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PATKOS ANDRAS

Folytathato-e az elem1 kolcson-
hatasok felfedezés-torténete?

rangois Englert és Peter W. Higgs
F annak az elméleti mechanizmus-

nak felfedezéséért részesiiltek a
2013. évi megosztott fizikai Nobel-dijban,
amely ,,lényegesen hozzajarul az elemi ré-
szecskék tomege eredetének megértésé-
hez, és amelyet a kozelmultban megerd-
sitett a felfedezésiik részeként megjosolt
elemi részecske létezésének a CERN LHC
gyorsitojanal az ATLAS ¢és a CMS kisérle-
tekkel tortént kimutatasa.”

A fizikai Nobel-dij bizottsaganak idé-
zett révid indoklasa vilagossa teszi, hogy
az elismerést a Higgs-részecske 1étezésének
megjoslasanal joval atfogobb jelentdségii
elméleti fizikai alkotasért itélték oda. Ezt
az alkotast felfedezoikr6l Brout—Englert—
Higgs-mechanizmusnak hivjak. (1. abra,
Englert tarsszerzdje Robert Brout 2011-ben

1. abra. Peter Higgs, Francois Englert, Robert Brout

elhunyt.) A dij 26 oldalas részletes szakmai
indoklasa atfogja az alapvetd kolcsonha-
tasok természetének J. C. Maxwell mun-
kassagaval a XIX. szazad derekan kezdo-
dott és napjainkig tarto feltarasat. Részle-
tesen bemutatja a BEH-mechanizmushoz
vezet$ utat és az arra alapozott épitkezést,
amely elvezetett az elemi kolcsonhatasok
un. Standard Modelljéhez. E torténet bemu-
tatdsa soran mintegy masfél tucatnyi Nobel-
dijas fizikust emlitenek, akiknek elismerése
né¢ha a neviikhoz fiz6d6 konkrét felfedezést
kovetd néhany éven belill megtortént. A ki-
indul6 alkotas jutalmazasaval kozel fél év-
szazadot vartak.

A BEH-mechanizmus immar bizonyi-
tottan az alapja az elemi kdlcsonhatas-

ok szédité magassagba iveld, a gotikus
templomokhoz hasonlatos, emberi tu-
das-tornyanak. A Higgs-részecske utolso-
nak maradt felfedezése a torony stabili-
tasat add zarokének tekinthetd. A CERN
LHC-nél sziiletett felfedezés a BEH-
mechanizmusnak mintegy mellékterméke-
ként megjosolt nagytomegii elemi részecs-
ke 1étezését bizonyitja. Sziikségszeri 1éte-
zésére els6ként P. W. Higgs cikke mutatott
ra, igy ezt a részecskét a jovében is Higgs-
részecskének nevezik majd.

Az idézett rovid indoklas ,,név szerint”
emliti azokat kutatocsoportokat, amelyek-
nek koszonhetd a Higgs-részecske kisérle-
ti felfedezése. Az elmult egy évben a két
csoport részleteiben megismerte a részecs-
ke tulajdonsagait, amelyek szinte tokéle-
tesen egyeznek a Higgs javaslata nyoman
kidolgozott vara-
kozéasokkal. A No-
bel-dij szabalyai-
nak korlatai ko6zott
ennél nagyobb el-
ismerést nem lehet
nytjtani a két ki-
sérletben egyenként
kozel 3000 fizikus
eréfeszitésével el-
ért  eredménynek.
(A CERN harom
vezetdje, Rolf Heuer
féigazgatd, Sergio
Bertolucci kutatasi és informatikai igaz-
gatd és Steve Meyers technikai és gyorsi-
tokért felelds igazgatd elnyerték az Euro-
pai Fizikai Tarsasag (EPS) Edison-Volta
dijat, mig az ATLAS és a CMS kisérletek
az EPS Nagyenergias Fizikai Osztalyanak
2013. évi fédijaban részesiiltek.)

Terjedelmi korlataink nem teszik le-
hetévé, hogy ismertessiik a dijbizottsag
masfél évszazadot atfogd esszéjét, amely-
nek éppen fele a Higgs-részecske kisér-
leti felfedezésének részleteit mutatja be.
Kénytelenek vagyunk a dijazott alkotas
kozvetlen kdrnyezetét add legfontosabb
elméleti gondolatokra koncentralni, ame-
lyekre a dijazottak érdemei is vonatkoz-
tathatok.

2. abra. James Clerk Maxwell

Maxwell és kovetoi

Kezdjik tehat James Clerk Maxwell (2.
abra) alkotasaval, amely mindvégig min-
taként szolgalt az elemi kolcsonhatas-
ok megértésén dolgozo kutatok szamara.
1865-ben megadta az elektromagnesség
egységes elméletét, amelyben az elektro-
mos ¢és magneses erétér leirasat a négy-
komponensii vektorpotencial dinamikaja-
bol lehet szarmaztatni. Ez a tér kozvetiti az
atomi alkotorészek kozotti (manapsag mar
kvantalt) k6lcsonhatast, nulla nyugalmi t6-
megli fotonok folyamatos cseréje révén. A
nulla tdmeg kdvetkezménye a Coulomb-
potencial lasst, a tavolsaggal forditottan
aranyos csokkenése.

Az 1930-as évek elején foként W.
Heisenbergnek, W. Paulinak ¢s E.
Ferminek a James Chadwick kisérleti
eredményeit értelmezé munkai révén valt
vilagossa, hogy az atommagot Gsszetartd
vonzo erdhatas, illetve az instabil izotopok
béta-bomlasa két Gjabb elemi kdlcsonha-
tasnak, az erds, illetve a gyenge kdlcson-
hatasnak a megnyilvanulasai. Ezeknek a
hatasoknak azonban véges a hatdésugara,
nem haladja meg az atommagok néhany
femtométernyi kiterjedését.
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3. abra. Hideki Yukawa

1934-ben Hideki Yukawa (3. abra)
Maxwellt kovetve bevezette azt az expo-
nencialisan (minden hatvanynal gyorsab-
ban) csokkend potencialt a mag alkoto-
részei (a nukleonok) kozotti er6hatés le-
irasara, amely ma az 6 nevét viseli. Ezt a
potencialt a kvantumelméletbdl ugyanugy
a nukleonok kozotti folyamatos mikrofizi-
kai részecskecserével lehet szarmaztatni,
ahogy a fotonok cseréje vezet a Coulomb-
potencial kialakulasara. A véges hatota-
volsag annak eredménye, hogy a kicserélt
részecskék tomege nem nulla. A nukleo-
nok kozotti mért eréhatas alapjan Yukawa
megjosolta az altala ,,mezonnak™ nevezett
részecske tomegét, amelyet 1947-ben fel
is fedeztek a Foldet ér6 kozmikus sugérzas
keltette részecske zaporokban.

4. abra. Enrico Fermi

Enrico Fermi (4. abra) a béta-bomlas el-
méletének megalkotasakor szintén Maxwellt
szerette volna kdvetni. Ma mar tudjuk, hogy
nagyon rovid hatotavolsagu, azaz nagyon
nagy tomegli vektor-kvantumok kozvetitése
révén tud elbomlani a neutron a béta-bom-
lasban. Elsd lépésben a neutron protonna
alakul 4at, amit egy negativ toltésti W-bozon
kibocsatasa kisér. A masodik 1épésben ez a
vektor-kvantum bomlik el egy elektronra ¢s

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évf. 1. fiizet

annak anti-neutrindjara. Azonban 1934-ben,
Fermi elmélete megalkotasakor csak olyan
kis energidju gyenge kolcsonhatési folyama-
tokat tanulmanyozhattak, amelyek leirasa-
ban a kozvetit vektorkvantum térbeli hala-
désanak semmiféle hatasa nem jelentkezik.
Kozelitd elmélete, amely szerint a neutron
protonba torténd atalakulasa és az elektron
meg az anti-neutrind megjelenése ugyanab-
ban a pontban és ugyanabban az idépillanat-
ban torténik, tokéletesen kielégitd értelme-
zést adott a kisérleti adatokra.

5. abra. Yoichiro Nambu

A ,,szupravezet6” vakuumban hala-
do elemi részecske

A ma pionoknak nevezett mezonok és a nuk-
leonok kolcsonhatasat vizsgalva Yoichiro
Nambu (5. abra) 1961-ben azt a kérdést tette
fel, vajon a pionok elemi részecskék-e vagy
esetleg egy nukleon és egy anti-nukleon erd-
sen kotott allapotaként (,,atomjaként”) ala-
kulhatnak ki. Erre a varatlan kérdésfeltevésre
a szupravezetés jelenségének 1956-ban szii-
letett atiitd sikerti elmélete inditotta, amely-
ben a szupravezetés nulla-spinii toltéshordo-
z6ja nem 0 6nall6 elemi objektum, hanem
két feles spinti elektron kotott allapota, az un.
Cooper-par. A Cooper-parok makroszkopi-
kus stiriségli jelenléte a szupravezetd anyag-
ban egy U fazis (,,halmazallapot”=legkisebb
energiaju allapot) megvalosulasat jelenti.
Nambu ramutatott, hogy a makroszkopikus
stiriségli nukleon-antinukleon parok csapa-
dékat (kondenzatumat) tartalmazo fazisban
automatikusan fellép egy konnyt gerjesztés,
anélkiil, hogy azt eredetileg elemi részecs-
keként be kellett volna vezetni. Ezt lehet
azonositani Yukawa pionjaval. A kondenza-
tum masik fontos hatasa az, hogy jelentdsen
megnoveli a nukleonok tdmegét azoknak a
kondenzatum nélkiili vilagban mérhetd ér-
tékéhez képest. A részecskefizika egyik leg-
altalanosabb hatésa itt jelentkezett elszor:
»A kondenzatummal jellemezhet6 allapot-

ban terjedd, azzal folyamatosan kolcsonhatd
részecskéknek tobblet-tomege keletkezik.”

A Nambu altal megfogalmazott kép mai
tudasunknak azzal a valtozasaval valt tartos
részévé, hogy a nukleon-antinukleon kon-
denzatum helyére kvark-antikvark konden-
zatum lépett és a konnyl pion-gerjesztést
kvark-antikvark kotott allapotként értelmez-
ziik. Erdemes megjegyezniink két fontos tu-
lajdonsagat a kvark-antikvark rendszernek:

Bar a kvarkok a kondenzatumban igen
jelentds tomegtobbletre tesznek szert, a
kondenzatum nélkiili allapotban sem le-
hetnek tomegtelenek. Ugyanis ekkor, mint
Jeffrey Goldstone még 1961-ben kimutat-
ta, a pionok is zérus tomegiiek lennének,
ami az un. Nambu—Goldstone-bozonok al-
talanos tulajdonsaga.

A pion, a konnyti kvark-antikvark kotott
allapot mellett 1étezik egy nehéz is, amely
a maganak a csapadéknak a rezgési kvan-
tumaival azonosithatd. Ennek létét sokaig
megkérddjelezték, de 2012-ben végleg be-
keriilt az elemi részek hivatalos tablazataba.
A szigma-részecske tomege megfelel annak
a varakozasnak, amelyet egy két kvarkbol
allo részecske (amilyen a szigma is) ¢és a
harom kvarkbol allo nukleonok tomegének
aranyara kialakithatunk, ha a kotott allapot
kotési energidja nem til nagy.

Osszefoglalva, az erdsen kolcsonha-
to elemi részek (a kvarkok kotdtt allapo-
tai) nem iires vakuumban, hanem kvark-
antikvark kondenzatumban haladnak ¢és
annak hatasara tobblettomeget nyernek.

Tomeges vektor eréterek konnyii
kiséro részecskék nélkiil

Tobben probalkoztak a maxwelli elektro-
dinamikdhoz hasonlé elmélet megalkota-
saval véges tomegli vektori erterek ese-
tére. A kvantumelektrodinamika elméleté-
nek kidolgozasaért Nobel-dijat nyert Julian

6. abra. P. W. Anderson
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Schwinger 1957-ben, valamint Richard
Feynman, aki a kvark-hipotézist felallito,
szintén Nobel-dijas Murray Gell-Mann-nal
egylittmiikddésben dolgozott ezen a kér-
désen. Ok a béta-bomlas értelmezéséhez
sziikséges két toltott vektortérrel igyekez-
tek a nukleonok és a leptonok (az elektron
¢és neutrin6i) gyenge kolcsonhatasat meg-
konstrudlni. Sheldon Glashow 1961-ben az
elektromagnességgel torténd egyesités cél-

javal kibdvitette Schwinger konstrukcidjat
¢s felismerte, hogy a fotont csak akkor tudja
beépiteni, ha egy tovabbi semleges gyenge
ertér (a késébbi Z°) 1étezését is feltételezi.

Mindezek a probalkozasok a kvantum-
elmélet részletes szamitasaiban jartas kuta-
tok el6tt reménytelennek tintek. Ha a vek-
tor-kvantum a tdmegét nem valamilyen di-
namikai folyamatbol nyeri, hanem eleve
adott értékkel szerepel az egyenletekben,
akkor az elmélet barmely megoldasi eljara-
sa értelmetlen, mindent hatart meghalado-
an nagy értékl (szingularis) mennyiségek-
re vezetett. E tulajdonsag miatt a korszak
fizikusainak tobbsége azon a véleményen
volt, hogy csak nulla tomegii vektorterek-
re lehet ellentmondasmentes kvantumelmé-
letet kidolgozni, azaz a Maxwell-elméletre
épitett kvantumelektrodinamika sikere egy-
szeri, és az erds meg a gyenge kdlcsdnha-
tasokra megismételhetetlen. A nulla témegii
erGterekkel kozvetitett kolcsonhatasoknak
ugyanis van egy olyan tobbletszimmetria-
juk, amelynek hatasara a kozvetitésiikkel
végbemend kvantumfolyamatok valdszini-
ségeibdl ezek a legsulyosabban szingularis
jarulékok kiejtik egymast. Ezen szimmetri-
at tekintve vezérelvnek, 1955-ben Robert L.
Mills és Chen N. Yang kidolgozta a vektor-
mezok tetsz6leges kombindcidira alapozott
kolcsonhatasok elméleti konstrukciojat, a ré-
szecskefizikaban mara egyeduralkodova lett
Yang-Mills-elméleteket. Am a Yang—Mills-
erGterek végtelen hatdtavolsaguk miatt az
1960-as évtized elején még nem keltettek
komoly érdeklddést.

Nambu vizsgalatai éppen azért kaptak
szinte azonnali, a konkrét eredményeken
tulmutatd visszhangot, mert példat adtak a
tomeg dinamikai generalasara. Ez pedig re-
ményt adott, hogy kialakulhat olyan tulaj-

7. abra. G. A. Guralnik és T. W. B. Kibble

donsagu kondenzatum is, amely az eredeti-
leg zérus tomegili vektor-kvantumoknak hoz
létre tomeget. Aggodalmat okozott viszont,
hogy a tomeggeneralast sziikségszerien ki-
sérni latszott meghatarozott szami konnyt
(Nambu—Goldstone-) részecske is, amelyre
a gyenge kolcsonhatasok tapasztalati anyaga
egyaltalan nem utalt.

A polarizalhat6 kozegekben terjedd elekt-
romagneses hullam elemzése mutatta a to-
vabblépés utjat. P W.
Anderson (6. abra), aki
késébb a kondenzalt
anyagok kvantumfizika-
jaban elért eredménye-
iért kapott Nobel-dijat,
1962-ben egybevetette
az 4ram 4altal keltett vek-
torpotencial és a kozeg-
ben kiilsé vektorpoten-
cial hatasara 1étrejovo
aram egymast induka-
16 hatasat. Természete-
sen a kozegben kialaku-
16 elektromagneses vektorpotencial nem va-
laszthato szét kiilsd polarizald és az aram
altal indukalt részre. Anderson a kialaku-
16 teljes elektromagne-
ses térre kimutatta, hogy
az un. plazmafrekvenci-
aval meghatarozott to-
megli, harom polariza-
cios (két transzverzalis
¢és egy longitudinalis) al-
lapottal rendelkez6 hul-
lamként viselkedik. Ami
pedig a legfontosabb: a
tomeg generalasat ez
esetben nem kiséri kony-
nytl részecske gerjeszté-
se. Anderson egyértel-
mien jelezte, hogy a részecskefizika Yang—
Mills-tereire is hasonlé mechanizmust kell
keresni, de a részletes plazmadinamika vagy
akar a szupravezetOkben fellépd hasonld je-
lenség mechanizmusa tulsagosan kompli-
kaltnak tiint a részecskefizikai célu altala-
nositashoz.

W

A Brout-Englert-Higgs-
mechanizmus

Az attdrést hozo vizsgalatokat mégis éppen a
szupravezetés egy leegyszertsitett modelljé-
nek, a Ginzburg—Landau-modellnek a relati-
vitaselmélet formai kovetelményeit érvényre
juttato altalanositasan végezte el Peter Higgs
1964-ben. A Cooper-parok dsszetett rendsze-
rét ebben az elméletben egy kétszeresen tol-
tott elemi részecske képviseli, amelynek zé-
rus a sajat-perdiilete. A Cooper-parok alkotta
kondenzatum helyébe ezen elemi részecs-
kék makroszkopikus stiriiségli kondenzatu-
ma Iép. Ennek hatasara (ha nincs jelen elekt-

romagneses tér) a kondenzatum gerjesztései
kozott fellép a toltetlen konnyl (nulla to-
megll), tovabba egy nehéz rezgési modus.
Higgs azt mutatta meg, hogy az elektromag-
neses térrel vald folyamatos kolcsonhatas
eredményeként a konnyii részecske eltlinik,
mintegy atalakul a tomeges elektromagneses
hullam longitudinalis polarizacioval terjedd
modusaba.

Higgs elemzése a klasszikus hullamel-
mélet keretei kozott maradt, mig Brout és
Englert az elsé kvantumkorrekciokat kisza-
molva megmutatta, hogy a kovetkeztetés a
kvantalt részecskefizika keretei kozott is ér-
vényes. 1964 és 1967 kozott a most kitiinte-
tett fizikusok mellett még a G. S. Guralnik,
C. R. Hagen ¢és T. W. B. Kibble (7. abra) al-
kotta csoport is 1ényegesen hozzajarult ah-
hoz, hogy megsziilessen a tdmeggenera-
las receptje tetszOleges vektortér sokasagot
tartalmaz6 Yang—Mills-elméletben, valamint
annak bizonyitasahoz, hogy a jelenség fenn-
marad ezen elméletek egzakt megoldasa-
ban is.

A Standard Modell megsziiletése 1967-
ben Steven Weinberg és Abdus Salam (8.
abra) egymastol fliggetlentl tett javaslata-

8. abra.

Steven Weinberg és Abdus Salam

tol szamithato, amelynek szerz6i hangsulyo-
san tamaszkodtak a BEH-mechanizmusra.
Weinberg ¢s Salam egy specialisan valasz-
tott Higgs-részecske csoport (multiplett) se-
gitségével szelektiven tudtak tomeget gene-
ralni a Glashow altal 1961-ben feltételezett
négy vektorrészecskének. Koziilik az egyik
tomeg nélkiili maradt és azonosithato lett az
elektromagneses vektorpotenciallal. A masik
haromnak a kondenzatum ugy ad tomeget,
hogy a két elektromosan tltétt W-bozon
kissé konnyebb a semleges Z°-nal. Weinberg
ennél is tovabb ment, és ugyanezen konden-
zatum segitségével Nambu mechanizmu-
sat hasznalta a kvarkok és a t61tétt leptonok
tomegének generaldsara. (Lattuk, hogy a
kvarkok témegét a kvark-antikvark konden-
zatum szintén noveli.) A konstrukcidé nagy
sikere volt, hogy a neutrinok tomegtelenek
maradhattak.

A torténet itt még nem érhetett véget,
miutan fennallt a gyanu, hogy a kvantu-
mos fluktuaciok figyelembevétele ugyan-
olyan sulyosan szingularis viselkedésre
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RESZECSKEFIZIKA

Alekszandr Migdal és
Alekszandr  Poljakov
(11. abra) megtalalta
megoldast. Tobb, mint
egy ¢vig harcoltak
azért, hogy publikalas-
ra bekiildhessék cik-
kiiket, mert a korabeli
vezetd szovjet tuddsok
nem tamogattadk mun-

9. abra. Gerald ’t Hooft és Martinus J. G. Veltman

vezet, mint amit az eleve adott tdmegil
vektorrészecskékkel végzett szamitasokra
vonatkozéan mar emlitettlink. Szerencsé-
re sikeriilt belatni, hogy az a tdbbletszim-
metria, amely a nulla tomegl erdtereket
tartalmazo elméletekben véges eredmé-
nyek kiszamitasat teszi lehetdvé, a kon-
denzatum kialakulasa ellenére fennmarad.
Ezt a tulajdonsagot kihasznalva Gerald 't
Hooft és Martinus J. G. Veltman (9. ab-
ra) bebizonyitottdk, hogy az egységes
elektrogyenge elméletben ugyantgy lehet
figyelembe venni a folyamatok bekovet-
kezési valoszinliségében a kvantumfluktu-
aciokat, akar az elektrodinamikaban. Ez-
zel megkezdddhetett az elektrogyenge el-
mélet diadalitja, amelynek egyik csucs-
pontja volt a Carlo Rubbia és Simon van
der Meer (10. abra) altal vezetett CERN-
kisérlet, amely 1983-ban felfedezte a foton
nehéz testvéreit.

Az el6z6 két bekezdésben emlitett nyolc
fizikus mindegyike e munkékat elismerd
Nobel-dijban részesiilt 1979-ben, 1984-
ben, 1999-ben, végiil 2008-ban. Nambu
dijazasakor (2008) a torténet ismerdi sza-
mara mar nyilvanvalo volt, hogy a Higgs-
részecske felfedezését kovetd dijat készitik
el azzal, hogy nem hagyjak ki a sorbdl a
részecskefizikai tomeggeneralas elsé ja-
vaslattevgjét.

A kvantum térelmélet teljes korl ré-
szecskefizikai alkalmazhatbsagat
megalapozé felfedezés alkotoit
végiil akkor tiintették ki Nobel-
dijjal, amikor a Standard Modell-
ben szereplé Osszes részecskére
kiterjedéen bebizonyosodott el-
képzelésiik helytallo volta.

Kitéro: a két Szasa
torténete

A svéd akadémia részletes tudo-

manytorténeti attekintése tartal-

maz egy igen meglepd bekezdést is, ame-
lyet legegyszeriibb idézniink: ,,Goldstone
tételét a Szovjetunidban is elemezték. Az
ottani fizikusok elszigeteltségiik ellenére
ismerték Nambu, Goldstone és Schwinger
munkajat. Két 19 éves egyetemista,
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kajukat. Végil 1965
novemberében adhat-
tak le cikkiiket, amely
nyilvanvaldéan a nyugati fejleményekt6l
teljesen fiiggetlen gondolatmenetet ko-
vet.” A cikk oroszul 1966 februarjaban
jelent meg. Nyilvan igen alapos kutato-
munkat végeztek a svédek, amig meggyo-
z6dtek arrdl, hogy egyidejlileg egyenran-
gu eredményt ért el két akkor még is-
meretlen didk. Az ese-
mények tisztdzasara
forditott energiat az ol-
vasd szdmdra megma-
gyarazhatja, hogy a két
Szasa a Lev Landau ¢és
Nyikolaj Bogoljubov
korszakat kovetd ido-
szak elméleti fizikaja-
nak paros csillaga lett a
Szovjetunioban. Annak
szétesését  kovetden
mindketten a Princeton
Egyetem professzorai
lettek.

A ,vezetd fizikusok” megnevezés Lev
Landaut és tudomanyos iskolaja meg-
hatarozo személyiségeit rejtheti. Landau
Halatnyikovval és Abrikoszovval a kvan-
tumelektrodinamika mély elemzése alap-
jan eljutott addig, hogy tagadta a kvantum
térelmélet barmiféle alkalmassagat a ré-
szecskefizikai jelenségek leirasara. Egy el-
szigetelt, szélsdségesen hierarchikus szer-
vezOdést tarsadalomban az 6 mar-mar

10. abra. Carlo Rubbia és Simon van der Meer

kultikus tekintélye sok éven at leblokkol-
ta a szovjet kutatok hozzajarulasat a Stan-
dard Modell fejlesztéséhez. Ugyanennek
a légkornek a megnyilvanulasa volt a szi-
bériai fizikus, Joszif Khriplovics 1969-es
szamitasanak jelentéktelen kuriozumként

tortént kezelése, bar eredménye 4 évvel
Gross, Politzer és Wilczek el6tt jelezte az
erds kolcsonhatasok elméletének alaptu-
lajdonsagat, az aszimptotikus szabadsagot.
Landau kiemelkedd elméleti fizikusi telje-
sitmény¢ét bearnyékolja ellentmondést nem
tir6 személyiségének hosszan bénito hata-
sa, amely esetleg két Nobel-dijtol is meg-
fosztotta a szovjet elméleti fizikai iskolat.

Az ut vége?

A részecskefizika eldzetes programo-
zottsaginak tiind, félévszazados felfede-
z¢s-sorozata végére ért. Zarasul harom
megoldatlanul maradt kérdést, illetve ér-
telmezésre varo varatlan felfedezést soro-
lunk fel, amelyek igénylik a Standard Mo-
dell valamilyen kiegészitését:

11. abra. Alekszandr Migdal és Alekszandr Poljakov

A jelenlegi elméleti keretben nem sike-
rilt értelmezni az anyag és az antianyag
aszimmetrikus el6fordulasat az Univerzum
altalunk belatott 6riasi tartomanyaban;

A Standard Modell nem ad szamot a
galaxisok skaldjatol az Univerzum egé-
anyag” természetérol;

A Standard Modell szerves részét alko-
td neutrindk tdmege nem nulla, am e to-
megeknek nem allhat hatterében a BEH-
mechanizmus.

Széamtalan elméleti elképzelés
van e kérdések megvalaszolasara
a Standard Modell kismértéki ki-
egészitésével. Azaz a nagyenergi-
as részecskefizika tudashorizontja
néhany kis felhécskétdl eltekintve
vakitoan csillogo tisztasagu.

Remélem, igencsak ismerds
ez a megfogalmazas! Lord Kel-
vin egyik eléadasa megallapita-
sdnak parafrazisa, amely a XIX.
szazad végén a fizika tudomanya
zart teljességének akkor kozeli-
nek tind elérésével foglalkozott. A kolt6i
megfogalmazasu tudomanyos idillre ér-
kezett ,,pofonként” a XX. szazad els6 ne-
gyedében a kvantumfizika és a relativitas-
elmélet forradalma. Vajon erre szamitha-
tunk-e most is? -
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NARAY-SZABO GABOR — PERCZEL ANDRAS

Kiszamithatok az ¢let lego-elemet

kémiai Nobel-di-
jat a komplex ké-
miai rendszerek-

re kidolgozott szamitasi
és molekula-modellezési
alapelvek megfogalma-
zasaért 2013-ban Martin
Karplus, Michael Levitt
és Arieh Warshel ame-
rikai tudosok kaptak. A
dij odaitélése is azt jelzi,
hogy a Svéd Kiralyi Aka-
démia a nemzetkdzi tu-
domanyos kozvéleményre
tamaszkodva kinyilvani-
totta: a kémia egzakt tudomannya valt! Az
oegyiptomi korba visszanyuld kezdetek-
ben — ahonnan vélhetdleg a kemi (egyipto-
mi; jelentése fekete fold) kifejezés ered —, a
kdzépkorban (amit az alkimiaval szoktunk
azonositani), s6t az Ujkor kezdetén sem
gondoltak, hogy a kémianak valaha egy-
séges elmélete lehet. A festékek eldallita-
sanal, a fémek 6tvozésénél, a borok kiké-
szitésénél és mas, a kémiaval kapcsolatos
praktikus eljarasok és kisérletek soran a ta-
pasztalatokra, a szazadok soran felgytilem-

1. abra. Acilpeptid hidroldz enzim nyitott (narancs és
sarga molekulik) és csukott (zold és kék molekulak)
allapotat egyiittesen tartalmazé kristalyszerkezet
térszerkezeti modellje (Készitette: Harmat Veronika)

Martin Karplus, Michael Levitt és Arieh Warshel megosztva kaptak a dijat

lett, de meglehetdsen heterogén, empirikus
ismeretekre tdmaszkodtak. Az elsé zse-
nialis 1épést a rend iranyaba Mengyelejev
orosz kémikus tette, akinek intuitiv alapon
megszerkesztett periodusos rendszere egy-
séges keretbe foglalta a kémiat, s egyben
az Univerzumot is felépité atomokat. Az
attorést a kvantummechanika hozta, igy
Paul Dirac Nobel-dijas fizikus joggal allit-
hatta mar 1929-ben, hogy a kémia egzakt
matematikai leirdsdhoz sziikséges alap-
vetd egyenleteket ismerjilk, a nehézség
,,minddssze” abban all,
hogy ezek az egyenle-
tek tul bonyolultak ah-
hoz, hogy megoldjuk és
igy alkalmazzuk azo-

kat. A kvantummecha-
nika nemlinearis, csa-
tolt differencidlegyen-
let-rendszereinek meg-
oldasat az tette elso
pillantdsra reményte-
lenné, hogy a szamita-
sok iddigénye a vizs-
galt molekularis rend-
szer elektronszamanak
negyedik hatvanyaval
novekszik. A masodfo-
ka egyenlet megoldo-
képletéhez hasonlo, eg-
zakt, zart alaku megol-
dast csak a legegysze-
riibb rendszerek, mint a
hidrogénatom ¢és a hid-
rogénmolekula-ion ese-
tében sikertilt talalni.

A nyolcvan éve tar-
to, elmélyiilt kutatas
korai fazisaban belat-

tak a szakértok, hogy tisz-
tan matematikai eszk6zok-
kel nem lehet célt érni, a
molekularis rendszerek tu-
lajdonsagait leir6 Schro-
dinger-egyenlet megol-
dasahoz fel kell hasznal-
ni bizonyos kémiai jelle-
gli ismereteket is, amelyek
egyrészt a H-atom egzakt
hulldmfiiggvényére, mas-
részt a kémiai kotés egy-
re jobban kikristalyosodd
fogalmara épiilnek. A ké-
miabol ismert szabaly — az
atomtdrzsek egyik molekularél a masikra
vald atvihet6sége — alapjan megszerkesz-
tették az atompalyakat, melyekbdl felépit-
het6 az atommagok ¢€s a hozzajuk tartozo
elektronok egyiittesét leir6 molekulapa-
lyak rendszere. A szamitastechnika fejlé-
dése lehetévé tette az egyre Osszetettebb
szoftverek kifejlesztését, amelyek segit-
ségével kisebb molekulak esetében mar
tobb-kevesebb pontossaggal meg lehet
szerkeszteni az alkalmas hullamfiiggvényt,
amely segitségével elvben egy molekula
barmely mérhetd tulajdonsaga kiszamit-
hatova valik. John Pople angol-amerikai
matematikus e szertedgaz6 munka meg-
koronazasaként, tobb kozelitd modszer és
egy, azdta rendkiviil széles korben hasz-
nalt szoftver kidolgozasaért és széles ko-
ri alkalmazasaért kapott 1998-ban No-
bel-dijat. Vele egyiitt jutalmaztak Walter
Kohnt, aki bizonyitotta, hogy nemcsak a
hullamfiiggvény, egy elvont matematikai
konstrukcid, hanem a beldle felépithetd
és kisérletileg is észlelhetd elektronsirii-
ség is alkalmas arra, hogy egy molekula-
ris rendszer megfigyelhetd tulajdonsagait
meghatarozzuk belle. Az altala levezetett
egyenlet megteremtette egy alapvetden
eltéré kozelitd szamitasi modszer, az un.
stiriiség-funkcional elmélet alapjait. Ez a
kozelités mara a molekulapalya-modszer
egyenrangu partnerévé valt, esetenként —
példaul atmeneti fémeket tartalmazé mo-
lekulak esetében — ezt feliil is mulja ered-
ményességben. Fontos magyar vonatkoza-
sai is vannak ennek az elméletnek, hiszen
a Kohn-féle elmélet megalapozasaban egy
magyar fizikus, Gombdas Pal, mig a Pople-
féle alkalmazasok kimunkalasaban egy
szintén magyar kémikus, Pulay Péter jat-
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2. abra. A vizben oldott fehérje felosztasa kiilonb6z6 szintii kozelitésekkel
leirhat6 régiokra

szott meghatarozo szerepet. Utobbi ne-
vét fel is tiintették a Nobel-dij odaitélé-
sének indoklasaban (www.nobelprize.org/
nobel prizes/chemistry/laureates/1998/
advanced-chemistryprize1998.pdf). A
kvantumkémia, mely az emlitett modsze-
rek fejlesztésének ¢és alkalmazasanak a
tudomanya, mara oda jutott, hogy a leg-
feljebb néhany atomot tartalmazd mole-
kulak bizonyos tulajdonsagait, esetenként
a kisérletit meghalad6 pontossaggal is ké-
pes meghatarozni. A miiszeres modszerek
egyenrangU tarsava, nemegyszer iranyito-
java valt a szdmolas, melynek alapjan he-
lyesbithetdk, akar potolhatok is egyes mé-
rési adatok.

E latvanyos sikerek azonban csak kor-
latozott érvénytliek, s lényegileg csak a
gazfazisban észlelheté folyamatok ma-
gyarazatat és a spektroszkopiat segitik. A
legtobb valos kémiai rendszer — reagens
¢és reaktans, s azok oldoszeres kornye-
zete gyakran tobb ezer atombdl épiil fel,
s ez ma sem modellezhetd egykénnyen.
A szerves ¢és makromolekulak reakcio-
ja legtobbszor folyadékfazisban torténik,
s a molekularis rendszert koriilvevé ol-
doszer-molekulak figyelembevétele fon-
tos, olykor elengedhetetlen lehet a pon-
tos leirasaban. Példaul a kdolajiparban
jatszott szerepe miatt kiemelkedd gazda-
sagi jelent6ségli heterogén katalizis szi-
lard testek feliiletén zajlik, &m ezen kon-
denzalt fazisok elhagyasa elvileg is rossz
szamolasi eredményekre vezet. Legalabb
ennyire problematikus a biologiai Orids-
molekuldk sajatsagainak kvantumkémia
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zelitések bevezetésére van sziikség. Az
oriasmolekulakat nem az atommagokkal
¢és ezek terében mozgo elektronokkal mo-
dellezték, hanem sokkal egyszertibb le-
irasmodot fejlesztettek ki. A kémiai koteé-
sekkel mint rugokkal dsszetartott, gdmb-
szerl atomok segitségével ezek mozgasat,
Osszes belsd energiajat egyszerti matema-
tikai képletekkel le lehet irni. Ezt a mod-
szert molekulamechanikénak nevezték el,
¢s eredetileg kisebb szerves molekuldk mo-
dellezésére, foleg térszerkezetiik jellemzé-
sére fejlesztették ki. Késdbb, tobbek kozott
a magyar Némethy Gyérgy kozremiikode-
sével, fehérjékre is kiterjesztették ezt a ko-
zelité leirasmodot. Lifson és Warshel mar
a hatvanas évek végén kidolgozta az Un.
Consistent Force Field-maddszert, amely el-
soként tette lehetdvé fehérjék bizonyos tu-
lajdonsagainak a valosaghoz meglepden hi
modellezését. Nem sokkal ezutdn Levitt és
Warshel tovabbi egyszerlisitést vezetett be
azaltal, hogy a fehérjék oldallancait egyet-
len gombbel helyettesitették, ami lehetévé
tette, hogy részleteiben tanulmanyozzak
egy valos rendszer, a marha hasnyalmiri-
gyében taldlhato tripszin nevii enzim miiko-
dését gatlo fehérje feltekeredését.
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3. abra. A tripszin-katalizalt amid-hidrolizis mechanizmusa

targyalasa, a tobb ezer atomot tartalmazo
fehérjék, nukleinsavak és szénhidratok ab
initio jellemzése. E molekuldk matemati-
kai szigorsagl leirasanak alapveté mod-
szereit fejlesztette ki a 2013. évi kémi-
ai Nobel-dij harom kitiintetettje. Ok mar
negyven éve felismerték, hogy ilyen nagy
rendszerek kvantumkémiai leirdsa még
az akkor elképzelhetetlen, &m ma mar re-
alitassa valt szamitogépekkel sem lesz le-
hetséges. Lattak, hogy ezért alapvetd ko-

Az elmult évtizedekben a fehérjék mo-
dellezésére szamos molekulamechanikai
modszert dolgoztak ki, ezek ma mar olyan
jol mikddnek, hogy kisérleti mérések ér-
telmezésénél hasznaljak fel ezeket (pl.
fehérjekrisztallografia). Ez a modszer fe-
hérjék kristalyain szorodd rontgensuga-
rak intenzitasanak térbeli eloszlasat elem-
zi matematikai moddszerekkel, és az igy
kapott elektronstrliség-térképek alapjan
szerkeszti meg a fehérjemolekula harom-
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dimenzios térszerkezetét. A kisérleti hibak
miatt gyakran meglehetésen ,,elmosodott”
elektronsiiriiség alapjan nem konnyi pon-
tosan azonositani a fehérje gerinc- és ol-
dallanc-atomjait, s ilyenkor felettébb hasz-
nos a molekulamechanikai médszerek al-
kalmazasa. Szamitogépes program segit-
ségével illesztik a térszerkezeti modellt a
kisérletileg meghatarozott elektronstiriisé-
gi térképhez, e miivelet soran tamaszkod-
nak a molekulamechanika médszerére. igy
hatarozta meg példaul a mi laboratdriu-
munkban Harmat Veronika az acilpeptidaz
térszerkezetét (1. abra).

A molekulamechanika tapasztalati uton
meghatarozott paraméterekre tamaszko-
dik, melyeket esetenként kisérleti adatok-
bol, vagy kisebb molekuldkra elvégzett
pontosabb kvantumkémiai szamitasokbol
hatarozunk meg. Nagy hatranya az eg-
zakt, un. ab initio modszerekkel szem-
ben az, hogy a paraméterek csak hasonlo

4. abra. A katalitikus triad és az
oxianion lyuk a tripszinben

vegyiiletek csoportjaban vihetdk at egyik
molekularél a masikra. Ezért példaul mas
¢és mas paraméterkészletet (Un. erdteret)
kell alkalmazni kis szerves molekuldkra,
mast szilikdtdsvanyokra, s megint mast
a folyékony fazisu vizes rendszerek jel-
lemzésére. Fehérjékre és nukleinsavak-
ra sikeriilt k6zos erdteret kifejleszteni,
mely lehetdvé teszi ezek térszerkezetének
¢és kolcsonhatasainak vizsgalatat, fontos
molekularis bioldgiai folyamatok model-
lezését. Persze, ez a modszer sem min-
denhato, alkalmatlan példaul olyan mo-
lekularis folyamatok, példaul az enzim-
reakciok helyes vizsgalatara, ahol kova-
lens kotések szakadnak fel, vagy éppen
keletkeznek. Ebben az esetben ugyanis
olyan atrendez6dés jon létre az elektron-
closzlasban, amelyet nem lehet egyszer(i-
en modellezni er6terekkel, s ezért kvan-
tumkémiai szamitdsokra volna sziikség.
Ez utdbbi azonban egyszeriien lehetetlen a
makromolekula mérete miatt. Az elsé otlet

a probléma megoldasara Honig és Karplus
dolgozataban latott napvilagot. Ebben leir-
tak, hogy egy delokalizat elektronrendsze-
rii molekula, példaul az 1,6-difenil-1,3,5-
hexatrién geometriai paraméterei megle-
péen pontosan kiszamithatok, ha elkii-
l6nitve molekulamechanika segitségével
irjak le a molekula lokalizalt szigma va-
zat, majd kvantumkémiai modszerrel az er-
re raépild delokalizalt elektronrendszert. A
Karplus-laboratériumban dolgozd Warshel
és munkatarsa, Levitt bizonyara ezen 6t-
let nyoman javasolta, hogy enzimreakci-
ok esetében is hasznositsdk a kémiai ta-
pasztalatokat (http://www.nobelprize.org/
nobel prizes/chemistry/laureates/2013/
advanced-chemistryprize2013.pdf). Az
enzimek altal felgyorsitott molekularis fo-
lyamatok donto tobbségében a kotések fel-
szakadasa, illetve hasadasa egy jol elhata-
rolhatd régioban, legfeljebb néhany tucat
atom részvételével torténik. Mindez lehe-
tove teszi az Osszetett probléma két szin-
ten torténd kezelését, nevezetesen kvan-
tumkémiai modszerrel irand6 le a kdzponti
részben lejatszodo, jelentds elektron-atren-
dezddéssel jaro reakcio, mig az ettdl tavo-
labb es6¢ atomok indirekt hatasat elegendd
csupan a molekulamechanika segitségével
jellemezni. Ezzel a , kombinalt,, modszer-
rel tanulmanyoztak a lizozim nevii enzim
altal katalizalt folyamatot, s az elsé ered-
ményeket mar 1976-ban kozoltek is. Az-
ota ez a kétezernél is tobbszor idézett pub-
likaci6 tekinthetd a ,,bedgyazasos” vagy
kvantummechanikai/molekulamechanikai
(QM/MM) kombinalt modszer alapjanak.
Az eljarast szamtalan esetben alkalmaz-
tak és alkalmazzak ma is enzimreakciok,
elektrongerjesztések, heterogén katalitikus
¢s mas molekularis folyamatok részletei-
nek elemzésére. Pontosabb leirast tesz le-
het6vé, ha a fehérjét koriilvevo vizes fazis
hatasat is figyelembe vessziik viszonylag
egyszerii, a klasszikus elektrosztatikara
¢épiilé modszerek segitségével (2. abra).
A molekulamodellezési (a szakiroda-
lomban elterjedt kifejezéssel szamitasi ké-
miai) modszerek kozos jellemzdje, hogy
minél nagyobb rendszerre alkalmazzdk,
annal tobb egyszerisitést kell bevezetni,
am mindezt ugy, hogy ezek ne érintsék a
leirni kivant tulajdonsagok és folyamatok
lényegét. Nem torekednek, nem is tore-
kedhetnek arra, hogy a kvantummechanika
alapegyenletét minden tapasztalatbdl leve-
zethetd konnyités nélkiil, csupan néhany
alapvetd fizikai allando felhasznalasaval
oldjak meg. Ehelyett az a pragmatikus
megkozelités terjedt el, amely soran egy-
re tobb egyszerisitést és egyre tobb em-
pirikus paramétert vezetnek be, ahogyan
a rendszer mérete egyre né. A szamito-
gép-kapacitas robbanasszerti fejlédésével,
a vazolt elven alapuld szoftverek segitsé-

gével ma mar viszonylag pontosan model-
lezhet6k szinte valamennyi ismert tipusu
komplex molekularis rendszer tulajdonsa-
gai és atalakulasai. A korszerli szamitasok
egyrészt akar a mérésekkel osszemérhetd
pontossagi eredményeket is szolgaltat-
nak, masrészt segitenek feltarni, részletei-
ben megérteni a rendkiviil bonyolult kémi-
ai folyamatokat. Az Osszegyllt ismeretek
alapjan ma mar széles korben foglalkoz-
nak molekulatervezéssel, ami azt jelenti,
hogy a szamitasok alapjan vj, elére megjo-
solt tulajdonsagokkal rendelkezé anyago-
kat fejlesztenek ki, ezekhez nem véletlen
probalgatassal, hanem tudatos, szamita-
sokkal alatamasztott terv alapjan jutnak el.
A lizozimmal foglalkozo, alapvetd jelen-
toségii kozlemény publikalasa utan Warshel
érdeklédése az enzimek felé fordult, ezen
biologiai ,,csodak” miikddésének alaposabb
megeértését tiizte ki célul. Ismeretes, hogy
az enzimek bizonyos kémiai reakcidkat
szelektiven, tobb nagysagrenddel képesek
felgyorsitani, ez teszi lehetévé az €16 szer-
vezet rendkiviil bonyolult, ugyanakkor fi-
noman Osszehangolt miikodését. A reakciok
felgyorsitasat az enzimek ugy érik el, hogy
az un. aktiv helyiikon talalhaté funkcios
csoportok igen hatékonyan tamadjék az at-
alakitando vegyiiletet, a szubsztratot, s igy
akar tobb nagysagrenddel is felgyorsul a le-
zajlo kémiai reakcid. Ahogyan azt mar be-
mutattuk, Warshel és Levitt ,,beagyazasos
modszere” figyelembe veszi azt a kisérleti
tapasztalatot, mely szerint a reakcioban az
aktiv hely viszi a primet, s ezért az célsze-
ri QM szinten jellemezni, mig a kornyezet
biztositja a ,hatorszagot”, s ott egy MM
szintli jellemzés is elfogadhatd mar.
Vannak fehérje aktiv helyek, amelyek
ugy mitkddnek mint a zar, amelybe kulcsot
illesztiink, segitségével ki tudunk nyitni
akar egy ajtot is. Ezt a kulcs-zar elméletet
Emil Fischer német kémikus mar a XIX.
szazad végén megfogalmazta, majd ké-
sObb az amerikai Nobel-dijas Linus Pau-
ling fejlesztette tovabb. Warshel is érdem-
ben tett hozza ehhez az elmélethez, amikor
kifejtette, hogy az aktiv hely az enzim mo-
lekulajanak egy elére meghatarozott szer-
kezetében oleli magahoz a szubsztratot,
ezaltal azt a reakciora mintegy el6készi-
ti, megfeleld helyzetben rogziti. Az en-
zim a vele képzett komplexében csokkenti
a szubsztratum belsé mozgasat, valamint
pozicionalja azt, s ezzel jelentésen fokoz-
za a katalitikus folyamat sebességét. Sza-
mos enzim esetében ehhez a hatashoz hoz-
zdadodik egy masik, amely legegyszeriib-
ben a klasszikus elektrosztatika segitségé-
vel értheté meg. Ezt a jelenséget egyikiink
Warshel-lal kézosen tanulmanyozta 1988-
ban, harom hoénapos tanulmanyutja soran
az University of Southern California ké-
mia tanszékén. Erdekességként jegyezziik
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tans enzimben mennyivel
csokken a reakcié sebes-
sége. Négy nagysagren-
det kaptunk, éppen any-
nyit, amennyit két ame-
rikai kutatd, Carter és
Wells, akik a tripszin ak-
tiv helyén 1évé amino-
savakat génmanipulaci-
o0s modszerrel cserélget-
ték. Ezek a szamitasok is
alatamasztjak a korabban
neutron-diffrakcios mod-
szerrel kapott kisérleti
kovetkeztetést, mely sze-
rint a proton nem megy
at a His 57-oldallancrol
az Asp 102-re. Szamos
enzimben figyelheté meg
hasonlé mechanizmus,
ezekben a katalizalt reak-
cio felgyorsuldsa jelen-
toés részben a kornyezd
fehérjerészletek altal 1ét-
rehozott elektrosztatikus

5. abra. A triptofan ketrecfehérje lehetséges
szerkezetei. Balra: a két legstabilisabb (legkisebb
energiajui) szerkezet, jobbra: egy prolinrészlet
térallasanak valtozasa két kevésbé stabilis (nagyobb

energiaji) szerkezetben

meg, hogy ezen az egyetemen dolgozott
akkor és dolgozik ma is az egyetlen €16
magyar kémiai Nobel-dijas, Olah Gyorgy.

A tripszin nevli enzim fontos szere-
pet jatszik az emésztésben, a 3. abran
lathatd mechanizmus szerint bontja le
az amidkdtéseket a fehérjékben. A re-
akcié soran az aktiv szerin (Ser 195)
oldallancan 1évé hidroxil-csoport oxi-
génatomja tamadja a szubsztrat amid-
kotésének szénatomjat, egyidejiileg egy
protont ad le a szomszédos hisztidin-
(His 57) oldallanc kozelebbi nitrogén-
atomjanak. A tripszin térszerkezetét
rontgendiffrakcios modszerrel meghata-
roz6 David Blow azt feltételezte, hogy
e hisztidin masik, tavolabbi protonja
a szomszédos aszpartat-oldallanc (Asp
102) karboxilat csoportjara vandorol. A
magyar Polgar LaszIé viszont ezt vonta
kétségbe, €s azt allitotta, hogy a negativ
toltésti csoport szerepe nem ebben, ha-
nem a mellette kialakuld, pozitiv toltést,
protonalt hisztidin elektrosztatikus sta-
bilizalo hatasaban all. A vitat eldonten-
do, itthon is végeztiink kvantumkémiai
szamitasokat, majd ezek Kkiterjesztése
¢és pontositasa volt a feladat a Warshel-
laboratoriumaban. Modelliinkben a ne-
gativan t6ltdtt Asp 102 oldallancot egy
semleges alaninnal helyettesitettiik — igy
allitva eld az Asp/Ala 102 mutanst —,
majd kiszamitottuk, hogy ebben a mu-
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tér stabilizalo hatasanak
tudhatd be, ezért altala-
nos esetben elektroszta-
tikus enzimkatalizisrol is
beszélhetiink. Figyelem-
re mélto, hogy Carter és
Wells még akkor is tobb
nagysagrendnyi sebességnovekedést
észleltek a vizes olddszerben lejatszodo,
nem katalizalt folyamathoz képest, ami-
kor az aktiv szerin aminosav-oldallancot
(Ser 195) eltavolitottak. Bar a megcson-
kitott enzim nem képes megtamadni a
szubsztratot, magahoz rdgzitve mintegy
tamadasra kinalja fel az oldoszerbdl érke-
70 agens egy vizmolekula szamara. Trip-
szin esetében a rogzités az un. oxianion-
lyuk révén valosul meg, melyet a 4. abran
lathato Gly 193 és Ser 195 -oldallancok
hidrogénhid-kotésekkel alakitanak ki.

Az eredmények kozlése nem volt egy-
szerl, mert a vilag egyik vezeté tudoma-
nyos folydiratanak, a Nature-nek bekiil-
dott kéziratot a birdlo nem fogadta el. A
szokasoktol eltérden kifejezetten kérte,
hogy k6z0dljék a nevét a szerzékkel: 6 volt
az a David Blow, akinek az elméletét ca-
foltuk. Azt irta, hogy nem hisz nekiink, 6t
nem gyo6zik meg a szamitasaink. Mit volt
mit tenni, 16g6 orral egy masik folyodirat-
nak kiildtiik el a cikket, ahol meg is je-
lent, ahol viszont nagy siket aratott. Be-
valogattak az American Chemical Soci-
ety kiadasaban megjelend Perspectives in
Biochemistry cimi kotetbe, és megjelené-
se ota kozel négyszazan idézték az abban
leirtakat. Blow becsiiletére legyen mond-
va, hogy egy késdbbi, a témarol irt 6ssze-
foglalojaban helyet adott a nézeteinknek
¢és nagyrabecsiilését fejezte ki.

A molekulamechanika altal kinalt le-
hetéségek koziil kiemelkedik a fehérjék
belsé dinamikai tulajdonsagainak kvan-
titativ leirasara alkalmas molekuladi-
namika. E moédszer a klasszikus New-
ton-egyenleteket hasznélja fel a fehérje
atomjaira hato erék kiszamitasara, me-
lyekbdl meg lehet hatarozni azok relativ
elmozdulasat. Az egyes atomok mozga-
sanak Osszegezésével képet kapunk az
egész fehérje belsé dinamikajardl, ami
kiilondsen a magneses magrezonancia-
spektroszkopia segitségével mért adatok
értelmezésénél fontos. E modszerrel meg
lehet hatarozni a fehérjék térszerkezetét
vizes oldatban, de nem olyan kozvetlen
moédon, mint tessziik azt a fehérjekrisz-
tallografiaban. Az erds kiils6 magneses
térbe helyezett molekulak altal 1étreho-
zott alkalmas jelek, a molekulamecha-
nika és a molekuladinamika célszert
modszereivel kombinalva szerkezeti so-
kasagok generalasa révén teszi lehetéve,
ezzel nemcsak a makromolekulék térbeli
szerkezetét, hanem a molekula mozgasa
soran felvett szerkezetet is helyesen ad-
jak vissza. Ezek a szerkezetek sok tekin-
tetben hasonlitanak egymashoz, és sza-
mitdogépes modszerrel egymasra helyez-
ve azokat, helyes képet kapunk az ato-
mok lehetséges elrendez6désérdl, azok
bels6é dinamikajarol. A szamitasok és a
mérés egylittes alkalmazédsara jo példa
egy, a laboratoriumunkban mostanaban
elvégzett vizsgalatsorozat, mely alapjan
meg lehetett hatdrozni egy kisebb fehér-
je téralkatainak egymasba alakulasat a
hémérséklet és a pH fliggvényében (5.
abra). Kiilon érdekesség, hogy nemcsak
ezeket az allapotfiiggd téralkatokat, ha-
nem az atalakulas soran kialakuld, un.
atmeneti allapotnak megfeleld térszerke-
zeteket is jellemezni lehetett még akkor
is, ha azok életideje igen rovid, megfi-
gyelhetdsége igen nehéz feladat. Ilyen
vizsgalatok a méréseket kiegészitd mo-
lekuladinamikai szamitasok nélkiil el-
képzelhetetlenek.

A kémiai Nobel-dij idei harom ki-
tiintetettje alapvetden jarult hozza a ké-
mia és a bioldgia hataran 1év6 kutatasok
elmélyitéséhez, mert a mérések kiegé-
szitése a szamitasokkal olyan tdbblet-
informaciot nyujt a kutatonak, amely
egyébként nem lenne elérheté. Modsze-
reik nagyban hozzajarultak a szamito-
gépes molekulatervezés kifejlodéséhez,
melyek altal karnyujtasi tavolsagba ke-
riilt a lehet6ség, hogy rendelésre tervez-
ziink gydgyszereket, molekularis méretti
szamitogépi memoria-elemeket, kapcso-
lokat, érzékeloket és sok mas anyagot €s
berendezést, amelyek az innovacid révén
fokozatosan mindennapi életiink részei-
vé lesznek. g



MATEMATIKA

Elso

Beszelgetés Aczel Janossal, Akadémiank kiilsd tagjaval

Big Five névsoraban

A Magyar Tudomanyos Akadémia Matematikai Osztalya 2004. junius 28-an és 29-én kiilonleges sziiletésnapi konferencidt tartott. ,,400
év matematika” volt a rendezvény cime, melyen 6t neves matematikust készontottek. Mind az oten abban az évben, 2004-ben lettek 80
évesek. Ugyanarra az egyetemre jartak, egyiitt igyekeztek minél tobbet megtudni a matematikarol. A késébbiekben is tartottik a kap-
csolatot, bar a térténelem sodrdsa messzire vitte Sket egymastol. Hires professzoruk, Fejér Lipot még az egyetemi éveik alatt elnevez-
te Big Five-nak, Nagy Otdsnek ket. A névsorban igy kévetkeznek: Aczél Janos, Csdszar Akos, Fuchs Laszlé, Gal Istvan, Horvith Ja-
nos. A tiszteletiikre rendezett konferencidra mind az éten eljottek és eldadast is tartottak. Csdszar Akos és Fuchs LaszI6 professzoraim
voltak az Eétvés Lorand Tudomanyegyetemen. Veliik korabban mar készitettem hosszabb interjut. Aczél Janos Kanadabol érkezett a
konferencidara, rola tobb érdekes torténetet hallottam, ezért ugy éreztem, most itt a lehetdség, hogy ot is megkérjem egy beszélgetésre.
Budapestrél valo elutazasa elétt, 2004. julius 1-jén régzitettem az interjut. Szép lassan le is irtam beszélgetésiink szévegét, a szokdsos
modon, az elsé szotol az utolsoig. Mig az interju szerkezetén, megirasan meditaltam, a Debreceni Szemle 2004. harmadik negyedévi
szamdban megjelent Dardczy Zoltan akadémikusnak a volt tanaraval, Aczél Janossal készitett széles horizontu beszélgetése. Természe-
tesen sok fontos helyen atfedés is mutatkozott a két interju kozott. A spiralfiizetet, a leirt beszélgetéssel ezért egy idore félretettem: majd
még toprengek ezen. A napi teendok szoritasaban a megoldando feladat a tudat egyre mélyebb rétegeibe siillyedt. A fiizet most vjra a
kezembe keriilt. Jo ég, hiszen majdnem tiz év telt el azota! 2014-ben pedig mar 90 évesek lesznek a Big Five tagjai. Eldontottem, mégiscsak

sajto ald rendezem a 2004-es beszélgetésiinket, amennyire lehetséges, keriilve az atfedéseket Daroczy professzor irdsaval.

