
INKRUSZTÁLT RÉGÉSZETI KERÁMIÁK VIZSGÁLATA

1. ábra. Ôskori mészbetétes kerámiaedény reprodukciója

MIKRO-IONNYALÁBOS MÓDSZEREKKEL MTA ATOMKI

inkrusztáció lat 1. nemes anyagból készült berakásos díszítés (bútor,
falborítás, ajtó stb.) felületén 2. tud kéregképzôdés, vmire rárakódott
kéreg (Bakos Ferenc: Idegen szavak és kifejezések szótára – Akadémiai
Kiadó, Budapest, 1983., 371. oldal)

Szíki Gusztáv Áron

A Magyar Tudományos Akadémia Atommagkutató Inté-
zetében található Van de Graaff típusú részecskegyorsí-
tón 1996 óta üzemelô nukleáris mikroszondával számos
interdiszciplináris tudományterületen végzünk kutatáso-
kat. A berendezés telepítése óta eltelt tíz évben geológiai
[1], biológiai [2], anyagtudományi [3], régészeti [4] és aero-
szolkutatási [5] témákban folytak vizsgálatok.

A nukleáris mikroszonda – amely elvi mûködése alap-
ján ionmikroszkópnak tekinthetô – néhány mikrométer
átmérôjûre fókuszált töltöttrészecske-nyalábbal pásztázza
a céltárgy felületét. A töltött részecskék és a minta atom-
magjai vagy az azokat körülvevô atomi elektronok között
létrejövô kölcsönhatások során töltött részecskék, gam-
ma- és röntgensugárzás hagyják el a mintát. Az említett
részecskéket vagy sugárzásokat detektálva lehetôség nyí-
lik a céltárgy elemi (magreakciók esetén esetlegesen izo-
tópos) összetételének meghatározására. A pásztázás se-
gítségével további információt nyerünk a vizsgált elemek
laterális eloszlására vonatkozóan. A különbözô analitikai
technikákat általában a bombázó részecske és a detektált
sugárzás/részecske fajtája szerint csoportosítják. Az aláb-
biakban ismertetett vizsgálatoknál a széles rendszámtar-
tomány (6 ≤ Z ≤ 92) analízisére alkalmas protonindukált
röntgenemissziós (PIXE) és a könnyû elemekre igen ér-
zékeny deuteronindukált gamma-emissziós (DIGE) mód-
szereket alkalmaztuk.

A továbbiakban a nukleáris mikroszonda széleskörû
alkalmazásainak egy szeleteként a Magyar Nemzeti Mú-
zeummal közös régészeti tárgyú vizsgálatok kerülnek
ismertetésre, melyek tárgyát Magyarország területén fel-
tárt inkrusztált kerámiák képezik.

Az inkrusztáció mint díszítési eljárás

Az inkrusztáció olyan speciális eljárás, amelynek segítsé-
gével finoman díszített kerámiaedények készíthetôk. A
folyamat során az agyagedény felületébôl finom mintákat
metszenek ki, amelyekbe valamilyen fehér vagy színezett
anyagot préselnek. Az agyagedény kiégetése után az így
elkészített díszítések szilárdak, tartósak és igen dekoratí-
vak lesznek (1. ábra ).

Ezt a díszítési módot az ôskor különbözô idôszakaiban,
Magyarországon számos eltérô területen alkalmazták. Bi-
zonyos kultúrákban, mint például a középsô neolitikus
Bükki-kultúra [6], vagy a középsô bronzkori Mészbetétes
edények népe [7] (amely nevét is az eljárás után kapta), a
technikát nagyon széles körben használták, de használata
ritkábban más kultúrákban is megjelenik [8, 9].

A nukleáris mikroszondán elvégzett vizsgálatok közvet-
len célja a díszítések összetételének meghatározása volt.
Emellett a felvett elemeloszlási térképek további, a díszíté-
sek szerkezetére vonatkozó információval szolgáltak. Az
adatokból a különbözô kultúrákban a díszítések elkészíté-
séhez használt anyagokra, eljárásokra következtethetünk.

