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FIZIKAI NOBEL-DÍJ, 2013  

PATKÓS ANDRÁS

Folytatható-e az elemi kölcsön-
hatások felfedezés-története?

F rançois Englert és Peter W. Higgs 
annak az elméleti mechanizmus-
nak felfedezéséért részesültek a 

2013. évi megosztott fizikai Nobel-díjban, 
amely „lényegesen hozzájárul az elemi ré-
szecskék tömege eredetének megértésé-
hez, és amelyet a közelmúltban megerĘ-
sített a felfedezésük részeként megjósolt 
elemi részecske létezésének a CERN LHC 
gyorsítójánál az ATLAS és a CMS kísérle-
tekkel történt kimutatása.”

A fizikai Nobel-díj bizottságának idé-
zett rövid indoklása világossá teszi, hogy 
az elismerést a Higgs-részecske létezésének 
megjóslásánál jóval átfogóbb jelentĘségĦ 
elméleti fizikai alkotásért ítélték oda. Ezt 
az alkotást felfedezĘikrĘl Brout–Englert–
Higgs-mechanizmusnak hívják. (1. ábra, 
Englert társszerzĘje Robert Brout 2011-ben 

elhunyt.) A díj 26 oldalas részletes szakmai 
indoklása átfogja az alapvetĘ kölcsönha-
tások természetének J. C. Maxwell mun-
kásságával a XIX. század derekán kezdĘ-
dött és napjainkig tartó feltárását. Részle-
tesen bemutatja a BEH-mechanizmushoz 
vezetĘ utat és az arra alapozott építkezést, 
amely elvezetett az elemi kölcsönhatások 
ún. Standard Modelljéhez. E történet bemu-
tatása során mintegy másfél tucatnyi Nobel-
díjas fizikust említenek, akiknek elismerése 
néha a nevükhöz fĦzĘdĘ konkrét felfedezést 
követĘ néhány éven belül megtörtént. A ki-
induló alkotás jutalmazásával közel fél év-
századot vártak. 

A BEH-mechanizmus immár bizonyí-
tottan az alapja az elemi kölcsönhatás-

ok szédítĘ magasságba ívelĘ, a gótikus 
templomokhoz hasonlatos, emberi tu-
dás-tornyának. A Higgs-részecske utolsó-
nak maradt felfedezése a torony stabili-
tását adó zárókĘnek tekinthetĘ. A CERN 
LHC-nál született felfedezés a BEH-
mechanizmusnak mintegy mellékterméke-
ként megjósolt nagytömegĦ elemi részecs-
ke létezését bizonyítja. SzükségszerĦ léte-
zésére elsĘként P. W. Higgs cikke mutatott 
rá, így ezt a részecskét a jövĘben is Higgs-
részecskének nevezik majd.

Az idézett rövid indoklás  „név szerint” 
említi azokat kutatócsoportokat, amelyek-
nek köszönhetĘ a Higgs-részecske kísérle-
ti felfedezése.  Az elmúlt egy évben a két 
csoport részleteiben megismerte a részecs-
ke tulajdonságait, amelyek szinte tökéle-
tesen egyeznek a Higgs javaslata nyomán 

kidolgozott vára-
kozásokkal. A No-
bel-díj szabályai-
nak korlátai között 
ennél nagyobb el-
ismerést nem lehet 
nyújtani a két kí-
sérletben egyenként 
közel 3000 fizikus 
erĘfeszítésével el-
ért eredménynek. 
(A CERN három 

vezetĘje, Rolf Heuer 
fĘigazgató, Sergio 

Bertolucci kutatási és informatikai igaz-
gató és Steve Meyers technikai és gyorsí-
tókért felelĘs igazgató elnyerték az Euró-
pai Fizikai Társaság (EPS) Edison-Volta 
díját, míg az ATLAS és a CMS kísérletek 
az EPS Nagyenergiás Fizikai Osztályának 
2013. évi fĘdíjában részesültek.)

Terjedelmi korlátaink nem teszik le-
hetĘvé, hogy ismertessük a díjbizottság 
másfél évszázadot átfogó esszéjét, amely-
nek éppen fele a Higgs-részecske kísér-
leti felfedezésének részleteit mutatja be. 
Kénytelenek vagyunk a díjazott alkotás 
közvetlen környezetét adó  legfontosabb 
elméleti gondolatokra koncentrálni, ame-
lyekre a díjazottak érdemei is vonatkoz-
tathatók.

Maxwell és követĘi

Kezdjük tehát James Clerk Maxwell (2. 
ábra) alkotásával, amely mindvégig min-
taként szolgált az elemi kölcsönhatás-
ok megértésén dolgozó kutatók számára. 
1865-ben megadta az elektromágnesség 
egységes elméletét, amelyben az elektro-
mos és mágneses erĘtér leírását a négy-
komponensĦ vektorpotenciál dinamikájá-
ból lehet származtatni. Ez a tér közvetíti az 
atomi alkotórészek közötti (manapság már 
kvantált) kölcsönhatást, nulla nyugalmi tö-
megĦ  fotonok folyamatos cseréje révén. A 
nulla tömeg következménye a Coulomb-
potenciál lassú, a távolsággal fordítottan 
arányos csökkenése.

Az 1930-as évek elején fĘként W. 
Heisenbergnek, W. Paulinak és E. 
Ferminek a James Chadwick kísérleti 
eredményeit értelmezĘ munkái révén vált 
világossá, hogy az atommagot összetartó 
vonzó erĘhatás, illetve az instabil izotópok 
béta-bomlása két újabb elemi kölcsönha-
tásnak, az erĘs, illetve a gyenge kölcsön-
hatásnak a megnyilvánulásai. Ezeknek a 
hatásoknak azonban véges a hatósugara, 
nem haladja meg az atommagok néhány 
femtométernyi kiterjedését.

1. ábra. Peter Higgs, François Englert, Robert Brout

2. ábra. James Clerk Maxwell
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1934-ben Hideki Yukawa (3. ábra) 
Maxwellt követve bevezette azt az expo-
nenciálisan (minden hatványnál gyorsab-
ban) csökkenĘ potenciált a mag alkotó-
részei (a nukleonok) közötti erĘhatás le-
írására, amely ma az Ę nevét viseli. Ezt a 
potenciált a kvantumelméletbĘl ugyanúgy 
a nukleonok közötti folyamatos mikrofizi-
kai részecskecserével lehet származtatni, 
ahogy a fotonok cseréje vezet a Coulomb-
potenciál kialakulására. A véges hatótá-
volság annak eredménye, hogy a kicserélt 
részecskék tömege nem nulla. A nukleo-
nok közötti mért erĘhatás alapján Yukawa 
megjósolta az általa „mezonnak” nevezett 
részecske tömegét, amelyet 1947-ben fel 
is fedeztek a Földet érĘ kozmikus sugárzás 
keltette részecske záporokban.

Enrico Fermi (4. ábra) a béta-bomlás el-
méletének megalkotásakor szintén Maxwellt 
szerette volna követni. Ma már tudjuk, hogy 
nagyon rövid hatótávolságú, azaz nagyon 
nagy tömegĦ vektor-kvantumok közvetítése 
révén tud elbomlani a neutron a béta-bom-
lásban. ElsĘ lépésben a neutron protonná 
alakul át, amit egy negatív töltésĦ W-bozon 
kibocsátása kísér. A második lépésben ez a 
vektor-kvantum bomlik el egy elektronra és 

annak anti-neutrínójára. Azonban 1934-ben, 
Fermi elmélete megalkotásakor csak olyan 
kis energiájú gyenge kölcsönhatási folyama-
tokat tanulmányozhattak, amelyek leírásá-
ban a közvetítĘ vektorkvantum térbeli hala-
dásának semmiféle hatása nem jelentkezik. 
KözelítĘ elmélete, amely szerint a neutron 
protonba történĘ átalakulása és az elektron 
meg az anti-neutrínó megjelenése ugyanab-
ban a pontban és ugyanabban az idĘpillanat-
ban történik, tökéletesen kielégítĘ értelme-
zést adott a kísérleti adatokra.

A „szupravezetĘ” vákuumban hala-
dó elemi részecske

A ma pionoknak nevezett mezonok és a nuk-
leonok kölcsönhatását vizsgálva Yoichiro 
Nambu (5. ábra) 1961-ben azt a kérdést tette 
fel, vajon a pionok elemi részecskék-e vagy 
esetleg egy nukleon és egy anti-nukleon erĘ-
sen kötött állapotaként („atomjaként”)  ala-
kulhatnak ki. Erre a váratlan kérdésfeltevésre 
a szupravezetés jelenségének 1956-ban szü-
letett átütĘ sikerĦ elmélete indította, amely-
ben a szupravezetés nulla-spinĦ töltéshordo-
zója nem új önálló elemi objektum, hanem 
két feles spinĦ elektron kötött állapota, az ún. 
Cooper-pár.  A Cooper-párok makroszkopi-
kus sĦrĦségĦ jelenléte a szupravezetĘ anyag-
ban egy új fázis („halmazállapot”=legkisebb 
energiájú állapot) megvalósulását jelenti. 
Nambu rámutatott, hogy a makroszkopikus 
sĦrĦségĦ nukleon-antinukleon párok csapa-
dékát (kondenzátumát) tartalmazó fázisban 
automatikusan fellép egy könnyĦ gerjesztés, 
anélkül, hogy azt eredetileg elemi részecs-
keként be kellett volna vezetni. Ezt lehet 
azonosítani Yukawa pionjával. A kondenzá-
tum másik fontos hatása az, hogy jelentĘsen 
megnöveli a nukleonok tömegét azoknak a 
kondenzátum nélküli világban mérhetĘ ér-
tékéhez képest. A részecskefizika egyik leg-
általánosabb hatása itt jelentkezett elĘször: 
„A kondenzátummal jellemezhetĘ állapot-

ban terjedĘ, azzal folyamatosan kölcsönható 
részecskéknek többlet-tömege keletkezik.”

A Nambu által megfogalmazott kép mai 
tudásunknak azzal a változásával vált tartós 
részévé, hogy a nukleon-antinukleon kon-
denzátum helyére kvark-antikvark konden-
zátum lépett és a könnyĦ pion-gerjesztést 
kvark-antikvark kötött állapotként értelmez-
zük. Érdemes megjegyeznünk két fontos tu-
lajdonságát a kvark-antikvark rendszernek: 

Bár a kvarkok a kondenzátumban igen 
jelentĘs tömegtöbbletre tesznek szert, a 
kondenzátum nélküli állapotban sem le-
hetnek tömegtelenek. Ugyanis ekkor, mint 
Jeffrey Goldstone még 1961-ben kimutat-
ta, a pionok is zérus tömegĦek lennének, 
ami az ún. Nambu–Goldstone-bozonok ál-
talános tulajdonsága.

A pion, a könnyĦ kvark-antikvark kötött 
állapot mellett létezik egy nehéz is, amely 
a magának a csapadéknak a rezgési kvan-
tumaival azonosítható. Ennek létét sokáig 
megkérdĘjelezték, de 2012-ben végleg be-
került az elemi részek hivatalos táblázatába. 
A szigma-részecske tömege megfelel annak 
a várakozásnak, amelyet egy két kvarkból 
álló részecske (amilyen a szigma is) és a 
három kvarkból álló nukleonok tömegének 
arányára kialakíthatunk, ha a kötött állapot 
kötési energiája nem túl nagy. 

Összefoglalva, az erĘsen kölcsönha-
tó elemi részek (a kvarkok kötött állapo-
tai) nem üres vákuumban, hanem kvark-
antikvark kondenzátumban haladnak és 
annak hatására többlettömeget nyernek.

Tömeges vektor erĘterek könnyĦ 
kísérĘ részecskék nélkül

Többen próbálkoztak a maxwelli elektro-
dinamikához hasonló elmélet megalkotá-
sával véges tömegĦ vektori erĘterek ese-
tére. A kvantumelektrodinamika elméleté-
nek kidolgozásáért Nobel-díjat nyert Julian 

 RÉSZECSKEFIZIKA

3. ábra. Hideki Yukawa

5. ábra. Yoichiro Nambu

6. ábra. P. W. Anderson

4. ábra. Enrico Fermi
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Schwinger 1957-ben, valamint Richard 
Feynman, aki a kvark-hipotézist felállító, 
szintén Nobel-díjas Murray Gell-Mann-nal 
együttmĦködésben dolgozott ezen a kér-
désen. ėk a béta-bomlás értelmezéséhez 
szükséges két töltött vektortérrel igyekez-
tek a nukleonok és a leptonok (az elektron 
és neutrínói) gyenge kölcsönhatását meg-
konstruálni. Sheldon Glashow 1961-ben az 
elektromágnességgel történĘ egyesítés cél-

jával kibĘvítette Schwinger konstrukcióját 
és felismerte, hogy a fotont csak akkor tudja 
beépíteni, ha egy további semleges gyenge 
erĘtér (a késĘbbi Z0) létezését is feltételezi.

Mindezek a próbálkozások a kvantum-
elmélet részletes számításaiban jártas kuta-
tók elĘtt reménytelennek tĦntek. Ha a vek-
tor-kvantum a tömegét nem valamilyen di-
namikai folyamatból nyeri, hanem eleve 
adott értékkel szerepel az egyenletekben, 
akkor az elmélet bármely megoldási eljárá-
sa értelmetlen, mindent határt meghaladó-
an nagy  értékĦ (szinguláris) mennyiségek-
re vezetett. E tulajdonság miatt a korszak 
fizikusainak többsége azon a véleményen 
volt, hogy csak nulla tömegĦ vektorterek-
re lehet ellentmondásmentes kvantumelmé-
letet kidolgozni, azaz a Maxwell-elméletre 
épített kvantumelektrodinamika sikere egy-
szeri, és az erĘs meg a gyenge kölcsönha-
tásokra megismételhetetlen. A nulla tömegĦ 
erĘterekkel közvetített kölcsönhatásoknak 
ugyanis van egy olyan többletszimmetriá-
juk, amelynek hatására a közvetítésükkel 
végbemenĘ kvantumfolyamatok valószínĦ-
ségeibĘl ezek a legsúlyosabban szinguláris 
járulékok kiejtik egymást. Ezen szimmetri-
át tekintve vezérelvnek, 1955-ben  Robert L. 
Mills és Chen N. Yang kidolgozta a vektor-
mezĘk tetszĘleges kombinációira alapozott 
kölcsönhatások elméleti konstrukcióját, a ré-
szecskefizikában mára egyeduralkodóvá lett 
Yang–Mills-elméleteket. Ám a Yang–Mills- 
erĘterek végtelen hatótávolságuk miatt az 
1960-as évtized elején még nem keltettek 
komoly érdeklĘdést. 