— Professzor ur, az életrajzaban olva-
som, hogy On a vilag szinte minden részén
oktatta tudomanyat: ausztral, osztrak, ja-
pan, német, nigériai, spanyol, svdjci, ame-
rikai egyetemeken, s akkor a magyarokrol
— Budapest, Szeged, Miskolc, Debrecen —
nem is esett sz0. Kanadarol sem, ahol most
a University of Waterloo emeritus profesz-
szora. Mindebbdl arra kovetkeztetek, hogy
mozgékony ember; s jol miiveli a matema-
tikat, hiszen sok helyre hivjak, ezen kiviil...

— A ,,vilag szinte minden részén” meg-
fogalmazas erds tllzas.

— Igaza van, javitok: a vilag szamos
egyetemén tanitott. Amit még harmadik
kovetkeztetésként hozzafiizék, hogy jo
nyelvérzéke is lehet.

—Ezigaz. Nyelveket valoban tudok. Ve-
liink ¢élt a Bécsbdl szarmazd anyai nagy-
anyam, aki soha nem tanult meg rendesen
magyarul. Abban az idében otthon magya-
rul csak akkor beszéltiink, ha nem akartuk,
hogy 6 megértse. Viszont a sziileim, ha
nem szerették volna, hogy én értsem Oket,
akkor franciara valtottak. Ez modfelett
bosszantott, ezért megtanultam franciaul.
Osszealltunk az egyik osztalytarsammal és
a sporolt pénziinkb6l orakat vettiink egy
francia holgyt6l. Sziileim egy id6 mulva
észrevették, hogy értem, mir6l beszélnek,
de mar 0j nyelvet nem tanultak meg. Ez a
harmincas évek végén, a negyvenes évek
elején volt. Bizonyara tudod, hogy az ok-
tatas akkor 4+8 éves felbontasban folyt.

10

Aczél Janos

A gimnazium elsO osztalyatdl, vagyis az
5. évtél németet €s latint, a 9. osztalytol
kezdve pedig még egy modern nyelvet ta-
nultunk. A Berzsenyi Gimnaziumban, aho-
va jartam, az olaszt valaszthattuk. Nagyon
jo tanarunk volt, Kardos Tibor, aki azutan
1950-t61 halalaig az Eo6tvos Lorand Tu-
domanyegyetem olasz nyelvi és irodalmi
tanszékének a vezetdje lett. Az olasz kon-
zulatusnak is volt nyelvi tanfolyama, aho-

va eljartam par hétig, amig Olaszorszag
ki nem Iépett a haboribol. Akkor a buda-
pesti olasz konzulatus megsziint. Késobb
az olasz nyelvtudasom is jol jott, mivel
Olaszorszagban tobbszor tartottam eldada-
sokat és kurzusokat, 6k pedig nagyon jo
néven vették, hogy a kiilfoldrol érkez6 ma-
tematikus jol beszélte a nyelviiket.

— Szeret tanitani?

— Igen, nagyon szerettem. Ma mar
csak alkalmanként tartok szeminariumo-
kat, tobbnyire a University of California
Irvine-ben. Azt, hogy csak kutatdintézet-
ben dolgozzam ¢és ne tanitsak, nehezen
tudtam volna elképzelni.

— Hadd idézzek itt egy visszaem-
lékezést Gydry Kalman akadémikus-
tol, az MTA Matematikai Osztalyanak
elndkétol:,, (Debrecenben) Aczél Janostol
tanultunk analizist. Erdekes médszerrel
igyekezett kisziirni az évfolyam tehetsé-
ges hallgatoit. Minden eléadasdan egy-két
olyan feladatot is mondott, amelyek tul-
mutattak az egyetemi anyagon. A kovetke-
20 oran megkérdezte, hogy ki oldotta meg.
Losonczi Laci évfolyamtarsammal jelent-
keztiink: mi igen. Tobb ilyen ismétlodé eset
utan magahoz hivott. — Nem volna kedve
fliggvényegyenletekkel foglalkozni? — kér-
dezte. — Professzor ur, az nagyon szép, ér-
dekel is, de hat a szamelmélet... — szabad-
koztam. Nem orrolt meg ram..."

— Oriilsk, hogy Gyéry Kélmén igy em-
Iekezik ram. Az altala emlitett Losonczi
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INTERJU

Beszélgetés életutrol, matematikarél

Laszl6 viszont nalam doktoralt, miként a
debreceniek koziil Dardczy Zoltan és Ba-
logh Albert is.

— Térjiink vissza még az On gyermekko-
rdahoz. A harmincas évek végének, negyve-
nes évek elejének Magyarorszagan milyen
volt didknak lenni? Mi vonzotta a mate-
matikdahoz?

— A Berzsenyiben az osztalyomban és a
folottiink 1évokben is nagyon sok tehetsé-
ges fiu tanult. A legtobben mar évekkel az
érettségi el6tt tudtak, hogy milyen életpa-
lyat valasszanak. Csak én nem tudtam. S
akkor Tima Lajos, a matematikatanarunk
az egyik dolgozatiras utan bejott az osz-
talyba a kijavitott dolgozatokkal, és azt
mondta, senki sem tudta olyan jol megol-
dani azokat, mint Aczél Janos. Akkor mar
annyit olvastam, hogy félév eldtt tudtam
az iskolai tananyagot. Anyam az egyik
sziiléi értekezletrdl nagy izgalommal jott
haza: a matematikatanar azt mondta ne-
ki, hogy a Janost mar nem tudja semmire
sem tanitani.

— Ami, gondolom, nem volt teljesen
igaz.

— Sz6 szerint nyilvan nem, de akkor mar
a rank szabott matematikdnal tényleg 1é-
nyegesen tobbet tudtam.

— A Kozépiskolai Matematikai és Fizi-
kai Lapok mar nem jelenhetett meg 1939
utan, és csak 1947-ben inditotta ujra Soos
Paula és Surdnyi Janos. Eppen a gimndzi-
umi éveik alatt sziinetelt a fiatal matemati-
kai tehetségek folyoirata.

— Igen, de voltak matematikai tanulma-
nyi versenyek, ¢és néhanyunknak Gallai
Tibor informalis szeminariumokat tartott.
Bizonyos tekintetben ez a versenyekre
vald felkészitést is jelentette. Sétaltunk a
Varosligetben, ¢ feladatokat mondott és
magyarazott, olyan fejezeteir6l beszélt a
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matematikanak, amelyet mashonnan nem
tudhattunk volna meg. Fuchs Laci volt ott,
Lax Péter, és olyanok is, akik rovidesen
¢letiiket veszitették a vészkorszak borzal-
mas éveiben.

— Emlékszik a neviikre?

— Hogyne! Példaul Adam Istvan. Tehet-
séges matematikusnak indult. Amikor mar
vilagossa valt, hogy nem jon vissza, hogy
meghalt, Fejér Lipot szerkesztésében meg-
jelent egy munkaja, amelyet még elkészi-
tett, de nem maradt ideje sajt6 ala rendez-
ni. Fejér Lipot akkor mar a sajat eredmé-
nyeinek leirasat is nagyon keserves mun-
kanak tartotta, de ezt megcsinalta.

— Gallai Tibor jo matematikus és jo em-
ber is volt.

— Sokat tudo, lelkes matematikus és
jo pedagogus. Rajta kiviil akkoriban még
Alexits Gyorgy volt rdm nagy hatassal.
Szabadegyetemnek nevezett kurzuso-
kon beszélt nekiink a matematikai lo-
gikardl, matematikai paradoxonokrol, az
axiomatikarol és némi topoldgiardl. A Re-
altanoda utcaba jartunk hozza, egy real-
gimnaziumba.

— Az Eétvés Jozsef Gimndazium, ma is
ott van.

— Akkor még csak hetedikes voltam.
Anyam mondta is: mi az, te mar egyetemre
jarsz? Ez azonban ,,csak” szabadegyetem
volt, amit nagyon élveztem. Ott ismerked-
tem meg Vamos Tiborral, és nagyon jo ba-
ratok lettiink. Maig azok vagyunk.

— On 1943-ban érettségizett, majd a
Pdzmany Péter Tudomdnyegyetem mate-
matika-fizika szakan folytatta tanulmanya-
it. Milyen hatasok érték az egyetemen? Kik
voltak a tandarai, a tarsai?

— Tarsaim kozil elsésorban azokat em-
lithetem, akikkel egyiitt koszontottek: Csa-
szar Akos, Fuchs Laszlo, Gal Istvan és

Horvath Janos. Bar ugyanabban az év-
ben sziilettiink, mégsem ugyanarra az év-
folyamra jartunk. Decemberben sziilet-
tem, igy mar az elemi iskolatol kezdve
évvesztesnek szamitottam. Az egyetemen
abban az idében nem volt sok matematika
irant elkotelezett hallgato, igy mi 6ten ha-
mar egymasra talaltunk.

— Emlékszik, hogyan lett az Ondk neve
Big Five?

— Van ebben némi bizonytalansag, mert
nem ugyanugy emlékeziink a kezdetekre.
Azt a valtozatot mondom, amellyel tébben
egyetértiink. Bar az egyetemen j6 tanara-
ink voltak, de a matematika szamos teri-
lete fehér folt maradt az oktatasunkban.
Az életiink pedig nem tlint elég hossziinak
ahhoz, hogy kivarjuk, amig ez megvalto-
zik. Kiilonben is, fiatalon minden olyan
siirgdés az embernek. Valamelyik kiilsé
szervezet, talan a Magyar Demokratikus
Ifjusagi Szovetség (MADISZ) szervezett
olyan el6adasokat, amelyeken a tarsaiknal
valamivel tobbet tudo didkok beszéltek az
Oket érdekld 1j teriileteirdl a matematika-
nak. igy kezdédott. Akik ott didkként elé-
adtunk, tobbségilinkbdl elég jo tanar lett.
Mégis, akkor néhany hét alatt sikeriilt ki-
pusztitanunk a teljes hallgatésigot. Oten
maradtunk. Mi azutan is rendszeresen 0sz-
szejottiink, de mar csak egymasnak ma-
gyaraztuk, hogy ki min dolgozik. Arra ha-
tarozottan emlékszem, hogy évenként egy-
szer nyilvanos iilést is tartottunk, amelyre
barki eljohetett. Egyes emlékezok szerint
Fejér Lipot volt a keresztapank, 6 nevezett
el minket Big Five-nak.

— Mikor volt ez?

A Big Five fénykora az 1946-47-es
tanévben kezdddott, 1948 Gszéig tartott.
1947-ben mindannyian doktoraltunk.

— A tanaraikrol még kevés szo esett.

— Fejér Lipot akkor mar nagyon oreg
volt, bar, ha belegondolok, joval fiatalabb,
mint én most. Az 1944—45-ben torténtek
azonban nagyon megviselték. Legtdbbet
akkor lehetett téle tanulni, amikor nem ta-
nitott, hanem a dolgok hatterérdl beszélt,
hogy mi mivel fiigg dssze. Azokrol a nagy
matematikusokrol mesélt, akiket szemé-
lyesen is jol ismert. Mar az els6éves anali-
zis eléadasokat is, amelyek a nevén voltak
meghirdetve, Szasz Pal tartotta. Legtob-
bet tdle kaptunk. Az alsébb években Szasz
Pal proszeminariumaira jartunk. Ezek nem
kapcsolodtak a kotelezé eléadasok anya-
géhoz, itt tettiik meg az elsé szarnyprobal-
kozasainkat a matematika vilagaban.

Kerékjarté Béla is tanitott, aki jo ma-
tematikus volt, de nem j6 tanar. A habora
utan Riesz Frigyes feljott Szegedrdl Buda-
pestre, s ha nagyon figyelt az ember, téle is
sokat tanulhatott. Szinte semmit nem irt a
tablara, iilt az asztalon, félig a hallgatosag
felé fordulva adott eld.
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Akkoriban kezdtem az egyenldtlensé-
gekkel és a komplex fiiggvényekkel fog-
lalkozni. Emlitettem neki. ,,Akkor adja el
az 6ramon” — mondta. Igy is lett, két-ha-
rom oran beszéltem errél. Késébb Riesz
ezt igy irta bele az ajanlélevelébe: eld-
adasom szeminariumszer kiegészitésében
Acz¢l Janos errdl és errdl adott eld.

— Egyetemi éveiket kettévagta a mdaso-
dik vilaghaboru. Hogyan élte meg ezt a
nehéz idészakot?

— 1944 majusaban bevonultattak mun-
kaszolgalatosnak. A Miskolc melletti Ladi-
flrésztelepre vittek, ahol azért nem volt
olyan szornyl nehéz a munka. Miikodott
a hirlanc is, szinte mindenrdl tudtunk, ami
koriilottiink tortént. Arrol is, hogy Hor-
thy sikerteleniil igyekezett fegyversziine-
tet kotni a szovetségesekkel. Jott a Szalasi-
kormany, én pedig megszoktem a mun-
kaszolgalatbol. A telepen dolgozd egyik
munkas csaladjanal huztam meg magam,
gondolvan, jon néhany zlirds nap, azokon
gyorsan tal lesziink. Azutan lattam, en-
nek nemigen lesz vége, ezért elindultam
sziilleimhez Budapestre. Szerencsére meg-
usztam, mert ha Utkdzben igazoltatnak és
elkapnak, katonaszdkevénynek tekintet-
tek volna.

Hazaérve, sziileim tanacsara elmentem
egy ugynevezett kiemelt munkaszolgala-
ti helyre Budapesten, onnan vitték tovabb
a csoportunkat nyugat felé. Fertérakoson
kotottink ki, ahol tankcsapdakat, futoar-
kokat astunk, egyiitt Horvath Janossal és
Vamos Tiborral. Az én félresikeriilt, tétova
menekiilési kisérleteimmel szemben Tibor
elhatarozta, hogy megszokik, és ezt az el-
képzelését sikeresen megvaldsitotta. Kez-
detleges tankcsapdainkon az oroszok, gon-
dolom, jot deriilhettek, a futdarkok asasa
viszont nem volt tal nehéz munka.

Az SA rohamosztagosok idésebb kor-
osztalya feliigyelt rank, a fiatalok a frontra
kellettek. Amikor valamelyikiik feltint a
futdarok mentén, hogy ellendrizze a mun-
kankat, azt jeleztiik egymasnak. Horvath
Janossal két matematikakonyvet vittiink
magunkkal a munkaszolgalatba, a félig
asott arokba hiizédva azokat olvasgattuk.

— Emlékszik a cimiikre?

— Az egyikére biztosan, Veress Pal Va-
16s fliggvények konyvére. A masik kony-
viink Hausdorff Mengenlehre kotete le-
hetett, annak is az elsd, jobbik kiadasa. A
Mengenlehre Gjabb megjelentetését ,,ma-
sodik, bévitett és lényegesen rontott ki-
adas”-nak neveztiik.

Szoéval, matematikat olvastunk a futo-
arokban, semmiféle jeladds nem érkezett,
a német katona mégis egyszer csak ott
allt folottiink. Veress konyvét ledobtuk az
arokba ¢s lazasan csdkanyozni kezdtiink.
Az SA szeme azonban megakadt a kony-
von. ,,Was ist das? — kérdezte vészjosloan.
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Horvath Jancsi gondolkozas nélkiil ravag-
ta: ,,Scheisspapier!” Vagyis klozettpapir.
Ez elég hihetden hangzott, hiszen WC-pa-
pir akkor sehol nem volt, és valamit még-
iscsak kellett olyankor hasznalni. Ezt a ka-
tona is tudta, belenyugodott a valaszba.
Amikor a habord utan hazaértiink és
professzorunknak, Fejér Lipotnak besza-
moltunk megprobaltatasainkrdl, ez a tor-
ténet, Veress Pal Valos fiiggvények kony-
vével, nagyon tetszett neki. ,,Ha jol meg-

,,Oten maradtunk, rendszeresen dsszejottiink...”

gondolja az ember, nem is tetszettek olyan
nagyot fiillenteni” — mondta.

— Veress Pal Budapest ostromakor, 1945
Janudrjaban veszitette életét. Professzo-
rom, Csdszdar Akos kissé mdsként véleke-
dett Veress Pal konyvérdl. Arrol beszélt,
hogy egyetemi évei alatt milyen nagy ha-
tassal volt rd a Valés fiiggvények. Igy fo-
galmazott: ,,Maga a kényv nem volt iga-
zan jol megirva, a szemlélete volt az, ami
megragadta a fantaziamat. Az egyetemen
hallott, klasszikus veretii analizis felépi-
tésével szakitva, a halmazelméleti eszko-
zokkel feldolgozott, ugy is mondhatnam,
Lebesque- és Riesz-izii analizist talalt.”

— Nézze, Fejér Lipotot abban az id6-
ben kényszernyugdijaztak, és Veress Pal
volt az, aki elvallalta, hogy tanszékvezetd
utdda lesz. Erthet6, ha Fejér ezt nem vet-
te jo néven.

— Ondk végiil hogyan menekiiltek meg?

— Amikor mar az oroszok nagyon kozel
értek, elinditottak minket Fert6érakosbol
Mauthausenbe. Ordkké hilas vagyok Hor-
vath Jancsinak, aki akkor engem megmen-
tett. Vesztett csatabol visszavonuld Waffen
SS csapat botlott belénk, és dithodten el-
kezdtek puskatussal verni minket. Még
ma is 6rzom a puskatus nyomat a kopo-
nyamon, ahol ez a domborulat vandorol.
Az {itéstol ott elestem, de Horvath Jancsi

egy masik fitival rogton mellém allt, fel-
segitettek és vonszoltak tovabb az erdlte-
tett menetben. Rovidesen azutdn magam-
hoz tértem. Aki elesett és lemaradt, azt
agyonlottek.

Mauthausen melléktaboraba, Gunskir-
chenbe tereltek, ott azonban mar nem vol-
tak olyan jol szervezettek a németek. Nap-
hosszat iicsordgtiink, alig adtak ennivalot.
Egy orvostarsunk kiseléadasban felvilago-
sitott minket, hogy ilyen koszton mennyi
ideig maradhatunk élet-
ben. Azutan egyszerre
csak eltiintek az Oreink,
s mi bementiink a leg-
kozelebbi faluba. Ott
mar amerikai csapato-
kat lattunk, német pénzt
kaptunk, azzal bemen-
tiink egy szalloda étter-
mébe. Rovidesen raesz-
méltiink, hogy kihalt az
épiilet. A konyha azon-
ban nem volt teljesen
ires, igy valamelyest
jollakhattunk.

Nem akarom untatni
a tovabbi részletekkel, a
betegségemmel, a kor-
hézzal... Az amerikaiak
késobb vonattal elvittek
minket a zoénahatarig,
ott letettek a toOltésre,
atadtak az oroszoknak.
Ultiink, vartuk a masik vonatot, ami majd
hazavisz minket. S akkor, ki mas jelenik
meg, mint Alexits Gyorgy, akit politikai
okbol deportaltak. A Realtanoda utca utan
ott taldlkoztam vele ujra.

Azutan jott egy tehervonat, és az egyik
vagon {itk6z6jén jutottam végre haza.

— Mire érkezett haza?

— Szerencsére a sziileim éltek, de sok
jo baratom tragikus koriilmények kozott
veszett el.

— Az egyetem ujra kinyitotta kapuit. Ott
volt még elvégezni valdja.

— Amint mar emlitettem, mi mind az
6ten 1947-ben doktoraltunk, bar 6k egy
évvel elébb tartottak. Sem szigorlatot, sem
doktori vizsgat nem lehetett addig letenni,
amig a jelolt a negyedik évet nem végezte
el. Csaszar Akos és Horvath Jancsi ezutdn
benyujtotta analizis témaju disszertacio-
jat, s mivel az enyém is elkésziilt addig-
ra, az ovékkel egyiitt én is beadtam. Fe-
jér és Riesz pedig egy kalap alatt elolvasta
és elfogadta a disszertacidinkat. Ettd] fel-
batorodva a tanulmanyi osztaly titkaratol
megkérdeztem, mit tegyek, hogy engem
is doktori vizsgara bocsassanak, megvéd-
hessem a disszertaciomat. Arra biztatott,
hogy indexemben gytiijtsem dssze az utol-
s6 egyetemi évem lezarasahoz sziikséges
Osszes alairast. A titkar azutan becsusztat-
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INTERJU

ta a dékan elé keriild, alairandd indexek
kozé az enyémet is. Igy tehettem le végiil
1947-ben a doktori vizsgamat. Elmondha-
tom, azon kevesek koz¢é tartozom, akiknek
elébb lett meg a doktorija, mint a tanari
szakvizsgaja.

— Eletrajzdban olvasom, hogy ezutdn
az ELTE dijtalan gyakornoka lett, majd a
Szegedi Tudomadnyegyetem...

— ... tanarsegéde.

— Ezutan 1950 és 1952 kézott a Miskol-
ci Nehézipari Egyetem tandra, majd Deb-
recenbe, a Kossuth Lajos Tudomdanyegye-
temre keriilt, ahol tanszékvezeté docens,
késobb egyetemi tanar lett.

— Mar Miskolcon tanszékvezetd docens
voltam.

— Tulajdonképpen bejarta mindazokat a
hazai egyetemeket, ahol komoly matemati-
kai élet zajlott.

— gy van. Ami nincs benne a listajaban,
hogy a Vasas Szakszervezetben par hona-
pig statisztikusként is dolgoztam, annak
ellenére, hogy addig semmit sem olvastam
a statisztikarol. Fiatalon az ember nem is-
mer akadalyokat. Miért ne vallaljam el, ha
ez a lehetdség kinalkozik? Végiil nagyon
meg voltak elégedve velem. A legelején a
szakszervezet fotitkara kezembe nyomott
egy kimutatast, hogy készitsek rola statisz-
tikat. Kérdeztem t6le: mit akar bizonyita-
ni? Megmondta. Készitettem hozza egy
mutatos statisztikat. Megduplazta a fizeté-
semet. A szegedi egyetemen ezutan fele fi-
zetésért kaptam tanarsegédi allast.

— Miért ment oda?

— Mert az egyetemen matematikai élet
folyt. Inkabb az a kérdés, miért mentem
a szakszervezetbe? Azért, mert akkoriban
nem volt kénny( allast talalni. A matema-
tikusnak még kozépiskolai tanari allas sem
nagyon jutott.

— A negyvenes évek végén pedig sziik-
ség volt a friss erdre, a fiatal képzett em-
berekre.

— Az egyetemekre akkor sem volt kdny-
nyl bekerlilni. S mi mind az 6ten allast
kerestiink. Szegeden Kalmar Laszlo lett
a fonokom. A szakszervezeti emberen ki-
viil tulajdonképpen 6 volt életem egyetlen
fénoke. Tobbé-kevésbé mindig a magam
ura voltam.

— Milyen fénok volt Kalmar Laszlo? Mit
tanult téle?

— Kalmar nagy tudasi matematikus
volt, sokat tanultam téle. Féleg matemati-
kai logikat, azutan nagyon szeretett Godel
nem-teljességi tételérdl beszélni, ezekbol
sok minden rank ragadt. Kalmar zsenialis
elme volt, kar, hogy kiilonb6z6é adminiszt-
racios feladatokra és mozgalmakra szorta
el az idejeét.

— Tele volt étletekkel.

— Ahogy mondod. Szamos jo dtlete volt
a matematikaban, de sajnos, masban is...
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Sokat vitatkoztunk. Az idegei nem voltak
mindig rendben, gyakran kiabalt az embe-
rekkel. A tobbiek ilyenkor visszahuzodtak
szobaikba, én azonban visszaorditoztam
neki. Egyszer éppen az egyetem régi épii-
letének lépcséhazaban kiabaltunk, csak
ugy zengett, ezt 6 nagyon rossznéven vet-
te. A feleségem az egyetemen volt gya-
kornok, mondtam neki, na, most menjiink
szépen haza. Amikor késbb visszajot-
tiink, a pedellus, tudod, a portds, mar az-
zal fogadott: ,,Menjen csak fel nyugodtan
tanarsegéd ur, a dékan ur mar lecsillapitot-
ta a professzor urat.” Ezek az 6sszetlizések
semmit sem valtoztattak a baratsagunkon.

— Erdekes, a mi professzoraink kiziil
Péter Rozsi néni is gyakran kijott a sod-
rabol. Ugyanakkor teljes ahitattal és imd-
dattal viseltetett Kalmar LaszIo irant. EI6-
adasain gyakran emlegette Kalmar Lasz-
lot, figyelmiinkbe ajanlotta A matematika
alapjai jegyzeteit. Platoi szerelem lehetett
kozottiik.

— Ha igen, akkor a szerelmesek civako-
dasaval egyiitt. Péter Rozsi sokszor dssze-
veszett Kalmarral. A matematikusok min-
den honap bizonyos napjan taldlkoztak,
eldszor kavéhazban, késébb Kartesziék la-
késan. Amikor Osszevesztek, Péter Rozsi
engem bizott meg, hogy jelentsem, Kalmar
ott lesz-e a talalkozon, mert akkor 6 nem
megy el. Egy darabig jelentettem neki, az-
utan meguntam, ¢és Ugy iizentem, hogy az
mar nem juthatott el hozza. Igy azutan ott
volt Karteszi¢knal, amikor Kalmar is meg-
érkezett. Amikor a hangjat meghallotta,
Péter Rozsi kimenekiilt a balkonra, varta,
hatha id6vel elmegy Kalmar. & azonban
maradt, igy Rézsi csapdaba esett. Az er-
kélyre nyilt Kartesziék masik szobajanak
az ablaka, ami nyitva volt. Péter Rozsi
azon atmaszott, hogy onnan az elészoba-
ba jutva észrevétleniil tdvozhasson. Nem
tudta, hogy azt a szobat Karteszi¢k kiad-
tak, igy az ablakon oda behatolé matema-
tikusné nem kis meglepetést okozott az
albérlének.

— Professzor ur, akkor most hadd szem-
besitsem egy torténettel, amelyet Karteszi
Ferenc felesége, Juci néni mesélt el. Ebben
On az egyik foszerepld: ,, 1952-t irtunk,
Bolyai Janos sziiletésének 150. évfordu-
lojat iinnepeltiik. Aczél Janos, az ujon-
nan alakult miskolci egyetem tanszékveze-
t6 docense meghivta Alexits Gydrgydt és
a férjemet, hogy az évfordulon tartsanak
eldadast Miskolcon, Bolyai Janosrol és
munkassagarol, a nem-euklideszi geomet-
riarol. Alexits akkor még az Akadémia f6-
titkara volt...”

Juci néni ezutan szinesen ecsetelte, mi-
ként mozgositottik a megyébdl a matema-
tikatanarokat és a tanitokat, hiszen a ren-
dezvény értékmérdjének szamitott, hogy
mennyien vesznek részt azon. Jottek is

ja az eldadasokhoz?

az emberek, a reggeli munkasvonatokkal,
buszokkal, és zsufolasig megtoltotték az
eloadotermet. Meghallgattik az eldadd-
sokat..., és most ujra Juci nénit idézem:
A végén Aczél Janos feltette a kérdeést:
— Elvtarsak, kinek van hozzdszolni valo-
— Csénd. Az égvi-
lagon senki meg sem nyekkent. — Kedves
elvtarsak — probalkozott tovabb Aczél —,
a két hires professzor elvtars azért jott le
Budapestrél, hogy az énok minden kérdé-

A 80 éves Big Five tagok
eldadasai

(2004. junius 28-29.)

Horvath Janos: Visszapillantas az el-
mult 62 évre

Aczél Janos: Mi a teendd, ha egy
(fiiggvény)egyenlet érvényességi tarto-
manya tul kicsi?

Fuchs Laszlo: Abel-csoportok és mo-
dulusok

Gal Istvan: Mikor periodikus egy
Fibonacci-sorozat?

Csaszar Akos: Természetes operaciok
altalanos topologiakon

Horvath Janos: A Riesz—Fischer-
tételrol

sére valaszt adjon. — Néma csond. — Elv-
tarsaim! Barmilyen problémajuk is van,
a professzor elvtarsak megvdalaszoljak. A
hatso sorban mozgolodas tamadt. Valakit
nogattak: Most mondd el, most mondd el!
Aczél felfigyelt ra. — Kedves baratom, joj-

jon elére, itt mondja el a kérdését. — Az il-

letd azonban csak nem akart kijonni. Aczél
azonban annyira megoriilt annak, hogy
végre van egy hozzdszolo, nem tagitott, ki-
tessékelte: itt beszéljen.

— Hat kérem szépen... — kezdte az embe-
riink, és latszott, mennyire zavarban van. —
Osz 6ta gyiijtjiik a vadgesztenyét, mert azt
mondtak, hogy at fogjik venni téliink. Ott
penészedik, rohad az iskolaban. Mar olyan
biidés, hogy alig tudunk bemenni, és még
mindig nem tudjuk, hogy ki fog nekiink
ezeért pénzt adni...

Ez volt a pillanat, amikor elszabadult a
pokol. Férjem, aki kiilonben mindig meg
tudja drizni a hidegvérét, most a tabla-
nak dolt és razkodott a valla a nevetéstol.
En felsikitottam, megragadtam Aczélné
kezét és kirohantunk a terembdl. Ugy ka-
cagtunk, hogy azt hittem, belehalok. Aczél
annyira meglepodott, hogy a szék, mely-
nek hatso labain, szokasa szerint, most is
hintazott, kicsuszott alola, & meg beesett
a katedra ala. Egyediil Alexits tartotta a

frontot, halal komoly arccal, ha nehezen

is, de uralkodott magan. Még mondott is
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néhany megnyugtaté mondatot. Felejthe-
tetlen élmény volt.” Azért ez nem akdrmi-
lyen sztori.

— A torténet nagyjabol stimmel, de csak
nagyjabol. Egyrészt, nem a Bolyai-évfor-
dulé rendezvénye volt, hanem egy tanari
konferencia a matematikai didaktikarol,
masrészt nem estem be a katedra ala. Te-
kintsiik ezt a meséld koltdi talzasanak. A
mulatsagos torténet mindenesetre jol mu-
tatja, hogy az embereket gy terelték dsz-
sze ezekre a konferencidkra. Tobbségiik
azt sem tudta, hogy miért van ott. Orii-
16k, hogy felidézted az eseményt, legalabb
pontosithattam. A Karteszi Ferenccel ké-
szitett interjud megjelenése ota tobben em-
legették mar ezt nekem.

— Igen? Akkor ezzel Onnek is j6 rekla-
mot csinaltam.

— Azért ennél jobb reklamot is el tudok
képzelni.

— Beszélgetésiinket szeretném most kis-
sé a szakma iranyaba forditani. Olvasom
a tanulmanyokban, hogy a fiiggvényegyen-
letek kutatasat Magyarorszagon elséként
Aczél Janos kezdte meg. Kidolgozta a
fliggvényegyenletek modszeres elméletét és
szamos teriileten alkalmazta. Mi a lényege
az On tudomdanyteriiletének?

— Amikor elkezdtem, a fliggvényegyen-
letek elmélete lényegében az analizishez
tartozott. Bar az egyik nagyon korai dolgo-
zatom eredményét, amely a kozépértékek
jellemzésével kapcsolatos, egy-két évvel
késébb Fuchs Laszlo az altalanos algeb-
rai strukturdjukra altalanositotta. Nagyon
jO, sokat idézett dolgozat. Ezutan kezdtem
magam is érdeklddni a fliggvényegyenle-
tek algebrai vonatkozasai és alkalmaza-
sai irant.

Tehat arrol akarunk beszélni, hogy mi
ennek a lényege? A kisgyermekek is leg-
tobbszor ezt az alapkérdést teszik fel a szii-
leiknek: miért? Az angol ezt tigy kérdezi,
hogy what makes it shifting?, vagyis miért
teszi, az emberben mi az, ami 6t mozgatja.

A fiiggvényegyenletekkel valo foglal-
kozas bizonyos mértékig erre ad valaszt.
Példaként emlithetem a Shannon-féle
entropiafiiggvényt. Miért pont ezt valaszt-
jék az informdcid, a bizonytalansag mé-
résére? Azért, mert erre nagyon alkalmas
tulajdonsagai vannak. Nem sorolom fel
mindet. Az egyik fontos tulajdonsag példa-
ul az, hogy két modellkisérletbdl nyert in-
formacio 0sszege nem lehet nagyobb, mint
az egyes kisérletekbdl nyert informaciok
Osszege. Azzal egyenl6 is csak akkor le-
het, ha a két kisérlet fiiggetlen egymastol.
Az n-valtozés Shannon-entropiafiiggvény
kielégiti ezeket a feltételeket.

Vizsgalédasunk els6 1épése: milyen tu-
lajdonsagai vannak? A masodik 1épés: ezek
és csak ezek? Ehhez a jellemzéshez kell
egyre gyakrabban a fliggvényegyenlet.
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Tehat van egy ismeretlen fiiggvé-
nylink, és vannak tulajdonsagaink. Ezek
gyakran egyenletbe irhatok, és akkor azt
igyeksziink megallapitani, hogy ennek az
egyenletnek melyek az 6sszes megoldasai.
Mert példaul, az informacio-mértékeknél
maradva, a lehetséges mértékképletek ori-
asi tomegébdl kivalasztjak azokat, ame-
lyeknek ésszerti tulajdonsagaik vannak.
Valaha, s talan még ma is ezt nagyrészt
differencialegyenletekkel tették, amik tu-
lajdonképpen fiiggvényegyenletek, csak
derivalnak is benniik. Ma mar ebben egyre
inkabb a fliggvényegyenletek vannak se-
gitséglinkre. Az elény nyilvanvald: nem
kell azt a targytol teljesen idegen feltevést
alkalmaznunk, hogy a fellép6 fliiggvények
¢és Osszefliggések differencialhatoak.

,» A matematika sokat valtozott”
(Szvétek Gabor felvételei)

Ahogyan az informacio-mértékek-
rél beszéltem, a geometriai objektumok
figgvényegyenleteir6l is szolhatnék. S.
Gotab lengyel matematikussal kozdsen,
Funtionalgleichungen der Theorie der
Geometrischen Objekte cimmel irtunk er-
r6l egy monografiat, 1960-ban. A lengyel
akadémia hires matematikai monografia-
sorozataban jelent meg, ez volt az elsd
koényvem.

— Ahogyan a hivatkozasokbdl kitiinik, az
1961-ben a Birkhduser kiadonal megjelent
Vorlesung iiber Funtionalgleichungen und
ihre Anwendungen, az 1966-ban a New
York-i Academic Pressnél kiadott Lectures
on Funtional Equations and Applications,
valamint a Daréczy Zoltannal kézosen irt,
ugyanitt 1975-ben megjelent On measures
of information and their characterizations
munkdja is megkeriilhetetlen a szakmabeli
matematikusok publikacioindl.

— Latom, jol tajékozodtal feldlem.

— A fiiggvényegyenletek milyen alkal-
mazasain dolgozik egyiitt mostanaban mas
kutatokkal?

— Az University of California Irvine-ban
tobb éve egylitt dolgozom matematikai
pszichologusokkal jellemzési probléma-
kon. Legkozelebbi munkatarsam Duncan
Luce', aki kivalo matematikus is, az MIT-n
doktoralt. Beletanultam az ¢ szakteriilet-
iikbe, kozos a produkcionk, nem arrdl van
sz0, hogy Ok az alkalmazast, én az elmé-
letet adom.

Azutan elkalandozunk a kozgazdasag-
tan szamos teriiletére, a haszonelméletbe,
¢és olyan gyakorlati kérdésekig is, hogy a
gazdasagi mutatoknal miként kell az at-
lagot szamolni. Che Tat Ng tarsszerzém-
mel egyiitt olyan meglepé eredményekre
jutottunk, amire kiilonben nem gondolna
az ember, hogy nem a szamtani, hanem a
mértani kozép adja a jo atlagolast.

A fiiggvényegyenletek és az algebra
kapcsolatara mar korabban utaltam.

A fiiggvényegyenleteknek tehat nagyon
sok 11j alkalmazasi tertilete nyilt meg. Ami-
kor 75 éves voltam, valaki irt errdl egy cik-
ket, s abban megjegyezte, nem hiszi, hogy
Acz¢l Janos 40 évesen gondolt volna arra,
hogy a fliggvényegyenleteket a foglalko-
zastudomanyban, a pszichologiaban is al-
kalmazzak majd.

— Az On palyakezdése éta eltelt idészak-
ban milyen valtozdason ment at a matemati-
ka, a matematikai kutatas?

— Az egész matematika sokat valtozott.
Palyam elején a legtobb cikket egy szer-
z§ irta, ma a publikaciok java része tobb-
szerzos.

— Erdés Pali bacsi ebben jol megel6z-
te a korat.

— Az dtvenes évek elején megkérdeztem
t6le, hany dolgozata van. Akkor még ,,csak”
gy otszaz koril jart. O azonban nem erre
biiszke, mondta, hanem arra, hogy milyen
sok emberrel irt k6zos cikket. Otthon én
is gyorsan megszamoltam, hany emberrel
irtam kozoOs cikket. Persze, sokkal keve-
sebb dolgozatom volt, de a tarsszerzék és
a cikkek aranya nalam volt a nagyobb. Er-
re egy ideig biiszke is voltam, azutan rajot-
tem, ha valaki egész életében csak egy cik-
ket ir, de azt hat tarsszerzével teszi, annak
mindannyiunkndl nagyobb az aranyszama.

— Ha pedig kisérleti részecskefizikus,
ahol vannak t6bb szaz fos publikaciok, ak-
kor még inkabb verhetetlen a tarsszerzok
szamdaban. Professzor ur, mennyi az Erdds-
szama?

— Egy! Vagyis, van kozos cikkiink Erdds
Pallal. Tudod, van a weben egy rész, ahol
szamon tartjak a matematikusok Erdds-sza-

1 R. Duncan Luce 2012. augusztus 11-én,
¢letének 87. évében elhunyt

Természet Vilaga 2014. januar
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mait. Ketté az Erd6s-szama azoknak, akik
olyanokkal irtak kozos cikket, akik Erdds-
sel is irtak. A kettes Erdés-szamot adok ko-
zott az elsék kozott allok a sorban. Vagyis
én is sokakkal irtam, irok k6z06s cikkeket.

— A szamitogépek mennyire befolydsol-
Jjak a matematikai kutatasokat.

— Az informatikaban és azon kiviil is al-
kalmaznak fliggvényegyenleteket, s van-
nak mar olyan programok, amelyek bizo-
nyos, nem til nehéz, de nem is olyan kony-
nyl, rengeteg szamolassal jar6 matemati-
kai miiveleteket elvégeznek. ,,Matematikai
gyermekem”, Losonczi Laszlo sikeresen
hasznal ilyen programokat nehezebb fligg-
vényegyenletek megoldasara. De emlithe-
tem itt még Jarai Antalt, Székelyhidi Lasz-
16t vagy Gillanyi Attilat.

— Hogyan latja, a matematika jo irdany-
ba halad?

— A mar emlitett kutatdsok szerint igen.
Vannak ugyanakkor aggasztd jelenségek.
A matematikusok oriasi tdomege megdob-
bentd, és nehezen szamon tarthat6. A no-
vekvé ambiciok miatt, sajnalatos modon
nd a tudatos plagizaciok szama. Ugyan-
akkor szaporodnak a nem szandékos pla-
giumok is. Erdés Pal mar korabban szova
tette, hogy a matematikusok napjainkban
tobbet irnak, de kevesebbet olvasnak. Igaz,
akkora a thltermelés a publikaciokbol,
hogy lehetetlen mindent nyomon kdvetni.
Ez az egyik arnyoldal. A masik sajnalatos
jelenség, hogy ismét kezd kissé széthtizod-
ni a tiszta és az alkalmazott matematika.
Volt mér ez igy, azutan ismét kozelebb ke-
riiltek egymashoz.

— A sok matematikusnak ad munkdt a jovo?

— Hogyne! Amig ez a vilag all, mindig
lesz ujabb és Gijabb megoldasra varé ma-
tematikai probléma. Mindig lesznek fon-
tos ¢és érdekes problémak.

— Professzor ur, lehet szeretni a mate-
matikat nyolcvanévesen is? Ldatom, aho-
gvan beszél rola, csillog a szeme. Miként
valtozik az idé mulasaval az ember viszo-
nya a valasztott tudomanyahoz?

— Hogyan kezdted?

— Lehet szeretni a matematikat nyolc-
vanévesen is?

— Lehet! Lehet szeretni, csak kicsit
masképp. Nem olyan nagyon masképp,
ahogyan az emberek gondoljak. Kicsit
masként. Persze, hogy lehet szeretni! En
még publikdld matematikus vagyok, de
¢lénken el tudom képzelni azt az allapo-
tot is, amikor mar nem irok, csak olvasok.
A matematikat akkor is szeretni fogom.
Akkor is szeretem majd, ha mar csak be-
szélgetek rodla.

Budapest, 2004 juliusaban
Az interjut készitette:

STAAR GYULA

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évf. 1. fiizet

A rak, és ami mogotte van

Tumorevolucio
es terapias lehetosegek

szervezetlinket felépitd sejtek a leg-
Aﬁbb esetben tudatos kozremiikddé-
ink nélkiil latjak el feladataikat.
Ha megvagjuk magunkat, a sejtjeink osz-
todni kezdenek, differencidlédnak, majd
kis id6 mulva a seb 0sszezarodik és beforr.
Ha fertdzés ér benniinket, a sejtjeink ellen-
anyagokat termelnek, és megprobaljak ar-
talmatlannd tenni a betolakodokat.

Molekularis szinten elsésorban a fe-
hérjek végzik a sejtek és a szervezet
mikodéséhez sziikséges — a fenti pél-
dakhoz hasonlo — feladatokat. Azt az in-
formaciot, hogy fehérjéink pontosan ho-
gyan épiiljenek fel, egy hosszu, négyféle
nukleotidb6l all6 molekula, a DNS ta-
rolja. Ezek alapjan azt hihetnénk, hogy
a DNS igen stabil molekula, és a benne
tarolt informacié allandd, de ez korant
sincs igy. Egy atlagos napon minden sej-
tiinkben a DNS-t felépité nukleotidbol
tobb tizezer modosul ugy, hogy a modo-
sulas megvaltoztathatja a tarolt informa-
ciot, és annak értelmét. Ezek egy részét
kiilsé behatas okozza, ilyen az UV-su-
garzas, amely a DNS-ben 1évé egymas-
sal szomszédos timin vagy citozin bazi-
sok kozott hozhat 1étre kovalens kotést,
vagy akar a dohanyfiist egy komponen-
se, amely a guanin bazisokra képes egy
metilcsoportot épiteni. A valtozasok ma-
sik forrasa azonban bels6 eredetii, a sejt
normalis anyagcseréje soran elkeriilhe-
tetleniil keletkez6 reaktiv agensek okoz-
zak.

Ezek a mdédosulasok két esetben jelen-
tenek komoly veszélyt a sejtre. Az elso,
ha az adott DNS-szakaszrol RNS-atiras
(transzkripcid) torténik. Az atirast egy
RNS-polimeraz nevii enzim végzi. Ez
végighalad a DNS-szélon, és azt minta-
ként felhasznalva, 1étrehozza azt az RNS-
molekulat, ami nélkiilozhetetlen a sejt
szamara megfeleld fehérje szintéziséhez.
Ha a DNS-en rendellenesség adodik, az
RNS-polimeraz nem mindig lesz képes a
helyes informéciot kodold RNS atirasa-
ra, igy arr6l nem fog a sejt szdmara funk-
cioképes fehérje képzédni. A masik eset,
amikor a sejt osztodik, és megkett6zddik

a DNS-e. Ilyenkor egy ugynevezett DNS-
polimeraz enzim halad végig a DNS sza-
lain. Ennek feladata a nagy pontossagu
masolas. Ha modosult bazishoz ér, azt
nem mindig képes felismerni, és a ma-
soldas megakadhat. Ilyen esetben az adott
helyen a DNS-szal el is torhet, vagy a ma-
solasa nem fejezédik be a rendelkezésre
allo ido6 alatt, és a sejt elpusztulhat, vagy
genetikai valtozasokat szenvedhet.

DNS-hibajavité folyamatok

Természetesen a sejt védekezik a modosu-
lasok ellen, méghozza ugy, hogy folyama-
tosan ellendrzi a DNS-t, és a megvaltozott
nukleotidokat eltavolitja, helylikre pedig
sériilésmentes nukleotidokat épit be. Az
ezért felelos rendszereket 6sszefoglald né-
ven DNS-hibajavitdé mechanizmusoknak
nevezziik. A DNS-hibajavitas jelentdségét
az is jol mutatja, hogy jelenleg mar tobb
mint 300 kiilonboz6 fehérjének tulajdoni-
tunk szerepet a DNS-ben tarolt informacio
integritasanak megérzésében.

A DNS moédosulasainak tipusa — az em-
litett néhany példan tal — szinte végtelen
lehet. A sejtben veliik foglalkoz6 rendsze-
reket legtobbszor a hibafelismerés médo-
zata alapjan osztjuk csoportokba. A gyak-
ran eléforduld modosulasokra léteznek
olyan fehérjék, amelyek kozvetleniil felis-
merik azokat. Ezt a csoportot baziskiviago
hibajavitasnak nevezziik (1. abra). A fel-
ismerés utan a modosult bazist levalaszt-
jak a DNS cukor-foszfat gerincérdl, majd
bemetszést generalva, kivagjak az immar
bazis nélkiili (in. abazikus) nukleotidot. A
kovetkezo 1épésben egy, a DNS masolasat
végz6 polimerazhoz nagyon hasonlé en-
zim kitdlti a folytonossagi hidnyt a megfe-
lelé nukleotiddal, a masik ép DNS-minta-
szalat masolva, igy visszaall a modosulas
eldtti informaciotartalom.!

Tekintettel a DNS-hibak sokfélesé-
gére, a sejtnek nem gazdasagos minden
egyes hibara fenntartani egy olyan fe-
hérjét, amely azt specialisan felismeri.
Az ugynevezett nukleotidkivago hibaja-
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vito mechanizmusok sokkal altalano-
sabban miikodnek (/. dbra). Ahelyett,
hogy a felismerd fehérjék egy-egy
specialis hibat keresnének, sokkal in-
kabb a DNS altalanos alakjat vizsgal-
jak, mikozben teljes hosszaban folya-
matosan pasztazzak a DNS-t, és azo-
kat a részeket azonositjak, amelyek
eltérnek a normalistol. Miikodésiikre
jellemzd, hogy nemcsak a karosodott
nukleotidot tavolitjak el, hanem egy
DNS-szakaszt is a hiba kornyezeté-
ben. Ezutan egy DNS-polimeraz tolti
fel a hianyz6 részt (1. dbra).?

M¢ég ennél is energiatakarékosabb
megoldas az, amikor a sejt a hibanal
elakadt RNS-polimerazt azonositja,
hiszen igy még a modosult szerkezet
keresésébe sem kell energiat fektetnie,
raadasul az éppen atir6do, vagyis az
adott pillanatban legfontosabb teriilet
meghibasodasat javithatja.

Adddhatnak olyan szituaciok, amikor
olyan nagy a DNS-karosodas mértéke,
hogy az emlitett rendszerek nem képesek
az Osszes hiba eltavolitdsra. fgy a mo-
dosuldsok megmaradnak addig, amig a

1. abra. Néhany DNS-hibajavité utvonal

2. abra. A Xeroderma pigmentosumban szenvedd
betegek csak specidlis 61tozékben tartézkodhatnak
a napon, amely megvédi 6ket a karos sugarzasoktol

olyan Un. DNS-hibaatiré polimerazok
veszik at, amelyek képesek nukleotidot
illeszteni a hibas bazisokkal szemben
is. Bar a modosuléds igy megmarad, ezt
egyéb javitdé mechanizmusok a késdb-
biekben még eltavolithatjak. A sejt sza-
mara a problémat inkabb
az jelenti, hogy sok esetben
a modosult bazissal szem-
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ben mar nem az eredeti
informaciotartalmat jelen-
té nukleotid épiil be, és az
informacidtartalom vissza-
fordithatatlanul és végér-
vényesen megvaltozik. Ezt
nevezzilk mutacionak. A
mutacié azon kiviil, hogy
az evolucio hajtoereje, koz-
- vetleniil felelés a karcino-

] genezisért, vagyis a sejtek

rakos elvaltozasaért.

1 DNS-hibajavitisban
szerepet jatszo gének-

. hez kotheté betegségek
" """ A kilonféle DNS-hibaja-

vitd mechanizmusok mi-
=1 kédé§e elengedhetetlen
v mpg . a sejt életben maradasa-

hoz. Ezekben a folyama-
tokban szamos fehérje,

DNS megkettéz6désére keriil a sor. Mi-
vel a folyamatot végzé DNS-polimeraz
csak az ép nukleotidokon képes atha-
ladni, hiba esetén a masolas elakadhat.
Ilyenkor az ugynevezett hibatoleran-
cia mechanizmusok 1épnek miikodésbe.
Ezek feladata, hogy atjuttassak a maso-
last végzo replikacios komplexet az aka-
dalyt jelentd modosulason. Ekkor a nagy
pontossagi DNS-polimeraz szerepét
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fehérjekomplex vesz rész,
bonyolult halézatokat alkotva. Ezek a
fehérjék ugyantugy keletkeznek, mint
a sejtjeink Osszes egyeb folyamataiban
résztvevo fehérjéi, igy jogosan meriilhet
fel benniink a kérdés, hogy mi torténik,
ha az 6ket kodolé DNS-szakaszban ko-
vetkezik be valamilyen valtozas. Ha a ja-
vitast végzé fehérjék, fehérjekomplexek
egyes tagjai hianyoznak, vagy hibasan
miikodnek, sulyos betegségek 1éphetnek

fel, amelyek ko6zos jellemzdje
lehet példaul a rakra valé haj-
lam, a fényérzékenység, ¢és/
vagy a korai Oregedés. A be-
tegek egy részénél eléfordul-
hat egyéb idegrendszert (latas,
hallas, mozgas) érinté rendel-
lenesség is.3

A nukleotidkivagod hibaja-
vitd6 mechanizmusokban részt-
vevo fehérjekomplex valamely
tagjanak hianya a Xeroderma
pigmentosum (XP) betegség
kialakulasahoz vezethet. A be-
tegségben szenveddk kiilono-
sen érzékenyek a napsugarzas-
ra. Szamukra akar par perces
napfény is hetekig tarté holya-
gos borpirt okozhat, mig mas
esetekben a bor szarazsagat
(xeroderma), illetve elszine-
z6dését (pigmentosum) okoz-
za. Esélyiik a daganatos megbetegedésre
igen nagy (2. abra)*.

Az ugynevezett Cockayne-szindroma
(CS) hatterében a CSA- és CSB-fehérjék
valamelyikének a hianya all. Ezek is-
merik fel az RNS-polimerazt, mely egy
adott hibanak koszonhetéen nem képes
folytatni az atirast. Fehérjéket toboroz-
nak a karosodas helyére, melyek kijavit-
jak a hibat. Ha ez nem torténik meg, az
RNS szintézise és ebbdl kdvetkezdleg a
fehérjeszintézis is gatakba iitkozik. A be-
tegségre jellemz6 az idegrendszer, a bel-
s6 szervek, szervrendszerek, csont, vala-
mint az iziiletek nem megfelel6 fejlédé-
se, hallascsokkenés, szemrendellenessé-
gek és korai oregedés.

A sejtosztodasban szerepet jatszo
BLM-fehérje hidnyara vezethetd vissza
a Bloom-szindroma, melyre novekedé-
si problémak, fényérzékenység, dagana-
tos megbetegedésre vald hajlam, illetve
csokkent immuntevékenység jellemzo.
A BLM-fehérje DNS-helikaz aktivitassal
rendelkezik, mely a DNS-spiral ,,szétte-
kerését” végzi a hibajavitas soran. Ezen
kiviil a BLM-fehérje kapcsolatba 1ép
mas fehérjékkel, melyekkel a DNS sta-
bilitdsanak fenntartdsdban vesz részt.
Hidnyaban ezek a mechanizmusok nem
miikddnek, ami nagymértékii kromoszo-
ma-atrendezddésekhez és végiil a Blo-
om-szindroma kialakuldsahoz vezethet.

Egy masik DNS-helikaz, a WRN-
fehérje abnormalis formaja okozza a
Werner-szindromat, mely korai orege-
dést okoz. Ez a genetikai betegség nem
tal gyakori, nagyjabol tizmillio sziiletés-
re jut egy eset (3. abra).

A Rothmund—Thomson-szindromat is
egy meghibasodott DNS-helikdz okoz-
za. A betegség soran emésztérendsze-
ri, csontozat-fejlodési rendellenességek,
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3. abra. Werner-szindromas betegeknél a korai oregedés jelei mar a késéi
kamaszkorban jelentkeznek (Forras: University of Washington)

bor-, haj-, korom-, fogkialakuldsi prob-
Iémak jelentkezhetnek. Kiemelkedden
magas a daganatok kialakulasanak koc-
kéazata is, kiilonosen csont-, és borrak
fejlédhet ki.

A rak kialakulasa

Ha a sejt védelmi mechanizmusa a DNS-
karosodasokkal szemben =zavart szen-
ved, ennek kétféle f6 kdvetkezménye le-
het, amelyek az emlitett betegségeknél is
megfigyelhetdk. Egyrészt hatassal lehet a
transzkripciora, ezaltal a fehérjeszintézist
érinti. Ez a szervek, szovetek fejlodésére
gyakorol hatas. Masrészt a genetikai allo-
many gyors valtozasa rak kialakulasdhoz
is vezethet.

Mit is jelent valojaban a rak? A rak egy
olyan sejtcsoport, ami kiesik a szervezet
ellendrzése aldl, a szabalyzo ingerekre
nem reagal, és kontrollalatlan osztodasba
kezd, ezaltal daganatot képez. Mig a join-
dulati daganat nem képez attétet, és csak
akkor karositja az életfunkciokat, ha a mé-
rete miatt zavarja a tobbi szerv miikodését,
addig a rosszindulatu daganat a véraram
segitségével eljuthat a szervezet barmely
pontjara, és attéteket képezhet.

Miben mas a raksejt, mint az Osszes
tobbi? Valojaban genetikai massagrol van
sz06, ugyanis legtobbszor szamos gén sé-
ril, koztik olyanok is, amelyek kiilo-
nds fontossaguak a rak kialakuldsa szem-
pontjabol. Ezek a proto-onkogének ¢és
tumorszupresszorok.

A tumorszupresszorok  funk-
cidja, ahogyan a neviik is erre utal, a
tumorképzddéssel jard folyamatok visz-
szaszoritasa. Szerepiik normalis esetben
példaul a sejtosztodas féken tartasa, vagy
annak biztositasa, hogy a sejt megfeleld
idében a megfeleld6 moédon pusztuljon el.
Ha ezek szabalyzasa zavart szenved, igen
gyakran alakul ki rak. A p53 fehérje pél-
daul tipikus tumorszupresszor. Fehérjeter-
méke DNS-karosodas hatasara leallitja a
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sejtciklust, id6t hagyva a javitd mechaniz-
musoknak a hiba kikiiszobolésére. A p53 a
daganatok kozel 50%-aban mutaciot szen-
vedett vagy hianyzik. Ha a p53 nem képes
betolteni funkcidjat, a javitd mechanizmu-
soknak nem lesz elég idejiik elvégezni fel-
adatukat, melynek kovetkeztében tovabbi
mutaciok halmozodnak fel a sejtben.’

A proto-onkogének az egészséges sej-
tek normalis mikodéséhez sziikségesek,
példaul a sejt osztodasat segitik. Ha egy
proto-onkogénben mutacié kovetkezik be,
onkogénné alakulhat. A kronikus mieloid
leukémia egyik tipusaban kimutattdk az
ugynevezett Philadelphia-kromoszomat.
Ebben az esetben a 9. és 22. kromoszo-
mak végei cserélédnek ki egymassal (re-
ciprok transzlokacio), melynek kovetkez-
tében egy kisebb méretli 22. (Philadelphia)
kromoszoma keletkezik. A csere kovetkez-
tében a kromoszomavégeken elhelyezke-
d6 ber és az abl gének Osszeolvadéasaval
egy ber-abl hibrid gén keletkezik, amely
onkogénként viselkedik. A rola képz6do
fehérje olyan egyéb fehérjék aktivalasaban
vesz részt, amelyek elésegitik a kontrolla-
latlan sejtosztodast (4. abra)®.

Tumorevolicio

A tumorok kialakulasa korantsem egysze-
ri folyamat. A leirtak alapjan megallapit-
hatjuk, hogy szdmos ponton torténhet hiba
a sejtben, ami rakos elfajulashoz vezethet,
de altalaban egyetlen gén mutacidja nem
elég ehhez. A sejt tobb ponton is ellen-
6zi 6nmagat, és az immunrendszeriink is
monitorozza a sejtjeinket a szervezetiink
védelmében. A rendszer azonban nem to-
kéletes. Esetenként tulél egy-egy sejt, ami
daganatot képezhet. A legtdbb tumor visz-
szavezethetd egyetlen sejtre. Hiba lenne
azonban azt hinni, hogy a daganatot alkoto
sejtek nem valtoznak. Egyetlen tumort is
altalaban heterogén raksejtek populacioja
alkotja. A kiilonb6z6 sejtosszetételti daga-
nat konnyen alkalmazkodik a kdrnyeze-

ti valtozasokhoz, tartalmazhat olyan sej-
teket, melyek ellenalloak az alkalmazott
terapidkra, ami a betegség kiujuldsahoz
vezethet. A folyamat hatterét két elmé-
let magyarazza: a klonalis evolicid és a
tumordssejt-modell.