Az inkrusztáció vizsgálata
mikro-PIXE módszerrel

Az együttmûködés keretében 20 darab régészeti kerá-
mián végeztünk mikro-PIXE mérések. A 2. ábra a kerá-
miák magyarországi lelôhelyeit mutatja. Az 1. táblázat -
ban látható a kerámiák lelôhelye és kora.

Méréseket végeztünk a kerámiák díszítésein, valamint
az elôlapok nem díszített részén és a hátlapokon. A kü-
lönbözô tartományokon mért elemkoncentrációkat
összevetve eldönthetô, hogy a díszítésekben kimutatott
valamely elem a talajból felvett szennyezô-e, vagy tényle-
gesen jelen van-e az inkrusztáció anyagában. Az inkrusz-
táció anyaga, és bizonyos esetekben a kerámiák alap-
anyaga is erôsen heterogén, így egy-egy tartományon
több mérést is végeztünk. A nyert elemi koncentrációk-
ból számolható az elemek oxidos koncentrációja; az ada-
tokat ebben a formában közlöm.

A 3. ábra az egyes mintaszámokhoz (1. táblázat ) tar-
tozó, a kerámiaminták elôlapjain (nem díszített rész), hát-
lapjain és a díszítésein mért oxidos koncentrációkat mu-
tatja néhány, a vizsgálatok szempontjából érdekes elem-
re. Az elemek kiválasztása a következô szempontok sze-
rint történt:

• Ezen elemek mennyisége a díszítésekben szoros
kapcsolatban van a kerámia lelôhelyével (így az ottani
korabeli kultúrával), míg a többi elemnél a kerámia lelô-
helye és az elemnek vagy oxidjának díszítésekben mért
koncentrációja között nem volt kapcsolat.

• Régészeti feltételezés szerint bizonyos kerámiák
díszítései csontot tartalmaznak. Ezt a feltevést igazolandó
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vagy cáfolandó vizsgáltuk kalcium- és foszfortartalmukat.

2. ábra. A vizsgált kerámiák magyarországi lelôhelyei

Vörs
�

��

�

�

Balaton-
fûzfõ

Pap-
keszi

Kup

Aggtelek
1. táblázat

A vizsgált kerámiák lelôhelye és kora

mintaszám lelôhely kor

1–8., 17., 20. Baradla-barlang középsô neolitikum
(ie. 5500–4500, Bükki
kultúra)

9. Kup korai vaskor (ie. 800–600)

10–16. Vörs-
Máriaasszonysziget

késô rézkor
(ie. 3500 – 3. évezred eleje,
Kostolaci kultúra) és
korai bronzkor
(ie. 3. évezred eleje – ie.
2000, Kisapostag-kultúra)

18., 19. Balatonfûzfô és
Papkeszi

középsô bronzkor
(ie. 2000–1500, Mészbetétes
edények kultúrája)

3. ábra. A kerámiák elôlapjainak nem díszített részein, hátlapjaikon és díszítéseiken mért oxidos koncentrációk a mintaszámok függvényében ábrázolva.
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(A friss, nyers csont alapvetôen egy ásványi (70–80
súly%) és egy szerves (20–30 súly%) összetevôbôl áll. Az
ásványi összetevô túlnyomó része karbonát-hidroxil-apa-
tit (Ca10(PO4)6−x(CO3) (OH)2+x), míg a szerves összetevôé
kollagén.

• A szilícium és alumínium – szilícium-dioxid (SiO2) és
alumínium-oxid (Al2O3) formájában – a kerámiákban fô-
összetevôk, így e két elem mennyisége és eloszlása alap-
vetôen jól tükrözi a kerámiák és díszítéseik szerkezetét.

A 4. ábra elemtérképeket mutat különbözô lelôhelye-
ken feltárt kerámiákra.

