abra). Itt azonban
megjegyezziik, hogy a legkevesebb acetoklor a humuszmentes csernozjomon, azutan a humuszmentes
barna erddtalajon kotodott meg, mig a legtobb a humuszmentes homoktalajon. A propizoklor
izotermai kozel azonos lefutasuak, de megallapithatd, hogy mindkét kldér-acetanilidb6l nagyobb
mennyiség kotddott meg a szervesanyag-mentes talajok egységnyi tdmegén, mint az eredeti talajokon.
Ezt a jelenséget a csernozjom és a barna erdétalaj esetében azzal magyarazhatjuk, hogy a szerves
anyag a talaj szemcséinek feliiletén valdszintileg kotéhelyeket fed be, amelyeket a humuszmentesités
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soran lényegében szabadda tesziink, mikdzben megné a fajlagos feliilet (I1d. 2. tablazat), ezért nagyobb
mértékil lesz az adszorpciod.

A homoktalaj esetében a talaj fajlagos feliilete jelentosen csokkent (1. 2. tablazat), ennek ellenére az
adszorpcio mértéke jelentésen megnétt. Ennek oka, hogy a szerves anyag eltdvolitidsa ugyan
csokkentette a fajlagos feliiletet, de valdszinileg kotohelyeket tett szabadda. Ezek a megallapitasok
Osszhangban vannak azokkal a vizsgalatokkal, amelyek soran megallapitast nyert, hogy a talajban a
szervesanyag-fedések a feliilet legaktivabb részei (TOMBACZ et al. 1996).

A 6. abra és a 7. abra jol mutatja, hogy a kvarc, a humuszmentes homoktalaj és a homoktalaj
adszorbensek 0Osszehasonlitdsakor mindkét ndvényvéddszer fajlagos adszorbealt mennyisége a
humuszmentes talajon volt a legnagyobb. A propizoklor esetében ezutan a kvarc kovetkezik, majd
pedig a homoktalaj. Az acetoklor esetében a kvarcon és a homoktalajon kozel azonos mértékili a
megkdtddés. Ez a jelenség kiilondsen elgondolkodtatd, hiszen e harom adszorbens koziil egyediil a
homoktalajnak van szervesanyag-tartalma, ami a legnagyobb fajlagos feliiletet eredményezi, mégis itt
a legkisebb a monomolekulas telitettség mindkét vegyiilet esetében. Ez ismételten a kvarc mint
talajalkoto hidrofob feliiletének adszorpcidban betdltott szerepét tdmasztja ala.

Izotermaink tobbségénél a mérési pontokra nem illeszthetd sem a Freundlich- sem a Langmuir-
izoterma. Munkank hozzajarult egy 0j izoterma egyenlet (5) leirasahoz, amely igen jol alkalmazhat6 a
bemutatott izotermakra (CZINKOTA et al. 2002).

S Ay - K ’(C_bi +|C_bi|)ni

a=2,

= [2" +K '(C_bi +|C_bi|)ni

Q)

ahol s az izoterma 1épcsbinek szama. Amint lathato, mindegyik adszorpcios 1épés a kovetkezd négy
paraméterrel jellemezhet6: Qr; az adszorpcids Kkapacitas, K; az egyensulyi allando, b; a
hatarkoncentracio és n; az atlagos asszociaciofok a gorbe i-edik 1épcséjére vonatkoztatva.

A két klor-acetanilid esetében legtobbszor két 1épcsds izotermat kaptunk (s = 2). Az izotermakra
illesztett egyenletbol szamitott allandok alapjan a kovetkezd megallapitadsokat tehetjiik:

Az els6 1épcs6hoz tartozd adszorpcids kapacitas értékeit tekintve g; ugyanazon adszorbensen a
propizoklérnal minden esetben nagyobb, mint az acetoklornal (a humuszmentes homoktalaj esetében
kozel egyforma érték). Az eredeti talajokat €s humuszmentesitett valtozataikat Osszehasonlitva
megallapithato, hogy az acetoklor esetében a szerves anyag eltavolitisa az adszorpcids kapacitas
értékeinek jelentds novekedését okozta. A propizoklor esetében is tapasztalhatdé ez a novekedés
(kivéve csernozjom), de kisebb mértékben. Ezeket a tapasztalatokat alatdmasztjak a fentebb emlitett
korabbi vizsgalatok is (TOMBACZ et al. 1996), amelyek szerint a humuszanyagok eltavolitasa utan
porusok valnak szabadda.

Az izotermakrol leolvashaté monomolekulas telitettséghez tartozo adszorbealt mennyiség minden
esetben kisebb, mint az illesztett egyenletbdl szamitott adszorpcids kapacitds. Ebbdl arra
kovetkeztetliink, hogy a masodik réteg elébb kezd el kialakulni, mint hogy az elsé rétegben minden
lehetséges aktiv helyet elfoglalnanak az adszorbealodd molekuldk, azaz a masodik réteg kialakulasa
fliggetlen attdl, hogy a monomolekulas réteg telitett-e vagy sem.

A masodik 1épcséhoz tartozo ¢, adszorpcids kapacitas értékei a kvarc esetében kiugréoan magasak,
¢és a propizokloré kétszerese az acetoklorénak. Ennek oka, hogy a propizoklor apolérisabb jellegti
molekula, mint az acetoklor, igy e vegylilet esetében nagyobb mértékben érvényesiil a hidrofob
kdlcsonhatas.
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6. abra. Acetoklor adszorpcidja homoktalajon, humuszmentes homoktalajon és kvarcon 0,1 mol/l foszfat-puffer
kozegben (pH=7,0; 25 °C), elemzés folyadékkromatografiaval (HPLC)
Figure 6. Adsorption of acetochlor on sand, humicfree sand and quartz in 0.1 mol/l phosphate buffer solution
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7. abra. Propizoklor adszorpcidja homoktalajon, humuszmentes homoktalajon €s kvarcon 0,1 mol/l foszfat-
puffer kozegben (pH=7,0; 25 °C), elemzés folyadékkromatografiaval (HPLC)
Figure 7. Adsorption of propisochlor on sand, humicfree sand and quartz in 0.1 mol/l phosphate buffer solution

(pH=7.0; 25 °C), analysis by HPLC
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A K; egyensulyi allandokat dsszehasonlitva kisebb egyensulyi koncentracio értékeknél (¢ < b,) a
propizoklér mozgékonyabbnak tekintheté a vizsgalt talajokban, mint az acetoklér, mig nagyobb
koncentracio-értékeknél az acetoklor tovaterjedésével szamolhatunk jobban.

A hatarkoncentraciokat tekintve b; mindig 0-nak adodott, ugyanakkor az asszociacié mértékét
jelenté n; > 1. Mindez arra utal, hogy az elsé lépcsé esetében asszociatumok kialakulasaval
barmekkora egyensulyi koncentracid értéknél szamolhatunk a feliileten, de az oldatban nem.

A masodik 1épcs6hdz tartozd b, hatarkoncentracié-értékek egybeesnek a masodik 1épcséd
kezdetéhez tartozd egyensulyi koncentraciokkal, ami azt jelenti, hogy a masodik molekularéteg
kialakulasaval egy id6ben mas dsszetételii asszociatumok képzddnek (n; # ny), azaz a masodik réteg
molekuldi nem csak egymassal, hanem az elsd réteg molekulaival is kolcsonhatdsba 1épnek. A
humuszmentesités hatasara a b, hatarkoncentraciok jelentds mértékben csokkennek mindkét
névényvéddszer esetében, azaz sokkal kisebb egyensulyi koncentracidknal indul el az ujabb réteg
kialakulasa.

Az asszociacios fokot jellemz6 allandok (n; és ny) értékei arra utalnak, hogy a masodik rétegben
altalaban nagyobb méretii asszociatumok alakulnak ki, mint az elsé rétegben (n, altalaban nagyobb,
mint n;). Ezek az adatok alatamasztjak, hogy az els6 1épcs6 kialakulasaban foként az adszorbens-
adszorptivum kozott, mig a masodik 1épcsonél elsésorban az adszorptivum és az oldott anyag kozott
1étrejott kdlcsonhatas a meghatarozo.

Infravoros spektroszkopiai vizsgalatok

Mind az acetoklér, mind a propizoklér esetében az tapasztalhato, hogy a tiszta, oldoszermentes
hatéanyag 1675 cm™nél jelentkezé karbonil vegyértékrezgési savia az adszorbenssel torténd
kolcsonhatas kovetkeztében 10—15 cm™-nel nagyobb hullamszamok felé tolodik el.

Az izoterma els6 és masodik 1épcsdjéhez tartozd mintak spektrumai ugyan nem mutattak 1ényegi
eltérést, hangsulyozando, hogy a kvarcrol készitett felvételek esetében a karbonilnak tulajdonithato
elnyelési sav két egymashoz kozeli hullamszamnal is jelentkezik, amelyek értéke 1686 és 1675 cm™.
Az utdbbi érték éppen a tiszta hatéanyag C=0 vegyértékrezgésének helye, ami a hozza képest 11 cm™-
es eltolodassal egyiitt spektroszkopiai szempontbol tdmasztja ala azt a korabbi feltételezést, hogy az
adszorpcio soran mindenképpen szamolni kell a feliileten 1étrejott asszociatumokkal. Az ennél
nagyobb mértékii eltolodast (1700 cm™ felett) valosziniileg a klér-acetanilid molekula és a feliilet
kozott 1étrejott hidrogénhid-kotések okozzak.

Bomlasvizsgalatok

Az altalunk meghatarozott mérési pontokra az ilyenkor hasznélatos egytagu, elsdrendli kinetikat
leiro fiiggvény (KAROLY et al. 1985) helyett kéttagu, ugyancsak elsérendii kinetikat leird fliggvényt
sikertilt illeszteni:

y=A LX) A, L p(x/t)

ahol A; és A, az elsé illetve a masodik bomlasi folyamat reakciosebességi allandoi, t; és t, az elsd
illetve a masodik bomlési folyamat felezési ideje.

19



A Ferences Kutat6é Tandrok Tudoményos Korének folyoirata

A bomlasi reakcidé els6 1épése barna erddtalajon a leggyorsabb, a masodik 1épés pedig
homoktalajon a leglassubb mindkét herbicid esetében. A felezési idokbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a két anyag hosszu ideig megmarad a talajban anélkiil, hogy elbomlana (t; < 10 nap minden
esetben, mig t, > 300 nap). Szabadfoldi kisérletekben (FERENCzI 1998) a felezési idok joval
rovidebbek, mivel ott mas koriilmények kozott van az anyag. Hatnak ra az id¢jaras elemei, valamint
hatékonyabban érvényesiilhet a mikroorganizmusok lebonto tevékenysége. Ebben a kisérletsorozatban
az acetoklor felezési ideje kb. 17 napnak, a propizokloré kb. 10 napnak adoddott, ami igen rovid az
altalunk meghatarozott felezési idokhoz képest (t,). Mivel a talaj és a talajviz kozott igen jo az
anyagok megoszlasa, ezért az es6viz vagy az Ontdzés részben kimossa a talajbol. A jo megoszlas
egyrészt elényds, mivel mindkét anyag talajherbicid, igy hatasuk kifejtésének érdekében megfeleld
ideig a talajban kell maradniuk, masrészt viszont hatranyos, mert amig a talajban vannak, addig
szennyezOk, valamint a talajjal kapcsolatba keriild ¢l6lényekre karos hatassal lehetnek, ugyanakkor a
kimosodas miatt talajviz-szennyezokké valnak.

i
_C—CH»y—ClI
N
?H—CHg
CHs

8. abra. 2-klor-[N-(1-metil-etil)-N-fenil]-acetamid
Figure 8. 2-chloro-[N-(1-methylethyl)-N-phenyl]-acetamide

250 nap elteltével mind a vizes, mind a szilard fazist vizsgaltuk a keletkezett bomldstermékek
tanulmanyozasa céljabol. A vizes kozeget a megfeleld eldkészités utan GC-MS-sel, a szilard fazist
GC-MS-sel és infravords spektroszkopiaval is megvizsgaltuk. GC-MS segitségével a kiindulési
anyagok mellett csak egyetlen anyagot lehetett kimutatni a talajokon és a vizes kdzegben egyarant. A
8. dbran bemutatott szerkezettel rendelkezd vegyiilet (M™: 211) a felvétel alapjan mindkét klor-
acetanilid esetében jelen volt, mivel az adatbdzisban talalhatd azonos szerkezetii anyag spektrumaval
mintatol fiiggden 91-99%-o0s egyezést mutatott.

Az infravoros spektroszkopias vizsgalatok eredményeképpen a homoktalajon a kiindulési vegyiilet
indikatoraként megvalasztott karbonil csoport 1675 cm™-nél nagyobb értékeknél jelentkezett, mig a
csernozjom ¢és a barna erdétalaj esetében a kisebb értékeknél (1599, 1641 cm™) talalhato savot illetve
savokat nem tulajdonithattuk egyértelmiien a karbonilnak, ami a kiindulasi molekula atalakulasara
utal. A hidrogénhid-kotésekre utalo 1710-1741 cm™ kozott taldlhato vallszeri elnyelési sav az
adszorpciohoz hasonléan ezekben a mintakban is lathatoé volt. Mindezeken til a csernozjom talajon
felvett spektrumban megjelent egy primer alkoholra utalo C—O vegyértékrezgési sav, ami ujabb tipusi
bomlastermékre utal, de ennek szerkezetét az altalunk alkalmazott modszerekkel nem tudtuk
egyértelmtien igazolni.

Osszegzés

Az adszorpcios vizsgélataink eredményei magyarazatként szolgalnak arra a tényre, hogy a két klor-
acetanilid tipust herbicid koziil a talajvizfigyeld kutakban az acetoklor jelent meg gyakrabban és
nagyobb koncentracidban (SOLYMOSNE & FERENCZI 2007), hiszen ez a vegyiilet kisebb mértékben
kotodik a talajhoz, ami nagyobb mobilitast eredményez.
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A laboratoriumi korilmények kozott kivitelezett bomlasvizsgalatok soran mindkét vegylilet
meglehetdsen stabilnak mutatkozott, de a propizoklor kicsit gyorsabban bomlik, mint az acetoklor. A
szabadfoldon kivitelezett kisérletek (FERENCZzI 1998) hasonlé eredményre vezettek, de ilyen
kortilmények kozott a felezési idd 1ényegesen kisebb. Az acetokldér megjelenése a talajvizmintdkban
tehat egyrészt kisebb adszorpcios képességének, masrészt nagyobb stabilitasanak tulajdonithato.
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Borbély V., Kiss T. R., Szigethy A., Gyimesi F. (2016): Deformdcio és fesziiltségeloszlas mérésének uj
lehetéségei az iparban hordozhato digital-holografikus mérékamerdval. New measurement
possibilities of deformation and stress distributions by portable digital-holographic gauge camera.
Acta Pintériana, 2, 23-37.

A holografikus interferometria feliileti elmozdulasok vizsgalatara alkalmazhaté mérési eljaras. Ipari
elterjedését a hagyomanyos, specidlis korilményeket igénylé holografikus képrogzitési és
rekonstrualasi technologia hatraltatta. J6 felbontasu digitalis érzékeldk elterjedésével, holografikus
igényeknek megfeleld kisméretli 1ézerek megjelenésével, illetve nagy sebességli szamitogépek
segitségével a holografikus méréstechnika jelentds teret nyerhet a kiilonbdzo ipari mérésekben. Az itt
bemutatasra keriils, teljes mértékben magyar fejlesztésii Lézer-SOLYOMSZEM (L-Ssz) digital-
holografikus kamera deformaciot és fesziiltséget mérdé holografikus interferometriai késziilék, amely
hordozhaté kiviteld, bel- és kiiltéri mérésekre egyarant alkalmas — igy szamtalan teriileten bevethet6 az
ipar kiilonleges igényeinek megfeleléen. A mérékamera alkalmazasi lehetOségeit, a teljesség igénye
nélkiil, egy tucat mérési lehetdségen keresztiil ismertetjiik.

Bevezetés

A L-Ssz mérékamera hologramok segitségével dolgozik. A hologram készitésének elvi vazlatat az
1. abran lathatjuk.

A 1ézerbol érkezo nyalabot egy fényoszto segitségével kétfelé osztjuk. Az egyik nyalab objektiven
athaladva megvilagitja a targyat, a masik az 0.n. referencianyalab. A targyrol visszaver6dd fény a
referencianyaldbbal taldlkozva létrehoz egy interferenciaképet. Az interferenciaképet az érzékeldvel
(holografikus lemez vagy CCD) rogzitve kapjuk a hologramot.

A holografikus interferometria (HI) a holografia méréstechnikai alkalmazasa. Nagy
érzékenységével tized mikrométeres tartomanyba esé alakvaltozasok vizsgalhatok akar a vizsgalt targy
teljes felilletén egyidejiileg. Erintésmentességének koszonhetéen a roncsolasmentes diagnosztikai
eljarasok koz¢ soroljak.

A mérési modszer a vizsgalt targy két allapotanak dsszehasonlitasan alapszik. El6szor holografikus
felvétel késziil a targy alapallapotarél, majd valamilyen uton deformaljuk, illetve Onmaga
deformalodhat, és ezt kovetden késziil a masodik felvétel.

Az analog Hl-ban e masodik felvétel ugyanarra a holografikus lemezre késziilt. A vegyi eléhivast
kovetden a hologramot felvételi helyére visszatéve lathatova valt a két allapot kozotti eltérés az alap-
és a deformalt allapotot rogzité hullamok interferenciajaként, a deformacidra jellemzo
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interferometrikus csikrendszer segitségével, mint térképen a szintvonalak. A gyakorlatban néhany
masodpercig tartd felvételek készitéséhez rezgés- és légaramlatoktol mentes, sotétithetd kornyezetre
volt sziikség.

Fényoszto _
wny Tiikor

Y

LEZER *v,

Objektiv

Holografikus lemez

Objektiv

Tikor

1. abra. A hologram készitésének elvi vazlata
Figure 1. Theoretical arrangement for recording holograms

Az analog holografiat alkalmazo interferométerek specialis igényei hatraltattak a méréstechnika
széleskort ipari alkalmazasanak elterjedését. Laboratoriumi szinten a HI mérési modszerek tobb mint
Otven éve altalanosan ismertek, elfogadottak, de kereskedelmi eszkdzként — laboratoriumi sikereik
ellenére — mérsékelten terjedtek el. A HI els6 hazai sikerét fémjelzi a BME Fizika Tanszék Koherens
Optikai Laboratoriumaban 1975 és 1985 kozott kifejlesztett HIM-3 elnevezésti hordozhatd holografikus
interferometriai  mérérendszer, amelyet 3D-s deformacio- és rezgésvizsgalatra hasznaltak ipari
koriilmények kozott (FUZESSY et al. 1983).

Nagy felbontasu digitalis érzékelok elterjedésével lehetdség nyilik, hogy a hologramokat
szamitogépen rogzitsiik milli- vagy mikroszekundumos expozicios idével. Az egyre nagyobb
szamolasi kapacitassal rendelkezd szamitdgépek masodpercek alatt tobb hologram interferogramjat
képesek elodallitani, modellezve a fény terjedését és rekonstrualva a targy kiilonbozo allapotainak
hologramjat. Az interferogramok gyors eldallitasa és konnyen kezelhetdsége mellett oriasi elonye a
digitalis holografianak, hogy szamolasok utjan a fény fazisa altal hordozott informacié is numerikusan
elérhet6, megjelenithetd. Mindezeket egybevéve, lehetdvé valik, hogy kevésbé specialis koriilmények
kozott is mérni lehessen.

2009-ben indult el az itt bemutatandd Lézer-SOLYOMSZEM (L-Ssz) digital-holografikus
mérdkamera fejlesztése a TECHNOORG LINDA Tudomanyos Miiszaki Fejleszté Kft.-ben (GYIMESI
et al. 2009, GYIMESI et al. 2010, FOzEssy el al. 2012, GyIMESI et al. 2013, KATULA et al. 2015,
DOBRANSZKY et al. 2015, GYiMESI et al. 2016a, 2016b, 2016c¢.), amely mar digitalis alapokon all, s
bar kiilonleges, egyedi alkalmazasi irdnyoknak is megfeleld fejlesztése folytatodik (a TECHNOORG
LINDA Kft. és a HOLOMETROX Holografikus Méréstechnika Kft. egyiittmiikodésével), jelenlegi
formajaban mar készen 4ll az ipar 4ltal igényelt kihivasokra.

Az alabbiakban a L-Ssz mérékamerat és alkalmazasi lehetségeit mutatjuk be egy tucat tipikus
alkalmazasi mintapéldan, melyeket a L-Ssz holokamera eddigi sikeres félszaz alkalmazasabol
valogattunk ki.
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A L-Ssz digital-holografikus mérékamera

A L-Ssz a vizsgalt targyfeliilet pontjainak elmozdulasat méri holografikus uton, harom iranyban,
szubmikrométeres pontossaggal. Mérési érzékenysége alapesetben 0,1 pum, felsé méréshatara 10 pm.
A mérés latotere alapesetben 30 mm x 50 mm, térbeli felbontoképessége 0,05 mm. Minden
alapparamétere, igény esetén, jelentdésen novelhetd: érzékenysége kb. 0,01 pum-ig, fels6 méréshatara
kb. 500 pm-ig, latotere kb. 5-szorosére, térbeli felbontoképessége kb. 0,005 mm-ig.

A L-Ssz holokamera az igényeknek megfeleléen alkalmazkodik a kiilonb6z6 jellegli mérésekhez. A
targybefogasok, illetve a mérési koriilmények hatarozzak meg, hogy a L-Ssz holokamera milyen
helyzetében van a targy, illetve a vele szemben 1év0 érzékeld. A 2.a. abran olyan valtozatat latjuk,
ahol a mér6kamera érzékeldje lefele néz és a labakon fekvd sik felilletre helyezett asztalon rogzitjiik a
targyat. Ez a megoldas kb. 500 mm x 400 mm X 400 mm méretl tetszOleges jellegli targyak
vizsgalatara ad lehetdséget jelenlegi felépitésben. A 2.b. dbran lathatd megvaldsitasban a L-Ssz
holokamera értékeldje felfelé néz és a targyat harom pontra helyezziik a berendezés folé. Ezaltal a
méretnovekedésbol adodo, érzékeld iranyu alakvaltozdsok minimalizalhatok és csak a mérni kivant
deformaciok keriilnek el6térbe. Ez a megoldas kivaldéan alkalmas nem til nagyméretii nyomastarto
edények vizsgalatara, ahol a nyomasndvekedés okozta alakvaltozas nemkivanatos elmozdulédsai
jelentésen befolyasolnak a vizsgalni kivant, sok esetben joval kisebb elmozdulassal jard valos
deformaciot. Fiiggoleges feliiletli targyak mérésére a L-Ssz holokamera vizszintes allasban is
hasznalhat6. Ennek egyik megvalositasa lathato a 2.c. abran, ahol a berendezés a vizsgalt targyat tarto
eszkozre van raszerelve. Kiilonosen nagy targyak esetén (pl. oridsi tartaly) a kiilonalld L-Ssz
holokamera hasznalhat6 (2.d. abra), de akar miniatiirizalt valtozata is megvalosithato, ahol maga a
mérdkamera kapcsolddik ra targyra.

A L-Ssz holokamera altalanos alkalmazasi lehetdségei

A L-Ssz holokamera alkalmazasi lehetOségei két nagy csoportba sorolhatok: deformacio vizsgalata,
illetve fesziiltségeloszlas mérése, utdbbihoz felhasznalva a diagnosztikai lyukfuras kovetkeztében
felszabadulo fesziiltség okozta elmozdulasmezot.

A deformacio vizsgalatanal kozvetleniil a vizsgalt targy alakvaltozasanak, illetve a beldle
kozvetleniil szamolhaté mennyiségek mérése a cél.

A L-Ssz holokameraval kiilonb6z6 alapanyagok, valamint késztermékek terhelésmentes
eldeformaldédasa (6regedés, faradas stb.), illetve megmunkalasukkor, a jarulékos terhelés
kovetkeztében (megfogés, befogas, Osszepréselés stb.) jelentkezd deformacidok vizsgalhatok. A
deformalddas idobeli lefolyasa is kdvethetd tobb 1épésben (pl. zsugorodas, duzzadas stb.).

Megfelel6 operativ terhelés alkalmazasaval kritikus pontok keresése és mindsitése, a homogenitas-
inhomogenitas ellendrzése, illetve a terhelés idébeli kovetése (pl. kuszas) valik lehetévé. Ugyanakkor
a terhelésatadas megfelelosége is ellendrizhetd szabad, kotéses, illetve attételes, illeszté réteges
érintkezéseknél. A terhelhetdség ¢és a terhelésatadas deformacios fesziiltségvaltozas alapjan is
megadhato.

Kiilonbozo teszt-terhelések alkalmazasaval nem lathatd szerkezeti és anyaghibdk, kotési hibak
mutathatok ki, repedések viselkedése kdvethetd.

A fesziiltségeloszlas vizsgalata specialis terhelés alkalmazasaval valdsithatd meg: a vizsgalt
anyagba diagnosztikai lyukat furva a furat a targyban 1évo fesziiltség hatasara deformalodik. Ebbdl a
deformaciobdl adhatdé meg a targyban 1évo fesziiltség. Ez a moddszer részben-roncsoldsmentes
technologianak tekinthetd6 a HI szemszogébdl. A mérébélyeges fesziiltségmérési eljarashoz
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viszonyitva sokkal gyorsabb, specialis fogydeszkozt, illetve sima feliiletet nem igényld, a vizsgalati
teriilet minden pontjat egyidejiileg mér6 eljaras barmilyen anyagu, illetve alaku targyon. Tovabba, a
targy tobb pontban valdé egymas utani, pasztazo mérésére is felhasznalhatd, valos fesziiltségeloszlast
megjelenitve rajta.

2. abra. A L-Ssz holografikus mér6kamera hardveres megvaldosulasai
Figure 2. Hardware realisations of L-Ssz holographic gauge camera
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A maradd, illetve az aktudlisan bevitt fesziiltség kimutatdsa késztermékekben, megmunkaléast
kdvetden vagy a kiillonbozé modon eldkészitett alapanyagokban az egyik, és sok esetben az egyetlen
vizsgalati lehetdség. Megfeleld teszt-terheléssel szerkezeti és anyaghibdk, kritikus pontok, illesztések
kozotti rendellenességek, illetve homogenitas-inhomogenitas vizsgalhato a fesziiltségeloszlas alapjan.

Tipikus alkalmazasi mintapéldak

Az alabbiakban néhany tipikus alkalmazasi lehetéséget mutatunk be. A tobb mint 50 sikeresen
végrehajtott mérésbol els6sorban azokat a méréseket ismertetjiikk, amelyek a mérékamera
sokszinliségét, kiilonleges, egyedi mérési lehetdségeit tiikrozik: nagyméretli és kisméreti érdekes
targyak, folyamatok id6beli kdvetése, méréshatart meghaladé elmozdulasok, szokatlan koriilmények.

A 3. abran nagyméreti (300 mm X% 400 mm) modelltargy négy konzolgerendédjanak sikra
A L-Ssz holokameraval mért deformacié a mikrométerorsd segitségével ellendrizhetd, validalhato.
Azonos nagysagu terhelést alkalmazva lehet6ség nyilik arra, hogy az egyes konzolgerendakat
Osszehasonlitsuk, ezaltal eltéréseiket, kritikus pontjaikat kimutassuk.

‘ [ X
300 mm =

400 mm

A
y

3. abra. Konzolgerendak deformacidja mikrométerorsoval (tetején) végzett
kiilonb6z6 nagysagu terhelések hatasara
Figure 3. Deformations of cantilever beams performed by micrometer srew (at top)
with different loads

crer

nyomas hatasara. A teljes feliilet mérése a palack fenék alakvaltozasanak egyidejii vizsgalatat teszi
lehetévé. Egyre nagyobb nyomas hatasara eltérden viselkedd kritikus pontok, anyaghibak mutathatok
ki.