A tumordssejt-hipotézis éllitasa szerint
a daganat egyes sejtjei Ossejthez hasonlo
tulajdonsaguak, igy iranyitjak a tumor ki-
alakulasat, fejlodését, terjedését vagy ki-
ujulasat. Ezeknek a sejteknek — egy egész-
séges Ossejthez hasonléan — korlatlan 6n-
megjito képességiik van, és differencia-
l6dasra is alkalmasak. Ezek kovetkeztében
a tumordssejtek képesek kiilonbozo tulaj-
donsagu sejteket 1étrehozni, igy kialakitva
a heterogén tumort. Ezen modell alapjan
az attétek kialakuldsaért a tumordssejtek
terjedése tehetd feleldssé, mig a rak ki-
ujulasa a tumordssejt-terapiara mutatott
rezisztencidjanak eredménye (SA. abra).

A klonalis evolucio elmélete alapjan a
daganat sejtjei idével mutaciok kiilénbozo
kombindcidira tesznek szert, igy 1épésrol
Iépésre kivalasztodnak a legmegfeleldbb,
legagresszivabb sejtek, amelyek iranyit-
jék a tumor fejlédését. Eszerint a tumor
kialakulasa egy adott sejtben jelentkezd
tobbszords mutacio megjelenésével torté-
nik. A tumor fejlédése soran a genetikai
instabilitds és a kontrollalatlan osztodas
miatt 1étrejohetnek ujabb mutacidkat hor-
dozé sejtek, ujabb tulajdonsagokkal. Ezek
a sejtek tovabbi nagy mennyiségii, azonos
tulajdonsagokkal rendelkezé utddsejtet
hozhatnak 1étre, vagy tovabbi mutaciokat
szerezhetnek, novelve a tumor heteroge-
nitasat. Az ujonnan keletkezd, Gjabb mu-
taciokon atesett sejtek még nagyobb nove-
kedési elényre tesznek szert, ezuttal mas
tumorsejtekkel szemben. A klonalis evo-
lucio hipotézise alapjan szamos raksejt-
tipusbol kialakulhat olyan sejt, amely po-
tencialisan attétet képezhet, ellenalléva
valhat a terapiakra és hozzéjarulhat a be-
tegség kitjulasahoz (5B. abra).

A tumoréssejt-modell és a klonalis evo-
lucios hipotézis is egyetért abban, hogy a
tumor egyetlen, tobbszorés mutacion at-
esett sejtbol ered, mely késobb korlatlan
osztodasra ¢és utodképzésre valik képessé.
A két hipotézis jol megfér egymas mellett.
A mellrak kutatasa soran végzett tanulma-
nyok alapjan a tumorok heterogenitdsa-
ért felelds folyamatok a klonalis evoltcio
mellett a tumordssejt-modell jellegzetessé-
geit is mutatjak. Eszerint a differencidcid
¢és a klonalis szelekcid kombinacidja ve-
zet az Onmegujitd képességgel rendelke-
70 sejtek kialakulasahoz. A tumort alkoto
kiilonbozd sejtek kozott lehetnek diffe-
rencialtak, melyek szaporodd képessége
csokkent, és olyanok is, melyek fokozott
6nmegujitod és szaporodo képességgel ren-
delkeznek (6. abra).
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LR e - E nek altalaban az egész testen  gyomanyos kemoterapia legtobb esetben
ol ol at kell haladnia, mire eljuta nem specifikus modon gatolja a sejtek
- i -t raksejtekhez. A terdpia so-  o0sztddasat, és azt hasznalja ki, hogy a rak-
i ran az elsd és legfontosabb  sejtek gyorsabb osztodasra képesek egész-

Vr

cél a raksejtek elpusztitasa,
¢és visszatérésének megaka-
dalyozasa. Azonban eldfor-
dulhat, hogy a betegség mar
olyan stadiumban van, ahol
ez nem lehetséges. Ilyenkor
a kontrollalas valik fontos-
s4, tehat a terjedés és nove-
kedés megakadalyozasa, il-

4. abra. A kromoszémaatrendezédés kovetkezménye
a ber-abl hibrid gén, melynek terméke foszforilalcio
segitségével aktivalni képes egyéb, a sejtosztodas
serkentésében szerepet jatszo fehérjéket

Tumorterapia

A daganatokkal szembeni harcot megnehe-
ziti az a tény, hogy a raksejtek a legtobb tu-
lajdonsagukban megegyeznek a testi sejtje-
inkkel, hiszen azokbol alakulnak ki. Létezik
azonban néhany olyan tulajdonsag, melyek-
ben eltérnek, ilyen a gyors osztddasi képes-
ség vagy a megndvekedett energiaigény. A
hagyomanyos gyogyszeres terapiak ezeket a
lehet6ségeket probaljak kiaknazni.

A kemoterapiarol a legtobb embernek
a daganatos megbetegedések kezelése, a
raksejtek elpusztitasa jut eszébe. Ez a fo-
galom azonban nemcsak erre vonatkozik,
hanem &sszefoglalé neve minden betegség
gyogyszeres kezelésének. A miitéttdl és a
sugarkezeléstdl abban tér el, hogy majd-
nem mindig szisztematikus eljarasként
hasznaljak. Mig a sugarkezelés a testnek
csak egy bizonyos részén fejti ki hatasat,
addig a kemoterapia esetében a gyogyszer-

5. abra. A tumorok keletkezését
és fejlodését magyarazé elméletek
modelljei. A tumoréssejt-modell (A)
és a klonalis evoliicio hipotézise (B).
A villam a DNS-karositast, a csillag a
létrejott mutaciot jelzi (az elsé csillag
minden esetben azt a tobbszoros
mutaciot jelenti, amely kovetkeztében
létrejon egy raksejt)
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letve a daganat méretének
csokkentése. Elérehaladott
allapotban a tiinetek enyhi-
tése, és az életmindség javi-
tasa kap kozponti szerepet.
A kemoterapia alkalmazasa-
nak idOpontjat a betegség stadiuma nagy-
ban befolyasolja. Az orvosok a rak tipusa,
a beteg egészségi allapota és kora alapjan
meérik fel, hogy milyen szereket, mekkora
dozisban és mennyi ideig hasznaljanak a
terapia soran. A gyogyszerek bejuttatasa-
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6. abra. A tumordssejt-modell és a
klonalis evoliicio hipotézise szerint a
leirt folyamatok — napjaink mellrakra
iranyulé kutatasai alapjan — a tumor
heterogenitasaért egyarant felelések’

ra tobb lehetdség van. Torténhet szajon at,
intravéndsan, izomba adva vagy bér ala in-
jekcidozva. Az intravénas a leggyakrabban
hasznalt modszer. Az oralis bevitel hatra-
nya, hogy az emésztérendszer sok esetben
nem engedi a felszivodast, mig a tobbi le-
het6ség esetében gyakran bdr vagy izom
irritacid 1éphet fel. A kemoterapia soran a
betegek tobbségének életét a gyodgyszerek
okozta mellékhatasok is nehezitik. A to-
vabbi nehézségek elkeriilése végett fontos,
hogy a betegek tajékoztassak kezeldorvo-
sukat minden altaluk szedett gyogyszer-
rél, étrend kiegészitorodl, vitaminrdl, ezek
ugyanis kolcsonhatasba 1éphetnek a kemo-
terapias szerekkel, és csokkenthetik, illet-
ve modosithatjak hatasukat.’

Az elmult években nagy hangsulyt ka-
pott az ugynevezett célzott terapia. A ha-

séges tarsaikhoz képest. Azonban a szer-
vezetliinkben is talalhatéak olyan sejtek,
amelyeknek nagyobb az osztodasi rata-

7. abra. Inhibitor alkalmazisa krénikus
mieloid leukémia kezelésére. A ber-
kapcsolédni képes a gatléo molekula.

Ennek koszonhetéen az nem tudja
betolteni funkcidjat, igy megsziinik a
jel a korlatlan sejtosztodasra

juk, ilyenek példaul a haj novekedésében
szerepet jatszo sejtek. Ezek a hagyoma-
nyos kemoterapia soran szintén nagymér-
tékben pusztulnak, és szervezetiink mas
sejtjei is sériilhetnek. Ezzel ellentétben, a
célzott terapia altalaban olyan molekulak
gatlasan keresztiil torténik, amelyek a tu-
mor fejlédéséhez és ndvekedéséhez nélkii-
16zhetetlenek (7. abra). A célzott terapia
olyan betegek szamara is reményt jelent-
het, akiknél mas kezelés hatastalan. Ezt a
modszert altalaban a hagyomanyos keze-
lésekkel kombinalva, azok mellett, és nem
pedig helyette alkalmazzak.’

Igazan hatdsos modszer az Ugyneve-
zett személyre szabott terapia lenne. En-
nek alkalmazasakor személyre szabott mo-
lekularis diagnozis felallitasa sziikséges.
Ez azonban igen nagy feladat, ismerve a
tényt, hogy az egyes tumorok, sét a tumo-
rokat alkoto sejtek genetikai hattere is el-
térd lehet.

A daganatos megbetegedések milliok
halalaért felelések évente. A tudomany
elére haladasaval egyre tobbet tudunk
meg a hatterérdl. Legtobb esetben a rak
kialakulasaért a DNS-ben felhalmoz6do
hibak felelések. Az evolicio soran ki-
alakultak olyan DNS-hibajavité mecha-
nizmusok, melyek bonyolult fehérjeha-
lozatok segitségével igyekeznek féken
tartani a mutacidkat, és helyreallitani a
genom stabilitasat. A folyamat azonban
nem mindig tokéletes, és a rizikofakto-
rok (dohanyzas, UV-fény, egészségte-
len életm6d) mindennapos halmozasa-
val talterheljiik dket, ezért felgyorsul a
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DNS-hibak és -mutaciok keletkezésének a
sebessége, amely gyakran vezet az egész-
daganatok képzddéséhez. A rak elleni kiiz-
delmet tehat nagyban neheziti, hogy igen
heterogén betegségrél van sz, ugyanis
kimondhato, hogy minden daganat egye-
di, raadasul a terapia soran valdjaban a
sajat modosult sejtjeinket kell elpusztita-
nunk. Az a tény, hogy ezek a sejtek az id6
clérehaladtaval is tovabbi genetikai valto-
zasokon mehetnek keresztiil, még inkabb
bonyolitja a terapias lehetdségeket. Mind-
ezek miatt fontos, hogy minél tobb mole-
kularis részletét feltarjuk a DNS-mutaci-
ok kialakulasanak, valamint ezek hatasat a
karcinogenezisre, hiszen a rakkal folytatott
kiizdelemben csak akkor van esélylink nagy
biztonsaggal gydzni, ha megismerjiik a ki-
alakulasanak pontos részleteit.
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Egy Nobel-dijas, aki a mai akadémiai
rendszer szamara nem lenne eléggé
termelékeny

bozont elnevezték, gy gondolja,
hogy a mai akadémiai rendszerben
egyetlen egyetem sem alkalmazna, mivel
nem tartandk Ot eléggé ,termelékenynek”.

Az Edinburgh Egyetem emeritus profesz-
szora, aki azt mondja, soha nem kiildott
egyetlen e-mailt, nem bongészett az in-
terneten vagy egyetlen hivast sem bonyo-
litott le mobiltelefonnal, kevesebb mint
10 cikket publikalt Gtt6r6 munkaja utan,
amely 1964-ben jelent meg, és amelyben
azonositotta a mechanizmust, amellyel a
szubatomi anyag tomeghez juthat.

Kétli, hogy hasonlo attorés elérheté a mai
akadémiai kultaraban, ahol a kutatoktol el-
varjak, hogy egylittmiikddve sorozatosan
termeljék a cikkeket. Azt mondta: ,,Nehéz
elképzelni, hogyan lenne elegendd béke €s
nyugalom szamomra a mai viszonyok ko-
z0Ott azt csindlni, amit 1964-ben tettem.”

Utban Stockholmba a 2013-as Nobel-dij
atvételére, a 84 éves Higgs azt mondta,
majd-nem biztos abban, hogy kirugtak vol-
na, ha 1980-ban nem jel6lik 6t Nobel-dijra.

Ahogy kés6ébb megtudta, az Edinburgh
Egyetem vezetéi azt a nézetet vallottak,
»lehet, hogy megkapja a dijat, ha pedig
nem. Még mindig meg tudunk szabadulni
téle.”

Higgs azt mondja, ,jelenléte kinos lett
a tanszék részére, amikor a kutatasi ered-
ményeket Osszegezték.” A tanszéken min-
denki tizenetet kapott: ,,Kérem, adjak le uj
publikacioik listajat” Erre Higgs: “Visz-
szakiildtem egy tizenetet: Nincsen.” Mire
1996-ban nyugdijba vonult, kinosan érezte
magat az 0j kutatasi kulturaban.

»Miutan nyugdijba vonultam, sok id6
eltelt, mig visszamentem a tanszékre.
Ugy gondoltam, mar nincs ott a he-
lyem. T6bbé mar nem az én szokasom
szerint mentek a dolgok. Ma mar nem
kapnék egy kutatoi allast. Ilyen egysze-
rit a dolog. Nem gondolom, hogy elég-
gé termelékenynek tekintenének.”

Higgs felfedte, hogy karrierje veszély-
be keriilt az 1960-1970-es években, mi-
vel vitaba keveredett fonokével, Michael
Swann-nal, aki kés6bb a BBC elndke lett.
Higgs tiltakozott az ellen, ahogyan Swann
kezelte a diaktiintetéseket, valamint az
egyetem részvénytulajdonat dél-afrikai
tarsasagokban az apartheid rendszer alatt.
»Swann nem értette a problémakat és el-
itélte a didkok vezetdit.

P eter Higgs brit fizikus, akir6l a Higgs-

Peter Higgs

Sajnalja, hogy a részecske, amelyet
1964-ben azonositott, az ,,Isteni részecske”
becenevet kapta. ,,Néhany ember osszeke-
veri a tudomanyt és teologiat. Azt hiszik,
az tortént, hogy CERN-ben bebizonyitot-
tak isten létezését.”

Tizéves kora Ota ateista, és attol fél, hogy
a becenév ,,megerdsiti a zavaros gondolko-
dast azok fejében, akik mar eddig is zava-
rosan gondolkodtak. Ha elhiszik, hogy a
teremtés hét napig tartott, akkor 6k intelli-
gensek lehetnek?”

Elmondta, hogy 1999-ben visszautasitot-
ta a lovagi cimet. ,Oszintén szolva eléggé
cinikus vagyok azzal kapcsolatban ahogy a
kitlintetések rendszerét hasznaljak. Az egész
rendszert a hatalmon 1év6 kormany politikai
célokra hasznalja fel.”

Még nem dontdtte el, hogyan fog sza-
vazni a skot fliggetlenséggel kapcsolatos
népszavazason. ,A hozzaallasom kicsit
attol fugg, hogy mekkora haladast ér el a
Konzervativ Part Oriilt jobboldala az Eu-
ropabol valo kilépés terén. Ha az Egyesiilt
Kiralysag azzal fenyeget, hogy visszavonul
Eur6pabol, akkor hatarozottan arra fogok
szavazni, hogy Skocia 1épjen ki ebbdl.”

Soha nem érzett kisértést arra, hogy televi-
ziot vasaroljon, de rabeszélték, hogy nézze
meg a Big Bang Theory cim{i musort tavaly,
de azt mondja, nem tetszett neki. <

(Decca Aitkenhead, The Guardian, 2013.
december 6.)

Forditotta : Bencze Gyula
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NEMETH KAROLY

Titokzatos Arabia

2012 novemberétél megadatott, hogy nyolc
hénapot eltdltsek Szaud-Arabidban a fele-
ségemmel. A Massey Egyetem munkatarsa-
ként mar 2012 elejétdl egy uj-zélandi—szau-
di nemzetko6zi projektben dolgoztam, mely
célja a Medina varos kornyéki vulkanizmus
vizsgalata, kiilonos tekintettel egy esetleges
jovobeli vulkankitorés hatdsa Medinara. E
program keretében 2012-ben mar jartam
harom hétig a nyugati vilag eldl erésen el-
zart Szaud-Aréabidban. Az akkori elsé ko-
molyabb terepmunka soran meriilt fel, hogy
akkor lehetne ezt a nemzetkdzi projektet
igazan csucsra jaratni, ha lenne valaki, aki
hosszabb idére vallalna egy szatdi misszi-
ot. Ez a terepi napokon tdbbszor is elhang-
zott, de igazabol talan senki nem vette ko-
molyan az ajanlatot, egészen addig, amig
egyik esti kavézas alkalmaval felvetettem,
mi lenne, ha én jonnék. Az otlet szinte ter-
mészetesen jott, annak ellenére, hogy ar-
ra sem volt idém, hogy a feleségemmel
megbeszélhessem. Valami azt sugta, hogy
bele kell vagni, s ami a legfontosabb, a te-
repbejarasok soran a sivatag, a friss vulka-
nok szazai, és a Kozel-Kelet varazsa, annak
minden titokzatossagaval, és vonzo félel-
metességével egyszerien ugy hatott ram,
mint a magnes. Miért ne?

Dzsidda

Az Emiratusok feldl érkezve a repiil atha-
lad az Arab-félsziget folott keletr6l nyugat-
ra, mikozben a félsziget 6si kézetekbdl allo,
viszonylag egyhangt fennsikja feldl atszeli
a vulkani mezok sorat, aztan a Vords-tenger
felé egy kozel 2 kilométer mély, meredek le-
szakadast kovetve repiil be a parti siksagon
fekvd Dzsiddaba. A varos a tenger feldl ér-
kezd paras levegd és a sivatagi por hatasa-
ra gyakran homalyba borul, és a géprol csak
az utolso 300 méternél tlinnek fel a hazak.
Az els6 benyomasok meglepéek, mert nem
szamitottam arra, hogy Dzsidda ilyen nagy.
Hatalmas sugarutak, gyakran kétszer otsa-
vos autopalyak. A varos Mekka tartomany-
hoz tartozik, Mekka varosanak kikotdje az
iszlam sziiletésének kezdetétdl szamitva. Igy
Dzsidda a muszlim zarandokok elsddleges
belépdpontja, mivel a téle alig 80 km-re fek-
v6 Mekkaban nincs repiil6tér. Dzsidda vi-
szonylag kozel van Medinahoz is (kb. 450
km), ahova kitlind mindségii autopalyan le-
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A Qishlah palota Hail varosaban, az orszag északi részén

het eljutni. A dzsiddai Szatd-Arabia egyik
legfontosabb légikikotdje, melyet jelenleg
modernizalnak. A 8 honap alatt tobb A-380-
as oriasgépet lattam, mint korabban valaha
is. A légiforgalom oriasi, nemcsak a polgari
repiilés fontos, hanem a teherszallitas is. A
bevasarlokozpontok tele vannak friss eurd-
pai, indiai, afrikai termékekkel, amiket légi
uton hoznak.

Dzsidda 6si varos, kdkorszaki telepek is
ismertek, s bizonyos, hogy az els6 komo-
lyabb telepeket jemeni torzsek alkothattak,
és Nagy Sandor is megfordulhatott itt. A
varos azonban egyértelmiien a korai isz-
lam alatt vallhatott jelentds kozponttad mint
Mekka tengeri kapuja. Az ezredfordulot
kovetden fontos kikotd lett, nagy szerepet
jatszva a foldkozi-tengeri és az indiai, kinai
hatalmak ko6zotti kereskedelemben. Az ot-
toman terjeszkedés felgyorsuldsa nyoman,
Egyiptom megszerzésével, az 1500-as évek
elejére Dzsidda is mindinkabb ottoman
fiiggdségbe kertilt, amit Mekka torok kéz-
re keriilése pecsételt meg. A varos rohamos
fejlédésnek indult, megerdsitett varosfallal,
tobb Uj épiilettel boviilve, felértékelédott
szerepéhez mérten egyértelmiien a Voros-
tenger egyik legfontosabb kikotdje lett, és
egyben az Ottoman Birodalom déli bastya-

ja. Ez igy is maradt az 1800-as évek kez-
detéig, amikor egyre tobb és erdsebb arab
megmozdulds hatasara Dzsidda és Mekka
tobbszor is valtott uralkodot. Az Ottoman
Birodalom gyengiilésével parhuzamosan,
az els6 vilaghaboru kirobbanasat kdvetden
egyértelmiivé valt, hogy Dzsidda és a Vo-
ros-tenger partvidéke nem lesz sokaig tart-
hat6. Ezt erdsitette az egyre fokozodd arab
nemzeti érzés, melynek kifejezOdése egy
egységes arab allam létrehozasa Sziriatol Je-
menig. Bar ez a terv még korai volt akkor, a
vilaghabortt kdvetden megsziiletett a Hejazi
Kiralysag melynek korpontja Dzsidda lett,
¢és a Voros-tenger parti siksagat foglalta ma-
gaba. Ez az allapot addig maradt fenn, mig
Mekka és Medina az Arab-félsziget kozpont-
jabdl nyugat felé terjeszkedd Szaud csalad
kezébe nem keriilt. 1925-t61 Dzsidda politi-
kai jelentdsége jelentdsen csokkent, kiilono-
sen azzal, hogy Mekka tartomany része lett.
Dzsidda a modern Szaud-Arabiaban egyre
jelentGsebb politikai és gazdasagi stlyt, és
lassan visszaszerzi torténelmi jelentOségét.
Nem is csoda, hogy a meglehetdsen konzer-
vativ kiralysagban is a szabad varos jelzével
illetik. Persze, ez a szabadsag elég relativ,
amit a megérkezésiink utani hetekben vila-
gosan lattunk.
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Elet egy egészen mas mederben ...

Dzsidda jelenleg ugy 5 millié lakosu. Megle-
pett, hogy milyen kozmopolita varos. Ugyan
mas nemzetek képviseldit lehet latni, mint
mondjuk Parizsban vagy Londonban, de vi-
tathatatlan, hogy nagyszamu kozosségek él-
nek itt Pakisztanbol, Indiabol, Szudanbol,
Egyiptombol, Indonéziabdl, Bangladesbdl
stb. Ez a valtozatossag ranyomja bélyegét a
varos hangulatara, nem utolsdsorban a valto-
zatos szokasokra ¢€s a kiilonleges gasztrono-
miara. A valtozatossag az egyetemre is jel-
lemz06, ahol a kutatasaimat végeztem. Mig
a King Abdulaziz Egyetem (KAU), ahol
kutatasaimat végeztem Rashad Moufti pro-
fesszorral, Dzsiddaban van, addig a varostol
80 km-re, északra talalhaté King Abdullah
Egyetem igazi elitegyetem, amolyan allam
az allamban.

A megérkezés pillanataban érezni lehet,
hogy egy kulturalisan, hagyomanyaiban és
szokasaiban teljesen mas vilagba csoppen
az a latogatd. Privat turistaként még most is
nehezen és nagy elSkésziileteket kdvetden
lehet ide eljutni. Azonban egyre tobb turisz-
tikai cég vallalkozik az orszag kimerithetet-
len és vadregényes természeti értékeire ala-
pozva a nemzetkozi turizmust is fellenditeni.
A tendencia egyértelmii, bar még jo par év,
amig viszonylag egyszertien lehet a kiraly-
sag teriiletére 1épni. Ettdl fiiggetleniil mar
a reptéren feltlinik a hihetetlen nagyszamu
kiilfoldi érkezése. Ez egyrészt a folyamato-
san, egész ¢ven at érkez6 zarandokokbol all,
illetve az orszagban ¢l6 vendégmunkdsok

d6 mérnokt6l a magam-
fajta tudomanyos kutato-
kig. E folyamat vérhato
jovobeli rossz tarsadal-
mi hatasainak elkertilése
végett az ezredfordulotol
kezve egy intenziv Un.
szaudizacios folyamat
van érvényben, melynek
keretében minden lehet-
séges helyen, ahol ko-
rabban foként  kiilfol-
diek dolgoztak legalabb
10%-ban szadi szarma-
zasu allampolgarokat kell
alkalmazni, mely aranyt
fokozatosan  tervezik
emelni a kovetkezd évti-
zedben. A korabbi nagy-
aranyu kiilfoldi munkavallalast tamogato
programok helyett jelenleg inkabb olyan
programok vannak el6térben, melyek a ha-
zai munkaerd betanitasara alapoznak. Az 0j-
zélandi—szaudi kutatdprogram, melyen részt
vettem, szintén ilyen céllal indult. Ugy tiinik,
hogy a tudas megszerzésére alapuld progra-
mok a leginkabb tamogatottak a kdzvetlen
alkalmazas mogoétt. E folyamatok felgyorsu-
lasa ellenére egyértelmi, hogy Szatd-Arabia
komoly hatalom, igen jelentds kiilfoldi ven-
dégmunkas-populacioval.

A megérkezés mas szempontbol is érde-
kes. Szinte azonnal at kell allni a helyi tor-
vények szerinti életre. Nem lehet az iszla-
mon kiviil mas vallas szimbolumait magun-
kon viselni, vagy éppenséggel nyilvanosan

Tipikus reggeli terepre indulas el6tt

milli6ibol. Az orszag lakossaganak kozel ne-
gyede kiilfoldi. Szinte nincs olyan szektor,
ahol ne talalkoznank kiilfoldi munkasokkal,
a takaritotol a komoly épitkezéseken tigyko-

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évf. 1. fiizet

értekezni a Biblia bekezdéseir6l. A szabad
vallasgyakorlat ,,zart kapuk mogott, odaha-
za” természetesen lehetséges. Ez a filozofia
az ¢élet mas teriileteire is érvényes: odahaza

Forré éjszaka Dzsiddaban

mindent, de nyilvanos helyen, csak és kiza-
rolag a kiralysag etikai és vallasi normai sze-
rint lehetséges. Ez az a pont, amiben nagyfo-
ku tiirelemre, és kompromisszumkészségre
van sziikség ahhoz, hogy egy nyugati nor-
mak szerint szocializalodott egyén sikerrel
tudjon érvényesiilni. Ez elvileg nem tlinik
nagy erdfeszitésnek, de csak nagyon keve-
sen képesek ra. Sajat tapasztalatom is az,
hogy nem koénnyti ehhez az i helyzethez al-
kalmazkodni, de egyaltalan nem lehetetlen.
Az egyik legnyilvanvalobb szokas a férfiak
¢és nok elkiilonitése. Ennek legszembeditlobb
formaja, hogy barmely nd ideérkezve koteles
az 0ltozkodési szokasokat kovetni. Az érke-
z¢€s utani 24 oran belill minden ndnek fekete
abaya-t kell viselnie, a haj eltakarasat szol-
galo fekete fejkendével. Ez alol gyakorlati-
lag nincs kivétel, és a Mutaween Renddrség,
a vallasi és etikai szabalyok betartasat figye-
16 szervezet ezt komolyan is veszi. Nemcsak
az 0ltozkodési, hanem a viselkedési szoka-
sokat is koveti. E rendérség ereje leginkabb
Rijadban jelentds, Dzsidddban nagy ritkan
lattam egy-egy autojukat. Ett6l a szabalytol
kicsit tartottam, hiszen feleségem polinéz,
egy alapvetden matriarchalis tarsadalombol
szarmazik, ahol a n a ,,f6ndk”. Erdekes mo-
don feleségem kitiinGen érzett ra a helyzetre.
El6szor inkabb ,,jatéknak™ érezte a minden-
napi ,,bedltozést”, bar fokozatosan megszok-
ta. Mi tobb, roviddel az érkezésiink utan ki-
mondottan praktikusnak érezte. Egyrészt ori-
asi a valaszték a fekete abayakban, és igen
véltozatos stilusban lehet Oket vasarolni a
legfinomabb anyagokbol készitett, gydnyori
mintakkal ellatott, igazi ,,dizajnos” fejken-
dokkel kiegészitve. Mindenkiben az az els6
gondolat, hogy milyen kényelmetlen lehet a
fekete ruha a nagy melegben. Ez igy is lehet,
ha a fekete anyag nehéz lenne, de inkabb se-
lyemszert, hiisit6 anyagbol késziil, a dragab-
bak pedig konnyedek. A haj eltakarasa egy
kis gyakorlatot igényl6 feladat, de a felesé-
gem r6vid id6 alatt raérzett arra is. Termé-
szetesen odahaza, akar a hazakat koriilvevo

21



MAS VILAGOK

keritésen belill is, az 6ltdzkodési szabalyok
enyhébbek, ha egyaltalan vannak. A kerité-
sek pedig magasak, nem is lehet belatni a
legtdbb kertbe.

Az 0ltozkodési szabalyok férfiakra nem
ilyen szigortak, bar a révidnadrag, révid uj-
j polo vagy ing altalaban illetlen 6ltézetnek
szamit. A férfiak tobbsége amigy a teljesen
fehér thoub viseletet hordja, gyakran a fejet
fedo kenddvel (shumagg), melyet fekete, gyti-
riszerli ,,nehezek” segiti a fejen tartani (ogal).
A thoubot r0gton az elsé naptol az utolsoig

dés. Néhany varosi busz lathato, de azok in-
kabb a kdmyezd falvak munkasait viszik, elég
kevesen hasznaljak Oket. Kisbuszok inkabb
mint iranytaxik futnak ugyancsak kornye-
70, leginkabb szegény régiokba. A tavolsagi
buszkdzlekedés jonak mondhatd, de ahhoz
egy kis kalandvagynak kell lenni az utazoban.
Az orszagon beliil a légikdzlekedés szerve-
zett, és olcso. Jelenleg folyik a Dzsidda—Me-
dina nagysebességli vasttvonal megépitése.
Oriasi munka, Oriasi pénz és oriasi technikai
kihivas. Ugy tiinik, hogy mér akér 2015 vé-

Utcakép Dzsidda belvarosaban

viseltem. Az els6 reggel farmerban és hosszl
ujji ingben mentem az egyetemre, aminek az
lett az eredménye, hogy ugy néztem ki érke-
zéskor, mintha ledntottek volna vizzel. Csak
38 fok volt reggel 8-kor, és 47 hazafelé...

Sokan tgy gondoljak, hogy a nagy meleg
miatt allando szenvedés az ottlét. Az igazsag
az, hogy Szaud-Arabidban szinte mindeniitt
van légkondicionalas. Amint kilép az ember
otthonrol, a taxiban, a bevasarlokdzpontok-
ban, a munkahelyen, mindentitt van jol miiko-
dé 1égkondi. A 2013-as magyar nyaron sokkal
jobban szenvedtem a 35 fokos héségben.

A varosban szinte mindenhova taxival
vagy autoval lehet eljutni. Elvileg terveztem
autovasarlast, belefért volna a koltségveté-
stinkbe, viszont az els6 taxizasunk utan fele-
ségem csak annyit mondott: ,,ha autot veszel,
soha nem fogok beiilni melléd”. A valaszom
csak annyi volt, hogy ,.,amugy sem {ilhetnél
mellém, a hatsd tilésen kell utaznod”. La-
kasunk egy hotelszerli apartmanhaz, az Al
Salaymaniah negyedben, talan a vilag egyik
legnagyobb korforgalma kozelében volt.
Ezen az 5 savos, 300 méter atmér6jii kor-
forgalmon étkelni csucsforgalomban olyan,
mintha az ember ,,Playstation” jatékba kertil-
ne. A varosban szinte alig van tomegkozleke-
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gére elindulhatnak az els6 vonatok. E munka-
lat folytatasaként késobb szeretnék osszekot-
ni Medinat Rijaddal és Mekkaval, majd Gjra
feléleszteni a Hejaz vasttvonalat Dzsidda,
Yanbu, Tabruk és Amman iranyaba, amit még
annak idején az Ottoman Birodalom almodott
meg, és részben meg is épitett.

Nagyok ugyan a tavolsagok ¢s zord siva-
tagi régiok is vannak, de az uthaldzat kitling.
A legmodernebb technikaval késziilt utakon
lehet eljutni szinte minden eldugott helyre.
Az épitkezési hullamnak szemmel lathatd
jelei is vannak. Alig 2 év alatt, amiota el6-
szOr jartam Medindban, latvanyosan ndtt a
varos. Egy a kaliforniai Szilicium-volgyhoz
hasonlo varosrész épitésébe keztek, melynek
részeként Uj egyetemek, kutatointézetek és
nagy cégek kdzpontjait 6tvozd futurisztikus
ovezetet kivannak alkotni.

A mindennapok

Az iszlam a mindennapok része. Napon-
ta OtszOr megszolal az imara hivas éneke,
s ilyenkor jo félorara leall az élet. Lehe-
tiink a legmodernebb plazaban, bankban
vagy megbeszélés kozben, arra a félorara

a boltok lehuzzak a rolot, minden lelassul,
csendes lesz. Még a forgalom is jelentdsen
csokken az utakon. A munkahelyen a kol-
1égaim szépen kiteritették az imaszényeget
¢és kozdsen imadkoztak. Eleinte ez nagyon
furcsa volt, de idével megszokotta valik,
¢és ad egy rovid pillanatot az elmélyiilésre.

Tudomanyos munkam mellett lehetdsé-
gem volt belelatni a szatdi vilag mindennap-
jaiba. Az egyetemi kollégaimon keresztiil vi-
lagosan lattam a lehetdségeket, a munkako-
riilményeket és a lehetséges elvarasrendszert.
Szinte minden teriileten nagy meglepetés ért.
A jovedelmi rendszer Osszetett és nagyon
széles skalan szor, de nemigen lehet latni
tomeges, extrém szegénységet. Olyan érzé-
sem volt, a tarsadalom belsé rendszere min-
den tarsadalmi csoportot a helyén kezel. Ez
talan kicsit kasztrendszernek tiinhet, de az
igazsag az, ha ezt a tarsadalom minden része
elfogadhatonak érzi, és az igy miikodik, az-
zal nincs semmi baj. Latni ugyan utcai kol-
dusokat, de azok szinte kivétel nélkiil valami
munkat ajanlanak. Ebbdl az altalanos menta-
litasbol adoddan szinte nincs olyan munka,
amire szinte azonnal ne lehetne talalni val-
lalkozot. A tarsadalmi helyzettdl fliggden el
is vart bizonyos pozicié utan, hogy az ember
hasznalja is ezeket a szolgaltatasokat (pl. van
hazvezetd, a sarki boltbol valaki felhozza a
bevasarolt cuccokat az emeletre, vagy éppen
kicseréli az ivovizes palackot). Ez, tigy lat-
tam, kitinéen mikodik, és egyfajta pezsgést
ad az ottani ¢letnek. Emellett tény az arab
iizleti érzék. Akar hajnali kettdkor is leme-
hettem a sarki boltba, és ha kellett, mikro SD
kartyat tudtam venni. Ha éppen az nem volt
a boltban, szinte azonnal volt otletiik arra,
honnan és hogyan lehetne szerezni, és reg-
gelre lakasunk eldtt vart a csomag...

A szaudi vilagban talan a legszembedt-
16bb a nemek szegregacidja. Nemcsak az 6l-
tozkodési szabalyokban jelentkezik, hanem
abban is, hogy szinte minden szolgaltatast
szétvalasztanak férfiakra és csaladokra/nok-
re. Nehéz megszokni. Etteremben kiilon ajto
¢és helyiség szolgal a férfiaknak és a csala-
doknak/néknek. Ez még a gyorséttermekre
is igaz. Altalaban a n6i rész tisztabb és kul-
turaltabb kiszolgalast jelent, igy gyakran a
csaladok egyiitt mennek mindenhova beva-
sarolni. Bankokban, ha egy n6 érkezik, azon-
nal a sor elejére mehet, kiilon kiszolgalas var
rd. Ugyanilyen elkiiloniilés lathato a bu-
szokon: a jarmi elsd fele csaladoknak és
néknek van fenntartva. Vannak olyan iiz-
letek, ahova kizarélag csaladok vagy nok
mehetnek be. Ezek altalaban a (n6i) test-
apolassal, szépséggel, divattal kapcsola-
tos boltok. Szdmomra a legbizarrabbak a
ndi fehérnemiiboltok voltak, ahol életem
legtiizesebb ndi fehérnemiit lattam kial-
litva, melyeket természetesen csak fele-
ségem tarsasagaban volt alkalmam meg-
tekinteni...
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Az lizletek valasztéka oriasi, és itt is szin-
te mindeniitt a szokasunktol teljesen eltérd
értékrend és szokasvilag tiikrozodik. Hatal-
mas plazak vannak mindeniitt, ahol a varosi
piacok mellett az igazi vasarlasok torténnek.
Mivel Dzsidda a kiralysag legnyitottabb va-
rosa, a plazak azok a helyek, ahol, kiilondsen
anem szaudi ndk, gyakran leveszik a fejken-
dajiiket, és meg-megyvillan egy elegans feke-
te dizajnos abaya alatt a hosszii comb is, a
tokéletes magas sarkuval egyiitt. A szaudi fi-
atalsag legprogresszivabb rétege itt probalja
a tradiciok hatarait feszegetni, és nyilvan itt
torténhetnek olyan ismerkedések, amikbdl
késobb barmi is lehet. Az elére megszerve-
zett hazassag még ma is altalanos. Ugy 1a-
tom, hogy alapvetéen elfogadott modszerrdl
van sz0, nem kényszer vezérelte dologrol.
Mivel a nemek szegregacidja lehetetlenné
teszi a kozvetlen kapcsolatot, nyilvan mas
utakat probalnak a mai fiatalok, és ebben
az internet, az okostelefonok, és az ol-
cso ¢és gyors mobil kommunikacié forra-
dalmi szerepet jatszik. Gyakran a hdolgy
lanytestvérei tudakoznak a kiszemelt fér-
firdl, és mire arra keriil a sor, a par tagjai
mar sok mindent tudnak egymasrél. Mi-
vel a testvérek jot akarnak egymasnak,
a kivalasztott partnerek altaldban jo va-
lasztasok lesznek. Ez a rendszer teljesen
idegen a mi vilagunktol, de ugy tinik,
mikodik. Dzsiddaban vannak alternativ
¢letutak is. Ezek megjelenése azért is ter-
mészetes, mert igen nagyszamu szaudi né
¢és férfi ¢l pl. Nagy-Britannidban, Ameri-
kaban, Svéjcban, vagy Németorszagban.
Az onnan visszatér6k hozzak magukkal
az igényt a szabadsagra, és a konzervativ
szabalyok visszaszoritdsara. Szaud-Ara-
biaban példaul n6k nem vezethetnek. Ez
alél a beduin ndk jo része azért kihuzza
magat. E téren is varhato valtozas a koz-
eljovében. A nék szerepe a csaladi élet-
ben oriasi. Tobb adat szerint a nék kezé-
ben van a szaudi megtakaritasok tobbsé-
ge, amit nék szamara fenntartott bankok-
ban 6riznek.

Sokak altal feszegetett kérdés a tobbnejii-
ség. Az iszlam ugyan megenged maximum
négy feleséget, a gyakorlatban azonban ez
igen ritka, és igen koltséges. Egy hazassag-
hoz is legalabb 50 000 rial (1 rial kb. 60 Ft)
kezddosszeggel indulhat a férfi, amit az es-
kiivo koltségei felett kdzvetleniil a menyasz-
szony csaladjanak kell biztositani. Sokszor
utaztam taxiban, 35-40 év koriili sof6rrel,
aki még nem tudta 0sszegylijteni a hazassag-
hoz sziikséges ,.fedezetet”. Ilyen koriilmé-
nyek kozt kétszer is meggondolja az ember,
hogy belevag-e egy parhuzamos méasodik
hazassagba is. Taldlkoztam olyan férfiem-
berrel is, akinek valoban volt ketté vagy ha-
rom felesége. Ezt nem ugy kell elképzelni,
mint egy egylittéld csaladot. A feleségek al-
talaban kiilon hazakban ¢Inek, és csak nagy-
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ritkan talalkoznak egymassal. A valas intéz-
ménye sem ismeretlen Szaud-Arabiaban,
barmikor barmely fél beadhatja, és viszony-
lag egyszertien lejatszott esemény, természe-
tesen a varosokban.

Eletvitel, életméd...

Mindenki felteszi a kérdést, hogyan is élnek
Szatd-Arabidban. Nyilvan csak arr6l tudok
megbizhatoan imi, amit magam is megtapasz-
taltam, vagyis a tudomanyos életrl. Az egyete-
men érdekes fizetési rendszer létezik. Megvan
a szokasos hierarchia, minden szinthez tarto-
zik egy alapfizetés. Ennek Gsszege a profesz-
szori szint (associate professor) kezdetén egy
j6 felsovezetdi fizetéssel egyenértékii, ami tigy
600010 000 rial kozotti. Ettdl kb 40%-kal lej-
jebb is és feljebb is szor a spektrum, amit alap-
fizetésként lehet tekinteni. Az alapfizetés felett
van egy teljesitményfaktor altal szamolt érték,
ami 0 és 100% kozott valtozik a tudomanyos
teljesitménytdl, tanitasi mindségtol stb. fliggs-
en. Ebbe a faktorba épitenek be egy talan vi-
tathato tényezot, mely alapvetden a rendszerbe
belépd kiilfoldiek szamat hivatott kontrollalni
egy-egy régiobol, illetve azt nézi, hogy ahon-
nan az illet6 jon milyenek a bérszintek. Igy
pl. egy indiai vagy pakisztani kutatd inkabb az

delemhez jut, mig a legegyszeriibb munkakat
végz0, foleg bangladesi, pakisztani, Sri Lanka-i
vendégmunkasok kb. 15002000 rialt kapnak.
Sajat tapasztalatom szerint Gigy 600 rial lehet a
minimalbér. Sokszor azok a tobbnyire bangla-
desi férfiak, akik ilyen alacsony bért kapnak,
szinte mindig végeznek extra munkat, amibdl
a havi fizetés duplaja is dsszejohet. Azt is tudni
¢érdemes, hogy ezek az emberek a hazajukban
néha csak 1 rialnak megfeleld 6sszeget keres-
nek naponta, sokkal rosszabb koriilmények ko-
z06tt, mint ahogy Szatd-Arabidban.

Természetesen a jovedelemviszonyokat
mindig az adott orszag araihoz érdemes vi-
szonyitani. Szatd-Arabia alapvetéen nem
til draga orszag. Elfogadhato lakast mar évi
20 ezer rialért lehet bérelni, amire kb. 5000
10 000 rial extrat érdemes szamolni, hogy
rendesen be is lehessen butorozni. A lakas-
méretek altalaban nagyok, és mindig van kii-
16n rész a néknek, a latogatoknak, és termé-
szetesen gyerekeknek. Ha valaki a 100 000
€s 200 000 rial kozti bérletkategoriaban van,
mar csaladi lakosztalyt bérelhet, biztonsagi
szolgalattal, elkeritett lakrészekkel. Sok nyu-
gati munkavallalo ilyen helyeken lakik. En-
nek az életforménak is megvan a kiilonleges-
sége, de mi inkabb a varosban €16, annak ré-
szét képezd helyen kivantunk lakni, mintsem
egy ,rezervatumban”.

Az egykori ottoman uralom jelei Dzsidda belvarosaban, az Al Baladnak az épiiletein

50% alatti extrara szamithat, mig egy amerikai
vagy német inkabb a foléttire. Egy magyar do-
censi allasu, ott dolgozd egyetemi kutatd/okta-
t6 jovedelme a havi 15 00020 000 rial kdzott
van (mivel nincs se AFA, se személyi jovede-
lemado ezek, az értékek mind nettoként érten-
dok). Professzorként ezen Osszeg akar duplaja
vagy haromszorosa is elképzelhetd. A hétkoz-
napi vilagban egy atlagosan keres6 ember (aki
lehet taxisofor, bolti eladd vagy kozépvezetd,
kétkezi munkas) legalabb havi 6000 rial jove-

A lakas fenntartdsanak talan legjelentd-
sebb koltsége a villany, hiszen mindentitt
és mindig mennie kell a legkondinak. gy is
ritka, hogy az aramszamla havi 200 rialnal
tobb lenne. A viz is kedvezd ara. Az ivovi-
zet palackokban, tartalyokbdl, kiting forra-
sokbol vagy artézi kutakbol kapjak, és egy
20 literes palack, ami ivas mellett fozésre
is szolgal, kb. 1 hétre elegend6, minddssze
6 rialba keriil. A mosashoz, tisztalodashoz
a Voros-tenger mellett talalhatd szamtalan
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sotlanito teleprél szarmazik a viz. Mind a
vonalas, mind a mobiltelefon-halozat fejlett,
tobb szolgaltatoval, igen versenyképes arak-
kal. A gépkocsiarak valamivel az eurdpaiak
alatt vannak, a benzin viszont hihetetlentil ol-
cs0, igy 100 rialbol béven fedezni lehet egy
csalad egyhavi utazasi koltségét. Az egye-
temeken egyébként kb. havi 600 rial utaza-
si koltségtéritést is kap minden alkalmazott,
ami tobb, mint sziikséges. A havi megélhetés
étkezésre koltott oldala is igen barati. Egy-
részt a valaszték Oridsi. A nagy bevasarlo-
kozpontokban (az egyiknek éppen Duna a
neve ...) szinte minden jol ismert vilagmarka
terméke megtalalhatd. A lakdsunk melletti
francia tulajdont szu-
permarketben 6tféle
magyar sajtot lehetett
venni Hajdii marka-
néven, mig a magyar
feta sajt a lagysajtok
kozott mindig kere-
sett termék volt. Ami
igazan egzotikussa
tett sokmindent, az
a régiobol szarma-
76 ¢élelmiszerek nagy
valtozatossaga. A
hustermékek is igen
valtozatosak, de ter-
mészetesen semmi-
lyen formaban sem
lehet disznohust kap-
ni. Mindig van azon-
ban kitlind marhahus
Uj-Zélandrél, India-
boél, Braziliabol, Pa-
kisztanbol  (20-30
rial kilonként). Erde-
kes modon a birka le-
het ennél dragabb is, bar mint mindeniitt,
mindig van valami ledrazds. Ami viszont
hétvége el6tt mindig kaphato, az a tevehs.
Itt tanultam meg teveporkoltet késziteni, ami
minden véarakozasom feliilmulta. Azt gon-
doltam, hogy ragos és karakteres izii htisrol
van sz0, ezzel szemben egy sovany, a marha-
hus és birkahus pozitiv értékeit mutatd gyor-
san elkészithetd hustipus. A zoldségvalaszték
is Oriasi. Barmennyire is hihetetlen, a zoldsé-
gek jelentds része szaudi eredetti, kiilonosen
a leveles zoldségek.

Az 0Oltozkodeés koltségei is viszonylag
alacsonyak. Egyrészt a tobbség altal viselt
abaya ¢és thaub mindent leegyszertisit. Ennek
ellenére a varosokban oriasi valasztékban
kaphatok a legnevesebb markak luxustermé-
kei is. Az persze mindig érdekelt, hogy vajon
hol viselik ezeket a sokszor igen kihivo mi-
niszoknyékat, feszes ruhdkat. Egyrészt valo-
szintileg az abayak alatt, masrészt otthon, néi
partik alkalmaval. A varosban tobb helyen
lathaté ndéi klub, ahova csak ndk jarhatnak.
Ott elkészittethetik a legextravagansabb haj-
kolteményeket is, vagy megrendelhetik test-
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re szabott elegans minidltozetiiket. Ugyan-
csak dobbenetes élmény a nagy plazakban
latni a ndi alkalmiruha kolteményeket, me-
lyek ara legalabb néhany szaz rijaltol a tobb
tizezerig terjedhet. Ez nem is csoda, mert a
héazassag igazi esemény, ahol egyszerre le-
het kifejezni mindent, és ez az a hely, ahol
a hazassag megkotése elott a két csalad noi
tagjai mindent beleadva tehetnek komoly
benyomast a csalad masik aganak néi tagja-
ira. Ezen az alapon példaul konnyen be le-
het dobni késobb a férfi testvéreknek kik is
azok a még fliggetlen holgyek a csalad tal-
oldalan, akikre még lehet és/vagy érdemes
,.palyazni”.

és arab kenyérrel szinte mindeniitt kapha-
t6. Gyakori az n. foul, a hamozott szemes
bab, ami egy specialis amforaszer(i edény-
ben lassu tiizon 6. Tobb tucat foul kozott
lehet valogatni, ami lagy sajttal, olivaval,
egy kis siilt tojassal tokéletes (és tartalmas)
reggeli, ami az egyik kedvencem is lett.
Sokféle humusz, valtozatos oliva, curry,
¢s magvak teszik az étrended valtozatossa.
Megvannak a nalunk is ismert falafel, gyros
helyi megfeleldi, és néhany helyi gyorsét-
terem, melyek koziil a dzsiddai eredetii Al
Baik valoban legendas. Leginkabb a KFC-
hez hasonlit, de a csirkét atg6zolik és azutan
grillezik, kitliné omlos, de ropogés allagot

adva neki, amit a kii-

Egy Dzsidda milliényi kis iizlete koziil (4 szerzé felvételei)

Meg kell emliteni az étkezési szokaso-
kat is. Alapvetden mindent kézzel esznek,
méghozza jobb kézzel. A bal kéz haszna-
lata igen durva ellenérzést valthat ki. Leg-
tobbszor foldon étkeznek, és bdségesen.
Egy-egy vacsordhoz annyi rizst talalnak,
amit én egy hétig tudnék enni. Gyakori,
hogy mindenki egy kdzds nagyméretii tal-
16l étkezik. Ilyenkor nem art megfelelden
helyezkedni, nehogy az elfogyasztando al-
lat elejéhez vagy hats6jahoz iiljiink. Sem
egy birka szemgolydjanak szopogatasa,
sem annak péniszén vald fuvolazas nem
kifejezetten vonzd egy nyugati szamara.
Az elfogadas komoly jele azonban, amikor
valaki a felszolgalt hus nemes részét sza-
kitja le szamunkra.

A legtipikusabb szaudi étel a kabsa.
Ez altalaban csirke- vagy birkahtis grillen,
amit fliszeres rizsen talalnak salataval, fi-
szeres szoszokkal. Jemenbdl szarmazo, de
altalanos étel a mandi, ami leginkabb birka-
vagy kecskehusbol késziil, foldbe mélyitett
lyukban taplalt tizén. Grillezett csirke, bir-
ka, kecske, fiirj kiilonféle fiiszeres rizzsel

I6nleges fliszerezés
csak feler6sit. Egy
8 csirkedarabbol al-
16 menii siilt krump-
lival, szdsszal, udi-
tével mindossze 23
rialba keriil. Amugy
nyugati gyorsétter-
mek is vannak. Ter-
mészetesen sem az
éttermekben, sem a
boltokban nem le-
het alkoholt vasarol-
ni. A legironikusabb,
hogy szinte minden
sorgyar oriasi piacot
lat kiilonbozo alko-
holmentes izesitett
sorokben. A férfiak
vizipipa barokban
vagy kavé/teahazak-
ban fiistloghetnek
egy-egy shisha estén.
Sem mozi, sem szin-
haz nem létezik, de mindenki nagyon jol
informalt a vilagtrendekrdl, mert a tévén és
az olcso szorakoztatd elektronikan keresz-
tiil otthon azért mindenki mindent megnéz.
Marmint, amit lehet, ugyanis mind a tévén,
mind az interneten komoly cenzira iil. Az
interneten szerettem volna megnézni a ma-
gyar nbi kézilabdazok EB-meccseit. Beir-
tam a keresébe hogy ,,women handball”,
kis id6re azonnal le lettem zarva az internet-
161, Ugy tiinik, egy keresési formatumban a
women, hand és ball mar tl sok volt...
Ilyen volt hat Szatd-Arabia ... torténe-
tek torténetek hatan, kiilonosebbnél kiilo-
nosebb esetek, de talan a vilag egyik leg-
biztonsagosabb helye, ahol valaha is jartam
Teljesen mas, mint barmi, amit kordbban
lattam, atéltem. Nem konnyl beleszokni a
mi nyugati vilagunkbol, de ha kelld nyitott-
saggal kezeljik, életre sz616 ¢lményeket és
kapcsolatokat teremthetiink ebben a kozeg-
ben. Nekem mind a tudomanyos munkam,
mind élettapasztalat szerzése szempontja-
bol rendkiviil pozitiv dontés volt, hogy bele
mertem vagni ebbe a nyolc honapba.

Természet Vilaga 2014. januar



GEOLOGIA

JANKOVICS M. EVA

Magmafelaramlas
Iepesrol 1epesre

1. abra. A Balaton-felvidék hires tanuhegyei (Tapolcai-medence)

vulkani mikodés egyik lenyligo-
Aj(’i példaja, amikor egy sik vagy
imbes-dombos teriileten varatlanul
megnyilik a fold, és a hasadékbol szokokut-
szertien vorosen izz6 kézetolvadék tor fel.
Ez tortént 1943 tavaszan, amikor egy me-
xikoi parasztember kukoricafoldjén egyik
pillanatrol a masikra kezd6dott meg a vul-
kani mikdodés. Szinte hihetetleniil hangzik,
de valoban igaz: ez alkalommal a semmi-
bdl nétt ki egy uj vulkani kap, a Paricutin
salakkup. Hasonlo esemény tortént kb. 8
milli6 évvel ezel6tt hazank egyik legszebb
vidékén, a Balaton-felvidéken. Ekkor jot-
tek létre a mai Tihanyi-félsziget vulkani
képzédményei, melyek legszebb feltara-
sait a Baratlakasok falaiban csodalhatjuk
meg. Ezt kévetéen gomba modjara szapo-
rodtak a kisebb-nagyobb vulkani kipok a
mai Balaton-felvidék teriiletén, melyeket
ma legtdbbszor tanuhegyekként szoktunk
emlegetni (1. abra). Mire befejez6dott a
vulkani aktivitas a tertileten, tobb mint 100
kis vulkan épiilt fel. E vulkani miikodés kii-
Ionlegessége, hogy a kitdrést megelézéen a
helyszinen nem taldlunk sem tobb ezer mé-
ter magas, szimmetrikus, kup alaka hegyet,
mint pl. a Fuji, sem pedig tobb tiz vagy ese-
tenként szaz kilométer atmérdji, tal alaka
mélyedést, mint pl. a Yellowstone-kaldera.
Mondhatni, semmi nem utal arra egy ilyen
helyen, hogy vulkankitorés kdvetkezhet be
a jovében. Hiszen gondoljunk csak bele,
vajon a poérul jart mexikoi parasztember el-
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vetette-¢ volna a kukoricat, ha tudja, hogy
a termést mar nem lesz lehetésége beta-
karitani.

Monogenetikus vulkani mezok

A Bakony déli részén és a Balaton-felvi-
dék teriiletén 1étrejott bazalt vulkani me-
z6 (Bakony—Balaton-felvidéki Vulkani Te-
rilet) a vulkdni mikodésnek egy speci-
alis formajat képviseli: apré tlizhanyok
sokasaga ¢épiilt fel egymastol elszortan.
Az ilyen vulkani mezdéket monogenetikus
vulkani teriileteknek nevezik. Itt nem egy
adott, nagy térfogata vulkani felépitmény-
nyel (mint pl. a lemezalabukasi zoénak
mentén talalhatd méretes, Un. Osszetett
vulkanok — pl. Mt. St. Helens) van dol-
gunk, hanem egy, sok pici (0,001-0,1 km?
térfogatt) kitorési kozpontbol allo vulkani
mezOvel, mely az Osszetett vulkdnokhoz
hasonléan periodikus, de azoknal hosz-
szabb életii (évmilliokig tartd) és kevésbé
kiszamithaté miikodéssel jellemezhetd. A
vulkani tertileten a szakaszosan ismétlddo
aktiv fazisokat hosszu nyugalmi idészak-
ok valasztjak el egymastol. A mez6t alko-
to6 egyedi kis vulkani centrumok rdévid id6
(legfeljebb néhany év) alatt épiilnek fel, és
késobb mar nem tjul fel rajtuk a vulkani
miikddés (monogenetikusak, vagyis csak
egyszer miikddnek, majd végleg elcsende-
sednek). Az egyes kitorési kozpontok 1ét-

rejottét altalaban egy-egy magmacsomag
feltdréséhez kapcsoljak, azonban az utdbbi
évtizedben végzett jabb kutatasok ramu-
tattak arra, hogy ezeknek az egyszerlinek
gondolt kis tizhdnydknak joval bonyolul-
tabb fejlodéstorténetiik is lehet.