Nambu vizsgálatai éppen azért kaptak 
szinte azonnali, a konkrét eredményeken 
túlmutató visszhangot, mert példát adtak a 
tömeg dinamikai generálására. Ez pedig re-
ményt adott, hogy kialakulhat olyan tulaj-

donságú kondenzátum is, amely az eredeti-
leg zérus tömegĦ vektor-kvantumoknak hoz 
létre tömeget. Aggodalmat okozott viszont, 
hogy a tömeggenerálást szükségszerĦen kí-
sérni látszott meghatározott számú könnyĦ 
(Nambu–Goldstone-) részecske is, amelyre 
a gyenge kölcsönhatások tapasztalati anyaga 
egyáltalán nem utalt.

A polarizálható közegekben terjedĘ elekt-
romágneses hullám elemzése mutatta a to-

vábblépés útját. P. W. 
Anderson (6. ábra), aki 
késĘbb a kondenzált 
anyagok kvantumfiziká-
jában elért eredménye-
iért kapott Nobel-díjat, 
1962-ben egybevetette 
az áram által keltett vek-
torpotenciál és a közeg-
ben külsĘ vektorpoten-
ciál hatására létrejövĘ 
áram egymást induká-
ló hatását. Természete-
sen a közegben kialaku-

ló elektromágneses vektorpotenciál nem vá-
lasztható szét külsĘ polarizáló és az áram 
által indukált részre. Anderson a kialaku-
ló teljes elektromágne-
ses térre kimutatta, hogy 
az ún. plazmafrekvenci-
ával meghatározott tö-
megĦ, három polarizá-
ciós (két transzverzális 
és egy longitudinális) ál-
lapottal rendelkezĘ hul-
lámként viselkedik. Ami 
pedig a legfontosabb: a 
tömeg generálását ez 
esetben nem kíséri köny-
nyĦ részecske gerjeszté-
se. Anderson egyértel-
mĦen jelezte, hogy a részecskefizika Yang–
Mills-tereire is hasonló mechanizmust kell 
keresni, de a részletes plazmadinamika vagy 
akár a szupravezetĘkben fellépĘ hasonló je-
lenség mechanizmusa túlságosan kompli-
káltnak tĦnt a részecskefizikai célú általá-
nosításhoz.

A Brout–Englert-Higgs-
mechanizmus   

Az áttörést hozó vizsgálatokat mégis éppen a 
szupravezetés egy leegyszerĦsített modelljé-
nek, a Ginzburg–Landau-modellnek a relati-
vitáselmélet formai követelményeit érvényre 
juttató általánosításán végezte el Peter Higgs 
1964-ben. A Cooper-párok összetett rendsze-
rét ebben az elméletben egy kétszeresen töl-
tött elemi részecske képviseli, amelynek zé-
rus a saját-perdülete. A Cooper-párok alkotta 
kondenzátum helyébe ezen elemi részecs-
kék makroszkopikus sĦrĦségĦ kondenzátu-
ma lép. Ennek hatására (ha nincs jelen elekt-

romágneses tér) a kondenzátum gerjesztései 
között fellép a töltetlen könnyĦ (nulla tö-
megĦ), továbbá egy nehéz rezgési módus. 
Higgs azt mutatta meg, hogy az elektromág-
neses térrel való folyamatos kölcsönhatás 
eredményeként a könnyĦ részecske eltĦnik, 
mintegy átalakul a tömeges elektromágneses 
hullám longitudinális polarizációval terjedĘ 
módusába.

Higgs elemzése a klasszikus hullámel-
mélet keretei között maradt, míg Brout és 
Englert az elsĘ kvantumkorrekciókat kiszá-
molva megmutatta, hogy a következtetés a 
kvantált részecskefizika keretei között is ér-
vényes. 1964 és 1967 között a most kitünte-
tett fizikusok mellett még a G. S. Guralnik, 
C. R. Hagen és T. W. B. Kibble (7. ábra) al-
kotta csoport is lényegesen hozzájárult ah-
hoz, hogy  megszülessen a tömeggenerá-
lás receptje tetszĘleges vektortér sokaságot 
tartalmazó Yang–Mills-elméletben, valamint 
annak bizonyításához, hogy a jelenség fenn-
marad ezen elméletek egzakt megoldásá-
ban is.

A Standard Modell megszületése 1967-
ben Steven Weinberg és Abdus Salam (8. 
ábra) egymástól függetlenül tett javaslatá-

tól számítható, amelynek szerzĘi hangsúlyo-
san támaszkodtak a BEH-mechanizmusra. 
Weinberg és Salam egy speciálisan válasz-
tott Higgs-részecske csoport (multiplett) se-
gítségével szelektíven tudtak tömeget gene-
rálni a Glashow  által 1961-ben feltételezett 
négy vektorrészecskének. Közülük az egyik 
tömeg nélküli maradt és azonosítható lett az 
elektromágneses vektorpotenciállal. A másik 
háromnak a kondenzátum úgy ad tömeget, 
hogy a két elektromosan töltött W-bozon 
kissé könnyebb a semleges Z0-nál. Weinberg 
ennél is tovább ment, és ugyanezen konden-
zátum segítségével Nambu mechanizmu-
sát használta a kvarkok és a töltött leptonok 
tömegének generálására. (Láttuk, hogy a 
kvarkok tömegét a kvark-antikvark konden-
zátum szintén növeli.) A konstrukció nagy 
sikere volt, hogy a neutrínók tömegtelenek 
maradhattak. 

A történet itt még nem érhetett véget, 
miután fennállt a gyanú, hogy a kvantu-
mos fluktuációk figyelembevétele ugyan-
olyan súlyosan szinguláris viselkedésre 

FIZIKAI NOBEL-DÍJ, 2013  

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

8. ábra. Steven Weinberg és Abdus Salam 
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vezet, mint amit az eleve adott tömegĦ 
vektorrészecskékkel végzett számításokra 
vonatkozóan már említettünk. Szerencsé-
re sikerült belátni, hogy az a többletszim-
metria, amely a nulla tömegĦ erĘtereket 
tartalmazó elméletekben véges eredmé-
nyek kiszámítását teszi lehetĘvé, a kon-
denzátum kialakulása ellenére fennmarad. 
Ezt a tulajdonságot kihasználva Gerald ’t 
Hooft és Martinus J. G. Veltman (9. áb-
ra)  bebizonyították, hogy az egységes 
elektrogyenge elméletben ugyanúgy lehet 
figyelembe venni a folyamatok bekövet-
kezési valószínĦségében a kvantumfluktu-
ációkat, akár az elektrodinamikában.  Ez-
zel megkezdĘdhetett az elektrogyenge el-
mélet diadalútja, amelynek egyik csúcs-
pontja volt a Carlo Rubbia és Simon van 
der Meer (10. ábra) által vezetett CERN-
kísérlet, amely 1983-ban felfedezte a foton 
nehéz testvéreit. 

Az elĘzĘ két bekezdésben említett nyolc 
fizikus mindegyike e munkákat elismerĘ 
Nobel-díjban részesült 1979-ben, 1984-
ben, 1999-ben, végül 2008-ban. Nambu 
díjazásakor (2008) a történet ismerĘi szá-
mára már nyilvánvaló volt, hogy a Higgs-
részecske felfedezését követĘ díjat készítik 
elĘ azzal, hogy nem hagyják ki a sorból a 
részecskefizikai tömeggenerálás elsĘ ja-
vaslattevĘjét. 

A kvantum térelmélet teljes körĦ ré-
szecskefizikai alkalmazhatóságát 
megalapozó felfedezés alkotóit 
végül akkor tüntették ki Nobel-
díjjal, amikor a Standard Modell-
ben szereplĘ összes részecskére 
kiterjedĘen bebizonyosodott el-
képzelésük helytálló volta.

KitérĘ: a két Szása  
története

A svéd akadémia részletes tudo-
mánytörténeti áttekintése tartal-
maz egy igen meglepĘ bekezdést is, ame-
lyet legegyszerĦbb idéznünk: „Goldstone 
tételét a Szovjetunióban is elemezték. Az 
ottani fizikusok elszigeteltségük ellenére 
ismerték Nambu, Goldstone és Schwinger 
munkáját. Két 19 éves egyetemista, 

Alekszandr Migdal és 
Alekszandr Poljakov 
(11. ábra) megtalálta 
megoldást. Több, mint 
egy évig harcoltak 
azért, hogy publikálás-
ra beküldhessék cik-
küket, mert a korabeli 
vezetĘ szovjet tudósok 
nem támogatták mun-
kájukat. Végül 1965 
novemberében adhat-
ták le cikküket, amely 

nyilvánvalóan a nyugati fejleményektĘl 
teljesen független gondolatmenetet kö-
vet.” A cikk oroszul 1966 februárjában 
jelent meg. Nyilván igen alapos kutató-
munkát végeztek a svédek, amíg meggyĘ-
zĘdtek arról, hogy egyidejĦleg egyenran-
gú eredményt ért el két akkor még is-
meretlen diák. Az ese-
mények tisztázására 
fordított energiát az ol-
vasó számára megma-
gyarázhatja, hogy a két 
Szása a Lev Landau és 
Nyikolaj Bogoljubov 
korszakát követĘ idĘ-
szak elméleti fizikájá-
nak páros csillaga lett a 
Szovjetunióban. Annak 
szétesését követĘen 
mindketten a Princeton 
Egyetem professzorai 
lettek. 

A „vezetĘ fizikusok” megnevezés Lev 
Landaut és tudományos iskolája meg-
határozó személyiségeit rejtheti. Landau 
Halatnyikovval és Abrikoszovval a kvan-
tumelektrodinamika mély elemzése alap-
ján eljutott addig, hogy tagadta a kvantum 
térelmélet bármiféle alkalmasságát a ré-
szecskefizikai jelenségek leírására. Egy el-
szigetelt, szélsĘségesen hierarchikus szer-
vezĘdésĦ társadalomban az Ę már-már 

kultikus tekintélye sok éven át leblokkol-
ta a szovjet kutatók hozzájárulását a Stan-
dard Modell fejlesztéséhez. Ugyanennek 
a légkörnek a megnyilvánulása volt a szi-
bériai fizikus, Joszif Khriplovics 1969-es 
számításának jelentéktelen kuriózumként 

történt kezelése, bár eredménye 4 évvel 
Gross, Politzer és Wilczek elĘtt jelezte az 
erĘs kölcsönhatások elméletének alaptu-
lajdonságát, az aszimptotikus szabadságot. 
Landau kiemelkedĘ elméleti fizikusi telje-
sítményét beárnyékolja ellentmondást nem 
tĦrĘ személyiségének hosszan bénító hatá-
sa, amely esetleg két Nobel-díjtól is meg-
fosztotta a szovjet elméleti fizikai iskolát. 

Az út vége? 

A részecskefizika elĘzetes programo-
zottságúnak tĦnĘ, félévszázados felfede-
zés-sorozata végére ért. Zárásul három 
megoldatlanul maradt kérdést, illetve ér-
telmezésre váró váratlan felfedezést soro-
lunk fel, amelyek igénylik a Standard Mo-
dell valamilyen kiegészítését:

A jelenlegi elméleti keretben nem sike-
rült értelmezni az anyag és az antianyag 
aszimmetrikus elĘfordulását az Univerzum 
általunk belátott óriási tartományában;

A Standard Modell nem ad számot a 
galaxisok skálájától az Univerzum egé-
szének méretskálájáig jelentkezĘ „sötét 
anyag” természetérĘl;

A Standard Modell szerves részét alko-
tó neutrínók tömege nem nulla, ám e tö-
megeknek nem állhat hátterében a BEH-

mechanizmus.
Számtalan elméleti elképzelés 

van e kérdések megválaszolására 
a Standard Modell kismértékĦ ki-
egészítésével. Azaz a nagyenergi-
ás részecskefizika tudáshorizontja 
néhány kis felhĘcskétĘl eltekintve 
vakítóan csillogó tisztaságú.