A palack belsejében kialakult, illetve esetiinkben tovabbi szimulalt korr6zios hibak kiviilrol
lokalizalhatok a mér6kameraval (5. abra). Az eltéré atmér6jii és mélységli vakfuratok kiilonbozo
lehetséges korrozids hibakat képviselnek. Megfigyelhetd, hogy a palackban ndvelt nyomas hatdséra a
palack fenekén, az id6 soran korrozid utjan képzodo falvastagsag csokkenés (x-szel jelolt) mar kis,
szokasos toltési nyomason (kb. 5 bar) is megjelenik. A legkisebb, 2 mm atmérdjii, 1 mm mély
szimulalt korr6zids lyuk viszont csak nagy, nyomasprobanal alkalmazott nyomasnal (20 bar) valik
lathatova. A kis lyukak lathatova tételéhez a deformalt hibakat tartalmazé feliiletbdl (bal oldali oszlop)
kivontunk egy virtualis feliiletet és azok kiilonbségét jelenitettiik meg (jobb oldali oszlop). A virtualis
felillet a mért feliiletre illesztett specialis polinom, amely a kisméretli lokalis hibakat nem képes
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kovetni, igy nem tartalmazza Oket. Ezt a folyamatot ,,extrémum kinyerésnek” nevezzik. A teljes
mérést 40 1épésben végeztiik, egyrészt a folyamatos végigkovetés miatt, masrészt az egyes lépéseken
kialakulo stirli csikrendszerek elérték a digitalis holografikus interferometria fels6 méréshatarat.
Ezaltal az egy 1épésre jellemzd néhany mikrométeres méréshatart terjesztettiik ki kozel 50-szeresen.

0,2 bar

p4pm

LJO pm
A: 0,1 um

Figure 4. The complete deformation process of bulging of a pressure vessel bottom

A 6. abran bels6 nyomassal rendelkez6 nyomascsd részeinek Osszeillesztésekor alkalmazott
kiilonb6z6 mindségli hegesztési varratok viselkedését latjuk. Az also varratnal a hegesztésre keriil6
részek megfelelden el6 voltak készitve, a felso varrattal egyszeriien csak dsszehegesztették a két részt.
Az 4bran mindhirom irdnyl elmozduldskomponens (Uy, Uy, U;) megfigyelhetd. Az alsé varrat mérési
eredményeibdl kideriil, hogy a varrat a kornyezetéhez hasonlé modon deformalodik. A fels¢ varrat
sikbeli komponenseibdl (Uy és Uy) lathato, hogy a varrat kevésbé deformalodik, mint a kornyezete, és a
sikra mer6leges U, komponens latvanyosan meg is jeleniti ezt: 6v-szerlien belevag a felfivodo csobe.
A méréssel hegesztési varratok mindsithet6k, ugyanis a rossz hegesztési varratok a tobbszori
deformalas hatisara konnyebben eltornek, szétvalnak, mivel kevésbé rugalmasak. Ez a mindsitési
modszer egyedi, mivel a kotések vizsgalatara a terhelésatvitel a legmeggy6zobb lehetdség, mégis
hianyzik a hegesztési varratok ellendrzésének eszkdztarabol.

Egymassal érintkezo feliiletek terhelésatvitele figyelheté meg a 7. abran. A gombkiils6-kupbelsd
megoldas flexibilis, Onbeallitd terhelési modot biztosit kiillonbozé preciz terheléseknél. A kupbels6t
tartalmazo kozelem sikfeliileti probatesthez csatlakozik a kupbelsdvel atellenes oldalon. A mérési
eredmények azt mutatjak, hogy a terhelésatvitel is nemkivanatos eldeformalodasokkal jar. A kozelem
kozel 2 pm-t kipiposodott, a szélein is 0,5-1 pum-t elhajlott, a sikfeliilettel érintkez6 feliilete is
meggorbiilt. A mérés pontosan megtervezett precizidos terhelések ellendrzésére, kovetésére
hasznalhato.
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5. abra. Palack alakvaltozasa extra nagy nyomas hatasara és a kis deformaciok kinyerése
a belso falvastagsag hibak kimutatasara
Figure 5. Monitoring of extra-large pressure deformation and extraction of tiny deformation extrema on it
at corroded pressure vessel bottom

inhomogén deformacio atadas
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6. abra. Kiilonb6z6 mindségli hegesztési varratok osszehasonlitasa kornyezetiikkel
¢és egymassal mindsités céljabol
Figure 6. Deformation of different welds for comparison with surroundings to control
their deformation transfer property
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1 um

u,,
a kérvonal deformacioja

7. abra. Onbeallito terhelésatadd rendszer fogadd elemének deformacioja
gombkiilsé-kapbelso feliiletek érintkezésénél.
Figure 7. The deformation of the receiving elemet of the self-adjusting load-transfer system
at the contact of outer spherical and inner conical surfaces

qw koztes lépés:
Z Sin = 3,0 mm

AS;, =50 um

8. abra. Aluminium dugattyu és hiively 6sszepréselése soran létrejovo deformacio egy koztes 1épésben (a.)
és a teljes Osszepréselési folyamat soran (b.).
Figure 8. The deformation of pressing of aluminum sleeve and a steel pin into each other: an intermediate step
(a.) and the complett deformation process (b.)
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Hosszabb ideig tartd folyamatok monitorozasa fontos lehet kiilonb6z6 munkafazisok kovetésénél.
A 8.a. dbran bal oldalt feliil 1athat6 hiivelybe egy lépésben belepréselt dugattyli egyszerre til nagy
terhelést jelenthet a lyuk kornyezetének, a lyuk széle eltdrhet, elrepedhet. Az 50 1épésben
végigkovetett fokozatos benyomassal a folyamat részleteiben vizsgdlhatd. A 8.a. dbran egy koztes
hogy a vart sikra mer6leges kidudorodas mellett sikban a targy benyomoddik, €s szélein kissé
visszahajlik. A 8.b. abran a teljes deformacio filmszerti kovetésének néhany kiragadott 1épését
lathatjuk az u, komponens esetén.

Hasonldéan tobb 1épésben végigkovethetd kiillonbozd, mar megszilardult 6ntvények alakvaltozasa
kiontés utan. A 9.a. abran froccsontdtt mianyag lapka zsugorodasa kozben kiragadott koztes allapot
sikbeli (Uy) és sikra merdleges deformacidos komponense (U,) figyelheté meg. A 9.b. abran a teljes,
150 1épésben, 5 nap alatt rogzitett zsugorodasi folyamat kovethetd végig néhany kiragadott allapot
sikra merdleges komponense segitségével. Lathatd, hogy a lapka zsugorodas kozben még el is gorbiilt.

kiztes allapot:

T=60h
C [ +]
AT=6h
Ap—-
60 mm

9. abra. Froccsontott milanyag lapka zsugorodasa soran 1étrejovo deformacio egy koztes allapotban (a.)
és a teljes zsugorodasi folyamat soran (b.).

Figure 9. The deformation of self-shrinkage of injection molded plastic plate: an intermediate step (a.)
and the complett deformation process (b.)

Fesziiltségeloszlas mérésére is szamtalan lehet6ség kinalkozik az iparban. A 10. dbran
Osszecsavart kabelkoteg egyes, kiviil 1év6 szalaiban mért marado fesziiltséget (jobb oldalt), illetve egy
szalban megvizsgalt maradd fesziiltségeloszlast lathatjuk (alul). A fesziiltségméréshez fart lyuk
deformal6dasabol meghatarozhatok a {6 fesziiltségirdnyok és nagysagok. Az értékek kiszamolasdhoz a
furat koriil felvett mérdkor (kék szinnel jelolt kor) eldeformalodasat (piros szinnel jelolt
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eldeformalddott kor) alkalmazzuk. A mérés felhasznalhat6 arra, hogy megjoésoljuk a kdbel elvagasakor
bekdvetkezé elhajlasi tendenciakat. Osszességében kismértéki fesziiltség figyelheté meg a szalakban,
illetve a kivalasztott szal mentén. Néhany szalban nagyobb fesziiltségérték is lathaté pirossal
kiemelve. A vizsgalt targy kis mérete miatt kis atmérdjl, illetve mélységli diagnosztikai furatot
igényelt. Az alkalmazott 0,5 mm atmérdji és 0,5 mm mélységl furat egyébként alig lathato, nem okoz
jelentés karosodast még az ilyen kisméretii targyakban sem, vagyis a modszer tekinthetd részben
roncsolas-mentesnek.

| a kabel dtmérdje
‘ 3,5mm

§ 15 MPa
55 MPa

: 15SMPa
70 MPa

\ 4

1,20 MPa
55MPa

10. abra. Osszecsavart kabel egyes kiilsé szalaiban (jobb oldalt fent), illetve egy szélban (alul) mért
fesziiltségértékek és iranyok.
Figure 10. Residual stress in wires of twisted multicore aluminum cable: in different wires (right above)
and in one wire (below).

A 11. abran hosszl ideje hasznalaton kiviili nyomastartalyban mért marado fesziiltséget lathatjuk.
Ez esetben a legkisebb furatatmér6rol és mélységrél indulva mindkét paramétert egyre novelve
vizsgaltuk a fesziiltséget, felligyelve a deformacios valaszt. Az els6 értékelheté deformacios valasznal
a lyukfurassal lealltunk. Ezt az eljarast kontrollalt és minimalizalt lyukfirasi modszernek nevezzik.
Ezéltal a diagnosztikai furat altal okozott kart lehet minimalizalni. Amint lathato, a sziikséges 30-45
MPa kimutatasara 5 mm atmér6jii furatra volt sziikség. 300 MPa-os veszélyesen nagy fesziiltség
egyébként mar 0,5 mm atmér6jii diagnosztikai lyukkal is lathatova tehetd. A mérés tovabbi
érdekessége, hogy egy telephelyen, szabad ég alatt végeztiik, vagyis a L-Ssz mérékamera nomad
koriilmények kozott, szinte barhol hasznalhatd, nem igényel laboratoriumi, idealis koriilményeket.
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11. abra. Marad¢ fesziiltség régen hasznalt nyomastartalyban kontrollalt és minimalizalt lyukfirasi modszerrel:
fokozatosan novekvé mélységii és atmérdji furattal.
Figure 11. Residual stress in pressure vessel (after long term use): measured with controlled and minimized
incremental blind-hole-drilling.

A 12. abra 0Osszepréselt kormanyhiively néhany tetszdlegesen kivalasztott pontjan mérhetd
fesziiltségértékeket mutatja. A mérési eredmények azt tiikkrozik, hogy a hiively kodzepe tajan alig van
fesziiltség. Ezt tAmasztja ala a két kivalasztott kozépso pont fesziiltségértéke és irdnya. A jobb oldalon
lathatd repedés valosziniileg nagy fesziiltség miatt jott létre, felszabaditva az ott 1évo fesziiltség
jelentds részét, de a mellé furt diagnosztikai lyuk még minimalis fesziiltségrol arulkodik. A bal oldali
részen szintén nagy fesziiltségeket mértiink, tehat ott repedés varhaté. A 12. abran a digitalis
holografikus interferometriaval megvalodsitott fesziiltségmérés egyik elényét is lathatjuk: teljes
fesziiltség-eloszlasi térkép készithetd, ha adott tavolsagokban végigpasztazzuk a rendelkezésre allo
feliiletet.

>
15MPa
-35MPa
-10 MPa
>
SMPa

12. abra. Fesziiltségeloszlas 6sszepréselt kormanyhiively néhany kivalasztott pontjaban.
Figure 12. Stress distribution at few points of a compressed steering bush.

A 13. abra hegesztett zartszelvény fesziiltségeloszlasat szemlélteti nagysag €s irany szerint egy
vonal mentén (bal oldalt), illetve mélységben (jobb oldalt). A vonal menti eloszlasnal kozépre
szimmetrikus fesziiltségi iranyelfordulds tapasztalhatd. A mélységi vizsgalatoknal fokozatosan
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noveltiik a diagnosztikai furat mélységét a falvastagsag kozepéig, majd szembdl fartunk szintén a
kozepéig. A feliiletre kivetitett hosszanti (x) iranyu fesziiltség értéke csokken a falvastagsag kozepéig,

¢s teljes atfurast vizsgalva a fesziiltség iranya megfordul. Ez a mérés a L.-Ssz mérdkamera egy ujabb
extra tulajdonsagat igazolja: mélységi fesziiltségeloszlas is vizsgalhato vele.
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13. abra. A marad¢ fesziiltség eloszlasa egy vonal mentén (bal oldalt), illetve mélységben
(két oldalrol, jobb oldalt) hegesztett zartszelvényben
Figure 13. Residual stress distribution in welded hollow section along a contour-line (left)
and through full depth (right, from two sides)
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14. abra. A marado fesziiltség eloszlasa hegesztett rozsdamentes acéllemezben varrat mentén
¢és varratra mer6leges irdnyban a lemez els6 és hats6 oldalan
Figure 14. Residual stress distribution along the weld and along a perpendicular line
in stainless steel plate at both sides
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A 14. abran rozsdamentes hegesztett acéllemez fesziiltségeloszlasanak grafikonjai lathatok a lemez
elsd, illetve hatsé feliiletén mért adatokbol a hegesztési varrat mentén, illetve arra merdlegesen. A 6
fesziiltségiranyok tobbségében a hegesztési varrattal parhuzamosan, illetve varratra mer6legesen
talalhatok mindkét oldalon, igy kdzdsen megjelenithetok.

A L-Ssz holografikus mérokamera mérései és a végeselemes modellezés (VEM) szimulacidi kozott
szoros kapcsolat figyelhetd meg. A 15. abran egy Osszenyomott lyukas aluminium modelltargyat
lathatunk. Az 6sszenyomas mérési eredményei (bal oldali oszlop) nagymértékben egyeznek a VEM
szimulacio Utjan sziiletett eredményekkel (jobb oldali oszlop), vagyis a mérés felhasznalhato a
szimulacié igazolasara. Mindez relativ megnyulas (e,) €s az aktudlisan kialakulo fesziiltség (oyy)
esetén is megfigyelhetd.
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15. abra. Deformaci6 (u,), relativ megnytlas (e,y) ¢és fesziiltség (ayy) lyukas aluminium tdmbben:
mérési eredmény (bal oldali oszlop) és VEM szimulacié (jobb oldali oszlop)
Figure 15. Deformation (uy), relative elongation () and stress distribution (ayy) in aluminum block with hole:
measurement (left column) and finite element simulation (right column)

A 16. abran lathatd mérésben azt illusztraljuk, hogy a VEM szimulacid megjosolhatja a
diagnosztikai furat koriili mérékoron 1étrejové elmozdulast a szimulacio soran alkalmazott fesziiltség
fiiggvényében, ezaltal fesziiltségi skalat eldallitva. A fesziiltségi skdla felhasznalhaté hasonld anyagu
valds targyban a fesziiltségértékek meghatarozasara, és nem sziikséges empirikus skalakat 1étrehozni.
Elénye az, hogy szinte tetszéleges paraméterekkel rendelkezd targyakhoz eléallithatok ily modon
fesziiltségi skalak. A 16. abran a bal oldali oszlopban a szakitogépen szerkezeti acél konzol
megnytjtasaval végzett novekvd nagysaglh fesziiltségen 1étrejové mérOkor elmozdulasokat, jobb
oldalon pedig a VEM szimulacid6 eredményeit lathatjuk. A mérdkorok mellett megjelend
elmozdulasértékeket jeleniti meg a 16. dbra bal alsé sarkan 1évo grafikon. Lathatd, hogy nincs
jelentds eltérés a mért és a szimulalt értékek kozott. A minimalis eltérés oka az lehet, hogy a
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valoésagban nem feltétlen idealis, irodalomban szereplé paraméterekkel rendelkezé anyagokkal
mértiink. A szimuldci6 tehat felhasznalhato fesziiltségskalak 1étrehozasara, ezéltal a mért elmozdulés
értékek fesziiltség értékekké konvertalasara.
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16. abra. Hosszirdnyban meghtizott szerkezeti acél konzol deforméacioja szakitogépen (bal oldali
oszlop) és VEM szimulacioval (jobb oldali oszlop) — az empirikus skalak kivaltasara.
Figure 16. Hole-drilling stress-relief deformation of a loaded steel bar in measurements (left column)
versus simulation (right column) — to replace empirical scales by simulation.

Osszegzes

A digitalis holografia elterjedésével a holografikus interferometria elhagyhatja a laboratoriumi
kortilményeket és kiszolgalhatja az ipar altal tamasztott igényeket. Ennek egyik elofutara a L-Ssz
holografikus mérékamera, amelynek jelenlegi valtozata, nagy pontossagaval, részbeni vagy teljes
érintésmentességével és egyidejileg vagy Iépésenkénti teljes feliiletre kiterjedd vizsgalati
moddszerével, tobb teriileten is megallja a helyét deformacid vizsgalat, illetve fesziiltségeloszlas mérés
terén. A bemutatott mintapéldak a L-Ssz mérékamera sokszinii alkalmazasi lehetdségeit tiikrozik a
deformacio- és fesziiltségmérés teriiletein.
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Bagyinszki P. A. & Mészdros L. (2016): Biogenezis: Az éI6 és élettelen kizotti hatdrsav problémdja.
Biogenesis: On the Borderland Between Living and Nonliving States of Matter. Acta Pintériana, 2,
39-53.

Jelen tanulméanyban harom Iépésre bontva targyaljuk a foldi élet és a bioszféra keletkezésével
Osszefiiggd kérdések koziil azokat, amelyeket a természettudomanyok és a kereszténység parbeszéde
szempontjabol ma kiemelkedéen fontosnak itéliink.! Elsé Iépésben a szervetlen és a szerves, az
¢lettelen és az €16 kozotti atmenet, illetve elmosddott hatarsav mai problematikaja tisztazando.
Masodik 1épésben a bioszférara jellemz6 evolutiv egység gondos leirasanak kell kiemelt figyelmet
szentelniink. Végiil a hierarchikus tagoltsag, valamint a rétegzettségben is megnyilvanuld dinamikus
egység fesziiltségben allo evoliicios szempontjait kell parbeszédbe hozzuk egymassal.?

Az ¢lettelen és az €16 kozottt mindségi hatar kérdése

Az élet absztrakt meghatarozdasanak nehézségei

Hétkdznapi helyzetekben legtobbszor gond nélkiil meg tudjuk itélni, hogy valami él6-e vagy sem.
Ebben sokat segit, hogy ismerjik az él6lények jellegzetes miikddéseit, vagyis az altalanos
¢letjelenségeket: a taplalkozast, a 1égzést, a mozgast, az ingerelhetoséget, a novekedést és a
szaporodast. A jozan észnek az élettelen és €16 kozotti mindségi hatart megallapitd itéletét tiikkrozi
vissza a hagyomanyos metafizika ,,1étezok hierarchidjara” vonatkozo elgondolasa is.

A klasszikus életkritériumok azonban mégsem alkalmasak az élet illetve az él6lények pontos
meghatarozasara. Az él6lények ugyanis — bizonyos életszakaszaikban — nem mutatnak egyszerre
minden életjelenséget, mig egyes ,,intelligens” gépek az emlitett kritériumok alapjan egyértelmiien
¢lonek lennének tekinthetOk. Az sem segit, ha nem a felsorolt ¢életjelenségek Osszességét tekintjiik az

E dolgozat a korabbi altalanosabb gondolatmenetiinket mélyiti el a f61di élet és bioszféra keletkezésének konkrét
osszefiiggésében. Vo.: BAGYINSZKI P. AGOSTON — MESZAROS LUKACS: Az evolucids elv és a 1étezOk
hierarchiaja. Illeszkedik-e egymashoz a természettudomanyok evolucios elve és a létezOk hierarchidjanak
vallastorténeti eszméje?, Sapientiana 9 (2016/1) 1-13.

Néhany szemléletmodunkat alakitd szerz6 és munka: TOTH KALMAN — FREUND TAMAS — ROZSA HUBA:
Teremtés a tudomdnyban, Szent Istvan Tarsulat, Budapest, 2011; PAUL HAFFNER: Mystery of Creation,
Gracewing, Leominster, 1995; valamint PIETRO RAMELLINI és GIUSEPPE TANZELLA-NITTI szertedgazd munkai
az altalunk is vizsgalt kérdés interdiszciplinaris megkozelitéséhez.
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¢let kritériumanak, hanem az é16 rendszer bennfoglalt képességét arra, hogy adott koriilmények kozott
¢letjelenségeket mutasson fel. Az oreg allat példdul elvesztette ndvekedési vagy szaporodasi
képességét, mégis €l. Problémankra az sem jelent megoldast, ha azt mondjuk, hogy valamely
¢lélénynek legalabb élete egy szakaszaban, és legalabb potencialisan rendelkeznie kellett, vagy kell
ezekkel a tulajdonsagokkal. Példaul egyes hangyafajok dolgozoi kromoszomalisan determinalva
vannak arra, hogy életiiket szaporodas nélkiil éljék le. Tovabb neheziti a helyzetet, hogy az ,,él6t” nem
csak az élettelentdl (amely sohasem volt €16) kell pontosan elhatarolnunk. Az €16 ellentéte a halott is,
amely valaha €16 volt, de bizonyos idéponttol kezdve visszafordithatatlanul élettelennek tekintendd.

Az €16 és a halott kozott van az ,,életképes” allapot, amely azokra az él6lényekre jellemzd, amelyek
valamilyen okbdl atmenetileg sziineteltetik ¢letjelenségeiket, de még visszatérhetnek az életbe. llyenek
példaul a téli, nyugalmi allapotba vonult fak, a kiszaradt mohak, vagy a baktériumsporak. Ezek az
életképes lények a klasszikus életkritériumok alapjan nem élnek, egészséges logikank azonban mégis
inkabb az élokhoz, mintsem az élettelenekhez vagy a halottakhoz sorolja 6ket. Az ¢letmiikodés hianya,
a folyamatok ledllasa az élet megsziinését jelenti, amely azonban nem azonos a haléllal. Az éI6 és
¢lettelen kozotti — altalaban élesnek és kontrasztosnak feltételezett — mindségi hatar megmarad ugyan,
de ilyen modon inkabb elmosodott hatarsavnak mutatkozik.

Az élet mint szervezett egység

Az eurdpai természettudomany a XVII. szazadban még azt tekintette ,,€l6nek”, ami mozog. Amikor
a jobbara mozdulatlan névényvilag is teljes jogu tagja lett az élok birodalmanak, a biokémiai szerves
jelleg valt az ¢él6 és az élettelen kozotti megkiilonboztetd jeggyé. A XVIIL szazad végén aztan
bebizonyosodott, hogy a szerves anyagok a szén vegyiiletei, amelyeket in vitro, laboratériumban is el
lehet allitani. A XIX. szdzadi biologia szerint élonek az tekinthetd, ami az el6zéekben felsorolt 6t
altalanos életjelenséget egyiittesen képes felmutatni. Bar ez a megkozelités altalanosan elfogadotta
valt, mar keletkezésének idején sem lehetett tokéletesnek tekinteni: a klasszikus biolégia ugyanis
szamos kivételt ismert.

Az élet meghatarozasanak problémajara a XX. szazad masodik felében Ganti Tibor (1933-2009)
vazolta fel a legfigyelemreméltobb megoldast.® Ganti az életkritériumokat két csoportra osztotta. A
,redlis vagy abszolut életkritériumok” minden é161ény egyéni 1étéhez sziikségesek, és az é16 egyednek
valamilyen szinten folyamatosan, minden allapotaban mutatnia kell azokat. Van azonban az
¢letjelenségeknek egy olyan csoportja, amelynek jelenléte nem sziikséges kritériuma az egyes egyedek
¢él6 allapotanak, de amely az élévilag fennmaradasa szempontjabol nélkiilozhetetlen: ezek a
»potencialis életkritériumok™.

Redlis vagy abszolut életkritériumok:

(1) Az él6 rendszernek inherens modon egységesnek kell lennie. Egy ilyen rendszer tulajdonsagai
nem teheték Ossze — addicio modjan — részeinek tulajdonsagaibol, és az egész sem oszthatd ugy
részekre, hogy a részek hordozzék az egész tulajdonsagait.

(2) Az él6 rendszernek anyagcserét kell folytatnia. Olyan nyilt rendszerrdl van tehat szo, amely
kornyezetébdl anyagot és energiat vesz fel, illetve ad le, sot, instabil rendszer 1évén, sajat mitkodését
kiils6é anyag- és energiaforras nélkiil nem is tudja fenntartani.

(3) Az él6 rendszernek inherensen stabilnak kell lennie. A rendszer folyamatos miikodése a kiilsé
kdrnyezet valtozasainak ellenére is alland6 marad.

GANTI TIBOR: Az élet principiuma, Gondolat, Budapest, 1978.
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(4) Az éi6 rendszernek olyan alrendszerrel kell rendelkeznie, amely a teljes rendszer szamdra
hordoz hasznalhato informaciokat. Az alrendszer tehdt Onmagan tilmutatd informéciokkal is
rendelkezik.

(5) Az él6 rendszerekben végbemend folyamatoknak szabdlyozottnak és vezéreltnek kell lenniiik. A
szabalyozas a rendszer fennmaradasahoz, a vezérlés az ¢él6lények egyiranyt folyamatainak
(szaporodas, egyedfejlodés, differencialodas) iranyitasahoz sziikséges.

Potencialis életkritériumok:

(1) Novekedés és szaporodas képessége. Az élet e képességek nélkiil nem terjedhetett volna el a
Foldon.

(2) Orckléds valtozas képessége. Az élet enélkiil a valtozé kdrnyezetben nem maradhatott volna
fenn.

(3) 4 halandosag képessége. Az é16lények szervezetének anyaga enélkiil nem keriilne vissza a
természetes korforgésba, az élet ,,&hen pusztulna”.

Eszre kell venniink, hogy a korabbi anyagi (,,szerves”) és miikodési (,,mozgas”, ,.életjelenségek”™)
alapu meghatarozas helyett Gantinal a szervezettség keriil el6térbe. Az élet, mint az anyag bizonyos
foku szervezett allapotabol fakaddo mindség jelenik meg, mikdzben hangstlyt kap az is, hogy ennek a
szervezOdési szintnek olyan ,,emergens” tulajdonsagai vannak, amelyek csak részben magyarazhatok
meg az alacsonyabb szintek tulajdonsagaival.*

A magas foku szervezettséggel jellemezhetd €16 rendszer eljuthat egy olyan allapotba, ahol a
mikddések lelassulnak, esetleg le is allnak, de a szervezettség még mindig fennall. Illyenkor az éldlény
¢életképes allapotban van. A teljes és tartés milkodéshiany azonban veszélyezteti a rendszer
szervezettségét. Ha az életképes ¢€l6lény életfolyamatai tjra beindulnak, illetve megfeleld
intenzitdsuva valnak, ismét €16 allapotrdl van szo6. Ellenkezd esetben a miikodés kritikusan lelassul,
leall, a szervezettség irreverzibilis moédon felbomlik, és bekdvetkezik a halal.

Az élettelen és az €16 kozotti mindségi hatar klasszikus problémaja ma tehat elsésorban a magas
fokon szervezett biokémiai rendszerek emergens tulajdonsagai fel6l kozelithetd meg szamunkra. A
kortars természettudomany szamara elveszett a tartalma az élében 1€v0 ,,tobblet-Osszetevore” (életerd,
¢letelv, stb.) hivatkozo elméleteknek. Ezek helyét az élet megjelenéseinek novényi, allati, emberi
formaiban egyarant az anyagi rendszerek egyre magasabb szintii és tobbrétegli szervezettsége,
onszervezo képessége helyettesitette be. Az €16 és élettelen kdzotti elmosddott hatarsavot tehat azok az
emergens tulajdonsagok keretezik, amelyek a szervezddés alacsonyabb szintén még nincsenek meg, de
egy magasabb szinten mar megjelentek. A hatarsav Osszetett jelenségei pedig az evolucids
folyamatban bontakoznak ki, az egyszeriibb rendszerektdl a bonyolultabbak felé haladva.

Szervetlen €s szerves dinamikus egysége
A evoluciobiologia standard paradigmajanak megjelenése

A letlint idok él6vilagarol tantiskodo fosszilidkat mar a bronzkor embere is ,,gylijtdtte” és a sirokba
helyezte. A koviiletek helyes értékelése természetesen sokaig varatott magara. Kopernikusz (1473—
1543) rendszere mar évszazadok ota kdzismert és elfogadott volt, amikor még mindig altalanosan

V6. BAGYINSZKI P. AGOSTON — MESZAROS LUKACS: Az evolucios elv és a létezok hierarchigja. Illeszkedik-e
egymashoz a természettudomanyok evolucios elve és a létezOk hierarchidjanak vallastorténeti eszméje?,
Sapientiana 9 (2016/1) 1-13, lasd kiilondsen 11-12.
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uralkodott az a felfogas, hogy a Fold fiatal képzoédmény, valamennyi novény- és allatfaj egyetlen
napon keletkezett, a fossziliak pedig a viz6zon tanui.