A Karpat-Pannon-térségben szamos
monogenetikus bazalt vulkéni teriilet ta-
lalhato: pl. Stajer-medence, Kisalfold, Ba-
kony—Balaton-felvidék, Selmec, Nograd-
GOmor, Persanyi-hegység. Ezek a vulkani
mezOk a Pannon-medence litoszférajanak
(ami a foldkérget és a foldkopeny legfel-
s6 részét foglalja magaban) kivékonyodasat
kovetden alakultak ki az elmult 11 millio
évben, amikor alkali bazaltos vulkanizmus
zajlott térségiinkben. Ezekhez hasonlo
monogenetikus vulkani mez6k sokhelyiitt
talalhatok a Foldon: pl. Eifel Vulkani Teri-
let (Németorszag), Auckland Vulkani Terii-
let (Uj-Zéland), Michoacan-Guanajuato Vul-
kani Tertilet (Mexiko), San Francisco Vulka-
ni Teriilet (USA). Sok esetben ilyen vulkani
teriiletekre strtin lakott telepiilések épiiltek
(pl. Auckland varosa), ezért a vulkani ve-
szély-elorejelzés szempontjabol kiemelt fon-
tossagu e teriiletek részletes vizsgalata. A kis
vulkani kozpontok térben és idében elszor-
tan ,nének ki a foldbol”, altalaban kisza-
mithatatlan, hogy pontosan hol és mikor fog
megjelenni a kdvetkezd, hiszen az ilyen kis
vulkankitorések kevés figyelmeztetd eldjelet
adnak. Mivel kevés kozvetlen megfigyelés
all rendelkezésiinkre ezek miikodésérol (ki-
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véve a mar emlitett mexikoi Paricutin salak-
kap, mely 1943 tavaszan kezdett ,,kindni a
foldbdl”, és kilenc éven keresztiil épitgette
magat), a kitorési kozpontok termékeinek
részletes, rétegtanilag kontrollalt (vagyis ré-
tegrdl rétegre torténd, idobeliséget kifejezd)
vulkanologiai és kozettani vizsgalataval tar-
hatjuk fel azt, hogy miként is mikddhettek
ezek a tlizhanyok.

Hogyan vizsgalunk egy bazaltot?

A bazaltos kdzetek esetében tobbnyire az
olyanfajta vizsgalatok terjedtek el a kuta-
tok korében, amikor egy begylijtott kozet-
mintat egy egységként kezelnek, és a min-
ta egészének vizsgaljak a kémiai Osszeté-
telét (un. teljes kdzet geokémia). Ez azon
a bazaltos magmakrol altalanosan elfoga-
dott nézeten alapul, hogy ezek (az Osszetett
vulkanok miikddése soran felszinre keriilé
andezites-dacitos magmakkal ellentétben) a
foldkopeny felsé részében vald képzodésii-
ket kovetéen a felszin felé haladva csekély
mértékii kémiai valtozason, illetve krista-
lyosodason mennek keresztiil. Emiatt a fel-
szinre kerdilt bazaltos magma Gsszetétele jol
kozeliti a fels6 foldkopeny részleges olva-
déasaval képzodott elsddleges kdzetolvadék
sszetételét. Igy a bazaltos kézetek dsszeté-
tele alapjan kovetkeztethetiink a felsé fold-

3. abra. Orsé6bombak (balra) és egy félbevagott bomba belsejében megbuvo felsé
foldkopeny eredetii kézetzarvany (jobbra)

a folyamatok — a magma , ¢lettorténete” —
pedig nagyban befolyasoljak a vulkani ki-
torés jellegét.

Kutatocsoportunkban (a teljes kzet-geo-
kémiai vizsgalatokat kiegészitve) a bazaltok
esetében is elsdsorban a kézetalkotd asva-
nyok aprolékos elemzésével foglalkozunk.
A bazaltos magmakbdl kivalt legfontosabb
asvanyfazisok a krom-spinell, az olivin és a
monoklin piroxén. Altaldnossigban elmond-
hato, hogy eldbbi kettd az olvadékbal legko-
rabban kivalo fazisokat képviselik. A krom-
spinell — ami rendszerint olivinben fordul
elé zarvanyként — kémiai Osszetétele szé-
les tartomanyok kozott mozoghat, mely sza-
mos tényez6 egyiittes hatasanak eredménye
lehet. Erzékenyen jelzi

2. abra. A Fiizes-t6 salakkup

kdpeny jellegére.

A masik fajta vizsgalati modszer a ko-
zetet alkotd asvanyfazisok részletes elem-
zése, melyet inkabb a sziliciumban gaz-
dagabb koézeteknél (andezit, dacit, riolit)
alkalmaznak, bazaltok esetében csak rit-
kabban. Ekkor kiilon-kiilon vallatjuk az
asvanyokat, melyek szoveti bélyegeiket és
kémiai Osszetételilket bemutatva elmesé-
lik nekiink, hogy mi tortént veliik, vagyis
milyen folyamatok jatszodtak le a vulkan-
kitorés el6tt a magmas rendszerben. Ezek
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az olvadék Osszetételét,
amibdl kristalyosodott,
valamint az intenziv pa-
raméterek, vagyis a nyo-
mas, az oxigénfugacitas
¢és a homérséklet valto-
zasat. Tovabba, oOssze-
tétele fontos informaci-
ot hordoz a kopenyere-
deti magmak forrasa-
nak jellegérdl, a magma
differenciaciojarol — hogy
milyen  asvanyfazisok
kristalyosodtak a krom-
spinellel egyiitt —, vala-
mint a magmakevere-
désrél. Mindezek alap-
jéan a krém-spinell na-
gyon jo megfigyeld
szemtanuként rogziti a
kortilményeket és eseményeket, igy kitarto,
részletes faggatasaval feltarhatjuk a bazaltos
magmak eredetét ¢s korai fejlodéstorténetet.

A Balaton-felvidék kincsei

A Bakony—Balaton-felvidéki Vulkani Te-
riillet kitorési kozpontjait kiilonféle vulkani
formak — maarok, tufagytrik, salakkapok,
lavatavak, lavafolyasok — erdsen lepusztult
maradvanyai képviselik. A teriileten zajlo

vulkani miikddés idotartama kb. 6 millio év-
re becsiilhetd: ~8 millio évvel ezeldtt kezdd-
dott, és ~2 millid éve ért véget. Négy aktiv
fazis kovette egymast, a vulkanizmus zaro
felvondsanak legvégén pedig olyan alka-
li bazaltos magmak tortek a felszinre, ame-
lyek kiilonleges megjelenéstiek, és hozzajuk
hasonlé nem fordul el6 a Pannon-medence
tobbi monogenetikus vulkani teriiletén, s6t
még vilagszinten is ritkasadg szamba men-
nek. E szokatlan alkdli bazaltos magmak
két kitdrési kozpontot épitettek fel: a Bala-
ton-felvidék kozépsd részén, Monostorapati
és Szentbékkalla kozott talalhatd Fiizes-to
salakkupot és a Kapolcs nyugati hataraban
lévé Bondoro-hegyet. A Fiizes-t6 salakkup
a térség tobbi, sokszor csonkig pusztult ki-
torési kdzpontjaval szemben egy valodi, el-
s6dleges vulkani forma igazi kraterrel, mely
a Balaton-felvidék legjobban meg6rz6dott
vulkani felépitménye (2. abra).

A salakkup az egyik leggyakoribb vulka-
ni forma, amely altalaban a monogenetikus
vulkani mez6kon jellemzd. A kevésbé félel-
metes, latvanyos, tizijatékszerii in. magmas
robbanasos kitorések soran épiil fel a kiirtd-
bal kihajitott kisebb-nagyobb lavacafatokbol
¢és bombakbdl. Maga a Fiizes-t6 a salakkup
kozponti mélyedésében 0Osszegylilt csapa-
dékvizbdl jott 1étre, vagyis egy igazi kraterto,
mely azonban csak iddszakosan van jelen,
gyakran kiszarad. A Bondoro-hegy egy joval
Osszetettebb felépitésii vulkani kozpont, kii-
16nb6z0 kitdrési egységekbdl all: tufagytirti,
lavato és lavafolyasok, melyek tetején szin-
tén egy salakkup csiicsiil, viszont ez az el6-
z6h6z képest nagyobb mértékii lepusztulast
szenvedett. Mindkét lel6helyen a salakku-
pokat boritdé erdokben sétalgatva rengeteg
vulkani bombaba (3. abra) botlik az ember,
melyek rendkiviil valtozatos méretiick (par
cm-t6l akar 1 m-ig) és alaktak (pl. csavart-,
orso- vagy kenyérhéj-bombak). Ezek a bom-
bak a salakkupokat felépitd robbandsos ki-
torések kozben repiiltek ki a kraterbdl, és a
levegdben még forrd, képlékeny allapotuk-
ban poérogve-forogva kiilonféle alakzatokat
vettek fel. E bazaltbombak tilnyomo része
meglepéen nagy sulyu. Bepillantva a belse-
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jlikbe, rogton fény deriil ennek okara: tobb-
nyire kerekded alaku, nagy stiriiségti, ural-
koddan szép zold szinG asvanyokbol allo
koézetzarvanyokat talalunk benniik (3. abra).

Ezek a zarvanyok rendkiviil értéke-
sek, ugyanis a felsé foldkopeny kozetét
(peridotit) képviselik, amelyet nagy mély-
sége (kb. 30-100 km) miatt az emberek-
nek furasokkal még soha nem sikeriilt meg-
mintazni. A bazaltos magmak viszont sze-

(4. abra), ami nem megszokott az alkali ba-
zaltok esetében. Ezen egyedi kézetek 30—
40%-4t nagy méretti, akar az 5 mm-t is elérd
kristalyok (n. porfiros elegyrészek) teszik ki,
melyek mintegy usznak a kézet finomszem-
csés alapanyagaban.

Mikroszkopban alaposan szemiigyre
véve ezeket az asvanyokat, jol lathato,
hogy nagy résziik a bazaltokra nem jel-
lemz6 szoveti bélyegeket mutat: szabaly-

4. abra. A vizsgalt kristalygazdag alkali bazaltok jellemz6 mikroszképi képe

rencsére gyakran hoznak a felszinre ilyen
kozetfragmentumokat a felsd foldkopeny-
bél, pontosabban annak azon rész¢ébdl, ami a
litoszférdhoz tartozik. E peridotitzarvanyok
vizsgalataval pedig lehetdség nyilik arra,
hogy megismerjiik a foldkdpeny ezen ré-
szének tulajdonsagait. A vizsgalt bazaltok-
ban olyan peridotitzarvanyok is eléfordul-
nak, melyekben viztartalmii asvanyfaziso-
kat (amfibol, apatit) is talaltunk. Ezek a
litoszféraképeny azon részeibdl szarmaznak,
amiket korabban kiilonféle fluidumok, olva-
dékok jartak at, és ,,gazdagitottdk” a fold-
kopenyt (ezek az tin. metaszomatikus erek).
Emellett, olyan koézetzarvanyok (mafikus
granulit) is gyakoriak a bombak belsejében,
amelyeket a bazaltos magmak kisebb mély-
ségbdl, a foldkéreg alsd részébdl sodortak
magukkal. Mivel egyel6re még ez a mélység
(térségiinkben kb. 20-30 km) sem érhetd el
furasokkal, a granulit fragmentumok szintén
egyfajta kincsként tekinthet6k, melyek vizs-
galataval megismerhetjiik az alsé foldkéreg
jellemzdit.

Az asvanyok vallatasa

De miért olyan kiilonlegesek a Fiizes-to sa-
lakktipot és a Bondoro-hegyet felépitd alkali
bazaltos kézetek? Mar elsé ranézésre is més-
hogy festenek, mint a Pannon-medencében is-
mert tobbi bazalt: rendkiviil kristalygazdagok
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talan lefutast kristalyperemek, lekereki-
tett és/vagy lyukacsos kristalymagok (akar
egy szivacs), aproé szemcsékbol allo hal-
mazok bizonyos asvanyok koriil. Vajon
mirdl arulkodnak ezek a kiilonds asvany-
szovetek? E jelek egyértelmiien azt mu-
tatjak, hogy ezek az asvanyok nem tar-
tottak egyenstlyt a bazaltos olvadékkal,
vagyis nem abbol a mag-
mabol kristalyosodtak, ami-
ben most talalhatok. A sza-
mukra kedvezétlen kornye-
zetben, azaz a nagy homér-
sékleti (kb. 1200 °C-os)
alkali bazaltos magmaban
megolvadtak, visszaolddd-
tak, ezért lekerekitodtek és/
vagy felszivacsosodtak. S6t,
olyan é&svanyfazisokat is ta-
lalunk, amelyek alkali ba-
zaltos magmakbol nem is
szoktak kristalyosodni, mint
pl. a rombos piroxén. Feltii-
nd, hogy ezen asvanyfazis
koriil minden esetben meg-
figyelhetd egy aproszem-
csés halmaz, melyet kiilon-
b6z6, a rombos piroxéntdl
eltéré asvanyok alkotnak (5. abra). Ez
a halmaz valdjaban egy reakcioszegély,
mely az idegen eredetli rombos piroxén és
az alkali bazaltos olvadék kozotti reakcio
kovetkeztében alakult ki.

A szoveti bélyegeket kivesézve, johetnek
a részletes asvanykémiai elemzések, melyek
soran az asvanyok kémiai osszetételét 1épés-
16l Iépésre (kb. 5 mikrométerenként) haladva
hatarozzuk meg, ¢és figyeljiik az abban bekd-
vetkezd valtozasokat. A kristalyok peremé-
hez érve jellemz6 modon egy éles Osszeté-
telbeli valtas tapasztalhato: a kristalymagok
— melyeknek mar szoveti tulajdonsagaik is
jelzik idegen eredetiiket — Osszetétele telje-
sen eltér a peremekétdl, melyek az effajta ba-
zaltokra jellemz6 asvanyosszetételeket kép-
viselik. Példaul az olivinek magnézium- és
nikkelgazdag, illetve kalciumszegény mag-
jat egy vékony, joval kisebb magnézium-
¢és nikkeltartalmi1, valamint sokkal nagyobb
kalciumtartalmu perem veszi koriil. Vagyis
magabol az alkdli bazaltos magmabdl ki-
valt asvanyok foként csak az idegen, un.
xenokristalyokra néttek ra (ezen kiviil csu-
pan kisebb méretii kristalyokként fordulnak
eld), mintegy védéburokként koriilvéve dket
a magmaban vald tovabbi roncsolodastol.

Az asvanykémiai adatok segitségé-
vel feltartuk a xenokristalyok eredetét: az
olivinek, spinellek, rombos piroxének és az
optikai mikroszkopban szintelen monoklin
piroxének rendkiviil magas magnézium-tar-
talmuak, igy a peridotit zarvanyokat alkoto
asvanyokkal mutatnak rokonsagot, vagyis
a litoszférakopenybdl szarmaznak. Emel-
lett olyan xenokristalyok (az optikai mik-
roszkop alatt zold szint mutatd, vasgazdag
és titanszegény monoklin piroxének) is el6-
fordulnak, melyek az also foldkéreg erede-
tl granulitzarvanyokban jellemzok. Mind-
ezek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy
ezek az alkali bazaltos magmak felszin felé
aramlasuk kozben rendkiviil nagy mennyi-
ségli idegen anyagot kebeleztek magukba a

5. abra. Idegen eredetii rombos piroxén és a koriilotte
1év6 reakciészegély

litoszférakopenybdl és az also foldkéregbdl
(6. abra).

Es ez még nem minden: e kézetekben
szamos oriaskristaly is fellelhetd, melyek
mérete akar a 6 cm-t is eléri. Ezeket az
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6. abra. A fiizes-t6i és a bondordi alkali bazaltos magmak

felaramlasi torténete

un. megakristalyokat — spinellek és mo-
noklin piroxének — a tobbi asvanyfazishoz
hasonléan alaposan kikérdeztiik. Erétel-
jes felszivacsosodasuk és lekerekitett sze-
gélyeik egyértelmiien jelzik, hogy ezek
szintén nem voltak egyensulyban azzal
az alkali bazaltos olvadékkal, melyben
most talalhatok. Alacsony magnézium-
¢és kromtartalmuk alapjan olyan bazaltos
magmakbol szarmazhatnak, melyek ko-
rabban a foldkéreg-foldkdpeny hataranak
kozelében elakadtak, és ott kikristalyo-
sodtak. Ezek a mélyben megrekedt bazal-
tos kézetolvadékok — a vulkankitdréskor
a kiirtébdl kirobband lavacafatok gyors
lehtilésével ellentétben — joval lassabban
tudtak kihtilni, igy sokkal nagyobb méretii
asvanyszemcsék képzddtek. Ilyen, Gn. be-
fagyott bazaltos testeken haladhattak ke-
resztiil az alkali bazaltos magmak, mikdz-
ben ezekbdl fragmentumokat, kristalyokat
hozhattak magukkal a felszinre.

Az ilyen kiilonleges bazaltok esetében,
melyekben ennyire sok idegen eredetti kris-
taly talalhato, a teljes kozet Osszetétele ezek
miatt nagymértékben modosult, igy e ,.ke-
vert” kozetek nemigen alkalmasak arra,
hogy Osszetételiik alapjan kovetkeztessiink
felso foldkopenybeli forrasrégiojuk jellegé-
re. Eppen ezért az ilyen furcsa alkli bazal-
tokat, amik tele vannak ,,szennyez6 anya-
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7. abra. Olivin xenokristaly és kalcium-profilja a becsiilt

magmafelaramlasi idével

gokkal”, inkabb eldobnak a tuddésok, mint-
hogy foglalkozzanak veliik. Sokan kérdez-
hetnék t6link, vajon miért is ,,pazaroljuk az
idénket” ezekre a ,,mihaszna” bazaltokra.
A valasz sokatmondo: ezek a kézetek rend-
kiviil pontosan, lépésrdl 1épésre rogzitik a
bazaltos magma felszin felé toérése kozben
zajlodo folyamatokat, vagyis a magma fel-
aramlasi torténetét. E folyamatok megisme-
rése pedig kulcsfontossagu, hiszen hatassal
lehetnek a vulkéni kitorés jellegére. Kép-
zeljiik csak el, hogy egy monogenetikus
vulkani teriilet esetében, amelyre varosok,
emberek szdzezrei, sot millidi telepiiltek
(mint pl. Mexikovaros) mennyire fontos e
folyamatokkal foglalkozni, tisztdban lenni
azzal, hogy mire szdmithatunk a jovében,
¢és mire kell felkésziilnie az ott éloknek. E
kristalygazdag alkali bazaltok nagy felbon-
tast vizsgalataval a kiilonféle eredetii asva-
nyokon ¢és kozetzarvanyokon keresztiil be-
lelathatunk a mélybe, és nyomon kévethet-
jik az ott zajlo folyamatokat.

A magma felaramlasi sebessége

A xenokristalyok nem-egyensulyi szovete az
elébbieken tul még arra is hasznalhato, hogy
megbecsiiljik a magma felaramlasanak se-
bességét. Ez az egyik legfontosabb paramé-

ter, hiszen az ilyen vulkani mez6kon a vul-
kéani veszély-elorejelzésben dontd fontossa-
gu kérdés, hogy mennyi id6 van az ott élok
kitelepitésére, miel6tt a magma felszinre tor.
Ennek vizsgalatdhoz egy nagyszerli eszkoz
az olivin xenokristalyok un. kalciumprofilja,
vagyis ezen asvanyok kalciumtartalmaban
mutatkozd valtozasok nyomon kovetése az
egész szemesén keresztiil (7. abra).

Az idegen eredetti olivin ugyanis a bazal-
tos magmaba bekeriilve elkezd visszaoldodni
(mivel nincsen vele egyensulyban), és diffu-
zi6 indul meg az asvany és az olvadék ko-
z06tt, ami arra torekszik, hogy a koztiik 1évo
jelentds Osszetételbeli eltérést kiegyenlitse. Ez
a diffizi6 az olivinkristaly magmaba valo be-
kertilésétdl a vulkankitorésig tart, vagyis ez-
zel az idétartammal hozzavet6legesen becsiil-
ni tudjuk azt, hogy a bazaltos magma meny-
nyi id9 alatt érte el a felszint kb. 6070 km-es
mélységbdl elindulva. A flizes-t6i €s bondoroi
alkali bazaltos magmak felaramlasi idejét 3 és
fél napra becsiiltiik. Ez azt jelenti, hogy adott
esetben minddssze ennyi id6 allhat rendelke-
zésre az ilyen tipusu vulkani miikddés jelei-
nek észlelésére ¢és a sziikséges intézkedések
meghatarozasara. +

A szerzé a 2012. évi doktorandusz cikk-
palydzat 3. dijasa.
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ALMAR IVAN

Eredetiink ¢s tulélésiink komplex feltételel

Amit errdl a tudomany mar tud, és amit nem

uszonhat alapvetd kérdést valasztot-
tunk ki az élettelen és az él6 Univer-
hosszi torténetébdl az Gsrobba-

nastol a jelenkorig. A tudomany mindegyikben
tett mar tobbé-kevésbé bizonyitott megallapi-
tasokat, de ugyancsak mindegyikkel kapcso-
latban maradtak még ismeretlen feltételek és
megoldatlan problémék. Ertheté modon sok
nyitott kérdés ,,miért’-tel kezdddik, mert ez
igényli a tények ¢és megfigyelések legmélyebb
értelmezését. Az ismeretlen koriilmények egy
masik tipusanal altalaban arrél van szo, hogy
egy bizonyos feltétel vajon sziikséges és egy-
ben elégséges is valamilyen uj jelenség feltd-
néséhez, mint kdvetkezd 1épéshez, vagy nem;
ha csak egyetlen eset tanulmanyozhato, akkor
a kérdgjel nyilvan megmarad.

A szerz6 reméli, hogy egy ilyen tomor (és
elég szubjektiv) lista segit azoknak, akik bi-
zonytalanok a tudomany allaspontjat illetden
ezen alapvetd kérdésekrél, amelyek valami-
lyen mértékben mind szoros kapcsolatban van-
nak eredetiinkkel és jovonkkel — pontosabban
az altalanositott Fermi-paradoxonnal (lasd ké-
s6bb). Az utdbbi években harom ok miatt valt
a paradoxon még élesebbé, megoldasa még
problematikusabba: 1. az egyre fejlettebb élet-
kutaté és SETI technikdk megjelenése; 2. a
sz€lsGséges koriilményekhez rugalmasan al-
kalmazkodo, extremofil élolények felfedezése
a Foldon; 3. exobolygdk és bolygdrendszerek
tomeges felfedezése mindenféle csillag koriil.

Ez a lista nyilvanvaloan nem végleges, hi-
szen a tudomany fejlédésével a ,,nem tudjuk’-
bol ,tudjuk” lehet, sét forditva az is eléfordul-
hat, hogy megddl az a hitiink, hogy ,,tudjuk” a
jelenség okat. Lehet olyan eset is, hogy a fel-
sorolt tényez6k koziil kiesik valamelyik, mert
érdektelennek bizonyul a paradoxon szem-
pontjabol.

Ennek ellenére meggy6z6désem, hogy egy
ilyen problémalista hasznos lehet az oktatas és
az ismeretterjesztés teriiletén.

A 26 pont

1. Tudjuk, hogy a Vilagegyetem az Gsrob-
banassal vette kezdetét 13,7 milliard éve,
de nem tudjuk egyértelmiien megvalaszol-
ni, hogy miért és hogyan.
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2. Tudjuk, hogy a Vilagegyetem ta-
gul, azt is, hogy hogyan, de nem tud-
Jjuk az okat a tagulasi sebesség gyorsulo
valtozasanak (a feltételezett ,,s0tét ener-
gia” természetének).

3. Tudjuk, hogy a Vilagegyetem ép-
pen ugy van ,hangolva”, hogy benne
galaxisok és csillagok johessenek 1étre,
az utobbiak révén pedig a bolygdkhoz
¢és az ¢élethez sziikséges nehezebb ato-
mok és bonyolultabb molekulak is, de
nem tudjuk, hogy kialakulhatna-e vala-
miféle élet egészen mas kezddfeltételek
mellett is.

4. Tudjuk, hogy elvben l1étezhetnének
mas Univerzumok is a mienknél kedve-
z6tlenebb feltételekkel, de nem tudjuk,
hogy valdban létezik-e egy végteleniil
nagyszamu, lehetséges Univerzumbol
allo ,,multiverzum”.

5. Tudjuk, hogy Tejutrendszeriink egy
atlagos spiralgalaxis a sok milliard ga-
laxis kozott, kdozpontjaban egy giganti-
kus fekete lyukkal, de nem tudjuk, hogy
ez utobbinak mi lehetett a szerepe kor-
nyezetlink kialakulasaban.

6. Tudjuk, hogy Tejutrendszeriinkben
sok helyen megtalalhatok az élet poten-
cialis épitdelemei, de nem tudjuk, hogy
ezekbol mikor, hogyan és miért sziiletik
¢l6 anyag (és hogy mi az ¢élet altalanos
definicidja).

7. Tudjuk, hogy a Nap egy atla-
gos csillag a Tejutrendszerben, de nem
tudjuk, hogy helyzete a Tejutrendsze-
ren beliil mennyire befolyasolja a f6ldi
élet keletkezésének és fennmaradasa-
nak esélyeit.

8. Tudjuk, hogy a Nap egy kiterjedt
bolygoérendszer kozéppontja, de jelen-
leg még nem tudjuk, hogy ez a boly-
gorendszer mennyire kivételes jellegi,
mivel az eddig felfedezett exobolygo-
rendszerek egymastol és Naprendsze-
riinkt6l is jelentdsen kiilonboznek.

9. Tudjuk, hogy a Tejutrendszerben
gyakoriak a kiilonféle bolygok és boly-
gorendszerek, de nem tudjuk, hogy ta-
lalhato-e koztiik, illetve benniik olyan
égitest, amely sok szempontbdl (tomeg,
méretek, 1égkor, felszin, kémiai Gssze-

tétel, hdmérséklet, palya stb.) annyira
hasonlit Foldiinkre, hogy a foldi élet
egyszeriien megtelepedhetne rajta.

10. Tudjuk, hogy a foldi élet szem-
pontjabol nagyon fontos feltétel a meg-
felel6 homérséklet, a viz, és — a legtobb
¢letforma esetében — a napsugarzas je-
lenléte, de nem tudjuk, hogy mindenfé-
le élet szempontjabol ezek sziikséges és
elégséges feltételek-e.

11. Tudjuk, hogy virulo élettel ,,ferts-
z0tt” égitest a Naprendszerben jelenleg
csak a Fold, de nem tudjuk, hogy é16-
Iények voltak-e vagy vannak-e a Nap-
rendszer mas bolygéin (Mars) vagy
holdjain (Europa, Enceladus, Titan) is.

12. Tudjuk, hogy a F6ldon az élet leg-
kezdetlegesebb formai bolygonk kiala-
kulésa utan szinte azonnal, legalabb 3,8
milliard éve megjelentek, de nem tud-
juk, hogy ehhez a fontos 1épéshez mi-
lyen feltételekre volt sziikség, és hogy e
feltételek a Naprendszer mas égitestein,
illetve mas bolygorendszerek tagjainal
is fennalltak-e.

13. Tudjuk, hogy az élet kialakuldsa a
Foldon az évmilliardok alatt akar tobb-
szOr is megtorténhetett, de nem tudjuk,
hogy ez valdban igy tortént-e. Azt sem
tudjuk, hogy létrejohettek-e a Foldon
az altalunk ismert életformaktél alap-
vetden eltérd (példaul nem DNS- alaptl)
¢lolények.

14. Tudjuk, hogy a Foldon milliard
éves, nyugodt idGszakra volt sziikség
ahhoz, hogy mintegy 570 millio éve,
a kambriumban, az élet bonyolultabb
formai megjelenjenek, de nem tudjuk,
hogy ehhez a fejlédési folyamathoz ha-
sonlo jatszodott volna-e le idegen élet-
formak esetében, idegen bolygdkon is.

15. Tudjuk, hogy a komplex élet
spontdn megjelenése nagyon valdszi-
nttlennek tiné esemény, de nem tudjuk,
hogy val6jaban mennyire valdszintitlen.

16. Tudjuk, hogy kiils6 tényezdk, pél-
daul viszonylag nagyméretli Holdunk
jelenléte fontos szerepet jatszhatott az
¢let megjelenéséhez, illetve fennma-
radasahoz sziikséges feltételek megte-
remtésében, de nem tudjuk, hogy a foldi
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¢let hihetetlen alkalmazkodoképessége
mellett e kiilsé tényez6k hianya meny-
nyire korlatoznd az élet megsziiletését
¢és fennmaradasat az egyébként lakhato
égitesteken.

17. Tudjuk, hogy a kozmoszbol érkezé
kiilonféle (korpuszkularis és elektromag-
neses) sugarzasok egy védtelen felszinen
komoly veszélyt jelentenek az élet szama-
ra, (vagy esetleg pozitiv szerepet jatsza-
nak a genetikai sokféleség létrejottében),
de nem tudjuk, hogy mennyire képesek
alkalmazkodni az él6lények ehhez a su-
garterheléshez.

18. Tudjuk, hogy Foldiinknek geo-
logiai és geofizikai szempontbol tobb
érdekes kiilonlegessége van (példaul
lemeztektonika), de nem tudjuk, hogy
ezek hozzatartoznak-e az élet kialakula-
sanak és tartds fennmaradasanak sziiksé-
ges feltételeihez.

19. Tudjuk, hogy a Foldon néhany
szazmillié évvel a komplex életformak
megjelenése utan, mintegy 2 millié éve,
egyetlen faj az értelem és tudat vonatko-
zasaban messze kiemelkedett az allatvi-
lagbol, de nem tudjuk, hogy ezt milyen
koriilmények okoztak.

20. Tudjuk, hogy a Homo sapiens mint-
egy 50 ezer éve gyors tudati fejlédésnek
indult, viszonylag hamar civilizaciokat
hozott 1étre, amelyek koziil egy, az eu-
ropai, id6vel fejlett technikai civilizacio-
va alakult, de nem tudjuk, hogy ez az 1t
mennyire tipikus és torvényszer(i az Uni-
verzumban.

21. Tudjuk, hogy a technika fejlédése
napjainkig szinte toretlen és minden va-
rakozast felilmuléan gyors volt, de nem
tudjuk, hogy ez milyen iranyba tart €s
meddig folytatodhat.

22. Tudjuk, hogy a XX. szazad koze-
pén egyes emberek és berendezések el-
hagytak sziildbolygonkat, és idészako-
san eljutottak egy lakatlan és lakhatatlan
égitest, a Hold felszinére, de nem tudjuk,
hogy ez a folyamat folytatodik-e, és az
emberiség valdban ,,tobb bolygén ¢€16”
fajja valtozik-e.

23. Tudjuk, hogy az emberiség a XX.
szézad elejétdl kezdve folyamatosan bo-
csat ki a vilagiirbe mesterséges eredeti
radiohullamokat, de nem tudjuk, hogy
van-e esély arra, hogy erre a jelenségre
valahol egy idegen civilizacio felfigyel.

24. Tudjuk, hogy néhany tudos a XX.
szézad kozepétdl kezdve az esetleges, ta-
voli, idegen civilizaciok szisztematikus
keresésébe kezdett (SETI-program), de
nem tudjuk, hogy ennek valamikor a jo-
vében lesz-e pozitiv eredménye.

25. Tudjuk, hogy az emberiség el6tt
még igen hosszl fejlodés allhat, de nem
tudjuk, hogy valdban ez lesz-e a jovonk,
hiszen egy globalis természeti vagy mes-
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terséges eredetll katasztrofa id6 eldtt vé-
get vethet nemcsak a fejlddésnek, hanem
egyaltalan az életnek a Foldon.

26. Tudjuk, hogy nagyon sok ismere-
tiink van mar kozmikus kdrnyezetiinkrél,
multunkrdl és a természet torvényeirdl,
de egyaltalan nem tudjuk, hogy milyen
lesz a jovonk.

Miért szembesitsiik az ismertet az
ismeretlennel?

Ez a tomor Osszeallitas nem torekszik
sem teljességre, sem arra, hogy oOrokér-
vényl legyen. Teljes nem lehet, hiszen
egy magamfajta csillagasz (aki beleartot-
ta magat a SETI és az asztrobioldgia 1j
szakteriileteibe is) nem lehet képes arra,
hogy maradéktalanul attekintse a fizika,
csillagaszat, geofizika, kémia, biologia,
evolucidelmélet és a tarsadalomtudoma-
nyok olyan eredményeinek Osszességét,
amelyek feltartdk az univerzum fejlédé-
sére a kezdetektdl a jelenig, st a belatha-
to jovoig hatast gyakorlo tényezdket (ter-
mészeti és tarsadalmi torvényeket). Pél-
daul szandékosan kimaradtak olyan fon-
tos fizikai problémak, mint a gravitacios
hullamok keresése, a sotét anyag termé-
szete, nem is szolva az Univerzum egé-
szét egyesek szerint dontden befolyasolo
sotét energiardl, amelynek 1éte és esetle-
ges szerepe az élet kifejlédésében abszo-
lut bizonytalan.

De ugyanilyen hidnyosak lehetnek a
»hem tudjuk” részek is. Lehet, hogy egye-
sek mar tudjak, vagy tudni vélik. Lehet,
hogy a kdzeli jovOben e problémak koziil
tobbet is sikeriil megoldani. Lehet, hogy
bizonyos kérdéseknek nincs is jelentdsé-
giik az alapvetd probléma szempontjabol.
Forditva is elképzelhetd: lehet, hogy ami-
r6l ma azt hissziik, hogy tudjuk, arrol ké-
sobb kideril az ellenkezdje. Ez kiilondsen
olyankor varhat6, amikor csak egyetlen
foldi példa alapjan kivanunk messzeme-
né kovetkeztetéseket levonni (példa erre
maga a foldi élet).

Tanulsagos ezzel kapcsolatban felidéz-
ni, hogy a csillagdszok mennyire biztosak
voltak abban, hogy ismerik a Naprend-
szer keletkezésének torténetét, és ebbdl
vezették le mai tulajdonsagait (legbeliil a
kézetbolygok, kiviil az oriasi gazbolygok,
azonos palyasik és keringési irany stb.)
Amiota azonban sikeriilt felfedezni t6bb
exobolygé-rendszert, azota a ,tudjuk”-
bol ,,nem tudjuk” lett, mert szinte mind-
egyik bolygorendszer kiillonbozo ,.egyé-
niség”. Vagyis ez iranyt tudasunk nem
bizonyult érokérvénytinek.

Akkor viszont miért kivanatos Ossze-
szedni egy ilyen listat? Kétéli szerszam-
rol van sz6. A témaval foglalkoz6 magas

szintll ismeretterjeszté miivek kozott is
gyakori a ,,nem tudjuk” jellegli kérdé-
sek lebecsiilése, elkeriilése, negligalasa.
Ez er6sen leegyszerisitett vilagképekhez
vezet — talan szerencse, hogy két kiilon-
b6z0 szerzo ritkan jut el a feltételek azo-
nos megitéléséig, vagyis ellentmondanak
egymasnak. Ez végsé soron eldsegiti az
olvaso tajékozodasat.

A szerszam masik éle pedig elsdsor-
ban a sci-fi szerzék és rajongdk szama-
ra fontos. Tisztdban kell lenniiik azzal,
hogy kedvenc konyveikben mi a valosag
¢és mi a képzelet (gyakran a megalapozott
tényeknek ellentmondd) sziileménye. A
legnépszeriibb sci-fi filmek és regények a
laikusok széles korét vezetik félre amikor
példaul elérhetd evidenciaként kezelik a
fénynél nagyobb sebességii utazast, illet-
ve a féreglyukakat.

Tisztazand6 tehat, hogy hol van az
alapprobléma elbujtatva a 26 pont allita-
sai mogott, vagyis mire megy ki a jatek.
Nos, a probléma tulajdonképpen az ugy-
nevezett Fermi- paradoxon, teljes nevén
a Ciolkovszkij—Fermi—Viewing—Hart-pa-
radoxon. Ennek itt kovetkez6, modern
formajat lehet ,,altalanositott Fermi-para-
doxonnak” is nevezni: miért latjuk ugy,
hogy Foldiink az élet egyediilallo szigete
az ¢lettelen Univerzum végtelennek tii-
né vilagaban? Ha vannak tarsaink, akkor
miért nem halljuk iizeneteiket, miért nem
latjuk természetatalakitd tevékenységiik
nyomait az égen, végs6 soron pedig miért
nincsenek mar itt a Foldon? Miért nem
talalunk életet, vagy életnyomokat a Nap-
rendszer eddig megvizsgalt égitestein?

Rengeteg valasz sziiletett mar erre a fél
évszazados problémara, de egyik sem ki-
elégitd. Korabban altalanosan elfogadott
feltevés volt, hogy élet csak az egyediilal-
16 atlagesillagok ritka és keskeny ,,lakha-
to zonaiban” lehetséges, vagyis egy olyan
bolygén, amely csillagatol éppen akkora
tavolsagban kering tartosan, hogy annak
hosugarzasa a felszinén folyékony hal-
mazallapotban tartja a viz tGlnyomod ré-
szét. Ez a megallapitas az 01j eredmények
(planetologia, extremofilek felfedezése)
tiikrében tarthatatlannak bizonyult. Megint
egyetlen esetbdl, a Foldébol kivantak al-
talanos kovetkeztetéseket levonni. (Meg-
lehet6sen sok szerzére jellemzd, hogy az
altalunk ismert foldi élet kifejlddéséhez
sziikségesnek tartott kozmikus feltétele-
ket automatikusan altalanositja mindenféle
élet esetére az Univerzumban.)

Vannak, akik szerint az idegenek alap-
vetd dolgokban kiilonboznek tdliink,
ezért nem vesszik észre jelenlétiiket a
Tejutrendszerben. Az ilyen ,szellemlé-
nyek” 1éte elképzelhetd ugyan, de nehe-
zen egyeztethetd Ossze az altalunk ismert
Univerzum fizikai tdrvényeivel.

Természet Vilaga 2014. januar
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HIREK —

ESEMENYEK — ERDEKESSEGEK

Az az allitas, hogy tényleg csak itt
a Foldon burjanzik az élet, és csak itt
talalhatd technikai civilizdcid, valdja-
ban nem 4&ll szilard alapokon. A ,,nem
tudjuk” allitasok sora bizonyitja, hogy
mennyi még az ismeretlen faktor ebben
a levezetésben. Lehet, hogy néhany kér-
désre ezek koziil sikeriil majd valaszol-
ni a kdzeljovoben — példaul a folditdl
figgetleniil kialakult idegen élet nyo-
maira bukkanni meteoritokban, vagy a
Naprendszer mas égitestein, vagy ¢ép-
pen exobolygdkon. Ez nagy 1épés lenne
elére, de semmiképp sem a végsod — erre
utal a 26 allitds masodik felében felve-
tett problémak sokasaga. Jo, ha tiszta-
ban vagyunk azzal, hogy komplexitas
tekintetében mekkora szakadék tatong
a mikrobak és példaul az ember kozott.

A Fermi-paradoxonra ma még nincs
hiteles vélasz, de tgy vélem, hogy a pa-
radoxon fontossaga az idovel folyama-
tosan ndvekszik. Mennyire vagyunk ki-
vételes jelenség a Tejutrendszerben, az
Univerzumban, vagy az univerzumok
univerzumaban, a multiverzumban? A
valasz 0sszefligghet a felvetett 26 prob-
Iéma barmelyikével. A ,nem tudjuk”
kérdések sokasaga mutatja, hogy évti-
zedekig, ¢évszazadokig, esetleg évez-
redekig munkat adhat a fizikusoknak,
csillagaszoknak, geofizikusoknak, bi-
ologusoknak stb. — mar ha egyaltalan
van még ennyi ideje az emberi civili-
zacionak. Ez utobbi probléma azonban
visszacsatol a Fermi-paradoxonhoz: ta-
lan azért nincsenek sehol az idegenek,
mert minden technikai civilizacié a mi-
énkéhez hasonld fejlettségi szintet elér-
ve torvényszeriien megsemmisiti onma-
gat? Ha ez a helyzet, akkor a mi sorsunk
is determinalt.

Ez persze mar nem csillagdszati, fi-
zikai vagy bioldgiai probléma, hanem
a tarsadalomtudomanyok teriilete. Ezért
megallapitasaim e szerény csokrat a tar-
sadalomtudosok figyelmébe is ajanlom.
»Carpe diem!” , mert lehet, hogy mar
nincs sok idénk arra, hogy megtalal-
juk a tudomany hiteles valaszait 1étiink
alapvetd kérdéseire, és ezaltal eljussunk
a megnyugtatdo megoldasig.

A szerzé koszonettel tartozik mind-
azoknak, akik hasznos tanacsokkal és
megjegyzésekkel segitették az dsszedl-
litas elkeszitésében.

(Az iras illusztraciokkal kiegészitett,
angol nyelvii valtozata 2013 novembe-
rében megjelent a The Round Thing 0j
amerikai tudomanyos és miivészeti ma-
gazin elsd szamaban.)

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évf. 1. fiizet

AZ ORSZAG
LEGVASTAGABB FAJA

Dendrolégiai szenzacio: megtalaltak az or-
szag legnagyobb torzskorméretli fajat. A 12
méter keriletli fekete nyar (Populus nigra
L.) a Gemenci-erd6 porbolyi erdétombjében,
a Moric-Duna partjan all. Magassaga 30-35
méter, életkora 100 év lehet. Sarjeredeti, s
négy méter magassagban 4 fo agra oszlik.
Mint a fekete nyarakra jellemzd, ennek tor-
zse is ,,csomoros”, azaz jellegzetes gobok ta-
lalhatok rajta.

Eleterés, egészséges fa, még sokat gyara-
podhat — olvashat6 a Pésfai Gyorgy, az MTA
Szegedi Biologiai Kutatointézet Biokémiai
Intézetének igazgatoja, biologus altal jegyzett,
az orszag legnagyobb fainak fényképeit és
adatait Gsszegyijtd honlapon (dendromania.
hu). A honlap alapja a Magyarorszag legna-
gyobb fai — Dendromania cimi, az Alexand-
ra Kiadd gondozasaban 2005-ben megjelent
konyv, amit a Posfai Gyorgy irt és fotozott.

A gigantikus nyarfardl a Facebookon
bukkant fel a legels¢ felvétel: Csejtei Péter
természetfotos fényképezte le elszor egy
gemenci turdn. Ennek nyoméan Szombat-
helyi Gergely és Fekete Adrien, a Gemen-
ci-erdo rendszeres latogatdi megkeresték s
lemérték a fat. Az adatokat Posfai Gyorgy
rogzitette és hitelesitette a helyszinen.

Mi alapjan allapitjak meg egy-egy faorias
torzskorméretét? Erre nincsen nemzetkozi
»szabvany” —mondja Posfai Gyorgy. Részle-
tezi: 6 és a korébe tartozo ,,dendromaniasok”
a talajszint és az onnan mért 130 centi kdzot-
ti minimalis kérméretet veszik alapul — tehat
ennél vastagabb részei is vannak a faknak.
A gemenci oriassal kapcsolatos érdekesség,
hogy mintegy 9 ember émé koriil, 6sszefo-
godzva. Az ekkora torzskdrméretii nyarfak
egyébként mar altalaban a korhadas kiiszo-
bén allnak — ez a monumentalis fa azonban,
mely teljesen egészséges, akar tovabbi 50
évet is elélhet, s esztendénként 5 centivel
gyarapodva, torzskormérete még méterekkel
is néhet. Posfai Gyorgy rendszeresen jar eu-
ropai ,,0reg fas” talalkozokra, és ott osztat-
lan csodalatot nyernek a dendromania.hu-n
szereplé magyarorszagi fekete nyarak — ha-
zank a jelek szerint az elsd, de legalabbis el-
s6k kozott szerepel e fafajt tekintve. Mar ha-
zai ,,0reg fas” mozgalom is beindult Posfai
Gyorgy konyve és honlapja hatésara, ennek
kemény magja mintegy tiz 6, de szazakban
mérheté azok szama, akikt6l fadriasokrol
sz016 informdaciokat kap a szerz6 — maganak
a honlapnak pedig évente tobb tizezer lato-
gatdja van. Sokan jelzik a honlapon, ha tu-
domast szereznek egy-egy, rekordernek tiind
far6l — nekik kdszonhetd, hogy mig a konyv-
ben mintegy 400 fadrias szerepel, a honlap
révén azonban mar Osszesen 1600 famatu-
zsalemmel ismerkedhetiink meg. S ez a 1ét-
szam csak novekedni fog. (F. Cs.)

KIEMELTEK A CSEBARKUL-
METEORITOT

2013 elején nagy sajtovisszhangot keltett a
Cseljabinszk koézelében februar 15-én felrob-
bant ¢és lezuhant meteorit. Az eseményekrol
és az elsd eredményekr6l lapunk 2013. majusi
szamaban irtunk. Addig azonban csak a meteo-
rit apr6 darabjait sikertilt 6sszegytjteni, és mint

Ennek a tonak a jegébe csapddott be a
meteorit egy darabja

cikkiinkben irtuk: ,,Feltételezik, hogy a legna-
gyobb darab a Csebarkul-toba eshetett, azon-
ban egyeldre nemcsak a meteoritot nem sike-
riilt megtalalni a t6 fenekén, de még a meteorit
és a to jegén talalt hatalmas 1€k koz6tti kapcso-
latot sem tudtdk egyértelmiien bizonyitani.”
Az Urali Szovetségi Egyetem kutatéi néhany
héttel a becsapddas utan magnetométeres mé-
réseket végeztek, amelyeket Ugy értelmeztek,
hogy egy nagy, akar tobb méteres atmérdjii test
fekhet a tofenéken. A nyar folyaman bebizo-
nyosodott, hogy tobb méter mélyen az iszap-
ba frddva valdban ott talalhato a legnagyobb
meteoritdarab. Szeptemberben elkezdodtek a
kiemelés elokésziiletei, majd oktober 16-an si-
keriilt kiemelni az égbdl hullott kddarabot. A
mérések szerint legalabb 570 kg a tdmege. A
meteoritot a toparton minddssze 10 percre tet-
ek kozszemlére, majd elszallitottak. Beszamo-
16k szerint a meteorit a robbanaskor keletkezett
repedések mentén harom részre tort. A magne-
ses mérések nem zarjak ki, hogy a tofenéken
esetleg tobb nagyobb darab is lehet még, ezek
létezésérdl azonban azota sem érkeztek hirek.
Két kutatd a szétszorodott apro darabok meg-
talalasi helyének és méretének részletes elem-
zése alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
a toba esett legnagyobb darab 300 kg tome-
gli lehet, valojaban a kiemelt darab a becsiilt-
nél nagyobbnak bizonyult. Annyi bizonyos,
hogy a meteorit anyaganak legnagyobb része
elgdzolgott. A légkdrbe érkezésekor a tomege
becslések szerint 11 ezer tonna lehetett, a tobol
kiemelt legnagyobb és a kémyéken Gsszegytij-
tott aprobb (maximum 3,5 kg tomegii) darabok
egyiittes tomege sem ¢éri el az 1 tonnat. A lég-
korben bekovetkezett robbanas, amely Cselja-
binszkban komoly karokat okozott, ereje 470
ezer tonna TNT-nek, azaz 30 hirosimai atom-
bombanak felelt meg. (www.skyandtelescope.
com, 2013. oktober 16.)
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GYEMANTKOD

A legtjabb laboratoriumi vizsgalatok ¢és el-
méleti szamitasok alapjan a kutatok valo-
szintisitik, hogy a Jupiter és a Szaturnusz
felhStakardjanak mélyebb rétegeiben gyé-
mantszemcsék lebeghetnek. Azt mar 1981
ota gyanitjak, hogy a két kisebb oriasbolygo,
az Uranusz és a Neptunusz légkdrében szi-
lard gyémant létezhet. Az akkoriban elvég-
zett kisérletek szerint a légkorben kialakuld
l6késhullamok széttéphetik a metanmoleku-
lakat, az igy kiszabadul6 szénatomok az ott
uralkodo oriasi nyomas és hdmérséklet hata-
sara gyémantszemesékké allhatnak dssze. A
Jupiter és a Szaturnusz 1égkérében uralkodod
még nagyobb nyomast azonban nem tudtak
kisérletileg modellezni. Ujabban a Szatur-
nusz koriil keringd Cassini Grszonda mé-
rései alapjan kiszamitottak, hogy a Szatur-
nuszon a felhdtakard tetejétdl mért 6000 és
36 000 km kozotti mélységben létezhetnek
szilard gyémantszemcsék. (A Szaturnusz su-
gara 60 000 km, igy az emlitett réteg a lég-
kor nagyobb részét jelenti.) Valosziniileg a
Jupiteren is létezik hasonlo réteg, de ott az
eltérd fizikai viszonyok miatt az vékonyabb
lehet. Az amerikai kutatok modellje szerint
a Szaturnusz 1égkorében a szén a villamla-
sok hatasara szabadul ki a metanmolekulak-
bol. A szénatomok koromszemcsékké all-
nak Ossze. A légkor felsé 12%-aban a szén
legstabilabb mddosulata a grafit, mélyebben
azonban a gyémant. A gyémantszemcsék-
nek vélhetoen otthont ado 1égkori réteg tete-
jén a hémérséklet 3000 K, a nyomas pedig
70 000 atmoszféra, az aljan pedig 8200 K,
illetve 5 millié atmoszféra. A réteg also ha-
taran a 8200 K koriili hdmérsékleten a gy¢é-
mant megolvad, azt azonban nem tudjuk,
milyen atomszerkezeti lehet az igy eléallo
folyadék, vagyis nem tudjuk, folyékony gy¢-
mantrol vagy inkabb folyékony grafitrol le-
het-e beszélni. Ne gondoljunk azonban stirii
gyémantfelhokre. Szamitasok szerint a vil-
lamlasok hatasara a Szaturnusz légkorében
¢évente mintegy 1000 tonna szén szabadulhat
fel. Feltételezve, hogy a gyémantszemcsék
1000 évig maradhatnak az emlitett rétegben
lebegve, akkor kobkilométerenként mind-
Ossze egyetlen egy milliméteres gyémant-
szemcsére szamithatunk. Az 35 fok északi,
illetve déli szélesség koriili savokban, ahol
a villamlés a leggyakoribb, a szemcsék tiz-
szer gyakoribbak lehetnek. (Mindamellett a
kutatok hangsulyozzak, hogy becslésiik csak
egy nagysagrend pontossagunak tekintheto.)
A Szaturnusz légkorének oriasi kiterjedését
figyelembe véve akar egymilli6 tonna gyé-
mant lebeghet az oriasbolygo 1égkorében. A
Jupiter esetében a bolygo erdsebb gravitaci-
6ja és a légkor alacsonyabb metantartalma
miatt a gyémant mennyiségét hiisszor ke-
vesebbre becsiilik. (www.skyandtelescope.
com, 2013. oktober 15.)
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ORIAS KACSACSORU

A kloakasok (a hangyaszstinfélék és a kacsa-
csOrli emldsok) a déli féltekén €16, 6si emlds-
csoport utolso képvisel6i. A kdzelmultban egy
eddig ismeretlen, hatalmas méretii kacsacsorii
emlés maradvanyai keriiltek elé Ausztralia-
ban, Queensland teriiletén. Bar eddig mind-
Ossze egyetlen fog all az ausztral és amerikai
kutatok rendelkezésére, a lelet mégis alaposan
meglepte a paleontolégusokat. Ez ugyanis ar-
ra utal, hogy az eddigi feltételezésekkel szem-
ben néhany millio évvel ezeldtt nemcsak egy
kacsacs6ri emldsfaj élt a Foldon. A mai faj-
nak nincsenek fogai, igy nem valoszinii, hogy
a most talalt faj a kdzvetlen Gse lett volna.

A New York-i Columbia Egyetem mun-
katarsai szerint az Ausztralia északnyuga-
ti részén felfedezett allat egy méter magas
lehetett, vagyis a ma €l6 faj kétszerese. Az
uj faj az Obdurodon tharalkooschild nevet
kapta a paleontologusoktol. Képviseldi a ké-
s6-miocén soran (mintegy 5-15 millio év-

vel ezeldtt) népesitették be a Foldet. Mas
kacsacsérti allatokhoz hasonloan valdszini-
leg tobbnyire a vizben éltek. A kutatok a fog
alapjan kovetkeztettek az allat taplalkozasa-
ra is. New South Wales Egyetem paleonto-
logusai szerint nemcsak folyami rakokat és
mas mészhéjas allatokat, hanem kisebb ter-
metii gerinceseket, példaul halakat, békakat
és kis teknosoket is fogyasztott. (Journal of
Vertebrate Paleontology, 2013. november).

A GYERMEKKORI SZEGENYSEG
ES A STRESSZ

A gyermekkorban elszenvedett kronikus
stressz és szegénység felnéttkorban problé-
makat okozhat az érzelmi szabalyozasban,
egy a Proceedings of the National Academy
of Science-ben kozzétett cikk szerint.

K. Luan Phan, a pszichiatria professzora
megallapitotta, hogy gyermekkorban a sze-
génységgel egylitt jaro stressz jelenti azt a
terhet, mely alapvetden meghatarozza, hogy
hogyan miikddik felndttkorban az agy.

A vizsgalt személyek koziil azoknal, akik
9 éves korukban alacsony jovedelmii csalad-
ban ¢ltek, felndttkorban a félelem és egyéb
negativ érzelmekért felelds agyteriileten, az
amigdalaban nagyobb aktivitast mutattak ki.

A negativ érzelmeket szabalyozo prefrontalis
agykéreg egyes teriileteinek tevékenység vi-
szont csokkent. Az amigdala és a prefrontalis
agykéreg nem megfelelé mikddését hangu-
lati zavarokkal, tobbek kozott depresszidval,
talzott aggddassal és droghasznalattal hoz-
zak Osszefliggésbe.

Azt mar eddig is tudtak, hogy a szegény-
ség negativ hatdsa miatt a gyermekeknél egy-
re tobb, a felndttkori testi és pszichés problé-
makért felelds rizikofaktor jelenhet meg, azt
viszont még nem ismerték, hogy a gyermek-
kori nélkiilozés hogyan hat az agymiikddésre,
kiiléndsen az érzelmi szabalyozasra. Ha képe-
sek vagyunk uralni negativ érzelmeinket, az
védelmet nyujthat az akut és kronikus stressz
testet és lelket karosito hatasaval szemben.

A tanulmanyban kapcsolatot kerestek a
9 éves kori szegénység, az ekkor elszenve-
dett stresszhatasok, és a 24 éves korban, az
érzelmek szabalyozasaért felelés agyterti-
letek idegi tevékenysége kozott.

A gyermekkori szegénységgel kap-
csolatos hosszt tavi kutatdsban 49 sze-
mélyt vizsgaltak. A csalad jovedelmérdl, a
stresszhatasokrol, a stresszre adott élettani
valaszokrdl, a tarsadalmi-érzelmi fejlodésrol
¢és a sziild-gyermek kapcsolatrol gytijtottek
adatokat. A résztvevok fele alacsony jove-
delmti csaladbdl szarmazott.

Funkcionalis magneses rezonancia vizs-
galattal értékelték a résztvevok agytevekeny-
ségét, mikdzben épp egy érzelmi szaba-
lyozasi feladatot végeztek. Képnézegetés
kozben, kognitiv megkiizdési stratégiat al-
kalmazva kellett a negativ érzelmeiket el-
nyomni. Ez jol mutatta, hogy az egyének
hogyan képesek megbirkozni a nap mint nap
fellépo stresszel és a negativ érzelmekkel.

A legfontosabb eredmény talan az volt,
hogy a gyermekkortol a fiatal felnottkorig
elszenvedett kronikus stressz mennyisége,
a rossz lakaskoriilmények, a zsufoltsag, zaj,
szocialis koriilmények, mint példaul a csa-
ladi veszekedések, erdszak, valas, hatarozza
meg a gyermekkori szegénység ¢és az érzel-
mi szabalyozas soran a prefrontalis agyke-
reg tevékenysége kozotti kapcsolatot. A fel-
néttkori jovedelem ezt mar nem befolyasol-
ta. (sciencedaily.com, 2013. november 21.)

GRANIT A MARSON

A granit a F6ldon az egyik leggyakoribb ko-
zetnek szamit; alapvetden granitos jellegli
kozetekbdl épiil fel a kontinentdlis kéreg.
Most a kutatoknak mar egyre erdsebb bizo-
nyitékuk van arra, hogy a granit jelen van a
Marson is, de arrol is, hogyan képzddhetett.