Remélem, igencsak ismerĘs 
ez a megfogalmazás! Lord Kel-
vin egyik elĘadása megállapítá-
sának parafrázisa, amely a XIX. 
század végén a fizika tudománya 
zárt teljességének akkor közeli-

nek tĦnĘ elérésével foglalkozott. A költĘi 
megfogalmazású tudományos idillre ér-
kezett „pofonként” a XX. század elsĘ ne-
gyedében a kvantumfizika és a relativitás-
elmélet forradalma. Vajon erre számítha-
tunk-e most is?  â

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

10. ábra. Carlo Rubbia és Simon van der Meer

11. ábra. Alekszandr Migdal és Alekszandr Poljakov
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A  kémiai Nobel-dí-
jat a komplex ké-
miai rendszerek-

re kidolgozott számítási 
és molekula-modellezési 
alapelvek megfogalma-
zásáért 2013-ban Martin 
Karplus, Michael Levitt 
és Arieh Warshel ame-
rikai tudósok kapták. A 
díj odaítélése is azt jelzi, 
hogy a Svéd Királyi Aka-
démia a nemzetközi tu-
dományos közvéleményre 
támaszkodva kinyilvání-
totta: a kémia egzakt tudománnyá vált! Az 
óegyiptomi korba visszanyúló kezdetek-
ben – ahonnan vélhetĘleg a kemi (egyipto-
mi; jelentése fekete föld) kifejezés ered –, a 
középkorban (amit az alkímiával szoktunk 
azonosítani), sĘt az újkor kezdetén sem 
gondolták, hogy a kémiának valaha egy-
séges elmélete lehet. A festékek elĘállítá-
sánál, a fémek ötvözésénél, a bĘrök kiké-
szítésénél és más, a kémiával kapcsolatos 
praktikus eljárások és kísérletek során a ta-
pasztalatokra, a századok során felgyülem-

lett, de meglehetĘsen heterogén, empirikus 
ismeretekre támaszkodtak. Az elsĘ zse-
niális lépést a rend irányába Mengyelejev 
orosz kémikus tette, akinek intuitív alapon 
megszerkesztett periódusos rendszere egy-
séges keretbe foglalta a kémiát, s egyben 
az Univerzumot is felépítĘ atomokat. Az 
áttörést a kvantummechanika hozta, így 
Paul Dirac Nobel-díjas fizikus joggal állít-
hatta már 1929-ben, hogy a kémia egzakt 
matematikai leírásához szükséges alap-
vetĘ egyenleteket ismerjük, a nehézség 

„mindössze” abban áll, 
hogy ezek az egyenle-
tek túl bonyolultak ah-
hoz, hogy megoldjuk és 
így alkalmazzuk azo-
kat. A kvantummecha-
nika nemlineáris, csa-
tolt differenciálegyen-
let-rendszereinek meg-
oldását az tette elsĘ 
pillantásra reményte-
lenné, hogy a számítá-
sok idĘigénye a vizs-
gált molekuláris rend-
szer elektronszámának 
negyedik hatványával 
növekszik. A másodfo-
kú egyenlet megoldó-
képletéhez hasonló, eg-
zakt, zárt alakú megol-
dást csak a legegysze-
rĦbb rendszerek, mint a 
hidrogénatom és a hid-
rogénmolekula-ion ese-
tében sikerült találni. 

A nyolcvan éve tar-
tó, elmélyült kutatás 
korai fázisában belát-

ták a szakértĘk, hogy tisz-
tán matematikai eszközök-
kel nem lehet célt érni, a 
molekuláris rendszerek tu-
lajdonságait leíró Schrö-
dinger-egyenlet megol-
dásához fel kell használ-
ni bizonyos kémiai jelle-
gĦ ismereteket is, amelyek 
egyrészt a H-atom egzakt 
hullámfüggvényére, más-
részt a kémiai kötés egy-
re jobban kikristályosodó 
fogalmára épülnek. A ké-
miából ismert szabály – az 

atomtörzsek egyik molekuláról a másikra 
való átvihetĘsége – alapján megszerkesz-
tették az atompályákat, melyekbĘl felépít-
hetĘ az atommagok és a hozzájuk tartozó 
elektronok együttesét leíró molekulapá-
lyák rendszere. A számítástechnika fejlĘ-
dése lehetĘvé tette az egyre összetettebb 
szoftverek kifejlesztését, amelyek segít-
ségével kisebb molekulák esetében már 
több-kevesebb pontossággal meg lehet 
szerkeszteni az alkalmas hullámfüggvényt, 
amely segítségével elvben egy molekula 
bármely mérhetĘ tulajdonsága kiszámít-
hatóvá válik. John Pople angol-amerikai 
matematikus e szerteágazó munka meg-
koronázásaként, több közelítĘ módszer és 
egy, azóta rendkívül széles körben hasz-
nált szoftver kidolgozásáért és széles kö-
rĦ alkalmazásáért kapott 1998-ban No-
bel-díjat. Vele együtt jutalmazták Walter 
Kohnt, aki bizonyította, hogy nemcsak a 
hullámfüggvény, egy elvont matematikai 
konstrukció, hanem a belĘle felépíthetĘ 
és kísérletileg is észlelhetĘ elektronsĦrĦ-
ség is alkalmas arra, hogy egy molekulá-
ris rendszer megfigyelhetĘ tulajdonságait 
meghatározzuk belĘle. Az általa levezetett 
egyenlet megteremtette egy alapvetĘen 
eltérĘ közelítĘ számítási módszer, az ún. 
sĦrĦség-funkcionál elmélet alapjait. Ez a 
közelítés mára a molekulapálya-módszer 
egyenrangú partnerévé vált, esetenként – 
például átmeneti fémeket tartalmazó mo-
lekulák esetében – ezt felül is múlja ered-
ményességben. Fontos magyar vonatkozá-
sai is vannak ennek az elméletnek, hiszen 
a Kohn-féle elmélet megalapozásában egy 
magyar fizikus, Gombás Pál, míg a Pople-
féle alkalmazások kimunkálásában egy 
szintén magyar kémikus, Pulay Péter ját-

NÁRAY-SZABÓ GÁBOR – PERCZEL ANDRÁS

Kiszámíthatók az élet lego-elemei

1. ábra. Acilpeptid hidroláz enzim nyitott (narancs és 
sárga molekulák) és csukott (zöld és kék molekulák) 

állapotát együttesen tartalmazó kristályszerkezet 
térszerkezeti modellje (Készítette: Harmat Veronika)

Martin Karplus, Michael Levitt és Arieh Warshel megosztva kapták a díjat
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szott meghatározó szerepet. Utóbbi ne-
vét fel is tüntették a Nobel-díj odaítélé-
sének indoklásában (www.nobelprize.org/
nobel_prizes/chemistry/laureates/1998/
advanced-chemistryprize1998.pdf). A 
kvantumkémia, mely az említett módsze-
rek fejlesztésének és alkalmazásának a 
tudománya, mára oda jutott, hogy a leg-
feljebb néhány atomot tartalmazó mole-
kulák bizonyos tulajdonságait, esetenként 
a kísérletit meghaladó pontossággal is ké-
pes meghatározni. A mĦszeres módszerek 
egyenrangú társává, nemegyszer irányító-
jává vált a számolás, melynek alapján he-
lyesbíthetĘk, akár pótolhatók is egyes mé-
rési adatok. 

E látványos sikerek azonban csak kor-
látozott érvényĦek, s lényegileg csak a 
gázfázisban észlelhetĘ folyamatok ma-
gyarázatát és a spektroszkópiát segítik. A 
legtöbb valós kémiai rendszer – reagens 
és reaktáns, s azok oldószeres környe-
zete gyakran több ezer atomból épül fel, 
s ez ma sem modellezhetĘ egykönnyen. 
A szerves és makromolekulák reakció-
ja legtöbbször folyadékfázisban történik, 
s a molekuláris rendszert körülvevĘ ol-
dószer-molekulák figyelembevétele fon-
tos, olykor elengedhetetlen lehet a pon-
tos leírásában. Például a kĘolajiparban 
játszott szerepe miatt kiemelkedĘ gazda-
sági jelentĘségĦ heterogén katalízis szi-
lárd testek felületén zajlik, ám ezen kon-
denzált fázisok elhagyása elvileg is rossz 
számolási eredményekre vezet. Legalább 
ennyire problematikus a biológiai óriás-
molekulák sajátságainak kvantumkémia 

tárgyalása, a több ezer atomot tartalmazó 
fehérjék, nukleinsavak és szénhidrátok ab 
initio jellemzése. E molekulák matemati-
kai szigorúságú leírásának alapvetĘ mód-
szereit fejlesztette ki a 2013. évi kémi-
ai Nobel-díj három kitüntetettje. ėk már 
negyven éve felismerték, hogy ilyen nagy 
rendszerek kvantumkémiai leírása még 
az akkor elképzelhetetlen, ám ma már re-
alitássá vált számítógépekkel sem lesz le-
hetséges. Látták, hogy ezért alapvetĘ kö-

zelítések bevezetésére van szükség. Az 
óriásmolekulákat nem az atommagokkal 
és ezek terében mozgó elektronokkal mo-
dellezték, hanem sokkal egyszerĦbb le-
írásmódot fejlesztettek ki. A kémiai köté-
sekkel mint rugókkal összetartott, gömb-
szerĦ atomok segítségével ezek mozgását, 
összes belsĘ energiáját egyszerĦ matema-
tikai képletekkel le lehet írni. Ezt a mód-
szert molekulamechanikának nevezték el, 
és eredetileg kisebb szerves molekulák mo-
dellezésére, fĘleg térszerkezetük jellemzé-
sére fejlesztették ki. KésĘbb, többek között 
a magyar Némethy György közremĦködé-
sével, fehérjékre is kiterjesztették ezt a kö-
zelítĘ leírásmódot. Lifson és Warshel már 
a hatvanas évek végén kidolgozta az ún. 
Consistent Force Field-módszert, amely el-
sĘként tette lehetĘvé fehérjék bizonyos tu-
lajdonságainak a valósághoz meglepĘen hĦ 
modellezését. Nem sokkal ezután Levitt és 
Warshel további egyszerĦsítést vezetett be 
azáltal, hogy a fehérjék oldalláncait egyet-
len gömbbel helyettesítették, ami lehetĘvé 
tette, hogy részleteiben tanulmányozzák 
egy valós rendszer, a marha hasnyálmiri-
gyében található tripszin nevĦ enzim mĦkö-
dését gátló fehérje feltekeredését.

Az elmúlt évtizedekben a fehérjék mo-
dellezésére számos molekulamechanikai 
módszert dolgoztak ki, ezek ma már olyan 
jól mĦködnek, hogy kísérleti mérések ér-
telmezésénél használják fel ezeket (pl. 
fehérjekrisztallográfia). Ez a módszer fe-
hérjék kristályain szóródó röntgensuga-
rak intenzitásának térbeli eloszlását elem-
zi matematikai módszerekkel, és az így 
kapott elektronsĦrĦség-térképek alapján 
szerkeszti meg a fehérjemolekula három-

2. ábra. A vízben oldott fehérje felosztása különbözĘ szintĦ közelítésekkel 
leírható régiókra

3. ábra.  A tripszin-katalizált amid-hidrolízis mechanizmusa
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dimenziós térszerkezetét. A kísérleti hibák 
miatt gyakran meglehetĘsen „elmosódott” 
elektronsĦrĦség alapján nem könnyĦ pon-
tosan azonosítani a fehérje gerinc- és ol-
dallánc-atomjait, s ilyenkor felettébb hasz-
nos a molekulamechanikai módszerek al-
kalmazása. Számítógépes program segít-
ségével illesztik a térszerkezeti modellt a 
kísérletileg meghatározott elektronsĦrĦsé-
gi térképhez, e mĦvelet során támaszkod-
nak a molekulamechanika módszerére. Így 
határozta meg például a mi laboratóriu-
munkban Harmat Veronika az acilpeptidáz 
térszerkezetét (1. ábra).

A molekulamechanika tapasztalati úton 
meghatározott paraméterekre támaszko-
dik, melyeket esetenként kísérleti adatok-
ból, vagy kisebb molekulákra elvégzett 
pontosabb kvantumkémiai számításokból 
határozunk meg. Nagy hátránya az eg-
zakt, ún. ab initio módszerekkel szem-
ben az, hogy a paraméterek csak hasonló 

vegyületek csoportjában vihetĘk át egyik 
molekuláról a másikra. Ezért például más 
és más paraméterkészletet (ún. erĘteret) 
kell alkalmazni kis szerves molekulákra, 
mást szilikátásványokra, s megint mást 
a folyékony fázisú vizes rendszerek jel-
lemzésére. Fehérjékre és nukleinsavak-
ra sikerült közös erĘteret kifejleszteni, 
mely lehetĘvé teszi ezek térszerkezetének 
és kölcsönhatásainak vizsgálatát, fontos 
molekuláris biológiai folyamatok model-
lezését. Persze, ez a módszer sem min-
denható, alkalmatlan például olyan mo-
lekuláris folyamatok, például az enzim-
reakciók helyes vizsgálatára, ahol kova-
lens kötések szakadnak fel, vagy éppen 
keletkeznek. Ebben az esetben ugyanis 
olyan átrendezĘdés jön létre az elektron-
eloszlásban, amelyet nem lehet egyszerĦ-
en modellezni erĘterekkel, s ezért kvan-
tumkémiai számításokra volna szükség. 
Ez utóbbi azonban egyszerĦen lehetetlen a 
makromolekula mérete miatt. Az elsĘ ötlet 

a probléma megoldására Honig és Karplus 
dolgozatában látott napvilágot. Ebben leír-
ták, hogy egy delokalizát elektronrendsze-
rĦ molekula, például az 1,6-difenil-1,3,5-
hexatrién geometriai paraméterei megle-
pĘen pontosan kiszámíthatók, ha elkü-
lönítve molekulamechanika segítségével 
írják le a molekula lokalizált szigma vá-
zát, majd kvantumkémiai módszerrel az er-
re ráépülĘ delokalizált elektronrendszert. A 
Karplus-laboratóriumban dolgozó Warshel 
és munkatársa, Levitt bizonyára ezen öt-
let nyomán javasolta, hogy enzimreakci-
ók esetében is hasznosítsák a kémiai ta-
pasztalatokat (http://www.nobelprize.org/
nobel_prizes/chemistry/laureates/2013/
advanced-chemistryprize2013.pdf). Az 
enzimek által felgyorsított molekuláris fo-
lyamatok döntĘ többségében a kötések fel-
szakadása, illetve hasadása egy jól elhatá-
rolható régióban, legfeljebb néhány tucat 
atom részvételével történik. Mindez lehe-
tĘvé teszi az összetett probléma két szin-
ten történĘ kezelését, nevezetesen kvan-
tumkémiai módszerrel írandó le a központi 
részben lejátszódó, jelentĘs elektron-átren-
dezĘdéssel járó reakció, míg az ettĘl távo-
labb esĘ atomok indirekt hatását elegendĘ 
csupán a molekulamechanika segítségével 
jellemezni. Ezzel a „kombinált„ módszer-
rel tanulmányozták a lizozim nevĦ enzim 
által katalizált folyamatot, s az elsĘ ered-
ményeket már 1976-ban közölték is. Az-
óta ez a kétezernél is többször idézett pub-
likáció tekinthetĘ a „beágyazásos” vagy 
kvantummechanikai/molekulamechanikai 
(QM/MM) kombinált módszer alapjának. 
Az eljárást számtalan esetben alkalmaz-
ták és alkalmazzák ma is enzimreakciók, 
elektrongerjesztések, heterogén katalitikus 
és más molekuláris folyamatok részletei-
nek elemzésére. Pontosabb leírást tesz le-
hetĘvé, ha a fehérjét körülvevĘ vizes fázis 
hatását is figyelembe vesszük viszonylag 
egyszerĦ, a klasszikus elektrosztatikára 
épülĘ módszerek segítségével (2. ábra).