A XVIII. szazad elsé felében Carl von Linné (1707-1778), annak ellenére, hogy 6 maga —
legaldbbis élete legnagyobb részében — a fajok allanddsagaban, valtozatlansdgaban hitt, az
arisztotelészi logika nevezéktani alkalmazasaval megteremtette az alapot az élovilag sokféleségének
egzakt vizsgalatara. Ez igen fontos el6zménye volt az evolucios elv megsziiletésének, mert magat a
gondolatot nem a koviiletek értelmezésének, hanem a jelenlegi valtozatos élovildg magyarazatanak
igénye hivta létre.

Bar Georges Cuvier (1769-1832), az sszehasonlitd anatdmia megteremtdje szintén fixista volt,
tehat a fajokat valtozatlannak tekintette, felismerte, hogy kiilonb6z6 korokban kiilonb6zo
¢letkozosségek ¢€ltek. Az eltéréseket katasztrofalis kihalasok okoztak, majd a vidéket Gjabb éldlények
népesitették be.

Az evolucids elmélet megalapitdjanak Jean-Baptist Lamarck (1744—1829) tekinthetd, aki szerint a
fejlodés lassu tokéletesedési folyamat, amely csaknem belathatatlan foldtorténeti id6t igényel. Ez a
folyamat azonban nem egyszerii és egyiranyu: a torzsfa oldalagai vakon végzédnek. Lamarck nem
ismerte fel a természetes szelekcid jelent6ségét, az él6lények valtozasa mogott elsdsorban a szerzett
tulajdonsagok 6roklodését sejtette.

Charles Darwin (1809-1882), akit a kozvélemény az evoltcioelmélet atyjaként ismer, valdjaban a
valtozasok legfontosabb okat, a fajon beliili sokféleség és a természetes szelekcid parharcat ismerte
fel. Darwin ennek ellenére nem volt szélsOségesen ,,darwinista”: a mai elnevezéssel élve az adaptiv
evolicids mechanizmusok mellett mas folyamatok 1étét is feltételezte.

Az evolucié bels6 mechanizmusainak feltardsa csak a XX. szdzadi molekularis genetika és
populacidogenctika fejlodésével valt lehetségessé. Ugyanerre az idére tehetd az Gsszehasonlitd
anatomia ¢és a sejtszintll biologia modszereinek robbanasszeri fejlédése. Az 0j eszkozok koziil (SEM,
CT) sokat vett at a paleontologia is. A foldtan eredményei koziil a paleontologia szamara a két
legfontosabb: az abszolut id6szamitas és a lemeztektonika — ezek felbecsiilhetetlen jelentGséglick a
fossziliak értelmezésében.

(1893-1981), Alexander Oparin (1894-1980), Stanley Miller (1930-2007) és Sidney W. Fox (1912—
1998) nevét kell megemliteniink.

Az élovilag strukturdja

Minden é16lény — a vitatott hovatartozasu virusok kivételével — sejtes felépitésii. A sejt az élovilag
legkisebb, 6nalld bioldgiai miikodésre (tehat az életre) képes egysége. Az €10 sejt igen sokféle szerves
¢s szervetlen vegyiiletbdl all, kezdve az egyszerii anyagoktdl — mint példaul a viz vagy a konyhaso —
az oriasi molekulastuly polimer makromolekulakig. Az utobbiak jelentik minden él6 anyag alapvetd
¢s mindeniitt jelenlévo egységeit. Makromolekularis szerkezetiikben tartalmazzak mindazt a sokféle,
bonyolult funkciot, amely a sejt zokkendmentes, onfenntartdé mitkodéséhez sziikséges. E tekintetben
kiilonleges és dontd jelentségiik van a nukleinsavaknak, a fehérjéknek, a szénhidratoknak és a
lipideknek.

Az eukariota sejt rendelkezik egy hatarolo réteggel, amely a kornyezetétdl elvalasztja, és lehetdvé
teszi szamara a szelektiv anyagfelvételt és leadast, hogy igy, bizonyos hatarok kozott, dinamikus
egyensulyban tudja biztositani a bels6 kornyezet allandosagat. Ez a réteg a lipid-fehérje
kettésmembranbdl felépiild sejthartyaja, amelyet a novényi, bakterilis és gombasejt esetében még egy
veédelmi funkciot ellato sejtfal is koriilhatarol. A sejthartyan beliil helyezkedik el a citoplazma, a sejt
¢letéhez sziikséges anyagokkal és a sejtszervecskékkel. A legfontosabb sejtszervecskék: a lebonto
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folyamatokban kémiai energiat termeld mitokondrium, az anyagatalakitast végzé lizoszomak,
endoplazmatikus retikulumok és Golgi-rendszer, valamint a ndvényi sejt esetében a fotoszintézis
helye, a szintest. A sejtmag az 6rokitd informaciot tartalmazo nukleinsavakkal kiemelt szerepet tolt be
a sejtalkotok kozott. A fejlédés alacsonyabb fokan 4all6 prokariota sejt nem rendelkezik koriilhatarolt
sejtmaggal, csak — szintén nukleinsavakbdl allé6 — maganyaggal. Ezen kiviil szamos mas szempontbol
egyszeribb felépitésii, mint az eukariota sejt.

A szovetes dallatokban és ndvényekben a sejtek sajatos miikodésre alkalmas szovetekké
szervezOdnek, amelyek azutan szerveket és szervrendszereket épitenek fel. Ezek a szervek alkotjak a
bioldgiai individuumot, az egyedet, amelynek ¢életmiikodései a szerves molekuldk, sejtek, szovetek,
szervek és szervrendszerek, valamint az egyed szintjén egyarant értelmezhetok.

Természetes foldi kornyezetilkben az egyedek ugynevezett egyedfeletti szervezodési szintekben
talalhatok meg. Az azonos fajhoz tartozé egyedek idében €s térben egyiitt €16, természetes szaporodasi
kozosségét populdcionak nevezziikk. Azok a kiillonb6z6 fajhoz tartozd populaciok, amelyek egy
¢l6helyen élnek, és egymasra valamilyen hatast gyakorolnak, egy tarsulas (biocondzis) tagjai. Az
emlitett hatas lehet példaul az, hogy az egyik populacid tagjai elfogyasztjak a masik tagjait. A
tarsulasok €16 Osszetevoi €s a rajuk hato élettelen tényezok egyiittes rendszere az okoszisztéema. Ez egy
tényleges funkcionalis egység, amely optimalis esetben egyensulyban van, de néhany (szélsOséges
esetben akar egyetlen) tényez0 megvaltozasa az egész oOkoszisztéma rendjét felborithatja. Az
¢lettelen és az €10 kozotti elmosddott hatdrsav problematikajat az evolicids elv mentén szervezddd
mai univerzumképiink Osszefiiggésében szeretnénk megérteni, akkor nem elegendé csupan a
mikroszkopikus folyamatok fel6l vizsgalodnunk, hanem ugyanilyen fontos a bioszféra, mint planetaris
rendszertani egység figyelembe vétele. A kovetkezokben tehat a bioszféra evolicidja feldl nézve is
megvizsgaljuk az élettelen és az €16 kozti hatarsav kérdését.

A bioszféra

A Fo6ldon jelenleg tobb millio faj él. Az ismert formakat Robert H. Whittaker (1924—1980) és Tom
Cavalier-Smith (1942-) rendszerezé6 munkija nyoman &t orszagba (regnum) soroljuk.” Az elsd
regnumba a sejtmag nélkiili prokaridta egysejtiieck (Monera), a masodikba a sejtmaggal rendelkez6
eukariota egysejtiek (Protista), a harmadikba a gombak (Fungi), a negyedikbe a tobbsejtii ndvények
(Plantae), az 6todikbe az allatok (Animalia) tartoznak. Bar a leglijabb kutatasok alapjan ezek koziil
nem minden csoport bizonyult homogénnek, és kés6bbi kutatok pl. Lynn Margulis (1938-2011), Carl
R. Woese (1928-2012), vagy akar maga Cavalier-Smith is jelentésen tovabb fejlesztették a fenti
rendszert®, a gyakorlatban legtobbszor az 6t orszagos rendszer fogalmait hasznaljuk. A besorolasba
nem illeszthet6k be a virusok, amelyek a legtobb kutatd szerint €16 sejtekbol kiszabadult, bizonyos
¢letjelenségeket mutatdé makromolekuldris rendszerek. Az egyes orszagokba tartozo él6lényeket —
rokonsagi fokuk alapjan — a Linné-i hagyomanyoknak megfeleléen kisebb rendszertani kategoriakba
(torzs, osztaly, rend, csalad, nem) soroljuk. A nemekbe tartozo fajok szamara Linné kettds nevezéktant
vezetett be. A név, az arisztotelészi logikat kdvetve, a nem nevét (genus proximum) és a faji elkiilonitd

ROBERT H. WHITTAKER: New Concepts of Kingdoms of Organisms, Science 163 (jan. 10. 1969) 150-160;
THOMAS CAVALIER-SMITH: The evolutionary origin and phylogeny of microtubules, mitotic spindles and
eukaryote flagella, Biosystems 10 (1978/1-2) 93-114.

LYNN MARGULIS — KARLENE V. SCHWARTZ: Five Kingdoms. An Illustrated Guide to the Phyla of Life on
Earth, W.H. Freeman & Company, New York, 1997; CARL L. WOESE — WILLIAM E. BALCH — LINDA J. MAGRUM
— GEORG E. FOox — RALPH S. WOLFE: An ancient divergence among the bacteria, Journal of Molecular
Evolution 9 (1977) 305-311; THOMAS CAVALIER-SMITH: A revised six-kingdom system of life, Biological
Reviews 73 (2007/3) 203-266.
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nevet (differentia specifica) tartalmazza. fgy példaul az ember (Homo sapiens) az allatok orszagaba
(Animalia regnum), a gerincesek torzsébe (Vertebrata philum), az emlésok osztalyaba (Mammalia
classis), a féemldsok rendjébe (Primates ordo), az emberfélék csaladjaba (Homonidae familia) és az
ember nembe (Homo genus) tartozik.

A koviiletek tanusaga szerint a prokariota ¢lélények mar igen koran (t6bb mint 3,5 milliard éve)
benépesitették bolygonkat. Ezek a mai baktériumokra és kékalgakra emlékeztetd szervezetek sokaig
egyeduralkodok voltak az élévilagban. Eletmitkodéseiknek koszonheté sok kézet, asvany, a 1égkori
oxigén és az 6zonpajzs kialakulasa a Foldon. Az elsé eukariotak tobb mint 1 milliard éve jelentek
meg. Egyes 600 millié év koriili fossziliak mar tobbsejtli allatokra utalnak. Mintegy 590 milli6 évvel
ezelott az élovilagban megjelent a szilard vaz, ami a fosszilizalodas lehetdségeit radikalisan
megnovelte. Ezért az ett6l szamitott foldtorténeti 6idé (Paleozoikum) ¢élévilagarél mar sokkal
pontosabb ismereteink vannak. A Paleozoikumban minden mai allattorzs kialakult, a névények koziil
pedig csak a zarvatermOk nem voltak jelen. A 235 millio évvel ezeldtt kezdddott foldtorténeti
kozépidében (Mezozoikum) jelentek meg a zarvatermék, a madarak és az emldsok. A két, ma
legjelent6sebb gerinces allatcsoport a hiillok uralkodd szerepe miatt a Mezozoikumban még nem
tudott dominans modon elterjedni. A 67 millié éve kezdddott €s ma is tartd foldtorténeti ujkorban
(Kainozoikum) a madarak, az eml8sok és a zarvatermék az egész Foldet meghoditottak. A szorosan
értelmezett mai élovilag a pleisztocén idészak jégkorszakainak megsziinte utan, néhany tizezer éve
alakult ki.

Az élet megjelenése a standard paradigma szerint elbeszélve

Az élet elsO ismert jeleit tartalmazd kdzetek tantisaga szerint az €16 rendszerek igen koran, mintegy
3,7-3,9 milliard éve jelentek meg a Foldon. Az €16 rendszer keletkezésének legvalosziniibb elmélete
az abiogén szintezis vagy kémiai evolucio. Az Nigynevezett abiotikus kisérletek, amelyek az Osi
kornyezetet rekonstrualjak, sikeresen példazzak, hogy az él6 rendszer létrejottéhez sziikséges
makromolekuldk (fehérjék, poliszacharidok és nukleinsavak) monomerei az egyszeriibb szervetlen
molekulakbol kialakulhattak. Mas kisérletek életszer(i jelenségeket (egyszerli anyagcsere, szaporodas)
mutat6 kémiai rendszereket (mikrogdémbok, koacervatumok) allitottak el6 hasonlé kdrnyezetben.

A kovetkezdképpen rekonstrualhatjuk a torténteket: Mintegy 4 milliard évvel ezel6tt a Fold felszini
hémérséklete 100 Celsius fok ald siillyedt, ami egyrészt lehetévé tette az Gsdcean kialakulasat,
masrészt megengedte a hére denaturalddé makromolekulak — mint példaul a fehérjék — fennmaradasat.
A 1égkor redukald jelleghi volt, tehat elemi oxigént nem (vagy csak rendkiviil kis koncentracioban),
hidrogént viszont tartalmazott. Az ilyen, gyengén redukald kdrnyezetben torvényszeriien jelenlévo
ammonia, metan, viz és egyéb molekulakat kiillonbdzé energetikai hatasok (elektromos kisiilés, UV-
sugarzas) érték. Az igy energizalt kémiai reakciok kovetkeztében egy sor egyszerii szerves molekula
keletkezett: aminosavak, cukrok és nukleinsav-bazisok. Ezek a vegyiiletek lassan felhalmozodtak az
oceanokban, igy jott 1étre az Un. ,,6sleves”. Hosszh id6 alatt az ,,0slevest” alkotd egyszerli vegyiiletek
kémiailag kondenzalddtak, igy monomerekbdl kialakultak a polimer makromolekulak.

Legujabb ismereteink szerint a makromolekuldk létrejottéhez az egyszerii (pl. beparlodas
kovetkeztében 1étrejovd) koncentraciondvekedés nem lett volna elegendd, igy alkotdiknak nagy
fajlagos feliiletii asvanyok felszinén kellett megkdtédniiik, hogy azok katalitikus hatasara a
biomolekulak 1étrejohessenek (,,0spizza” elmélet).

A folyamat természetesen az itt leirtnal tobb agbdl is Osszetevodhetett. Bizonyos elképzelések
szerint példaul a tenger alatti forré vulkdni képzédmények is szerepet jatszhattak benne. Nem
jelentenek viszont igazi megoldast az él6lények 1étrejottének ,,extraterresztrikus” modelljei (melyek
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szerint az élet els6 csirai meteorok, vagy iistokosok kozvetitésével érkeztek a vilagiirbél), mert ezek
nem megvalaszoljak az eredeti kérdést, csak elodazzék az arra adott valaszt.

A kisérletek igazoltak, hogy a sejthartyara emlékeztetd ,,0shartya” egy — az emlitetthez hasonld —
makromolekuldkat tartalmazd rendszerben spontan médon kialakulhat. Ilyen membran képezhette
alapjat a prokariota sejt kornyezettdl vald elhatarolodasanak. A komplex fehérje—lipid membrannak, a
genetikai kodnak és sok mas tényezének a kialakulasat ma még homaly fedi, de jo esélyiink van ezek
megfejtésére is. A fehérjék és a nukleinsavak egymast segitd egyiittmiikodések megjelenését (a DNS
hordozza a fehérjék felépitéséhez sziikséges informaciot, mig a fehérjék stabilizaljak a DNS
szerkezetét) példaul a kozelmultig nehéz volt elképzelni. A ribozimek (,,enzimatikus” hatasi RNS
molekulak) felfedezése azonban segithet megérteni a foldtorténet ezen korai idoszakanak katalitikus
folyamatait.”

A prokaridta—eukariota atmenetrél mar vilagosabb elképzeléseink vannak. A sejtmaghdrtya az
endoplazmatikus retikulum nevii sejtalkotobol, a mitokondrium és a szintest pedig az eredeti sejt és
mas kisméretii prokariotak kozotti tartos egyiittélésbol jott 1étre.

A bioszféra evolucioja a standard paradigma szerint

Darwin — a korat messze meghalad6 zsenidlis meglatassal — az evollicié mozgatoerejének az
egyedek sokféleségét és a sokféleségbdl a kdrnyezetnek leginkabb megfeleld valtozatokat kivalogatod
természetes szelekciot tartotta. Ez a felfogas alapjaban véve azota is megallja a helyét, de ma mar
tudjuk, hogy az evolici6 ennél valamivel bonyolultabb mdédon mikodik. Az evolucids
mechanizmusokat makroevolucids és mikroevolicids szinten szoktuk értelmezni. EIObbi alatt a
tulajdonsagok és a fajok megvaltozasanak folyamatat, utobbi alatt az ehhez sziikséges genetikai
atalakulasok mechanizmusat értjiik.

Az 1950-es évek szintetikus evolucidelmélete azzal az optimista hozzaallassal jott 1étre, hogy az
evolicids mechanizmusok mikroevoluciods szintje megmagyarazza a makroevoliicios valtozasokat. Ez
az elképzelés koncepcidjaban helyes, de mar a XX. szdzad végére nyilvanvalova valt, hogy sejtszintii
bioldgiai ismereteink rohamos boviilésével egyre tobb olyan, az evolicido mélyén munkalod folyamat
tarul fel, amelyek makroevolucids értelmezése folyamatos kihivast jelent.® Ez a dinamizmus a
természettudomany alapvetd jellegzetességei miatt maig jellemzi az evoluciokutatast.

Mikroevolucios értelmezésben a sokféleség megjelenése a mutacidknak és a rekombindcionak
koszonhetd. Az elsé az informéciot hordozo nukleinsav-molekula véletlenszerli megvaltozdsa. A
masodik a sziil6i kromoszomaparok véletlenszerli szétvalasa az ivarsejtek kialakulasakor lezajlo
kromoszomaszam-felezd sejtosztddas soran. Tagabb értelemben ide soroljuk a meglévd genetikai
informacionak az ivarsejtek talalkozasakor torténd ,,ijrakombinal6dasat” is.

A szelekcio az a kornyezeti hatas, amely az adott kdrnyezetnek nem megfelelé génvaltozatokat
kikiiszoboli, és igy a megfeleldeket elterjeszti. A szelekcid rendkiviil sokféle modon valésulhat meg:
lehet példaul teljes vagy részleges; eltéré szelekcid hathat homozigotakra és heterozigotakra stb.
Allandé kornyezetben a muticiok és a rekombinacios folyamatok fenntartjak a sokféleséget, a
szelekcid pedig kikiiszoboli a nem megfeleld valtozatokat, tehat a populacio (természetes szaporodasi
kozosség) alléljainak (génvaltozatainak) gyakorisdga nem valtozik meg. Amennyiben azonban a
kornyezet 4talakulasaval a szelekcido is megvaltozik, az allélgyakorisag valamilyen iranyban
eltolédhat. Az evolacido populacidgenetikai  definicioja  pedig éppen ez: ,a populacio
allélgyakorisaganak megvaltozasa az egyik nemzedékrdl a masikra”.

SZATHMARY EORS: Az élet keletkezése, Magyar Tudomdny 48 (2003/10) 1220-1247.
VIDA GABOR (1985): Evolucio V. Az evoluiciokutatas perspektivdi. Natura, Budapest, 1985.
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A fenti folyamatot adaptiv evoliicionak nevezziik. Az él61ények ugyanakkor rendelkeznek a nem
adaptiv evolucios valtozas képességével is. Ez véletlenszerlien bekovetkezd folyamatokat jelent, mint
példaul a genetikai sodrodas (egy allél véletlenszerli eltiinése kis 1étszamt populacié kivandorlasa
esetén), a novényi hibridek keletkezése, vagy a poliploidia (t6bbszorés kromoszomaszerelvény)
kialakulasa.

A makroevolucios fajkeletkezés alapja a genetikai izolacid. Ez azt jelenti, hogy két populacié olyan
sokdig nem folytat géncserét, hogy allélgyakorisdguk nagymértékben eltérévé valhat. Ez olyan
morfologiai-fiziologiai vagy sejtbiologiai valtozasokat eredményezhet, hogy tobbé nem képesek
szaporodni egymassal. A genetikai izolacio legtobbszor foldrajzi elkiiloniilés utjdn valosul meg
(allopatrikus speciacio), de néha torténhet azonos él6helyen is (szimpatrikus specidcio). Az 0j faj
létrejotte tehat nem jelenti egy minden tulajdonsagaban uj €l61ény megjelenését. A 1étrejott species
egyes tulajdonsagai eléremutatoak (apomorfok), masok visszamutatoak (pleziomorfok). Ezt nevezziik
az evolucio mozaikos voltanak.

A fajkeletkezés és az 1 tulajdonsagok megjelenése, dinamizmusa tdrténhet gradualis evolucioval
(kis 1éptékli, sorozatos atalakulasokkal) vagy pontozott egyensullyal (hirtelen, jelentés mértékii
valtozassal). Az utobbi mechanizmusban megkiilonbdztetjiik a specidacio (fajkeletkezési) és a sztdzis
(nyugalmi) allapotokat. A kozos szarmazasu fajok kiilonféle kornyezetekbe keriilhetnek. Az eltérd
szelekcid igy valtozatos formakat hozhat 1étre egy rendszertani csoporton beliil. Ez a divergencia
jelensége. Kiilonb6z6 csoportba tartozo (tehat nem rokon) fajok viszont hasonld kornyezetbe keriilve
hasonlova valhatnak (konvergencia).

Az ¢lovilag fejlodése soha nem valaszthaté el a Fold arculatanak valtozasatol. Az élettelen
kornyezet, mint az élettér egy része, a szelekcids tényezokkel befolyasolja az él6helyen kialakuld
okologiai fiilkék szamat és milyenségét. A megvaltozo abiotikus tényezdk (pl. az éghajlat vagy a
vizmélység) megvaltoztatjdk a fiilkéket, amire az ¢éldvilag evolucioval vagy kihalassal valaszol.
Ugyanakkor az ¢él6lények maguk is megvaltoztatjadk kornyezetiiket, ami visszahat rajuk és mas
éllényekre. Igy példaul a fotoszintetizalé szervezetek oxigéntermelése lehetévé tette az 6zonpajzs
kialakulasat, aminek kovetkeztében az €élovilag megjelenhetett a szarazfoldon. Tekintetbe véve, hogy a
kornyezet megvaltozasa végsé soron kiszamithatatlan, és hogy az ¢él6lények belsé evolucios
mechanizmusaiban is sok a véletlenszerii elem, — szaktudomanyos szinten — nem tamaszthato ala a
torzsfejlodés folyamatdnak az esetleges iranyitottsaga, amelyet filozofiai szinten néha feltételeznek.

A standard paradigma szakmai kritikdaja és az evoliicios elv magyardzo ereje

A kritikus hozzaallas legtobb esetben a természettudomanyok mara rendkiviil erds
specializalodasabol és a kozvéleménynek ebbdl adodo viszonylagos tajékozatlansagabol fakad. Az
ellenérzések masik csoportja azon alapul, hogy az ¢él6vilag torténetének felvazolasaban és a valtozasok
belsd mechanizmusanak feltardsdban — mint minden mas természettudomanyos teriileten — tobb
homalyos fejezet is van.’

Megvalaszoland6é kérdések természetesen mindig vannak ¢és lesznek a Fold és a bioszféra
torténetének kutatdi szamara. Az evolucids elv azonban igy is tobb (anevolucionista és rejtett
antievolucionista megfogalmazasban) ,,jol miik6do, de bizonyitatlan elméleti modellnél”. Az evoltcio
jelenbeli ténye, ugyanezen folyamat multbeli lehetésége (sot, erds valdszinlisége) a fosszilis
bizonyitékokkal alatimasztva mar elégséges a természettudomany szamara ahhoz, hogy az evoltciot

Az evolucios elv szakmai kritikajaval kapcsolatos kérdéseket részletesebben targyaltuk egy korabbi cikkiinkben,
lasd BAGYINSZKI P. AGOSTON — MESZAROS LUKACS: Az evolucios elv és a létezSk hierarchiaja. Illeszkedik-e
egymashoz a természettudomanyok evolucids elve és a létezOk hierarchidjanak vallastorténeti eszméje?,
Sapientiana 9 (2016/1) 1-13, kiilonosen 4-7.
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tekintse a ma megfigyelt élévilagot 1étrehozo folyamatnak. Annal is inkabb, mert jelenleg nem létezik
mas kielégitd magyardzat a foldi élet mintdzatanak logikdjara. Ez a magyardzat azonban a f6ldi
bioszféra szerteagazd jelenségeit a dinamikus egységet képezd vilagegyetemrdl alkotott modern
elképzeléseinkbe is képes bekapcsolni.

A bioszféra evoltcidja és hierarchikus tagoltsaga

Az onszervezodeés tendencidja az univerzumban

Az anyag szonak van egy ontologiai és egy természettudomanyos jelentése. Az utdbbi értelemben
az anyag annak a realitdsnak a megnevezése, amely kozvetit a szervetlen és a szerves folyamatok
kozott.'® Ontologiai értelemben azonban hibat kévetiink el, ha az egész valosagot megkiséreljiik
szervetlen folyamatokra redukalni: ekkor a végeredményként kapott vilagnézetet materializmusnak
vagy redukcios naturalizmusnak nevezhetjiik.

A redukcids naturalizmus lényegi tétele az, hogy az anyag igazi természete a 1étezés szervetlen
dimenzidjaban nyilvanul meg. Ez az allitds azonban mar tobb, mint természettudomanyos kijelentés.
Valojaban vilagnézeti opciordl van szo, amely a tudoméanytorténet hosszu szakaszat jellemezte. A
redukcids naturalizmus (materializmus) szerint az élettelenb6l az élobe, a biologiai természetiibol a
pszichologiai természetiibe valé atmenet szoros értelemben nem létezik, mert a magasabb
szervezOdési szintek jelenségei a szervetlen ,,anyag” epifenomenonjainak tekintendék. Paul Tillich
(1886-1965) talalo megallapitasa szerint az élet ontoldgiai realitasat negligald redukcids naturalizmus
,.bizonyos értelemben a halal ontologiaja™'. A redukcids naturalizmus anyag fogalmaval kapcsolatban
— kiilondsen amikor abbol a Ilétezés magasabb szintjein kibontakozo jelenségek ontologiai
masodlagossagat allito filozofia sarjad — joggal vetédik fel a petitio principii gyantja: ha mar a
vilagképi premisszainkban (lasd a ,buta anyagra” vonatkoz6 -el6itéleteket) jelen van a ,vilag
varazstalanitasanak™ a gondolata, akkor miért lepddiink meg azon, hogy ezekbdl a premisszakbol
naturalista vilagkép sarjad?