A granit egyik fontos alkotorészei a fold-
patok. Egyik 6si marsi vulkannal nagy meny-
nyiségben mutattak ki ilyen asvanyokat, mi-
kozben a bazaltot felépitd, vasban és mag-
néziumban gazdag asvanyok, melyek szinte
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A biborvoros teriiletek jelzik a
foldpatokban gazdag régiot

mindeniitt jelen vannak a Marson, e vulkannal
teljesen hianyoznak. A foldpatok megtalalasa-
nak helye egyben magyarazatot is kinal arra,
hogyan képzdédhetett granit a Marson. A gra-
nit, illetve annak kidmlési megfeleldje, a riolit
igen gyakori a Fold tektonikailag aktiv 6veze-
teiben, igy példaul az alabukasi (szubdukcios)
zonakban, ahol a nehezebb (bazaltos) dceani
kéreg a kdnnyebb (granitos) kontinentalis ké-
reg ala bukik. A Marson azonban nem isme-
riink a lemeztektonikara utalo jeleket, folya-
matokat, de amerikai kutatok szerint a Mar-
son végbement hosszu ideig tartd vulkani te-
vékenység is 1étrehozhatta a granitokat.

A Marsot mar jo ideje geologiailag vi-
szonylag egyszerli bolygonak tartjak, mely
jobbara egyfajta kézetbol épiil fel, ellentét-
ben a foldi kozetek sokféleségével. Ez a ko-
zet pedig a bazalt, mely a Mars felszinének
nagy részét boritja. 2013 elején azonban a
Mars Curiosity marsjaré alaposan meglepte a
kutatokat, midon olyan talajokra talalt, mely
Osszetételében erdsen hasonlit a granitokra.
A felfedezéssel azonban elég nehéz valamit
kezdeni, hiszen a rover a bolygo felszinének
csupan egy paranyi toredékén vizsgalodik.
Az 1j felfedezés azonban felélénkitette a tav-
érzékelési technikakkal valo kutatast, elsdsor-
ban az infravords spektroszkopiat, hogy meg-
vizsgaljanak egy 6si marsi vulkant, mely tobb
millid éven at mikodott. A marsi vulkanok
tobbségét por boritja, a kutatott vulkan azon-
ban csaknem teljesen pormentes, igy idealis
vizsgalati alany. Igy akadtak r4 a kutatok a
foldpatokra az infravords spektroszkopia se-
gitségével, mikozben bazalt jelenlétét nem
tudtak kimutatni. Ebbdl a kovetkezé magya-
razatot szirték le. Mik6zben a magma felfelé
emelkedik és a felszin kozelében fokozatosan
¢és lassan hil, az alacsony siiriségli olvadék
elkiiloniil a strt kristalyoktol. Ilyen ciklusok
¢évezredeken at ujra és Ujra megismétlodnek,
mig végiil granit képzddik. Ez a folyamat job-
bara csak nagyon hosszi1 idén at aktiv vulka-
nokban torténik meg.

Masként értelmezi az vj felfedezést egy
eurdpai tudosokbol allé kutatdcsoport. Sze-
rintik a szoban forgo kozet anortdzit, mely
viszont a Holdon fordul el nagy mennyi-
ségben. Ez a felvetés még izgalmasabba te-
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nem is olyan egyszerii, mint eddig hitték.
(Nature Geoscience, 2013. november 17.)

SZINVALTAS A ViZ ALATT

Alig akad titokzatosabb mélytengeri allat,
mint a kalmar: tengerészlegendak oriasi pél-
danyokrol szolnak, melyek hajok akar egész
legénységét is a mélybe huztak. Tengerész-
kutatok évtizedek ota jarnak az doriasok nyo-
maba, am a labasfejlick kereken ezer fajt
szamlalo allattani osztalydban — melybe a
kalmarok mellett a tintahal is tartozik — to-
vabbi titkok is rejlenek. Egyet ezek koziil
most egy amerikai kutatdcsapat szelléztetett
meg: hogyan képesek ezek az allatok ma-
sodperceken belill megvaltoztatni sziniiket.

A nem feltétleniil Oridsi méretll, hanem
gyakran csupan karhosszisagu labasfejiiek szi-
ne az atlatszotol a kéken, sargan, zoldon at egé-
szen a vorosig terjedhet. A hirtelen szinvaltas-
sal az allatok képesek alkalmazkodni az adott
kormyezethez. S6t akar szinmintat is képesek
létrehozni a ragadozo ellenség megtévesztésé-
re. Némelyikiik a potencidlis partnernek csikos
mintaval jelzi a parzasi készségét, illetve voros-
sel, ha inkabb nyugalomra vagyik.

Mér régota ismert, hogy a szinek nem pig-
mentnek koszonhetok, hanem a borben 1é-
v0 szerkezeteken kialakuld fényhatasok révén
jonnek létre. Ami nem volt azonban eddig vila-
gos, hogy konkrétan miként hozzak létre ezek
a szerkezetek a szint ¢s hogyan miikodik ez a
rendkiviil gyors szinvaltas: a Santa Barbara-i
Egyetem kutatoi vizsgalataik soran az allatok
szovetében kifejezetten ezt a célt szolgalo sejte-
ket talaltak, melyek kiils6 membranjaiban mé-
lyen a sejttestig hatold reddk talalhatok.

Ezek a sejtmembranban talalhato redok
un. Bragg-reflektorként szolgalnak: a visz-
szaver6dés ezen fajtajanal a fényhullamok
a szabalyos szerkezeteken megtdrnek. A
hulldmok egymasra telepednek, végiil a
fény visszaverédik. Mivel a hatas a hul-
lamhossztol fiigg, a visszavert fény szinét
a redok szerkezete hatarozza meg.

A periodikus lemezes szerkezet ilyenfaj-
ta valtozasat kémiai reakciok sorozata idézi
eld, melynek kdvetkeztében a lemezes szer-
kezet vagy vizet vesz fel, vagy vizet ad le —
jottek ra kutatasok soran. A folyamat kival-
toja egy, az allatok borébe jutd vivéanyag,
un. neurotranszmitter. Még a kutatokat is
meglepte az a precizitas, amellyel a leme-
zes szerkezet nanoszerkezete megvaltozik.

A kutatok véleménye szerint ez a felfede-
z¢€s a jovOben akar miiszaki teriileten is alkal-
mazhato: példaul rugalmas szlirdk készitésé-
nél, melyeket vivoanyag adagolasaval ira-
nyithatnanak. De tovabbi lehetdséget latnak
a kutatok a telekommunikacioban is, ahol az
informacid tovabbitasa fény Utjan torténhet-
ne. (www.farbimpulse.de, 2013. julius 31.)
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MATEMATIKA

A természetes szamoktol a kvaterniokig

bben az irasban a szamfogalom bdvii-
E{‘é‘sérél irok, nem matematikusoknak,
itérve a torténeti vonatkozésokra is.

A kisebb természetes szamokat mar az 6vo-
déasok megismerik. Racionalis szamokkal az
altalanos iskola als6 tagozatosai talalkoznak.
A negativ szamokkal az én idémben csak
a 8. osztalyban ismerkedtiink meg, ma mar
korabban. Irracionalis szamokkal a kozépis-
kolaban talalkozunk, amikor kideriil, hogy
az egységoldali négyzet atloja nem irhatd
fel két természetes szdm hanyadosaként. A
komplex szdmokra minden természettudo-
manyos (¢és gyakran tarsadalomtudomanyos)
végzettségl felséfoku szakembernek sziiksé-
ge lehet. A kvaterniokat viszont inkabb csak
a ,,pihent agyt” matematikusok és fizikusok
hasznaljak. Az elmondottak zome részenként
a Wikipédiarol is letolthetd, de szamos meg-
allapitasunk elkeriilte még a nemzetkdzi hir-
nevl népszerUsitd szerzok figyelmét is, tehat
ebben az értelemben nem magatol értetédéek.

Természetes és racionalis szamok

A természetes szamok targyak felsorolasakor
keletkeznek: n=1, 2, 3,.... Nem sok magya-
razatra szorulnak, az emberiség tobb tizezer
éve hasznalja Sket. Ujabban a nulldt is ideso-
roljak. A nulla igazi matematikai talalmany,
amely meglepden késon, a kora kozépkor-
ban keletkezett. Két szerepe is van: egyrészt
az elsé nem pozitiv egész szam, masrészt a
10-edik szamjegy. Ez utdbbi szerepben lehe-
tové tette a helyértékes szamolast. (A babild-
niaiak is ismerték a helyértékeket, de nulla
hianyaban nem tudtak kiilonbséget tenni a
10 és a 100, vagy még inkabb a 60 és a 3600
kozott, hiszen 60-as rendszerben szamoltak.)
Kicsit bonyolultabbak a pozitiv racionalis
szamok, amelyek természetes szamok oszta-
sakor keletkeznek. (Vigyazat: a latinban a ra-
tio nemcsak észt, hanem hanyadost is jelent!)
Hogyan oszthatunk el két csokoladét igazsa-
gosan haromfelé? Mindegyiket megharma-
doljuk, és mindenki kap két harmadot. Itt
megjelennek az dkori egyiptomiak kedvenc
reciprokjai: az 1/n alaka szamok, és ezek
segitségével barmely racionalis szam egy
egész ¢s egy reciprok szorzataként irhatd
fel: m/n = m + 1/n. A beavatatlannak érdekes
lehet, hogy tobb kiilonbdzd reciprok 6ssze-
ge egész lehet, példaul 1/2 +1/3 +1/6 = 1.
(A hatvanas szamrendszerben ez egysze-
r(i: 30 perc + 20 perc + 10 perc = 60 perc.)
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Negativ szamok

A XVIII. szdzadban bevezetett Celsius-féle
homérsékleti skalat hasznalva ma mar a té-
véhiradokat figyel6 hatéves gyermek is ra-
johet arra, hogyha a hdmérséklet 2 fokrdl 3
fokot csokken, akkor —1 fok lesz. Az, hogy
kisebb természetes (vagy pozitiv racionalis)
szambol nagyobb természetes (vagy pozitiv
racionalis) szam is kivonhato, nem is olyan
bonyolult, azonban a kiilonc britek még ma
is inkdbb piros szammal irjak le a vesztesé-
get, mintsem hogy egy minuszjelet tegyenek
ki. Az azsiai Gtt6roktol jocskan elmaradva,
az eurdpai matematikusok a negativ szamo-
kat csak a XVI. szazadban, a komplex sza-
mokkal egyiitt fogadtik be. Es hiaba fedezte
fel 1630 kortil Descartes és Fermat az analiti-
kus geometriat, még nekik sem jutott esziik-
be a vizszintes és fliggbleges negativ félten-
gely bevezetése!

Kitérd: kivancsi vagyok, hany nem mate-
matikus képzettségli olvasé tudja megindo-
kolni, hogy miért igaz, hogy (-1) « (1) = 1.
[Két magyarazatot is adok: a) A —1-gyel valo
szorzas minden szamot a O-ra tiikrozi: 1 képe
—1, -1 képe 1. b) Szeretnénk, ha {1j szimaink-
ra is igaz lenne a disztributivitas: (@ + b) ¢ =
=ac+ bc. Haa=c=-1¢ b =1, akkor
0-D=ED-ED)-Lazaz(-1)- (=)= 1]

Irracionalis szamok

Az idérendi fejlédést atugrottuk, amikor ki-
hagytuk az irraciondlis szamokat. Most po-
toljuk a hidnyt. A gérog fénykorban (i.e. V.
szazad koriil) a bolcsek mar nemcsak tud-
tak, hanem bizonyitottak is, hogy az egy-
ségoldalu négyzet atloja nem irhatd fol két
természetes szam hanyadosaként. Példaul
ha 1000 stadion lenne a négyzet oldala, ak-
kor az atloja 1 414 és 1 415 stadion kozott
lenne. (Erdekes, hogy a babiloniaiaknak
ez esziilkben sem jutott, de csodalatos
szamolastechnikajuknak kdszonhetéen —
mai irasmodban — 5 tizedes jegy pontossag-
gal meghataroztak ezt a szamot: 1,41422..)
Emlékeztetiink a klasszikus bizonyitasra:
indirekt ton tegyiik fol az allitas ellenkezo-
jét: V2 =m/n, ahol m és n természetes szam,
1-nél nagyobb kozds osztd nélkiil. Ekkor
négyzetre emelve az egyenléséget és ren-
dezve: 2 n* = m?. Ebbdl kovetkezik, hogy m
paros, majd hogy n is paros, azaz legalabb a
2 koz0s osztojuk, s ez ellentmondas. El kell

mondanunk, hogy ez a felfedezés nagyon
nagy nehézségeket okozott a szabatossagra
torekvo gordg matematikusoknak, és csak a
XIX. szazad masodik felében talaltadk meg a
modern matematikusok a megoldast.

Ujabb kitér: a fizedes tértek. Ma mar a
legtobb orszagban a legtobb fizikai és pénz-
gyl mértékegység a tizes szamrendszeren
alapul, és ennek természetes folyoméanya a ti-
zedes tort. Ha 1 km = 1000 m, akkor 1 m =
=0,001 km. De nem igy volt ezer évig! 1585
elott csak a raciondlis szamokkal dolgoztak,
és meég par évvel ezelott is a felezéses logika
rabjaként bankarok a szazalékok 1/16-odaban
mérték a kamatlabakat. Csak a szamitogépek
kényszeritették ki a tizedes tortek, bocsanat,
a bazispontok hasznalatat. 1585 6ta irunk 1/4
helyett 0,25-ot, és kozelitjiik az 1/3-ot 0,333-
mal. De 1972-ig kellett varni, hogy a brit
pénzegység megszabaduljon a 12-es és 20-as
valtastol. Csak 41 éve szoritotta ki az 1 font =
= 20 schilling és 1 schilling =12 penny szor-
nytiséget az 1 font = 100 penny.

Altalanos iskolabol ismert, hogy kétféle
tizedes tort létezik: véges és végtelen. Az el-
sére példa az 1/2 = 0,5, a masodikra az 1/3 =
=0,333.... vagy 1/7 = 0,142856.. . (Sajnos,
a véges tizedes tortek is felirhatok végtelen
alakban: 1/2 =0,4999... , de ez nem okoz
igazi zavart.) Latszolag semmi gond sincs a
végtelen tizedes tortekkel, de matematikailag
szabatos leirasuk a matematikusok beliigye.

Komplex szamok

Elérkeztiink a komplex szamokhoz, amelyek-
rél szamos olvasd most hall el6szor, legalabb
is érdemben. Mindenekel6tt felelevenitjiik
az x> + p x + ¢ = 0 (¢ nem 0) masodfoka
egyenletet. Tobb ezer éve ismert a masod-
foku egyenlet megoldd képlete. Megenged-
ve a negativ egyiitthatokat és gyokoket, és
feltéve, hogy a D = p? — 4 ¢ diszkriminans
nem negativ, két valos gyokot kapunk; x, , =
=(p+ VD)2. (D=0 esetén azx ,=—p /2
gyokot kettésnek nevezziik.)

De mi torténik, ha a diszkriminans nega-
tiv: D = p* — 4 g < 0? Nézziik elészor a leg-
egyszerlibb esetet, amikor x> + 1 = 0! Torté-
netietlen moédon azt mondhatnank, hogy aho-
gyan az x + 1 = 0 egyenlet gydkének nevez-
ziik a —1-et, ugyanigy az x> + 1 = 0 egyenlet
gydkeinek nevezziik az i = V—1-et és ellen-
tettjét, a —i = —/—1-et. Tehat akarmit jelent-
sen is ez a képzetesnek nevezett gyok, a négy-
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zete —1: # =—1. Ugyanigy (—i)* = (-1)* =—1.
De hat valos (racionalis vagy irracionalis)
szam négyzete nem lehet negativ! Igen, de
mi kilépiink a valos szamok korébol, és be-
vezetjiik a komplex szamokat.

Nagyon rovidre fogva népszeriisitd be-
vezetésiinket: legyen x és y két valos szam,
amelybdl a z = x + iy komplex szamot képez-
ziik: x a valos rész és y a képzetes rész. El6-
szOr megadjuk az Osszeadasi szabalyt:

haz'=x"+1iy,
akkor z+ z" = (x+ x")+ i(y+y) .

Bonyolultabb a szorzasi szabaly, de
ugyanugy jarhatunk el, mint korabban a
(—=1)* =1 definialasakor, csak most az
(a +b)c+d)=ac + bc + ad + bd kép-

letet alkalmazzuk és felhasznaljuk, hogy
?=-1:

zZ’=@x+iy)(x+iy)=xx"+Hyx +ixy +
HPyy =@y -xy)tiQy+xy).

Ekkor minden masodfoka egyenletnek
két megoldasa van, vagy 2 valos vagy 2
komplex. Valoban, ha D =p? — 4 ¢ <0, ak-
korz ,=(p+i V(=D))/2. Viszonylag kony-
nyen belathato, hogy e két gyok egymasnak
az y = 0 vizszintes tengelyre vett tiikorke-
pe, (miiszoval: konjugadltja): ha z, = x, + iy,
akkor z, = x — iy,. A gyokok és egyiittha-
tok jol ismert Osszefiiggése szerint dssze-
giik is, szorzatuk is valés: z, + z, = —p és
z,z,=¢.

Erdemes megemliteni, hogy a komplex
szamok korében nemcsak 6sszeadni (kivon-
ni) és szorozni tudunk, hanem osztani is, s6t
hatvanyozni is, ennek részletezését azonban
az olvasora hagyjuk. Hasonloan belathato a
komplex gyokdk tiikortulajdonsaga a valos
egylitthatoju harmadfokt és magasabb fo-
ku egyenletekre: ha egy komplex szam gyo-
ke az egyenletnek, akkor tiikorképe is gyok.

Csak a XIX. szazad elején mondtak ki
a matematikusok, hogy a komplex szamok
sikbeli vektoroknak is tekintheték, amelyek-
re azonban nemcsak az 0sszeadas, hanem a
szorzas is értelmezve van. Képletben:

x+tiy=(xy).

A tOrténeti Gt azonban egészen mas volt!
Annak idején senkit sem érdekelt 5Gnmagaban
az olyan masodfoku egyenletek megoldasa,
amelyeknek a gyoke nem valdsak. A kozép-
kori boleseket nagyon is érdekelte a harmad-
foku egyenletek megoldasa, amelyeknek mai
alakja: x* + px® +gx + r=0,rnem 0. De a
XVI. szazadig senki sem tudta, hogyan lehet
megoldani 6ket. Ekkor tobb észak-italiai gon-
dolkod6 megtalalta a megoldast. Mas irasok
élvezetesen leirjak a kalandos torténetet, mi
azonban csak azt hangsulyozzuk, hogy ami-
kor mindharom gyok valds, akkor a levezetett
gyokképlet sziikségképpen komplex szamo-
kon keresztiil adja meg a valos megoldast. Itt
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mar nem lehetett olyan kibuvot keresni, mint
a masodfoku egyenletnél! Be kellett vezetni a
komplex szamokat!

A tudosok sokaig nem értették meg, hogy
a komplex szamok éppen olyan értelmes
szamok, mint a valos szdmok, de a gyakor-
lati alkalmazasok sikere végiil is elsopdrte a
filozofiai ellenallast.

Kitéréként megemlitjiik, hogy a negyedfo-
ku egyenlet megoldd képlete hasonloképpen
levezethet6, mint a harmadfokué, és felfede-
zése is gyorsan kovette elodjét. Az Stodfoka
egyenlet azonban ellenallt a probalkozasok-
nak, és csak a XIX. szazad elején deriilt ki,
hogy algebrailag dltaldban nem is oldhatd
meg. (Specidlis esetekben azonban igen: pél-
daul az x* = 1 6tédfoku egyenlet 4 nem valds
komplex gyoke a 4 darab 6todrendl egység-
gyok.) Gyakorlati jelentdsége mar a harmad-
foku egyenlet megoldasanak sem volt, hiszen
numerikus megoldashoz numerikus kozelito
modszerekre van sziikség, amilyeneket mar

az emlitett babiloniaiak is alkalmaztak a V2

kiszamitasara. A kérdés elméleti jelentdsége
azonban oOriasi volt, hiszen ennek kdszonhet-
jik a modern algebra, példaul a csoportelmeé-
let sziiletését. Es itt sem csupan elméleti kér-
désrdl van sz0, hiszen a modern fizika is bdsé-
gesen merit ezekbdl a modszerekbol.

Még egy megjegyzés. A harmadfo-
ka egyenletek megoldasa eldtt csak pozitiv
egylitthatoji egyenletek pozitiv megoldasat
keresték. Ezért a masodfoku egyenletet sem
a fenti modon irtak fol, hanem a kovetkezd
két alakban 1.) x* + p x = ¢ alakban, és ekkor
egy pozitiv gyok van; 2.) x> + ¢ = p x alak-
ban, amikor két pozitiv gydk is 1étezhet. De
ez az esetszétvalasztas reménytelenné valt a
harmadfoki egyenlet esetében, ezért inkabb
bevezették a negativ szamokat.

Kvaterniok

Elérkeztink utunk utols6 allomasahoz, a
kvaterniokhoz. William R. Hamilton ir szar-
mazasu fizikus és matematikus (a mechani-
ka és az optika egyik legnagyobb miiveldje)
szerette volna a kétdimenzios komplex sza-
mokat haromdimenziosra altalanositani. So-
kaig eredményteleniil probalkozott, amikor is
1843. oktober 16-an egy séta soran megtalalta
a megoldast, igaz, harom helyett négy dimen-
zidban. Legyen az i képzetes gyokhodz hason-
l6an aj és a k is ilyen gyok, a kovetkezo tulaj-
donsagokkal: 2 = j* = i?= —1, kiegészitve az
ij =k, ji =— k stb. tulajdonsagokkal. Figye-
lem: a kvaternidkra mar nem igaz a szorzas
kommutativitasa (felcserélhetdség): ij = —ji !

Az i, j, k alapelemekre vonatkoz6 szorza-
si szabaly megértésében segithet a két térbeli
vektor vektorialis szorzatanak korvonalaza-
sa, ezt a matematikusok mellett a fizikusok
is hasznaljak, példaul a forgatonyomaték de-
finidlasakor. Képletben: az a = (a,, a,, a,) és

ab = (b, b, b,) vektor vektoridlis szorzata
axb=(ab,~ab,ab —ab,ab,—ab).
A képletbodl konnyi belatni, hogy a x b =
= — b x q, tehat két vektor vektorialis szor-
zasa nem kommutativ miivelet! Elsd latas-
ra furcsa lehet az is, hogy ha egy vektort
onmagaval szorzunk vektoridlisan, akkor
nullat kapunk: a x a = 0.

Visszatérve kvaternidinkhoz, az ij = k,
Jji =— k stb. szabalyokat ugy lehet szemléle-
tesen elképzelni, mint az els6 két térbeli egy-
ségvektor vektorialis szorzatat. De a hasonlat
santit, mert 2= —1, mig példaul az i-nek meg-
felelé az (1, 0, 0) egységvektor dnmagaval
vett vektorszorzata 0.

Tetszoleges kvaterniot felirhatunk

z=a+bi+c¢ +dk

alakban. Az dsszeadas egyszertien elemen-
ként értendd, de a szorzas definialdsahoz mar
16 tagot kellene 6sszevonnunk, ettdl eltekin-
tiink. (Egyébkeént itt 1ép be a haromdimenzi-
0s vektorok skalaris és vektorialis szorzata,
a fizikai alkalmazas alapja, lasd Wikipédia).
Megjegyezziik, hogy kvaterniokkal éppen
ugy lehet osztani is, mint a valos vagy komp-
lex szamokkal, csak kiilonbséget kell tenni a
balrol és a jobbrol osztas kozott. Kiilon érde-
kesség, hogy a haromdimenzids fizikai alkal-
mazéasokban a négy 0sszetevo koziil épp a va-
16s Gsszetevét hagyjuk el.

Torténelmi adalék, hogy Hamilton ha-
talmas kiizdelmet folytatott a kvaterniok el-
ismertetésért. Barmilyen nagy tudds volt
egyébként, ebben valdsziniileg tévedett: a
kvaterniok hasznossdga mindmaig messze el-
marad a komplex szamokétol.

Osszegzés

Rovid irasunkban kozépiskolds szinten be-
mutattuk a szamkorok fokozatos kialakulasat.
Az egyszerli természetes €s racionalis sza-
moktol viszonylag gyorsan eljutottunk a ne-
gativ és az irracionalis szamokig. A komplex
szamokhoz vezet6 utat mar csak vazoltuk, és
a kvaterniokrol csak éppen megemlékeztiink.
Aki a kérdéskor teljes leirasara kivancsi, an-
nak tobb tucat oldalt kell elolvasnia.

A modern, axiomatikus leiras azt hangsu-
lyozza, hogy a bemutatott szamkordk elvben
elménk sziileményei, bar szorosabb vagy la-
zabb kapcsolatban allnak a természettel. Meg
kell adnunk az illetd struktira axiomait, és
meg kell konstrudlni a struktira reprezenta-
cigjat. Ilyen értelemben a képzetes szdmok
ugyanolyan realisak, mint a valés szamok
vagy forditva: a valos szamok ugyanolyan
imaginariusak, mint a képzetes szamok. A
nem matematikus olvasd szamara elegendd,
ha lesziiri magéanak: a legegyszertibbnek lat-
sz6 dolgok sem olyan egyszertiek, mint gon-
dolja; de a legbonyolultabb dolgok is valami-
lyen szinten elmagyarazhatok. o

35



INTERJU

A balatoni naplementék a legszebbek

Beszélgetés Szabo Irma termeszetfotossal

— On nagyon szerény ember lehet. Ezt abbol
gondolom, hogy még honlapja sincs, ahol on-
magarol, a képeirdl hirt adhatna. Pedig ne-
ves fotosok esetében megszokott, hogy sajat
honlapjuk van.

— Dehogy vagyok én neves fotos, csak két
éve, hogy fotézok, nagyon amatdr szinten
készitem még felvételeimet. Persze jartam
fotésiskolaba Imre Taméshoz és Imre Aniko-
hoz, két év alatt elvégeztem egy kezdd, meg
egy halado tanfolyamot. Készonet a tanaraim-
nak a sok jo tanacsért és természetesen a kriti-
kakért is, ezekbdl lehetett a legtobbet tanulni.
Elotte viszont csak egy egyszer(i digitalis gé-
pet nyomogattam. Ugyhogy mindssze eny-
nyi a fotés elééletem. A képeim pedig valoban
nem lathatok nyilvanos helyeken.

— A szakmai fogadtatasbol itélve viszont na-
gyon tehetséges lehet.

— Ez volt az els6 nagyobb palyazat, amely-
re képeket kiildtem be. Van egy honlap, ami-
re néha ranézek, hogy milyen palyazatok is
vannak, ott vettem észre 3—4 héttel a hataridé
lejarta el6tt az Ev Természetfotosa palyaza-
tot. No, mondtam, akkor erre én is bekiildok
néhany képet. Végiil is, ha az ember csinal
valamit, azt szeretné jol csindlni, és megmé-
retni magat.

— Nem is tudta, hogy létezik ez a palyazat?

— Tudtam rola, csak nem gondoltam, hogy
képeim megfelelhetnek a palyazat szinvonala-
nak. A dijazott képekbol készitett kiallitast két
éve mar meg is nézziik. Tehat hirtelen otlettel
gyorsan kivalogattam kb. 20 képet, s bekiild-
tem. A zsiirizés nyilvanos volt. Meg is lep6d-
tem, hogy mindjart 4-5 képemet bevalogattak
az elsd forduldba, talan az elsd ezer kozé. Es
innen a dolog méar kezdett izgalmassa valni...

— Tényleg ez az elso komoly verseny, amely-
re benevezett?

— Kisebb palyazatokon mar vettem részt egy-
két képpel, ezek meg is jelentek kiallitasokon
imitt-amott, de nagyjabol ennyi volt.

— Edl fiiggetleniil természetfotosnak tart-
ja magat?

— Nem igazan. Alkoto fotos tanfolyamra jar-
tam, ezért is lett a Naplemente cimi képem pi-
cit absztraktabb, vagyis nem kimondottan ter-
mészetfoto.

— Elhiszem, hogy ez naplemente, mert ez a
kép cime, csak a felvétel alapjan nehezen tu-
dom elképzelni a szituaciot. Amikor a képet
keészitette, a vizen volt, ugye?
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— Volt egy alapkép, egy egyszerii természet-
kép. Ebbdl késziilt a bekiildott valtozat. Ve-
hetjiik ezt egy kis jatéknak, de azért volt vele
munka. Természetesen az alapképet is be kel-
let kiildeni, hogy igazolni tudjam, igazi fény-
képrol van szo6. Ahogy mar mondtam, ilyen
komoly pélyazatra még nem jelentkeztem
soha, s itt szigoribbak a feltételek. Sokat baj-
loédtam az aranyokkal, mert el6irjak, hogy a
hossziisag ¢s a szélesség hogyan viszonyuljon
egymashoz. Volt olyan képem, amelyiket szi-
vesen bekiildtem volna még, de ahogy bele-
helyezetem az el6irt aranyokba, mar nem volt
olyan jo. Ez is egy picit ,,megnyomodott”,
mert a szép kerek valtozatot nem lehetett be-
kiildeni, ezért ugy kellett megvagni, hogy be-
leférjen a megszabott keretekbe.

— Az ilyen képeknél elore elképzeli, hogy mit
fog megvdltoztatni rajtuk?

— A valtoztatas inkabb csak ugy adodik,
bar sokat tanultunk err6l az iskolaban, és
most mar nagyon sokszor fotés szemmel né-
zem a vilagot.

— Ugye, a ,, Kompozicio, forma és kisérlete-
zés” cimii kategoria volt az, amelyikben sza-
badon lehet dolgozni a képeken?

— Igen. A kép, ahogy latja, egy naplemente.
Nagyon szépek voltak akkor a szinek, a kék
sargas meg voroses ég, lent a vizen pedig visz-
szatiikrozddtek a szivarvanyszinek, szemben
a Balaton partja, ami fekete csikként jelent
meg imitt-amott kis pupokkal, mint a Bada-
csony, a Tanthegyek. Gondoltam, ebbdl le-
hetne valamit kihozni. Igy sziiletett ez a kép.
Csak megtiikroztem, majd megtekertem.

— Hol is késziilt pontosan a felvétel?

— Balatonfoldvaron, a kikoto elétt egy ha-
jorol. Szemben vannak a Tanuhegyek, kicsit
arrébb Badacsony. Sajnos az ,,iso”-t nagyon
fol kellett emelnem, mert a hajo Osszevissza
mozgott, s ezért nem tudtam allvanyt hasz-
nalni. Ha ugyanis nincs elég fény, akkor a kép
nem lesz éles, ezt az iso vagy a rekesz allitga-
tasaval tudjuk kivédeni. Alapesetben allvany-
10l fotézunk, s akkor hosszabb ideig exponal-
hatunk. Csak itt erre nem volt lehet6ség.

— Ezek szerint erve a felvételre nem is ké-
sziilt. Ott imbolyogtak a hajon, és egyszer
csak észrevette, hogy jé, ott a Nap, s gyorsan
elkapta a fotosfelszerelést?

— Igen, igy volt, de mivel elég sokat va-
gyunk kint a vizen, nagyon sok ilyen spontan
kép késziil. Szerintem a Balatonnal van a vi-
lag legszebb naplementéje, s én nagyon sze-
retek naplementét fotozni. Kicsit giccsesek,
de nagyon szépek.

— A fényképezogép mindig maganal van?

— Igen, mindig. De természetesen megyek
célzottan is fotozni. Altalaban reggel, vagyis
napfelkelte eldtt és utdna még par orat, meg
este egy-két oraval naplemente el6tt, ilyenkor
a legszebbek a fények, s ha a Nap is siit, az
még egy plusz. Nagyon szeretem fotozni a ta-
jat. Ahogy mondtam, ,alkotosuli”-ba jartam,
s picit talan ezért is van, hogy a tajakbol kive-
szek apro részleteket, s akkor mar csak azok
maradnak. Nem is mindig lehet tudni, hogy
mi is az a kép, mert, mondjuk, csak egy iv
latszik, esetleg valami aryék. Allatokat nem-
igen fotozok. Pedig, ahogy itt a kiallitason is
lathattuk, a képeknek a 70%-an biztosan meg-
jelenik valamilyen allat, tehat a tipikus termé-
szetfoto ilyen. Az allatokat lesbél kell fotozni,
én pedig ilyet eddig még nem csinaltam. De
tervbe vettem, hogy jovo dsszel beiratkozom
egy természetfotos tanfolyamra. Megkérdez-
tem a tanart, hogy szerinte kezdd szintre men-
jek-e, azt mondta, mehetek egybdl a haladora.

— Akkor On most még ,, csak” tajképfestd.

— gy is mondhatni, de azért fotozok va-
rosokat is.

— Akarhogy is nézziik, On most berobbant a
természetfotosok kozé...

— Nem, nem gondolom, hogy ezzel az egy
képpel annyira berobbantam volna, inkabb
csak jelentkeztem, hogy itt vagyok.

— Arrdl van mar elképzelése, hogy a termé-
szetfotozason beliil mit csindl majd?

— Amit jobban is szeretnék megtanulni, az a

Természet Vilaga 2014. januar



INTERJU

Ilyen volt a naplemente a Balatonnal...

...a felvételt aztan megtiikroztem, majd megtekertem,

igy sziiletett meg a Naplemente cimii kép, amit a Természet Vilaga kiilondijjal jutalmazott

makrofotozas, amirdl azt gondolom, hogy vi-
szonylag nehéz. Van mar nekem is néhany
objektivem, s mar 6sszeallt a legalabb 15 kg-
os taska. Ez lett abbol a kicsi gépb6l. Barhova
megylink, vissziik magunkkal, de a férjem ezt
elég jol tiiri. Bar hajnalban nem szokott velem
jonni, de délutan vagy estefelé, vagy ha kiran-
dulni megytink, akkor 6 is jon velem ¢és segit
nekem: cipeli az allvanyt, veszi el0 a sziir6ket,
cserélgetjiik az ,,obit”, s amikor én, mondjuk,
egy erd6t fotozok masfél oran keresztiil, vagy
egy vizesést, 6 ott tiirelmesen elacsorog. Iga-
7abol az O biztatésara kezdtem el komolyab-
ban fotdzni, mindig is szerettem a kis digitalis
kamerat nyomkodni, de csak mint egy tipikus
turista. O biztatott, hogy ha kedvem van hoz-
za, kezdjem azzal, hogy elmegyek egy suli-
ba, és milyen igaza volt! K&szondm neki a
sok biztatast és tiirelmet. De ugy érzem, hogy
azért maradok a tajnal meg a részleteknél....
— Tehat allatok nem.

merni a szokasait. Szeptember elején a Bal-
tikumban jartunk, s az egyik kirandulason
nagy 6romiinkre lattunk darvakat. Szazszam-
ra jottek nagy csapatokban, gondolom, a vo-
nuldsra gyiilekeztek. Akartam roluk egy-két
képet csinalni, de nem sikeriilt. Ott voltak a
mez6n, de hidba probaltuk dvatosan megkd-
zeliteni Oket, amikor észrevettek benniinket,
odébb repiiltek. Csak kétszaz méternyit, de
az mar épp elég volt ahhoz, hogy ne lehessen
Oket fotozni. Megfigyeltiik, hogy 3—4 daru fo-
lyamatosan 6rkodott, esélylink se lehetett. Es
gondolom, hogy minden més allat esetében is
mar azel6tt ott kell lenni, miel6tt az odajon,
az embernek be kell vackolnia magat valaho-
va, s aztan reménykedhet. Ezért gondolom,
hogy az allatfotozas még sokkal tobb idé. Es
nem hiszem, hogy ez most nekem beleférne
az életembe.

— Meglepddott azon, hogy felvétele kiilon-
dijat kapott?

Jéggyémantok

— Nem gondolom. Az iskolaban lesznek
majd gyakorlatok, s lehet, hogy majd meg-
szeretem az allatfotozast is, de nem biztos,
hogy lesz ra idém. A tajfotézashoz is kell ido,
mert hajnalban kell kelni, oda kell menni, de
allatot fotozni még iddigényesebb. Ott kell
iilni lesben, be kell cserkészni, meg kell is-
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—Igen, és nagyon ortiltem neki. Ha az ember
képeket kiild egy palyazatra, akkor reményke-
dik, hogy de jo is lenne, ha...Es, amikor az el-
s6 forduloban 4-5 képemet is kivalasztottak,
¢s kivetitették, az egyikre nagyon sok pontot
kaptam. Mondték is, hogy abban a kategoria-
ban az volt a legjobb kép. Aztan néztem, hogy

hu, ez megint az én képem. Ez nagyon kelle-
mes meglepetés volt. Végiil 2 kép kertilt be a
legutolsé forduloba, s ezeknek kellet a nyers
képét is bekiildenem. Csak az egyiknél az
volt a probléma, hogy azt két éve, tehat még
fotézasaimnak nagyon az elején készitettem,
s akkor még nem tudatosan fotdztam, a be-
allitasokat se ismertem annyira. Majdhogy-
nem véletleniil sikertilt a kép. De ahhoz, hogy
megadja azt a hatast, amit szerettem volna
elémi, ahhoz meg kellet vagnom. Ezt akkor,
két éve meg is vagtam, és ugyancsak row-ba
hagytam, igy mar ez volt az alapkép. Feldol-
gozaskor ezért fel sem tlint, hogy ez mar egy
vagott nyers kép. Es amikor kérték a nyers
eredeti képet, elokerestem a vagatlant, elkiild-
tem, de akkor mar gyanus volt, hogy val6szi-
niileg a felénél tobbet vagtam a képbdl. Akkor
azonban mar mindegy volt, a felvételt kizar-
tak a versenybdl. Ez a hid alatti pelikanokrol
késziilt kép, tetszett is a zsiirinek, csak nem
felelt meg a szigoru feltételeknek. Sajnos, de
teljesen értheto.

— Mutatott nekem egy kiilonleges, Izlandon
keésziilt képet.

— Ez a kedvenc képem, egy gleccser-tonal
késziilt. Jéggyémantok vannak a parton, a fe-
kete homokon. A gleccserrdl szakadnak le.
Elég nagy az apaly-dagaly kiilonbség, s ami-
kor jon a dagaly, akkor feltorlodik a jég glecs-
csertoban, amikor pedig apaly van, elkezde-
nek ,.kitiszni ” az dceanra, ott a hullamzas mi-
att pedig egy része visszakerdl a partra.

— Ez a kép mar indulhatma a palyazaton...

— Ez mar igen, lehet, hogy jovore be is kiil-
dom.

— Nagyon kivancsi voltam, hogy mi is lehet
a foglalkozasa. Sok mindenre gondoltam, de
egyik se jott be.

— Konyvvizsgald vagyok. Kiilkereskedel-
mi szakkdzgazdasz a végzettségem, majd
az egyetem utan par évvel megszereztem a
konyvvizsgaloi képesitést is.

Az interjit készitette:
LUKACSI BELA
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EMLEKEZES

Kucsman Arpad emlékére

A XI. keriiletben, a Stoczek utca 17b. épiilet elott, 2013. november 12-én, 11 orakor sokan gyiilekeztek. A 2012-ben elhunyt Kucsman
Arpad Széchenyi-dijas vegyészprofesszor emléktablajanak avatasdra jottek. Ebben a hazban lakott a hazai szerves kémia jeles alakja,
ide keriilt az Ot megidézé marvanytabla. Medzihradszky Kalman akadémikus a palyatarsak, a munkatarsak, a régi bardtok nevében
emlékezett Kucsman Arpddra. Hudecz Ferenc tanszékvezetd egyetemi tandr, akadémikus az életiit felidézése utin Kucsman professzor
példaado emberi-kutatoi tulajdonsagait 6sszegezte. Emléktabla avato beszédét az alabbiakban olvashatjdk. (A szerk:.)

Tisztelt Avato kézonség! Holgyeim és
Uraim!

Koszontom Onoket, az ELTE TTK
Szerves Kémiai Tanszék korabbi és je-
lenlegi munkatarsait, hallgatdit, a Kémiai
Intézet és a Kar képviseldit, a tarsegye-
temek, az MTA kutatdintézetek és kuta-
tocsoportok munkatdrsait, a palyatarsa-
kat, az E6tvos Collegium tagjait, a Buda-
pest XI. kertilet Stoczek utca 17/b. szamt
haz lakoit, a baratokat, a tiszteloket, a
sajtd munkatarsait, akik ezen a verdfé-
nyes déleldttdn azért jottiink dssze, hogy
Kucsman Arpadra emlékezziink, tisztele-
tére emléktablat avassunk.

Kucsman Arpad 1927. oktober 27-én
sziiletett Budapesten. Sziilei — Kucsman
professzor visszaemlékezése szerint —
»szerény anyagi koriilményeink ellenére
hallgattak a tiszteletes Ur ¢és egyik nagy-
batyam tanacsara, s vallaltak a tanittata-
sommal jaré aldozatot”. Kozépiskolai ta-
nulmanyait 1937 és 1945 kozott a Buda-
pesti Fasori Evangélikus Gimnaziumban
végezte, ahol 10 éves koraban lett Ver-
mes Miklds tanitvanya. 1945-ben érett-
ségizett, majd felvették a Pazmany Péter
Tudoményegyetemre ¢és az E6tvos Colle-
giumba (1945). 1947-ben tanari alapvizs-
gat tett, majd 1949-ben vegyészi okleve-
let szerzett.

Az ELTE Szerves Kémiai Tanszé-
kén eldbb egyetemi tanarsegéd (1950),
majd adjunktus, docens és egyetemi tanar
(1971) lett, nyugdijba vonuldsat kovets-
en professor emeritus (1998). 1970-1993
kozott 23 évig a Szerves Kémiai Tanszék
tanszékvezetdje volt.

Szamos elismerése kozil talan a Szé-
chenyi-dijnak (1996), az elséként el-
nyert, frissen alapitott Bruckner Gy6zo-
dijnak (1998) és az ELTE Szenatusa al-
tal adomanyozott diszdoktori diplomanak
(2007) oriilt a legjobban.

1972-ben Bruckner Gy6z6tol vette at a
vegyészhallgatok szamara tartott szerves
kémia fokollégiumi alapozé eléadasokat.
Kucsman Arpad f6 feladatanak egész pa-
lyafutasa soran az oktatast, a hallgatok
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Kucsman Arpad emléktiblija

tehetségének kibontakoztatasat tekintette.
Biiszke volt arra, hogy a ,,Szerves kémia”
fokollégiumi eldéadasai a 70-es évektdl
igen népszeriliek voltak, amit a hallgatok
kezdeményezésére elnyert a ,,TTK kivalo
oktatoja” cim (1979) is jelzett.

Személyiségérdl, életutjanak egyes
szakaszair6l — tobbek kozott — olvas-
hatunk a 2006-ban megjelent az ,,Egy
kémikus a régi Eotvos Collegiumban”
cimii kotetben, gondolatait megoroki-
tette az ELTE megalapitasanak 375. év-
forduloja alkalmabol késziilt professzori
portrésorozatban, a Tuddésportrékban ro-
la 52616 film.

Tisztelt Egybegyiiltek!

Amikor a mai avatdiinnepségre késziil-
tem, Kucsman Arpad olyan jellemvona-
sait probaltam Osszegyljteni, amelyek
példaként szolgalhatnak, szolgalhattak az
elmult kozel négy évtizedben a munkatar-
saknak, a hallgatok generacioinak — igy
nekem is. Talan a kdvetkezd cimszavak-
ban foglalhatoak ezek &ssze:

— Mindség: szakmai igényesség az ok-
tatasban, a kutatasban, igényesség a gon-
dolatok megfogalmazasaban, a leirt szove-
gekben, a felszinesség elutasitasa.

— A ,,Szabadon szolgal a szellem” (az
E6tvos Collegium jelmondata) filozofia
értékrendje: a véleményalkotas szabadsa-
ga, igény a tudas megszerzésére és atada-
sara, a tolerancia, a tekintélyelviiség eluta-
sitasa, a kritikus gondolkodas.

— Nyitottsag: a vilag jelenségei, a kulta-
ra: az irodalom, a képzémiivészet, a zene
értékei, valamint masok értékei és kulti-
raja irant.

— Szolidaritas és tapintat: a szegények,
a gyengek és elesettek, a raszorulok segi-
tése, szemérmes tdmogatasa.

Tisztelt Emlékezok! Holgyeim és Uraim!

Ma, itt és most Kucsman professzor-
ra, az egyetemi tanarra, a Széchenyi-dijas
szerveskémikusra, az ELTE diszdoktorara
gondolunk, amikor haldlanak évfordulo-
jén, mi tanitvanyai, munkatarsai, palyatar-
sai, baratai ¢€s tisztel6i elhelyezziik és fel-
avatjuk marvanytablankat annak a haznak
a falan, ahol Kucsman Arpad 51 évig élt.

Emlékeztessen e marvanytabla mindenkit
mindarra, amit Kucsman Arpad igy fogalma-
zott meg egy vele késziilt interjiban: ,,Szeret-
ném, ha az elitképzést az E6tvos egyetemen
nem szoritana hattérbe a kor agressziv igé-
nyeihez igazodod tomegképzes. Szeretném,
ha a tudas Ujra visszakapna becsiiletét és az
elsédleges cél nem a diploma, hanem a tudas
megszerzése lenne. Szeretném, ha a pénz nem
lenne egyeduralkodd, ha az egyéni érdekek
érvényesitése mellett tjjaéledne a nemes érte-
lemben vett kozosségi szellem.”

Ugyanitt idézte az utolsé magyar kiraly, IV.
Karoly magyaroknak kiildott lizenetét: ...
egymas gytilolete helyett inkabb a haza tidvé-
ért faradozzanak. Ezzel mélységesen egyetér-
tek — teszi hozza —, majd igy fejezi be: ha egy-
4ltalan van valaki, akit ez érdekel.”

Azt gondolom, hogy akik ma itt vannak,
azokat érdekli.

HUDECZ FERENC

Természet Vilaga 2014. januar
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Muzeum kavéhazi ebédek

TOMASZ JENO

Folydiratunk 143. éve Budapes-
ten késziil. Természettudomdanyos
multunk szamos emléke vesz itt
koriil minket. Kozeliinkben nagy-
Jjaink, egykori jeles intézménye-
ink emléktablainak sorat lathatjuk.
Koriilvesz minket a hely, a helyiink
szelleme. Sorozatunk szerkesztosé-
giink sziikebb kérnyezetének ter-
mészettudomannyal dsszefonodo
emlékeirol ad képet. Az alabbiak-
ban Tomasz Jend vegyész vissza-
emlékezéseit kozoljiik, egy egyete-
mi oktatok altal latogatott neveze-
tes helyrdl.

z ELTE szerves kémiai
tanszékén voltam gyakor-
nok 1958 és 1961 kozott.

A harom év alatt sokszor megfor-

dultam a Mazeum kavéhazban, hiszen ide
jartunk ebédelni: Jutka, Marton, Arpéd,
Medzi¢k és gyakran masok is a tanszék-
r6l. Persze, nem mindig egyiitt, mert az
ebédsziinetet mindannyian a munkank-
hoz igazitottuk és nem forditva. De ahogy
egyiitt jartunk moziba, szinhazba, hang-
versenyekre, az ebédeléshez is kerestiik
egymas tarsasagat.

Emlékezetem szerint a Muzeum kavé-
hazat a Mlizeum korut és a Brody Sandor
utca sarkan 1956-ban szétlétték. Viszony-
lag rovid id6 alatt felujitottak, és 1958-
ban ismét megnyitottak. Az egyetem szer-
z0dést kotott a kavéhazzal, amely lehetd-
vé tette, hogy a tanszemélyzet viszonylag
olcson ott ebédelhessen. Aki kérte, min-
den hétre kaphatott ebédjegyet, melyet
hétfon déleldtt vehetett at a tanszéken. A
gyenge mindségli papirbol késziilt ebéd-
jegy egymastol perforacioval elkiiloni-
tett s a hét munkanapjainak kezddbe-
tijével megkiilonboztetett hat részebéd-
jegybdl allt. A perforacid lehetové tette,
hogy a jegyet ,,papirharmonikava” hajto-
gassuk, melyet kényelmesen elhelyezhet-
tiink a pénztarcankban. Fizetésnél azutan
atnyujtottuk az adott napra szo6lo ebédje-
gyet. Ezzel igazoltuk jogosultsagunkat az
étterem igénybevételére, ugyanakkor a
jegy ellenértékét — ugy emlékszem 2 fo-
rint 10 fillért — a szamla végdsszegébdl
levontak. Az ebédjegyet at lehetett ruhaz-
ni. fgy egyszerre egy személy akar tobb
ebédjegyet is ,,lechetett.”
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Févrosi Szab Brvin Knyvtér Budapest Gydjtemény

A Muzeum kavéhaz épiilete

A Muzeum kavéhaz konyhajan jol foztek.
A la carte étkeztiink, és altalaban 10-15 Ft-
bal jollaktunk. DOzsolésnek szamitott, ha 20
Ft-ot, vagy annal tobbet koltottiink. Ilyenkor
rendszerint az étterem édesség specialitasa-
val, az in. hazi tortaval fejeztiik be az ebédet.
A nagyon finom, helyben készitett csokola-
détorta egy vaskos szelete 6 Ft-ba kertilt, ami
abban az id6ben bizony elég nagy pénz volt.

A Miuizeum korutrol a kavéhazba Iépve zart
elétérbe jutottunk, ahonnét balra nyilt az ét-
terem, jobbra pedig az eszpresszo. Szemben
volt a konyha. Az étterem végét mennyezettol
a padloig ér6 tiikor diszitette, mellette volt a
WC. Viszonabrosszal takart négyszemélyes
teritett asztalok vartak a vendégeket. A négy
teriték mellé minden asztalra vizeskancsot,
kenyereskosarat, s6szorot és fogvajotartot is
helyeztek. A kenyérért fizetni kellett. Egy sze-
let ara 30 fillér volt. A kicsit patinas hangula-
ta faburkolatt étterembdl pazar kilatas nyilt a
Miuizeum kérutra. A mennyezettél csaknem a
padloig taruld ablakokbol érdekes volt figyel-
ni a jardan sétalo-sieté embereket; mogottik
az uttest dudalo autoit, csilingeld villamosait
kaphatta el az utcara tévedt tekintet.

Pincérarcokat hiv elé az emlékezet.
Alacsony, erésen kopaszodo, szemiiveges,
idés ember siet asztalunkhoz. Bdfsztokot
tessék rendelni, igen jo ma a bofsztokiink
— javasolja lelkesen Jend bacsi'™, latvan
arcunkon a mit is egyiink? tanacstalansa-

1 X Arpad szerint Zoli bacsi. Na, most kinek
van igaza?

gat. A mindig mosolygds Jend
bacsi, az asztalleszedés zsonglor-
je. Ha jo a kedve és kevés a ven-
dég, bemutatja a nagy triikkot;
a megteritett asztalrol egyetlen,
hatarozott mozdulattal ugy rantja
le az abroszt, hogy kozben sem-
mi nem esik le a foldre. Nagy-
ritkan eléfordul, hogy 6 a fizetd.
Ilyenkor kopott, életlen ceruza-
csonkkal, akombakom szamok-
kal kormdli be aprd blokkfiize-
tébe a fogyasztott ételek arat.
Nehézkesen adja 0ssze a szdm-
oszlop tételeit, de a végered-
mény mindig pontos. Nem igy
a csaknem teljesen kopasz Led
ur, ki mindig villamgyorsan fej-
ben szamol, és tobbnyire sajat
karara téved. Mi az a burgonya
sodralék? — kérdem t6le egyik nap az ét-
lap tésztai kozott kutakodva. Varatlanul
folém hajol, és a flilembe suttogja: Ma-
tyofoldon apro f...k. Azutan kiegyenese-
dik, és hangosan mondja: krumplinudli.
Felrémlik a sotétkék oltonyben feszitd,
korpulens, szemiiveges Janos bacsi ked-
ves, okos, nyugodt arca is. Tobbnyire 6
a fizetépincér. Ha beall kiszolgalni, kol-
légaihoz hasonléan 6 is fehér pincérka-
batot olt.

Markans, 6sz bubifrizuraval keretezett
ndi fej tiinik fel az ajtoban. Hona alatt dii-
ledez6 aktataska. Eléremeredé hordohasa
megel6zi az ajtokeretben kitaposott se nem
ndi, se nem férfi csonakcipGjének orrat.
Sasszemmel vizslatja az asztalokat. Olyan-
hoz 1ép, amelyiken tele még a vizeskan-
cso. Felkapja az asztalrol az étlapot és azon
nyomban, még allva rendel. Kabatjat a szék
tamlajara dobja. Azt varnank, végre leiil, de
elobb még egy-két vizeskancsot gyijt be
a szomszédos asztalokrol. Etkezés kozben
rengeteget iszik, de mindig csak tele pohar-
bol. Néhany falat étel, fél pohar viz, a pohar
teletdltése. Ezek a professzorasszony étke-
zésének sztereotip mozzanatai.

Naponta itt fogyasztja el ebédjét az
igényteleniil 61t6zk6dd, a bdlcsészkaron
esztétikat tanito felesége tarsasdgdban, a
névmagyarositasnal keresztnevét Rako-
si iranti tiszteletb6l Matyasra valtoztatd
matematikus. A drotkeretes, sokdioptrias
szemiiveget viseld asszony szokatlanul,
mélyen a tanyérja folé hajolva eszik. 1957
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elején, kollégank, Vajda Tomi, ha meglat-
ta az utcan a matematikust, mar messzir6l
mosolyogva, j6 hangosan, hogy lehet6leg
minél tobben halljak, igy tidvozolte: szer-
vusz, Janos!

Ritka alkalom, hogy ebéd utdn bort
iszunk. Ez a mostani, amikor négyen, Mar-
ton, Arpad, Medzi és jomagam rendeliink
egy iiveg Egri leanykat, ilyen. Kérjiik Ja-
nos bacsit, ne hozzon tiszta poharakat,
megteszik azok is, melyekbdl vizet ittunk
az ebédhez. Az asztalon arvalkodik egy
6todik pohar, benne kevés viz. Valaki el6t-
tiink ihatott beldle ¢s elfelejtették elvinni,
mieldtt mi az asztalhoz telepedtiink. Ebbe
ontjiik bele poharainkbdl a maradék vizet.
Egyszer csak egy széket huz asztalunkhoz
a ritkan itt ebédeld kollégank, Vajda Miki.
Csordultig tolti ezt az 6tddik poharat, majd
joiztien fenékig tiriti.

Kicsit tavolabb téliink, 6sszetolt aszta-
loknal, nemzetk6zi matematikus tarsasag.
Magyar ¢s angol mondatok keverednek a
levegdben. Egy mutalo fiGszopranra em-
I€keztetd hang viszi a primet. A hang gaz-
daja egyik vilaghiri hazankfia. Tud maga
angolul? — hajol a mellette 1il6 fiatalem-
berhez. — Mert ha igen, akkor miért nem
beszél angolul?

Az ablakon kitekintve, a kavéhaz fe-
1é igyekvd analitikus kémikust vessziik
észre. Nagy kopasz fején még a legme-
legebb nyaron is mindig ott a kalap. Ter-
mészetesen most is. Mar az utcan leve-
szi, és fedetlen fovel 1ép az étterembe.
Egyenesen a WC-re siet. Szervusz, szer-
vusz, kézcsokom, szervusz... — apréo meg-
hajlasokkal is kisért kdszontései az étte-
rem jobb oldalan ebédeld ismerdseinek
szolnak. Visszafelé miimosolya az ellen-
kez6 oldalon étkezdket talalja meg. Koz-
ben jobb kezében tartott kalapjat, mintha
még mindig a fején volna, széles mozdu-
latokkal emelgeti.

Réz Pali voros feje tiinik fel az ajtoban.
O ritkan ebédel itt, csak akkor, ha épp dél-
tajt keresi fel laborjaban legjobb baratjat,
egykori E6tvos kollégista tarsat, Kucsman
Arpadot.

Ritkéan fordul eld, de most az els6 ven-
dégek kozott érkezilink szinte a déli harag-
szoval egy idoben. A konyhatol szamitott
masodik asztalhoz iiliink. Néhany hete egy
Uj pincér kezdett dolgozni a kavéhazban.
Kopasz, nagyfejii, szotlan, meglehetdsen
mogorva ember, tarkojat és halantékat rit-
kas voros haj boritja. Most is szétlanul ir-
ja fel blokkfiizetébe minden asztalnal a
rendeléseket, majd eltiinik a konyhaban.
Nemsokara megérkezik egy étellel megra-
kott tdlcaval az els6 asztalhoz. Bizonytalan
Iéptei azt sejtetik, hogy nem teljesen jozan.
Mindenesetre remekiil tartja magat, szét-
osztja az ebédet az elsd asztalnal helyet
foglaloknak. Fordul egyet a konyhaban, és

40

megjelenik a mi ebédiinkkel. Ezt a talcat is
az elsé asztalhoz viszi, ahol mar javaban
ebédelnek. Arcan zavar, latszik rajta, nem
érti, mi torténhetett. Tele talcajaval vissza-
megy a konyhaba. Hamarosan uj ételekkel
tér vissza, melyeket szintén az elsé asztal-
nal ildékre akar raerdltetni. Akkorra mar
kollégéi is észreveszik, mennyire részeg,
¢és hazakiildik.