A molekulamodellezési (a szakiroda-
lomban elterjedt kifejezéssel számítási ké-
miai) módszerek közös jellemzĘje, hogy 
minél nagyobb rendszerre alkalmazzák, 
annál több egyszerĦsítést kell bevezetni, 
ám mindezt úgy, hogy ezek ne érintsék a 
leírni kívánt tulajdonságok és folyamatok 
lényegét. Nem törekednek, nem is töre-
kedhetnek arra, hogy a kvantummechanika 
alapegyenletét minden tapasztalatból leve-
zethetĘ könnyítés nélkül, csupán néhány 
alapvetĘ fizikai állandó felhasználásával 
oldják meg. Ehelyett az a pragmatikus 
megközelítés terjedt el, amely során egy-
re több egyszerĦsítést és egyre több em-
pirikus paramétert vezetnek be, ahogyan 
a rendszer mérete egyre nĘ. A számító-
gép-kapacitás robbanásszerĦ fejlĘdésével, 
a vázolt elven alapuló szoftverek segítsé-

gével ma már viszonylag pontosan model-
lezhetĘk szinte valamennyi ismert típusú 
komplex molekuláris rendszer tulajdonsá-
gai és átalakulásai. A korszerĦ számítások 
egyrészt akár a mérésekkel összemérhetĘ 
pontosságú eredményeket is szolgáltat-
nak, másrészt segítenek feltárni, részletei-
ben megérteni a rendkívül bonyolult kémi-
ai folyamatokat. Az összegyĦlt ismeretek 
alapján ma már széles körben foglalkoz-
nak molekulatervezéssel, ami azt jelenti, 
hogy a számítások alapján új, elĘre megjó-
solt tulajdonságokkal rendelkezĘ anyago-
kat fejlesztenek ki, ezekhez nem véletlen 
próbálgatással, hanem tudatos, számítá-
sokkal alátámasztott terv alapján jutnak el. 

A lizozimmal foglalkozó, alapvetĘ jelen-
tĘségĦ közlemény publikálása után Warshel 
érdeklĘdése az enzimek felé fordult, ezen 
biológiai „csodák” mĦködésének alaposabb 
megértését tĦzte ki célul. Ismeretes, hogy 
az enzimek bizonyos kémiai reakciókat 
szelektíven, több nagyságrenddel képesek 
felgyorsítani, ez teszi lehetĘvé az élĘ szer-
vezet rendkívül bonyolult, ugyanakkor fi-
noman összehangolt mĦködését. A reakciók 
felgyorsítását az enzimek úgy érik el, hogy 
az ún. aktív helyükön található funkciós 
csoportok igen hatékonyan támadják az át-
alakítandó vegyületet, a szubsztrátot, s így 
akár több nagyságrenddel is felgyorsul a le-
zajló kémiai reakció. Ahogyan azt már be-
mutattuk, Warshel és Levitt „beágyazásos 
módszere” figyelembe veszi azt a kísérleti 
tapasztalatot, mely szerint a reakcióban az 
aktív hely viszi a prímet, s ezért az célsze-
rĦ QM szinten jellemezni, míg a környezet 
biztosítja a „hátországot”, s ott egy MM 
szintĦ jellemzés is elfogadható már. 

Vannak fehérje aktív helyek, amelyek 
úgy mĦködnek mint a zár, amelybe kulcsot 
illesztünk, segítségével ki tudunk nyitni 
akár egy ajtót is. Ezt a kulcs-zár elméletet 
Emil Fischer német kémikus már a XIX. 
század végén megfogalmazta, majd ké-
sĘbb az amerikai Nobel-díjas Linus Pau-
ling fejlesztette tovább. Warshel is érdem-
ben tett hozzá ehhez az elmélethez, amikor 
kifejtette, hogy az aktív hely az enzim mo-
lekulájának egy elĘre meghatározott szer-
kezetében öleli magához a szubsztrátot, 
ezáltal azt a reakcióra mintegy elĘkészí-
ti, megfelelĘ helyzetben rögzíti. Az en-
zim a vele képzett komplexében csökkenti 
a szubsztrátum belsĘ mozgását, valamint 
pozicionálja azt, s ezzel jelentĘsen fokoz-
za a katalitikus folyamat sebességét. Szá-
mos enzim esetében ehhez a hatáshoz hoz-
záadódik egy másik, amely legegyszerĦb-
ben a klasszikus elektrosztatika segítségé-
vel érthetĘ meg. Ezt a jelenséget egyikünk 
Warshel-lal közösen tanulmányozta 1988-
ban, három hónapos tanulmányútja során 
az University of Southern California ké-
mia tanszékén. Érdekességként jegyezzük 

4. ábra. A katalitikus triád és az 
oxianion lyuk a tripszinben
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meg, hogy ezen az egyetemen dolgozott 
akkor és dolgozik ma is az egyetlen élĘ 
magyar kémiai Nobel-díjas, Oláh György. 

A tripszin nevĦ enzim fontos szere-
pet játszik az emésztésben, a 3. ábrán 
látható mechanizmus szerint bontja le 
az amidkötéseket a fehérjékben. A re-
akció során az aktív szerin (Ser 195) 
oldalláncán lévĘ hidroxil-csoport oxi-
génatomja támadja a szubsztrát amid-
kötésének szénatomját, egyidejĦleg egy 
protont ad le a szomszédos hisztidin- 
(His 57) oldallánc közelebbi nitrogén-
atomjának. A tripszin térszerkezetét 
röntgendiffrakciós módszerrel meghatá-
rozó David Blow azt feltételezte, hogy 
e hisztidin másik, távolabbi protonja 
a szomszédos aszpartát-oldallánc (Asp 
102) karboxilát csoportjára vándorol. A 
magyar Polgár László viszont ezt vonta 
kétségbe, és azt állította, hogy a negatív 
töltésĦ csoport szerepe nem ebben, ha-
nem a mellette kialakuló, pozitív töltésĦ, 
protonált hisztidin elektrosztatikus sta-
bilizáló hatásában áll. A vitát eldönten-
dĘ, itthon is végeztünk kvantumkémiai 
számításokat, majd ezek kiterjesztése 
és pontosítása volt a feladat a Warshel-
laboratóriumában. Modellünkben a ne-
gatívan töltött Asp 102 oldalláncot egy 
semleges alaninnal helyettesítettük – így 
állítva elĘ az Asp/Ala 102 mutánst –, 
majd kiszámítottuk, hogy ebben a mu-

táns enzimben mennyivel 
csökken a reakció sebes-
sége. Négy nagyságren-
det kaptunk, éppen any-
nyit, amennyit két ame-
rikai kutató, Carter és 
Wells, akik a tripszin ak-
tív helyén lévĘ amino-
savakat génmanipuláci-
ós módszerrel cserélget-
ték. Ezek a számítások is 
alátámasztják a korábban 
neutron-diffrakciós mód-
szerrel kapott kísérleti 
következtetést, mely sze-
rint a proton nem megy 
át a His 57-oldalláncról 
az Asp 102-re. Számos 
enzimben figyelhetĘ meg 
hasonló mechanizmus, 
ezekben a katalizált reak-
ció felgyorsulása jelen-
tĘs részben a környezĘ 
fehérjerészletek által lét-
rehozott elektrosztatikus 
tér stabilizáló hatásának 
tudható be, ezért általá-
nos esetben elektroszta-
tikus enzimkatalízisrĘl is 
beszélhetünk. Figyelem-
re méltó, hogy Carter és 
Wells még akkor is több 

nagyságrendnyi sebességnövekedést 
észleltek a vizes oldószerben lejátszódó, 
nem katalizált folyamathoz képest, ami-
kor az aktív szerin aminosav-oldalláncot 
(Ser 195) eltávolították. Bár a megcson-
kított enzim nem képes megtámadni a 
szubsztrátot, magához rögzítve mintegy 
támadásra kínálja fel az oldószerbĘl érke-
zĘ ágens egy vízmolekula számára. Trip-
szin esetében a rögzítés az ún. oxianion-
lyuk révén valósul meg, melyet a 4. ábrán 
látható Gly 193 és Ser 195 -oldalláncok 
hidrogénhíd-kötésekkel alakítanak ki.

Az eredmények közlése nem volt egy-
szerĦ, mert a világ egyik vezetĘ tudomá-
nyos folyóiratának, a Nature-nek bekül-
dött kéziratot a bíráló nem fogadta el. A 
szokásoktól eltérĘen kifejezetten kérte, 
hogy közöljék a nevét a szerzĘkkel: Ę volt 
az a David Blow, akinek az elméletét cá-
foltuk. Azt írta, hogy nem hisz nekünk, Ęt 
nem gyĘzik meg a számításaink. Mit volt 
mit tenni, lógó orral egy másik folyóirat-
nak küldtük el a cikket, ahol meg is je-
lent, ahol viszont nagy siket aratott. Be-
válogatták az American Chemical Soci-
ety kiadásában megjelenĘ Perspectives in 
Biochemistry címĦ kötetbe, és megjelené-
se óta közel négyszázan idézték az abban 
leírtakat. Blow becsületére legyen mond-
va, hogy egy késĘbbi, a témáról írt össze-
foglalójában helyet adott a nézeteinknek 
és nagyrabecsülését fejezte ki.

A molekulamechanika által kínált le-
hetĘségek közül kiemelkedik a fehérjék 
belsĘ dinamikai tulajdonságainak kvan-
titatív leírására alkalmas molekuladi-
namika. E módszer a klasszikus New-
ton-egyenleteket használja fel a fehérje 
atomjaira ható erĘk kiszámítására, me-
lyekbĘl meg lehet határozni azok relatív 
elmozdulását. Az egyes atomok mozgá-
sának összegezésével képet kapunk az 
egész fehérje belsĘ dinamikájáról, ami 
különösen a mágneses magrezonancia-
spektroszkópia segítségével mért adatok 
értelmezésénél fontos. E módszerrel meg 
lehet határozni a fehérjék térszerkezetét 
vizes oldatban, de nem olyan közvetlen 
módon, mint tesszük azt a fehérjekrisz-
tallográfiában. Az erĘs külsĘ mágneses 
térbe helyezett molekulák által létreho-
zott alkalmas jelek, a molekulamecha-
nika és a molekuladinamika célszerĦ 
módszereivel kombinálva szerkezeti so-
kaságok generálása révén teszi lehetĘvé, 
ezzel nemcsak a makromolekulák térbeli 
szerkezetét, hanem a molekula mozgása 
során felvett szerkezetet is helyesen ad-
ják vissza. Ezek a szerkezetek sok tekin-
tetben hasonlítanak egymáshoz, és szá-
mítógépes módszerrel egymásra helyez-
ve azokat, helyes képet kapunk az ato-
mok lehetséges elrendezĘdésérĘl, azok 
belsĘ dinamikájáról. A számítások és a 
mérés együttes alkalmazására jó példa 
egy, a laboratóriumunkban mostanában 
elvégzett vizsgálatsorozat, mely alapján 
meg lehetett határozni egy kisebb fehér-
je téralkatainak egymásba alakulását a 
hĘmérséklet és a pH függvényében (5. 
ábra). Külön érdekesség, hogy nemcsak 
ezeket az állapotfüggĘ téralkatokat, ha-
nem az átalakulás során kialakuló, ún. 
átmeneti állapotnak megfelelĘ térszerke-
zeteket is jellemezni lehetett még akkor 
is, ha azok életideje igen rövid, megfi-
gyelhetĘsége igen nehéz feladat. Ilyen 
vizsgálatok a méréseket kiegészítĘ mo-
lekuladinamikai számítások nélkül el-
képzelhetetlenek.

A kémiai Nobel-díj idei három ki-
tüntetettje alapvetĘen járult hozzá a ké-
mia és a biológia határán lévĘ kutatások 
elmélyítéséhez, mert a mérések kiegé-
szítése a számításokkal olyan többlet-
információt nyújt a kutatónak, amely 
egyébként nem lenne elérhetĘ. Módsze-
reik nagyban hozzájárultak a számító-
gépes molekulatervezés kifejlĘdéséhez, 
melyek által karnyújtási távolságba ke-
rült a lehetĘség, hogy rendelésre tervez-
zünk gyógyszereket, molekuláris méretĦ 
számítógépi memória-elemeket, kapcso-
lókat, érzékelĘket és sok más anyagot és 
berendezést, amelyek az innováció révén 
fokozatosan mindennapi életünk részei-
vé lesznek.  &

5. ábra. A triptofán ketrecfehérje lehetséges 
szerkezetei. Balra: a két legstabilisabb (legkisebb 

energiájú) szerkezet, jobbra: egy prolinrészlet 
térállásának változása két kevésbé stabilis (nagyobb 

energiájú) szerkezetben
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– Professzor úr, az életrajzában olva-
som, hogy Ön a világ szinte minden részén 
oktatta tudományát: ausztrál, osztrák, ja-
pán, német, nigériai, spanyol, svájci, ame-
rikai egyetemeken, s akkor a magyarokról 
– Budapest, Szeged, Miskolc, Debrecen – 
nem is esett szó. Kanadáról sem, ahol most 
a University of Waterloo emeritus profesz-
szora. MindebbĘl arra következtetek, hogy 
mozgékony ember, s jól mĦveli a matema-
tikát, hiszen sok helyre hívják, ezen kívül…

– A „világ szinte minden részén” meg-
fogalmazás erĘs túlzás.