Az anyag ,,materialista mitologiaja” szaktudomanyos szempontok alapjan is er6sen vitathatd. A
természeti folyamatokat szemlélhetjiik ,,alulr6l” (a részecskefizika irdnyabol, a molekulak fel6l), vagy
Htelillrél” (a bioszféra egésze fel6l, az asztrofizika és kozmoldgia iranyabol). Mindkét olvasat
jogosnak latszik, mindkettd mas-mas kutatasi problémakhoz és eredményekhez vezet. Redukcionista
eléitélet az, hogy a ,.feliilr6]1” kiinduld olvasat masodrendiinek tekintendd. A szaktudomanyok kozti
mély belsé Osszefiiggések ellenére a kémia soha nem valt feleslegessé a fizika fejlodésével, a biologia
pedig nem valik ,,alkalmazott kémiava”. Egyre inkabb raddbbeniink, hogy a sokrétii valésag jogosan
kozelithetd meg a vizsgalodas kiilonbozo szintjein, az adott szintnek megfeleld fogalmi és modszertani
eszkoztarral. A hierarchikusan szemlélt anyagi valosagban minden magasabb szinthez Gj mindségek
tartoznak, és minden magasabb szint leirdsanak sajatos nyelvezet felel meg. Logikailag lehetséges
ugyan, hogy egy bizonyos szintet hierarchikusan mélyebb szint nyelvén irjunk le, am az ilyen leiras
altalaban rendkiviil bonyolult és szinte mar érthetetlen. Egyfeldl a hierarchikus siknak megfelel nyelv
alkalmazasa leegyszeriisiti a leirast, és emiatt célszerlitlen lenne kikiiszobolni az elméletek
pluralizmusat. Masfeldl a kiilonb6zé szintek a komplex anyagi valdsagnak egy-egy valos arculatat

V6. PAUL OVERHAGE — KARL RAHNER: DasProblem der Hominisation. Uber den biologischen Ursprung des
Menschen,Freiburg, Herder, 1961. Ez a klasszikus tanulmany véleményiink szerint megfelel6 alapozast nytjt az
e cikkben targyalt problematika filozofiai szempontjanak kifejtéséhez. A filozofiai targyalas elmélyitésével
azonban — terveink szerint — majd egy kés6bbi cikkben foglalkozunk.

PAUL TILLICH: Rendszeres teologia, Osiris, Budapest, 2002, 387. (ford. Szabd Istvan)
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képviselik, ezért a természet tobbarcusaganak hiteles kifejezéi. A 1ét minden szintje kiilon elméletet
igényel.

Az élettelen és az ¢l6 kozott hiizodo hatarsavot korabban az emergencia-jelenségekkel hataroztuk
meg, de ezek természetérél még részletesebben szolnunk kell. Emergencidnak nevezziik az anyagi
valdsag azon tulajdonsagat, hogy ha hierarchikusan mélyebb szintrél magasabb szervezettségi szintre
lépiink, akkor mindségileg 10 tulajdonsagok megjelenésével is szamolnunk kell. A biologia
Osszefiiggésében példaul emergens tulajdonsagoknak tekintik a metabolizmusok, a bioldgiai
informaci6, a célszeriiség és az alak megjelenését. Az emergencia fogalma a redukcio fogalmanak
ellenpolusa. Redukciordl és emergenciarol egyarant beszélhetiink ,,erds”, illetve ,,gyenge” értelemben.
Az er6s redukcios allitas azt tartalmazza, hogy egy hierarchikus szint jelenségeit egy alatta fekvo szint
elméletébdl nem csupan megkozelitéleg, hanem matematikai levezetésekkel kimeritéen értelmezni
tudjuk. Ha a két szint kozott az Osszeegyeztetés lehetséges, de csak kiegészitd feltevések segitségével,
vagy csak kozelitések utjan, akkor gyenge redukciorol beszéliink. Az erés emergencia-kijelentés azt
jelenti, hogy egy hierarchikusan magasabb rétegnek olyan tulajdonsigai vannak, amelyek nem
szarmaztathatdak le hierarchikusan mélyebben fekvd rétegekbol semmiféle rétegek kozotti csatolasi
torvény segitségével. A gyenge emergencia-allitas nyitva hagyja a kérdést, hogy megmagyarazhato-e,
¢s ha igen, hogyan magyarazhaté meg az uj megjelenése. Azt viszont allitja, hogy a vilagnak réteges
szerkezete van, és hogy minden rétegnek sajat tulajdonsagai és torvényei vannak. A redukcid és
emergencia csak akkor mondanak ellent egymasnak, ha mindkét fogalmat erds véltozataban
hasznaljuk. Ismereteink szerint a ,vildgfolyamatnak™ alapvetd jellegzetessége az emergencia-
tulajdonsag. A modern természettudomany szamara a valosagnak kiilonb6zé arcai vannak. Csak
valamennyi komplementaris leirds Osszessége abrazolja a (legtagabb értelemben vett) természet
osztatlan valosagat. Ezeknek a felismeréseknek a fényében maganak az anyagnak a fogalma is kitagul,
tobbrétivé valik. A tovabbiakban sziiknek bizonyul az ,,anyag materialista mitoszabol” leszdrmaztatott
anyagfogalom a val6sag természettudomanyos megragadasahoz.

A természettudomany altal tanulmanyozott dnszervezddési folyamatok filozofiai értelmezéséhez
alapvetd az anyag megfelelé ontologiai alapra helyezett megértése. Az ontranszcendencia fogalma
kulcsfontossagu szamunkra az anyag dinamikus ontologiai tulajdonsagainak a leirasahoz. Ez a
fogalom magaban hordozza az anyag teremtettségének autondmiatulajdonsagat, és egyuttal a
vilagfolyamatban kibontakoz6 emergencia-tulajdonsagrol is szdmot ad. Az Ontranszcendencia paradox
fogalom egy olyan gondolkodas allaspontjardl, amely elszigetelten szemléli a 1étez6t, mert e felfogas
voltaképpen azt allitja, hogy a létez6 tud adni maganak valamit, amije még nincs. E paradoxon
azonban feloldodik, ha tekintetbe vessziik Isten teremtett vilaghoz fiiz6d6 transzcendens-immanens
els6 oksagat, amelynek a teremtmény sajat léte és miikodése koszonhetd. Mivel ez az oksag
transzcendens a teremtményhez képest, nem veszi at a teremtmény tevékenységét. Ugyanakkor ez a
kapcsolat immanens is, azaz a teremtményben miikodik, ami lehetdvé teszi, hogy egy anyagi dolog
véges mivoltdban és mikodésében |, feliilmilja 6nmagat”. A filozofiailag igényesen kidolgozott
Ontranszcendencia-fogalom (az emergencia fogalmaval dsszekapcsolva) kulcsot kinal az élettelen és
€16 kozotti mindségi hatarsav 1étrejottének értelmezéséhez.

A természettudomany az élet jelenségét az univerzum bizonyos tér-idé tartomanyaban
megnyilvanuld lokélis onszervezédési folyamatként tudja elhelyezni. Ugy tiinik, hogy az
¢letjelenségeket egyszerre jellemzi rovid tavon bizonyos iddébeli stabilitas, hosszabb tavon pedig
alapveto instabilitas. Kozmologiai tavlatban az életfolyamatokat nagyfoktl dinamikus komplexitashoz
kapcsolodo fluktudciokként tekinthetjiik.
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A foldi élet megjelenése térben és idoben — az esetleges ,, dscsoda” kérdése

A szervetlen és szerves formak kozti mindségi hatar problémaja az evolucio elméletével
kapcsolatban csticsosodik ki — részben erre vezethetd vissza a kozgondolkodas elkeseredett ellenallasa
is az elmélettel szemben. Vajon van-e ,,természetes” atmenet a szervetlen és a szerves allapot kozott?
Korabban vallasos gondolkodok azon az alapon érveltek Isten létezése mellett, hogy mivel nincs
birtokunkban arra vonatkoz6 magyarazat, hogy miképpen alakult ki a szerves élet a szervetlenbdl, igy
az elso sejt eldallasat joggal tulajdonithatjuk isteni beavatkozdsnak. A biologia szaktudomanyos
logik4ja azonban elutasitotta e természetfolotti oksdg alkalmazdsat, és megkisérelte a szerves
¢letformak eldallasanak feltételeit a lehetd legalaposabban feltarni — nem kevés sikerrel.

Fontos észrevenniink azt, hogy a szerves és szervetlen anyagformak kozotti atmenet problémaja
val6jaban az arisztotelészi léthierarchia és az evolucionista szempontok konfliktusaként jelentkezik.
Az elsé a létrendek és fajok drokkévalosagat, idotlenségét hangstlyozza egy statikus vilagkép alapjan,
mig a masodik ugyanezen valdsagok megjelenésének feltételeit hangsulyozza a modern dinamikus
vilagkép alapjan. Nem sziikségszeri azonban, hogy ez a kiilonbség feloldhatatlan konfliktust
teremtsen. Az anyag fogalmardl alkotott (azt egyoldaltian a szervetlen 1éthez kapcsolo) elditéletekben
van a tényleges forrasa annak, hogy a szerves formakat a szervetlenektdl csak egy metafizikai
Léletelv” posztulalasaval vélik elhatarolhatonak. Az apériara™ megoldast kinalo, altalunk helyesnek
tartott természetfilozofiai koncepciot fentebb az ontranszcendencia és az emergencia fogalmaival
értelmezett anyagisag leirasaval mar kdrvonalaztuk. Most mégis a ,,csodalatos teremtéi mitkodés”
hagyomanyos vallasfilozofiai problematikajanak mélyebb megértéséhez az egyik legigényesebben
kidolgozott ilyen tipusu modellt részletesebben is szemiigyre vessziik.

A Thaxton — Bradley — Olsen természettudos szerzécsoportnak 1983-ban jelent meg Az élet
eredetének rejtélye. A kortars elméletek ijraértékelése™ (The mystery of life’s origin) cimmel egy
konyve, amelyben az abiotikus evolucid elméletének a gyenge oldalait vették vizsgalat ala. Miutan
szaktudomanyos igénnyel Osszefoglaltak a standard elgondolassal szembeni kétségeiket, a konyv
utols6 fejezetében szamba veszik a foldi élet megjelenésére vonatkozo eredetelméletek szerintiik
elvileg lehetséges Ot csoportjat. Az elsé elképzelés szerint Uj természeti torvények felfedezése teheti
majd érthetévé a szervetlenbdl a szerves allapotba vald atmenet evollcids szakaszat. A masodik
elképzelés az ,,altalanos panspermia-elmélet” cimen ismert elgondolast elemzi. A harmadik elképzelés
Francis Crick (1916-2004) és Leslie Orgel (1927-2007) nyoman az ,,iranyitott panspermia-elmélet”
nevet kapta. Negyedik elvi lehetdségként az ,.egyedi teremtés a kozmoszon beliili Teremt6 altal” cimii
koncepciot targyaljak, elsésorban Fred Hoyle (1915-2001) és Chandra Wickramasinghe (1939-)
Otletei nyoman. Végiil a szerzOk maguk (nyilvan némi vallasi hattérrel), az 6todik lehetéség melletti
allasfoglalasukat sugalljak, amely az ,,egyedi teremtés a kozmoszon kiviili Teremt6 altal” nevet kapta.
Szamunkra most csak ez az 0tdodik lehetéség az érdekes, mert bizonyos kritikai szempontok
megfogalmazasara kinal alkalmat.

A fenti szerzéharmas elgondoldsa szerint az 6todik tipus is tudomanyos hipotézis formajaba
onthetd, a kovetkezé mddon: Szerintiik tényként csupan annyibol indulhatunk ki, hogy ,,az anyag
valaha egyszerli szerkezetli, semleges és ¢lettelen volt. Egy késobbi allapotaban viszont mar az élet
megsziiletéséhez és fennmaradasahoz megfeleld mértekii bioldgiai dsszetettség jellemezte. Az egyedi
teremtés elve abban tér el az abiogenezist6l, hogy ugy gondolja: a forras, mely az életet 1étrehozta,
értelemmel bir [...]. Egy értelmes Teremtd informaciéval ruhdzta fel az élettelen anyagot.”™ E

Az ,apéria” itt hasznalt jelentésének kifejtését, lasd BAGYINSZKI P. AGOSTON — MESZAROS LUKACS: Aporidk,
avagy természettudomany és teologia parbeszédben, A Sziv 102 (2016/szeptember) 28-31.

CHARLES B. THAXTON — WALTER L. BRADLEY — ROGER L. OLSEN: Az élet eredetének rejtélye. A kortars
elméletek ujraértékelése, Harmat, Budapest, 1997. (ford. Székacs Andras)

Uo. 232.
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hipotézis mellett sz016 érveik a kdvetkezok: ,,amennyiben a korai Fold (valoban) oxidalé jellegh volt,
ez nem csupan a teremtés mellett sz6lna, de egyben meglehetdsen nehézz¢ tenné a kémiai evolucid
puszta feltételezését is. Emellett a Fold lehtilése és az elsd €16 szervezetek megjelenése kozott eltelt
1d6 rovid volta (170 milli6 év) szintén a teremtés feltételezését timasztja alad. Az élet teremtése mellett
sz0l természetesen a prekambriumi iiledékek oly kicsiny nitrogéntartalma is (nem létezett 6sleves). Az
egyedi teremtés emellett Osszhangban all azzal a hatarvonallal, amely az abiotikus laboratoriumi
eredmények és a vizsgalo személy altal elkovetett beavatkozas révén elért eredmények kozott
megallapithatd. Amennyiben az elsé ¢€l6lényt értelemmel rendelkezd Teremtd hozta létre, a
laboratdériumi kisérletekben megismert hatarvonal valds lehet, mely a kisérleti eldrelépésektdl vagy az
Uj természeti folyamatok felfedezésétol fiiggetleniil létezik. Egy értelemmel biré Teremtd
megvalosithatta a konfiguracios entropia jelentds mértékii munkaigényének bevitelét, amely a
makromolekulak felépitéséhez és a sejtek Gsszeallitisahoz volt sziikséges™™. A szerzécsoport szerint
itt egy életképes tudomanyos hipotézisrél van szd, még akkor is, ha a tudomanyos kozvélemény
idegenkedik egy ilyen természetfeletti tényezé kozremiikodését6l. Azonnal lathatd, hogy itt a
kreacionista gondolkodasi modellnek™ egy olyan valtozatarél van sz6, amely egy konkrét
foldtorténeti pillanatban egyedi ,,molekularis bioldgiai csodat” vagy ,,0scsodat” feltételez. Ezt a
Thaxton, Bradley és Olsen altal javasolt hipotézist most nem szaktudomanyos vagy tudomanyelméleti
kritikdnak vetjiilk ala (bar mindkettének bizonnyal lenne 1étjogosultsaga), hanem vallasfilozofiai
kritikat fogalmazunk meg. Véleményiink szerint teologiai-filozofiai koncepcios hibat is magaban rejt
ez a gondolkoddsmod.

Filozofiai szempontbdl tessziik fel tehat a 1ényegi kérdést: feltételezziink-e (feltételezhetiink-e)
»oscsodat” a tudomanyos vilagképiinkben? Eldzetesen megallapithatjuk, hogy azok, akik hisznek
abban, hogy sajatos értelemben vett csodak csakugyan torténnek, tobbnyire arrdl is meg vannak
gy6zddve, hogy ezeknek az eseményeknek van valamilyen vallasos jelentségiik. A csodak a vallasos
ember szdmara az Istennel valé kapcsolatban nyerik el értelmiiket. A vallasos ember szdmara az sem
kétséges, hogy Isten éppligy jelen van mindabban, ami nem szamit csodanak, mint a csodakban. A
keresztény hit pedig hitvalldsszeriien egyetlen nagy Csodarol tud, amelynek vannak ugyan lényeges
tér-idobeli referenciapontjai, de ez a Csoda alapvetden mégis az egész teremtett valosag atalakulasat
¢érinti. Ezeket fontos leszogezniink, mert a kovetkezokben nem a teoldgiailag értelmes Csoda
kritikdjarol lesz szo, hanem csupan az abiogenezis vélt nehézségeit athidald spekulativ 6scsoda
kritikajarol.

Egy kozkeleti, am felszines meghatarozas szerint a csodak torést jelentenek az anyagi vilag
torténéseinek természetes rendjében. David Hume (1711-1776) nyoman ezt a kdvetkezOképpen
pontosithatjuk: ,,a természet torvényeinek az Istenség kiilonleges akaratabol vagy valamely lathatatlan
lénynek kozbejottével torténé megszegése™. Masok szerint mar az események rendkiviil
valdsziniitlen, jotékony hatasu véletlen egybeesése is csodanak tekinthetd, ha vallasos értelmezést
adunk neki. Az ehhez hasonldé csodafogalmak kritikaja megtalalhato Brian Davies (1951-)
konyvében.'® A tovabblépést az jelentheti, ha a csodanak egy korrigalt meghatarozasaval ramutatunk
az élettelen és €10 kozti hatart athidalni hivatott ,,6scsodaban” rejlé merében filozofiai problémakra.

Arra a klasszikus keresztény gondolkodok altal képviselt tételre tdmaszkodhat a korrigalt csoda-
fogalom, hogy a teremtd Isten a vilag teremtett rendjének kozvetitésével (1d. masodlagos okok), a

Uo. 244.

V6. BAGYINSZKI P. AGOSTON — MESZAROS LUKACS: Az evoluciés elv és a létezok hierarchiaja. Illeszkedik-e
egymashoz a természettudomanyok evolucios elve és a létezOk hierarchidjanak vallastorténeti eszméje?,
Sapientiana 9 (2016/1) 1-13, lasd kiilonosen 2—4.

Idézi BRIAN DAVIES: Bevezetés a vallasfilozofiaba, Debrecen, Kossuth, 1999, 218. (ford. Rakovszky Zsuzsa et
al.)

Lasd BRIAN DAVIES: Bevezetés a vallasfilozéfiaba, Debrecen, Kossuth, 1999, 218. (ford. Rakovszky Zsuzsa et
al.)
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vilagban miikddve 1étre tudja hozni személyes miikodésének az ember szamara felismerhet6 és érthetd
jelét, vagyis azt, amit csoddnak neveziink. Ennek jegyében el kell utasitanunk az Isten kdzvetlen
beavatkozasaira, esetenkénti ,.torvényszegéseire” tamaszkodod tjkori csodafogalmat. Egyarant
vitathato az az istenfelfogas €s az a vilagfogalom is, amely ennek a koncepcionak alapjaul szolgal. Ha
ugyanis ugy képzeljik el Isten teremtd milkodését a vilagon beliil, hogy Isten tobb izben uj
»kezdetekkel” all el6 a vilagban, amelyeknek semmi koziik nincs a mar meglévohoz (ha tehat Isten
tevékenységérol a ,,masodlagos okoktol” fiiggetleniil beszéliink), akkor atvaltoztatjuk Istent mas,
vilagon beliili tényezokkel 0sszehasonlithatd tényezové, és ezzel, akaratlanul, tagadjuk Isten egyszerre
immanens ¢és transzcendens valosagat. Tovabba ezek a ,kezdetek”, amelyeknek teljességgel
kiilsddleges és irracionalis a dinamikus univerzumhoz fiz6d6 kapcsolata, ebben a vildgban mindig
idegen események volnanak, amelyek sértenék a vilag egységének és érthetoségének elvét. A
,beavatkozasos” csodafogalomra nem lehet hitet és raciot integrald gondolarendszert épiteni. Nem
arra hivatkozunk tehat, hogy a modern ismeretanyag szellemi keretei nem tudnak befogadni csodanak
tekintendd eseményeket, hanem arra mutatunk ré, hogy egy vilagképet alkotd elemként megkonstrualt
6si csodaesemény (,,6scsoda”) nem férne Gssze a fides et ratio 6si keresztény elvével.™

A véletlen és a gondviselés szembeallitasanak aporidja

Az el6zd alfejezetben egy Isten teremtd tevékenységének részeként értelmezett ,,0scsoda”
lehetoségének atgondolasahoz kerestiink szempontokat. Most Isten vilagban megvalosuldé normalis
tevékenységérol szeretnénk képet alkotni a bioldgiai evolicioval Osszefiiggésben. Milyen mddon
konkretizalhatjuk Istennek azt a sajatos tevékenységét, amit hagyomanyosan gondviselésnek
neveziink?

Jacques Monod (1910-1976) A4 véletlen és a sziikségszeriiség (Le Hasard et la Nécessité) cimil
1970-ben megjelent konyvének masodik fejezetében fejti ki alapvetd tételét. Eszerint a kései
modernitas koraban felsejld egyetemes tudomanyos elmélet — amely magaban foglalja a relativitas- és
kvantumelméletet, az elemi részek elméletét, a kozmologiat és a biologiat — csak altalanossagban
mondhatja meg elére, hogy a targyak vagy események mely osztalyai léteznek, milyen
tulajdonsagokkal és viszonylatokkal, de nem mondhatja meg eldre egyetlen partikularis targynak vagy
eseménynek sem a létezését vagy az ismérveit. Az elmélet alapjan ez a targy vagy esemény (pl. az
Androméda-kod, a Vénusz bolygo, a Mount Everest, a tegnap esti zivatar, ez a kavics vagy ez a
baktérium) nem sziikségszerlien, hanem csupan esetlegesen létezik: dsszeegyeztethetd (kompatibilis) a
természet alaptorvényeivel. Monod gy véli, hogy ezzel a tétellel szemben az 0sszes vallas, majdnem
minden filozéfia, és részben maguk a tudomanyok is az emberiség elkeseredett eréfeszitésérol
tanuskodnak: megprobaljak kétségbe vonni sajat esetlegességiinket. Vajon igaza van-e Monod-nak,
amikor ezt a kihivo allitasat megfogalmazza?

Mindenekel6tt érdemes tudatositanunk azt, hogy a keresztény filozofia mar az ujkort megel6zden
vilagosan allitotta a véletlen események 1étét és szerepét. Hivatkozhatunk pl. Aquindi Szent Tamasra
(1225-1274), aki az isteni oksagot (un. elsddleges ok) soha nem keverte Ossze a vilag belsd
logikajaval (in. masodlagos okok), és az utobbira valo tekintettel sikraszallt a valos véletlenek 1éte
mellett (Id. Summa Theologiae, I, q. 22, a. 2.). Az esetlegesség, mint minden evilagi dolog
alaptulajdonsaga hangsulyosan megfogalmazddik a nyugati filozofiai hagyomédnyban. A klasszikus
targyalas azonban a véletlen és az esetlegesség mogott mindig ramutatott egy vertikalis (kontra:

V6. BAGYINSZKI P. AGOSTON: Az iidvtérténet a végjaték felol nézve, in Hetesi Zsolt — Teres Agoston (szerk.):
Vallas és tudomany, Manréza Szimpozium 2004/Dobogokd, Magyar Jezsuita Rendtartomany — ELTE
Csillagaszati Tanszék, Budapest, 2005, 1-19, kiilondsen 5-6.
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horizontalis) oksagra is, amely a vilag jelenségei mogott értelmet, akaratot, szervezd bolcsességet,
intencionalitast (elrendel6 szandékot) feltételez.

Az maradt a konkretizalando kérdés, hogy ez az Isteni Ertelem mi médon fejti ki hatdsat a mi
tapasztalati vildgunkra, avagy ,.hogyan miikddik a gondviselés”. Amikor ezt a kérdést az un. ,.,teoldgiai
fizikalizmus” gondolkodasi mintaja szerint probaltak megvalaszolni, akkor sziilettek a mélyebb
elemzésben tarthatatlan elgondolasok a vilagfolyamat, és konkrétan a biologiai evolicido célra
iranyitottsagarol, a kozvetlen emberre iranyuld megtervezettségérdl stb. Ebben a gondolkodasi
mintaban a véletlen és a gondviselés valoban két, egymast kizaro alternativat képez: vagy van véletlen,
¢s akkor ezen a ponton kiszorul a vildgbol a gondviseld Isten ujja, vagy mindenben jelen van a
gondviselés keze, és akkor minden véletlen csak latszat. Monod erre a dilemmara reagal a fentebb
idézett gondolataival. Ezt a dilemmat azonban pusztan filozofiai szempontok alapjan is hamisnak kell
tartanunk. A kovetkezOkben egy olyan filoz6fiai modellt vazolunk fel, amely rdmutat a véletlen €s a
gondviselés szembeallitasanak elhibazottsagara.

Univerzumképiink szerint a vilagot dinamikus matematikai strukturaltsag, tobb szinten
megnyilvanulé ,,szabadsagi fokok™ (pl. mikroszkopikus véletlen), bizonyos kompaktsag és nyitottsag
jellemzik. Isten vilagban megvaldsuld tevékenységérél mar tobbszor hangsulyoztuk, hogy azt csak
transzcendens-immanens modon szabad elgondolnunk, mint amely ontologiai hattérfeltételként
kapcsolodik a teremtett 1étezOkhdz. Nincsenek kiilon ,,belépési pontjai” Isten tevékenységének a
vilagunkban: a vilag egészére haté oksagként kivan O hatast kifejteni a vilag részeinek altalunk
megtapasztalt, Osszetett alakzataira. Tavoli hasonlatként a szabad emberi cselekvéshez hasonlithatjuk
Istennek a vilaghoz fiz6d6 kapcsolatat. Ahogy nem okoz természettudomanyos szemmel (pl.
biokémiai értelemben) rendkiviiliséget az ember intenciondlis viselkedése, ugy Isten gondviseld
miikodése sem vonja magaval a vildg — altala teremtett — belsé rendjének a megbontasat. Es ahogy az
emberi viselkedés mégis értelmes egéssz¢é allhat Gssze a cselekvd alany altal, valami modon a teremtett
vilagban is kirajzolodhat a dolgoknak bizonyos hdttéri értelme. Ennek az analdgianak sok hidnyossaga
van, elonye viszont, hogy szemléletes. Lényege, hogy komplementaritasban fogja fel az oksag két
rendjének kapcsolatat. Els6 latasra problémanak tiinhet, hogy ebbdl a modellbdl nem lehet levezetni
olyan isteni szabadsagot, amely minden szempontbol korlatlan lenne a vilagban. Erre azonban nincs is
sziikség, mert az isteni mindenhatdsag nem jelenti azt, hogy Istennek a vilagban mindarra képesnek
kell lennie, ami abszurditast az ember fantdziaja elgondolni képes.

A biolégiai evolacio folyamataban tehat komolyan vehetjik az esetlegességeket, a
véletlenszerliségeket, a folyamat szabadsdgat. Nem kell egy terv végrehajtasaként vagy empirikusan
megragadhaté célra iranyitottsagban értelmezniink a folyamatot ahhoz, hogy hattéri értelmet
ismerhessiink fel benne. Hattéri értelmen pedig nem olyasmit értiink, ami csak egy folyamat
beprogramozott végs6 szakaszara vonatkozhat.

A bioszféra teremtettségének eszmei tartalma

A bioszféra — vagyis a foldi ¢élet — keletkezésének problematikaja abban kiilonbozik az univerzum
eredetének problémajatol, hogy a biogenezisnél 1ényeges tényezd az idébeliség is. Kozel 4,6 milliard
évvel ezelott, bolygonk kialakulasakor a bioszféra még nyilvanvaléan nem létezett, ma pedig benne
¢link. A foldi életet tehat térben és idOben behatérolt, a kozmikus folyamaton belill keletkez6
valdsagként kell felfognunk, és ez a ,,teremtettség” naiv fogalmanak pontositasat koveteli meg toliink.

Filozofiai koncepcionkban a Teremté nem a csoddlatos kozvetlen beavatkozdsokkal vagy
»oscsodakkal”, de nem is zarojelbe tehetéen van jelen az éaltala teremtett vilagban, hanem az
Onszervez6dés—ontranszcendencia utjat jardo folyamatokban fedezhetjiik fel a jelenlétét. Az ilyen
folyamatoknal a szabad és autonom kibontakozas ontoldgiai hattérfeltételei fejezik ki a teremtdi és
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gondviseldi kozremiikddést. Isten lathatatlanul, transzcendens—immanens méodon van jelen a vilagban.
Mi magunk — teremtmények 1évén — csak a puszta 1étbeliséget tapasztaljuk kozvetleniil a teremtés
egész folyamatabol, de ez a 1étbeliség a maga evolutiv szabadsagaban 6nmagan tllra mutat.