Mindig egyiitt ebédel harom régi Eot-
vos kollégista, harom egyetemi tanar:
Miiller Sandor, elméleti szerves kémi-
kus, Szadeczky-Kardoss Elemér geologus
¢és Bogsch Laszlo paleontologus profesz-
szor. Miiller Sandor 1921-t6l, Szadeczky-
Kardoss Elemér 1922-t61, Bogsch Laszlo
pedig 1924-t61 volt az E6tvos Collegium
tagja. Negyedikként csatlakozik hozzéajuk
Sztrokay Kalman mineralogus profesz-
szor. O nem volt kollégista. Szadeczky-
Kardoss Elemér mindig egy kicsit a tobbi
halando felett lebeg egyfajta sajat maga
krealta akadémikusi magassagban. In-
nen szol le az étlapot feléje nyujto fel-
szolgalonak: mit ajanl, mit ajanl? Be-
hunyt szemmel hallgatja a pincért, hosszu
masodpercek, mintha toprengene, végiil,
megint csak onnét a magasbol, megren-
deli az ebédjét. Fonokom, Miiller Sandor
rendszerint akkor indul ebédelni, amikor
én mar jollakottan visszatértem a labor-
ba dolgozni. Igy ritkan fordul elé, hogy
egylitt sétalunk at a Muzeum kéavéhaz-
ba. Ilyenkor, ha nem teljes az asztaltarsa-
sag, koriikkbe invital. Megengedik az urak,
hogy Tomasz tanar ur ideiiljon kézénk? —
fordul az asztalnal helyet foglalo Bogsch
Laci bacsihoz és Sztrokay Kalmanhoz.
Aztan elkezdiink ebédelni. Egyszer csak
megszolal Sztrokay: Sandor, ugy latom, a
gallérodat kiszakitotta a merevité. Bogsch
Laci bacsi erre abbahagyja levese kana-
lazgatasat. Hatalmas hasa razkodni kezd
a nevetéstol. Milyen kellemetlen, hogy az
ember egyéb helyekre nem tud ilyen me-
revitéket elhelyezni — mondja. Ugy néz
ki, befejeztiikk az ebédet, de mégsem. Az
édességet igencsak kedvel6 Bogsch La-
ci bacsi ugyanis kérlel6 hangon Miiller
Sandorhoz fordul: Sdndor, rendelj nekem
egy hazi tortat. Egy tortan akkor mar tal
volt, valosziniileg restelli megrendelni a
masodik szeletet. Janos bacsi hamarosan
megérkezik a tortaval. Pontosan tudhatja,
mirél van sz0, mert a tortaszeletet moso-
lyogva mindjart Bogsch Laci bacsi elé te-
szi. Ahogy sétalunk vissza az egyetemre,
Bogsch Laci bacsi a Muzeum koraton a
Trefort kert el6tt megall egy padnal. Nézd
— fordul hozzdm —, ezen a padon iiltiink és
beszélgettiink édesapaddal, amikor utol-
jara taldalkoztunk. Nagyon szerettem az

édesapddat.
Edesapam a régi Eotvos Collegium al-
igazgatdja volt. *®

z energia mindig divatos téma
Avolt. Kell is beszélni rola, hiszen

gyakran talalkozunk a kiilonb6z6
energiaforrasok mellett vagy ellen érveld
szamokkal, statisztikakkal, tovabba sok-
szor allitjdk szembe a megljuld energia-
kat a fosszilis és/vagy az atomenergiaval.
Raadasul az energiapolitikaban tul nagy
hangsulyt kap a politika: ahany lobbi, any-
nyi nézet, annyiféle prioritas. Ezért aztan
nincs konnyt helyzetben az, aki részrehaj-
las nélkiil probalja atlatni a helyzetet. Me-
lyik energiaforras a leghatékonyabb, me-
lyik az olcsobb, melyiket konnyebb eld-
allitani, melyik a legkevésbé kornyezet-
szennyez0 stb. Nekik is segiteni probalt az
., Energiarol mellébeszélés nélkiil — Ener-
giapolitika tudomdanyos alapokon” cimi
kerekasztal-beszélgetés 2013. november
8-an, a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hiva-
talaban (SZTNH), melyet a budapesti Brit
Nagykovetség, az SZTNH és a Tudoma-
nyos Ujsagirok Klubja rendezett. A beszél-
getésen részt vett Aszodi Attila egyetemi
tanar, a BME Nuklearis Technikai Intéze-
tének igazgatdja, Kaderjak Péter adjunk-
tus, a Corvinus Egyetem Regionalis Ener-
giagazdasagi Kutatokozpontjanak vezetdje
¢és Zarandy Tamas, a Szazadvég Gazdasag-
kutatd Zrt. energetika- és fenntarthato fej-
16dés tizletaganak vezetdje.

A konyv boritéja

A rendezvény ,sztarvendége” David
MacKay, a brit kormany energia- és klima-
tigyi fétanacsadoja, a Cambridge-i Egye-
tem professzora, a ,,Fenntarthatd energia
— mellébeszélés nélkiil” cimii nagy sike-
ri kotet szerzéje volt. MacKay konyvé-
ben a tisztanlatas érdekében vezette be az
energiafogyasztas/nap/f6 fogalmat, ami azt
szemlélteti, mekkora az atlagos napi ener-
giaigényiink.

MacKay kotetében brit adatokra tamasz-
kodott, a kerekasztal-beszélgetés vitainditd
eldadasaban azonban a magyar viszonyokra
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ENERGETIKA

Energiapolitika tudomanyos alapokon

végezte el a kiilonbozo energiaforrasok 0sz-
szehasonlitasat. A nem szakemberek sza-
mara megddbbentd lehet, hogy ha csak a
napenergiara tamaszkodnank, masfél Bala-
tonnyi teriiletet kellene lefedni napelemek-
kel. Szélenergidhoz annyi erdmiivet kellene
¢épiteni, amennyinél Magyarorszag barmely
pontjarol legalabb egy mindig lathato lenne.
Ha kizarolag energiandvényekkel akarnank
ellatni hazéankat, az orszag tébb mint 10%-4t
kellene beiiltetniink veliik. Raadasul a sokat
emlegetett megujuld energiahordozok csak
ingadozva allnak rendelkezésre. Amikor mii-
kodnek, akkor is valtozik a szolgaltatott
energia mennyisége idéjarastol, napszaktol,
évszaktol fliggben. A napenergia esetében
a nyari és a téli id6szakok kiilonbsége akar
hétszeres is lehet, tehat akar egy éven keresz-
tiil is energiat kellene tudnunk tarolni.

Az atomenergiatol sokan félnek, ho-
lott ennek a legnagyobb a hatékonysaga.
MacKay szerint az atomenergia a ma alkal-
mazott megoldasok koziil a leghatékonyabb:
egy négyzetméterre vetitve 1000 wattot ter-
mel, a napelemek optimalis esetben érik el a
1020 W/m? teljesitményt.

A brit kormany is tamogatja az atomener-
giat, ami ugyanannyi timogatast kap a par-
toktol, mint a megljuld energiak. Persze
senki sem szeretne Ujabb Csernobilt vagy
Fukushimat, de biznak a mérnokokben, és
ha megnézziik, a legnagyobb reaktorbalese-
teket az emberi mulasztas vagy a rossz terve-
z¢és okozta. Az 1j generacios erémiivek haté-
konyabbak és biztonsagosabbak. Lehetséges
olyan terveket késziteni, amelyekben nem
szerepel az atom, de jobb, ha mindenki tisz-

David MacKay (balra) és konyvének
magyar forditéja, Both Eléd

taban van az Osszes energiatermelési mod-
szer minden kévetkezményével.

MacKay arra is felhivta a figyelmet,
hogy szakmai adatokkal kell 6sszehasonli-
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Zsufolasig megtelt a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalinak konferenciaterme
(A szerz6 felvételei)

tani a kiilonbozo energiaforrasok elényeit
¢és hatranyait. Az Osszes energiatermelési
megoldas koziil jelenleg a nap-, a szél-, a
bio- ¢és az atomenergiaval termelhetjiik a
legtobb aramot, ha kézben nem akarunk
iiveghazgazokat engedni a levegdbe.

Nem sok sz6 esett viszont a geotermi-
kus energiardl, pedig itt a Karpat-meden-
cében elég vékony a kéreg és jok az adott-
sagok a kinyeréshez és felhasznalashoz.

Annal tobbet beszéltek az egyik legna-
gyobb kihivasrol, a lakossag energiatuda-
tosabba tételér6l. A magyar szakemberek
hozzaszolasaibol is kitiint, hogy nincs nagy
kiilénbség az angol és a magyar gondolko-
dés kozott. Egyszerlien nem vagyunk tisz-
taban azzal, mennyit fogyasztunk. Egy ha-
zai felmérésben a megkérdezetteknek csak
a negyede tudta megmondani, mennyit kolt
villamosenergiara, a tobbiek nem is foglal-
koznak vele. Ez a kozgazdaszok szamara azt
jelenti, hogy mégiscsak tul olcso az energia.

MacKay arra buzdit, hogy probaljon
meg mindenki szamolgatni otthon. Mi
magunk is sokat tehetiink a felhasznalas
csokkentéséért, de a mobiltoltd kihtzasa
o6nmagaban semmit nem ér. Ha késziilé-
keinket nem hagyjuk alvd tizemmodban,
hanem mindent kikapcsolunk, amire nincs
sziikség, az mar nagyobb lépés. Az otthoni
hatékony energiatakarékossag elsé 1épése
az odafigyelés. Az energiatakarékos izzok
¢és mas eszkozok hasznalata onmagaban is
megtakaritds. Szakembereink kiszamol-
tak, hogy hazankban 2020-ig onmagatol
meg fog valésulni egy akkora megtakari-

tas, amely egy 250-300 MW-os erdmiivet
kivalt egyszeriien azzal, hogy nem hagyo-
manyos izzokat fogunk hasznalni.

A legnagyobb ,.energiavampir” azonban a
flités. A hazak szigetelésének hidnya okozza
a legtobb gondot és nem csak nalunk.

David MacKay lapunk kérdésére el-
mondta, hogy a jelenlegi helyzetben nincs
egyetlen megoldas. A tudomany és technika
egyrészt abban segitheti az energiapolitikat,
hogy még takarékosabb eszkdzoket tudjunk
hasznalni. Masrészt leszoritsa azoknak az
energiatermelési modoknak az arat, ame-
lyek megujuld forrasokon alapulnak. De a
kovetkezd évtizedekre még a tobb labon
allas lesz a jellemzd. Ugyanakkor minden
orszagban a foldrajzi adottsagok és tarsa-
dalmi lehetdségek figyelembevételével kell
megtaldlnia az optimalis utat.

Ma még nagyon erések a régi beideg-
z0dések, az oktatas bevonasaval azonban,
ha lassan is, de kornyezettudatosabba lehet
tenni az embereket.

MacKay professzor, annak érdekében,
hogy a kozvélemény meg tudja itélni a
kiilonboz6 teriiletek realitasat, elkészitet-
te a 2050 kalkulatort, ami az interneten
a http://2050-calculator-tool.decc.gov.uk/
cimen megtalalhaté — egyelére még csak
angolul, de mar késziil a magyar verzio.
Ezzel az 0sszes szénmentes forgatokonyv
kielemezhetd, és mindenki a maga kedvé-
re dsszeallithatja, hogy mi mennyibe keriil,
¢s mi mennyire érné meg.

TRUPKA ZOLTAN
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TUDOMANYTORTENET

A tudas muvészete

Rovid elmélkedés

a tudomanyos 1llusztraciorol

témara utald cimhez még tovab-
Ai fogalmak is illenének, példaul
iragok, allatok, rajzok és festmé-

nyek. Es természetesen ndk. Annak elle-
nére, hogy maris lathatjuk, férfiakrol is szo6
lesz. Mint példaul egy tobb mint két évti-
zede még névtelen, illusztratornak késziilé
féiskolas angol fiurdl. Akinek két, 1atszo-
lag hajszalpontosan egyforma munkajat
— két vidraportrét — egy blackpooli tan-
intézmény (Scientific and Natural History
[llustration, Blackpool and the Fylde Coll-
ege) tanara mutatta be, azzal a megjegy-
zéssel, hogy a képek csak elsd ranézésre
egyformak. A kiilonbséget azonban lehe-
tetlen volt felfedezni, ezért segitett: ,,a bal
oldali kép azért hibas — mondotta —, mert a
rajta abrazolt pofasz6rok szama nem egye-
zik meg a valdsagos modellével. Marpe-

Maria Sybilla Merian
dig a tudomanyos illusztracié abban (is)

kiilonbozik a fényképtdl, hogy még annal
is pontosabb”.
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ElsO rész

SZILI ISTVAN

Ennek a témanak a megirasa régota dé-
delgetett terveim kozott szerepel. Akkor
is cikket készitettem volna a témarol, ha
a Google 2013 ¢év eleji odafigyelése jo-
voltabol kozreadott megemlékezés Maria
Sibylla Merianr6l netan elmaradt volna.
Nevezett holgyet ugyanis a tudomany- és
mivészettorténet egyarant szamon tartja.
Raadasul azon els6k kozott, akik tudoma-
nyos ¢érdeklodéssel €s rendszerességgel
vizsgaltak az €16 természetet, megallapi-
tasaikat pedig irasban és foleg képekben
kozoltek a nagyvilaggal. Merian asszony
éppenséggel szines metszetgyiijtemények-
ben. Méghozza barokkos izléssel, magas
miivészi szinvonalon. Mégis személye, te-
vékenysége a nagyvilag és foleg a tudo-
many szamara sokaig ismeretlen maradt,
mert latin helyett németiil irta miiveit. Ho-
lott a rovarok egyedfejlédésének tanulma-
nyozasaban és rendszerezésében neki ko-
szonhetjiik az elsé értékelhetd lépéseket.
A frankfurti sziiletésti holgy 1647 és 1717
kozott toltotte el élete hetven szorgalmas
esztendejét.

Mint barmely emberi tevékenységnek
a vilagon, Merian asszonyénak is vannak
elézményei. S mivel kettds képességgel
(tudomany ¢€s abrazolas) tartjuk 6t szamon,
az el6dok nem is kevesen vannak. Megle-
ponek tiinhet, amit allitok, de a sor csupan
feliiletes attekintéséhez is egészen vissza
kell menniink az 6semberig. Magyarazatul
az alabbi okfejtés szolgaljon.

Aligha vitathatd, hogy a természet meg-
figyelése (legyen az barmilyen iranyultsa-
gu) a legmagasabb rangu szellemi élvezetek
kozé tartozik. Kiilonosen akkor, ha a meg-
figyelés a részletekre is kiterjed, és vizualis
¢lményként megrajzolt, megfestett, avagy
napjainkban egyre inkabb lefényképezett
konkrétumma valik. Vagyis a struktirak,
valtozasok, valtozatok sokasagat a megfi-
gyeld valamilyen modon rogziti, id6tol flig-
getlenné teszi. Paradox élvezet ez, hiszen a
képrogzités altal a valosag valami egészen

massal helyettesitodik, ami mégis hihetd-
vé, elfogadhatova teszi azt, sét eldsegiti a
megfigyelés reprodukalhatosagat, ezaltal a
tudas megszerzését. Az emberi megismerés
fejlédési folyamatdban — annak torténel-
mi és ontogenetikus valtozatdban egyarant

Merian: Bananviragzat

— alapvetd fontossagu 1épésrél van tehat
sz6. Az sem vitathatd, hogy mindez a bar-
lang faklyavillogasos s6tétjében, koromtol,
agyagtol tarkallo, vagy kemény sziklafalak
nehezen megkarcolhato feliiletén kezdo-
dott. Noha ezt a mozzanatot a miivészetek
(s6t a vallas) kezdeteként szokas aposztro-
falni, belathatod, hogy egyuttal a megszer-
zett ismeretek rogzitésérél, megdrzésérdl
és tovabbadasarol is szol. Ime, miivészet és
tudas a barlangban mar a kezdetekkor ma-
gatol értetddden egybefonodott.

Ha elfogadjuk, hogy e tézisiink igaz, va-
laszt kell varnunk a kovetkezd kérdések-
re: mégis miért szorult e felfogas, ha ugy
tetszik leképezni-tudas és maga a tudas a
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Carolus Clusius

megsziiletését kdvetd hosszi évezredeken
at hattérbe, miért felejtodott el, végiil mi-
ért valt el egymastol, amikor ujra megszii-
letett? Ha elvalt egyaltalan! Vagy, ha tény-
leg elvalt, miért gyanakvas kiséretében, s6t
szembenallé modon, szinte ellenségesen?
E kérdésekre nem lehet egyszeriien va-
laszolni. Roviden, meggondolatlanul, eld-
tanulmanyok nélkiil semmiképp. Az el6ta-
nulmanyokkal leginkabb a tudomany adoés,
de belathato, hogy e kérdéskorben éppen
a tudomany szamara nélkiilozhetetlen té-
nyek, tanik hidnyoznak leginkabb. Vagy
mondjuk inkabb igy: adataink felettébb hia-
nyosak. Azt is mondhatnank, hogy egysze-
rlen nincs mit tanulmanyozni. Marpedig
tényszerli analizis hidnyaban csak elme-
szillemény mindenfajta ,,szintézis”. Ha en-
nek ellenére ez utobbibol még sincs hiany,
csak azt jelzi, hogy fontos ismerettorténeti
kérdésrél van szo, és a kényszerliség fur-
csa spekulativ eredményeket sziil a vilagra.
Am nem szeretnék eltérni kitlizott cé-
lomtol, vagyis azoktdl a gondolatoktol,
amelyeket az alabbiakban most megosz-
tok olvasdoimmal. Ezek summazata pedig
az, hogy létezik egy teriilet, ahol a miivé-
szet és tudomany mind a mai napig szoro-
san egymashoz tartozik, st egybeforr. Ez
pedig a képiras legsajatosabb, csak keve-
sek ¢és kivaltsagosok altal gyakorolt for-
maja, a tudomanyos illusztracio. Aki most
az el6bb emlitett Maria Sibylla Merianra,
vagy Leonardora gondol, esetleg a ,,mi”
Csapody Verankra, j6 Gton jar.
Bar képtelenek lesziink teljessé tenni
a képet, lassuk, hogyan, miként sziiletett
meg, pontosabban Ujja a tudds miivészete.
Mint annyi mas dolog, ez is az antik vi-
laghoz kéthetd. Néhol persze mar a bronz-
korban is mutatkoztak a targyhti abrazolas
jelei (lasd a miikénéi, minoszi és egyip-
tomi példakat, de szélesebb koérben csak
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a gorég-romai kulturakban valt ,divatta”.
Aki most felszisszen: ,,bar e képek eseten-
ként mlivészi természetabrazolasok, még-
sem nevezhetjiik tudomanyosnak egyiket
sem” — igaza van. Ezeket tényleg nem te-
kinthetjiik tudomanyosnak, olykor megej-
t6 pontossaguk ellenére sem. De gyokér-
nek, kiindul6 pontnak, avagy a barlangrajz
folytatdsanak mindenképpen. A Pompeji-
ben fennmaradt falfestmények ndvényei,
madarai, tengeri allatai nem képzeletbeli
Iények, hanem fajra felismerhet6 abrazo-
lasok. Alkotojuk egyértelmiien jol ismerte
modelljeit. Ezeken a képeken csak az ab-
razolt jelenet mitikus, a részletek redlisak.
Persze nem minden alkotd gondolta (vagy
tudta) igy. Az 6kortol szinte napjainkig fo-
lyamatosan divat (mit tehet az ember, er-
re nincs jobb sz0!) a fantasztikum. Aminek
képi Osszetevoi ugyancsak realis részletek.
Olyat ugyanis lehetetlen kitalalni, ami nem
a valds vilaghoz kotodik. A kozépkorban —
az itt-ott jelentkez6 realis abrazolasok mel-
lett — egyenesen tilteng a mar-mar horrorba
torkoll6 fantasztikum. Szepesi Attila a kora-
kozépkori képes allatgytijteményekrdl igy
vélekedik: ,,a bestiarum pontos képet ad az
antik vilaghoz ezer szallal k&t6do kozépkor
allatismeretérdl, amelyben 6sszemosodik a
megfigyelés a hallomassal.” A bizénci és
mas bestidrumok még csak az amulatba ej-
tés céljaval mutatnak be nem létez 1énye-
ket, Hieronymus Bosch (1450 koriil-1516)
azonban mar joszerével csak effélékkel zsu-

‘.

Egy lap Clusius miivébél: Galambicza

folja tele a Tulvilagot és a Poklot megjele-
nit6 képeit. A beldliik (és eszmetarsaikbol)
kiaramlo képzetek hossza idére megbénit-
jék a jozan észt, és nem ritkan mély undort
tiltetnek a fejekbe a természet egyes Iényei
irant. Olyannyira, hogy Boscht kovetéen

Merian idejében, tehat 200-250 év mulva
is még az ,,0rdog dllatainak” , ennélfog-
va utdlatos”-nak nevezi a koznyelv a ro-
varokat. Legylink azonban igazsagosak! A
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Grof Batthyany Boldizsar

Bosch-kortars Albrecht Diirer (1471-1528)
masfélét is latott, alkotott, nem csak szor-
nyeket. (Ez utobbiakat a vallasos-babonas
kozizlés varta el tdle!) Kevésszami fenn-
maradt alomszép vazlata a virdgos rétrol,
kankalinrol, mezei nyulrol, 6zbakrol, tarisz-
nyarakrol, szajkorol, siivoltékrol, bagoly-
r6l mar a mai abrazolasi kovetelmények
szellemében késziilt, tudatva, hogy alkoto-
juk tisztaban volt a realitasokkal. De még
nem a tudomany szamara! — hallom Ujra az
ellenvetést. Igaz. Diirer a mlivészi megje-
lenités pontossagara torekedett s nem ke-
reste a valosag nem lathatd Osszefliggése-
it. Am ¢élt ekkoriban még egy ember, aki
idaig is eljutott! A sokoldalti Leonardo da
Vinci (1452—-1519), mint annyi minden mas
dolognak, a tudomanyos illusztracionak is
megteremtette az alapjait. Kar, hogy gazda-
gon illusztralt anatomiai (és egyéb) feljegy-
zéseit csak és kizardlag 6nmaganak szanta,
amint azt az elolvasast nehezitd tiikoriras
ténye is igazolja. Igaz, alkalmasint a sajat
életét Ovta ezzel.

Ha kiss¢ elére haladva is, maradjunk még
ennél az idészaknal. Uj csillag kezd ragyog-
ni az égen: a protestans Charles de I’Ecluse
(ismertebb nevén Carolus Clusius, 1526—
1609) — francia ¢és flamand kotédést poli-
hisztor az érdeklédés hatterében marado fii-
vészet, vagyis a botanika felé fordul. Igaz,
akkoriban ez a teriilet az orvosi tudas fontos
(és titkos) részének szamitott, és ugyancsak
telitve volt zagyvasagokkal. Clusius kezdte

43



TUDOMANYTORTENET

Albertus Seba: Cabinet of Natural
Curiosities ¢. munkajanak egyik oldala

a rendteremtést: bizonyos elézmények utan
1601-ben, tehat meglett koraban kiadta a
Rariorum plantarum historia c. (eredetiben
sajat készitésil) novény- és gombaképekkel
gazdagon illusztralt miivét, és altala egyut-
tal beirta a nevét a magyar tudomanytor-
ténetbe is! Igen, igen! Hiszen a 14 éven at
(1573-1587 kozott) Habsburg-szolgalatban
tevékenyked6 tudosnak szamos magyar f6-
uri baratja volt, koztiik grof Batthydany Bol-
dizsar is, aki Clusiust rendszeresen elkisér-
te nyugat-magyarorszagi felfedezé utjain.
Kettdjikk érdeme, hogy Clusisus szamos
viragos ndvény, illetve gomba leirasat adta

Most mar elég kozel vagyunk Merian
asszonyhoz, akit a nem eléggé koriiltekin-
to sajtovilag a legelsd tudos-illusztratornak
tart. Pedig ,,csak” noként a legelsd! Persze,
ismerve az akkori vilag felfogasat, még ez
is hihetetleniil hangzik. Merian asszony
minden tiszteletet és elismerést megérde-
mel! Kiilondsen, ha figyelembe vessziik,
hogy részben sajat finanszirozasu expedici-
on jutott el Dél-Amerikaba (Suriname hol-
land gyarmatra), ahol két évig tartdozkodott,
és csak a malaria késztette hazatérésre. Ot-
tani utazgatasai soran mélyen behatolt az
orszagba és elsoként adott hirt annak addig
javarészt ismeretlen élévilagardl. Tme, er-
re képesitette a csaladjaban uralkodd pro-
testans szellem, és festomiivész nevelbap-
ja tanitdsa. Hala a mai vildg informacios
lehetdségeinek, a Merian-alkotta képek és
tudomanyos leirasok a ma emberét is fog-
lalkoztathatjak: a gyonyorkddtetésen kiviil
kutatasi (¢és kritikai) lehetéséget nyujtanak
a tudomanytorténeti feldolgozas szamara.

Nos, nemcsak elddei, hanem kortarsa is
volt Meriannak. Méghozza egy vérbeli hol-
land: Albertus Seba (1665—-1736), aki hol-
landusként nem is lehetett volna mas, mint
anatomus — és festdomiivész. De leginkabb
az Gjonnan felfedezett vilagok allatainak is-
merdje, tehat zoologus. Metszetei veszedel-
mesen hasonlitanak Merianéra, de itt nem
tortént plagium, hanem a kor stilusigénye
nyomta ra az alkotasokra a bélyegét.

Ha a tudomany teriiletén egyelére nem
is akadtak Meriannak néi kdvetdi, a rajzol-
ni-festeni tudd emberek el6tt 1 kihivas, uj
lehetdség nyilt az ¢élévilag mind pontosabb
abrazolasaban. Ezért a XVIII. szazadban a
konyvnyomtatas fejlédésével parhuzamosan
(azzal oda-visszahato kolcsonhatasban) egy-
re tobb jo mindségii, a

Lf -

tudomanyos igényeket is
kielégitd illusztracid je-
lenhetett meg. Orvosi ¢s
mas természettudomanyi
vonatkozast tankényvek,
enciklopédiak sora latott
napvilagot: valameny-
nyi a felfedezés megle-
petését tartogatta nézo-
je-olvaséja szamara. Am
ezek a szerencsések vi-
szonylag kevesen voltak:
a konyvek csak a gazda-
gok szamara voltak elér-
hetdk. Az egyhazi (vagy

Merian: Leguan

Magyarorszagrol, ¢s szamunkra kiilon érde-
kes, hogy azok akkori magyar nevét is felje-
gyezte. S6t Clusius irt el6szor a dohanyrol,
¢és 6 hozta be torok foldrél az elsd tulipano-
kat Hollandiaba. A maig létez6 leideni bo-
tanikus kertet is 6 alapitotta.
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egyéb tulajdont) konyv-
tarak sem alltak nyitva
barki el6tt. Mégis, ebbol
az id6szakbol mar csak taldlomra valaszt-
hatunk neveket, a jo illusztratorok olyan so-
kan voltak. Divatta valt a sikeres kiadvanyok
mas nyelvre torténd forditasa is, mikozben
az illusztraciok Ujrametszése gyakran azok
tartalmi és formai eltorzulasaval jart. Ilyen

példaul Georges-Louis Leclerc de Buffon:
Naturgeschichte der Vogel (A madarak ter-
mészetrajza) cimii sokkdtetes milve német
nyelvii valtozata (kiaddja Joseph Georg
Trasler, Briinn 1786), amit példaul a székes-
fehérvari Szent Istvan Muzeum konyvtara is
6riz. Sajnos a képek eredeti alkotdjat nem
nevezték meg. A konyv forditdja (francia-

Albertus Seba arcképe

rél németre) viszont az a Christian Bernhard
Otto, aki kozgazdaszként, botanikus kert ala-
pitoként (Frankfurt am Oder), orvosként ¢s
sziilészként is megallta a helyét. iy

Irodalom

Kadar Zoltan — Toth Anna: Az egyszarvu és
egy¢b allatfajtak Bizancban http://mek.oszk.
hu/05000/05025/html/

The hedgehog seen from several views from
Albertus Seba’s magnificent 1734 natural
history, Locupletissimi rerum naturalium
thesauri accurata descriptio.

Csiby Mihaly; Apro csodak festdje; Vasarhelyi
Tamas T.V. 3. sz. 2013. marcius

Dr. Jantsits Gabriella: Magyar orvosi illusztraci-
ok a XVI-XVIIL

szazadban  (http://www.orvostortenet.hu/
tankonyvek/tk-05/pdf/6.1.1/1961_021_022_
jantsits_gabriella_magyar_orvosi.pdf)

1601  Antwerp  Rariorum  Plantarum
Historiql6! Fungorum Historia Charles de I'Ecluse (1526—
1609) clusius

1802-12 Vienna Descriptiones et icones
plantarum  rariorum  Hungariae Pal
Kitaibel (1757-1817) Franz de Paula
Adam von Waldstein (1759-1823) Karl
Schutz Johann Schutz

http://en.wikipedia.org/wiki/List of florilegia
and_botanical codices

Természet Vilaga 2014. januar



MATOS LAJOS ROVATA

Orvosszemmel

A GLUKAGON ES A KOVEREK

A glukagont, ha a szervezetben csdok-
ken a vércukor szintje, példaul nagy
fizikai terhelés sordn, elvalasztasa fo-
kozodik, ingerli a majat, hogy gliko-
génbdl glukozt képezzen, aktivalja a
glukoneogenezist, a zsirokbol pedig zsir-
savak keletkeznek.

A glukagon termelddése az étel Osz-
szetételétdl is fligg. Sok szénhidratot
tartalmazo ennivalo fogyasztasara a vér
glukagonszintje csokken, és ezzel gatol-
ja a vércukor jelentds novekedését. Ha
viszont fehérjében gazdag az étel, a vér
glukagontartalma novekszik.

Az inzulinnal ellentétes hatasu glukagon
még tobb, mas hormonalis effektust is ki-
fejt, emberben befolyasolva a novekedési
hormon ¢s a kortizol elvalasztasat. Korab-
bi vizsgalatok arra is utaltak, hogy a gyo-
morban 1év6 peptidet, a ghrelint, mely fo-
kozza az étvagyat, a glukagon kozvetleniil
befolyasolja a hipotalamusz—hipofizis ten-
gelyen keresztiil.

Nem ismert, hogy a glukagon hogyan
hat a ghrelinre, illetve aktiv formajara,
az acetilalt ghrelinre koros allapotokban
1-tipust diabéteszben vagy elhizas ese-
tén, hiszen a WHO a kovérséget hivata-
losan is betegségnek nyilvanitotta.

Berlinben a Charit¢é Egyetem mun-
kacsoportja, Ayman M. Arafat vezeté-
sével ezt a kérdést vizsgalta prospektiv,
kettés-vak placeboval kontrollalt tanul-
manyban. A vizsgalt személyek egyik

csoportja 1-tipusu diabéteszben szenve-
dé 6 férfi és 7 né volt, atlagos testtd-
meg indexiik (TTI) 24,8+0,95 kg/m?. A
masodik csoportba 11 kovér embert, 5
férfit és 6 not tettek (TTI: 34,4+1,7 kg/
m?), a harmadikban pedig 13 egészséges,
karcsu személy; 6 férfi, 7 nd volt (TTI:
21,740,6 kg/m?).

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évf. 1. fiizet

Kezelésként mindharom csoport tag-
jainak, a hipotalamusz-hipofizis funkcio
megfeleld vizsgalata utan, 1 mg glukagont
vagy placebot adtak injekcioval. Mar fél
6ra mulva a plazma glukagonszintje at-
lag nyolcszorosara, kilencszeresére nott.
A vérszint alatti gorbe felszine még 240
perc utan is valamennyi vizsgalati alany
esetében hasonldan alakult.

A jollakottsagi index a sovany részt-
vevoknél 30 perc mulva szignifikansan
névekedett a kezelés utan a kiindulasi
értékrdl (2,6) 3,4 pontra, ¢€s az 1-tipust
cukorbetegeknél 2,2-rél 3,2 pontra. Ez-
zel szemben a kovérek csoportjaban 30
percnél maradt a kiindulasi érték (4,3),
majd szignifikdnsan csokkent 3—4 ora
soran 3,1, illetve 2,9 pontra.

,,Tovabbi kutatasra van sziikség annak
tisztazasra, hogy a glukagon miért nem
befolyasolja az éhségérzetet ugy, ahogy
a sovanyak és az 1-tipust cukorbaj ese-
tében olyan kovérek csoportjaban, akik
egyébként egészségesek” — nyilatkozta
Arafat. ,,Eredményeink azt igazoltdk: a
hormon nem jelzi a kdvér embereknek,
hogy mar telt a gyomruk, ezért tovabb
esznek, és a tulevés fokozza az elhizast”.

ELETMENTO HIPOTERMIA

A varatlan, hirtelen szivhalal kovetkez-
tében Osszeesé emberek késedelem nél-
kili ujraélesztése gyakran sikeres, ¢€s
egy évtizede jol kontrollalt vizsgalatok
igazoltak, hogy az esetleges neurolédgiai
karosodasok is lényegesen ritkabbak és
enyhébbek a test gyors lehiitése esetén.
A nemzetkozi terapids iranyelvek ja-
vasoljak is a reanimaciot kdovetdé mi-
elobbi lehiitést, ennek ellenére Mark
E. Mikkelsen és munkacsoportja azt ta-
lalta, hogy az Egyesiilt Allamokban
igen kevés tujraélesztett betegnél tor-
ténik hipotermids kezelés. A kutatok
538 olyan korhaz adatait Osszesitették,
amelyekben sikeres ujraélesztés tortént
2003-2009 kozott. Ezen id6 alatt 67
498 beteget sikeriilt a hirtelen szivha-
lalat kdvetéen ujjacleszteni, majd haza-
engedni. A terdpias iranyelvek javasolta
32-34 °C testhémérsékletet csak a bete-
gek 44,3%-anal érték el és tartottak fenn
24 oran keresztiil. A vizsgalat kezdeté-
t6l, 2003-t6l annak befejezéséig (2009)
a lehiitott betegek szama csaknem 6tszo-

rosére nétt, ami igen szignifikans, azon-
ban a dolgozat részletes elolvasasakor
kideriil: ez azt jelenti, hogy a terapias
hipotermia gyakorisaga 0,7%-r6l csak
3,3%-ra novekedett. Az ajanlott techni-
kat elsGsorban az oktato korhazakban, a
fiatalabb kort betegek esetében és mun-
kanapokon alkalmaztak sikerrel. ,,Vizs-
galatunk azt bizonyitotta, hogy a terapias
hipotermia a korhdzakban torténd, hir-
telen szivhalal esetekben is csak ritkan
hasznalt eljaras. A University of Penn-
sylvania intézeteiben, sajat tapasztala-
tunk szerint 6t-tiz éve alkalmazzak ezt

a terapias modszert, és logikus volna, ha
ma OtszOr—tizszer gyakrabban hasznal-
nak” — mondotta Mikkelsen.

A Vanderbilt University munkatarsai
Jeremy Pollock vezetésével 2007 majusa
¢s 2012 januarja kozott 181 felndtt be-
teg hirtelen szivhaldla esetében végez-
tek hipotermias terapiat. A betegek do-
dohanyoztak és ezek eredményeit vetet-
ték Ossze a nemdohanyzok adataival. A
dohanyzok az életkor, az eredeti szivmu-
kodés, a spontan keringés visszatértéig
eltelt id6, a kiilsé wjraélesztés idotarta-
ma, a terapias hipotermia kezdetéig eltelt
id6, valamint a nem és a kisérd betegsé-
gek szerint modositott statisztikai elem-
z¢és szerint is jobb neuroldgiai allapotban
hagytak el a korhazat, mint a nemdo-
hanyzok. (Forras: Weborvos)
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Gombahatarozo masképpen

evallom, hogy némi malicidval nyi-
B tottam ki ezt a kabatzsebbe mére-
tezett kis kotetet, hiszen az elmult
években annyi gombaismerettel foglalkozd
konyv jelent mar meg a hazai piacon, hogy
azt gondolhattam, hogy ez is csak egy a sok
koziil. Azutan, amikor végiglapoztam, ¢s el-
kezdtem elmélyiilni benne, ugy valtozott a
véleményem, mert ra kellett jonnom, hogy
ez a zsebhatdrozonak szant kétet nem ver-
senyezni kivan az eddig megjelent terepi ha-
tarozokkal, hanem csupan azt célozza meg,
hogy az atlag természetjard ¢és az alkalmi
gombaszedd képes legyen eligazodni a ha-
zai nagygombak vilagaban, de semmiképpen
sem szeretné azt elérni, hogy ennek a képes
hatarozonak a birtokdban az olvasdé maris
képzett gombaszakértdnek képzelje magat.
A szerzok jol ismertek a Természet Vi-
laga olvasoi el6tt is. Legutobb a lap 2013.
évi aprilisi szamaban engedtek bepillantast
irasukkal és képeikkel a Gomor—Tornai-
karszt gombavilagaba. dr. Vasas Gizella és
dr. Locsmandi Csaba valdban profi szak-
emberek, hiszen mindketten a Magyar Ter-
mészettudomanyi Muzeum Gombagytijte-
ményének munkatarsai, és hogy egyalta-
lan nem szobatudosok, hanem elsGsorban
terepen dolgozo szakemberek, az mar ab-
bol is lathato, hogy konyviiket nem a gom-
bak bemutataséval kezdik. Bevezetdjiikben
ugyanis eldre leszogezik, ez a kis konyv
csak segédeszkdz, aminek korantsem az a
célja, hogy bemutassa a hazdnkban honos
nagygombakat, hiszen a kotet a Karpat-me-
dencében honos mintegy 4000 makroszko-
pikus méretii gombabol csak 232 fajt tar-
gyal. Azt is mindenkinek a tudataba vésik,
hogy a gombaismeretet nem csak konyv-
bél kell tanulni, elengedhetetlen feltétele a
gombak felismerésének a gyakorlati tapasz-
talat is, amit csak a hozzaért6 szakember se-
gitségével, a terepen lehet igazan megtanul-
ni. Hogy senki ne bizza el magat, de ked-
vét se szegje senkinek a gombak vilaganak
hatalmas ismeretanyaga, a szerzok olyan
fontos tanacsokkal latjak el az olvasot,
amelyek megtartdsa esetén egyetlen ama-
tér gombagytijtonek sem kell tartania attol,
hogy barmi is fenyegetheti, ha gombaszasra
adna a fejét. ,,4 gombagyiijtés és -fogyasz-
tas altalanos szabalyai” alatt leirtakat én
minden nagygombakrol szolo konyv leg-
fontosabb fejezetévé tenném. Legyen ez a
nyolc pont a gombaszok kotelez6en meg-
tartando alapelve, hiszen az ebben foglaltak
nemcsak hasznos gyakorlati tanacsokkal
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szolgalnak a gytjtéssel, az elo- és elkészi-
téssel, a fogyasztassal és a tartositassal kap-
csolatosan, hanem leszdmolnak azokkal a
babonakkal és hiedelmekkel is, amelyek
az elovigyazatossag elmulasztasa mellett a
legtobb gombamérgezésnek az okozodi. Azt
hiszem, hogy mar sokkal korabban is ezek-
kel a gondolatokkal kellett volna kezdddni
minden gombakrol szol6 kdnyvnek.

A szerzOk ezt kovetden roviden ismerte-
tik a gombak lehetséges terméhelyeit. Persze
tudjuk, hogy gombakat barhol talalhatunk,
ha elhagyjuk a varos flaszterét, de mégis fon-
tos utmutatas, hogy melyek azok az él6hely
tipusok, ahol nagyobb eséllyel palyazhatunk
joizi, ehetdé gombakra, és melyek azok az
idészakok, amikor esélyilink van arra is, hogy
a sajat szikségletiinknek megfelelé meny-
nyiséget gyijthesstink. A kotet praktikussagi
szempontbdl leghasznosabb része az eligazi-
to jeleket és piktogramokat magyarazo feje-
zet. Ezek a jelek mérhetetleniil megkonnyi-
tik az olvaso eligazodasat a konyvben, anél-
kiil, hogy terjedelmes szoveges ismertetoket
kellene bongésznie.

A részletes, azaz a bemutatd részben — né-
hany kivételtdl eltekintve, ahol egymashoz
kozel 4llo6 gombafajok szerepelnek — egy ol-
dalt szentelnek a szerzok egy gombafaj be-
mutatdsara. A hatarozast segité szoveg elsé-
sorban a gombak termétestének morfologiai
bemutatasara koncentral. Nagyon részletesen,
de korantsem szakembereknek szoldan irjak
le a gombak méreteit, formajat, szinét, fényét,
hanem az atlagos erd6t, mezét jard ember sza-
mara is kézérthetéen. Még olyan, esetenként
fontos tulajdonsagokra, mint az illatra, vagy
az izre is kiterjed a szerzOk figyelme. Ami
pedig egy gombasz szamara nagyon fontos,
minden faj esetében szerepel az adott gomba-
faj étkezési értéke, jO tanacsok az ehet gom-
bak elkészitéséhez, illetve az a nagyon fontos
informécid, hogy a bemutatott gombak mely
fajokkal téveszthetSk Ossze. Erre kiilon is ta-
lalunk utalast a piktogramoknal, amelyek az
oldalszam feltiintetésével is jelzik, hogy a ha-
sonld gombafajok a kényv melyik oldalan ta-
lalhatoak. Ha egy-egy gombasz szakkifejezés
barki szamara kétségeket jelentene, az batran
visszalapozhat a 8-9. oldalra, ahol minden, a
gombdészzsargonban naponta hasznalt szora
részletes magyarazatot talalunk.

De mit sem érnének mindezek az isme-
retek, ha nem tarsulna minden faj bemuta-
tasdhoz egy fotd, amely a szakember altal
kivalasztott gombat vagy gombakat mutatja
be természetes kornyezetében. Magam vi-

zualis tipus va-
gyok, és sok-
kal konnyeb-
ben jegyzem
meg azt, amit latok, mint azt, amit elolva-
sok. Ugy gondolom, hogy nem vagyok ez-
zel egyediil. Még ha mint gombahatarozas-
ra felkésziilt olvasé alaposan ,.at is ragnam
magam” a gombakat bemutat szévegeken,
nem hiszem, hogy a terepen sikerrel ismer-
ném fel a fajokat, ha nem lenne eldttem egy
képi minta. E helyen kiilon elismerésemet
fejezem ki a fotok készitdjének, Locsmandi
Csabanak, aki nem csak kivételes érzékkel
valasztotta ki a terepen a bemutatasra leg-
alkalmasabb gombakat, és a sok-sok ezer
gombafotobol azokat, amelyek Osszhang-
ban allnak a széveggel. Minden képnél tet-
ten érhetd, hogy a szakember kiilon hang-
sulyt fektetett a hatarozo bélyegek bemuta-
tasara, €s az is, hogy fotds szemmel nézve
is kivalot alkotott. A toénusgazdag fotokon
a gombak nemcsak valdsaghti sziniiek, ha-
nem a képek szerkezeti felépitése, kompo-
zicidja is jo szemrdl arulkodik. De a gyulai
Diirer Nyomda is megérdemel egy kalap-
levételt, hiszen kifogastalan, nemzetkozi
szintli munkat adott ki a kezébdl.

Errdl az aprocska kis kotetrdl nehéz ne-
gativumokat mondani. A kényvet becsukva
csupan két dologban maradt hianyérzetem.
Sajnaltam, hogy csak 232 gomba keriilhe-
tett a kotetbe, holott én azt a kozel 1800
nagygomba fajt is szivesen lattam volna ily
modon feldolgozva és képekkel bemutatva,
amelyek a sziikre szabott terjedelem miatt
nem keriilhettek be a kivalasztottak kozé.
A masik, amit hianyoltam az a jelenleg
természetvédelmi oltalom ala vont 35 rit-
ka gombafaj koziil néhany tetszélegesen
kivalasztott, amely nemcsak szinesitette
volna a koétetet, hanem talan az olvasohoz
is egy kicsit kozelebb hozta volna ezeket
a valoban ritka, szorvanyos eléfordulast,
veszélyeztetett gombakat. De bizzunk ab-
ban, hogy lesz folytatasa ennek a hasznos
kezdeményezésnek, és a kovetkezd kote-
tekben mar azokkal a gombakkal is megis-
merkedhetiink, amelyek ebbdl a képes ha-
tarozobol kimaradtak. Addig is jo szivvel
ajanlom ezt a kis kotetet minden természe-
tet jard olvasé figyelmébe.

(Locsmandi Csaba—Vasas Gizella: Gyiijt-
siink gombat erdon, mezén! Gombaszedok-
nek, gombavizsgaloknak. Cser Kiado, 2013)

KALOTAS ZSOLT
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A TOKELETES HAZIALLAT, A
MACSKA

Avilag legkedveltebb haziallata kétségkiviil a
macska; haromszor annyit tartunk bel6le ott-
honunkban és kdmyékén, mint kutyabol. Ezt
a népszeriiséget kétségkiviil segiti azt a tény,
hogy a macskak egyszerre szeretetteljesek €s
onalloak. Gyakorlatilag nem kell dket tanita-
ni. Nem igényelnek kiilondsebb gondozast,
j6l elvannak magukban, mindemellett barat-
sagosan Uidvozolnek benniinket, ha hazaté-
riink. Egyszoval: a tartasuk kényelmes.

Mindezek ellenére a macska természete
kifiirkészhetetlen. A kutydk altaldban nyil-
tak, Oszinték és engedelmesek. A macskak
azt igénylik, hogy fogadjuk el éket, olyannak,
amilyenek, de a valddi természetiiket teljes
egészében sosem mutatjak meg. Vajon meg-
ismerjiik-e Oket igazan valaha is? Aki mar
megosztotta otthonat macskakkal, tudja, hogy
bar vannak szokasaik, igazi természetiik kiis-
merhetetlen. A tudomany megprobalja feltar-
ni a macskak valodi természetét, kiilonosen az
emberekhez valo viszonyukat illetéen.

A macska és az ember nagyon régota ¢l
egylitt. A DNS-bizonyitékok szerint a mai
hazimacska Ose az arabiai vadmacska (Felis
silvestris lybica) volt, a héziasitas helye és
ideje pedig a Kozel-Kelet, nagyjabol 15-10
ezer éve. Valoszinti, hogy a macskak haziasi-
tasat a Nataf-kulturaban kezdték meg a Fold-
kozi-tenger keleti partvidékén, e kultarahoz
kotik a mezdgazdasag ,.feltalalasat”, mely-
hez szorosan kapcsolodik a termést dézs-
mald egerek megjelenése. A vadmacskak
nyilvan behatoltak az ember lakta helyekre,
hogy az egereket zsakmanyul ejtsék. Az em-
berek pedig hamar rajottek, hogy ez nekik
hasznos, ezért megtiirték a kozeliikben.

Ezek persze, még nem olyan macskak vol-
tak, mint amilyeneket ma hazi kedvencként
tartunk. Inkabb a véarosokban megtelepedett
rokakhoz lehettek hasonlok; mikdzben meg-
tartottak vad természetiiket, alkalmazkodtak
az emberi kornyezethez. Persze, a macskak
mas elényds vonasai sem keriilték el az ember
figyelmét. Megnyerd kiilso, lagy szorzet és az
a képességiik, hogy szeretetre méltdan visel-
kednek, mind segitették abban, hogy hazial-
latta valjanak. A macskak tehat fokozatosan
bevették magukat az emberek otthonaba és
szivébe és néhany ezer év leforgasa alatt hazi-
allatta valtak. Atalakulasuk ellenére azonban
még mindig megvan a vad oldaluk. A kutyak
agya lényegesen megvaltozott annak soran,
hogy vad farkas 6siikb6l olyanna lettek, mint
ma, am a macskak még mindig ugy gondol-
kodnak, mint egy vadasz.
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A macska nem az ember teremtménye.
Szinte minden mas haziallattal ellentétben a
mai napig maga hatarozza meg mindennapi
életét. A legtobb macska akkor és oda megy,
amikor ¢és ahova akar és maga hatarozza
meg, hogy kivel parosodjon. A kutyakkal
ellentétben a macskaknak csak a toredékét
tenyésztette ki az ember. Nem tenyésztették
Oket hazorzésre, allatok terelésére, vagy a
vadaszatban valo segédkezésre. A macskak
haziasitasat lényegében a természetes kiva-
lasztodas mozgatta, egyiitt fejlodtek veliink.
Ilyenképpen a macska lényegében ma sem
tekinthetd teljesen haziasitottnak és sok vo-
nasuk, tulajdonsaguk vad sztoneiket tiikro-
zi. Ezeket az 0szténoket kell megismerniink
ahhoz, hogy megtudjuk, miért viselkednek
ugy, ahogyan tapasztaljuk.

A vadmacskak jorészt maganyosak €s a
legtobb fajtarsukra rivalisként tekintenek.
Ennek egyik maradvanya a hazimacskaknal
a mas macskakkal szemben mutatott meg-
alazkodo testbeszéde. A haziasitdas mind-
emellett tompitotta az dvatossagukat. Egyiitt
kell élniiik bizonyos fajtarsaikkal és az em-
berrel, s mindez kitagitotta a macskak tar-
sadalmi repertoarjat. A tarsadalmi viselke-
dést valosziniileg mar akkortol szamithatjuk,
amikor elkezdtek megjelenni az 6si mag-
tarak koriil. Ha ott egy macska masokkal
szemben ellenérzéseit fejezte ki, hatranyba
keriilhetett az élelemért vald harcban. Még
ma is, amikor elég élelem all rendelkezésiik-
re, az elvadult macskak kolonidkba tomoriil-
nek. E kolonidkban fontos az egyiittmiikodés
a genetikailag rokon néstények kozott. Az
anyak néhany honap utan eliizik a csapat-
bol a him utddaikat, hogy a beltenyészetet
megakadalyozzak. Ha egy koloniaban tobb
csalad is van, ezek harcolnak egymassal. A
tarsadalmi egyiittélésiik soran hatalmas ug-
ras kovetkezett be a kommunikaciojukban. A
héazimacskaknal a legfobb jel a tobbiek sza-
mara az égnek csapot farok. Kolénidkban,
ha két macska talalkozik, az egyik rendsze-
rint felemeli farkat. Ha a masik oriil a talal-
kozasnak, szintén ezt teszi. Ez a jelzés min-
den bizonnyal a héziasitas soran fejlodott ki;
a feln6tt vadmacskak ezt sosem teszik. Ha a
farokemelés megtorténik, a két macska 6sz-
szedorzsoli a fejét, esetleg nyalogatjak egy-
mast, ami a baratsagos viszony kifejezése.

A macskak nem arra sziilettek, hogy ko-
tddjenek az emberhez, viszont ha 4 és 8§ hetes
koruk ko6zott rendszeresen foglalkozunk ve-
lik, kialakul egyfajta erds kotelék. Ha ellen-
ben 10 hetes korukig nem taldlkoznak em-
berrel, egész hatralevd életiikben félni fog-
nak toliik. Mar a haziasitasuk legkorabbi sza-
kaszaban sziikségiik volt az emberre, hogy
gondoskodjon roluk, ha éppen egérsziikében
voltak. Sok ember szereti a macskakat, de
vajon hogyan éreznek irantunk O6k? A leg-
tobb gazdi tigy gondolja, hogy a macskaja a
dorombolassal az elégedettségét fejezi ki. Ez

azonban nem egészen igaz. A macska akkor
is dorombol, ha pl. éhes, diithGs, vagy éppen
beteg. A macska gyakran dorgolozik az em-
berhez, nyalogatja is. Hogy ennek mi a valo-
di oka, nem tudjuk biztosan, bar nagy valo-
szinliséggel ez a szeretet jele. Két ellenséges
viszonyban levé macskanal ez sosem fordul
eld. Simogatni is szeretjiik a macskankat, és
minden jel szerint 6k is szeretik, ha simogat-
juk 6ket, olyannyira, hogy ezt ki is provokal-
jak, ezzel is erdsitve a kapcsolatot gazdaja-
val. A macska kommunikécios eszkoztara-
ban a nyavogasnak is nagy a szerepe, habar
egymas kozott nagyon ritkan ,,beszélgetnek”
igy, a vadmacskak pedig egyaltalan nem. Va-
lamennyi macska a nyavogas képességével
sziiletik, igy mindegyiknek meg kell tanul-
nia, hogyan hasznalja ezt az eszkozt a leg-
hatékonyabban. Miutan megtanultak, hogy
az emberek az egyes hangokra hogyan rea-
géalnak, macska és gazdéja egyfajta, mind-
egyik fél altal értett kommunikacios eszkoz
birtokaban lesz.

(2013. november 15.)

AKUTYAK VALOSZINULEG
EUROPAI EREDETUEK

A farkasokat a legujabb feltevések sze-
rint eurdpai vadaszo-gylijtogeté emberek
haziasitottak nagyjabol 18 ezer évvel ez-
elétt, igy fejlodott ki beldliik a kutya, mely
végiil haziallattd valt. Ezt az eredményt
szlrték le kutatasaikbol az University of
California (Los Angeles) szakemberei.
A legrégebbi kutyak Eurdpaban jelentek
meg, s ezt a régészeti bizonyitékok mellett
genetikai kutatasok is alatimasztjak.

Robert Wayne és munkatarsai harom, je-
lenleg is ¢l6 farkasfajta (a Kozel-Keletrdl,
Kelet-Azsiabol és Europabol), két ési kutya-
fajta és a boxer genomjat hasonlitottak 6sz-
sze, a legkorszeriibb technikak alkalmazasa-
val. A vizsgalatokbdl az deriilt ki, hogy egyik
farkaspopulacio sem all kozeli rokonsagban
a haziasitott kutyaval. Elozetesen ugy gon-
doltak, hogy legalabb az egyik farkasfajta-
hoz lehet koze, hiszen a harom emlitett ré-
gidt ugy tartottak szamon, mint a haziasitott
kutyak ,,sziil6helyét”, &m ez a feltevés nem
valt be. Valamennyi farkasfajta és valameny-
nyi kutyafajta sajat csoportot alkot.

Egy kutatas soran tiz Osi farkasszer(i és
nyolc kutyaszer(i allatot vizsgaltak meg, f6-
ként Eur6pabol. Mindegyik allat tobb mint
ezer éve ¢élt, a legtobbjiik tobb ezer éve,
kettd pedig tobb mint 30 ezer éve. Az alla-
tok mitokondrialis DNS-ét vizsgaltak, mely

47



FOLYOIRATSZEMLE

a régi maradvanyokban is jol kimutathato.
Az 6si mitokondrialis DNS-eket Osszeha-
sonlitva jelenleg ¢l6 77 haziasitott kutyafaj-
ta, 49 farkasfajta és négy prérifarkas-fajta
mitokondriadlis DNS-ének segitségével azt
allapitottak meg, hogy a haziasitott kutyak
genetikailag az 6si eurdpai farkasokhoz és
kutyakhoz allnak a legkdzelebb, nem pedig
a ma ¢l6 farkasokhoz, szarmazzanak a vilag
barmely részér6l, akar Eurdpabdl is. A ko-
vetkeztetés tehat az volt, hogy a kutyak haj-
dan Europaban ¢lt, de mar kihalt farkasokkal
allnak a legkdzelebbi rokonsagban.

Wayne tgy véli, hogy a farkasok hazia-
sitasa kutydkka valoszintileg vadaszo-gytj-
togetd emberi kozosségek korében tortént,
nem pedig a letelepedett, mezdgazdasagi
mivelést folytatd embercsoportok kdrében.
Szerinte a farkas volt az elsé haziasitott al-
latfaj, sét az egyetlen nagy ragadozo, amit
az ember haziasitott. Mas vad fajok haziasi-
tasa mind a mezOgazdasag fejlodésével par-
huzamosan tortént és ezt kdvetden az ember
kozelségében kellett lennilik. Ez igen nehéz
helyzetbe hozhatott egy nagy és agressziv ra-
gadozot. Am ha a haziasitas vadasz-gy(ijto-
geté embercsoportok korében tortént, kony-
nyen elképzelhetd, hogy a farkasok kezdet-
ben eldnyt élveztek abbdl, hogy elfogyaszt-
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hattdk a vadaszok altal elejtett zsakmany
maradvanyait (amint ez egyébként természe-
tes kortilmények kozott is torténik), aztan fo-
kozatosan egye kozelebb keriiltek az ember-
hez és evolucidjuk is egyiitt zajlott.