Az ábrákon feltüntetett elemek oxidjainak díszítések-
ben mért koncentrációja és a kerámiák lelôhelye között
szoros kapcsolat van, így az eredményeket lelôhely sze-
rint csoportosítva ismertetem.

Kup és Vörs-Máriaasszonysziget: A 9–11., 15., 16. min-
ták díszítéseinek magas kalcium-oxid- és foszfáttartalma
van (15–60 súly% és 10–30 súly%), amíg ugyanezen
összetevôk a minták elô- és hátlapjaiban csak elhanya-
golható mennyiségben mutathatók ki (3. ábra ). A 4. áb-
rán, a 16. mintához tartozó kalcium és foszfor elemtérké-
peken jól látható, hogy ezen elemek a díszítések ugyan-
azon részein összpontosulnak apró csomókat formázva.
A 9–11., 15. minták díszítéseinek mindegyikét a 16.-hoz
hasonló kalcium- és foszforeloszlás jellemzi, így megálla-
píthatjuk, hogy a Vörs-Máriaasszonyszigetrôl származó

minták díszítéseinek belsejében apró (10–100 µm mére-
tû), magas kalcium- és foszfortartalmú szemcsék találha-
tók. Ez a tapasztalat megerôsíti azon régészeti feltevést,
miszerint a Vörs-Máriaasszonyszigetrôl származó kerá-
miák díszítései csontôrleményt tartalmaznak.

Balatonfûzfô és Papkeszi: A 18. és 19. minták eseté-
ben a díszítések színe hófehér, és igen magas (50%) kal-
cium-oxid-tartalmuk van. Foszfor ezekben nem mutat-
ható ki, így összetételük eltér a Vörs-Máriaasszonyszi-
getrôl származó kerámiák díszítéseinek összetételétôl. A
3. ábra példaként a 18-as számú mintán felvett elemtér-
képeket mutat.

Baradla-barlang: A 3–8., 17., 20. kerámiák díszítései
alacsony foszfor- és kalciumtartalmúak (kivéve a 17-es
számú mintát, amelynek viszonylag magas kalciumtartal-
ma van). Ezen díszítések szilícium-dioxid- és alumínium-
oxid-tartalma jó közelítéssel megegyezik a kerámiák
alapanyagáéval, ahogy a 3. ábrán látható. A magas alu-
mínium-oxid- (60–70%) és szilícium-dioxid- (15–30%)
tartalom azt mutatja, hogy ezen díszítések alapanyaga
túlnyomó részben kaolin (alumínium-szilikát) és kvarc. A
17-es és 20-as számú minták díszítései – eltérôen a többi
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mintáétól – vörös színûek és magas vas-oxid- (hematit)

4. ábra. Kerámiaminták díszítésein és elôlapjaik nem díszített részén felvett elemtérképek (pász-
tázott terület nagysága díszítéseken 100× 100 µm2, nem díszített részeken 1000× 1000 µm2)

Vörs-Máriasszonysziget
(16-os számú minta)

Baradla-barlang
(6-os számú minta)

Balatonfûzfõ
(18-as számú minta)

díszítés 1

díszítés 2

díszítés

díszítés

elõlap nem
díszített része

elõlap nem
díszített része

elõlap nem
díszített része

P Ca O Al Si

max.

min.

5. ábra. A 20-as számú kerámia felületérôl készített optikai felvétel és a
minta felületén, a kijelölt négyzeten felvett vas elemtérkép.

Fe

6. ábra. A 16-os minta egyik díszítésén felvett szén-, nitrogén- és oxi-
géneloszlások. A pásztázott terület nagysága 100× 100 µm2.

max.

min.

C N O

tartalmuk van (∼20%). A vörös szín oka feltételezésünk
szerint a hematit. Az 5. ábrán egy, a 20-as számú minta
felületérôl készített optikai felvétel és a minta felületén
felvett vas elemtérkép látható.