A vazlatosan bemutatott gondolatrendszeriinkben nincs ellentmondés a /létezék hierarchiajanak
eszméje €s az evolucios elv kozott. Ontologiai szempontbol az evolicids torténések 1ényege abban
ragadhatd meg, hogy az Ontranszcendencia (Onfeliilmilas, mindségi tobbé valas) a létezot alkotod
l1étezési aktusbol fakad: a véges létezdben a lét egészének dinamizmusa dolgozik fokozatosan a
mindségi novekedés, differencialt kibontakozas, a korlatok bizonyos feliilmiilasanak irdnyaban. Ennek
az Ontranszcendencidnak az utja sok esetlegességen, véletlenszertiségen halad keresztiil, mert bizonyos
bels6 szabadsaggal jellemezhetd folyamatrol van sz6. Maga az Onszervezddési- ¢€s
Ontranszcendentalasi tendencia azonban — a hattérben Teremt6t feltételezd — vilagfolyamat lényegéhez
latszik tartozni. Bar a mindségi ndvekedésnek a tér-idobeli konkrét tjat nem lehet elére megmondani,
az ¢lettelen és az €16 kozotti hatarsav meghaladasanak lehetdsége igy mégis bele van oltva a teremtett
1étbe magaba, amelyet a Gondviselés hordoz.
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A klasszikus ,,Két konyv”’-metafora eszmetorténetéhez

The Two Books prior to the Scientific Revolution'

Giuseppe Tanzella-Nitti

Forditotta: Nemes Krisztina
Lektoralta és sajto ald rendezte: Bagyinszki Péter Agoston OFM

a

8 Sapientia Szerzetesi Hittudomanyi Féiskola, 1052 Budapest, Piarista k6z 1.
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Tanzella-Nitti, G. (2016): A klasszikus ,,Két konyv’-metafora eszmetorténetéhez. [The Two Books
prior to the Scientific Revolution.] - Forditotta: Nemes Krisztina, lektordlta és sajté ald rendezte:
Bagyinszki Péter Agoston OFM. Acta Pintériana, 2, 55-75.

E tanulmany témaja a tag értelemben vett isteni kinyilatkoztatasnak a természeten, valamint a
Szentirason keresztiill megvaldsuld két modja kozti kapcsolat vizsgélata, kiilonds tekintettel a 17.
szazadig szamos szerzO altal eldszeretettel alkalmazott ,,Két konyv”’-metaforara. Az egyhazatyak
tobbségének véleménye szerint a Természet kényve éppen Ugy egyetemes, mint a Szentirds, s a két
konyv tartalma bizonyos értelemben egyenértékii. A kdzépkori szerzok azt hangstilyozzak, hogy a biin
miatt meggyengiilt az emberi értelem képessége arra, hogy a Természet konyvén keresztiil ismerje fel
Istent. Ezért valik sziikségessé egy ,.,harmadik” kdnyvnek, a Kereszt konyvének olvasasa. Raimundus
de Sabunde (1385-1436) kapcsolodd klasszikus munkaja fontos szerepet jatszik abban, hogy
megérthessiik, milyen torténelmi fejlodésen ment keresztiil a metafora a reneszansz idején és a modern
korban. Ezzel a fejlédéssel Osszhangban nétt a Természet konyvének autonomiaja a Szentirdssal
szemben, ami utat nyitott a Szentiras altal kozvetitett istenképtdl kiilonbozé pogany istenképek
ujraéledése felé. A ,Két konyv”’-metafora hasznalatanak ez az j mddja a 18. szazadban a deizmus, a
19. szazadban pedig a naturalizmus kialakuldsahoz vezetett, igy a modernitds mélyebb megértéséhez is
kulcsot jelent.

Omnis mundi creatura
quasi librum et pictura
nobis est et speculum.?

(12. szazadi Himnusz)

Bevezetés

A tudomany és a teologia kapcsolatardl korunkban kibontakozo diskurzus gyakran €l a Természet
konyve és a Szentiras konyve kozotti 6sszehasonlitas lehetseégével. Ez az sszehasonlitas alapvetden
két modon értelmezheto.

A forditas alapjaul szolgald angol szoveg megjelenési helye: Annales Theologici 18 (2004) 51-83. A cikk
szerzdje olasz katolikus teologus, a Vatikani Csillagvizsgalé munkatarsa. A cikk forditasanak és magyar nyelvii
kozlésének jogat a szerzé atadta Bagyinszki Péter Agostonnak.

ALAIN DE LILLE: Himnusz, 12. szazad, in PL 210,579.
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Tagabb értelemben a természetrdl a tudomany altal és a zsido—keresztény kinyilatkoztatas olvasasa
altal megszerzett tudasformak 6sszehasonlitdsara utal, mely utdbbi a természetet ugy értelmezi, mint a
teremtést. Ebben az esetben ez a megkozelités egyszeriien csak a vallas €s tudomany széles témajanak
egy mas szemszogbol torténd vizsgalata.

Létezik azonban egy masik, joval érdekfeszitobb modja ennek az sszehasonlitasnak. Valojaban a
»konyvre” utalhatunk egészen konkrét és meghatarozott értelemben is, mint olyan dokumentumra,
amit valaki irt valaki mas szdmara azzal a céllal, hogy érthetd tartalmat kozvetitsen; tehat gy
utalhatunk ra, mint egy olyan szdvegre, melynek az iré eredeti és valodi szandékait tiikkr6z6 helyes
értelmezése és magyarazata valdszintileg csak bizonyos erdfeszitések aran sikeriilhet. De feltessziik a
kérdést: hogyan lehet valoban jelentéskozvetitd a metafora értelmezésének e masodik modja? Még ha
mindannyiunk szamara vilagos is, hogy mit értiink a Szentiras konyve alatt, az mar kevésbé lehet
vildgos, hogy mit értiink az alatt, amikor a vildgegyetemrdl beszéliink gy, mint egy ,.konyvrol”.
Nyilvanvaléan metaforaval allunk szemben, melynek hasznalata kiilonb6zé arnyalatokban valdsulhat
meg: Milyen mértékben engedhetdé meg, hogy ugy tekintsiink a természetre, mint egy konyvre?
Hogyan alkalmaztak ezt a vallasos kozegb6l szarmaz6 metaforat a torténelem soran?

Mikor a két konyv kozotti kapesolatrol van sz, elséként az jut esziinkbe, hogy mi tortént a 17.
szdzadtol kezdddden, vagyis attdl a korszaktél kezdve, amikor az tugynevezett ,tudomanyos
forradalom” kezdte megkérddjelezni a teologustarsadalom néhany fontos alaptételét. Ebben a
kontextusban kezdtiink el beszélni a két konyv kozotti ,.ellentétrél”. A modern korszak eldtt e metafora
hasznalata kevésbé tlinik problematikusnak, és a hozzd kapcsolodd kérdések sem kiilondsen
érdekesek. Valdjaban a konyv képe irodalmi kdrokben széles hasznalatnak orvendett mar joval Galilei
¢s Kepler szdzada el6tt is. Ebben a cikkben éppen arra kivanok Osszpontositani, hogy mi tortént a
tudomanyos forradalom el6tt, és harom 6 kérdést probalok koriiljarni:

a) Hogyan kapcsolodott egymashoz a két konyv, és elédeink miképpen gondolkodtak arrol, hogy az
egyik tartalma segithet a masik megértésében?

b) Milyen fejlédési ivet figyelhetiink meg a két konyvet érint6 f6 eszmetorténeti aramlatokban?

c) Milyen kovetkezményei vannak annak, ha elfogadjuk, hogy a természet értelmezhetd ugy, mint egy
valodi €s igaz konyv?

Mig az els6 két kérdés torténelmi perspektivaban mozog, a harmadik a kortars tudomanyfilozofia
horizontjan helyezi el a témat.® Ez utobbi kérdés teljes megvélaszolasa azonban nem tartozik jelen
dolgozat céljai kozé, ezért mindossze néhany megjegyzésre szoritkozom a témaval kapcsolatban, s
arra kérem az olvasot, hogy kérdéseivel forduljon a téma boséges irodalmahoz.

A Szentirés lapjain ,.konyvnek” tekintik-e a Természetet?

Mindenki szamara ismeretes, hogy a Szentiras a teremtett vilagot Isten Igéjébdl eredezteti: ,,Isten
szolt: »Legyen vilagossag«, és lett vilagossag” (Ter 1,3). Ezt az Ige és a Vilag kozti kapcsolatot
megerdsiti az Ujszovetség is, mely tantsitja, hogy az egész vilagegyetem a testté lett Igétdl fiigg:
»ezekben a végso napokban Fiaban szolt hozzank, akit a mindenség 6rokdséve tett, aki altal az idoket

A torténelmi perspektivaval kapcsolatban 1d. DAVID C. LINDBERG — RONALD L. NUMBERS (eds.): God and
Nature. Historical Essays on the Encounter between Christianity and Science, University of California Press,
Berkeley — London, 1986; JOHN HEDLEY BROOKE: Science and Religion. Some Historical Perspectives,
Cambridge UP, Cambridge, 1991; magyarul megjelent: Tudomdny és vallds. Torténelmi dttekintés, Kalligram,
Pozsony, 2011; JOHN J. CLARKE (ed.): Nature in Question. An Anthology of Ideas and Arguments, Earthscan,
London, 1993; ALISTAIR C. CROMBIE: Styles of Scientific Thinking in the European Tradition, vols. 1-3.,
Duckworth, London, 1994.
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is teremtette. [...], 6 tartja fenn hathatés szavaval a mindenséget” (Zsid 1,2-3). A teoldgiai és
filozofiai irodalom ezen a bibliai alapon alkalmaz a teremtett vilagra metaforakat, amelyek ilyen
értelemben kezelik az Igét. Szavak altal vagy szoveget mondunk, vagy himnuszokat imadkozunk,
vagy dalokat énekliink. Ha tehat a teremtményeket egy konyv betliihez vagy egy korus hangjaihoz
hasonlitjuk, az dsszhangban all az Ige-Logoszra épitett teremtésteolégiaval. Erdemes megjegyezni,
hogy amikor mas képeket hasznalunk — példaul ha azt mondjuk, hogy a természetben talalhaté dolgok
olyanok, mint a /dbnyom, mint a nyomok vagy mint a Teremtl Isten tikre — akkor az eltérd
terminologia eltérd asszociaciokat hoz magaval. Fontos tehat tudatositani, hogy a természetet
konyvhoz hasonlito metafora kiilonosen alkalmas a keresztény teremtésteologia bizonyos
Osszefliggésrendszerének szemléltetésére.

Ha figyelmiinket arra iranyitjuk, hogy a Szentiras hogyan képzeli el és miképpen abrazolja a
vildgegyetemet, de mindenekel6tt az eget, akkor legeldszOr a sator- vagy a fiiggonymetaforaval
talalkozunk. Az égbolt satorként teriil vagy inkabb borul a Fold folé, mint azt a Zsoltarok tobb
versében vagy Job és Izajas konyvében olvashatjuk.* Az itt hasznalt igék (héb. natd) a sator leverésére
és kifeszitésére utalnak, vagy ritkdbb esetben valamilyen anyag kiteritésére.’

Néhany esetben — s leginkabb az utolso itélet apokaliptikus kontextusaban — egy érdekes
kifejezéssel talalkozunk. A kovetkezoét olvassuk Izajés proféta konyvében: ,Mint a konyvtekercs,
0sszegongyolodnek az egek, €s seregiik ugy lehull, mint a falevél, mint a sz616, s mint a fiigefardl a
levél” (Iz 34,4). Ezzel majdnem azonos megfogalmazas talalhatdo a Jelenések konyvében: ,, Az ég
Osszehuzddott, mint egy felgdngyolt konyvtekercs. Minden hegy és sziget elmozdult a helyérdl” (Jel
6,14). Ezek az idézetek arra mutatnak ra, hogy a kifeszitett satormetaforan beliil a satorlap olyan, mint
egy konyvtekercs; vagyis az egek kifeszitésével (vagy megteremtésével) ellentétes tevékenység az
egek felgéngyolitése vagy visszagongyolitése, vagyis az, amit a tekercsekkel tesznek. Mivel a
»tekercs” nem mas, mint a Biblidban a konyv jelolésére haszndlt szd, ezért ebben taldn annak jelzését
fedezhetjiik fel, hogy az egekre tekinthetiink gy is, mint egy satorlapra, és igy is, mint egy tekercsre.
Ezeket az egek megalkotasakor kifeszitették”, és az ) teremtés beteljesedésekor majd
,»Vvisszagongy0lik”. Pusztan filoldgiai tekintetben ugyan nem rendelkeziink elég adattal, hogy levonjuk
a kovetkeztetést: a Szentirds gy latja a természetet, mint egy konyvet, de e néhany vers ennek a
gondolatat sugallja.

Fontos megemliteniink azt is, hogy a Szentirasban, kiilondsen a Jelenések konyvében két masik
metaforat is taldlunk: az Elet kényvét és a Torténelem konyvét (vo. Jel 20,12). Az 5. fejezetben egy
titokzatos tekercs iinnepélyes latomasat talaljuk, amelynek mindkét oldalan volt iras, azaz kiviil is és
belil is (v0. Jel 5,1; 1z 2,9). Aztan egy angyal nagy hangon azt kérdi: ,,Ki mélto ra, hogy kibontsa a
tekercset, feltorje pecsétjeit?” (Jel 5,2). Majd megjelenik Isten Baranya, atveszi a titokzatos tekercset a
tronon iil6 Magassagos Istentdl, s az angyalok és a vének kialtasban tornek ki: ,,M¢éltd a Barany, akit
megoltek, hogy 6vé legyen a hatalom, a gazdagsag, a bdlcsesség, az erd, a tisztelet, a dicsdség és az
aldas” (Jel 5,12). Ennek a jelenetnek a jelentésére még visszatériink tanulmanyunk végén.

,,Ha megparancsolja, nem kel fol a nap sem, pecsétje elveszi a csillagok fényét. Maga feszitette ki az ég satorat,
tenger magas arjat ldba ala gyiirte. O alkotta a Goncolszekeret, a Kaszast meg a Fiastytkot is, s Délnek
Kamarait” (Job 9,7-9); ,,Aldjad, lelkem, az Urat! Uram, Istenem, mindennél nagyobb vagy! Fonségbe és
méltésagba 01t6zol, a fény, mint kontds, tgy fog koriil. Az eget kifeszited, mint a satort, lakohelyed a vizek
folott rendezted be. A felhdket fogatként hasznélod, a szelek szarnyan szallsz tova. A szeleket koveteddé teszed,
a haragos villamot szolgadda” (Zsolt 104,1-4); ,Nézzétek: én alkottam a foldet, és én teremtettem az embert is,
aki lakja. Az én kezem terjesztette ki az egeket, és én sorakoztattam fel minden seregiiket” (1z 45,12); ,,Az Ur
hatalmaval megalkotta a foldet; bolcsességével megteremtette a vilagot, és okossagaval kifeszitette az egeket”
(Jer 10,12; 51,15). V6. még 1z 44,24; 51,13; Zak 12,1. Egy masik sz6t (heb. piel) talalunk az 1z 48,13-ban,
melynek jelentése analog: ,,Az én kezem rakta le a fold alapjait, és az én jobbom feszitette ki az eget. Ha
sz6litom Oket, egyszerre jelentkeznek.”

V6. GERHARD JOHANNES BOTTERWECK — HELMER RINGGREN — HEINZ-JOSEF FABRY (eds.): Theological
Dictionary of the Old Testament, vol. 9., Eerdmans, Grand Rapids (MI) — Cambridge (UK), 1998, 381-387.
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Pillanatnyilag elegendé annyit hangstlyoznunk, hogy a ,,természet mint teremtés” és ,,mint konyv”
kozt fennall irodalmi tarsitds azon a rokonsagon alapul, ami a vilag és az Ige kozott fennall, és amely
kapcsolat figyelemreméltdan teologiai jellegli. Isten Igéje altal teremt, és a vilag az isteni Logoszt
kozvetiti, azaz Isten szavait tartalmazza és fejezi ki.

Az egyhdzatyak és a kora keresztény irok Scotus Erigenaig

Azoknak a szerzOknek a szdma, akik a Természet konyveérdl beszéltek, igen nagy. Az, hogy a
gondviseld Teremtdt miivének megfigyelésébdl kiindulva egy filozofiai 6svényen haladva prébaljuk
felfedezni, s az, hogy a teremtés miivén keresztiil 6 besz¢él hozzank, olyan gondolatok, amelyek az
emberi kultara teljes torténelme soran, a kezdetektdl egészen napjainkig jelen vannak. Mindenesetre
ugy tlinik, hogy eldszor a kora keresztény irodalomban kezdett vilagosan kirajzolédni az a szemlélet,
mely ugy tekintett a természetre, mint egy konyvre. Bar nem zarhatjuk ki, hogy korabbi kulturakban is
létezhetett ez a megkozelités, hiszen a Mediterraneumban mar Krisztus elétt 3500 ota hasznaltak
kiilonboz6 irasrendszereket, annyi azonban bizonyos, hogy ez a szemlélet vallasos kornyezetben
alakult ki.

Az egyhazatyak két f0 teriileten alkalmazzak ezt a megkdzelitést: az egyik a ,.kozmoldgiai érv”,
amely altal arra hivnak minden joakarati embert, hogy a teremtmények rendjének és szépségének
megfigyelésébdl ismerjék fel a Gondvisel6-Teremt6t; a masik a kozmikus liturgia, mely a természet
mikddéseinek Istent linnepld és dicsOité Osszjatékaban valdosul meg. Remete Szent Antal (3. sz.),
akinek élete valoszintileg a remete életmod elso példdja, ezt igy fejezi ki: ,,a teremtett természet az én
kényvem, mely mindig rendelkezésemre 4ll, valahanyszor Isten szavait akarom olvasni”®. Mint arra
nem sokkal késébb Ninivei Szent Izsak ramutatott, a természetet elobb kaptak az emberek, mint a
Szentirdst.” Az egyhazatyik koziil Nagy Szent Baszileiosz (329/330-379), Niisszai Szent Gergely
(335-394), Szent Agoston (354—430), Johannes Cassianus (kb. 360—430/435), Aranyszaju Szent Janos
(kb. 344/347-407), Szir Szent Efrém (306-373) és Hitvallo Szent Maximosz (kb. 580—662) irasaiban
explicit utalasokat talalunk a Természet konyvére. Ha ezekhez még hozzaadnank azokat a szerzoket is,
akik implicit médon utalnak a Természet konyvére, példaul azokat, akik azt mondtak, hogy Isten ,,a
teremtésen keresztiil beszél hozzank”, a felsorolas sokkal hosszabbra nytlna, és ellendrizhetetlenné
valna® A mi céljainkhoz azonban elegendé, ha csak néhanyat idéziink, majd ezek alapjan
megprobaljuk 6sszefoglalni a fontosabb vezérgondolatokat.

A keleti egyhazatya, Nagy Szent Baszileiosz szerint ,,Teremtonk képére és hasonlatossagara
teremtettiink mi, emberek, akik intellektussal és ésszel is meg vagyunk aldva, hogy természetiink teljes
legyen, és megismerhessiik Istent. Ily modon a teremtmények szépségének folyamatos szemlélésével
mintha betiiket és szavakat néznénk, beléliik tudjuk kiolvasni Isten bolcsességét és minden dolgok
feletti gondviselését.”

Annak ellenére, hogy Szent Agoston védekezd érvei inkabb antropolégiai, mint kozmologiai
természetiiek, a nyugati egyhazatyak koéziil 6 az, aki tobb bekezdést is szentel a Természet konyvének,

Idézi SZOKRATESZ SZKHOLASZTIKOSZ: Historia Ecclesiasticae, 1V, 23, in PG 67,518; magyarul megjelent
VANYO LASZLO (szerk.): Székratész egyhdztorténete, Okeresztény irok 9., Szent Istvan Tarsulat, Budapest, 1984.
(ford. Baan Istvan)

,,A Természet volt az els6 konyv, amit Isten nekiink, racionalis 1ényeknek adott; a tintaval irott tanitdsok csak az
ember blinbeesése utan adattak” (NINIVEI SZENT IZSAK: Sermones ascetici, V).

Lasd pl. SZENT ATHANASZzIOSZ: Expositio in Psalmum XVII, 4, in PG 27,124C; magyarul megjelent VANYO
LASZLO (szerk.): Szent Athanasziosz miivei, Okeresztény irok 13., Szent Istvan Tarsulat, Budapest, 1991. (ford.
Baan Istvan); ARANYSZAJU SZENT JANOS: Homilia ad populum antiochenum, X, 2, in PG 49,105.

NAGY SZENT BASzILEIOSZ: Homilia de gratiarum actione, 2, in PG 31,221C-224A; magyarul megjelent VANYO
LASZLO (szerk.) Nagy Szent Baszileiosz miivei, Okeresztény frok 16., Szent Istvan Tarsulat, Budaspest, 2001.
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melyekben gyakran talalunk érdekes Osszehasonlitasokat a Szentirassal. Az itt kdvetkezd idézet ebbdl
a szempontbdl nagyon vildgosan fogalmaz: ,,Arra kell hallgatnod, ami az isteni konyv betiiivel meg
van irva; a vilagegyetem konyvét kell szemlélned. A Szentiras lapjait csak azok olvashatjak, akik
tudnak irni-olvasni, mig a vilagegyetem konyvét mindenki, még az irastudatlanok is olvashatjak.”"
,»Néhany ember — olvashatjuk a Sermones-ben — konyvet olvasva probalja felfedezni az Istent. Létezik
azonban egy nagyszeri kdnyv: a teremtett dolgok megjelenése. Nézz fel, s nézz le, jegyezd, olvasd.
Isten, akit fel akarsz fedezni, nem tintaval irta betiiit; odatette az altala teremtett dolgokat éppen a
szemed elé. Kérhetsz-e ennél hangosabb hangot?”** A Confessiones 13. fejezetének egyik helyén az
égbolt mint a konyv metafordja vegyiil azzal a bibliai képpel, hogy a csillagos égbolt ugy teriil folénk,
mint egy boér. Isten épp az utan adott boéroltdzetet mezitelen Ossziileinkre, miutan biinbe estek, igy
mutatvan meg irantunk val6 kegyelmét; ehhez hasonléan az égbolt is egy bor, amely szintén Isten
kegyelmét mutatja, mert ha az emberek olvasnak benne, mint egy konyvben, megtudhatjak Isten
akaratat, s erényes ¢és becsiiletes életet élhetnek.” A teremtésre utalva Agoston azt mondja: ,,Nincs
mas konyvekrdl tudomasunk, hogy a kevélységet annyira Osszetornék, s annyira széjjelziiznak az
engesztelddésnek ellenallé és a maga biineit védelmez6 ellenséget.”*® Az emberekkel ellentétben az
angyaloknak nem kell olvasniuk az égbél, mivel 6k mindig latjak Isten arcat, és tokéletesen ismerik
Isten akaratat: valojaban maga Isten az 6 konyviik."

,,Liber tibi sit pagina divina, ut haec audias; liber tibi sit orbis terrarum, ut haec videas. In istis codicibus non ea
legunt, nisi qui litteras noverunt; in toto mundo legat et idiota” (SZENT AGOSTON: Enarrationes in Psalmos 45, 7,
in PL 36,518).

,YJAlius, ut inveniat deum, librum legit. Est quidam magnus liber ipsa species creaturae: superiorem et inferiorem
contuere, attende, lege. Non deus, unde eum cognosceres, de atramento litteras fecit: ante oculos tuos posuit haec
ipsa quae fecit. Quid quaeris maiorem vocem?” (SZENT AGOSTON: Sermones, 68, 6, in PLS 2, 505).

»Az €g ugyanis felgdngy6lddik, mint a kdényv, de most, mint satorponyva fesziil f6lottiink. Isteni irasod
tekintélye folségesebb, pedig atlépték mar a halal kiiszobét a hajdan ezt nékiink parancsolatodra megird
halandok. Es tudod Uram, nagyon jol tudod, hogy az embereket miképpen dvezted bérkontdssel, mikor a biinben
halandok lettek. Ezért borkontds gyanant teritetted széjjel Konyved szdvedékét, egybehangzd beszédeidet.
Halandé emberek szorgos keze utjan feszitetted Gket folénk. — Caelum enim plicabitur ut liber et nunc sicut
pellis extenditur super nos. Sublimioris enim auctoritatis est tua divina Scriptura, cum iam obierunt istam
mortem illi mortales, per quos eam dispensasti nobis. Et tu scis, Domine, tu scis quemadmodum pellibus indueris
homines, cum peccato mortalis fierent. Unde sicut pellem extendisti firmamentum libri tui, concordes utique
sermones tuos, quos per mortalium ministerium superposuisti nobis (SZENT AGOSTON: Confessiones, XIII, 15,
16; magyarul megjelent: Vallomdsok, Gondolat, Budapest, 1987. [ford. Varosi Istvan]).

A természet konyvének moralis értékérél 1d. még a Contra Faustum c. miivet: ,,Am ha azzal kezdted volna, hogy
ugy tekintesz a természet konyvére, mint a mindent teremtd Isten alkotasara, s ha elhitted volna, hogy a te véges
értelmed hibazhat, amikor valami helytelennek tiint ahelyett, hogy megkockaztatod, hogy Isten munkajaban
talalj hibat, akkor nem jutottal volna ezekre az istentelen ostobasagokra és szentségtord abrandokra, melyekkel
afelél valod tudatlansagodban, hogy mi is valdjaban az 6rdog, minden gonoszsagot Istenre halmozol — At si
universam creaturam ita prius aspiceres, ut auctori Deo tribueres, quasi legens magnum quendam librum naturae
rerum atque ita si quid tibi te offenderet, causam te tamguam hominem latere posse tutius credere quam in
operibus Dei quicquam reprehendere auderes, numquam incidisses in sacrilegas nugas et blasphema figmenta,
quibus non intellegens, unde sit malum, Deum implere conaris omnibus malis,, (SZENT AGOSTON: Contra
Faustum, XXXII, 20).

»Neque enim novimus alios libros ita destruentes superbiam, ita destruentes inimicum et defensorem resistentem
reconciliationi tuae defendendo peccata sua” (SZENT AGOsTON: Confessiones, XIII, 15, 17).

,Magasztaljak nevedet Uram. Dicsérjenek tégged egiikon tl seregld angyalaid. Nekik nincs arra sziikségiik,
hogy e boltozatra foltekintsenek és olvasédssal ismerjék igédet. Mindenkor latjak ugyanis orcadat €s arrol
olvassak az id6k betlii nélkiil, hogy mit szandékozik 6rok akaratod. [...]. Be nem csukodik konyviik sem
tekercsiik fol nem gongyol6dik, mert te vagy ez a Konyviik és te maradsz mindorokre. — Laudent nomen tuum,
laudent te supercaelestes populi angelorum tuorum, qui non opus habent suspicere firmamentum hoc et legendo
cognoscere verbum tuum. Vident enim faciem tuam semper et ibi legunt sine syllabis temporum, quid velit
aeterna voluntas tua [...]. Non clauditur codex eorum nec plicatur liber eorum, quia tu ipse illis hoc es et es in
aeternum” (ibid., XIII, 15, 18).
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Témankkal kapcsolatban Hitvalld Szent Maximosz figyelemreméltéan nagy hatasat tapasztalhatjuk
szazadokon keresztiil, foként a kozépkorban. Egyik miivében, az Ambigudban, Krisztus
megdicséiilésének eseményéhez fiizott kommentarjaiban a fermészetet és a Szentirdst két ruhahoz
hasonlitja, melyeket a megtestesiilt Logosz kapott ajandékba; a természeti torvény az 6 embersége, a
Szentiras altal kinyilvanitott isteni torvény pedig az 6 istensége. Ezt a két torvényt két kiilonbozé konyv
kozvetiti szamunkra, a Természet konyve és a Szentirdas konyve. Mindkett6 ugyanazt a Logoszt foglalja
magaban és fedi fol, ugyanolyan méltésaggal rendelkeznek, s ugyanazokat a dolgokat tanitjak.
Maximosz még ennél is egyértelmiibben fogalmaz: a két konyv tartalma nagyjabol megegyezik, s
annak, aki ismerni és teljesiteni akarja Isten akaratat, mindkettSre sziiksége van." A Természet
konyvenek olvasasakor a Logosz mély misztériuma nem tiinik el, s nem is pusztul el.

crey

olyanok, mint a konyv betiii és szotagjai; olyanok, mint az els6, alapvetd, hozzank kozelebb levd
elemek, melyek azonban csak részleges tudast engedélyeznek. Bar egy ilyen konyvnek vannak
altalanosabb és egyetemesebb szavai is, melyek téliink tavolabb talalhatok, a benniik rejlo ismeret
bonyolultabb és nehezebb ra szert tenni. Ugyanaz az isteni Logosz, aki bdlcsességgel irta ezeket a
szavakat, Olt testet benniik kimondhatatlanul és kifejezhetetleniil. Ezeken a szavakon keresztiil
teljességgel kinyilatkoztatja magat, de miutan alaposan elolvastuk 6ket, csak azt a tudast érhetjiik
el, ami 6, mert 6 nem egyike ezeknek a bizonyos dolgoknak. Az igazsag egyetlen és egységes
reprezentacioja felé csak Gigy haladhatunk, ha tisztelettel 6sszegyijtjiik az 6 manifesztalodasainak
Osszes kiilonb6z6 formajat, ¢ pedig analogidk Utjan a lathato, teremtett vilagbol felfedi magat

elbttiink mint Teremtd.”*°

Itt érdemes ramutatnunk, milyen nagyszerii kritikai egyensuly lelhetd fel Hitvall6 Maximosz
munkdjaban. Egyrészt megallapitja, hogy sziikséges a természeti térvény ismerete, s fenntartja, hogy
minden, ami a Szentirdsban talalhatd, az megtalalhatd a természetben is (mely kijelentés néhany
¢vszazaddal késobb mar problematikusnak bizonyult, mint azt késébb latni fogjuk). Masrészt, a gérdg
hagyomany orokoseként tudomasa van arrdl, hogy Isten ismerete a Természet konyvén Keresztiil
hianyos és rejtett marad, s mindenképpen alacsonyabb rendi, mint az a tudas, amelyet a Biblia k6z61
veliink.