Az az elképzelés, hogy a haziasitas va-
daszo-gylijtogetd emberek korében tortént,
magyarazatot kinal arra a genetikai el-
agazasra, amely a kutydk megjelenéséhez
vezetett. A farkasok kovették a vada-
szat soran vandorldo embercsoportokat, ez-
zel feladtak territoridlis életmodjukat, ami-
nek soran egyre kevésbé parosodtak az
ugyanazon a teriileten ¢él6 mas farkasok-
kal. Ezt a folyamatot egyébként a jelenle-
gi farkaspopulaciok korében is megfigyel-
ték, Eszak-Amerika tundravidékein és bo-
realis erdeiben a vandorld farkascsapatok
korében. Ezek a populaciok a vandorld
rénszarvacsordakat kovetik akar ezer kilo-
méteren at is. Amikor télen a tundravidékrol
visszatérnek az erdds teriiletekre, nem paro-
sodnak azokkal a farkasokkal, amelyek ott
élnek és sosem vandorolnak.

To6bb tizezer évvel ezeldtt voltak olyan
farkaspopulaciok, amelyek nagytermet(i al-
latokra vadasztak, 16ra, bolényre. Ezt az izo-
topvizsgalatok is bizonyitjak és a kutya valo-
szintileg olyan farkasoktol szarmazik, ame-

lyek a pleisztocén késéi szakaszaban Euro-
paban éltek. Wayne-¢k tanulmanya szerint a
kutyak genetikailag sokkal kozelebb allnak a
Kozel-Keleten €16 sziirke farkasokhoz, mint
barmely mas farkaspopulaciohoz, amibél
konnyen az a kovetkeztetés vonhato le, hogy
a mai kutyak is a Kozel-Keletrdl szarmaz-
nak. A legujabb genetikai vizsgalatok azon-
ban az ellenkezdjérdl gydzték meg Oket. A
genetikai hasonlosag még nem egyértelmi
bizonyiték a szarmazasi helyre. Az alterna-
tiv feltevés szerint ahogy a vadaszo-gyljto-
getd emberek vandoroltak, szinte bizonyos,
hogy immar kutyava lett farkasaik az érintett
tertileteken €16 farkaspopulaciokkal szapo-
rodtak. Ezt azonban csak még bonyolultabb
¢és részletesebb genetikai vizsgalatokkal le-
het bizonyitani.

A mai kutyafajtdknak kb. a 80 szazaléka
olyan uj fajta, ami csupan az utdbbi néhany
szaz évben fejlodott ki, nem utolsd sorban
emberi hatdsra. Vannak azonban olyan ku-
tyafajtak is, amelyeknek a multja tobb ezer
évre tekint vissza. Az ismert régészeti lele-
tek szerint a legidésebb kutyafosszilia Belgi-
um teriiletérdl szarmazik, kb. 36 ezer évvel
ezelottrol, Oroszorszag nyugati vidékein pe-
dig, a jelenlegi ismeretek szerint, 15 ezer év-
vel ezel6tt jelentek meg a kutyak.

PONORI THEWREWK AUREL: A
Bolygokiraly. A Jupiter és mitolégidja
(Magyar Csillagaszati Egyesiilet, Buda-
pest, 2013)

Jupiterre! Ismét eltelt két év és megjelent
Ponori Thewrewk Aurél uj konyve! Persze
sokan vartuk, hiszen 2007-ben a Naprol,
2009-ben a Holdrol, 2011-ben a Vénusz-
rol sz616 kotetét adta ki az MCSE. A ki-
mondatlanul is sorozatnak tekintett kiad-
vanyok legujabb része a bolygok kiralyat,
a Jupitert mutatja be. Az el6z6 konyvekhez
hasonldan az égitest fizikai tulajdonsagai-
nak, tudomanyos érdekességeinek bemu-
foglalkozik.

A legtobb oOkori népnél a flisten égi
megfeleldjét lattak benne, fontossagat
azonban mara sem vesztette el. Elsé rané-
zésre a méretével tinik ki. Atmérdje majd’
12-szer, tomege tobb mint 300-szor na-
gyobb a Foldénél. Mintegy 12 év alatt ke-
rili meg a Napot. Holdrendszerének tobb
mint 60 tagjat ismerjiik és vékony gyiriije
is van. Négy legnagyobb kisérdje, az un.
Galilei-holdak kiilon-kiilon is izgalmas vi-
lagok. Koziiliik is kiemelkedik, az Europa,
amely igéretes célpontja lehet a Foldon ki-
viili élet keresésének.

A konyv bemutatja a Bolygokiraly ku-
tatasanak torténetét, izelit6t ad jelenlegi is-
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mereteinkbdl és ismerteti a kozeljovo tr-
szondas terveit. Mi azonban ,,csak” a 1ég-
korének felso rétegét lathatjuk, melyre kes-
keny felhésavok jellemzdek. Ennek a gyors
forgas az oka, alig 10 ora alatt fordul meg
a tengelye koriil. Legfeltindbb jelensége a
Nagy Voros Folt. A tobb szaz éve miikodo
képzodményt mar az elsd tavesoves megfi-
gyelések idején is lattak. Valosziniileg nincs
is szilard felszine, de még kevés ismeretiink
van a szerkezetérdl és altalaban a gazboly-
gok kialakulasarél. Erdemes tehat minél
tobbet foglalkozni vele, viszonylag kozel is
van, nem is beszélve arrdl, hogy az eddig
felfedezett exobolygok dontd tobbsége a
Jupiterhez hasonld, vagy annal is nagyobb
méretli gazorias.

A Jupiter hatalmas gravitacidja kihat az
egész bolygorendszerre, emiatt a Naprend-
szer mai képének kialakulasaban is jelen-
tds szerepet jatszott. Joval tobb kisebb-na-
gyobb égitestet soport ki a rendszer szé-
lére, mint amennyit befelé terelt, igy az
évmillidrdok sordn kevesebb bombazast
kapott bolygonk, mint nélkiile. Tulzas nél-
kil allithatja tehat a szerz6, hogy mi, f6ld-
lakok is sokat koszonhetiink neki.

Ponori Thewrewk Aurél tisztel6i és
munkassaganak ismerdi jol tudjak, hogy
amiben igazan jartas, az az égitestek mi-
tologiarendszere. A betlehemi csillaggal
kapcsolatos kutatasairol itt is olvashatunk,

ami szervesen kapcsolodik a témahoz, hi-
szen a jelenség 1étrehozasaban a Jupiter is
kozremiikodott. Az Oszovetségben is meg-
talaljuk a héber Cedek, a kozel-keleti Baal
vagy a babiloni Marduk égi megfeleldje-
ként, nem is beszélve Zeuszrol vagy Jupi-
terrdl, akirél a nevét kapta.

Mar a régi kiniak is tudtak, hogy az égi-
test majdnem 12 ¢év alatt jar korbe az ég-
bolton. (A pontos érték 11,86 év.) Ebbdl az
kovetkezik, hogy nagyjabol egy évig tar-
tozkodik egy-egy csillagképben. Kindban
pedig az esztend6t mindig errdl a csillag-
képrol nevezték el, igy lesz 2014. januar
31-ét6l a Lo éve.

A recenzid elején talalhato felkialtas
eredetét aligha kell magyarazni, jogos-
sagat pedig akkor érzi igazén az olvaso,
ha szembesiil a kotetben a szamtalan iz-
galmas és meglepd Osszefliggéssel, ami a
Jupiterhez kothetd és valamilyen moédon
szerepel mai kultarankban. Alighanem ke-
vesen gondoljak, hogy ennek a planéta-
nak ilyen kiterjedt mitologidja van: az ar-
gus szemek, a barkochba-jaték, tengerek,
bolygoholdak, csillagok és csillagképek
neve stb.

Mindezek utan csak annyit mondha-
tunk: argus szemekkel figyeljiik, mikor je-
lenik meg a Szaturnuszrol szol6 kotet.

TRUPKA ZOLTAN

Természet Vilaga 2014. januar
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A tudomany valtozd ismeretrendszer,
em pedig 6r6k érvényl kinyilat-
koztatasok tarhaza. Egy adott korszakra
jellemz6, hogy az emberek, a tuddsok
miként gondolkodtak egy-egy témakor-
r6l, milyen kérdésekre kerestek valaszo-
kat, hogyan vetddnek fel ujszeri kérdé-
sek, amelyekre az adott valaszok nem
egy esetben kikényszeritették az addig
biztosnak hitt elméleti keret valtoza-
sat. Ennek egyik jellegzetes példaja a
Vilagegyetemrdl alkotott kép alakulasa.

A redl és a human gondolkodas
0tvozése, tudomanyos ismeretter-
jesztés szépirodalmi stilusban

Arthur Koestler Alvajarok ciml kony-
ve alapjan tekintem 4t a cimben jelzett
tudomanytorténeti folyamatot. A miire
nem lehet azt mondani, hogy tudoma-
nyos, ¢s azt sem, hogy ismeretterjeszto,
valahol a ketté kozott van, ugyanakkor
a konyv szovegén, torténetflizésén és
hasonlatain érzddik, hogy szerzdje igazi
szépird. Sajnos napjainkra fal alakult ki
a real és a human vilaglatas koézott. El
kellene kezdeni e fal lebontdsat, mely-
hez reményeim szerint e cikk is hozzaja-
rul, és ami fel kivanja hivni a figyelmet
arra, hogy a természettudomany nagy
alakjai milyen folmérhetetlen modon
rendezték, alakitottak at torténelmiinket
és tudatunkat, aminek azonban a for-
ditottja is érvényes: egy-egy adott kor-
szak elvarasai, szellemi kozege jelent6-
sen befolyasolta a természettudomanyt,
a természettudosok latasmodjat egy-egy
jelenségrol, témarol.

A szerz0 az emberiségnek a min-
ket koriilvevd vilagmindenségrél al-
kotott elképzeléseit koveti nyomon a
babiloniaiaktol Isaac Newtonig, vagy-
is az e targykorre vonatkozo ismeretek
keletkezését, szinte az alkotas pillana-
tainak szemtanujava avatva az olvasot.

Ehhez nemcsak hozzaértden kellett
megbirkdzni a kiillonbozo irodalmi for-
rasokkal és azok bolcs kommentara-
ival, hanem a szdvegek csillagaszati,
matematikai, fizikai, teologiai fifikait,
igyeskedéseit és ligyetlenségeit is ész-
re kellett venni, hogy a fogalmazasok
mogott rejlé tudomanyos és emberi fe-
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A Vilagegyetemrol alkotott képiink alakuldsa

RADNOTI KATALIN

ARTHUR KOESTLER

Alvajarok

sziiltségeket meg lehessen érteni. Az
Alvajarok cim talan éppen azt az elva-
razsolt allapotot kivanta idézni, amikor
a konyv hései mintegy alvajarokként ta-
pintottak ra a tovabbi fejlodéshez éppen
sziikséges dolgokra, tényekre.

A konyv kivalo képet nyuajt arrdl az
oktatas soran nem sokszor hangozta-
tott tényr6l, hogy egy adott korban a
tudosok latasmodjat erésen befolyasol-
ja a korszak ideologiaja, szellemi kor-
nyezete, amitdl nehezen tudnak csak
elvonatkoztatni. Példa erre a konyv-
ben az egyenletes kormozgés, ame-
lyet Platon vezetett be, és Arisztotelész
emelt dogmava, majd hosszl évek mul-
va Ptolemaiosz egyenletes kérmozga-
sokbodl probalta Osszerakni a bolygok
palyajat, a deferensek mellett szamta-
lan epiciklust (segédkort) folhasznal-
va. Evszdzadok mulva Kopernikusz is
addig helyezgette a kordket, amig vé-
giil a bolygok mozgasat ¢ is le tudta ir-
ni egyenletes kormozgasok ereddjeként.

Az ujkori vilagkép elézményei

A torténet az oOkorban kezdddott. A
koényv elsd részében Koestler a Héskor
ciml fejezetben az oOkori természettu-
domany kibontakozasat tekintette at.
A szerz6 f6 mondanivaldja a csillagvi-
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lagban a kor-koncepcio megjelenése, €s
annak utja az egyszerli konstruktiv ot-
lettdl a téveszme asztrondmiai dogmava
dermedéséig Platon, majd Arisztotelész
nyomdokain keresztiil. A fejezet kiilo-
nods baja, hogy megmutatja, miként ke-
letkeztek, majd haltak el pompéas meg-
latasok is, a mai eszmék el6futarai, mint
szamoszi Arisztarkhosz napkozéppontl
modellje, Hérakleidész félig napkdzép-
ponti modellje, amely a fold- és nap-
kozépponti modellek kozti atmenetnek
tekinthetd. A masodik fejezet végén
Koestler megfogalmazta azt az 6t kardi-
nalis kérdést, ami a tovabbhaladas gat-
java valt:

1. A vilag két mindségre — ha tet-
szik, égire és foldire — volt fol-
osztva, és ami még ennél is rosz-
szabb, ez nemcsak ,,geometriai”
felhasadas, hanem egyben tudat-
hasadas is.

2. Avilagkép a geocentrizmus dog-
majara épiilt.

3. A mozgasok leirdsa az allando
sebességli kormozgas dogmaja-
ra épiilt.

4. A tudomény elszakadt a mate-
matikatol.

5. Annak felismerésére vald képte-
lenség, hogy a mozgas, nem pe-
dig a nyugalom a testek termé-
szetes allapota.

A kopernikuszi forradalom
kezdd 1épései

A harmadik rész fészerepldje Nikolausz
Kopernikusz, akit a szerzo ,,félszeg ka-
nonokként” mutat be, aki nem merte
nyilvanossagra hozni elméletét, de nem
az egyhaz ellenkezése miatt, amely va-
l6jaban nem is létezett, hanem mert tu-
dostarsai gunyatol félt. Koestler a kovet-
kez6t irta errdl: ,,...bizonyitékok vannak
arra, hogy a Vatikdn mar a legkorabbi
idoktdl joindulati érdeklédést mutatott
a kopernikuszi elmélet irant.” Majd ké-
sébb: ,,Minden bizonyiték azt latszik
igazolni, hogy nem a martiromsagtol ret-
tegett, hanem a nevetségességtdl — mert
kétségek mardostak elméletét illetden,
¢és jol tudta, hogy sem bizonyitani nem
tudja annak igazsagat, sem pedig meg-
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/védelmezni a szakérté kritikdval szem-
ben.” (E hibat évtizedek mulva Galileo
Galilei kovette el, akinek sajatos latas-
modja biztosan megddbbentd a konyv
sok olvaséjanak.)

Kopernikusz De Revolutionibus
Orbium Coelestium (1543) cimi kony-
ve a maga modjan rekordernek tekint-
hetd, mert gy csinalt forradalmat,
hogy (Koestler szavai szerint) ,,min-
den id6k egyik legkevésbé ismert €s ol-
vasott kdnyve” volt. ,,A példatlan ku-
darc oka, hogy e konyv gyakorlatilag
olvashatatlan. Mulatsagos észrevenni,

Kepler szobra

hogy még a leglelkiismeretesebb tudo-
sok Kopernikuszrol szolod irasaibol is
kitinik: soha nem olvastak”. Ennek az
allitasnak egyszerii a bizonyitasa: so-
ha senki nem vette a faradsagot, hogy
megszamolja, végiil is hany epiciklust
alkalmazott Kopernikusz. Koestler
szerint negyvennyolcat, mig korabban
harmincnégyet hasznaltak, amit a szer-
z6 terjedelmes labjegyzeteinek egyiké-
ben be is mutatott. ,,Kopernikusz ta-
volbdl nézve az emberi gondolkodas
rettenthetetlen forradalmaranak latszik,
amint azonban kozelitiink felé, fokoza-
tosan aporodott, sotlan figurava alakul
at, az eredeti géniusz holdkoros arny-
alakjava, aki a jo gondolatra hibas szer-
kezetet épitett fel, asvanyi tiirelemmel
halmozva egymasra epiciklusokat és
deferenseket, s létrehozta a legszara-
zabb ¢és legolvashatatlanabb konyvet,
amely valaha is torténelmet csinalt”.

II

A szerzd szerint Kopernikusz, a de-
rék lengyel kanonok egy maganak valo,
mogorva, félds 6regember volt, aki sajat
maga sem nagyon hitt abban, amit alli-
tott. Valdszintlileg egyaltalan nem gon-
dolta, hogy halala utan 6tven évvel ép-
pen az 6 rendszerére kezdenek el hivat-
kozni az utddok.

Kepler, a konyv
legszimpatikusabb féhdse

Aki a hosszl évekig tartdé megfeszitett
szellemi munka aran megszabadult a ko-
roktol, az Johannes Kepler volt a Mars
palyajanak vizsgalatakor. Kepler élettt-
ja is azt példazza, hogy a konyv hései,
az ,,alvajarok” iszonyu erdvel kiizdotték
elére magukat céljuk felé, mikozben
nem is voltak egészen tisztaban azzal,
hogy mit is csinaltak, és hogyan csi-
naltak.

Elészor Kepler is mindenaron kor-
re akarta illeszteni a megfigyelésekbdl
nyert adatokat, amelyeket 6 irt el6szor
ugy fel, hogy nem a Foldhoz rogzitett
vonatkoztatasi rendszert valasztott, ha-
nem egy napkdzéppontl rendszerre sza-
molta at a Mars koordinatait. Kepler
szamitasaiban Koestler szerint nagyon
sok szamolasi hiba volt, amelyek nem
egy esetben kiejtették egymast, és végiil
helyes eredmények adodtak.

De honnan is szarmaztak a Kepler
altal hasznalt adatok? Koestler élve-
zetesen irta le a hires dan csillagész,
Tyvcho Brahe és Kepler talalkozasat, és
egylitt toltott rovid idejiilk néhany fon-
tos mozzanatat. Brahe jelentdségét az
adja, hogy soha el6tte nem mértek olyan
pontosan a csillagaszatban. A masik, s
talan még ennél is fontosabb ujdonsag
volt megfigyeléseinek folyamatossaga
¢és rendszeressége. Ezt ugy is lehetne
mondani, hogy a korabbi asztrondmusok
pillanatfelvételei utan Brahe ,,mozgdéfil-
met készitett” a bolygokrol. Tobb mint
harminc éven keresztiil gy{ijtotte a meg-
figyelési adatokat.

Brahe nem a kopernikuszi rendszer-
ben, de nem is a ptolemaioszi, foldko-
zéppontu rendszerben hitt. Elképzelése
az Univerzumrdl a Hérakleidész-féle, fé-
lig napkdzépponti modellhez allt kozel.
Annyi valtoztatast tett, hogy modelljé-
ben nemcsak az altalunk belsé bolygok-
nak nevezett Vénusz és Merkur keringtek
a Nap kortil, hanem a Fold kivételével az
Osszes addig ismert bolygo is, tovabba a
Hold a Fold kortil keringett. Ezt az el-
képzelést szerette volna Keplerrel meg-
erdsittetni. Brahe hirtelen halala utan a
tobb évtizeden at gyiijtott megfigyeléseit
(ma ugy mondanank: adatbazisat) Kepler
felhasznalta, sajat elképzelésébe probalta
meg beilleszteni az adatokat.

A konyv hosszan taglalta, hogy\
Kepler milyen ¢és mennyi, a mai tu-
domany szempontjabol nézve ,varga-
betiivel” tlzdelt gondolatmenet beja-
rasa utan jutott végil el a torvényei-
nek megfogalmazasahoz. Ezek koziil
kiemelkedik egyik ifjukori alkotasa, a
Mysterium Cosmographicum, amit dreg-
koraban sem tagadott meg, sét valoja-
ban ez adta munkdjahoz az inspiraciot.
Alapgondolata az volt, hogy Isten a te-
remtéskor a bolygok palyajanak kije-
161ésekor az 6t szabalyos platoni testet
tartotta szem el6tt. Az egymasba helye-
zett szabalyos testek hatdrozzak meg a
bolygok egymads utan kdvetkez6 palyait.
Ehhez még azt is tudni kell, hogy abban
az idében a Szaturnuszon tuli bolygo-
kat (Uranusz, Neptunusz) még nem is-
merték.

A konyv legszimpatikusabb fészerep-
16je Kepler, aki megszallottan és onzet-
leniil kereste a valaszokat sajat kérdése-
ire, s ugy jutott korszakos folfedezések-
hez, hogy maga sem nagyon volt tiszta-
ban azok jelentéségével. A Platon altal
kitalalt és Arisztotelész altal kébe vé-
sett gondolat, a bolygok egyenletes kor-
mozgasardl szold dogma kozel kétezer
évig tartotta magat a tudomanyban, és
senkinek nem jutott eszébe azt megkér-
dgjelezni. Helyette rengeteg tudds kin-
lodott, hogy tokéletes kormozgasokkal
leirja a Vilagegyetem miikddését, és eb-
be a csapdaba Kopernikusz is beleesett.
Mignem Kepler neki nem allt a Mars
»valodi, Nap koriili” palyajanak megha-
tarozasahoz, aminek soran folfedezte a
késébb rola elnevezett torvényeket.

A Kepler-torvények felfedezésé-
nek koriilményei

Brahe adatai szolgaltattak a kulcsot
Kepler szamara a Vilagegyetem titkai-
nak megfejtéséhez. Amikor megérkezett
Pragaba Brahe asszisztensének, Kepler
meggy6zodéses kopernikanus volt. A két
tuddés mastél évet dolgozott egyiitt, ami-
kor Brahe varatlanul meghalt. Kepler
ezutan jutott hozza Brahe mérési adatai-
hoz. Kiilonésen a Marsrol folvett adatok
okoztak komoly nehézségeket szamara.
Kepler, miutan a napkdzépponti vilag-
egyetemben hitt, atszamolta a fo6ldi meg-
figyelési adatokat Gigy, mintha a Naprol fi-
gyelnénk meg azokat. Hogyan is latnank
a Marsot a Naprol? Négy évet toltott el e
szamolassal, majd kovetkezett a megfe-
lelé palyagdrbe, az ellipszis megtalalasa.
A Mars palyajanak alakjat sokan pro-
baltak mar Kepler el6tt is leirni, ami ko-
moly nehézségeket okozott, mivel nem
lehetett egyenletes kdrmozgasok Ossze-
geként eldallitani. Kepler harom ujitast
vezetett be vizsgalatai kezdetén:
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/ Az egész rendszer kozéppontjat a
Napba helyezte, vagyis az abban az id6-
ben létezd vilagmodellek koziil a koper-
nikuszi modellt fogadta el.

A bolygdk palyasikja nem billegett
a térben.

Az egyenletes sebességli mozgasok
elvének foladasa.

A megfigyelési adatokat kezdetben 6
is, mint el6tte mindenki, korre akarta il-

NFM kiindulasi helyzet
A pnr €8 Apyp — pont

leszteni, ami nem jart sikerrel. A Mars
megfigyelt poziciéi 8 ivperccel eltér-
tek a modell altal megkovetelt értéktdl.
Zsenialitasat és merészségét bizonyitja,
hogy hajlandé volt a korkorosség esz-
méjétol is megszabadulni, és valamilyen
mas gorbét keresni.

Kepler munkéja két f6 részbol allt.
Mivel a Fold a megfigyeldhely, el6-
szor a Fold palyajat kellett meghataroz-
ni, majd annak ismeretében a Marsét.
Mivel Kepler a kopernikuszi modellben
gondolkodott, ezért a Fold Nap koriili
palyajat is csak e modellben akarta le-
irni. Tovabba, mig a régi, ptolemaioszi
modellben az égitestek lathato irdnya
volt csak a fontos (ezért csak a latdszo-
geknek volt értelme), addig Kepler mar
olyan modellt alkotott, amelyben az égi-
testek tavolsaga is fontos szerepet jat-
szott. A bolygok Naptdl valo tavolsaga
megadhaté a Fold—Nap-tavolsaggal ki-
fejezve, vagyis relativ tavolsagokrol van
sz6. Akkoriban mar ismert volt a boly-
g6k Nap koriili keringési ideje is.

A Fold palyajanak alakja

A Fold-palya alakjanak meghatarozasa-
hoz Kepler egyediilallo otlettel allt eld:
lyezte at. Kiindulo helyzetként az szere-
pelt, amikor a Nap, a Féld és a Mars egy
egyenesbe esett (NFM). Ismerte a Mars
Nap koriili keringési idejét, ami 687
nap. Tehat ennyi id6 elteltével a Mars is-
mét a kiindulasival azonos térbeli hely-
zetbe keriil. A Fold viszont ekkor pa-
lyajanak valamilyen F’ pontjaban lesz,

amely pontot meg lehet szerkeszteni,
ha ismerjiik a Nap—Fold és a Mars—Fold
iranyt. Ujabb 687 nap mulva a Mars is-
mét ugyanebben a helyzetben lesz, mig
a Fold palyajanak egy masik, F” pont-
jaban, amely szogmérések segitségével
ismét megadhato. Es igy tovabb, vagyis
anélkiil, hogy barmi egyebet tudnank a
Mars palyajarol a keringési idon kiviil, a
Fold palyajanak az alakja megszerkeszt-
het6. A tavolsagok itt és a késdbbiekben
is relativ tavolsagok, amennyiben min-
den tavolsagot a Fold Naptdl mért tavol-
sagahoz viszonyitva fejeznek ki.

A Mars palyaja

A Fold palyajanak ismeretében hataroz-
ta meg Kepler a Mars palyajat. Az egyes
pontok megszerkesztéséhez a kovetkez6
gondolatmenetet hasznalta: elézetes tu-
dasként ismét folhasznalta, hogy a Mars
Nap koriili mozgasanak periddusideje
687 nap. Tehat 687 naponként a Mars
ugyanabban a térbeli helyzetben van.
Valasszunk ki két, egymastol 687 nap-
nyi ,,tavolsagban” 1évo6 helyzetet a Fold-
palyan. Ha megmérjik a Mars iranyat
mindkét helyzetben, akkor a két irany-
vonal metszéspontja kijeloli a Mars-
palya egyik pontjat.

A bemutatott szerkesztést kell sok
esetben elvégezni, hogy minél t6bb pont
legyen az ismeretlen gdrbén. A hosszl
évekig tartd méréssorozatot nem kellett
Keplernek elvégeznie, hiszen rendelke-
zésére alltak Brahe adatai, ,,mind6ssze”
a szamara sziikségeseket kellett abbol
meghatarozott rendszer szerint kivalo-
gatni. Vagyis a kopernikuszi elmélet

Anrm €8 Aypme (At =T =687 nap)
szogparok 687 napnyi ,tavolsagban”

szerint a 687 naponkénti (Mars-évnyi)
adatparokat kellett kikeresni és meg-
szerkeszteni az egyes pontokat. igy va-
l6jaban meg lehetett kapni a Mars-palya
~nyomképét”, amelybdl a bolygd palya
menti sebessége, illetve annak valtoza-
sa is ,,lathato” volt (az azonos idészaka-
szok végpontjaiban kapott pontok siirii-
sége alapjan). Ez a magyarazata annak,

hogy Kepler valdjaban a rola elnevezeh
2. torvényt elébb fogalmazta meg, mint
az els6t (Simonyi 1978).

Azt, hogy e mérési eredmények mi-
lyen gorbére illeszthetdk, szintén nem
volt konnyt feladat megtalalni. A kup-
szeletekkel, igy az ellipszissel mar az
okori gorogok is sokat foglalkoztak. E
tudast folhasznalva lehetett azonosita-
ni a bolygdpalya alakjat mint ellipszist.

Jellemzd volt Kepler egész gondolko-
dasmodjara, hogy a bolygdpalya meg-
hatarozasat nem egyszerii geometriai
problémaként kezelte, ahogy addig min-
denki, hanem fizikai erékkel kapcsola-
tos magyarazatot keresett. A Nap koz-
ponti helyre allitasaban is kifejezédott
ez, mert Kepler mar a tdmegvonzasra is
gondolt. Uj fogalmi rendszerbe illesz-
tette a problémat, masképpen latta azt,
mint az elddei. Tovabba, Brahe példa-
jabol lathatd, hogy hidba végez vala-
ki rendkiviil pontos megfigyeléseket,
csak a mérési adatokbol nem tud barki
torvényszeriiségeket kiolvasni. Koestler
(1955/1996, 444. o.) igen szellemesen a
kovetkezot irta err6l: ,,Tudni kell hasz-
nalni az észleleteket; a nehézséget az
okozza, hogy mikor vegyiik figyelembe
az egyiket, s mikor a masikat.”

A mérési eredmények koziil a megfe-
leléek kivalasztasahoz komoly elméleti
felkésziiltség sziikséges, s6t valdjaban a
mérés, az észlelés megtervezéséhez is.
Kiilonben nem tudjuk, hogy valdjaban
mit is keresiink, és nem vesziink észre
lényeges momentumokat.

Példankbol az is latszik, hogy Kepler mun-
kamodszere egyaltalan nem nevezheté induk-
tivnak. Ugyanis csupan a mérési adatokbol
nem fedezhetett volna fol semmit. Sziiksége
volt természetesen az adatokra, de azok csak
egy meghatarozott elméleti keretben nyertek
értelmet. Nem arrdl van tehat szo, hogy a ta-
pasztalasnak, a megfigyelésnek, az észlelés-
nek, a mérésnek ne lenne nagyon fontos sze-
repe a megismerésben. Minddssze azt mond-
juk, hogy ahhoz, hogy valamire ratalaljunk,
mar kell, hogy legyen rdla valamilyen elézetes
elképzelésiink. Olyan adatokat kell figyelem-
be venni, amelyek a vizsgalt hipotézist alata-
maszthatjak vagy cafolhatjak, lehetoveé téve az
elézetes elképzelések ellendrzését.

Kepler a Mars palyajaval kapcsolatos kér-
dését eleve egy modell, a kopernikuszi kere-
tei kozott fogalmazta meg. A Fold és a tobbi
bolygo keringési idejének eleve csak e modell-
ben van értelme. Es ezért nem tudott Brahe mit
kezdeni a sajat adataival, mivel 6 nem e mo-
dellben gondolkodott. Hidba volt az 6 kezében
a sok évtizednyi megfigyelési adat, mégsem
volt képes azokat rendszerbe illeszteni.

Keplernek a bolygopalyak alakja-
ra vonatkozoan kiilonb6z6 hipotézi-
sei voltak. Ilyen volt az addigi mo-
dellekben kizardlagosan szereplé kor.
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/Megpr(')bélkozott tehat a kivalasztott
észlelési adatok alapjan kapott pon-
toknak korre valo illesztésével, amely
hipotézis azonban nem valt be. Ujat
kellett tehat keresnie. Végiil ratalalt
az ellipszisre, de csak azért tudta ezt
megtenni, mivel mar ismert volt az el-
lipszis fogalma. E gorbét nem neki kel-
lett tehat folfedeznie.

Foltehetjilk a kérdést ezek utén,
hogy Kepler csak a mérési adatok-
bol fedezte-e ol a Mars-palya alak-
jat? A valasz egyértelmiien ,,nem”.
Természetesen sziikség volt a méré-
si adatokra. Ezek nélkiil nem sikerilt
volna a munka. Ahhoz azonban, hogy
mely észlelési adatokat vegyen figye-
lembe, majd azokat miként hasznal-
ja fel, sziikséges volt a hipotézisre
(Radnoti 2002).

Kepler és a gravitacio

Koestler a kovetkezéképpen jellem-
zi az ujszerti gondolatok keletkezését,
amit Keplerrel kapcsolatban irt le: ,,A
bolygopalyak problémaja reményteleniil
megfeneklett a geometriai eldzmények
ingovanyaban, s amikor Kepler raesz-
mélt, hogy képtelen onnan kiszabadita-
ni, egyszerlien kitépte kdrnyezetébdl, és
a fizika fogalomkorébe helyezte at. Ez a
mivelet — egy probléma kiragadasa ha-
gyomanyos ¢és megkovesedett dsszefiig-
géseibdl, és beillesztése egy 0j fogalmi
rendszerbe, mintha mas szinii szemiive-
gen at vizsgalnank — szamomra mindig
is a teremtd gondolkodas legfontosabb
mozzanatanak tiint.”

Kepler igen kozel keriilt ahhoz, hogy
folismerje a gravitaciot, de az utol-
so 1épést sosem sikeriilt megtennie. Az
Astronomia Nova bevezetésében a ko-
vetkez6t irta: ,,Ha két kovet barhol az
tirben, ahol semmiféle harmadik test
nem hat rdjuk, egymas kozelébe he-
lyeziink, a két k6 egymas felé fog ko-
zeledni, s talalkozni fognak — akarcsak
a magnesek — egy kozbensé pontban,
amely a kovek tomegével aranyosan a
sulyosabbikhoz lesz kozelebb.”

Amint az idézetbdl is lathatd, Kepler
esetében a gravitacios €s a magneses
koélcsonhatas még nem differencialo-
dott; azt hitte, hogy a kettd azonos. Ez
érthetd is az 6 kordban, hiszen 1600-ban
jelent meg William Gilbert De Magnete
ciml konyve, amelyben a magnességgel
kapcsolatos akkori tudast irta le, tobbek
kozt azt, hogy a Fold egy nagy magnes.
Tehat joggal hihette Kepler, hogy ez a
kolesonhatas azonos a gravitacioval.

A kolcsonhatasokkal ismerkedd gyer-
mekeknek az esetek nagy részében ha-
sonlé elképzeléseik vannk. Ok elébb
ismerkednek meg jatékaik soran a
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magnessel, mint tanuljak meg, hogy a
testek azért esnek a foldre, mert a Fold
nevili bolygd gravitacids ereje lefelé
huzza 6ket.

Kepler helyes magyarazatot adott az
arapalyjelenségre, amit a Holdnak tulaj-
donitott. SOt rajott arra is, hogy nemcsak
a Hold, hanem a Hold és a Nap egyiittes
vonzésa is elér a Foldig. (Evtizedekkel
késobb Galilei kigunyolta Keplert ezért
az allitasaért.) Ennek ellenére Kepler a
Napot a késébbiekben nem mint valami
vonzocentrumot emlitette a mivében,
hanem sokkal inkabb a bolygokat kor-
behajszolo sepriit.

Galilei és a kopernikuszi
vilagkép talalkozasa

Galileit kifejezetten antipatikus figu-
raként allitja az olvasok elé Koestler,
aki szerint Galileinek az egyhdzzal vald
szerencsétlen konfliktusat 6 maga pro-
vokalta ki, ugyanis az egyhaz egyaltalan
nem vaskalapos emberek gyiilekezete
volt, ahogyan azt késébb beallitani igye-
keztek. Ha Galilei nem izgagaskodik, a
Vatikan valdsziniileg szép lassan elfo-
gadta volna az 1j, heliocentrikus univer-
zumképet is. Ekkor masként alakult vol-
na a vilag sorsa.

Ki volt Galilei? Koestler lassan szal-
loigévé valt meghatarozasa szerint:
»Szemben még a legmodernebb tudo-
manytorténet allitasaival is: Galilei

NEM fedezte f6l sem a hémér6t, sem
pedig az ingaorat. NEM fedezte fol a

Kepler siremlékén talalhaté abrak

tehetetlenség torvényét, sem az erdk
ereddjének kiszamitasat, sem a napfol-
tokat. Egy szikranyival sem jarult hoz-
z4 az elméleti csillagaszat fejlodéséhez.
NEM ejtett stlyokat a mélybe a pisai
ferde torony tetejérdl, és NEM igazolta

a kopernikuszi rendszer helytéllésaigét.\
NEM volt része az inkvizicio kinzasa-
iban. NEM sinyl6dott bortonben. NEM
mondta azt, hogy ,,és mégis mozog a
Fold”, és egyaltalan NEM volt a tudo-
many martirja.” ,,Amit valoban tett: 1ét-
rehozta a dinamika modern tudomanyat,
ami a torténelmet — vagy az emberiség
végzetét — alakito szellemek k6z¢é emeli
0t.” (Koestler 1955/1996 471. o.)
Galileit az irodalomtorténet az olasz
didaktikus préza mestereként tartja sza-
mon, attetszo tisztasagu érveldnek. Beldle
teljesen hidnyzik mar a miszticizmus, &
mar akkor sem habozott kiallni vélt iga-
zé&ért, ha még nem is voltak meg a meg-
feleld érvei, csak a meggy6zddése vezet-
te. Koestler elemzése szerint nem Galilei
kopernikdnus nézetei, hanem inkabb ez
az arrogancia volt az inkvizicios eljaras
mozgatorugdja. Bizonyara még mindig
nehéz eldonteni, hogy melyik oldalon
van az igazsag. Tény, hogy a protestan-
sokat zavarta el6szor a kopernikanizmus.
A modern csillagészat utjat eleinte még a
katolikus egyhaz hivd papjai — mint csil-
lagaszok — is egyengették, szamos jezsu-
itat is ideértve. Valdszint, hogy a Galilei-
perben szerepet jatszottak olyan szem-
pontok is, hogy a kopernikanus rendszer
atiitd bizonyitékai még jo évszazadig
varattak magukra (a csillagok parallaxi-
sanak kimutatdsa még annal is tovabb),
mikdzben az ellenreformacio ideologia-
jénak hivei egyre merevebb allaspontot
foglaltak el. Ebbe persze belejatszottak
hatalmi kérdések is, amelyek olykor lat-
vanyos, szenzaciés megnyilvanulasokkal
bizonyithattdk az erd, a hatalom igazat
(pl. Giordano Bruno maglyahalala, 1600).
Galilei gondolkodasanak tanulma-
nyozasa is sok érdekességet rejt maga-
ban. Galilei, aki megoldotta a szabad-
esés, az egyenletesen gyorsuld mozga-
sok leirasanak problémajat, kivalo ki-
sérletezd volt, egyszerien nem tudta
elfogadni a bolygopalyak ellipszis alak-
jat. Hires konyvében, a Dialogdban, ami
a Qalilei-per alapjat képezte, az egy-
szerUsitett kopernikuszi vilagképet tarta
az olvasd elé. Ebben a bolygok korpa-
lyan keringenek a kor kozéppontjaban
1évé Nap koril. Tehat a koroktdl nem
tudott & sem megszabadulni. Kérdés,
hogy a Kopernikusz 4ltal bevezetett sok
epiciklusrél mi lehetett a véleménye,
mivel ezeket meg sem emliti kdnyvé-
ben. Ellenben ugy kezeli a koperniku-
szi elképzelést, mintha az lenne a vég-
s igazsag, ¢s nemcsak egy lehetséges
hipotézis, szamitasi segédeszkédz. Es ez
az, ami nem volt elfogadhato az egy-
hazatyak, illetve az arisztotelianusok
szdmara. Réaadasul nem is tudott kel-
16 tapasztalati bizonyitékot folmutatni
a kopernikuszi elmélet mellett, hiszen
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/acsillagok parallaxisat akkor még nem
lehetett kimutatni. A Vénusz ténylege-
sen megfigyelhetd tényként hangozta-
tott fazisvaltozasai masként is magya-
razhatok voltak. A Vénusz fazisai csak
azt bizonyitottak, hogy a bolygd a Nap
koriil kering, de azt mar nem, hogy a
Fold is ezt teszi.

Koestler a kovetkezOképpen jelle-
mezte konyvét: ,,A tudomany halada-
sat altalaban egyenes vonalu, jozanul
toretlen fejlédési folyamatnak tekint-
jik, holott nagyon is szabalytalan, oly-
kor a politikai gondolkodas evolucio-
janal is cikkcakkosabb csapast kovet.
Kiilonosen a kozmologiai elméletek fej-
16dése nevezheté — talzas nélkil — a
kollektiv megszallottsag és kiegyensu-
lyozott skizofrénia torténetének, s az ut-
vonalat meghatarozo egyes felfedezések
¢és felismerések inkabb tiinnek egy hold-
koros, mint egy elektronikus agy pro-
duktumainak.

Amikor Kopernikuszt vagy Galileit le-
segitettem a talapzatr6l, ahovd a tudo-
manyos mitografia allitotta 6ket, nem az
volt a célom, hogy lealacsonyitsam Oket,
csupan hogy teremtd gondolkodasukba
belepillantsak. Nem banom azonban azt
sem, ha a kaland melléktermékeként szem-
bekeriilok a legenddval, mely szerint a
Tudomany jozan és szikar, a Tudosok pe-
dig higgadtabbak és szenvedélyekt6l men-
tesebbek masoknal (aminek folytan a vilag
dolgainak iranyitasaban vezetd szerepet
kellene jatszaniuk), és képesek maguknak
¢és kortarsaiknak megfeleléen racionalis
megoldasokat nytjtani a mas eredetli eti-
kai itéletek helyett.

Szandékom volt, hogy e bonyolult
targykort az atlagolvas6 szamara hozza-
férhetové tegyem, de remélem, hogy az
egyetemi ifjusag is haszonnal forgatja
majd kényvemet.”

A newtoni szintézis

Newton harom axiomat fogalmazott meg
a mozgasokkal kapcsolatban.

Az elsdt tehetetlenségi axiomanak is
mondjak. Eszerint, ha egy test valami-
lyen mddon félgyorsult egy adott sebes-
ségre, akkor amennyiben semmilyen ma-
sik testtel vagy mezdével nem keriil kol-
csonhatasba, e sebességét megtartja. Ha
ez a sebesség nulla, akkor pedig nyuga-
lomban van, vagyis all. Ezt réviden ugy
is megfogalmazhatjuk, hogy a magara
hagyott test sebessége allandd. A maga-
rahagyottsag jelenti azt, hogy nincs sem-
miféle kdlcsonhatasban a kornyezettel.

Ennek az axiomanak az a nehézsége,
hogy ilyen test a valésagban nem létezik,
hiszen barmilyen messze is megylink ki
gondolatban a vilaglirbe, ott is hat a gravi-
tacio. Tehat egy olyan helyzetet kell a ta-

nuloknak elképzelniiik, amely nem létezik.

A masodik axidoma azt mondja ki,
hogy amennyiben egy test kdlcsdnhatas-
ba keriil mas testekkel (vagy mezdékkel),
amelyek hatasat az er6 fogalmaval irjuk
le, akkor valtozni fog a test mozgasalla-
pota. A kiilonboz6 kdlesonhatasok altal

A Mysterium Cosmographicum
vilagabrazolasa

okozott erdket vektorialisan kell dssze-
gezni. Ez nem kiilon axidoma, hanem a
masodikhoz tartoz6 megjegyzés. A ma-
sodik axioma val6jaban az erd definici-
6ja. A testek kozotti kolesonhatasok kii-
16nb6dzdek lehetnek. Ha a vektori eredd
nulla, akkor a test nem fog gyorsulni. De
ez az allapot nem azonos az elsdé axio-
maban megfogalmazottal, amikor a kép-
zeletbeli test nincs semmivel sem kol-
csonhatasban. Ténylegesen csak ilyen
allapotokat tudunk megfigyelni.

A harmadik axidéma az Un. hatds-el-
lenhatas torvénye, ami Newton teljesen
eredeti gondolata volt. Eszerint a hata-
sok kolesondsek és egyenranguak. Ez
abban a korban egyaltalan nem volt ma-
gatol értetodo.

A newtoni fizika alapgondolatainak
vilagképi jelent6sége van, amely gon-
dolatok alapvetéek az egész fizika mint
tudomany, és ezzel egyiitt a jelenlegi
technikai fejléddésiink létrejottében. Az
emberiség ezaltal megértette a mozgast.
Megfogalmazodtak azok az alapvetd fo-
galmak, problémamegoldasi modszerek,
amelyeket a késébbi korokban a tovab-
bi (példaul az elektromos és a magne-
ses) jelenségek leirdsahoz mintanak le-
hetett tekinteni. Nevezetesen, a masodik

axioma konkrét mozgasokra vald alkalx
mazasakor folirandd a mozgasegyenlet
(ami valojaban egy masodrendii diffe-
rencidlegyenlet), és annak megoldasaval
elére meg lehet hatarozni a vizsgalt test
palyajat, ki lehet szamitani, hogy mely
idOpontban a tér mely pontjaban lesz a
pontszerlinek tekintett test. Newton ezt
alkalmazta az égi jelenségek leirasa-
hoz is a gravitacios erd rola elnevezett
torvényének folhasznalasaval. Kortarsai
valgjaban ezt tekintették Newton 6 al-
kotasanak, az altala bevezetett axioma-
kat csak a késébbi korokban kapcsoltak
a nevéhez.

Galilei Discorsi cimli konyve, amit
a per utan, mar a hazi drizetében irt,
volt az egyik nagyon fontos azon mii-
vek koziil, amelyekbdl Newton ¢s kor-
tarsai tovabb épitkezhettek. Segitségével
ténylegesen megérthették a mozgas tor-
vényszeriiségeit, miszerint nem a test
alland6 sebességli mozgasanak fenntar-
tasdhoz, hanem a sebesség megvaltoz-
tatasdhoz, a vizsgalt test gyorsitdsdhoz
sziikséges er6hatas. Newton oriasi érde-
me, hogy konkrétan be is mutatta a moz-
gassal kapcsolatos uj tudas alkalmazasat
néhany égi jelenségen a rola elnevezett
gravitacidseré-torvény folhasznalasaval:

M -m
F= ;/—Rz
ahol M a kozponti égitest tomege, m a
koézponti égitest koriil keringd test to-
mege, R a tomegkdzéppontjaik tavol-
saga, F a két test kozott hatd erd nagy-
saga, y pedig a gravitacios allando.
Newton ezt a torvényszeriiséget telje-
sen altalanosnak, minden testre kiter-
jedének tartotta. A tapasztalati ellen-
Orzéshez sok tényt, adatot hasznalt fol.
Nemcsak a Nap és a bolygok, hanem
az akkor mar jol ismert, Galilei altal
folfedezett Jupiter-holdak helyzeteit is
vizsgalta az adott id6pontokban, hogy
egyeznek-e szamitasaival.

A példa ismét ramutat a matemati-
ka és az empiria Osszhangjara. Nem
helyezhetd egyik a masik f6lé. Bar
Newton tobbszor hangoztatta, hogy
nem alkot hipotéziseket, valojaban azt
tette, majd abbol empirikusan vizsgal-
hatd, tavesdvel megfigyelheté kovet-
keztetéseket vezetett le.

Erdekes az 1/r2-es tavolsagfiiggés
megjelenése tobb esetben, amikor a
testek pontszerinek tekintheték. Ilyen
a Newton-féle gravitacios torvény, a
Coulomb-térvény vagy a gyertya fény-
intenzitasanak térbeli valtozasa. Kepler
valdjaban ez utobbi alapjan, azzal ana-
log gondolkodas utjan jutott hasonlo
felismerésre, amit azonban nem akna-
zott ki. S6t Newton kortarsai, példaul
Robert Hooke szamara is ismert volt, de
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G{ nem tudtak vele ténylegesen mit kez-
deni. Newton volt az, aki rajott, hogy
a Holdat ugyanazon erd tartja korpa-
lyén, ami az érett alma foldre esését is
okozza. Ezzel egyesitette az égi és a
foldi fizikat.

1686-ban a kovetkez6 szavakkal mu-
tattak be Newton Philosopiae Naturalis
Principia Mathematica cimli munkajat:

0
4

A Kepler mizeum Regensburgban

,»....amelyben a Kopernikusz-féle hi-
potézis Kepler altal adott valtozata-
nak matematikai bizonyitasat adja, és
megmagyarazza az €gi jelenségek 0sz-
szességét azzal az egyetlen feltevéssel,
hogy a gravitacio a Nap kozepe felé hat
a tavolsag négyzetével forditott arany-
ban.” (a Royal Society jegyzdkdnyve,
1686. aprilis 28., idézi Simonyi 1978).
Tehat Newton munkéjanak fontossagat
ebben lattak a kortarsak. Csak érdekes-
ségként emlitem meg a ,,hipotézis” és
a ,.feltevés” szavak hasznalatat a szo-
vegben. Valdjaban Kepler, Galilei ¢és
Newton munkassaga nyoman kezdett el
kialakulni a fizika tudomanya, amely-
nek szemléletmodja analogiaként szol-
galt a tobbi természettudomany szama-
ra is. Kérdés, hogy Kepler és Galilei
nélkiil létezne-e mai értelemben vett
fizikai tudomany ¢és az arra ¢épiild tech-
nika?

A tapasztalat szerepe
a megismerésben

Erdemes elgondolkodni az érzékelés és
a tapasztalat ismeretelméleti probléma-
ir6l is. Minden az-e, aminek latszik?
Mennyire lehet megbizni a tapasztala-
tokban? Hiszen minden nap azt latjuk,
hogy reggel a Nap folkel az égen, majd le-

VI

nyugszik, a csillagos égbolt pedig mintha
koriléttiink forogna. Mennyire kell a ta-
pasztalatok ,,mogé menni”? Hogyan kell
értelmezni a tapasztalatokat? Mennyiben
segit a tapasztalatok ,,helyes” értelmezé-
sében a dolgokrdl alkotott elképzelés,
hipotézis? Mikor mondjuk azt, hogy jo a
tapasztalatok leirasa? Ténylegesen mi is
a szerepe a tapasztalatoknak a vilag tor-
vényeinek feltarasaban? Mit jelent az,
hogy egy elmélet helyes?

Amint az Koestler konyvében olvashato,
Kopernikusz utan egyre tobben gondolkod-
tak a napkdzéppontu rendszerben, amit ugy
is szoktak nevezni, hogy kopernikuszi for-
dulat. E kifejezést alkalmazzak sok olyan
esetben is, amikor valamirdl alapveten
megvaltozik a gondokodasmod. E folyama-
tot illetik a paradigmavaltas kifejezéssel is.

A paradigma kifejezést Polanyi Mihaly
hasznalta el6szor, de vilaghirivé Thomas
S. Kuhn tette A tudomanyos forradalmak
szerkezete ciml konyvében. Paradigman
»olyan, altalanosan elismert tudomanyos
eredményeket értek, melyek egy bizonyos
idészakban a tudomadnyos kutatok kézos-
sége szamara problémadik és probléma-
megoldasaik modelljeként szolgalnak.”
(Kuhn 1984).

Kuhn a tudomanytoérténet szempont-
jabol vizsgalva a kovetkezOképpen jel-
lemezte a paradigmavaltas folyamatat:
»~Amikor a tudomanytorténész a jelenkori
torténetiras nézépontjabol tekinti at letiint
korok kutatasi kronikajat, kisértésbe esik,
hogy felkialtson: a paradigmadk megval-
tozasaval maga a vilag is megvaltozik.
Uj paradigmakat kovetve, a tudosok uj
eszkozoket alkalmaznak, és uj teriilete-
ket vesznek szemiigyre. Még fontosabb,
hogy forradalmak idején a tudésok uj és
mas dolgokat latnak meg, mint azeldtt,
noha megszokott eszkézeiket hasznaljak
ismert teriileteken. Mintha a szakmai ko-
z0sség egyszer csak atkeriilt volna egy
masik bolygoéra, ahol az ismerés targyak
mas megvilagitast kapnak ¢és ismeret-
lenekkel egyiitt jelennek meg.” (Kuhn
1984, 153. 0.).

A leirtak fényében paradigmavaltas
volt, amikor a Nap keriilt a Fold helyett
a Vilagmindenség kozéppontjaba, illet-
ve az is ide sorolhato, amikor a mozgas-
rol vagy az anyag szerkezetérdl alkotott
kép megvaltozott (a folytonos anyagké-
pet felvaltotta a részecskekép). Nem lat-
juk a részecskéket, csak kovetkeztetliink
rajuk kozvetett bizonyitékok/tapasztala-
tok alapjan. Bizonyos tapasztalatok an-
nak foltételezésével irhatok le, hogy az
anyag nem folytonos, hanem részecskék-
bol all (példaul a keveredés, az oldodas
jelenségei). E folyamatok nem tekinthe-
ték egyszerlien egy jol bevalt paradigma
boviilésének.

~

Az irasban bemutattam az emberiség
Vilagegyetemrdl alkotott képének val-
tozasat az oOkortol Newtonig Koestler
Alvajarok cimi  kdnyve nyoman.
Val6jaban nemcsak a fizika mint tudo-
many kialakuldsaba kaptunk betekintést,
hanem a tudomanyos kutatasi folyamatba
is, az ujszerti gondolatok megjelenésébe.
Azt is lathattuk, hogy az utdkor altal tisz-
telt tudosok sem tették rogton magukéva
a napjainkban mar a tankdnyvek lapjain
szerepld, megtanulandd fontos torvénye-
ket, mivel nem érezték azok jelentdségét,
vagy éppen egészen masként gondolkod-
tak. Mas teriileten viszont korszakalkoto
felfedezéseket tettek. Tehat a tudomany-
r6l nem lehet Gigy gondolkodni, mintha az
kikovezett, egyenes Ut lenne az igazsag
megtalalasa felé. *
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Az agyagmiivesség termékeivel mar
az emberi kultira legkezdetlegesebb
fokan talalkozunk. A fazekaskorong mar
az egyiptomi falfestményeken feltinik,
és Homérosz a kortancot a fazekaskorong
forgasaval hasonlitja &ssze.

A természetes vagy mesterségesen ke-
vert anyagbol késziilt alapanyag, valamint
a tartossag és a diszités kedvéért alkal-
mazott maz mindsége szerint a kerami-
kai termékeknek tobb fajtajat kiilonboz-
tetjiik meg:

1. A madzatlan cserép természetes
agyagbol késziil, amely az égetés folya-
man keménnyé és pordzussa valik.

2. Az élommazas cserép konnyen olva-
do és attetsz0, szines vagy

Tornaljai Gimnazium, Szlovakia

A fazekassag kibontakozasa a XIX. sza-
zadra tehet6. A manufakturak és varosi cé-
hes miihelyek mellett sok-sok telepiilésen
dolgoztak parasztfazekasok.

Gomorben a fazekasfalvaknak két nagy
tombje figyelhetd meg. Az egyik a Turdc
¢s a Murany folyd volgyében talalhato:
Gice, Lice, Mikolcsany, Naszraj, Siivete,
Perlasz, Deresk, Levart, Szkaros, Visnyo.
A masik a torténelmi kishonti részeken
van a Szuha-patak mentén: Nagyszuha,
Pongyelok, Osgyan, Zaluzsany, Szusdany,
valamint a Rima volgyében: Szkdlnok,
Kecege, Rimaraho, Torék, Felsépokoragy,
Tamasfalva. A koztik levd részeken is
mijjeltek, mégpedig Padarban, Papocson

szintelen 6lommazzal bo-
ritott edény.

3. Az onmazas fajansz
¢és majolika 4t nem tetszo
fehér vagy szines mazzal
boritott cserép, festéssel is
diszitett, és igen magas ho-
fokon torténik az égeté-
se.

4. A porcelan kaolin és
foldpat keverékébdl ké-
sziil, alapanyaga fehér és
igen kemény, festése maz
alatti, ill. maz feletti (Kina,

Japan).
5. A keménycserép
mesterségesen  kevert

agyagbol késziil, szintelen, attetsz6 maz
boritja (Anglia).

6. A kdcserép anyaga igen keményre
égetett agyagbol késziil, amelyet vékony
somaz borit (német).

Mazatlan és 6lommazas cserép

és Balogon. De dolgoztak fazekasok
Vargedén, Csoman, Siden, Gémérhorkan
és Lekenyén is.

A XIX. szazad derekan a fazekasoknak
jogszabalyi rendelkezés alapjan céhekbe,

tarsasagokba kellett 1épniiik, ill. tomoriilni-
tik. A legismertebb a siiveteiek esete, akik
1881-ben kezdték vezetni a jegyzOkdnyve-
iket, s ebben utalnak arra, hogy a tarsasag
mar félszazada létezik. A legalapvetébb ok,
ami miatt tarsasagokba tomoriiltek, a maz
alapanyaganak a nagybani, azaz minél ol-
csobb beszerzése. Siivetén a XIX. szazad
végén 60-65 fazekas dolgozott.

Agyagasas

Az edénykészitésre alkalmas agyagréte-
gek — a fajtajuktol is fliggden — a ha-
tar mas-mas helyein, kiilonb6zé mély-
ségben helyezkedtek el. Siivetén tobbfé-
le agyagot banyasztak:
ezek az un. plitka (se-
kely), ill. az égetés utan
nyert szinérdl elneve-
zett zelend, meseskava
(z6ld, meszes), vala-
mint a vérpirosra €go
kabatér agyagfajta.
Altaldban késé 6sz-
szel vagy télen astak
ki az agyagot. Eszkoze
az Un. gyiikerkapa, ill.
motyika volt. El6szor
kor formaju, 70-80 cm
atmérdji godrot astak,
aminek a neve forok, ill.
verem volt. Mélysége
elérte a 10-12 métert
is. A verem oldalaba lépcsoket vajtak,
hogy a kotélbe kapaszkodva a ki- és beja-
rast megkonnyitsék. A sziik atmérdé mellett
azért dontottek, hogy csokkentsék a beom-

las veszélyét.
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Kécserép

A kitermelt agyagot csiga segitségével
juttattak a felszinre. Az agyagér vastagsa-
ga valtozo volt, fél métertdl akar két mé-
terig is terjedhetett. Ezt a vizszintes va-
jatot padnalnak, taronak nevezték. A be-
omlas ellen Un. labakkal tamasztottak ala,
kistompoltak. Az agyagot laposkapa segit-
ségével helyezték az agyagaso-kosarba, s
font csomokba raktak.