– Igaza van, javítok: a világ számos 
egyetemén tanított. Amit még harmadik 
következtetésként hozzáfĦzök, hogy jó 
nyelvérzéke is lehet.

– Ez igaz. Nyelveket valóban tudok. Ve-
lünk élt a BécsbĘl származó anyai nagy-
anyám, aki soha nem tanult meg rendesen 
magyarul. Abban az idĘben otthon magya-
rul csak akkor beszéltünk, ha nem akartuk, 
hogy Ę megértse. Viszont a szüleim, ha 
nem szerették volna, hogy én értsem Ęket, 
akkor franciára váltottak. Ez módfelett 
bosszantott, ezért megtanultam franciául. 
Összeálltunk az egyik osztálytársammal és 
a spórolt pénzünkbĘl órákat vettünk egy 
francia hölgytĘl. Szüleim egy idĘ múlva 
észrevették, hogy értem, mirĘl beszélnek, 
de már új nyelvet nem tanultak meg. Ez a 
harmincas évek végén, a negyvenes évek 
elején volt. Bizonyára tudod, hogy az ok-
tatás akkor 4+8 éves felbontásban folyt. 

A gimnázium elsĘ osztályától, vagyis az 
5. évtĘl németet és latint, a 9. osztálytól 
kezdve pedig még egy modern nyelvet ta-
nultunk. A Berzsenyi Gimnáziumban, aho-
vá jártam, az olaszt választhattuk. Nagyon 
jó tanárunk volt, Kardos Tibor, aki azután 
1950-tĘl haláláig az Eötvös Loránd Tu-
dományegyetem olasz nyelvi és irodalmi 
tanszékének a vezetĘje lett. Az olasz kon-
zulátusnak is volt nyelvi tanfolyama, aho-

vá eljártam pár hétig, amíg Olaszország 
ki nem lépett a háborúból. Akkor a buda-
pesti olasz konzulátus megszĦnt. KésĘbb 
az olasz nyelvtudásom is jól jött, mivel 
Olaszországban többször tartottam elĘadá-
sokat és kurzusokat, Ęk pedig nagyon jó 
néven vették, hogy a külföldrĘl érkezĘ ma-
tematikus jól beszélte a nyelvüket.

– Szeret tanítani?
– Igen, nagyon szerettem. Ma már 

csak alkalmanként tartok szemináriumo-
kat, többnyire a University of California 
Irvine-ben. Azt, hogy csak kutatóintézet-
ben dolgozzam és ne tanítsak, nehezen 
tudtam volna elképzelni.

– Hadd idézzek itt egy visszaem-
lékezést GyĘry Kálmán akadémikus-
tól, az MTA Matematikai Osztályának  
elnökétĘl:„(Debrecenben) Aczél Jánostól 
tanultunk analízist. Érdekes módszerrel 
igyekezett kiszĦrni az évfolyam tehetsé-
ges hallgatóit. Minden elĘadásán egy-két 
olyan feladatot is mondott, amelyek túl-
mutattak az egyetemi anyagon. A követke-
zĘ órán megkérdezte, hogy ki oldotta meg. 
Losonczi Laci évfolyamtársammal jelent-
keztünk: mi igen. Több ilyen ismétlĘdĘ eset 
után magához hívott.  – Nem volna kedve 
függvényegyenletekkel foglalkozni? – kér-
dezte.  – Professzor úr, az nagyon szép, ér-
dekel is, de hát a számelmélet… – szabad-
koztam. Nem orrolt meg rám…”

– Örülök, hogy GyĘry Kálmán így em-
lékezik rám. Az általa említett Losonczi 

ElsĘ a Big Five névsorában
Beszélgetés Aczél Jánossal, Akadémiánk külsĘ tagjával

A Magyar Tudományos Akadémia Matematikai Osztálya 2004. június 28-án és 29-én különleges születésnapi konferenciát tartott. „400 
év matematika” volt a rendezvény címe, melyen öt neves matematikust köszöntöttek. Mind az öten abban az évben, 2004-ben lettek 80 
évesek. Ugyanarra az egyetemre jártak, együtt igyekeztek minél többet megtudni a matematikáról.  A késĘbbiekben is tartották a kap-
csolatot, bár a történelem sodrása messzire vitte Ęket egymástól. Híres professzoruk, Fejér Lipót még az egyetemi éveik alatt elnevez-
te Big Five-nak, Nagy Ötösnek Ęket. A névsorban így következnek: Aczél János, Császár Ákos, Fuchs László, Gál István, Horváth Já-
nos. A tiszteletükre rendezett konferenciára mind az öten eljöttek és elĘadást is tartottak. Császár Ákos és Fuchs László professzoraim 
voltak az Eötvös Loránd Tudományegyetemen. Velük korábban már készítettem hosszabb interjút. Aczél János Kanadából érkezett a 
konferenciára, róla több érdekes történetet hallottam, ezért úgy éreztem, most itt a lehetĘség, hogy Ęt is megkérjem egy beszélgetésre. 
BudapestrĘl való elutazása elĘtt, 2004. július 1-jén rögzítettem az interjút. Szép lassan le is írtam beszélgetésünk szövegét, a szokásos 
módon, az elsĘ szótól az utolsóig. Míg az interjú szerkezetén, megírásán meditáltam, a Debreceni Szemle 2004. harmadik negyedévi 
számában megjelent Daróczy Zoltán akadémikusnak a volt tanárával, Aczél Jánossal készített széles horizontú beszélgetése. Természe-
tesen sok fontos helyen átfedés is mutatkozott a két interjú között. A spirálfüzetet, a leírt beszélgetéssel ezért egy idĘre félretettem: majd 
még töprengek ezen. A napi teendĘk szorításában a megoldandó feladat a tudat egyre mélyebb rétegeibe süllyedt. A füzet most újra a 
kezembe került. Jó ég, hiszen majdnem tíz év telt el azóta! 2014-ben pedig már 90 évesek lesznek a Big Five tagjai. Eldöntöttem, mégiscsak 
sajtó alá rendezem a 2004-es beszélgetésünket, amennyire lehetséges, kerülve az átfedéseket Daróczy professzor írásával.

Aczél János
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László viszont nálam doktorált, miként a 
debreceniek közül Daróczy Zoltán és Ba-
logh Albert is.

– Térjünk vissza még az Ön gyermekko-
rához. A harmincas évek végének, negyve-
nes évek elejének Magyarországán milyen 
volt diáknak lenni? Mi vonzotta a mate-
matikához?

– A Berzsenyiben az osztályomban és a 
fölöttünk lévĘkben is nagyon sok tehetsé-
ges fiú tanult. A legtöbben már évekkel az 
érettségi elĘtt tudták, hogy milyen életpá-
lyát válasszanak. Csak én nem tudtam. S 
akkor Tima Lajos, a matematikatanárunk 
az egyik dolgozatírás után bejött az osz-
tályba a kijavított dolgozatokkal, és azt 
mondta, senki sem tudta olyan jól megol-
dani azokat, mint Aczél János. Akkor már 
annyit olvastam, hogy félév elĘtt tudtam 
az iskolai tananyagot. Anyám az egyik 
szülĘi értekezletrĘl nagy izgalommal jött 
haza: a matematikatanár azt mondta ne-
ki, hogy a Jánost már nem tudja semmire 
sem tanítani.

– Ami, gondolom, nem volt teljesen 
igaz.

– Szó szerint nyilván nem, de akkor már 
a ránk szabott matematikánál tényleg lé-
nyegesen többet tudtam.

– A Középiskolai Matematikai és Fizi-
kai Lapok már nem jelenhetett meg 1939 
után, és csak 1947-ben indította újra Soós 
Paula és Surányi János. Éppen a gimnázi-
umi éveik alatt szünetelt a fiatal matemati-
kai tehetségek folyóirata.

– Igen, de voltak matematikai tanulmá-
nyi versenyek, és néhányunknak Gallai 
Tibor informális szemináriumokat tartott. 
Bizonyos tekintetben ez a versenyekre 
való felkészítést is jelentette. Sétáltunk a 
Városligetben, Ę feladatokat mondott és 
magyarázott, olyan fejezeteirĘl beszélt a 

matematikának, amelyet máshonnan nem 
tudhattunk volna meg. Fuchs Laci volt ott, 
Lax Péter, és olyanok is, akik rövidesen 
életüket veszítették a vészkorszak borzal-
mas éveiben.

– Emlékszik a nevükre?
– Hogyne! Például Ádám István. Tehet-

séges matematikusnak indult. Amikor már 
világossá vált, hogy nem jön vissza, hogy 
meghalt, Fejér Lipót szerkesztésében meg-
jelent egy munkája, amelyet még elkészí-
tett, de nem maradt ideje sajtó alá rendez-
ni. Fejér Lipót akkor már a saját eredmé-
nyeinek leírását is nagyon keserves mun-
kának tartotta, de ezt megcsinálta.

– Gallai Tibor jó matematikus és jó em-
ber is volt.

– Sokat tudó, lelkes matematikus és 
jó pedagógus. Rajta kívül akkoriban még 
Alexits György volt rám nagy hatással. 
Szabadegyetemnek nevezett kurzuso-
kon beszélt nekünk a matematikai lo-
gikáról, matematikai paradoxonokról, az 
axiomatikáról és némi topológiáról. A Re-
áltanoda utcába jártunk hozzá, egy reál-
gimnáziumba.

– Az Eötvös József Gimnázium, ma is 
ott van.

– Akkor még csak hetedikes voltam. 
Anyám mondta is: mi az, te már egyetemre 
jársz? Ez azonban „csak” szabadegyetem 
volt, amit nagyon élveztem. Ott ismerked-
tem meg Vámos Tiborral, és nagyon jó ba-
rátok lettünk. Máig azok vagyunk.

– Ön 1943-ban érettségizett, majd a 
Pázmány Péter Tudományegyetem mate-
matika-fizika szakán folytatta tanulmánya-
it. Milyen hatások érték az egyetemen? Kik 
voltak a tanárai, a társai?

– Társaim közül elsĘsorban azokat em-
líthetem, akikkel együtt köszöntöttek: Csá-
szár Ákos, Fuchs László, Gál István és 

Horváth János. Bár ugyanabban az év-
ben születtünk, mégsem ugyanarra az év-
folyamra jártunk. Decemberben szület-
tem, így már az elemi iskolától kezdve 
évvesztesnek számítottam. Az egyetemen 
abban az idĘben nem volt sok matematika 
iránt elkötelezett hallgató, így mi öten ha-
mar egymásra találtunk.

– Emlékszik, hogyan lett az Önök neve 
Big Five?

– Van ebben némi bizonytalanság, mert 
nem ugyanúgy emlékezünk a kezdetekre. 
Azt a változatot mondom, amellyel többen 
egyetértünk. Bár az egyetemen jó tanára-
ink voltak, de a matematika számos terü-
lete fehér folt maradt az oktatásunkban. 
Az életünk pedig nem tĦnt elég hosszúnak 
ahhoz, hogy kivárjuk, amíg ez megválto-
zik. Különben is, fiatalon minden olyan 
sürgĘs az embernek. Valamelyik külsĘ 
szervezet, talán a Magyar Demokratikus 
Ifjúsági Szövetség (MADISZ) szervezett 
olyan elĘadásokat, amelyeken a társaiknál 
valamivel többet tudó diákok beszéltek az 
Ęket érdeklĘ új területeirĘl a matematiká-
nak. Így kezdĘdött. Akik ott diákként elĘ-
adtunk, többségünkbĘl elég jó tanár lett. 
Mégis, akkor néhány hét alatt sikerült ki-
pusztítanunk a teljes hallgatóságot. Öten 
maradtunk. Mi azután is rendszeresen ösz-
szejöttünk, de már csak egymásnak ma-
gyaráztuk, hogy ki min dolgozik. Arra ha-
tározottan emlékszem, hogy évenként egy-
szer nyilvános ülést is tartottunk, amelyre 
bárki eljöhetett. Egyes emlékezĘk szerint 
Fejér Lipót volt a keresztapánk, Ę nevezett 
el minket Big Five-nak.

– Mikor volt ez?
A Big Five fénykora az 1946–47-es 

tanévben kezdĘdött, 1948 Ęszéig tartott. 
1947-ben mindannyian doktoráltunk.

– A tanáraikról még kevés szó esett.
– Fejér Lipót akkor már nagyon öreg 

volt, bár, ha belegondolok, jóval fiatalabb, 
mint én most. Az 1944–45-ben történtek 
azonban nagyon megviselték. Legtöbbet 
akkor lehetett tĘle tanulni, amikor nem ta-
nított, hanem a dolgok hátterérĘl beszélt, 
hogy mi mivel függ össze. Azokról a nagy 
matematikusokról mesélt, akiket szemé-
lyesen is jól ismert. Már az elsĘéves analí-
zis elĘadásokat is, amelyek a nevén voltak 
meghirdetve, Szász Pál tartotta. Legtöb-
bet tĘle kaptunk. Az alsóbb években Szász 
Pál proszemináriumaira jártunk. Ezek nem 
kapcsolódtak a kötelezĘ elĘadások anya-
gához, itt tettük meg az elsĘ szárnypróbál-
kozásainkat a matematika világában. 

Kerékjártó Béla is tanított, aki jó ma-
tematikus volt, de nem jó tanár. A háború 
után Riesz Frigyes feljött SzegedrĘl Buda-
pestre, s ha nagyon figyelt az ember, tĘle is 
sokat tanulhatott. Szinte semmit nem írt a 
táblára, ült az asztalon, félig a hallgatóság 
felé fordulva adott elĘ. 