A 9. szazadban Johannes Scotus Erigena (kb. 810-877) felidézi Maximosz megdicséilt Krisztus-
Logosz képét. Itt az anyagi teremtmények mintegy Krisztus emberi ruhajaként jelennek meg.'’ Az
iidvtorténet kezdetén, mondja Scotus Erigena, Abrahim nem arra hivatott el, hogy a Szentirasbol
ismerje fel Istent, hiszen az akkor még nem is létezett, hanem abbol, hogy felnéz a csillagos égboltra.*®
A kelta teologus munkaiban szintén jelen van az a gondolat, hogy Isten a két konyvon keresztiil
nyilatkoztatja ki magat. A Természetre és a Szentirdsra egyarant tekinthetiink ugy, mint teofaniara.
,»Az 6rok fény két moédon mutatja meg magat a vilagnak, a Szentirason €s a teremtményeken keresztiil.

A Szentirasban az Ige mint Logosz rejtézik; a teremtett vilagban gy, mint az Alkoto és a Teremté. igy hat
megallapitom, hogy mindkettére sziiksége van annak, aki értelmesen akar Isten felé fordulni. Sziiksége van a
Szentiras spiritualis olvasatara és a természet teremtményeinek spiritualis szemlélésére. Igy tehat a természeti
torvény ¢és az irott tdrvény ugyanazzal a méltdsaggal bir, s ugyanazokat a dolgokat tanitja ugy, hogy egyik sem
ér sem tobbet, sem kevesebbet, mint a masik.” (SZENT MAXIMOSZ: Ambiguorum, 10, in PG 91,1128C).

SZENT MAXIMOSZ: Ambiguorum, 10, in PG 91,1129A.

Ezzel a szerzdvel kapcsolatban 1d. J. SCOTUS ERIGENA: The voice of the Eagle. The Heart of Celtic Christianity,
Lindisfarne Books, Great Barrington (MA), 2000.

V6. ,,Nam et Abraham non per literas scripturae, quae nondum confecta fuerat, verum conversione siderum
Deum cognovit.” ,,Hiszen Abraham sem az [ras bettiibél — még meg sem volt akkor az fras —, hanem a csillagok
forgasabol ismerte meg Istent.” (J. SCOTUS ERIGENA: De divisione naturae, in PL 122,723-724; magyarul
megjelent: A természet felosztasarol, in Redl Karoly [Szerk.]: Az égi és foldi széprdl. Forrasok a késéantik és a
kozépkori esztétika torténetéhez, Gondolat, Budapest, 1988, 260).
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Isten ismerete semmi mas médon nem Gjul meg benniink, csakis a Szentiras jeleiben (lat. apices) és a
teremtmények formdjaban (lat. species).”

Ha a fenti idézeteken tul figyelembe vessziik azt is, hogy ugyanebben a korszakban a szerzok
tobbsége hogyan fogalmazta meg a hit és az értelem kozotti kapcsolat mibenlétét, az alabbi
kovetkeztetésekre jutunk:

a) Az egyhazatyak a ,kozmologiai érvet” alkalmazzak (hogy a természetbdl kikdvetkeztessék a
Logosz-Istent vagy az istenit), amely ismert volt mar a platonikus, az arisztotelianus és a sztoikus
filozofiai rendszerekben is, s arra hasznaljak, hogy folemelkedjenek altala a teremtett 1ényektdl a
Teremtdig. A metafora, melyben a természet Isten egyik konyve, vildgosan jelen van. Ha a
teremtményeket nem is hasonlitjak betiikhdz vagy szavakhoz, melyek az Isten altal irott kdnyvet
alkotjak, annyi azért bizonyos, hogy Isten beszél hozzank a természeten keresztiil. A végszot
gyakran veszik a Szentirasbol, ami szilard alapot nyGjt egy ilyen ut jarhatésaganak
megalapozasahoz.?’

b) A Természet konyve olyan egyetemes, mint a Szentiras konyve, s bizonyos mértékig e kettd
tartalma egyenértékii. Néha megesik, hogy a Természet konyve egyetemesebbnek és érthetdbbnek
bizonyul, mint a Szentirds kényve. A teremtés ott van mindenki szeme el6tt, forrasahoz erkdlcesi és
spiritudlis szempontbol egyarant fordulhatunk.

C) A Természet konyvének ismerete fontosnak tiinik, s néhany szerz6 szdmara elengedhetetlennek is
ahhoz, hogy helyesen értsiik a Szentirds konyvét, mivel a természet dolgainak megfigyelése és
tanulmanyozasa soran megszerzett ismeret megelézi Isten kinyilatkoztatott szavainak ismeretét.?*

,,Dupliciter ergo lux aeterna seipsam mundo declarat, pre Scripturam videlicet et creaturam. Non enim aliter in
nobis divina cognitio renovatur, nisi per divinae scripturae apices et creaturae species. Eloquia disce divina, et in
animo tuo eorum concipe intellectum, in quo cognosces Verbum. Sensus corporeo formas ac pulchritudines
rerum perspice sensibilium, et in eis intelligens Dei Verbum. Et in his omnibus nichil aliud tibi veritas declarabit
praeter ipsum qui fecit omnia, extra quem nichil contemplaturus es, quia ipse est omnia.” ,,Marmost az 6rok
vilagossag kétszeresen tarulkozik fel a vilagnak, tudniillik az frasban és a teremtményben. Mert meg nem Gjul
mibenniink masként az isteni megismerés, hanem csak az isteni {ras csucspontjai (apices), valamint a
teremtmény ékességei (species) altal. Tanulmanyozd az isteni beszédeket, fogadd lelkedbe azok értelmét, s
megismeheted az Igét. Tested érzékeivel fogd fel az érzékelhetdé dolgok formait és szépségét, s benniik
megismeheted Istent, az Igét. Es mindezekben az igazsiag nem mast fog feltarni elStted, hanem csak Ot, aki
mindeneket teremtett, s Orajta kiviil nem is fogsz mast latni, mivel O — minden.” (J. SCOTUS ERIGENA: Homilia
in prologum Sancti Evangelii secundum Joannem, ch. XI, in SC 151, 254; magyarul megjelent: Szentbeszéd
Janos szent evangéliumanak prologusahoz, in Redl Karoly [szerk.]: Az égi és foldi széprdl. Forrasok a késéantik
és a kozépkori esztétika torténetéhez, Gondolat, Budapest, 1988, 247).

V6. Boles 13,1-9; Rom 1,18-20; ApCsel 14,13-18 és 17,22-27. Hangsulyoznunk kell, hogy az ilyen filozofiai
megkozelités nem feltétleniil nyugszik egy szilard metafizikai rendszeren, amint majd példaul a kodzépkori
teologiaban latni fogjuk. Az egyhazatyak a jozan észre, a Gondviselés fogalmara, valamint moralis és esztétikai
érvekre alapozzak érvelésiiket. Raadasul a kozmologiai utat gyakran tarsitjak az antropolédgiai Gthoz, vagyis azt
feltételezik, hogy a poganyok is képesek felismerni Istent a lelkiismeret diktalta erkdlesi imperativuszokban és a
boldogsagra, valamint a szeretetre valoé emberi torekvésben.

Ezt a doktrinat vallja nyiltan tobbek kézt NAGY SZENT BASZILEIOSZ: ,,Mi van elébb, az ismeret vagy a hit? Mi
azt mondjuk, hogy egészében véve a tudomanyok esetében a hit megelézi a tudast, de tanitdsunkban, még ha
valaki azt mondja is, hogy az ismeret a hit eldtt kezdddik, azzal egyet kell érteniink — &m ez az ismeret az emberi
értelemmel mérhetd Gssze. A tudomanyok esetében, eldszor is el kell hinniink, hogy az alfat valoban igy hivjak,
majd pedig mikor mar megtanultuk a betliket és kiejtésiiket, akkor sajatithatjuk el pontosan a betli erejének
fogalmat. De Istent érintd hitlinket megel6zi annak gondolata, hogy Isten létezik, s erre a gondolatra az 6
miitveinek szemlélése soran jutunk. A teremtett vilagbol megfigyelés utjan ismerjiik fel az 6 bolcsességét,
hatalmat, josagat és minden lathatatlan attribitumat” (NAGY SZENT BASzILEIOSZ: Epistula, 235, 1, in PG
32,872B). Ugyanerrél a témardl TERTULLIANUS: , Azt allitjuk, hogy Istent eldszor a természeten keresztiil
ismerjiik meg, s utana ismerjiik fel 6t a doktrinakban. A természeten keresztiil szerzett ismeret Isten miivébol
érkezik, a doktrindkbol szerzett ismeret pedig az imadsagbol. — Nos definimus, Deus primo natura
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d) Ami az erkélcsi és az etikai dimenziot illeti, a természeti térvény (pl. azon erkélcsi parancsok
tekintetében, melyek specidlisan az emberi természetre vonatkoznak) és a kinyilatkoztatott isteni
torvény rokonsagban all egymassal. Az elsét Isten irta bele a teremtett 1ények vilagaba és az emberi
lelkiismeretbe, a masodikat ugyanez az Isten nyilatkoztatja ki a Szentirdsban.

Kozépkori szerzok: Szentviktori Hugo €és Szent Bonaventura

A ,,Két kdnyv’-metafora tovabb él a kdzépkorban is, csakugy, mint a koztik fennalloé viszonyt
vizsgaléd teologia.?? A Természet konyvére tett killonbozé felhang és mértékii utaldsokat talalunk
tobbek kozott Clairvaux-i Szent Bernat (1090-1153), Szentviktori Hugo (kb. 1096-1141), Szent
Bonaventura (1217-1274), Aquin6i Szent Tamas (1224-1274), Thomas Chobham (kb. 1160-—
1233/36), Dante Alighieri (1265-1321), Kempis Tamas (1380-1471) és Raimundus de Sabunde (kb.
1385-1436) miiveiben, veliik foglalkozunk a dolgozat kdvetkezo részében.

A kozépkori szerzOk kozott ketté érdemel nagyobb figyelmet: Szentviktori Hugd és Szent
Bonaventura, a kovetkezOkben 6ket fogjuk targyalni.”® Mindkét szerz6 azt hangsulyozza, hogy a
Természet konyvének egyetemes megértését neheziti az ember blint6l sebzett természetének realitdsa.
A Szentiras konyve egyfajta ,,gyogyito hatast” gyakorol a Természet konyvére: az Osbiin és a személyes
blineink miatt ugyanis nem egyszerd feladat felismerni Istent a természet latvanyaban. Ezért egy
»harmadik” konyv keriil eldtérbe, a Kereszt konmyve. Magat Krisztust, az 6 megtestesiilését és a
megvaltas miivét egy nagyszerli konyvhoz hasonlitjak, melynek olvasasa sziikséges a masik kettd
helyes megértéséhez. Ebben az értelemben Jézus Krisztus szerepe nagyon érdekes kettds szerepnek
tiinik. Valojaban 6sszeko6té kapocsként miikodik a két konyv kozott. Amikor ugy tekintiink ra, mint a
megtestesiilt Bolcsességre, akkor kiilonleges kapcsolatot mutat a Szentirds konyvével; amikor pedig a
megtestesiilt Igeként tekintiink rd, akkor foként a teremtéssel hozzuk 6sszefiiggésbe.

Szentviktori Hugd ramutat, hogy a Természet konyvének helyes olvasasahoz a lelki embernek
sziiksége van vilagias érdeklddését meghalado, spiritualis figyelmére:

cognoscendum, deinde doctrina recognoscendum: natura ex operibus; doctrina ex praedicationibus”
(TERTULLIANUS: Adversus Marcionem, I, 18, in PL 2,266).

Erdemes megjegyezni, hogy ugyanerre a tanitasra emlékeztet hasonld megfogalmazasban 1l. JANOS PAL
enciklikaja, a Fides et ratio, 36: ,,Az Apostolok Cselekedeteinek tanusaga szerint a keresztény igehirdetés
kezdettdl fogva szembesiilt a korabeli filozofiai tanitasokkal. E konyv elbeszéli, hogy Szent Pal Athénban
vitatkozott »néhany epikureus és sztoikus filozofussal« (ApCsel 17,18). Az Apostol Areopagoszon tartott
beszédének egzegetikai elemzése kiemeli, hogy ismételten hivatkozik a tobbnyire sztoikus eredetli népies
meggy6z6désre. Es ez nem volt véletlen. Az els6 keresztények, ha azt akartak, hogy a poganyok megértsék oket,
beszédeikben nem hivatkozhattak »Mozesre és a profétakra«; a természetes istenismeretre és minden ember
erkdlcsi lelkiismeretének hangjara kellett tamaszkodniuk (v6. Rom 1,19-21; 2,14-15; ApCsel 14,14-16)”.

Az iszlam hagyomanyok vizsgalata meghaladja dolgozatom terjedelmét. Mindazonaltal egy a Koranra vetett
atfogd pillantas azt mutatja, hogy a ,.kdnyv” sz6 soha nem utal kifejezetten a természetre, hanem mindig a
Koranra s a benne foglalt térvényekre, amelyekre gy tekintenek, mint a par excellence konyvre. Néhany iszlam
szerz0 megjegyezte, hogy a Koran verseit mind ayat-nak, azaz ,jelek”-nek nevezik, mint a természeti
jelenségeket, ami arra utal, hogy a Koranra tekinthetiink igy, mint egy emberi szavakra leforditott természetes
szoveg hasonmasara. Ld. SEYYED HOSSEIN NASR: Religion and the Order of Nature, New York, Oxford UP,
1996. A Katolikus Egyhdaz Katekizmusa, 108. kozvetett utalast tesz a keresztény és az iszlam hagyomany
kiilonbségére: ,,A keresztény hit mégsem »konyvvallas«. A kereszténység Isten »Igéjének« a vallasa: egy olyan
Igéé, amely nem irott €s néma sz6, hanem »megtestesiilt és €16 Ige«. Sziikségiink van tehat arra, hogy Krisztus,
az 616 Isten 6rok Igéje a Szentlélek altal megnyissa értelmiinket, hogy megértsiik az frasokat, nehogy olyanok
maradjanak, mint a holt beti.”

A kozépkorral kapcsolatban 1d. JESSE M. GELLRICH: The Idea of the Book in the Middle Age, Cornell UP, Ithaca
— London, 1985.
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,»Mert ez az egész lathato vilag egy Isten ujjaval irott konyv, melyet isteni hatalom teremtett; s az
egyes teremtmények olyanok benne, mint a figurdk, akik nem emberi akaratb6l szarmaznak,
hanem az isteni hatalom alkotja Oket, hogy altala megmutassa Isten lathatatlan dolgainak
bolcsességét. Amint az irastudatlan ember, aki egy nyitott kdnyvet lat, s az abban talalhato abrakat
nézi, de nem ismeri fel a betliket, a bolond viladgias ember éppen igy nem érzékeli, hogy mi
tartozik Isten szelleméhez (v6. 1Kor 2,14). A format és a szépséget a teremtmények kiilsején latja
anélkiil, hogy megértené bels6 1ényegiiket. A lelki ember ezzel szemben képes mindent megitélni,
s amikor a mii szépségét szemléli, egykettdre felismeri, milyen nagyon tisztelniink kell a Teremt6
bolcsességét.”?

E kozépkori mester Isten bolcsességét olyan konyvtekercshez hasonlitja, melyet egyarant megirtak
kivill (a teremtés miive) €s belill (a Szentirds). A természetet az elsd, a Bibliat a masodik konyvnek
nevezi. Az Ige megtestesiilése pedig egy ,,harmadik konyvtekercs”, melyre tgy tekint, mint amelynek
szintén van kiilsé €s belsd oldala: az els¢ Krisztus lathatdé emberi természete, a masodik pedig
lathatatlan isteni természete.”” Ezen képek mindegyike arra a mindkét oldalin irott konyvtekercsre
emlékeztet benniinket, amelyrél Ezekiel proféta és Szent Janos a Jelenések konyvében beszél.”®
Szentviktori Hugé De Arca Noe Morali (1125/30) cimi miivében harom konyvrdl és harom igérol
beszél, am harom kiilonbo6z6 jelentéssel. Az elsé konyv vagy ige jelent minden emberi cselekedetbdl
szarmaz6 dolgot; a masodik kdnyv/ige az Isten altal véghezvitt teremtés; s a harmadik konyv/ige maga
a Bolcsesség, vagyis a testté lett Ige. Ebben az esetben Jézus Krisztus mint a Megtestesiilt Bolcsesség
1ép a Szentiras helyébe, amelynek 6 a beteljesitdje.”’

Szent Bonaventura gyakran haszndlja miiveiben a konyvmetaforat. Az olyan kifejezések tehat, mint
liber naturae, liber mundi vagy liber creaturae, a természet, a vilag és a teremtés szinonimai.”®

Luniversis enim mundus iste sensibilis quasi quidam liber est scriptus digito Dei, hoc est virtute divina creatus,
et singulae creaturae quasi figurae quaedam sunt non humano placito inventae sed divino arbitrio institutae ad
manifestandum invisibilium Dei sapientiam. Quemadmodum autem si illiteratus quis apertum librum videat,
figuras aspicit, litteras non cognoscit: ita stultus et animalis homo qui non percipit ea quae Dei sunt (v6. 1Cor
2,14) in visibilibus istis creaturis foris videt speciem sed intus non intelligit rationem. Qui autem spiritualis est et
omnia dijudicare postest, in eo quidem quod foris considerat pulchritudinem operis, intus concipit quam miranda
sit sapientia Creatoris” (SZENTVIKTORI HUGO: Eruditiones Didascalicae, Book VII., ch. 4, in PL 176,814B).
.Sapientia liber erat scriptus intus, opus sapientiae liber erat scriptus foris. Voluit autem postea adhuc, aliter
scribi foris sapientiam ut manifestius videretur et perfectius cognosceretur, ut oculus hominis illuminaretur ad
scripturam secundam, quoniam caligaverat ad primam. Fecit ergo secundum opus post primum et illud
evidentius erat, quoniam non solum demonstravit sed illuminavit. Assumpsit carnem non amittens divinitatem, et
positus est liber scriptus intus et foris; in humanitate foris, intus in divinitate, ut foris legeretur per imitationem,
intus per contemplationem; foris ad sanitatem, intus ad felicitatem; foris ad meritu, intus ad gaudium. [...] Liber
ergo unus erat semel intus scriptus, et bis foris. Foris primo per visibilium conditionem, secundo foris per carnis
assumptionem. Primo ad jucunditatem, secundo ad sanitatem; primo ad naturam, secundo contra culpam; primo
ut natura foveretur, secundo ut vitium sanaretur, et natura beatificaretur” (SZENTVIKTORI HUGO: De sacramentis,
Book I., Pars VI., ch. 5, in PL 176,266-267).

V6. Ez 2,9-10; Jel 5,1.

,,Tres sunt libri. Primus est quem facit homo de aliquo; secundus, quem creavit Deus de nihilo; tertius quem
Deus genuit Deum de se Deo. Primus est opus hominis corruptibile; secundus est opus Dei, quod nunqua desinit
esse, in quo opere visibili invisibilis sapientia Creatoris visibiliter scripta est; tertius est non opus Dei, sed
sapientia, per quam fecit omnia opera sua Deus, quam genuit non fecit, in qua ab aeterno cuncta, quae facturus
erat, secundum sententiam providentiae et praedestinationis praescripta habuit. Et hic est liber vitae, in quo
quidquid semel scriptum fuerit, numguam abolebitur, et omnes, qui meruerint pervenire usque ad ejus
inspectionem, vivent in aeternum” (SZENTVIKTORI HUGO: De Arca Noe Morali, Book Ill., ch. XII, De tribus
libris, in PL 176,643-644). ,Item tria sunt verba. Primum est verbum hominis, quod prolatum desinit; secundum
est verbum Dei, id est opus Dei, quod creatum non invariabiliter subsistit, nec tamen aliquando desinit; tertum
est verbum Dei, quod genitum, non creatum, finem et principium nescit, neque ullam mutabilitatem recipit, et
hoc est, verbum vitae” (ibid., Book I1., ch. XII1, De tribus verbis, in PL 176,643-644).

Lasd pl. SZENT BONAVENTURA: Itinerarium mentis in Deum, I, 14; magyarul megjelent: A 1élek zarandoktja
Istenbe, in Szent Bonaventura misztikus miivei, Szent Istvan Tarsulat, Budapest, 1991, 39-40. (ford., bev., jegyz.
Barsi Balazs — Varnai Jakab)
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Ugyanakkor nyilvanvaléan megmutatkozik nala annak sziikségessége, hogy ne csak a természeten
keresztiil, hanem a Szentirason, valamint egy harmadik ,konyvon”, Krisztus, a Megvdlto konyvén
keresztiil ismerjiik meg Istent. Ezt timasztja ala az alabbi két rendkiviil fontos szoveg:

,»A blinbeesés elétt az ember rendelkezett a teremtett dolgok ismeretével, s azok képei vezették el
6t Isten ismeretére. Mikor az emberi 1ények a biinbeesés miatt kifizettek az Edenbdl, elvesztették e
tudasukat, s nem létezett senki, aki képes lett volna minden dolgot visszavezetni Istenhez. Ugy tiint
hat, hogy ez a konyv, ami a vilag, elpusztult, meghalt. Ezért volt sziikség egy masik konyvre,
melynek segitségével meg lehet vilagitani a korabbi konyvet, hogy a dolgok igaz jelentését
megismerhessiik. Ez a kdnyv nem mads, mint a Szentiras, amely a Vilag konyvével kapcsolatos
metafordkat, képeket és tanitasokat tartalmazza. Ily modon a Szentirds konyve helyreallitja az
egész vilagot, és Ujra lehetdvé teszi, hogy az utobbi arra vezessen benniinket, hogy ismerjiik,
dicsérjiik és szeressiik Istent.”?

,.Ha spiritudlis dolgokat szeretnénk szemlélni, akkor fel kell venniink a keresztet, mintha az egy
konyv volna. [...] A bolcsességnek ez a konyve maga Krisztus, akit maga az Atya irt beliilre,
mivel Isten hatalmabol jon, és maga irt kiviilre akkor, amikor emberi testbe 0lt6zott.
Mindazonaltal, ez a konyv volt kinyitva a kereszten, s ez az a konyv, amelyet olvasnunk kell azért,

hogy megérthessiik Isten bolcsességének mélységeit.”*

Bar ezek a szovegek kiilonféle értelmezésekre adnak lehet6séget példaul a tekintetben, hogy vajon
féleg az értelmiinket sebezte-e meg az ateredd biin, vagy istenismeretiink is meggyengiilt blineink
kovetkeztében, az alapvetd tanitas mégis vilagosan kirajzolodik beldlik. A Szentiras kényve és a
Kereszt konyve bizonyos elsObbséget élvez a Természet konyvével szemben, legalabbis abban a
tekintetben, hogy mennyire vagyunk képesek felismerni Istent. Szent Bonaventura ugyanakkor nem
tagadja meg a Természet konyvétdl a kronologiai tekintetben 6t megilletd elsObbséget a Szentirds
konyvével szemben, amint azt a kovetkezd, Breviloquiumbol szarmazoé idézet is mutatja:

,,Az els6 alapelvrdl a Szentiras és a teremtmények révén szereztiink tudomast. A Természet kényve
altal Gigy mutatja magat, mint a hatalom elve, a Szentiras kényve altal pedig ugy, mint a
helyreallitas elve. S mivel a helyreallitas elvét lehetetlen ismerniink anélkiil, hogy eldtte meg ne
ismernénk a hatalom elvét, bar a Biblia foként a megvaltas miivérdl beszél nekiink, szdélnia kell

, ooyt 1
azonban a teremtés m{ivérdl is.”

,,Certum est quod homo stans habebat cognitionem rerum creturarum et per illarum repraesentationem ferebatur
in Deum ad ipsum laudandum, venerandum, amandum; et ad hoc sunt creaturae et sic reducuntur in Deum.
Cadente autem lumine, cum amississet cognitionem, non erat qui reduceret eas in Deum. Unde iste liber, scilicet
mundus, quasi emortuus et deletus erat; necessarius autem fuit alius liber, per quem iste illuminaretur, ut
acciperet metaphoras rerum. Hic autem liber est Scripturae, qui ponit similitudines, proprietates et metaphoras
rerum in libro mundi scriptarum. Liber ergo Scripturae reparativus est totius mundi ad Deum cognoscendum,
laudandum, amandum” (SZENT BONAVENTURA: Collationes in Hexaemeron, XIlIl, 12).

,Si volumus spiritualia contemplari, oportet tollere crucem ut librum; quo erudiamur; de quo libro in
Deuteronomio: Tollite librum istum et ponite eum in laterae arcae foederis Domini [cf. Dt 31,26]. Arca foederis
Domini est beata Virgo, in qua omnia arcana sunt recondita. Liber sapientiae est Christus, qui scriptus est intus
apud Patrem, cum sit ars onnipotentis Dei; et foris, quando carnem assumpsit. Iste liber non est apertus nisi in
cruce; istum librum debemus tollere, ut intellegamus arcana sapientiaec Dei” (SZENT BONAVENTURA: Sermones
de Tempore, Feria VI, in Parasceve, sermo Il, n. 11).

,,Cum primum principium reddat se nobis cognoscibile et per Scripturam et per creaturam, per librum creaturae
se manifestat ut principium effectivum, per librum Scripturae ut principium reparativum; et quia principium
reparativum non potest cognosci, nisi cognoscatur et effectivum: ideo sacra Scriptura, licet principaliter agat de
operibus reparationis, agere nihilominus debet de opere conditionis, in quantum tamen ducit in cognitionem
primi principii efficientis et reficientis.” ,,A kezdet mibenléte részint a Szentirasbol, részint a teremtett vilagbol
valik megismerhet6vé szamunkra: a teremtett vilag konyvében ugy nyilvanul meg, mint létrehozo ok, a Szentiras
konyvében pedig Ggy, mint helyreallitd ok. Mivel azonban a helyreallitd ok csak akkor ismerheté meg, ha a
létrehozo okot is megismerjiik, a Szentirasnak, amely ugyan elsdsorban a helyreallitds munkajat targyalja, nem
kevésbé kell targyalnia a teremtés munkajat is, annyiban, amennyiben az elvezet a teremtd és ujjateremtd ok
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Annak ellenére, hogy itt a természet ismeretének a Szentiras lapjain keresztiil torténd elsajatitasaval
foglalkozunk, vilagos, hogy egy ilyen ismeret Osszehasonlitasért kialt a természet ismeretének az
értelem Utjan torténd elsajatitasaval.