Kiegészítô mérések a díszítéseken
µ-DIGE módszerrel

Egy Vörs-Máriasszonyszigetrôl származó kerámia eseté-
ben (16. minta), a µ-PIXE mérések kiegészítéseként, a
kerámia díszítésein µ-DIGE mérések is történtek. A méré-
sek célja annak a régészeti feltevésnek a megerôsítése
volt, hogy a Vörs-Máriaasszonyszigetrôl származó kerá-
miák díszítései csontôrleményt tartalmaznak.

Mint fentebb szerepelt, a friss, nyers csont ∼30 súly%-át
egy speciális fehérje, a kollagén alkotja. A csont e szerves
alkotója szenet, nitrogént és oxigént fôösszetevôként tar-
talmaz. Habár ennek a szerves alkotórésznek az aránya a
csontokban az élôlény halála után idôvel csökken, bizo-
nyos mennyiség akár több ezer év elteltével is jelen lehet

[10]. Reich és munkatársai [10] Párizs
keleti részén feltárt körülbelül 6000
éves állati csontokat tanulmányoztak.
Vizsgálataikból kitûnik, hogy a cson-
tok talajjal érintkezô részei kevesebb,
míg belsô, épen maradt részük több
kollagént tartalmaz. Emellett a kolla-
géntartalom erôsen függ a csontot a ta-
lajban körülvevô kémiai és biológiai
környezettôl. A fenti tényezôktôl füg-
gôen a csontleletek kollagéntartalma
változik. Reichék a kollagéntartalom-
mal szoros összefüggésben lévô nitro-
géntartalomról szólnak, amelynek ér-
téke az általuk vizsgált körülbelül 6000
éves ôskori csontokban 0,2 és 3,5
súly% között változott. Természetesen
oxigént és szenet – a karbonát-hidro-
xil-apatit elemi összetételébôl adódóan
– nemcsak a fenti szerves alkotórész,
hanem a csont ásványi összetevôje is
tartalmaz. Az elmondottak alapján fel-
tételezhetô, hogy a szén, nitrogén és
oxigén elemek felhasználhatók a csont-
ôrlemény kimutatására ôskori kerámi-

ákban. Valójában – mivel a díszítések egyéb összetevôi
(SiO2, Al2O3) szintén nagy mennyiségben tartalmaznak
oxigént – erre a célra csak a szén és a nitrogén használ-
ható. A 6. ábra szén, nitrogén és oxigén elemtérképeket
mutat, a 16-os minta egyik díszítésében.

Az ábrán látható, hogy a díszítésekben a szén és nitro-
gén ugyanazon helyekre összpontosul, apró csomókat
formázva. Ez nagyon hasonló a kalcium és foszfor eseté-
ben ugyanennek a mintának mikro-PIXE-vizsgálatánál
tapasztaltakhoz.

Méréstechnikai okok miatt egy díszítés ugyanazon tar-
tományáról nem tudtunk egyszerre szén, nitrogén, kal-
cium és foszfor elemtérképet felvenni (mivel nem tudunk
egy idôben PIXE- és DIGE-méréseket végezni). Így nem
jelenthetô ki egyértelmûen, hogy ezek az elemek a díszí-
tések ugyanazon részein összpontosulnak. Mindazonáltal
a szén-nitrogén és foszfor-kalcium csomók együttes ész-
lelése a díszítésekben tovább erôsíti a feltevést, hogy a
Vörs-Máriaasszonyszigetrôl származó kerámiák díszítései
csontôrleményt tartalmaznak.