Beszélgetés életútról, matematikáról



Természet Világa 2014. január12

MATEMATIKA 

Akkoriban kezdtem az egyenlĘtlensé-
gekkel és a komplex függvényekkel fog-
lalkozni. Említettem neki. „Akkor adja elĘ 
az órámon” – mondta. Így is lett, két-há-
rom órán beszéltem errĘl. KésĘbb Riesz 
ezt így írta bele az ajánlólevelébe: elĘ-
adásom szemináriumszerĦ kiegészítésében 
Aczél János errĘl és errĘl adott elĘ.

– Egyetemi éveiket kettévágta a máso-
dik világháború. Hogyan élte meg ezt a 
nehéz idĘszakot?

– 1944 májusában bevonultattak mun-
kaszolgálatosnak. A Miskolc melletti Ládi-
fĦrésztelepre vittek, ahol azért nem volt 
olyan szörnyĦ nehéz a munka. MĦködött 
a hírlánc is, szinte mindenrĘl tudtunk, ami 
körülöttünk történt. Arról is, hogy Hor-
thy sikertelenül igyekezett fegyverszüne-
tet kötni a szövetségesekkel. Jött a Szálasi-
kormány, én pedig megszöktem a mun-
kaszolgálatból. A telepen dolgozó egyik 
munkás családjánál húztam meg magam, 
gondolván, jön néhány zĦrös nap, azokon 
gyorsan túl leszünk. Azután láttam, en-
nek nemigen lesz vége, ezért elindultam 
szüleimhez Budapestre. Szerencsére meg-
úsztam, mert ha útközben igazoltatnak és 
elkapnak, katonaszökevénynek tekintet-
tek volna. 

Hazaérve, szüleim tanácsára elmentem 
egy úgynevezett kiemelt munkaszolgála-
ti helyre Budapesten, onnan vitték tovább 
a csoportunkat nyugat felé. FertĘrákoson 
kötöttünk ki, ahol tankcsapdákat, futóár-
kokat ástunk, együtt Horváth Jánossal és 
Vámos Tiborral. Az én félresikerült, tétova 
menekülési kísérleteimmel szemben Tibor 
elhatározta, hogy megszökik, és ezt az el-
képzelését sikeresen megvalósította. Kez-
detleges tankcsapdáinkon az oroszok, gon-
dolom, jót derülhettek, a futóárkok ásása 
viszont nem volt túl nehéz munka. 

Az SA rohamosztagosok idĘsebb kor-
osztálya felügyelt ránk, a fiatalok a frontra 
kellettek. Amikor valamelyikük feltĦnt a 
futóárok mentén, hogy ellenĘrizze a mun-
kánkat, azt jeleztük egymásnak. Horváth 
Jánossal két matematikakönyvet vittünk 
magunkkal a munkaszolgálatba, a félig 
ásott árokba húzódva azokat olvasgattuk.

– Emlékszik a címükre?
– Az egyikére biztosan, Veress Pál Va-

lós függvények könyvére. A másik köny-
vünk Hausdorff Mengenlehre kötete le-
hetett, annak is az elsĘ, jobbik kiadása. A 
Mengenlehre újabb megjelentetését „má-
sodik, bĘvített és lényegesen rontott ki-
adás”-nak neveztük.

Szóval, matematikát olvastunk a futó-
árokban, semmiféle jeladás nem érkezett, 
a német katona mégis egyszer csak ott 
állt fölöttünk. Veress könyvét ledobtuk az 
árokba és lázasan csákányozni kezdtünk. 
Az SA szeme azonban megakadt a köny-
vön. „Was ist das? – kérdezte vészjóslóan. 

Horváth Jancsi gondolkozás nélkül rávág-
ta: „Scheisspapier!” Vagyis klozettpapír. 
Ez elég hihetĘen hangzott, hiszen WC-pa-
pír akkor sehol nem volt, és valamit még-
iscsak kellett olyankor használni. Ezt a ka-
tona is tudta, belenyugodott  a válaszba.

Amikor a háború után hazaértünk és 
professzorunknak, Fejér Lipótnak beszá-
moltunk megpróbáltatásainkról, ez a tör-
ténet, Veress Pál Valós függvények köny-
vével, nagyon tetszett neki. „Ha jól meg-

gondolja az ember, nem is tetszettek olyan 
nagyot füllenteni” – mondta.

– Veress Pál Budapest ostromakor, 1945 
januárjában veszítette életét. Professzo-
rom, Császár Ákos kissé másként véleke-
dett Veress Pál könyvérĘl. Arról beszélt, 
hogy egyetemi évei alatt milyen nagy ha-
tással volt rá a Valós függvények. Így fo-
galmazott: „Maga a könyv nem volt iga-
zán jól megírva, a szemlélete volt az, ami 
megragadta a fantáziámat. Az egyetemen 
hallott, klasszikus veretĦ analízis felépí-
tésével szakítva, a halmazelméleti eszkö-
zökkel feldolgozott, úgy is mondhatnám, 
Lebesque- és Riesz-ízĦ analízist tálalt.”

– Nézze, Fejér Lipótot abban az idĘ-
ben kényszernyugdíjazták, és Veress Pál 
volt az, aki elvállalta, hogy tanszékvezetĘ 
utóda lesz. ÉrthetĘ, ha Fejér ezt nem vet-
te jó néven.

– Önök végül hogyan menekültek meg?
– Amikor már az oroszok nagyon közel 

értek, elindítottak minket FertĘrákosból 
Mauthausenbe. Örökké hálás vagyok Hor-
váth Jancsinak, aki akkor engem megmen-
tett. Vesztett csatából visszavonuló Waffen 
SS csapat botlott belénk, és dühödten el-
kezdtek puskatussal verni minket. Még 
ma is Ęrzöm a puskatus nyomát a kopo-
nyámon, ahol ez a domborulat vándorol. 
Az ütéstĘl ott elestem, de Horváth Jancsi 

egy másik fiúval rögtön mellém állt, fel-
segítettek és vonszoltak tovább az erĘlte-
tett menetben. Rövidesen azután magam-
hoz tértem. Aki elesett és lemaradt, azt 
agyonlĘtték.

Mauthausen melléktáborába, Gunskir-
chenbe tereltek, ott azonban már nem vol-
tak olyan jól szervezettek a németek. Nap-
hosszat ücsörögtünk, alig adtak ennivalót. 
Egy orvostársunk kiselĘadásban felvilágo-
sított minket, hogy ilyen koszton mennyi 

ideig maradhatunk élet-
ben. Azután egyszerre 
csak eltĦntek az Ęreink, 
s mi bementünk a leg-
közelebbi faluba. Ott 
már amerikai csapato-
kat láttunk, német pénzt 
kaptunk, azzal bemen-
tünk egy szálloda étter-
mébe. Rövidesen ráesz-
méltünk, hogy kihalt az 
épület. A konyha azon-
ban nem volt teljesen 
üres, így valamelyest 
jóllakhattunk.

Nem akarom untatni 
a további részletekkel, a 
betegségemmel, a kór-
házzal… Az amerikaiak 
késĘbb vonattal elvittek 
minket a zónahatárig, 
ott letettek a töltésre, 
átadtak az oroszoknak. 

Ültünk, vártuk a másik vonatot, ami majd 
hazavisz minket. S akkor, ki más jelenik 
meg, mint Alexits György, akit politikai 
okból deportáltak. A Reáltanoda utca után 
ott találkoztam vele újra.

Azután jött egy tehervonat, és az egyik 
vagon ütközĘjén jutottam végre haza.

– Mire érkezett haza?
– Szerencsére a szüleim éltek, de sok 

jó barátom tragikus körülmények között 
veszett el.

– Az egyetem újra kinyitotta kapuit. Ott 
volt még elvégezni valója.

– Amint már említettem, mi mind az 
öten 1947-ben doktoráltunk, bár Ęk egy 
évvel elĘbb tartottak. Sem szigorlatot, sem 
doktori vizsgát nem lehetett addig letenni, 
amíg a jelölt a negyedik évet nem végezte 
el. Császár Ákos és Horváth Jancsi ezután 
benyújtotta analízis témájú disszertáció-
ját, s mivel az enyém is elkészült addig-
ra, az övékkel együtt én is beadtam. Fe-
jér és Riesz pedig egy kalap alatt elolvasta 
és elfogadta a disszertációinkat. EttĘl fel-
bátorodva a tanulmányi osztály titkárától 
megkérdeztem, mit tegyek, hogy engem 
is doktori vizsgára bocsássanak, megvéd-
hessem a disszertációmat. Arra biztatott, 
hogy indexemben gyĦjtsem össze az utol-
só egyetemi évem lezárásához szükséges 
összes aláírást. A titkár azután becsúsztat-

„Öten maradtunk, rendszeresen összejöttünk…”
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ta a dékán elé kerülĘ, aláírandó indexek 
közé az enyémet is. Így tehettem le végül 
1947-ben a doktori vizsgámat. Elmondha-
tom, azon kevesek közé tartozom, akiknek 
elĘbb lett meg a doktorija, mint a tanári 
szakvizsgája.

– Életrajzában olvasom, hogy ezután 
az ELTE díjtalan gyakornoka lett, majd a 
Szegedi Tudományegyetem…

– … tanársegéde.
– Ezután 1950 és 1952 között a Miskol-

ci Nehézipari Egyetem tanára, majd Deb-
recenbe, a Kossuth Lajos Tudományegye-
temre került, ahol tanszékvezetĘ docens, 
késĘbb egyetemi tanár lett.

– Már Miskolcon tanszékvezetĘ docens 
voltam.

– Tulajdonképpen bejárta mindazokat a 
hazai egyetemeket, ahol komoly matemati-
kai élet zajlott.

– Így van. Ami nincs benne a listájában, 
hogy a Vasas Szakszervezetben pár hóna-
pig statisztikusként is dolgoztam, annak 
ellenére, hogy addig semmit sem olvastam 
a statisztikáról. Fiatalon az ember nem is-
mer akadályokat. Miért ne vállaljam el, ha 
ez a lehetĘség kínálkozik? Végül nagyon 
meg voltak elégedve velem. A legelején a 
szakszervezet fĘtitkára kezembe nyomott 
egy kimutatást, hogy készítsek róla statisz-
tikát. Kérdeztem tĘle: mit akar bizonyíta-
ni? Megmondta. Készítettem hozzá egy 
mutatós statisztikát. Megduplázta a fizeté-
semet. A szegedi egyetemen ezután fele fi-
zetésért kaptam tanársegédi állást. 

– Miért ment oda?
– Mert az egyetemen matematikai élet 

folyt. Inkább az a kérdés, miért mentem 
a szakszervezetbe? Azért, mert akkoriban 
nem volt könnyĦ állást találni. A matema-
tikusnak még középiskolai tanári állás sem 
nagyon jutott.

– A negyvenes évek végén pedig szük-
ség volt a friss erĘre, a fiatal képzett em-
berekre.

– Az egyetemekre akkor sem volt köny-
nyĦ bekerülni. S mi mind az öten állást 
kerestünk. Szegeden Kalmár László lett 
a fĘnököm. A szakszervezeti emberen kí-
vül tulajdonképpen Ę volt életem egyetlen 
fĘnöke. Többé-kevésbé mindig a magam 
ura voltam.

– Milyen fĘnök volt Kalmár László? Mit 
tanult tĘle?

– Kalmár nagy tudású matematikus 
volt, sokat tanultam tĘle. FĘleg matemati-
kai logikát, azután nagyon szeretett Gödel 
nem-teljességi tételérĘl beszélni, ezekbĘl 
sok minden ránk ragadt. Kalmár zseniális 
elme volt, kár, hogy különbözĘ adminiszt-
rációs feladatokra és mozgalmakra szórta 
el az idejét.  

– Tele volt ötletekkel.
– Ahogy mondod. Számos jó ötlete volt 

a matematikában, de sajnos, másban is… 

Sokat vitatkoztunk. Az idegei nem voltak 
mindig rendben, gyakran kiabált az embe-
rekkel. A többiek ilyenkor visszahúzódtak 
szobáikba, én azonban visszaordítoztam 
neki. Egyszer éppen az egyetem régi épü-
letének lépcsĘházában kiabáltunk, csak 
úgy zengett, ezt Ę nagyon rossznéven vet-
te. A feleségem az egyetemen  volt gya-
kornok, mondtam neki, na, most menjünk 
szépen haza. Amikor késĘbb visszajöt-
tünk, a pedellus, tudod, a portás, már az-
zal fogadott: „Menjen csak fel nyugodtan 
tanársegéd úr, a dékán úr már lecsillapítot-
ta a professzor urat.” Ezek az összetĦzések 
semmit sem változtattak a barátságunkon.

– Érdekes, a mi professzoraink közül 
Péter Rózsi néni is gyakran kijött a sod-
rából. Ugyanakkor teljes áhítattal és imá-
dattal viseltetett Kalmár László iránt. ElĘ-
adásain gyakran emlegette Kalmár Lász-
lót, figyelmünkbe ajánlotta A matematika 
alapjai jegyzeteit. Plátói szerelem lehetett 
közöttük.

– Ha igen, akkor a szerelmesek civako-
dásával együtt. Péter Rózsi sokszor össze-
veszett Kalmárral. A matematikusok min-
den hónap bizonyos napján találkoztak, 
elĘször kávéházban, késĘbb Kártesziék la-
kásán. Amikor összevesztek, Péter Rózsi 
engem bízott meg, hogy jelentsem, Kalmár 
ott lesz-e a találkozón, mert akkor Ę nem 
megy el. Egy darabig jelentettem neki, az-
után meguntam, és úgy üzentem, hogy az 
már nem juthatott el hozzá. Így azután ott 
volt Kártesziéknál, amikor Kalmár is meg-
érkezett. Amikor a hangját meghallotta, 
Péter Rózsi kimenekült a balkonra, várta, 
hátha idĘvel elmegy Kalmár. ė azonban 
maradt, így Rózsi csapdába esett. Az er-
kélyre nyílt Kártesziék másik szobájának 
az ablaka, ami nyitva volt. Péter Rózsi 
azon átmászott, hogy onnan az elĘszobá-
ba jutva észrevétlenül távozhasson. Nem 
tudta, hogy azt a szobát Kártesziék kiad-
ták, így az ablakon oda behatoló matema-
tikusnĘ nem kis meglepetést okozott az 
albérlĘnek.