Az agyag el6készitése

Az agyagot elkeritett, szaraz, tiszta helyre
raktdk, az agyaghelyre, agyagosba, kalitka-
ba (6-8 szekérnyi). Itt megszaritottak, hogy
elveszitse eredeti nedvességét, majd aprora
vagdalva az dztatoba keriilt. Ez egy kb. 1 m
mély, tolgyfaval bélelt godor volt. A téli az-
tatd viszont téglaval volt kidgyazva.

Az agyag tomoritésének, tisztitdsanak
els6 fazisa a verés. Erre szolgalt a kemény
fabol késziilt fatoke, agyagverd-deszka,
hlineci stolok (Siivetén-agyagszék), esetleg
fahamuval megszort ponyva. Az agyag-
verd bako kdnnyl és erés fabol, nyirfa-
bol késziilt.

Ezt kovette a kétszeri taposas, amely
folyamatot ,,fazekastancnak™ is neveztek.
Majd kiszedték az agyagot, kupacba rak-
tak, aztan pedig leszeldesték héazikenyér
nagysagura. Kovetkezett a gyuras a gyu-
rolocan, majd rézdrottal karikara vag-
tak. Ennek a munkafolyamatnak a végén
félgombolyl agyagtésztdk sorakoztak, var-
tak a formalasra. A gyuras (kaparas) soran
az agyag ala ontott vizbol lett a focsok. Ezt
kiilon edényben tartottak.

A mijjelés

A mijjelés a korongolas hagyomanyos
megnevezése Gomorben (a mivelés nyelv-
jarasi valtozata). A korongot (Siivetén:
koruha), ill. annak felsé lapjat sokszor
maga a fazekas készitette a helyi legke-

\ VIII

ményebb fafajtabol, mégpedig a mocsari
tolgybol.

A XV. szazadtol a labbal hajtott un. or-
soskorong volt hasznalatos. A fazekas a
jobb labaval rugta, a bal labaval huzta-
vonta az als6 korongot, amiy egy 0sszekd-
t6 rud segitségével hajtotta meg a felsé ko-
rongot. A koronghoz illesztetteck még egy
coveken allo padot, a koronglocat.

A mester levagott egy darabot az el6-
készitett agyagmasszabol — ennek rog,
kocka volt a neve. Nagysagat az hataroz-
ta meg, hogy milyen edényt szandéko-
zott késziteni. A tojas formajtra tapsikolt
agyagcsomot a korong kdzepére csapta,
s elkezdte annak véknyitasat, felhuzasat.
Ez volt az utolsé alkalom, hogy a ben-
ne maradt szennyezddéseket eltavolitsa.

~

A diszités két Osszetevlje a festés és a
mazazas. A jol megszikkadt edény feliile-
tét altalaban a kivant szinli agyagiszappal
(angob) vontak be. Ezt az eljarast beeres:z-
tés néven ismerték. Erre az alapszinre vit-
ték fel aztan a diszitémintat, majd vontak
be atlatszo 6lommazzal. Eléfordult, hogy
természetes, vilagossarga szinében hagy-
tak az edényt (gyantaros szinil). Az ala-
pozd festék tobbnyire szaritott agyagbol
késziilt.

A fehér agyagot Deresken banyasz-
tak (bécsi mész). A vords szint a helyben
kibanyaszott agyagbol kaptak, a barna
szint pedig ugy, hogy vas-oxidot adagol-
tak a voroshoz. A zold szint festéket az-

Diszités

Ahol egykor iparengedéllyel és anélkiil miikodo fazekasok dolgoztak

Lapos edények esetén rovid csére, ma-
gasabb edények (fazék, tejeskdcsdg) ese-
tén hosszil csore huzta az agyagot. A kész
edényt levagta a korongrdl, és a szdri-
to pocra helyezte szikkadni. Ezutan kez-
dodhetett a filezés, természetesen csak
filles edények esetében. A tartozékokat
— fuil, csicsika vagy szopoka — puhabb,
focskosabb agyagbol készitették. (Nagy
szégyen volt a mesterre, ha a fiil levalt az
edényrol!)

A diszitésre vard edényt tovabb szari-
tottak, ennek gyorsitasa érdekében finom-
ra Osszetort békaso (=kvarckavics) pora-
val megszortak. A gomori fazekasok altal
készitett edények: tanyir, fazék, serpenyii,
tepsi, korso, butykos, kanta, rato (tejfolt
tartottak benne).

A korso Gsszehtizott szaju, rostaja, ese-
tenként csecse is van, benne pedig agyag-
goly6d csordg, ami a vizkd leiilepedését
akadalyozza. A butykos annyiban kiilon-
bozik téle, hogy nincs benne csorgo.

altal nyerték, hogy a fehér festékporhoz
rézport kevertek. A kék szint kobalttal ke-
vert livegpor hozzdadasaval (szmolka) ér-
Munka kézben
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@k el. Maga a festék ugy késziilt, hogy a
megszaritott agyagot a mazorlén, helyi né-
ven glétorlé kovon porra zaztak és vizben
feloldottak. A mellétei fazekasok a kozeli
Rékosrol, a siiveteiek Ispanmezordl sze-
rezték be azt a kényersanyagot, amelybdl
vagy a molnarok, vagy a fazekas faragta ki
az Orlokovet. A festékport a molnaroktol
kolesonkeért pitlén vagy szitan sziirték at az
edénybe. Festéket csak annyit készitettek,
amennyit fel is hasznaltak. Ugy tartottak,
hogy nem all el, megikrasodik. A szajaval
lefel¢ forditott edényt — a fenékrész kiveé-
telével — a mester a festékes tal felett ledn-
totte. Ezutan hagytak megszaradni, majd
kezdédott a tulajdonképpeni diszités (iro-
zas, irokdzas, irzds).

A motivumokat (vonalak, pontok) két-
féleképpen vitték fel az edényre. Az egyik
volt az agyagbol erre a célra készitett cic-
ka, kicka, gurgula (inkabb vonal kihuzasa-
ra). A masik diszitéeszkoz a szarvacska,
kiirtécske, rozsok, ami egy 6korszarv volt,
amelyiknek a vékonyabb végébe ludtollat,
nyulszort tettek, s az igy késziilt ecsettel
diszitették.

Elsésorban a siivetei fazekasok kedvel-
ték a papirsablon alkalmazasat. Ez volta-
képpen negativ minta. Az alapozo6 festék
felvitele elott az edény feliiletét letakartak
elére készitett, kivagott mintakkal, olykor
leszakitott novényi lapuval. Ezek helyén
megmaradt az agyag eredeti szine. A minta
kimetszése Siivetén a kiilonbdzé méretek-
ben készitett vaseszkdz segitségével tor-
tént. Nagyon kedvelt volt Siivetén az un.
spongya, moha diszités, amelyet festékbe
martogatott szivacs segitségével értek el.

Végiil a dombormives diszitést kell
még megemliteni, melyet csak nagyobb

Butykos és korsé

fozdétazekakon alkalmaztak (leggyakoribb
a korbefutd abroncs). Ez a kdnnyebb fo-
gast, hordozhatosagot volt hivatott bizto-
sitani. Ugyanez mondhato el a szurkalt di-
szitésrdl is. Végiil: a leggyakoribb diszités
a mazatlan edények nyakrészén alkalma-
zott kigyovonal, a zsinorozas.

Egetés
Az edények kiégetésére szolgald kemen-

ce GOmorben altalanosan hasznalatos ne-
ve a banya. Az elsé égetést az un. alag-

utkemencében, hosszikemencében végez-
ték kozosen. Csupan a masodik égetésre
hasznaltak a boglya vagy katlankemencé-
ket (banyicska, kiskemence). Ez veszélyes
mivelet volt, ezért az égetést a kertben, a
hazaktol tavolabb végezték. Legrégiesebb
formaja a két sor vessz6bdl font, mintegy

tdk. A mazanyag kétharmad része (')lomx
oxid, egyharmada pedig kozonséges
hompélyko, azaz kvarc, Gomorben béka-
soko. Licén csak vizbdl szedték a kvarc-
kovet. Az elsé égetéskor fehérre égették,
porra Orolték, s igy keverték meg a szintén
0sszeorolt 6lom-oxiddal. Az 6rlés nehéz,
faradsagos munka volt (18-20

oran at is forgattak a glétérlot).

A glétolas soran a maz-
port felhigitottak, s igy ontot-
ték ra az edény feliiletére. A
masodik égetés neve fisztaldas
(oZehanie). Ezzel mar nem kel-
lett annyira sietni, a két égetés
kozott akar egy ¢év is eltelhe-
tett. Ehhez az égetéshez sza-
raz, hajalt fat hasznaltak, mert
annak konnyl volt a hamu-
ja. (Eléfordult, hogy némelyik
edényt elszitt a tiz, elkajlult,
ezeket nem vitték a vasarba,
hanem krumpliért, gyiimolesért
elcseréltek).

A kész termékeket mar csak
el kellett adni. A gomori faze-
kasoknak a legfontosabb fel-
vevl piaca évszazadokon at az

Agyagasas

2 m magas kor alaku kerités, un. lésza,
amelynek kozét agyaggal verték be. Ez ké-
pezte a kemence testét. Mashol valyogbol
készitették a falat. A kemence aljat k6bol
raktak ki (atmérdje 1,5-2 m).

A kiégetésre szant edényeket kézzel ki-
csépelt gabonaszalmara, zstpra helyezték.
A kemence megpakolasa komoly hozza-
értést igényelt. Gyakorta vették igénybe a
sokat tapasztalt id6sebb emberek segitsé-
gét, mivel a térnek gazdasagos kihasznala-
sa volt a cél. Altalaban alulra az tn. szalas
edények keriiltek (fazék, kocsog), feliilre
pedig a lapos edények (tanyér, viragcserép,
tal). A pakolés sorrendje azonban vidéken-
ként valtozott.

A tliz szamara tobb lyukat hagytak, ko-
zépen feneklyukat, mellette oldalt egy-
egy als6 lyukat. Feljebb, a kemence ol-
dala mentén ugyancsak kialakitottak egy-
egy melléklyukat. Az égetéshez leginkabb
gyertyan, tolgy és nyarfa volt alkalmas,
de hasznaltak biikkot, Siivetén még fe-
nyofat is. Az elsé égetés neve a zsengélés,
meffonnyasztas (fonastovali) volt, ami
mintegy 24 6ran at tartott.

Mazazas

A mazazast a zsengélés utan gyorsan el
kellett végezni. Az alapanyagot, a glétet
vagy galétet, azaz 6lom-oxidot az als6-ma-
gyarorszagi banyavarosokbol szerezték be
(Selmecbanyarél tébbnyire). Ugynevezett
tonndcskdakban vagy gléstonndban tartot-

Alfold volt.
A siivetei fazekasmester

A nyari kézmiivestabor egyik szép prog-
ramja az volt, hogy kirandulast tettiink
Siivetére, ami régi fazekasmestereirél és
kortemplomardl, rotundajarol hires.
Erdekes volt latni, hogy amit mi a tabor-
ban kicsiben, olykor tigyetleniil csinalunk,

Korong iil6paddal
]
L —
azt Feri bacsi milyen hozzaértéssel, gya-
korlott mozdulatokkal végzi. Ez adta az &t-
letet ahhoz, hogy alaposabban utananézzek
ennek a mesterségnek. Felkerestem, s na-
gyon nagy szeretettel szamolt be munkaja-
rol, s szivesen mesélt életérol is.

Feri bacsi egyszerli, kdzvetlen ember,
aki valojaban Rozsnyon sziiletett 1936. ju-
nius 31-én. 1995-ig ott is élt feleségével,

aki siivetei volt, majd 1995-ben koltoztek
a sziil6i hazba. Siivetére valo koltozésiik-

IX /
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Festékorlé mozsar festék-
toré vassal (1), mozsar
" fabél (2), mazorlé ké (3),

szitak (4)

kor mar csak két csalad foglalkozott fa-
zekassaggal. Eredeti foglalkozasa villany-
szereld volt, de nagyon sok minden érde-
kelte, tobbek kozott a barlangkutatas is.
Felesége nagyapja volt fazekas, s nagyon
sok mindent volt alkalma ellesni, megta-
nulni téle. Kéziigyessége mar régebben
megmutatkozott — elsé figyelemre méltd
alkotasa a krasznahorkai var megformala-
sa volt agyagbol.

Elvitte Rozsnyén a béanydszati mu-
zeumba, ahol mindjart ajanlatot kapott.
Emléktargyakat készitett a kornyék tu-
risztikai latvanyossagairdl, mint a domicai
¢és a dobsinai barlang, a betléri kastély, a
krasznahorkai var.

Elarulta, hogy 6tszor annyit keresett az
akkori megrendeléseivel, mint villanysze-
reléként. Ez utobbi szakmajahoz is nagyon
értett, mert gépeit, amelyek az agyagmi-
vességhez kellettek, mind maga készitette.
Igazi ezermester. Késobb, miutan nyugdij-
ba vonult 1988-ban, tobb ideje juthatott az
agyagmiivességre. Nagyon sok megrende-
Iése volt, ma azonban mar csak raktarra
dolgozik, ami azt jelenti, hogy alkalman-
ként ad el, ha felkeresik. Elmondasa sze-
rint az eladashoz, az aru értékesitéséhez
nem ért.

Mesélt az agyagasasrol, de arrol is,
hogy miért lehet a kdrnyéken annyi agyag,
hogyha gyarat létesitenének, tobb szaz
évre is elég lenne az. Elmesélte, hogy az
asas a lefiras és mintavétel utan kovetke-
zik, majd egy foldmunkagép segitségével

egyszerre nagyobb mennyiséget asnak ki,
hogy sokaig kitartson. Az agyag el6készi-
tése szintén sajat készitésli gépek segit-
ségével, sajat kikisérletezett technologia
utjan torténik. Husérléhéz hasonlé ma-
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sindja is van, és a szlirést kovetden még
vakuumszivattyu segitségével is egészen
stirli, specialis anyagon atsziiri a szemesék
eltavolitasa érdekében (a vizet szivattyuz-
za ki bel6le, amikor mar olyan, mint a siirti
tejfol). A megmunkaldsra elokészitett 1ég-
telenitett agyagot mi-
anyag zacskokban,
kisebb adagokban ta-
rolja. Sajat készitést
gipszformai vannak,
azok segitségével ké-
sziti az edényeit, attol
fliggben — nyomkod-
va, ill. éntve —, hogy
milyen edényt készit.
Az 0nt6ttnél fontos,
hogy a minta szaraz
legyen, mivel az le-
szivja a nedvességet
az agyagbdl. Néha
utana is kell onteni.
A formabol kiszed-

ve aztan acéldrotos szerkezet segitségéVD
amely a kivant magassagra allithato, egy-
formara vagja pl. a kancsokat, majd retu-
salja, lekapargatja a folosleget, elokésziti
a festéshez. A szaritashoz is a maga talal-
manyat hasznalja. Specialis segédeszkoze-
ihez sorolandok: infuzids td, orvosi fecs-
kendd, a minta kaparasdhoz vald eszko-
70k, a pettyekhez szivacsfejli botocskak.
Szarka Ferenc bacsi 72 éves mult, s
szomortan mondta el, hogy nincs a falu-
ban sem, a csaladban sem, aki mestersé-
gét tovabbvinné. Raktaraban pedig ott pi-
hennek gondosan dobozokba csomagolva
az érdeklddokre, esetleg vasarlokra varva
a szebbnél szebb agyagedények. el

Koszonettel tartozom Szarka Ferencnek,
hogy a munkamhoz sziikséges adatokat
rendelkezésemre bocsdjtotta.

Az iras diakpalyazatunk Simonyi
Karoly alapitotta Kultiura egysége kate-
goridba érkezett palyamii.

Irodalom

Baraci Kovacs Istvan: Agyagkenyér
Ortutay Gyula: Néprajz
www.fazekasmester.hu
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Egy fejlodo nagykozség levegdmindségenek vizsgalata

zuzmoterkép alapjan

SZANYI KALMAN

Napjainkra korunk egyik legnagyobb
problémajava a leveglszennyezés valt,
ami rendkiviil karos a kdryezetiinkre, az
¢lélényekre és nem utolsdsorban az emberre.
A globalis klimavaltozassal foglalkozo kuta-
tok tulnyomo része azt allitja, hogy a légkor-
be jutd antropogén eredetli liveghdzhatasu
gazok gyors és drasztikus éghajlatvaltozast
idéznek majd eld, sét ez a valtozas mar el
is kezdédott, és a XXI. szazadban a pozitiv
visszacsatolasi mechanizmusok kdvetkez-
tében fel fog gyorsulni (Kerényi, 2006). A
szennyezettségnek kiilonbozo forrdsai van-
nak, amelyek szarmazhatnak a természetbol,
példaul vulkankitoréskor, vagy az emberek
komyezetatalakitd tevékenységének kovet-
kezményeként. A legjelentdsebb forras az
ipar (termelés, feldolgozas, kozlekedés), ren-
geteg szennyezdanyag keriil a levegdbe. Azt
gondolnank, hogy ezek a problémék java-
részt a nagyobb varosokat érintik, de sajnos
mara a kisebb telepiiléseken is megfigyelhe-
t6 a hatasuk. Nincs ez masként szil6falum,
Nagydobrony tekintetében sem. A kozség
levegdmindségét eddig még semmilyen for-
maban nem vizsgaltak, kutatisommal ezen
szeretnék valtoztatni.

Kozépiskolasként elég korlatozottak a le-
hetdségeim, igy sem koltséges, sem specialis
anyagsziikségletli vizsgalatokat nem végez-
hetek. Ezért dontottem ugy, hogy elkészitem
Nagydobrony zuzmotérképét, ami egysze-
risége ellenére a valésaghoz nagyon kozeli
értékeket adhat a kdzség levegdmindségérol.

A zuzmok olyan indikatorok, amelyek
eléfordulasukkal vagy hianyukkal jelzik
meghatarozott faktorok minéségének val-
tozasat. (Dukay — Dukay, 2002). A zuz-
mok zdldalgdk vagy cianobaktériumok
és gombafonalak egyiittélésébdl 1étrejott
telepes novények. Ez az egyiittélés olyan
sajatsagos, hogy a zuzmdk mind kiilsé
megjelenésiikben, mind bels6 felépitésiik-
ben és bizonyos mértékig miikodésiikben
is jelentdsen eltérnek a tobbi ndvénycso-
porttol. Eletmiikddésiiket a levegd paratar-
talmanak mennyisége és idoszakos valto-
zasa jobban meghatarozza, mint a csapa-
dék (Verseghy, 2003). Valoszintileg ennek
koszonhetd, hogy rendkiviil jo indikator.
A zuzmokat novekedési formajuk szerint
harom nagy csoportra osztjak: kéregtelepti
zuzmok, leveles zuzmok, bokros zuzmok
(Verseghy, 2003).

Nagydobronyi Kozépiskola

A zuzmok egyes fajai kiilonlegesen érzé-
kenyek a légszennyezddésre, ezért a legal-
kalmasabb szervezetek annak vizsgalatara.
Az egyik legveszélyesebb levegdszennyezd
anyag a kén-dioxid, ez a gaz felel6s tobbek
kozott a savas esok kialakulasaért, és mér-

medence teriiletén helyezkedik el. Ungvartol
42 km-re délkeletre, mig Munkacstol 23 km-
re talalhato a Latorca és a Szernye-csatorna
kozott. Domborzata alapjan siksagi tertilet-
nek tekinthet, tengerszint folotti 105 m-es
atlagos magassaggal. A t4j talajai tilnyomo

Nagydobrony madartavlatbol

gez06 az emberi szervezetre. E gaz jelenlétét
a legk6nnyebben a zuzmok jelenlétével vagy
hianyéval lehet kimutatni. Ugyanis minél na-
gyobb a kén-dioxid koncentracidja a levego-
ben, annal kevesebb zuzm¢ ¢l a kérnyéken.
A zuzmok mellesleg ki tudjak mutatni a le-
veg6 hidrogénfluorid-tartalmat is.

Vizsgalataim soran az alabbi célok

megvalositasara torekedtem:

e zuzmofajok felmérése és zuzmo-
térkép készitése;

*  zuzmotérkép alapjan a kiilonbo-
z6 szennyezettségli zonak elhata-
rolasa;

* az clkiilonitett zondk kialakulési
okainak feltarasa.

Anyag és médszer.
A vizsgalati teriilet jellemzése

Nagydobrony a Beregi-sik karpataljai részén
fekvo, kozel 6000-es 1élekszamu telepiilés.
Ukrajna nyugati csiicskén, a Csap—Munkacsi-

részben fiatal folyami 6ntéseken létrejott, ke-
véssé kialakult képzédmények. Az Gsszes ta-
laj kozos jellege, amely a viz uralmat mutatja,
az ingadozod talajvizszint nyoman kialakulo
glej (Gonczy és mtsai, 2005). A kornyezd te-
riileteken szamos eltérd ndvénytarsulas-tipus
talalhato, amelyek ma még sok szempontbol
érintetlen, természeti értékekben gazdag é16-
helyek (Szanyi, 2011).

Nagydobrony a valaha volt Szernye-lap
peremteriiletén helyezkedik el. Mar 1771-ben
megkisérelték lecsapolasat a mezdgazdasagi
hasznositas érdekében. De a 1ap lecsapolasa
csak joval késobb valosult meg, ezutan a lap
talaja kezdett kiszaradni. Ennek eredménye-
ként sajnos mar csak néhany hektaros teriile-
ten figyelheté meg a lapra jellemz6 kotus fe-
ketefold (Szanyi, 2011). A falu és a kdmyezo
teriiletek szinte teljesen korbe vannak véve
mesterségesen kialakitott csatornakkal, ame-
lyek egyes részei iddszakosan kiszaradnak. A
teriiletet tovabba kisebb-nagyobb tocsogok,
pocsolyak tarkitjak (Szanyi, 2011).
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0-10% 11- 21- 31- 41- 51- 61- 71- 81- 91-
20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
1 pont | 2 pont | 3 pont |4 pont |5 pont | 6pont | 7 pont | 8 pont |9 pont | 10 pont

1. tablazat. A boritottsag pontszamanak meghatarozasa

Mivel Nagydobrony kérnyéke a Beregi-
sikhoz tartozik, igy a kozség és az azt koriil-
vevo teriiletek éghajlata nem tér el a Beregi-
sik éghajlatatol. A Beregi-sik az Alfold
leghtivosebb, legcsapadékosabb része, és
egyben egyike a leginkabb kontinentalis ég-
hajlata teriileteknek is (Simon, 1953). Az
¢évi atlaghdmeérséklet az Alfoldon itt a leghti-
vosebb: 1941-1970 kozott atlagban 8,9 °C.
A januari atlagh6mérséklet minddssze -3,2
°C, a juliusi atlag pedig 20,1°C volt ugyan-
ebben az idészakban. A hémérséklet atla-
gos évi ingasa 23-24 °C kozott van. Az elsé
Oszi fagy atlagosan oktober 10-15. kozott
kdszont be, mig az utolso tavaszi fagy apri-
lis 25-e tajan jelentkezik. A csapadékmeny-
nyiség évi atlaga 609 mm, a tenyészidészak
csapadékmennyisége 389 mm. A legcsapa-
dékosabb honap a junius (atlag 74 mm), de
november folyaman jelentkezik egy kisebb
masodmaximum is. Az utobbi években tor-
ténd klimavaltozas hatasara viszont ezek az
értekek megvaltoztak. Mindezek alapjan a
Beregi-sik, igy Nagydobrony ¢és kornyéke
is, a Koppen-féle klimarendszer szerint mar
a D-klimadvbe tartozik; a Walter-diagramok
pedig azt mutatjak, hogy éghajlata jellegze-
tesen kontinentalis erdoklima, csekély mér-
téki szubmediterran hatassal (Szanyi, 2011).

Szennyez6 forrasok

Kozlekedés: Nagydobronyt keresztiilszeli
a Csap varosat Munkaccsal 6sszekotd for-
galmas autout. Egész évben nagyon inten-
ziv forgalom zajlik rajta, tovabba az agrar-
tevékenység folytatasanak hozomanyaként
kora tavasztol késé 6szig mezdégazdasagi
munkagépek haladnak at rajta. A kozséget
tobb iranyban is kisebb autoutak szelik at,
amelyen szintén allando a forgalom.

Ipari tevékenység: A kozség fejlodését
szolgalo fejlesztések kovetkeztében telepi-
tett furnérgyar és az ujra lizembe helyezett
téglagyar miikddése soran az also légrétegbe
jutd szennyezdanyagok egyre karosabb ha-
tast gyakorolnak.

Mezdgazdasag: Nagydobronyban mindig
is agrartevékenységgel foglalkoztak, ami a
kornyez6 teriiletek rendkiviil j6 mindségii ter-
motalajanak koszonhetd. De az utdbbi évek-
ben a tlzott miitragyazas, a monokultiras no-
vények termesztése, a permetezoszerek nagy
mennyiségli hasznalata és a nehézgépek sza-
manak novekedése nagy megterhelést jelent a
kornyezet szamara.

Kommunalis szennyviz: A telepiilés nincs
kézmiivesitve, tehat a szennyviz elvezetésének
probléméjat minden csalad maga oldja meg.

XII

Zuzmok gyiijtése, preparalasa,
meghatarozasa

A legkdénnyebben a talajon ¢l6 zuzmok
gylijthetdk, hiszen ott csak le kell emelni a
talajfelszinrél. A kozeten, illetve fakérgen
€16 zuzmokat €les késsel valasztjuk le az alj-
zatrol. Az azonos mintavételi teriiletrdl szar-
mazé anyagot egy boritékba kell helyezni, a
torékenyebb fajokat kiilon-kiilon kis doboz-
kaban rakjuk el. Minden boritékban el kell
helyezni a pontos lel6helyi adatokat.
Preparalni csak a bokros és leveles zuz-
mokat szokas. A preparalt és nem preparalt
fajokat tarolokapszulaba helyezziik.

Az emlitett tényezOok hatdssal vannak az\
eredményekre. A kivalasztott fakat 50 cm-
t6l 200 cm-ig terjedd magassagban vizs-
galjuk, ez a sav jelenti ugyanis az emberek
¢letterét is. Az ez alatt talalhato zonaban
nem a levegd szennyezettsége a zuzmok
eléfordulasanak meghatarozo tényezdje,
hanem a nitrogénben dus kornyezet, ame-
lyet pl. a Lecanora-fajok kifejezetten ked-
velnek. A 200 cm folotti zondban a fak
mar altalaban elagaznak, ezért nem felel-
nek meg a vizsgalat szamara. A mintavé-
telezéshez az akdc vagy a nyarfa a legcél-
szeriibb, egyszer( felismerhet6ségiiknek és
gyakorisaguknak koszonhetden, de barmely
mas savas kérgli fafaj is hasznalhatd. Az
egyes telepeket a kovetkezd megfigyelési
szempontok alapjan vizsgaljuk, és az ered-
ményeket adatlapon rogzithetjiik: a minta
sorszama; a vizsgalati hely pontos meg-
hatarozésa; fafaj; telep mérete; tipusa; szi-
ne; alakja; egyéb megfigyelések; zuzmoftaj,
-nemzetség (Dukay — Dukay, 2002).

A megadott kritériumok alapjan
vizsgalt zuzmotelepeket Levego-
mindéség Index (LMI) mérészam-
mal jeloljiik. Az index kiszamita-
sanal az egyes zuzmofajok kén-
dioxidra valé érzékenységét és a
mintavételi helyek zuzmoéval valod
boritottsagat vessziik alapul:

LMI=Z - B,

Nagydobrony zuzmétérképe

A zuzmokat még kiilsé morfologiai bé-
lyegeik alapjan is nehéz felismerni sza-
bad szemmel. A leveles és bokros zuzmok
meghatarozasahoz elegendd egy sztereo-
mikroszkop (Sebdk, 2009).

Levegémindség-vizsgalat zuzmok
segitségével

A terepi munka els6 1épéseként ki kell va-
lasztani azokat a fakat, amelyek:

*  egy fajhoz tartoznak,

e hasonl6 koruak,

e egyenes torzsiek,

*  tiz méteres kornyezetiikkben nincs

zavaro tereptargy,
o Kkérgiik egészséges,
*  nem parkban allnak.

0 Zuzmosivatag
1-35 Belsé kiizdelmi zéna
36-55 K6zépsd kiizdelmi zona
56-79 Kulsé kiizdelmi zona

80- Normdl zéna

2. tablazat. A Kiilonb6z6 zonakhoz
tartozo LMI-értékek

ahol Z. az adott fan talalha-
t6 zuzmotaxonok (faj, nemzet-
ség) Z-értékeinek 0sszege. Minden
zuzmoétaxonnak sajat Z értéket adunk 1-t6l
10-ig, érzékenysége alapjan.

B a fa teljes boritottsaga, szazalékos ér-
tékek alapjan 1-t61 10-ig pontozva (Dukay
— Dukay, 2002).

A boritottsag meghatarozasa

A vizsgalando fakat 50-t61 200 cm-ig
vizsgaltuk, valamint 50, 125 és 200 cm-
nél megmértilk a fa keriiletét. Az érté-
keket felhasznalva kiszdmoltuk az 50-
tél 200 cm-ig terjedd farészlet felszinét,
ez az érték lesz a boritottsag 100%-anak
megfeleld teriilet, a késébbiekben majd
ehhez viszonyitjuk a zuzmotelepek al-
tal elfoglalt teriiletet. A boritottsag kony-
nyebb leméréséhez ugynevezett standar-
dokat készitiink. Ezek papirlapbol késziil-
nek, mert fontos, hogy kdvetni tudjak a fa
egyenetlenségeit. Célszerli tobb standar-
dot késziteni, mi az 1 cm2, a 25 cm?, az
50 cm? teriiletlieket hasznaltuk (Dukay -
Dukay, 2002) (1. tablazat).

A zuzmok jelenlétén/hianyan alapuld
levegémindségi osztalyokat 6t kiilénbozo
zonara oszthatjuk az LMI értékek alapjan

(2. tablazat).
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Kivalasztjuk a megvizsgalando teriile-
tet, és meghatarozzuk, hogy a kornyéken
van-e szennyez6 forras.

A munka menete

Dukay, 2002). Lakott teriileten, lombleve-
1t fak torzsén talalhato. Nagyon gyakori az
Alfoldon (Verseghy, 1994).

Physcia adscendens — leveles zuzmo, a
telep karéjai kevéssé elagazoak (Dukay —
Dukay, 2002). Lakott kérnyezet-

Faj neve

Gyakorisag (Z)- érték

ben, lombleveli fakon, keritésen

1. | Hypogymniaphysodes 3

fordul el6. A légszennyezéssel

—_

Lecanora umbrina

szemben ellenalld, az Alfoldon
nagyon elterjedt (Verseghy,

Parmelia sulcata

1994),

Phaeophysciaorbicularis

Physconia pulverulenta —
szabadon 4llo, repedezett kérgi

Physcia adscendens

fakon fordul el6, az Alf6ldon

Physconiapulverulenta

gyakori (Verseghy, 1994).
Xanthoria fallax — leveles zuz-

Xanthoria fallax

mo, a telep az aljzaton, lazan fek-

© N O A WN
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Xanthoria parietina

szik, szegélye citromsarga (Dukay
— Dukay, 2002). Lomblevelt fa-

3. tablazat

Valasztunk egy jo levegémindségii te-
riiletet referencianak.

A kivélasztott teriileten megkeressiik a
megfeleld fakat. (A nyarfa és az akac a leg-
inkabb megfeleld.)

A kivalasztott fakat megjeloljik a tér-
képen.

Megkeressiik, ¢s meghatarozzuk a fan
a zuzmokat.

Meghatarozzuk a boritasi szazalékot.

Kiszamoljuk a Levegémindség Index
értéket.

Elkészitjiik a térképet.

Eredmények

A Nagydobrony kérnyékén regisztralt zuz-
mofajok jegyzéke:

kon, napfényes helyeken, féleg
szubmontan régioban fordul elé
(Verseghy, 1994).

Xanthoria parietina — leveles zuzmo,
a nagy levell telep leginkabb sarga szindi.
Eléggé toxitolerans faj (Dukay — Dukay,
2002). Emberi kornyezetben, fakérgen,
fényben gazdag, szaraz termohelyen for-
dul eld. Az Alfoldon gyakori, a légszeny-
nyezést jol tiri (Verseghy, 1994) (3. tab-
lazat).

Nagydobrony kornyékén 40 fat vizsgaltam
meg, amelyek alapjan a meghatarozott zonak
az alabbiak szerint alakultak (4. tablazat).

A tablazatbol rogton kitlinik, hogy a leg-
nagyobb részt a belsd kiizdelmi zona teszi ki,
mig a kiils6 kiizdelmi zona értékei csekély
méretiiek. Nagyon furcsa az a tény, hogy a
ko6zEéps6 kiizdelmi és normal zonat nem kép-
viseli érték az altalunk vizsgak mintak egyi-
kében sem.

Hypogymnia physodes — le- db % szin
veles zuzmd, a telep fonak- -
ja csupasz, rancos, kékessziir- Osszes 40 100
ke (Dukay — Dukay, 2002). Normal - - sotétzold
Foéként lomblevelt fak tor- g . s .
zsén taldlhato, a légszennye- Kiils6 kizdelmi 5 12,5 vilagoszold
zettséggel szemben ellenallo. | K6zépsékiizdelmi - - citromsarga
(Verseghy, 1994). . Bels6 kiizdelmi 27 67,5 | narancssarga
Lecanora umbrina — a
lombleveléiek poros kér- | Zuzmosivatag 8 20 piros

gén szaraz, félarnyékos he-

lyen talalhatd, meglehetdsen
toxitolerans (Dukay — Dukay,

2002). E16 és elhalt fak kérgén is, napos
termdhelyen, az egész Alfoldon gyakori
(Verseghy, 1994).

Parmelia sulcata — leveles zuzmo, ké-
kes vagy hamvas sziirke szinii, véltozatos
telepti. (Dukay — Dukay, 2002). Lakott te-
riileten is eléfordulod, a lombos fak kérgén
eléfordulo, széles dkologiai tlirdképességii
faj. Az egész Alfoldon elterjedt (Verseghy,
1994).

Phaeophyscia orbicularis — leveles zuz-
mo, amelynek telepe kerekded (Dukay —

4. tablazat

A térképen a piros szin a zuzmosivatagot,
a narancssarga a belsé kiizdelmi zonat, a vila-
goszold pedig a kiils6 kiizdelmi zonat jelenti.
A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a fa-
lu szinte teljes egészében a szennyezett zonak
valamelyikéhez tartozik. Ennek oka valoszi-
niileg a mar emlitett — a kozség teriiletén ta-
lalhaté — szennyezd forrasok. Tovabb ndveli a
szennyezettséget a fosszilis tiizeldanyagokkal
valo flités is. Elszomorito tény, hogy a vizsga-
lat soran kapott eredmények alapjan a kozép-
s6 kiizdelmi zona és a normal zona teljesen

hidnyzik, ami a levegdszennyezettség sﬁlyos}
sagara ¢és a levegd magas kén-dioxid-tartal-
mara enged kovetkeztetni.

Osszegzés

A kozség komyekének zuzmoflora-felmé-
rését kovetéen megkaptuk a kiilonbozo
szennyezettségi zonak elhelyezkedését. A ka-
pott eredmények alapjan harom zoénat kiilo-
nithetiink el: zuzmoésivatag, bels6é kiizdelmi
z6na ¢és kiils6 kiizdelmi zéna. Szinte az egész
telepiilés a belsd kiizdelmi zonaba esik, ami
a levegémindség szempontjabol viszonylag
kedvezotlen, de nem rossz. Ezen zdna kiala-
kulaséaért valoszintileg a kozlekedés és a ha-
gyomanyos tiizelés a felel6s. Meglepd, hogy
a falu Munkacs felé es6 végén van a zuzmosi-
vatag, pedig a kozségi iparhoz tartozé iizemek
és gyarak a falu Beregszasz és Ungvar feldli
végén talalhatoak. Eppen ezek miatt érdekes
az a tény is, hogy az ungvari részen talalhatd
a kiils6 kiizdelmi zona, ami a levegdmindség
viszonylag kedvez6 allapotara utal, annak el-
lenére, hogy a kozvetlen kozelében talalhatd
a furnérgyar. Mivel bizonyos kérdések még
megvalaszolasra varnak, a teriilet tovabbi ku-
tatésat javaslom. -

Az irds szerzdje didkpalyazatunk
Onallo kutatdsok, elméleti 6sszegzések
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Nanoméretu kihivasok?

BEREKMERI EVELIN-SZILAGYI REKA

ondoltuk volna husz évvel ezelott,

hogy mara ilyen konnyen elérhetéveé
valik a nanotechnologia, és akar a haztar-
tasunkban is megtalalhatoak lesznek a ter-
mékei? Alaposabban koriilnézve kozvetlen
kornyezetiinkben, naponta talalkozhatunk
ennek a merében Uj tudomanyagnak a viv-
manyaival. Kutatok ezrei foglalkoznak ve-

Bolyai Farkas Elméleti Liceum, Marosvasarhely, Romania

sorolhatnank. Ettdl a tudomanyagtol var-
jak a gazdasagi valsag megoldasat és a
rak hatékonyabb gyogyitasat. Amerikai
tudosok szén-nanocsdvek hasznalataval
megoldottak a napenergia szinte korlat-
lan ideig valo tarolasat, a jelenlegi akku-
mulatorok kapacitasat szézszor feliilmul-
va. Egy kutatocsoport egy olyan cink-

A latotérben az elpusztult sejtek és az 6sszes
sejt aranya szazalékban kifejezve

%

45

40

35
30 /

N

nanotechnoldgids

N

szovet is képes lesz az energia tarolasara.
Tajvani kutatok arany nanorészecskékkel
oltott fakkal kisérleteznek, amelyek az el-
mélet szerint voroses fénnyel vilagitanak,
csokkentve az igényt az utcai lampakra.
Ez egyszerre csokkentené energiafiiggo-
ségiinket, a fényszennyezést és még tobb
szén-dioxidot kot meg a levegdébdl. Bar ez
nagyon népszerii kutatasi témanak szamit,
a vilagito fakra még varnunk kell.
Nanorészecskéket alkalmaznak az ujon-
nan nagy népszertiségnek orvendd ontisz-
tuld feliiletek 1étrehozasanal is. Az egyik
ilyen mddszer 1ényege, hogy a feliiletek a
természetet imitalo 16tusz-effektusnak ko-
szonhetéen viztaszitova valnak, igy tisz-
titasuk is sokkal egyszeriibb, ami viz- €s
energiatakarékossaghoz vezet. A jelenség

25 S nevét a lotusz novényrdl kapta, amely ké-
/ oldat PP e .
20 pes meglrizni tisztasagat még a legpisz-
/ ~ e kONtrOll kosabb kornyezetben is, leveleit és viragat
15 / / \ viz és egyéb folyadékok nem nedvesitik,
10 hanem egy olyan csepp képzddik rajtuk,
5 é — ami nem tapad meg, lepereg, és a feliile-
ten talalhatd porszennyezddést is eltavo-
0 litja (3. abra). A 16tusz-effektus felfede-
Oh 1h 2h 3h 4h  24h z6je a Bonni Egyetem kutatoja, Wilhelm
) Barthlott, aki rajott arra, hogy a lotusz no-
1. diagram vény levelének olyan a mikroszerkezete,
le, innovaciok szazait igérve. Ehhez képest . -
azonban kevés biztos adattal rendelkeziink Se]tek merete
a nanorészecskék veszélyeirdl, koriilvesz-
sziik magunkat veliik anélkiil, hogy tud- 100
nank milyen hatassal lehetnek koérnyeze- 90
tiinkre vagy sajat szervezetiinkre. Ez indi- 80 o~— e
totta el 6nalld kutatdsunkat, amelyben az
¢élesztégombak életképességét vizsgaltuk 70
egy nanoszeres kornyezetben, ¢és amely 60
meglepd eredményekhez vezetett. E 50 egészséges
Miel6tt a témaba részletesebben is el- -
mélyednénk, ejtsiink néhany szét a 40 elhalt
nanotechnologia fogalmarol. Ez a megle- 30
hetdsen Uj tudomanyag magaban foglalja 20
az atomi, molekularis, és makromolekularis
objektumok kutatasat ¢és fejlesztését. Egy 10
nanométer a nemzetk6zi mértékrendszer- 0
ben (SI) 10 méter (1. z’ubra). Az ilyen ki- Oh 1h 2h 3h A4h 24 h
csi méretek vilagaban azonban az anyagok
viselkedése megvaltozik, tehat furcsa, 0j- ;
2. diagram

szerll tulajdonsagokra tesznek szert, ame-
lyeket bar meglévd ismereteink alapjan
ritkan lathatunk el6re, szamos 10j lehetdsé-
get igérnek.

A nanotechnologia segitségével mar tu-
dunk vizet tisztitani, feliileteket kezelni,
anyagokat felépiteni atomokbdl, és még

XIvV

oxidos nanoszalas generatort hozott létre,
amely hajlitasra, nyomasra képes aramot
termelni, koriilbelill annyit, mint egy atla-
gos ceruzaelem (2. abra). Ezt tovabbfej-
lesztve, a jovoben egy darab papir vagy

amely viztaszitova, azaz szuperhidrofobba
teszi a feliiletet. Ez a kiilonleges struktira
a novényi részeken 1évé mikroszkopikus
méretd (5-10 mikrométer) kiemelkedé-
sek szabalyos mintazata, amely lehetové
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1. abra. A nanométer szemléltetése
(Forras: www.discovernano.
northwestern.edu)

Ezek az 0j anyagok azonban akarva-aka-
ratlanul bekeriilhetnek kornyezetiinkbe, a
feliiletek kopasaval, az anyag eldallitasaval.
Emellett mas, nem kivanatos melléktermék-
ként keletkezett ultrafinom részecskék is

Initiative) internetes oldalan olvashatjuD
hogy az intézmény 2005 és 2013 kozott
650 millio USD-t szandékozik a kdrnyeze-
ti, egészségi és biztonsagi problémak vizs-
galatara forditani.

lassan kikeriilnek a termé-
szetbe: a vizekbe ¢s a 1égkor-
be. Ezek johetnek allo forra-
sokbol (kazanok, kohok, f6-
z¢s, cigaretta stb.) vagy akar
asvanyi flitéanyagokkal tize-
meltetett jarmiivektdl, ke-
letkezhetnek ipari folyama-
tok (kohaszat, nagy energi-
4ju mechanikai folyamatok)
melléktermékeként vagy lég-
kori atalakulasok soran.

A nanorészecskék a kor-
nyezet és az emberi egész-
ség szamara akkor a legve-
szélyesebbek, ha a levegd-
ben vannak jelen. A tido
szovete nem olyan ellenal-
16 a kdrnyezeti behatasokkal
szemben, mint a bér vagy a
bélrendszer, igy ezek az ulrafinom részecs-
kék ott tehetik a legnagyobb kart. Kis mé-

teszi, hogy a por €s egyéb ¥ . I

anyagok megakadnak ¢és - r

nem érnek a felillethez (4. | - - t

abra). A jelenség felfede- R 1 |
zése Ota eljarasokat pro- . " ol

balnak kidolgozni a termé- '_ ol s S N L o ; _'. '_. s el
szetet utanzo, nanoméreti L= oy = [y o ]
kiemelkedésekkel minta- e, " oy g .
zott feliilet eldallitasara. |- & Tt
Ilyen példaul a ,,folyékony L . o
iiveg” technologia, amelyet - g = -

akar otthon is kiprobalha- ; Eae -,

tunk textilfeliileteken, az = i .

erre kifejlesztett, iizletben
megvasarolhatd permet-
szoroval. Alapanyaga tob-

2. abra. Cink-oxidos nanoszalas genera-
tor (Forras: www.zoldtechnologia.hu)

bek kozott a szilicium-dioxid, az egysze-
rii homok Osszetevdje, amely egy harmas
(nanoméretll) réteget képez a feliileten.
Az alkalmazasi teriilete szinte végtelen:
autdiivegre, autolakkra, felnire, ablakiivegre,
muanyagra, ruhazati cikkekre, fa-, k6-, pad-
lofeliiletre, graffiti eltavolitasara, képernyd-
re, fegyverre, paravédelemre hasznalhato.

3. abra.

A lotuszvirag kiilonleges viselkedése
(Forras: www.loupiote.com)

retiiknek és nagy diffuzios képességiiknek
koszonhetéen a nanorészecskék lerakod-
hatnak a 1égz8szervek minden részébe,
ahonnan a szdvetkozi részeken keresztiil
behatolhatnak az ér- és nyirokrendszerbe,
majd mas szervekbe, gyulladasos reakciot
valtva ki. A részecskék azon fizikai-kémiai
tulajdonsagairo6l, amelyek a karos hatasért
felelések, azonban csak feltevéseink van-
nak. Az ultrafinom részek mérete, lerako-
dasi és tisztulasi sebessége, a feliilet nagy-
saga mind befolyasold tényezok.
Kornyezeti hatasukrol szintén keveset
tudunk, igy kibocsajtasa ismeretlen kdvet-
kezményekkel jarhat. A nanorészecskék
koérnyezeti  hatasainak  vizsgalata-
ra kevés pénzt és figyelmet forditanak:
2003-ban az Egyesiilt Allamokban a
nanotechnologiaba befektetett 700 millio
USD-bol csupan 200 000 USD-t koltottek
erre a célra. A Nemzeti Nanotechnoldgiai
Kezdeményezés (National Nanotechnolgy

4. abra. Kiilonleges mikroszerkezet
(Forras: wikipedia.org)

A mar emlitett folyékony liveges termé-
kekre visszatérve, internetes cikkekben al-
litjak rola, hogy ,,visszaforgatasakor sem
tavozik semmilyen negativ anyag a fold-
be”, és akar ,,vissza is keriilhet a termé-
szetbe, mindenféle negativ hatds nélkiil”
[6,7]. Err6l mi a sajat szemiinkkel akartunk
meggy06z0dni, igy kisérleteink alanyaul
egy ilyen terméket hasznaltunk (,,Nano
technologie”, textilfeliiletre).

A nanoszer mikrokdrnyezetre valo ha-
tasanak vizsgélatara az élesztdgombakat
(Saccharomyces cerevisiae) valasztottuk
ki. Az élesztosejtek az allati sejtekhez ha-
sonldan eukariota sejtek, de a névényi sej-
tekre jellemzden sejtfaluk van. Az élesztd
tulajdonképpen gomba, amely egyben egy
koénnyen hozzaférhetd kisérleti alany is.

Az oldatok elkészitésekor 100 ml viz-

5. abra. El16 és halott sejtek kozti
kiilonbség: az elpusztult sejt nem képes
kilokni magabdl a metilénkéket

hez keveriink 0,2 g élesztdgombat. Az
egyik oldatba nanoszert csOpogtetiink, a
masikat kontrollként hasznaljuk. Oranként
készitink mintakat, amelyhez 0,1%-o0s
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6. abra. Sejtek aggregalédasa a nanoszer hatasa-

7. abra. A kontrolloldatban nem aggregalédnak

8. abra. A vizveszteség kovetkeztében a sejtek
szogletesebbek lesznek

metilinkéket adagolunk, és 5 percet varunk
a sejtek elhelyezkedésére és a metilénkék

hatasara.

XVI

ra 200-szoros nagyitisban

a sejtek

Haa sejt felveszi a metilénkéket,
azaz megszinezodik, azt jelen-
ti, hogy mar nem képes magabol
[l kilokni a festékanyagot, igy ha-
lottnak tekinthetd. Ily modon kii-
l6nboztetjiik meg az élénk, sotét-
kék halott sejtet a fehér vagy a
(metilénkékes oldat miatt) vilagos-
kék €16 sejttol (5. abra).

A metilénkék is pusztithat-
ja a sejteket: megakadalyozza
a légzési folyamatot, aminek
kovetkeztében a sejt nem tud
tobb energiat termelni, igy el-
hal. Eppen ezért a kontrollol-
datot, amelyben a sejtelhalas
csak a metilénkék kovetkezté-
ben torténhet, dsszehasonlitjuk
a nanoszeres oldattal, amelyben
az elpusztult sejtek tobbletét a
szer okozza.

A kisérlet kovetkezo 1épése-
ként oranként vizsgaljuk a la-
totérben a halott sejtek szamat
és az Osszes sejt szamat, €s ezt
szazalékban fejezziik ki.

Optikai mikroszkop segitsé-
gével megvizsgaljuk a sejtek
méreteit és képeket készitiink
roluk. Akar szabad szemmel
is észrevehetd, hogy a sejtek
aggregalodnak, azaz Osszetd-
moriilnek a szer hatasara (6-7.
abra). Ezért bizonyul ésszeri
dontésnek, hogy az €16 és az el-
pusztult sejtek aranyat vizsgal-
juk, illetve, hogy t6bb helyrél
is mintat vegyilink. A mintak el-
készitése utan a munkamodszer
szerint 5 percet varunk a sejtek
elhelyezkedésére.

Az 1. diagramrol egyér-
telmien leolvashatd, hogy a
nanoszer hatasara a sejtek akar
40%-a is elpusztulhat. A 24
ora utani csokkenés vagy azzal
| magyarazhatd, hogy az élesz-
tosejtek vizveszteség utan ,,0j-
jaéledhetnek”, azaz visszasziv-
hatjak magukba a vizet vagy az
aggregalodasnak koszonhetden
egyenldtleniil oszlanak el.

A 2. diagram a sejtek mé-
retének csokkenését mutatja
be. Az id6 elteltével lathato-
an az egészséges sejtek mé-
rete egyenletesen, maximum
10 pixellel csdkken (a kamera
800-szoros nagyitdsa esetén 10
pixelben érzékelhetd). Ezzel
ellentétben a nanoszer miatt
elhalt sejtek vizet veszitenek, és ezzel
jelentésen csokken atmérdjiik (akar 30
pixellel).

~

Eszreveheté, hogy a kritikus idéinter-
vallum 3 és 4 ora kozott van: a halott sej-
tek szama ekkor a legnagyobb az él6 sej-
tek szamahoz képest, ugyanakkor a méret-
beli kiilonbség is ekkor a legjelentdsebb.
Erdekességképpen megfigyeltiik, hogy a sej-
tek a vizveszteség kovetkeztében szoglete-
sebb alakot vesznek fel (8. abra). Leginkabb
ez is a 3 oras oldatnal volt jellemzd.

Kovetkeztetésképpen levonhatjuk,
hogy az innovaciokkal berobband uj
tudomanyag tartogat meglepetéseket: a
nanorészecskéknek immar bizonyitot-
tan negativ hatasuk van a mikrobioldgi-
ai kornyezetre. A nanorészecskék elvon-
jak a sejtektdl a vizet, ez méretbeli, for-
mai ¢és vitalis valtozasokat okoz: a sej-
tek Osszezsugorodnak, szdgletesebbek
lesznek, aggregalddnak, illetve jelentds
mértékben elpusztulnak. Kutatasunk le-
gyen felkialtojel egy tudatosabb banas-
moédhoz az ismeretlen szerekkel és a
kornyezettel szemben. 4}

Az irds didkpalydzatunk Ondllé kutata-

Y

érkezett palyamii.
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Albertus Seba a paradicsommadarakat
preparatumokbdl rekonstrualta

Maria Sybilla Merian felfedezése a rovarok életciklusinak megfejtése

Hieronymus Boschnal minden valésagos, csak a
méretek, aranyok, torténések keverednek ossze

Pompeji mozaikkép a tenger allatairol

Albrecht Diirer vadnyultanulmanya



TIT Kalmar Laszlo

Matematika Verseny

A Tudomanyos Ismeretterjeszté Tarsulat
a 2013/2014. tanévre is meghirdeti a TIT
KALMAR LASZLO MATEMATIKA
VERSENYT. Ez sorrendben a negyvenhar-
madik verseny, mely Magyarorszag legré-

gebbi iskolai matematika versenye. A ver-

seny célja: A matematikai tudomanyos ismeretek terjesztése, a matematika népszerdisi-
tése, matematika tehetséggondozas. A matematika ismeretének ¢s alkalmazasanak hang-
sulyozasa a tarsadalomban, a gazdasagi ¢letben, az egyén személyes boldogulésaban.
Felkésziteni a tanulokat a matematika tantargyi alapu tovabbtanuldsra és a késobbi palya-
valasztasra. A tanulok problémamegoldo képességének, kreativitasanak osszehasonlitasa
3-8. osztalyosok korében, matematikai tudas mérésének lehetdsége objektiv eszkdzok se-
gitségével. A sportszerii verseny és kiizdelem népszersitése.

A verseny rendszere: a verseny haromfordulos: helyi, megyei s orszagos szervezési.

1. Helyi els6 fordulot az iskolak hazi verseny keretében szervezhetnek, melyet 6ntevékeny
modon, a korabbi évek tapasztalataira épitve, a megyei forduld rendezdivel egyeztetve ja-
vaslunk lebonyolitani. A fordul6 feladatait a helyi tandrok allitjak 6ssze. Helyi, hazi ver-
seny megszervezése nem feltétele a megyei/tertileti donton valo részvételnek. Iddpontja:
2014. februar.

2. Megyei/teriileti dontd, melyeket Ondk, a verseny szervezi helyben valositanak meg.
Az Egyesiilet versenyszervezési szandékat kérjiik, hogy 2014. januar 15-ig jelezze a
titkarsag@titnet.hu mail cimen. A megyei donté lebonyolitasardl a szervezokkel /TIT
Egyestilet, Alapitvany/ irdsos megallapodast kotiink.

Megyei dontd idépontja: 2014. marcius 22. (szombat) délelétt 10 ora, idétartama 5-8.
osztalyokban 90 perc, 3-4. osztalyokban 60 perc.

A megyei dont6 nevezési dija Magyarorszagon egységesen 1200,- Ft, melyet a verseny
szervezdje kozvetlenil szed be a résztvevoktol és abbol a helyi forduld lebonyolitasanak
¢s az elkésziilt feladatok kijavitdsanak koltségeit fedezi. A helyi javitas utan a versenyzok
dolgozatat kérjiik tovabbitani a versenykozponthoz, ahol azok egy megadott pontszam fe-
lett Gjra javitasra keriilnek.

3. Orszagos dont6, melyet a versenykozpont szervez Budapesten, ahova évfolyamonként
a legt6bb pontot elért, legjobb teljesitményt nyujto versenyzoket hivjuk be.

A dontdn a versenyzonek a részvétel ingyenes, kisérok szamara onkaltséges.

Idépontja: 2014. majus 30-31. (péntek délutan és szombat délel6tt) két feladat fordu-
16val, melynek eredményét osszesitve alakul ki a végleges sorrend. A verseny nyerteseit
targyjutalommal és oklevéllel dijazzuk. A nyertes didkok felkészit tandrai is elismerést
kapnak.

Altaldnos tudnivalok: a verseny mindharom forduléjaban elektronikus segédeszkozok és
kiils6 segitség igénybevétele nem lehetséges.

A versenyre vald felkésziilést a Tudomanyos Ismeretterjesztd Tarsulat folyodirataiban —
Elet és Tudomdny hetilap, Természet Vildga havilap — megjelend irésai és honlapjai se-
gitik.

A versenyrdl folyamatosan informaljuk az érdeklddoket a www.titkalmarlaszlomatematik
averseny.hu portalon. XLIIL. TIT KALMAR LASZLO MATEMATIKA VERSENNYEL
kapcsolatban tovabbi informacio kérhet6 a titkarsag@titnet.hu cimen és a fenti cimen, te-
lefonszamon.Eredményes versenyzést és sikeres lebonyolitast kivanunk.

PIROTH ESZTER
igazgato

UJ KULONSZAMUNK

Kaosz, kornyezet,
komplexitas

K4osz, kornyezet, komplexitas

november végétol megvasarolhato!

A Természet Vilaga Kdosz, kornye-
zet, komplexitds kiillonszdmanak fo
célja, hogy a komplex rendszerek te-
riiletén az utobbi 10 évben elért leg-
Ujabb eredményeket a teriilet magyar
kutatoi érdekes és kozérthetd cikkek
formdjaban eljuttassak az érdeklddd
nagykozonséghez.

AKkiilonszam irasai vilagosan mutatjak,
hogy napjainkban az alap-természet-
tudomanyok mddszereinek behatolasa
zajlik a bioldgiai és tarsadalomtudo-

manyi teriiletekre.
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