A ferences mester miiveinek mas fejezetei a kiviil és beliil irott kdnyvtekercs képét idézik fel, mely
kép kiilonbdzé szintii dsszefiiggéseket tar fel. Elso szinten minden dolog olyan, mint a kiviil megirt
konyvtekercs, amennyiben arra szoritkozunk, hogy Isten hatalmanak csupan kovetkezményeiként
olvassuk Oket. Ez az a 1épés, amelynél a természetfilozoéfusok, ugy tlnik, megéllnak, bar a
teremtmények ,,beliil is meg vannak irva”, mikor Isten nyomaiként vagy képeiként (lat. vestigia)
ismerjiik fel 6ket. A masodik szint tehat tilmutat az anyagi és 6nmagukban értelem nélkiili dolgok
,kiviilrél megirt konyvtekercsén”, és az értelemmel bird, spiritualis teremtmények — mint az emberek
¢s az angyalok — lelkiismeretiik/tudatuk mélyén, ,,beliilrol megirt konyvtekercséig” hatol. Maga a
Szentirds is két oldaldn megirt konyvtekercsnek bizonyul. A kiils6 irdsok a Szentirasnak azokra a
jelentéseire utalnak, amelyek egyértelmiick és vilagosak, mig a belsé irdsok a rejtett értelmd,
nehezebben megfejthetd jelentésrétegekre és részekre vonatkoznak.*

A konyvmetaforat mas kozépkori mesterek is hasznaltak, koztiik Aquinéi Szent Tamas. Ugy tiinik,
hogy Szent Tamas gyakran vilagosan hasznalja ezt a megkozelitést, bar nehéz teljes listat 6sszeallitani
az idézetekbOl, ha kutatasunk csak a liber naturae vagy a liber creaturarum kifejezésekre
korlatozodik, hiszen a mondanivald sokszor a tigabb szovegdsszefliggésbél valik érthetéve. ®

Mindazonaltal érdemes felidézniink, hogy Aquindi Szent Tamas volt az, aki megalkotta annak
Osszetett szabalyrendszerét, hogy milyen kapcsolat all fonn a természet megfigyelésébol szarmazo
istenismeret €s a Szentirds tanulmanyozasabol eredd¢ istenismeret kozott. Egy szdmos egyhazi
dokumentumban évszdzadokon at idézett mondata megerdsiti, hogy a természetes emberi értelem
képes bizonyos tudast szerezni a spiritualis valosagrol, mint példaul Isten 1étérdl, az emberi 1élek
halhatatlansagérol, a gondviselé Teremtdvel szemben érzett erkolcsi feleldsségrol stb., maga Isten
azonban ezeket az igazsagokat a Szentirds lapjain is ki akarta nyilatkoztatni, hogy az emberiség e
jelenlegi Uidvtorténeti pillanatdban mindenki szamara megalapozott bizonyossaggal, hibak
hozzakeveredése nélkiil, konnyen elérheték legyenek.>

Osszefoglalasképpen elmondhatjuk, hogy a kozépkor egy ugynevezett teoldgiai realizmust vezet be
a ,,Két konyv”’-metafora kérdésében. Az emberi értelem képes arra, hogy a Természet konyvét olvassa,

ismeretéhez.” (SZENT BONAVENTURA: Breviloquium, Pars Il, ch. 5; magyarul megjelent: A hit rovid foglalata.
Breviloquium, Kairosz, Budapest, 2008, 74-75. [ford. Dér Katalin]).

V6. SZENT BONAVENTURA: Collationes in Hexaemeron, XII; valamint Breviloquium, ch. XII.

Egyértelmii utalasok talalhatok a Super Epistolam ad Romanos, ch. |, lect. 6-ban és két masik miiben is, melyek
eredetisége kétséges: Expositio in Apocalypsim, ch. 3. és Sermo V de Dominica secunda de Adventu.

Az ember Udvoziiléséhez sziikséges volt, hogy bizonyos, emberi értelmet meghaladd igazsagok ismeretessé
valjanak az ember el6tt az isteni kinyilatkoztatas utjan. Még azokat az Istennel kapcsolatos igazsagokat illetéen
is, amelyeket az emberi értelem képes volt felfedezni, sziikséges volt, hogy az embert az isteni kinyilatkoztatas is
tanitsa, mert az Istenr6l emberi ésszel megtudhat6 igazsag csak kevesek altal €s hosszu id6 elteltével ismerhetd
meg, s e tudasba mindig sok tévedés keveredik. Pedig az ember egész tidvossége, ami Istenben van, ennek az
igazsagnak a tudasatol fiigg. Ezért aztan annak érdekében, hogy az ember iidvoziilése biztosabban és
megfelelobb modon véghezvihetd legyen, sziikséges volt, hogy isteni kinyilatkoztatas Gtjan megtanitsak neki
ezeket az igazsagokat. Sziikséges volt tehat, hogy az emberi értelemre épiilt filozofiatudomany mellett 1étezzen
egy kinyilatkoztatasra épilild szent tudomany is.” ,Ezért az ember udvosségéhez sziikséges, hogy isteni
kinyilatkoztatds altal olyan dolgokrol értesiiljon, amelyek értelmét meghaladjak. Arra is isteni
kinyilatkoztatasnak kell oktatnia az embert, ami értelme altal Isten megismerhetd, mert Istenrdl az értelem altal
csak kevés ember, hosszi id6 alatt és szamos tévedéssel elegyitve szerehetne ismereteket, pedig ettdl fiigg az
ember egész lidve, ami Istenben van. Ahhoz tehat, hogy az emberek megfelel6 modon és biztosabban
idvoziilhessenek, sziikséges, hogy Istenrdl isteni kinyilatkoztatas altal szerezzenek ismereteket. Az emberi
értelemmel vizsgalodo filozofiai tudomanyokon kiviil sziikkség van tehat egy szent tudomanyra is, amely a
kinyilatkoztatason alapul.”(AQUINOI SZENT TAMAS: Summa Theologiae, I, g. 1, a. 1; magyarul megjelent: A
teologia foglalata. Els6 rész, Telosz, Budapest, 1994, 21-23. [ford., bev., jegyz. Tudés-Takacs Janos]). Erre a
doktrinara emlékeztetett az I. és a I1. Vatikani Zsinat is (v6. Dei Filius, DH 3005; DV 6).
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és ezaltal felemelkedjen Istenhez, de figyelembe kell venniink, hogy az ember gondolkodo képessége
milyen sebeket kapott a biinbeesés kovetkeztében. Ez a nagyszerti konyv tovabbra is Teremténkhoz>
kot benniinket, de spiritualis €s megvilagosodott 1atasra van sziikségilink ahhoz, hogy ezt a kapcsolatot
felismerhessiik.®® A kozépkori szerz6k nem veszitenek optimizmusukbél, viszont ugy tinik, hogy
idovel egyre realistabbak. Ioannes de Forda (kb. 1140-1214) szavaival valojaban azt mondhatjuk,
hogy ,,rendelkezésiinkre all a Teremtés konyve, a Szentiras konyve és a Kegyelem konyve (est enim
liber creaturae, liber scripturae et est liber gratiae)™. A Természet kényve nem vesziti el
egyetemességét, hanem krisztologiai dsszefliggésbe agyazodik, s ezért olyan teoldgiai kategoriakkal
keriil kapcsolatba, mint a megtestesiilés, a megvaltas, a biinbeesés és a kegyelem. A kozépkori
mesterek tehat kitagitjak a konyvmetaforat Krisztusra €s Istenre. Dante Isteni szinjatékanak gyonyori
versei szerint maga Isten a konyv, a kotet, melynek oldalai szétszorva hevernek a vildg minden
szogletében, s ami lehetdévé teszi, hogy a Teremtés dnmagaban egy konyv legyen: ,,S mélyében az
egységet vettem észre, a Minden elemeit egy kotetben, valaki egybefonta egy flizérbe; jelenség és
1ényeg széttéphetetlen egysége oly tisztan, s oly érthetéen, hogy elgondolni se lehetne szebben.”*®

A korai reneszansz: Raimundus de Sabunde esete

Kiil6n figyelmet érdemlé mi a Theologia Naturalis seu Liber Creaturarum (1436), Raimundus de
Sabunde munkéja, egy katalan sziiletésii tudésé, aki az orvostudomany és a teologia doktora,
professzor, majd a Toulouse-i Egyetem rektora (1428-1435). Raimundus értekezésének cime a
kiillonb6z6 eurdpai konyvtarakban talalhato kéziratpéldanyokon kis eltérésekkel olvashatd: Liber
Naturae sive Creaturarum (Paris), Scientia Libri creaturarum seu Naturae et de Homine (Toulouse),
Liber Creaturarum sive de Homine (Clermond-Ferrand) stb. Az alcimet (Theologia naturalis) a
kiadok tették hozza a masodik kiadastodl kezdve, azaz 1485-t6l. Ez a konyv figyelemreméltéan nagy
sikereket ért el: tizenhat kiadast ért meg, €s szamos nyelvre leforditottak, koztiik franciara is, mely
forditdas Michel de Montaigne tollabdl sziiletett 1569-ben. A 18. szdzad kezdetéig kiilonb6zo kiadok
dolgoztak a konyvon, s kiilonféle célok érdekében Gjrarendezték és atszerkesztették a tartalmat.*

LInvisibilia Dei, apostolo teste, a creatura mundi per ea quae facta sunt intellecta conspiciuntur, et est velut
communis quidam liber et catena ligatus sensibilis mundus iste, ut in eo sapientiam Dei legat quicumque
voluerit” (CLAIRVAUX-1 SZENT BERNAT: Sermones, De Diversis, IX, 1); ,,Totus enim mundus diversis creaturis
plenus est; quasi liber scriptus variis litteris et sententiis plenus in quo legere possumus quicquid imitari vel
fugere debeamus” (THOMAS CHOBHAM: Summa de arte praedicandi, ch. 7).

,»Si rectum cor tuum esset, tunc ommis creatura speculum vitae et liber sacrae doctrinae esset” (KEMPIS TAMAS:
Imitatio Christi, I, 4; magyarul megjelent: Krisztus kovetése, Ecclesia, Budapest, 2014. [ford. Jelenits Istvan]).
IOANNES DE FORDA: Super extremam partem Cantici canticorum sermones, Sermo 104, 1.

DANTE ALIGHIERL: Isteni szinjaték. Paradicsom, E6tvos Kiadd, Budapest, 2014, XXXIII, 85-90. (ford. Simon
Gyula); ,,Nel suo profondo vidi che s’interna / legato con amore in un volume / ci0 che per I'universo si
squaderna: / sustanze e accidenti e lor costume / quasi conflati insieme, per tal modo / che cio ch’io dico ¢ un
semplice lume” (Commedia. Paradise, XXXIII, 85-90).

»A vers végén a zarandok latomasa az egész vilagegyetemrél mint egy konyvrdl, melynek lapjai szétszorva
hevernek az anyagi vildg kiillonb6z6 rétegeiben, csupan megerdsiti, hogy Dante felfogdsdban a teremtés egy
konyv, s hogy a kolt6 erds késztetéssel bir, hogy képzelderejével Osszekapcsolja és egységgé rekonstrudlja a
teremtés gazdag, kitarulkozo valtozatossagat.” (GIUSEPPE MAZZOTTA: Dante’s Vision and the Circle of
Knowledge, Princeton UP, Princeton (NJ), 1993, 18.). Tobb okbol kifolydlag jutottunk arra a kovetkeztetésre,
hogy a ,.kotet” sz¢ itt ,,kdnyv”, nem pedig egyszertien ,tér” jelentésben all. Az Isteni szinjaték mas parhuzamos
lapjain Ggy talaljuk a kétet szot, mint amely kiilonb6z6 ,.korusokbol” vagy ,.lapokbol” all (vo. Paradicsom, 11, 76
és XII, 121). Dante Isteni szinjatékénak filologiai elemzésérdl 1d. CHARLES SINGLETON: Commedia. Elements of
Structure, Harvard UP, Cambridge (MA), 1957.

V6. MICHEL DE MONTAIGNE: An Apology for Raymond Sebond, Penguin Books, London 1987. (trans. ed. and
noted M. A. Screech); Raimundus-rol 1d. még JAMUE DE PUIG: Les Sources de la pensée philosophique de
Raimond Sebond (Ramon Sibiuda), H. Champion, Paris, 1994.
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A mil céljat a szerz6 nyilvanvaléan és vilagosan kifejti az el6szoban: a Természet konyvének
ismerete lehetévé teszi szamunkra, hogy igaz és tévedhetetlen modon, til nagy erdfeszités nélkiil
megértsiink minden igazsagot, mely a teremtett dolgokkal, az emberrel és Istennel kapcsolatos. A
Természet konyve elmondja nekiink mindazt, ami tokéletesedésiinkhoz és erkolcsi kiteljesedéstinkhoz
szlikséges, hogy ennek a konyvnek az olvasasan keresztiil eljuthassunk az 6rok iidvosséghez. Raadasul
— teszi hozza Raimundus — hala a Természet konyvérdl vald ismereteinknek, képesek vagyunk tévedés
nélkiil megérteni a Szentirds konyvének tartalmat.*® A Természet konyvében egyetlen teremtmény sem
tobb, mint egy Isten ujja altal irt sz6 vagy betii, s ezek a szavak és betiik egyiitt egyfajta kéziratot
alkotnak, amelyben az emberi teremtmény képviseli a legfontosabb szot.**

A ket konyv kozotti kapcsolatot Raimundus részletesen kifejti, de oly modon, amely — legalabbis
né¢hany dolog tekintetében — eltér a kdzépkori mesterek tanitasatol. Mindkét kdnyvet ugyanaz az Isten
adta nekiink; az els6t a vilag teremtése altal kaptuk, a masodik késébb irédott. Ugy tiinik, a Természet
kényve bizonyos elsObbséget élvez, mert az errdl vald tudasunk megeldzi €s megerdsiti a Szentirds
kényvet; olyan, mint egy kapu, amelyen at belépilink a Bibliaba, és mint a fény, mely megvilagitja a
Szentiras szavait.* Mig a Természet kényvének ismerete mindenki szamara elérhetd, a Szentirds
konyve kizarolag a klerikusok szamara hozzaférhet6. Mindazonaltal, a Szentirds kényvét az inspiralta,
azért irddott, hogy segitsen benniinket helyesen olvasni a teremtmények konyvét, hiszen olyanok
voltunk, mint a vakok® — e megallapitas bizonyéara az emberi biindkre torténd célzas, ami kozelebb
viszi Raimundust a kdzépkor teoldgusaihoz. Raimundus bizonyara sok kortars tudomanyfilozofust
meglepd ismeretelméleti optimizmussal kijelenti, hogy mi nem tudjuk meghamisitani vagy
félreértelmezni a Természet konyvét, s hozzateszi, hogy a konyv tanulmanyozasa megov a
téveszméktdl. A Szentirdssal ellentétben a Természet konyvének betliit nem lehet kitérdlni, s nem is
veszhetnek el.** Mindkét kényvre sziikségiink van, s a két kényv nem mond ellent egymésnak.
Tartalmukban nem kiilonboznek: minden, ami szerepel az elsében, az megtalalhaté a masodikban is.
Csupan abban térnek el egymastdl, hogy milyen modon tanitjdk és bizonyitjadk az azonos tartalmakat:
a Teremtmények kdnyve a racionalis bizonyitd eljaras (per modum probationis) segitségével tanit, mig
a Szentiras Isten tekintélyén alapul, és eldirasok, parancsok és buzditasok Gtjan (per modum praecepti,
mandati, monitionis et exhortationis).*

,lsta scientia docet omnem hominem cognoscere realiter, infallibiliter, sine difficultate et labore omnem
veritatem necessariam, homini cognoscere, tam de homine, quam de Deo, et omnia, quae sunt necessaria homini
ad salutem et ad suam perfectionem, et ut perveniat ad vitam aeternam. Et per istam scientiam homo cognoscet
sine difficultate infallibiliter, quidquid continetur in sacra Scriptura. Et quidquid in sacra Scriptura dicitur et
praecipitur, per hanc scientiam cognoscitur infallibiliter cum magna certitudine” (RAIMUNDUS DE SABUNDE:
Theologia naturalis seu Liber creaturarum, Prologus, F. Frommann Verlag, Stuttgart — Bad Cannstatt, 1966, 27—
28; facsimile kiadas 1852, Sulzbach).

,[..-] quaelibet creatura non est nisi quaedam littera, digito Dei scripta; et ex pluribus creaturis, sicut ex pluribus
litteris, est compositus liber unus, qui vocatur liber creaturarum. In quo libro etiam continetur ipse homo, et est
principaliter littera ipsius libri” (ibid., 35-36).

,Et ideo liber creaturarum est porta, janua, introductorium and lumen quoddam ad librum sacrae Scripturae, in
quo sunt verba Dei; et ideo ille praesupponit iste” (ibid., Titulus, CCXI, 311).

[Liber] ,,Scripturae datus est homini secundo; et hoc in defectu primi libri, eo quia homo nesciebat legere in
primo, eo quia erat caecus. Sed tamen primus liber, creaturarum, est omnibus communis; sed liber Scripturae
non est omnibus communis, quia solum clerici sciunt legere in eo” (ibid., Prologus, 36). Az eredend§ biinre
torténd utalds nyilvanvalobba valik a Prolégus vége felé: ,,Quam quidem sapientiam nullus potest videre nec
legere per se in dicto libro semper aperto nisi sit a Deo illuminatus et a peccato originali mundatus” (ibid.,
Prologus, 38).

~Primus liber, naturae, non potest falsificari, nec deleri, nec false interpretari. Ideo, haeretici non possunt eum
false intelligere; neque aliquis potest fieri in eo haereticus. Sed secundus potest falsificari et false interpretari et
male intelligi” (ibid., 36-37).

V6. ibid., Titulus, CCXII, 314-315.
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Raimundus de Sabunde arra torekszik, hogy megtartsa a kett6 kozti egyensulyt, de a téma nagyon
kényes, Raimundus érvelésének pedig van néhany kritikus pontja. A Természet konyvének a Szentiras
rovasara torténd talértékelésének veszélye valoban fennall: valaki példaul azt gondolhatna, hogy
minden, ami a Biblidban taldlhatd, egyszertien megtudhaté a teremtmények megfigyelése utjan. Igaz,
Raimundus sok helyen hangsulyozza, hogy a Szentiras kényve ,jnagyszeriibb és magasabb szint{i”,
mint a Természet kényve, mert magasabb rendii dolog az isteni tekintéllyel parbeszédet folytatni, mint
bebizonyitani valamit az emberi elme segitségével. A Raimundus altal felhozott érvek mindemellett
bizonytalanok és néhol kétértelmiiek. Ha megprobaljuk 6sszegezni gondolatait, azt mondhatjuk, hogy
az ismeretszerzés szempontjabol a Természet konyve élvez elsGbbséget, és alapvet6bb jelentségii: a
benne feltarul6 tudas egyetemesebb, az ember természethez igazodik, azaz az emberi elmére szabott*;
méltosag tekintetében a Szentirds komyvének nagyobb az értéke, tekintve, hogy a benne talalhato
szavak milyen tekintélyen nyugszanak.*” A természet elsébbsége a Szentirds szolgalataban all, mivel
az utobbiban talalhat6 tudésra iranyul: igy minden dolog megtalalja ujra a maga ellensulyat, csakagy,
mint Raimundus a maga utjat.*®

Nem meglepd, hogy a Liber Creaturarumot kiilonb6z6 és néha egymasnak ellentmondé médokon
értelmezték. Néhany tudds a mii értelmezésében annak veszélyét latta, hogy csokkenti a Szentiras
példajat 1attak Raimundus de Sabunde miivében, mely 6sszhangban all a korai szdzadok és a kézépkor
keresztény filozofidjaval.*® Az érvelésben rejlé implicit problémak miatt IV. P4l papa 1559-ben a
tiltott konyvek listajara tette a miivet, majd néhany évvel kés6bb, 1564-ben 1V. Piusz mar csak a
Prologusra korlatozta a tiltast, és azt kérte, hogy a konyv minden késGbbi kiadasahoz fiizzenek
teoldgiai magyarazatot.

A Raimundus miivéhez kapcsolodo eseményeken és véleményeken tul nincs kétség afeldl, hogy a
Liber Creaturarum tartalma bizonyos mértékben kiilonbozik a kozépkorban altalanos teologiai
latasmodoktol. El6szor is — €s valoszintileg a szerzé szandékatol eltérden — mi olyan kisérletet talalunk
benne, mely megprobal moralis tanitast kiolvasni a természetbdl oly modon, hogy elvben mellézhetdek
volnanak a Szentiras konyvei. A Természet konyvére ebben a rendszerben tekinthetiink tigy, mint egy
onmagaban, fiiggetleniil 1étez6 konyvre. Ugy gondolom, talan ebbdl a szempontbol mondhatjuk azt,
hogy az ut immar nyitva all egy ,,modern természetvallas” felé, mely anélkiil probal moralis és
spiritudlis értékeket kozvetiteni, hogy a Biblian alapulo kinyilatkozatott vallasra tamaszkodna. Mindez
legalabbis utat nyit két eszmetorténeti aramlat szamara.

Az elsO eszmei aramlat a természet elsd ,,laikus szakralizacioja”, ami alatt a Scotus Erigena, a kelta
kereszténység, Hildegard von Bingen vagy Assisi Szent Ferenc altal képviselt természetre vonatkozo
kifejezetten keresztény jellegli szakralis latasmodtol valo elhajlast értjiik. Egy uj, laikus vallas alakul
ki, melynek megvannak a maga szertartasai, imai és mordalis eldirasai, s amelyek konnyen és
veszélyesen elhajolhatnak a varazslatok és az ezoterikus hagyomanyok irdnyaba. Mindez a reneszansz
vilagdban népszerliségre tesz szert, és olyan alfilozofidva all dssze, ami egészen napjainkig érezteti a
hatasat.

A masodik eszmei aramlat a felvilagosodas koranak deizmuséaban 61t alakot, amikor megjelenik az
Esz és a Természet kultusza, amely félretolja és gyakran birlja a kinyilatkoztatott vallasokat. Ez

,,Et ideo conveniunt ad invicem, et unus non contradicit alteri. Sed tamen primus est nobis connaturalis,
secundus supernaturalis” (ibid., Prologus, 37).

V6. ibid., Titulus CCXV, 322-324.

,,Et sic apparet summa concordia, summa consonantia, et summa convenientia inter librum Sacrae Scripturae et
librum creaturarum; et quod liber creaturarum servit et famulatur libro Sacrae Scripturae quasi imperanti,
mandanti et praecipienti, et apparet, quod non differunt nisi in modo dicendi et loquendi; quia unus loquitur per
modum probationis, et alter per modum praecepti et auctoritatis” (ibid., Titulus CCXII, 315).

A Liber Creaturarumot ismerte és értékelte tobbek kozott Nicolaus Cusanus, Hugo Grotius, Blaise Pascal,
Kaniziusz Szent Péter, Szalézi Szent Ferenc, Georg Wilhelm Friedrich Hegel, Giovanni Regoli is.
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utobbiakra ugy tekintettek, mint ellentmondasos tanokra, az intolerancia és a megosztottsag forrasaira,
mikozben az észen alapul6 természetvallas jelképezte a felvilagosodas programjdban az egyetlen olyan
er6t, amely képes békés modon ujraegyesiteni az egész emberiséget.

Noha Raimundus de Sabunde miive taplalhatta volna az egységet képviselé eszmei gyokereket is, a
benne megfogalmazodo ilyen iranyu gondolatok mégsem fejtették ki hatasukat elég széles kdrben.
Mindazonaltal Raimundus meglatasai még napjainkban is inspiralhatnak a vallas és a tudomany kozott

crer

A modern kor tudomanyanak hajnalan: ki tudja elolvasni
a Természet konyvet?

Témank szempontjabol a reneszansz korba vald atmenetnek kiilonds jelentésége van.® A
patrisztikus kor és a skolasztika nem ismeri a két konyv kozott fennalld dialektikus ellentét gondolatat,
amelynek értelmében a kettd kolcsonds egymashoz hasonlitasa mint megoldandd probléma
jelentkezik. A szerz6k nem tdrekszenek arra, hogy kimutassak a kettd kdzott meglévo, a szd jelenkori
értelmében vett ,,harmoniat”. Inkabb az isteni kinyilatkoztatasban gydkerez6 és mindkettében egyarant
meglévé méltosagot, valamint a kettdnek azt a kdzos szerepét szeretnék megmutatni, hogy képesek
jelezni az egyetlen igaz Isten ismeretéhez vezetd utat. A bilinbeeséssel és a megvaltassal megjelolt
emberi torténelem realitasa, hogy a kér konyv kolcsonos ismeretelméleti kapcsolata megkeriilhetetlen,
¢s a krisztologidban konkretizalodik. A modernitast megel6zden a ket konyvet még anélkiil értelmezik
¢és helyezik egymas mellé, hogy sziikség lenne barmiféle konfliktus sebeinek begyogyitasara vagy
kezelésére. A 15-16. szazadban j6 néhany szerzd tovabbra is fenntartja, hogy a teremtmények Isten
konyvébe irott szavak, s ezt a metaforat hasznaljak retorikai és spiritudlis célokra egyarant: kozéjiik
tartozik Nicolaus Cusanus (1401-1464), Luther Marton (1483-1546) vagy Luis de Granada (1505—
1588), s az 6 esetiikben a kép mentes a versengés mindennemii problémajatol.”

Ezzel szemben a Philippus Paracelsus (kb. 1493-1541) altal képviselt elmélet egészen mas
helyzetet teremt. Raimundus de Sabunde miivének sajatos értelmezését kovetéen a Természet kbnyve
kezdi egy olyan olvasat lehet6ségét nyujtani, amely kész konfliktusra 1épni a Szentirassal. Nem is
annyira a tartalmak ellentétérdl van itt sz9, inkabb az olvasok és a nyelvezetek ellentétérél. Azokkal a
tudosokkal és teologusokkal szemben, akik miiveiket a Bibliara alapoztak, Paracelsus kijelentette: ,,A
természet fényébdl kell jonnie a felvilagosodasnak, hogy a liber naturae érthet6vé valjon, s enélkiil a
felvilagosodas nélkiil nem lehet meg sem a filozofus, sem a természettudos.” Majd valamelyik
kovetdje hozzatette: ,,A tobbiek csak tanuljanak a tankdnyvekbdl, mig mi azt a nagy képeskdnyvet
tanulmanyozzuk, melyet Isten nyitott ki szamunkra a szabad ég alatt.”®* A természettudomanyok és a
kisérleti megfigyelés terén a reneszansz korban létrejott fejlodés nyoman elterjedt az az elképzelés,
hogy az ember képes megkozeliteni az isteni vilagot a Szentiras, a teoldgia, a skolasztikus filozofia és
természetesen mindennemil egyhazi kdzvetités nélkiil. Itt most nem Isten léte forog kockan, s az sem,
hogy mi a legjobb forras (a természet vagy a Szentiras) ahhoz, hogy megeértsiik, kik vagyunk, és merre
tartunk. A reneszansz tuddsok szamara tovabbra is nyilvanvald, hogy a Természet kényvét maga Isten

V6. ALLEN G. DEBUS: Man and Nature in the Renaissance, Cambridge UP, Cambridge, 1978; EUGENIO GARIN:
Rinascite e rivoluzioni. Movimenti culturali dal XIV al XVII secolo, Laterza, Bari, 1975; EUGENIO GARIN: La
cultura filosofica del Rinascimento italiano, Bompiani, Milano, 1994.

Lasd pl. NicoLAus Cusanus: De Berillo, 36; valamint Idiota de sapientia, I, 5. Ez utobbi megjelent magyarul:
Az egyiigyti ember és a bélcsesség, Farkas Lorinc Imre Kiado, 2001. (ford. Révész Maria Magdolna)

V6. ERNEST R. CURTIS: European Literature and the Latin Middle Ages, Princeton UP, Princeton (NJ), 1990,
322; WILL E. PEUCKERT: Paracelsus, Die Geheimnisse. Ein Lesebuch aus seinen Schriften, Dieterich, Leipzig,
1941, 172-178.
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irta. A hangstly azon van, hogy 0k képessé valtak arra, hogy kozvetlenil olvassak ezt a konyvet, s
dicso6itsék €s imadjak a vilag Alkotojat. A harmodnia a természetfilozofia és a teologia, a természet és a
Szentirds, a természetes ¢és a kinyilatkoztatott erkolesi torvények kozott, az a harmonia, amely hosszu
idén keresztiil a megtestesiilt Logosz két természete, az emberi és az isteni koré épiilt, itt megtdrni
latszik. A Természet konyvének ,,spiritualis” olvasata még mindig lehetséges, de mar nem keresztény
tobbé, mint azt késobb a deizmus filozofidja és a romantika szellemisége megmutatja. A keresztény
kozegben sziiletett eszme, mely szerint a vilag egy konyv, a reneszdnsz korszakban szekularizalodik,
¢s elidegenedik teologiai eredetétol.