– Professzor úr, akkor most hadd szem-
besítsem egy történettel, amelyet Kárteszi 
Ferenc felesége, Juci néni mesélt el. Ebben 
Ön az egyik fĘszereplĘ: „1952-t írtunk, 
Bolyai János születésének 150. évfordu-
lóját ünnepeltük. Aczél János, az újon-
nan alakult miskolci egyetem tanszékveze-
tĘ docense meghívta Alexits Györgyöt és 
a férjemet, hogy az évfordulón tartsanak 
elĘadást Miskolcon, Bolyai Jánosról és 
munkásságáról, a nem-euklideszi geomet-
riáról. Alexits akkor még az Akadémia fĘ-
titkára volt…”

Juci néni ezután színesen ecsetelte, mi-
ként mozgósították a megyébĘl a matema-
tikatanárokat és a tanítókat, hiszen a ren-
dezvény értékmérĘjének számított, hogy 
mennyien vesznek részt azon. Jöttek is 

az emberek, a reggeli munkásvonatokkal, 
buszokkal, és zsúfolásig megtöltötték az 
elĘadótermet. Meghallgatták az elĘadá-
sokat…, és most újra Juci nénit idézem: 
„A végén Aczél János feltette a kérdést: 
– Elvtársak, kinek van hozzászólni való-
ja az elĘadásokhoz?  – Csönd. Az égvi-
lágon senki meg sem nyekkent. – Kedves 
elvtársak – próbálkozott tovább Aczél –, 
a két híres professzor elvtárs azért jött le 
BudapestrĘl, hogy az önök minden kérdé-

sére választ adjon. – Néma csönd. – Elv-
társaim! Bármilyen problémájuk is van, 
a professzor elvtársak megválaszolják. A 
hátsó sorban mozgolódás támadt. Valakit 
nógattak: Most mondd el, most mondd el! 
Aczél felfigyelt rá. – Kedves barátom, jöj-
jön elĘre, itt mondja el a kérdését. – Az il-
letĘ azonban csak nem akart kijönni. Aczél 
azonban annyira megörült annak, hogy 
végre van egy hozzászóló, nem tágított, ki-
tessékelte: itt beszéljen.

– Hát kérem szépen… – kezdte az embe-
rünk, és látszott, mennyire zavarban van. – 
ėsz óta gyĦjtjük a vadgesztenyét, mert azt 
mondták, hogy át fogják venni tĘlünk. Ott 
penészedik, rohad az iskolában. Már olyan 
büdös, hogy alig tudunk bemenni, és még 
mindig nem tudjuk, hogy ki fog nekünk 
ezért pénzt adni…

Ez volt a pillanat, amikor elszabadult a 
pokol. Férjem, aki különben mindig meg 
tudja Ęrizni a hidegvérét, most a táblá-
nak dĘlt és rázkódott a válla a nevetéstĘl. 
Én felsikítottam, megragadtam Aczélné 
kezét és kirohantunk a terembĘl. Úgy ka-
cagtunk, hogy azt hittem, belehalok. Aczél 
annyira meglepĘdött, hogy a szék, mely-
nek hátsó lábain, szokása szerint, most is 
hintázott, kicsúszott alóla, Ę meg beesett 
a katedra alá. Egyedül Alexits tartotta a 
frontot, halál komoly arccal, ha nehezen 
is, de uralkodott magán. Még mondott is 

 
A 80 éves Big Five tagok 
elĘadásai
(2004. június 28–29.)

Horváth János: Visszapillantás az el-
múlt 62 évre
Aczél János: Mi a teendĘ, ha egy 
(függvény)egyenlet érvényességi tarto-
mánya túl kicsi?
Fuchs László: Abel-csoportok és mo-
dulusok
Gál István: Mikor periodikus egy 
Fibonacci-sorozat?
Császár Ákos: Természetes operációk 
általános topológiákon
Horváth János: A Riesz–Fischer-
tételrĘl
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néhány megnyugtató mondatot. Felejthe-
tetlen élmény volt.” Azért ez nem akármi-
lyen sztori.

–  A történet nagyjából stimmel, de csak 
nagyjából. Egyrészt, nem a Bolyai-évfor-
duló rendezvénye volt, hanem egy tanári 
konferencia a matematikai didaktikáról, 
másrészt nem estem be a katedra alá. Te-
kintsük ezt a mesélĘ költĘi túlzásának. A 
mulatságos történet mindenesetre jól mu-
tatja, hogy az embereket úgy terelték ösz-
sze ezekre a konferenciákra. Többségük 
azt sem tudta, hogy miért van ott. Örü-
lök, hogy felidézted az eseményt, legalább 
pontosíthattam. A Kárteszi Ferenccel ké-
szített interjúd megjelenése óta többen em-
legették már ezt nekem.

– Igen? Akkor ezzel Önnek is jó reklá-
mot csináltam.

– Azért ennél jobb reklámot is el tudok 
képzelni.

– Beszélgetésünket szeretném most kis-
sé a szakma irányába fordítani. Olvasom 
a tanulmányokban, hogy a függvényegyen-
letek kutatását Magyarországon elsĘként 
Aczél János kezdte meg. Kidolgozta a 
függvényegyenletek módszeres elméletét és 
számos területen alkalmazta. Mi a lényege 
az Ön tudományterületének?

– Amikor elkezdtem, a függvényegyen-
letek elmélete lényegében az analízishez 
tartozott. Bár az egyik nagyon korai dolgo-
zatom eredményét, amely a középértékek 
jellemzésével kapcsolatos, egy-két évvel 
késĘbb Fuchs László az általános algeb-
rai struktúrájukra általánosította. Nagyon 
jó, sokat idézett dolgozat. Ezután kezdtem 
magam is érdeklĘdni a függvényegyenle-
tek algebrai vonatkozásai és alkalmazá-
sai iránt.

Tehát arról akarunk beszélni, hogy mi 
ennek a lényege? A kisgyermekek is leg-
többször ezt az alapkérdést teszik fel a szü-
leiknek: miért? Az angol ezt úgy kérdezi, 
hogy what makes it shifting?, vagyis miért 
teszi, az emberben mi az, ami Ęt mozgatja.

A függvényegyenletekkel való foglal-
kozás bizonyos mértékig erre ad választ. 
Példaként említhetem a Shannon-féle 
entrópiafüggvényt. Miért pont ezt választ-
ják az információ, a bizonytalanság mé-
résére? Azért, mert erre nagyon alkalmas 
tulajdonságai vannak. Nem sorolom fel 
mindet. Az egyik fontos tulajdonság példá-
ul az, hogy két modellkísérletbĘl nyert in-
formáció összege nem lehet nagyobb, mint 
az egyes kísérletekbĘl nyert információk 
összege. Azzal egyenlĘ is csak akkor le-
het, ha a két kísérlet független egymástól. 
Az n-változós Shannon-entrópiafüggvény 
kielégíti ezeket a feltételeket.

Vizsgálódásunk elsĘ lépése: milyen tu-
lajdonságai vannak? A második lépés: ezek 
és csak ezek? Ehhez a jellemzéshez kell 
egyre gyakrabban a függvényegyenlet.

Tehát van egy ismeretlen függvé-
nyünk, és vannak tulajdonságaink. Ezek 
gyakran egyenletbe írhatók, és akkor azt 
igyekszünk megállapítani, hogy ennek az 
egyenletnek melyek az összes megoldásai. 
Mert például, az információ-mértékeknél 
maradva, a lehetséges mértékképletek óri-
ási tömegébĘl kiválasztják azokat, ame-
lyeknek ésszerĦ tulajdonságaik vannak. 
Valaha, s talán még ma is ezt nagyrészt 
differenciálegyenletekkel tették, amik tu-
lajdonképpen függvényegyenletek, csak 
deriválnak is bennük. Ma már ebben egyre 
inkább a függvényegyenletek vannak se-
gítségünkre. Az elĘny nyilvánvaló: nem 
kell azt a tárgytól teljesen idegen feltevést 
alkalmaznunk, hogy a fellépĘ függvények 
és összefüggések differenciálhatóak.

Ahogyan az információ-mértékek-
rĘl beszéltem, a geometriai objektumok 
függvényegyenleteirĘl is szólhatnék. S. 
Gołab lengyel matematikussal közösen, 
Funtionalgleichungen der Theorie der 
Geometrischen Objekte címmel írtunk er-
rĘl egy monográfiát, 1960-ban. A lengyel 
akadémia híres matematikai monográfia-
sorozatában jelent meg, ez volt az elsĘ 
könyvem.

– Ahogyan a hivatkozásokból kitĦnik, az 
1961-ben a Birkhäuser kiadónál megjelent 
Vorlesung über Funtionalgleichungen und 
ihre Anwendungen, az 1966-ban a New 
York-i Academic Pressnél kiadott Lectures 
on Funtional Equations and Applications, 
valamint a Daróczy Zoltánnal közösen írt, 
ugyanitt 1975-ben megjelent On measures 
of information and their characterizations 
munkája is megkerülhetetlen a szakmabeli 
matematikusok publikációinál.

– Látom, jól tájékozódtál felĘlem.
– A függvényegyenletek milyen alkal-

mazásain dolgozik együtt mostanában más 
kutatókkal?

– Az University of California Irvine-ban 
több éve együtt dolgozom matematikai 
pszichológusokkal jellemzési problémá-
kon. Legközelebbi munkatársam Duncan 
Luce1, aki kiváló matematikus is, az MIT-n 
doktorált. Beletanultam az Ę szakterület-
ükbe, közös a produkciónk, nem arról van 
szó, hogy Ęk az alkalmazást, én az elmé-
letet adom.

Azután elkalandozunk a közgazdaság-
tan számos területére, a haszonelméletbe, 
és olyan gyakorlati kérdésekig is, hogy a 
gazdasági mutatóknál miként kell az át-
lagot számolni. Che Tat Ng társszerzĘm-
mel együtt olyan meglepĘ eredményekre 
jutottunk, amire különben nem gondolna 
az ember, hogy nem a számtani, hanem a 
mértani közép adja a jó átlagolást.

A függvényegyenletek és az algebra 
kapcsolatára már korábban utaltam.

A függvényegyenleteknek tehát nagyon 
sok új alkalmazási területe nyílt meg. Ami-
kor 75 éves voltam, valaki írt errĘl egy cik-
ket, s abban megjegyezte, nem hiszi, hogy 
Aczél János 40 évesen gondolt volna arra, 
hogy a függvényegyenleteket a foglalko-
zástudományban, a pszichológiában is al-
kalmazzák majd.

– Az Ön pályakezdése óta eltelt idĘszak-
ban milyen változáson ment át a matemati-
ka, a matematikai kutatás?

– Az egész matematika sokat változott. 
Pályám elején a legtöbb cikket egy szer-
zĘ írta, ma a publikációk java része több-
szerzĘs.

– ErdĘs Pali bácsi ebben jól megelĘz-
te a korát.

– Az ötvenes évek elején megkérdeztem 
tĘle, hány dolgozata van. Akkor még „csak” 
úgy ötszáz körül járt. ė azonban nem erre 
büszke, mondta, hanem arra, hogy milyen 
sok emberrel írt közös cikket. Otthon én 
is gyorsan megszámoltam, hány emberrel 
írtam közös cikket. Persze, sokkal keve-
sebb dolgozatom volt, de a társszerzĘk és 
a cikkek aránya nálam volt a nagyobb. Er-
re egy ideig büszke is voltam, azután rájöt-
tem, ha valaki egész életében csak egy cik-
ket ír, de azt hat társszerzĘvel teszi, annak 
mindannyiunknál nagyobb az arányszáma.

– Ha pedig kísérleti részecskefizikus, 
ahol vannak több száz fĘs publikációk, ak-
kor még inkább verhetetlen a társszerzĘk 
számában. Professzor úr, mennyi az ErdĘs-
száma?

– Egy! Vagyis, van közös cikkünk ErdĘs 
Pállal. Tudod, van a weben egy rész, ahol 
számon tartják a matematikusok ErdĘs-szá-

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

„A matematika sokat változott”  
(Szvétek Gábor felvételei)
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mait. KettĘ az ErdĘs-száma azoknak, akik 
olyanokkal írtak közös cikket, akik ErdĘs-
sel is írtak. A kettes ErdĘs-számot adók kö-
zött az elsĘk között állok a sorban. Vagyis 
én is sokakkal írtam, írok közös cikkeket.

– A számítógépek mennyire befolyásol-
ják a matematikai kutatásokat.

– Az informatikában és azon kívül is al-
kalmaznak függvényegyenleteket, s van-
nak már olyan programok, amelyek bizo-
nyos, nem túl nehéz, de nem is olyan köny-
nyĦ, rengeteg számolással járó matemati-
kai mĦveleteket elvégeznek. „Matematikai 
gyermekem”, Losonczi László sikeresen 
használ ilyen programokat nehezebb függ-
vényegyenletek megoldására. De említhe-
tem itt még Járai Antalt, Székelyhidi Lász-
lót vagy Gillányi Attilát.

– Hogyan látja, a matematika jó irány-
ba halad?