Összefoglalva elmondhatjuk, hogy a µ-PIXE és
µ-DIGE módszerek hatékony analitikai eszközök a kerá-
miadíszítések összetétel- és szerkezetvizsgálatához. A
vizsgált kerámiák díszítéseik összetétele alapján három
csoportba sorolhatók, mely csoportok jellemzôek a helyi
ôskori kultúrára.
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Végezetül remélem, hogy e példa betekintést nyújt a

1. ábra. Mágneses kaotikus inga mérési elrendezése: l = 2 m, d = 0,14
m, a mágnesek sugara 2,5 cm.

l

d

h x

y
lézer

vasgyûrûkkel

fotópapír

mágnes mágnes

mikro-ionnyalábos analitikai módszerek sokrétû felhasz-
nálásába, napjainkban szemléltetve azok szerepét.
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MÁGNESES INGÁK KÍSÉRLETI TANULMÁNYOZÁSA
Kaotikussá váló mechanikai síkmozgás egy példája

Biró István
Bolyai Farkas Elméleti Líceum, Marosvásárhely

Babeş–Bolyai Tudományegyetem, Kolozsvár

A kaotikus mozgás lehetôségét elôször Henri Poincaré
fogalmazta meg, míg a súrlódásos rendszerbeli kaotikus
attraktorhoz kapcsolódó viselkedést elôször Edward N.
Lorenz meteorológus írta le [1, 2]. Arra a kérdésre, hogy
mi is a káosz, a következô választ adhatjuk: a káosz nem
rendetlenség, hanem egy mozgástípus, egyszerû rendsze-
rek bonyolult idôbeli viselkedése [3]. Míg a szabályos
mozgást a periodikusság vagy ismétlôdô jelleg, elôreje-
lezhetôség (hosszú távon) jellemzi, a kaotikus mozgásra
a szabálytalanság, elôrejelezhetetlenség jellemzô [4].

Ennek kimutatására vizsgáltam lézerdióda és fotópapír
segítségével egy erôsen nemlineáris rendszert, a mágne-
ses kaotikus ingát. Kísérletileg megvizsgáltam az inga
kváziperiodikus és kaotikus viselkedését is, majd ered-
ményeimet számítógépes szimulációval ellenôriztem.

A rendszer leírása

Közismert a matematikai ingát megközelítô fonálinga
periodikus mozgása, amelynek periódusa csak a szál
hosszától és a gravitációs gyorsulástól függ. Készítsünk
most egy vastesttel rendelkezô, hosszú szálú fonálingát,
és tegyünk alája két mágnest úgy, hogy ezek közel legye-
nek a vasdarabhoz, de ne érhessenek hozzá [5], és kö-
zéppontjaik egymástól d távolságra legyenek, valamint az
inga nyugalmi helyzetben éppen a d távolság felénél
legyen, a két mágnes között (1. ábra )!

A mágnesek hatása miatt ingánk szabad lengései annál
inkább el fognak térni a fonálinga mozgásától [6] minél
közelebb van a két mágnes a vastesthez. Meglepô azon-
ban az a tény, hogy ha a kis testet egy kritikus távolság-
nál közelebb helyezzük a mágnesek síkjához, azonos
kezdeti feltételek ellenére a rezgések idôbeli lefolyása

különbözô, sôt a távolságot tovább csökkentve végül
teljesen össze-vissza fog lengeni a test. Azonos kezdeti
feltételek alatt természetesen csak közel azonosakat ér-
tünk, mivel egy indítás feltételeit sosem lehet teljesen
pontosan megismételni a berendezés pontatlansága mi-
att. (A jelen esetben két azonosnak mondott, egymás
utáni indítás koordinátáinak egymástól legfeljebb ±1
mm-rel való eltérését jelentheti.) A jelenség magyarázata
a következô. A mágnesek annál erôsebben vonzzák a
vastestet, minél közelebb találhatóak hozzá. A fellépô
vonzóerôk a vas és mágnes közti távolságtól nemlineári-
san függenek. Az ilyen rendszereket adott kezdeti álla-
potból indítva, azonos idôintervallumok eltelte után, erô-
sen eltérô végállapotokban találjuk, ugyanis a parányi
kezdeti feltételkülönbségek a mozgás során hamar és
nagymértékben elhatalmasodnak.

Megjegyzem, hogy míg a hárommágneses inga ismert,
tanulmányozott modell [7], a kétmágneses ingát még nem
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