A Galileo Galilei (1564-1642) altal vallott felfogas e folyamatra gyakorolt hatasainak részletes
elemzése meghaladja jelen dolgozat célkitiizéseit.”® Mindazonaltal szeretnék néhany megjegyzést tenni
ezzel kapcsolatban, mert Galilei Ggy hasznalja a metaforat, hogy azzal tovabb sziikiti azok korét, akik
a vilagegyetem konyvének avatott olvasoéi lehetnek. Az igaz, hogy Paracelsus-szal szemben, valamint
azzal ellentétben, amit késobb a deistak allitanak, Galilei szemében a két konyv Szerzdje minden
kétséget kizaréan a zsido—keresztény kinyilatkoztatas Istene. Galilei a Castellinek irt jol ismert
levélében (1613) példaul ezt irja: ,,a Szentiras €s a természet egyarant az isteni Igébol ered, az el6bbi,
mint amit a Szentlélek diktalt, s az utdbbi, mint Isten parancsanak leginkabb szabalykovetd
végrehajtoja™. A tuddés szamara nyilvanvald, hogy ,,a Természet nagy konyve — mint azt a
Parbeszédek a ket legnagyobb vilagrendszerrdl, a ptolemaioszirol és a kopernikuszirol (1632) cimii
miive el6szavaban irta — a természetfilozofia kutatisainak mélto targya”. A hangsilly azonban
elmozdult: a Természet konyvének olvasasa mar els6sorban a természettudosokra, nem pedig a
teologusokra tartozik.

Az Aranymerleg (1623) hires oldalat véleményem szerint pontosan ennek fényében kell olvasnunk:

A filozofiat ebbe a nagyszerli konyvbe, a vilagegyetembe irtak bele, mely sziintelen nyitva all a
szemiink el6tt. Am ezt a konyvet nem érthetjiik, ha elétte meg nem tanuljuk megérteni a nyelvet és
olvasni a szavakat, amelyek alkotjak. Ez a konyv a matematika nyelvén irddott, jelei a
haromszogek, korok és mas geometriai formak, melyek nélkiil az ember szamara lehetetlen akar
egy szot is megérteni belble; nélkiiliik az ember csak egy sotét utvesztében bolyong.”*®

Galilei 1641-ben, egy Fortunio Licetinek cimzett levélben a vilagegyetem-metaforat egyértelmiien
koranak kulturalis intézményeivel szemben hasznalja, melyeknek konyvei mar meghaladottak, mert
»~most a filozofiakonyv az, amely folyton nyitva all a szemiink eldtt; de mivel mas betlikkel irédott,
mint a mi abécénk betlii, nem mindenki altal olvashat6; ennek a kdnyvnek a betiii pedig haromszogek,
négyszogek, korok, gombok, kiupok, gulak és egyéb matematikai formak, melyek az ilyen tipusa

A filozbfiai és torténelmi kontextussal kapcsolatban 1d. WILLIAM R. SHEA: Galileo's Intellectual Revolution,
Macmillan, London, 1972; KENNETH J. HOWELL: God's Two Books. Copernican Cosmology and Biblical
Interpretation in Early Modern Science, University of Notre Dame Press, Notre Dame (IN), 2002; TREVOR H.
LEVERE — WILLIAM R. SHEA (eds.): Nature, Experiment, and the Sciences. Essays on Galileo and the History of
Science in Honour of Stillman Drake, Kluwer Academic, Dordrecht — London, 1990. V6. még LouIS DUPRE:
Passage to Modernity. An Essay in the Hermeneutics of Nature and Culture, Yale UP, New Haven, 1993.
~Procedendo di pari dal Verbo divino la Scrittura sacra e la natura, quella come dettatura dello Spirito Santo, e
questa come osservantissima esecutrice de gli ordini di Dio” (GALILEO GALILEI: Lettera a P. Benedetto Castelli,
Firenze, 21. dicembre 1613, in Antonio Favaro [ed.]: Le Opere di Galileo Galilei, vol. V., Giunti — Barbera,
Firenze, rpt. 1968, 282).

GALILEO GALILE!: Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo, Dedica al Gran Duca, in ibid., vol. VII., 27;
magyarul megjelent: Pdrbeszédek a két legnagyobb vildgrendszerrdl, a ptolemaioszirdl és a kopernikuszirdl,
Kriterion, Bukarest, 1983.

,La filosofia ¢ scritta in questo grandissimo libro che continuamente ci sta aperto dinanzi a gli occhi (io dico
I’universo), ma non si puo intendere se prima non s’impara a intender la lingua, e conoscere i caratteri ne’ quali ¢
scritto. Egli € scritto in lingua matematica, e i caratteri son triangoli, cerchi, ed altre figure geometriche, senza i
quali mezi [sic] ¢ impossibile a intenderne umanamente parola; senza questi ¢ un aggirarsi vanamente per un
oscuro laberinto” (1l saggiatore, in ibid., vol. V1., 232).
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olvasas szamara a legalkalmasabbak™’. Erdemes ramutatni, hogy a korai egyhazatyak koratol kezdve
a metafora jelentése meglepden atalakult. Mig Szent Agoston azt allithatta, hogy ,,mindenki, még az
irastudatlan emberek is képesek arra, hogy olvassak a vilagegyetem konyvét”, Galilei nézete szerint
mindazok, akik képesek elolvasni, egy sokkal sziikebb korhoz tartoznak. Raimundus de Sabunde
allitasa, mely szerint a Természet konyve mindenki szamara elérhetd, mig a Szentirast csak a
klerikusok képesek elolvasni, Galilei szavaiban tiikrozédik, csak nala a Vilag kényvenek
egyetemessége csorbul.

A Johannes Kepler (1571-1630) altal képviselt nézet ebben a tekintetben kissé kiilonbozonek
latszik. A Természet kényve a cseh csillagasz szemében is racionalis értelmezés utan kialt, am 6 képes
volt racionalizmusat a miszticizmus és a spiritualitas kontosébe burkolni. A csillagaszok a Legfobb
Istenség fOpapjai, a vilagegyetem pedig éppen az 6 konyviik. Tartalma azonban tobb mint egyszeriien
geometria vagy matematika, mivel ugy lehet hasznélni, mint egy liturgikus kdnyvet, mely segit
tinnepelni és imadni a Teremtd Istent, valamint imadkozni hozza. Galileihez hasonléan Kepler is ugy
tartotta, hogy a természet a tuddsok konyve, nem pedig a teologusoké, de anélkiil, hogy kizardlagosan
»racionalis” olvasatot tulajdonitott volna neki abban a kortars értelemben, amelyben mi ezt a szot
hasznaljuk.”® A vilagegyetem konyve szintén alkalmas az imadkozasra és az imadasra, s ily modon
visszanyeri egyetemességének egy részét.” A csillagasznak nem tiltjak meg, hogy teoldgus legyen.

Miutan lattuk ezeket a kiillonb6z6, egymasnak némileg ellentmondé motivumokat, a ,,Két konyv”-
metafora belép a modern korba. Ami a Természet konyvét illeti, a raciondlis és a spiritudlis olvasasi
modok egészen maig fennmaradtak, csak kdzben megvaltozott a vallasi kozeg, amely arra készteti az
olvasokat, hogy kell6 ovatossaggal tegyenek kiilonbséget a kiilonféle olvasasi médok kodzott.

,,Ma io veramente stimo il libro della filosofia, esser quello che perpetuamente ci sta aperto dinanzi agli occhi;
ma perché ¢ scritto in caratteri diversi da quelli del nostro alfabeto, non puo esser da tutti letto: e sono i caratteri
di tal libro triangoli, quadrati, cerchi, sfere, coni, piramidi et altre figure matematiche, attissime per tal lettura”
(GALILEO GALILEI: Lettera a Fortunio Liceti, gennaio 1641, in ibid., vol. XVIIl., 295).

,Mivel mi, csillagaszok vagyunk a Legfébb Istenség fOpapjai a Természet Konyvére vonatkozoan, gy illik,
hogy ne sajat szellemiink dics6ségét probaljuk oregbiteni, hanem mindenekel6tt Isten dicséségét” (JOHANNES
KEPLER: Letter an Herwat von Hohenburg, 26. 3. 1598, n. 91, in Max Caspar [Hrsg.]: Johannes Kepler.
Gesammelte Werke, Briefe 1. [1590-1599], Bd. XIII., Beck, Miinchen, 1937ff, 193.). ,,Mivel épp a vilagegyetem
az a Természet Konyve, amelyben a Teremt Isten kinyilatkoztatta és abrazolta 6nndn 1ényegét, s az emberrel
valo szandékait, egy szavak nélkiili irasban” (Epitome Astronomiae Copernicanae, in ibid., Bd. VII., 25). , Arra
torekszem, hogy kisvartatva megismertethessem az emberekkel mindezeket a dolgokat Isten dics6ségére, aki azt
akarja, hogy a Természet Konyvén keresztiil ismerjiik meg. Minél inkabb sikeriil éket felemelni, én annal
boldogabb leszek, s egyaltalan nem lesz bennem irigység. Ez az, amit tenni akarok, hiszen teljes egészében
Istennek szenteltem magamat. Teologus szerettem volna lenni. Hosszll id6n at nehézségekbe {itkdztem, de most
nézd és lasd, hogyan fogjak dicsérni Istent a miivem altal” (Letter to M. Maestlin, 3. 10. 1595, n. 23, in ibid., Bd.
X111, 40). V6. még Mysterium Cosmographicum. Praefatio, in ibid., Bd. 1., 5. Ld. még OLAF PEDERSEN: The
Book of Nature, University of Notre Dame Press — LEV, Notre Dame — Citta del Vaticano, 1992, 44-45,

Egy masik példa a Természet konyvének a tudomany kontextusan beliili ,,univerzalisabb” olvasatara Sir Thomas
Browne, a fizikus, aki Galilei és Kepler kortarsa volt. Religio Medici (1643) cimli munkajaban Ggy vélte, hogy a
Természet konyve mindenki altal konnyen érthets: gy két Konyv létezik, amelyekbdl Osszeallitom az
Istenségemet; Isten irott konyvén kivil létezik egy masik, szolgdjanak, a Természetnek a konyve, amely
valojaban az az egyetemes €s nyilvanos kézirat, mely itt hever kiteritve mindenki tekintete eldtt: azok, akik
sosem tudtdk meglatni 6t az egyik konyvben, felfedezték 6t a masikban” (part I, ch. 15). Az ,Istenség” itt
»teologia” vagy ,.teologiai tanulmanyok™ értelemben szerepel. V6. ERNST R. CURTIUS: European Literature and
the Latin Middle Ages, 323. Thomas Browne doktrinijanak kortars, személyes kontextusban valod értelmezésére
tett kisérletérdl 1d. ARTHUR PEACOCKE: The Religion of a Scientist. Explorations into reality (Religio Philosophi
Naturalis), Zygon 29 (1994/4) 639-659.
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Olvashatjuk-e a Természetet ugy, mint egy Konyvet?
Vajon értelmezhetd ez a metafora napjainkban is?

Felidézve a ,Két konyv’-metafora eszmetorténeti gydkereit, kiillondsen a Természet mint kdnyv
képzetét, fel kell tenniink a kérdést: az ilyen képes beszéd milyen modon segitheti ma a teologusok és
a természettuddsok munkajat? Ez igen tig €s izgalmas teriilete a reflexionak, ezért kiemelt figyelmet
érdemel.

A teoldgia szempontjabol mindenekelbtt érdemes megemliteni, hogy az egyhazatyak és a fentebb
emlitett klasszikus szerz6k meglatasaival 6sszhangban a mi korunkban II. Janos Pal papa is alkalmazta
a Természet mint konyv képet.®® A Fides et ratio (1998) kezdetii enciklikaban a Bélcsesség konyve
egyik — az Isten altal teremtett dolgokbol analdgia utjan megszerezheté istenismeretrél szolo —
részének értelmezésekor (Bol 13,1-9) II. Janos Pal megallapitja: ,,Ez azt jelenti, hogy elismerjiik, a
csodalatos »természet konyve« az isteni kinyilatkoztatas elsé szakasza, melyet, ha az emberi elme
alkalmas hozzaallasdval olvasunk, elvezet benniinket a Teremtd ismeretéhez” (19). Néhany évvel
kés6bb egy altalanos kihallgatason a 18. [19] Zsoltarra helyezve a hangsilyt ugyanez a papa a
kovetkez6t mondja: ,,Azok szamadra, akik kivancsi fiillel és nyitott szemmel jarnak, a teremtés miive
olyan, mint egy els6 kinyilatkoztatds, aminek megvan a maga diszes nyelvezete: majdhogynem egy
masik szent konyv, melynek betlii és szavai a vilagegyetemben mindeniitt jelenlévé szamtalan
teremtett dolog.”®

Teologiai szempontbdl tehat elfogadott, hogy a materialis vilagegyetemet gy kozelitsiik meg, mint
az isteni kinyilatkoztatas részét. Azért tlinhet ez szokatlannak szamunkra, mert a Katolikus Egyhaz a
nyugati egyhdzszakadds utan tobbnyire csak sziikebb értelemben, olyankor hasznalta a
kinyilatkoztatas™ kifejezést, amikor Isten tidvtorténeti-természetfeletti megnyilatkozasairdl volt szo.
Példaul az 1. (1869-1870) és a II. (1962—-1965) Vatikani Zsinat dokumentumaiban, amikor a
teremtésrél vagy a természetrél esett szo, az Isten ,tanusagtétele”, ,tanibizonysaga” vagy
,onkinyilvanitasa” szohasznalatot kovették, kerillve a |, kinyilatkoztatas” kifejezést.® A
kinyilatkoztatas sz6 azonban a Katolikus Egyhaz Katekizmusaban (1992, 19977), valamint 1. Janos
Pal beszédeiben mar a teremtés kontextusaban is Gjra megjelenik.®

Ha a teremtésrdl beszélhetiink tigy, mint egy konyvrél, amelyben Isten felfed valamit 6nmagabol,
akkor a teremtés miivének rendelkeznie kell a megszolitas és a jelentéshordozas képességeivel,
valamint isteni célrairanyitottsagot foglalhat magaban. A szemlél6d6 ember nem korlatozhatja a
teremtéssel kapcsolatos tapasztalatat csak az esztétikai élmények szintjére, hanem fel kell tennie
maganak a szépség Alkotojaval kapcsolatos kérdéseiket is (v0. Bol 13,5). A kdnyv mint irott szoveg
mindig valamilyen iizenetet hordoz, amely valakihez szdl; és ezt joval egyértelmiibben teszi, mint egy
onmagaban jelentés nélkiili panordmaélmény. Az a teologiai gondolat, hogy a teremtés az isteni
kinyilatkoztatas el6csarnoka, azon a kézvetlen kapcsolaton alapul, mely a Teremtést az Ige-Logoszhoz
fiizi, akiben minden dolog teremtetett. Ugyanigy a teoldgiai tartalom abban a krisztologiai

V6. GIUSEPPE TANZELLA-NITTI: The Book of Nature and the God of Scientists according to the Encyclical
Fides et ratio”, in The Human Search for Truth. Philosophy, Science, Faith. The Outlook for the Third
Millennium, St. Joseph’s UP, Philadelphia, 2001, 82-90.

I1. JANOs PAL: General Audience, Réma, 2002. januar 30., 6.

V6. Dei Filius, 2; DV 3, 6.

V6. Ligy a teremtés kinyilatkoztatisa elvalaszthatatlan az egy Isten népével kotott Szovetségének
kinyilatkoztatasatol és megvalositasatol. A teremtés ugy lett kinyilatkoztatva, mint az els6 1épés e Szdvetség felé,
mint Isten mindenhato szeretetének els6 és egyetemes bizonysaga (KEK 288). , Isten, még miel6tt az igazsag
szavaival nyilatkoztatta volna ki magat az embernek, a Teremtés — az 6 Igéjének, Bolcsességének miive —
egyetemes nyelvén nyilatkoztatta ki magat: az egész vilag rendjébdl és harmoniajabol — amit a gyermek és a
tudés egyforméan ol tud fedezni” (KEK 2500). V6. még Il JANOS PAL: Uzenet a XV. fjiisdagi Vildgnapra, 2000.
augusztus 15.
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dimenzioban bontakozik ki, amely szerint a Logosz atjarja az egész teremtett vilagot: ezt az altala és
érte teremtett vilagot (v6. Kol 1,16).

Ha mindezt végiggondoljuk a vallasok kozti parbeszéd szempontjabol, szintén figyelemre mélto
belatasokra juthatunk. Ha a Természet konyve mindenki eldtt nyitva all, és nyilvanvalova teszi az igaz
Isten Onkinyilatkoztatasat, akkor e tény elfogadasanak kozos alapjan egy jelentdségteljes parbeszéd
veheti kezdetét, tekintve, hogy az egyszerii, esztétikai dimenzid egy megbizhato filozofiai kerettel
egésziil ki, mely tisztelettel fordul az emberi racionalitds minden kovetelménye felé. Azokra valo
tekintettel, akik sohasem voltak tanui Isten torténelmi kinyilatkoztatasainak, ,,a teremtés igéje” a
Szentirds vagy mas spiritualis kozvetités helyett valoban betdlthetné az iidvozitd kinyilatkoztatas
szerepét. Ra kell mutatnunk azonban arra, hogy a természet onmagaban senkit sem ,,valt meg”, senkit
sem ,,iidvozit”. A teremtés miivének azon képessége, hogy felébressze és atalakitsa az emberi sziveket,
hogy szeressék Teremtdjiiket, erdsen fiigg attdl a kapcsolattdl, amely a természeti vilag és Krisztus
idvozité embersége kozott all fenn, aki maga a teremtés kozéppontja és igazi tavlata (vo. Kol 2,9; Ef
1,10).

Végiil pedig, ha a teoldgia tjra késztetést érez, hogy felnyissa a Természet konyvét — melynek
sokan inkabb a bezdrasat javasoltak, vagy mert tul nehéznek talaltak az olvasasat, vagy mert Galilei és
Darwin ota e konyv szamukra leginkabb problémak forrasava valt — az azt jelenti, hogy a
természettudomany eredményeire tekinthetiink gy, mint a teoldgiai elmélkedés targyara, amely
valodi segitséget nyujthat a teoldgia szamara Isten Igéjének jobb megértésében.®

Ha a természettudomanyok szemszogébodl tekintiink a kérdésre, a konyvmetaforat konnyen
Osszekothetjiilk az érthetd és racionalis vilagegyetem képzetével, amely illeszkedik a kisérletek és
elméletek segitségével kivitelezhetd ,,olvasds” gondolatdhoz. Korunk interdiszciplindris vitdiban
tudatosult, hogy a vildg matematikai leirdsanak lehetdsege maga is meghdkkentd tény.* Ha
racsodalkozunk arra, hogy a természeti vilag egy rendezett, nem kaotikus, Isten altal irott konyv
logikajat hordozza, és Isten ilizenete olvashato ki beldle, ez hatassal lehet arra a lelki beallitottsagra is,
amellyel a tudos a szakmai tevékenységét végzi. Az itt kovetkezo Georges Lemaitre-t6l szarmazo
idézet nagyon talalo ebben a vonatkozasban:

V6. GIUSEPPE TANZELLA-NITTI: Le role des sciences naturelles dans le travail du théologien, Revue des
Questions Scientifiques 170 (1999) 25-39. Ugyanerrél a témardl 1d. bévebben: Scienze naturali, utilizzo in
teologia, in Giuseppe Tanzella-Nitti — Alberto Strumia: Dizionario Interdisciplinare di Scienza e Fede. Cultura
scientifica, filosofia e teologia, 2. vol., Urbaniana UP — Citta Nuova Editrice, Roma: 2002, 1273-1289 (ennek
angol forditasa megtalalhatd az ,Interdisciplinary Encyclopedia of Religion and Science” weboldalon,
http://www.disf.org/en).

E témaval kapcsolatban az Einstein altal feltett kérdést szokas idézni: ,,Azt mondhatjuk, hogy a vildg 6rok
rejtélye az, hogy miért érthetd [...], az a tény, hogy érthetd, az valoban maga a csoda.” (Physik und Realitét,
Journal of Franklin Institute 221 [1936/3] 313-347). A természet érthet6ségének kérdésérdl lasd pl.: EUGENE
WIGNER: The Unreasonable Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences, Communications in Pure and
Applied Mathematics 13 (1960) 1-14; magyarul megjelent WIGNER JENO: A matematika meghokkentd
hatékonysaga a természettudomanyokban, in Ropolyi Laszlo (szerk.): Wigner Jend valogatott irasai, Typotex,
Budapest, 2005, 151-178. (ford. Gyorgyi Géza — Szegedi Péter); MICHAEL HELLER: Scientific Rationality and
Christian Logos, in Robert Russell — William R. Stoeger — Georg V. Coyne (eds.): Physics, Philosophy and
Theology. A Common Quest for Understanding, LEV — University of Notre Dame Press, Citta del Vaticano,
1988, 141-149; JoHN D. BARROW: Pi in the Sky. Counting, Thinking, and Being, Clarendon Press, Oxford, 1992;
PAuUL DAVIES: The Mind of God. Science and the Search for Ultimate Meaning, Simon & Schuster, London,
1992; magyarul megjelent: Isten gondolatai. Egy raciondlis vilig tudomdnyos magyardzata, Kulturtrade,
Budapest, 1996 (for. Béresi Csilla); PAUL DAVIES: The Intelligibility of Nature, in Robert Russell — Nancey C.
Murphy — Chris J. Isham: Quantum Cosmology and the Laws of Nature, Vatican Observatory Publications — The
Center for Theology and Natural Sciences, Citta del Vaticano, 1993, 145-161. A teologiai perspektivarol:
GIUSEPPE TANZELLA-NITTI: Gesu Cristo, Rivelazione e Incarnazione del Logos, in Dizionario Interdisciplinare
di Scienza e Fede, vol. 1., 693-710 (angol forditasban: Jesus Christ, Incarnation and Doctrine of Logos, web
page ,,Interdisciplinary Encyclopedia of Religion and Science”, http://www.disf.org/en).

73



66

67

68

69

A Ferences Kutat6é Tandrok Tudoményos Korének folyoirata

,Mindegyikiikk (azaz hive és nem hivé tudésok egyarant) arra torekszik, hogy megfejtse a
természet palimpszesztjét, amelyen egymasra rakddva és Osszekeveredve megtalaljuk a vilag
hosszu fejléddésének kiilonbozo allomasai altal otthagyott nyomokat. A hivonek taldn annyi elonye
van, hogy hiszi: a rejtvénynek van megoldasa. Szadmara, amikor a tudomanyos megértés terén mar
minden erdfeszitést megtettek, még mindig van mogottes tartalom, hiszen 6 a természetben egy
intelligens 1ény alkotasat latja. Bizhat abban is, hogy ha felvetddott egy probléma, az azért tortént,
hogy megtalaljak a megoldasat, s a megoldas lehetdségét keresve némi joggal bizhat az emberiség
jelenlegi vagy jovobeli képességeiben. Lehet, hogy ez nem biztosit szamara 1j forrasokat a
kutatasahoz, de segiti abban, hogy megtartsa egészséges optimizmusat, ami nélkiil nem lehet
hosszu idén keresztiil kitarto eréfeszitéseket tenni.”®®

Vannak olyan tudoésok, akik tugy beszélnek kutatdsi tevékenységiikr6l, mint egyfajta
»parbeszédrol”, mely koztik és a természet kozott zajlik, felfedezéseikrdl pedig tgy, mint a
»kinyilatkoztatas” tapasztalatarél. John Polkinghorne szerint ,,A fizikusok faraszté munkaval
elsajatitjdk a matematika gazdag eszkoztarat, mert a tapasztalat azt mutatja, hogy ett6l varhato a
legjobb eredmény, és hogy ez a fizikai vilag megértésének a leghatékonyabb modja. A matematika
nyelvét tanuljuk, mert ez az egyetlen, melyen keresztiil a vilagegyetem »beszél« hozzank.”®’ A
természetre ugy tekinthetlink tehat, mint egy titokzatos, vonzé partnerre, aki megjelenik a tudos
el6tt:,,Néha egy felkavard élmény vagy egy misztikus megérzés hatasara az ember minden kétséget
kizaroan tudatara ébred annak, hogy kapcsolatba Iépett azzal a Valosaggal, amely a jelenségek tarka
vilaga mogott all. O maga teljességgel meg van gyézédve errdl, mégis képtelen ezt a bizonyossagot
méssal megosztani. Mintha egy személyesen neki cimzett magankinyilatkoztatast kapott volna.”®® Az
ilyesfajta érzések leirasara szolgald szavakon tul ezek a tapasztalatok kovetkezetesen illeszkednek
ahhoz az elképzeléshez, hogy a vilagot ,.,el tudjuk olvasni”, hogy lizenetet kdzvetit szamunkra, hogy a
vildgegyetem rendelkezik valamiféle ,.kozmikus koéddal” — mely kifejezés igen népszerivé valt a
tudomanyos ismeretterjesztésben. Kovetkezésképpen ugy tlinik, hogy a szdzadok mulasa és a
filozofiai paradigmak valtozasa ellenére a természetre tovabbra is tekinthetiink ugy, mint egy
kényvre.”

Ertekezésiink elején emlitettiik, hogy a Jelenések konyvének egyik legiinnepélyesebb latomasa ugy
mutatja a Baranyt, mint aki a Legfobb Istenség tronjanal egy konyvtekercset kap, melynek pecsétjeit
csakis 6 mélto feltorni. Ebben a latomasban a tekercs felnyitasat nemcsak a kiillonb6z6 nyelvii népek
¢és nemzetek dicsérik, hanem minden €161ény: ,,Majd hallottam, hogy minden teremtmény a mennyben,
a foldon, a fold alatt és a tengerben levokkel egyiitt ezt mondta: »A tronon iilének és a Baranynak
aldas, tisztelet, dicsGség és hatalom 6rokkon-orokké!«” (Jel 5,13; Id. 5,7-13). Mas szdval ugy tinik,
hogy minden torténelem kdnyve, melynek a Barany a birdja és megvaltoja, s minden természeti
teremtmény konyve Osszegzédik, és benne foglaltatik abban az egyetlen Konyvben, amelynek

ODON GODART — MICHAL HELLER: Les relations entre la science et la foi chez Georges Lemaitre, in Pontificia
Academia Scientiarum. Commentarii, vol. 3., n. 21, 11; idézi Il. JANOS PAL: Discourse to the Pontifical Academy
of Sciences, November 10, 1979, in Osservatore Romano, English week ed. (November 26, 1979) 10.

JOHN C. POLKINGHORNE: One World. The Interaction of Science and Theology, Princeton UP, Princeton (NJ),
1987, 46; magyarul megjelent: Egyetlen vilagunk. A tudomdny és a teologia kolcsonhatasai, Kalligram, Pozsony,
2008. (ford. Kertész Balazs)

EDWIN HuBBLE: The Nature of Science and Other Lectures, Huntington Library, San Marino (CA), 1954; idézi
OLAF PEDERSEN: Christian Belief and the Fascination of Science, in William R. Stoeger — Georg V. Coyne
(eds.): Physics, Philosophy and Theology. A Common Quest for Understanding, LEV — University of Notre
Dame Press, Citta del Vaticano, 1988, 133. A tudodsok tevékenységéhez kot6dé emberi és vallasi tapasztalatokrol
Id. ENRICO CANTORE: Scientific Man. The Humanistic Significance of Science, ISH Publications, New York,
1977.

A tarsadalmi képzetek modern kori atalakuldsanak kérdéséhez 1d. BAGYINSZKI AGOSTON: Charles Taylor az
észak-atlanti civilizacio elvilagiasodasarol, Sapientiana 3 (2010/2) 45-56; valamint BAGYINSZKI AGOSTON:
Hogyan jarulhat hozza a ferences intellektualis hagyomany a ,realidk” és a ,,humaniorak” dsszebékitéséhez?,
Acta Pintériana 1 (2015) 5-14. (a szerk.)
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Acta Pintériana 2. 2016.

pecsétjeit egyediil a Megtestesilt Ige mélto felnyitni. A Torténelem kényve és a Természet konyve
ugyanahhoz a Konyvhoz tartozik, melynek els6 és utolsé szava, a kezdete és a vége, az alfaja és az
omegaja a Megtestesiilt Logosz (v6. Jel 1,8; 21,6; 22,13).
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