– A már említett kutatások szerint igen. 
Vannak ugyanakkor aggasztó jelenségek. 
A matematikusok óriási tömege megdöb-
bentĘ, és nehezen számon tartható. A nö-
vekvĘ ambíciók miatt, sajnálatos módon 
nĘ a tudatos plagizációk száma. Ugyan-
akkor szaporodnak a nem szándékos plá-
giumok is. ErdĘs Pál már korábban szóvá 
tette, hogy a matematikusok napjainkban 
többet írnak, de kevesebbet olvasnak. Igaz, 
akkora a túltermelés a publikációkból, 
hogy lehetetlen mindent nyomon követni. 
Ez az egyik árnyoldal. A másik sajnálatos 
jelenség, hogy ismét kezd kissé széthúzód-
ni a tiszta és az alkalmazott matematika. 
Volt már ez így, azután ismét közelebb ke-
rültek egymáshoz.

– A sok matematikusnak ad munkát a jövĘ?
– Hogyne! Amíg ez a világ áll, mindig 

lesz újabb és újabb megoldásra váró ma-
tematikai probléma. Mindig lesznek fon-
tos és érdekes problémák.

– Professzor úr, lehet szeretni a mate-
matikát nyolcvanévesen is? Látom, aho-
gyan beszél róla, csillog a szeme. Miként 
változik az idĘ múlásával az ember viszo-
nya a választott tudományához?

– Hogyan kezdted?
– Lehet szeretni a matematikát nyolc-

vanévesen is?
– Lehet! Lehet szeretni, csak kicsit 

másképp. Nem olyan nagyon másképp, 
ahogyan az emberek gondolják. Kicsit 
másként. Persze, hogy lehet szeretni! Én 
még publikáló matematikus vagyok, de 
élénken el tudom képzelni azt az állapo-
tot is, amikor már nem írok, csak olvasok.  
A matematikát akkor is szeretni fogom. 
Akkor is szeretem majd, ha már csak be-
szélgetek róla.

Budapest, 2004 júliusában

Az interjút készítette: 
STAAR GYULA

A szervezetünket felépítĘ sejtek a leg-
több esetben tudatos közremĦködé-
sünk nélkül látják el feladataikat. 

Ha megvágjuk magunkat, a sejtjeink osz-
tódni kezdenek, differenciálódnak, majd 
kis idĘ múlva a seb összezáródik és beforr. 
Ha fertĘzés ér bennünket, a sejtjeink ellen-
anyagokat termelnek, és megpróbálják ár-
talmatlanná tenni a betolakodókat. 

Molekuláris szinten elsĘsorban a fe-
hérjék végzik a sejtek és a szervezet 
mĦködéséhez szükséges – a fenti pél-
dákhoz hasonló – feladatokat. Azt az in-
formációt, hogy fehérjéink pontosan ho-
gyan épüljenek fel, egy hosszú, négyféle 
nukleotidból álló molekula, a DNS tá-
rolja. Ezek alapján azt hihetnénk, hogy 
a DNS igen stabil molekula, és a benne 
tárolt információ állandó, de ez koránt 
sincs így. Egy átlagos napon minden sej-
tünkben a DNS-t felépítĘ nukleotidból 
több tízezer módosul úgy, hogy a módo-
sulás megváltoztathatja a tárolt informá-
ciót, és annak értelmét. Ezek egy részét 
külsĘ behatás okozza, ilyen az UV-su-
gárzás, amely a DNS-ben lévĘ egymás-
sal szomszédos timin vagy citozin bázi-
sok között hozhat létre kovalens kötést, 
vagy akár a dohányfüst egy komponen-
se, amely a guanin bázisokra képes egy 
metilcsoportot építeni. A változások má-
sik forrása azonban belsĘ eredetĦ, a sejt 
normális anyagcseréje során elkerülhe-
tetlenül keletkezĘ reaktív ágensek okoz-
zák. 

Ezek a módosulások két esetben jelen-
tenek komoly veszélyt a sejtre. Az elsĘ, 
ha az adott DNS-szakaszról RNS-átírás 
(transzkripció) történik. Az átírást egy 
RNS-polimeráz nevĦ enzim végzi. Ez 
végighalad a DNS-szálon, és azt minta-
ként felhasználva, létrehozza azt az RNS-
molekulát, ami nélkülözhetetlen a sejt 
számára megfelelĘ fehérje szintéziséhez. 
Ha a DNS-en rendellenesség adódik, az 
RNS-polimeráz nem mindig lesz képes a 
helyes információt kódoló RNS átírásá-
ra, így arról nem fog a sejt számára funk-
cióképes fehérje képzĘdni. A másik eset, 
amikor a sejt osztódik, és megkettĘzĘdik 

a DNS-e. Ilyenkor egy úgynevezett DNS-
polimeráz enzim halad végig a DNS szá-
lain. Ennek feladata a nagy pontosságú 
másolás. Ha módosult bázishoz ér, azt 
nem mindig képes felismerni, és a má-
solás megakadhat. Ilyen esetben az adott 
helyen a DNS-szál el is törhet, vagy a má-
solása nem fejezĘdik be a rendelkezésre 
álló idĘ alatt, és a sejt elpusztulhat, vagy 
genetikai változásokat szenvedhet.

DNS-hibajavító folyamatok

Természetesen a sejt védekezik a módosu-
lások ellen, méghozzá úgy, hogy folyama-
tosan ellenĘrzi a DNS-t, és a megváltozott 
nukleotidokat eltávolítja, helyükre pedig 
sérülésmentes nukleotidokat épít be. Az 
ezért felelĘs rendszereket összefoglaló né-
ven DNS-hibajavító mechanizmusoknak 
nevezzük. A DNS-hibajavítás jelentĘségét 
az is jól mutatja, hogy jelenleg már több 
mint 300 különbözĘ fehérjének tulajdoní-
tunk szerepet a DNS-ben tárolt információ 
integritásának megĘrzésében.

A DNS módosulásainak típusa – az em-
lített néhány példán túl – szinte végtelen 
lehet. A sejtben velük foglalkozó rendsze-
reket legtöbbször a hibafelismerés módo-
zata alapján osztjuk csoportokba. A gyak-
ran elĘforduló módosulásokra léteznek 
olyan fehérjék, amelyek közvetlenül felis-
merik azokat. Ezt a csoportot báziskivágó 
hibajavításnak nevezzük (1. ábra). A fel-
ismerés után a módosult bázist leválaszt-
ják a DNS cukor-foszfát gerincérĘl, majd 
bemetszést generálva, kivágják az immár 
bázis nélküli (ún. abázikus) nukleotidot. A 
következĘ lépésben egy, a DNS másolását 
végzĘ polimerázhoz nagyon hasonló en-
zim kitölti a folytonossági hiányt a megfe-
lelĘ nukleotiddal, a másik ép DNS-minta-
szálat másolva, így visszaáll a módosulás 
elĘtti információtartalom.1

Tekintettel a DNS-hibák sokfélesé-
gére, a sejtnek nem gazdaságos minden 
egyes hibára fenntartani egy olyan fe-
hérjét, amely azt speciálisan felismeri. 
Az úgynevezett nukleotidkivágó hibaja-

A rák, és ami mögötte van

Tumorevolúció
és terápiás lehetĘségek
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vító mechanizmusok sokkal általáno-
sabban mĦködnek (1. ábra). Ahelyett, 
hogy a felismerĘ fehérjék egy-egy 
speciális hibát keresnének, sokkal in-
kább a DNS általános alakját vizsgál-
ják, miközben teljes hosszában folya-
matosan pásztázzák a DNS-t, és azo-
kat a részeket azonosítják, amelyek 
eltérnek a normálistól. MĦködésükre 
jellemzĘ, hogy nemcsak a károsodott 
nukleotidot távolítják el, hanem egy 
DNS-szakaszt is a hiba környezeté-
ben. Ezután egy DNS-polimeráz tölti 
fel a hiányzó részt (1. ábra).2

Még ennél is energiatakarékosabb 
megoldás az, amikor a sejt a hibánál 
elakadt RNS-polimerázt azonosítja, 
hiszen így még a módosult szerkezet 
keresésébe sem kell energiát fektetnie, 
ráadásul az éppen átíródó, vagyis az 
adott pillanatban legfontosabb terület 
meghibásodását javíthatja. 

Adódhatnak olyan szituációk, amikor 
olyan nagy a DNS-károsodás mértéke, 
hogy az említett rendszerek nem képesek 
az összes hiba eltávolításra. Így a mó-
dosulások megmaradnak addig, amíg a 

DNS megkettĘzĘdésére kerül a sor. Mi-
vel a folyamatot végzĘ DNS-polimeráz 
csak az ép nukleotidokon képes átha-
ladni, hiba esetén a másolás elakadhat. 
Ilyenkor az úgynevezett hibatoleran-
cia mechanizmusok lépnek mĦködésbe. 
Ezek feladata, hogy átjuttassák a máso-
lást végzĘ replikációs komplexet az aka-
dályt jelentĘ módosuláson. Ekkor a nagy 
pontosságú DNS-polimeráz szerepét 

olyan ún. DNS-hibaátíró polimerázok 
veszik át, amelyek képesek nukleotidot 
illeszteni a hibás bázisokkal szemben 
is. Bár a módosulás így megmarad, ezt 
egyéb javító mechanizmusok a késĘb-
biekben még eltávolíthatják. A sejt szá-

mára a problémát inkább 
az jelenti, hogy sok esetben 
a módosult bázissal szem-
ben már nem az eredeti 
információtartalmat jelen-
tĘ nukleotid épül be, és az 
információtartalom vissza-
fordíthatatlanul és végér-
vényesen megváltozik. Ezt 
nevezzük mutációnak. A 
mutáció azon kívül, hogy 
az evolúció hajtóereje, köz-
vetlenül felelĘs a karcino-
genezisért, vagyis a sejtek 
rákos elváltozásáért. 

DNS-hibajavításban 
szerepet játszó gének-
hez köthetĘ betegségek

A különféle DNS-hibaja-
vító mechanizmusok mĦ-
ködése elengedhetetlen 
a sejt életben maradásá-
hoz. Ezekben a folyama-
tokban számos fehérje, 
fehérjekomplex vesz rész, 

bonyolult hálózatokat alkotva. Ezek a 
fehérjék ugyanúgy keletkeznek, mint 
a sejtjeink összes egyéb folyamataiban 
résztvevĘ fehérjéi, így jogosan merülhet 
fel bennünk a kérdés, hogy mi történik, 
ha az Ęket kódoló DNS-szakaszban kö-
vetkezik be valamilyen változás. Ha a ja-
vítást végzĘ fehérjék, fehérjekomplexek 
egyes tagjai hiányoznak, vagy hibásan 
mĦködnek, súlyos betegségek léphetnek 

fel, amelyek közös jellemzĘje 
lehet például a rákra való haj-
lam, a fényérzékenység, és/
vagy a korai öregedés. A be-
tegek egy részénél elĘfordul-
hat egyéb idegrendszert (látás, 
hallás, mozgás) érintĘ rendel-
lenesség is.3

A nukleotidkivágó hibaja-
vító mechanizmusokban részt-
vevĘ fehérjekomplex valamely 
tagjának hiánya a Xeroderma 
pigmentosum (XP) betegség 
kialakulásához vezethet. A be-
tegségben szenvedĘk különö-
sen érzékenyek a napsugárzás-
ra. Számukra akár pár perces 
napfény is hetekig tartó hólya-
gos bĘrpírt okozhat, míg más 
esetekben a bĘr szárazságát 
(xeroderma), illetve elszíne-
zĘdését (pigmentosum) okoz-

za. Esélyük a daganatos megbetegedésre 
igen nagy (2. ábra)4.

Az úgynevezett Cockay ne-szindróma 
(CS) hátterében a CSA- és CSB-fehérjék 
valamelyikének a hiánya áll. Ezek is-
merik fel az RNS-polimerázt, mely egy 
adott hibának köszönhetĘen nem képes 
folytatni az átírást. Fehérjéket toboroz-
nak a károsodás helyére, melyek kijavít-
ják a hibát. Ha ez nem történik meg, az 
RNS szintézise és ebbĘl következĘleg a 
fehérjeszintézis is gátakba ütközik. A be-
tegségre jellemzĘ az idegrendszer, a bel-
sĘ szervek, szervrendszerek, csont, vala-
mint az ízületek nem megfelelĘ fejlĘdé-
se, halláscsökkenés, szemrendellenessé-
gek és korai öregedés.

A sejtosztódásban szerepet játszó 
BLM-fehérje hiányára vezethetĘ vissza 
a Bloom-szindróma, melyre növekedé-
si problémák, fényérzékenység, dagana-
tos megbetegedésre való hajlam, illetve 
csökkent immuntevékenység jellemzĘ. 
A BLM-fehérje DNS-helikáz aktivitással 
rendelkezik, mely a DNS-spirál „szétte-
kerését” végzi a hibajavítás során. Ezen 
kívül a BLM-fehérje kapcsolatba lép 
más fehérjékkel, melyekkel a DNS sta-
bilitásának fenntartásában vesz részt. 
Hiányában ezek a mechanizmusok nem 
mĦködnek, ami nagymértékĦ kromoszó-
ma-átrendezĘdésekhez és végül a Blo-
om-szindróma kialakulásához vezethet.

Egy másik DNS-helikáz, a WRN-
fehérje abnormális formája okozza a 
Werner-szindrómát, mely korai örege-
dést okoz. Ez a genetikai betegség nem 
túl gyakori, nagyjából tízmillió születés-
re jut egy eset (3. ábra). 

A Rothmund–Thomson-szindrómát is 
egy meghibásodott DNS-helikáz okoz-
za. A betegség során emésztĘrendsze-
ri, csontozat-fejlĘdési rendellenességek, 

1. ábra. Néhány DNS-hibajavító útvonal 

2. ábra. A Xeroderma pigmentosumban szenvedĘ 
betegek csak speciális öltözékben tartózkodhatnak 
a napon, amely megvédi Ęket a káros sugárzásoktól 
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bĘr-, haj-, köröm-, fogkialakulási prob-
lémák jelentkezhetnek. KiemelkedĘen 
magas a daganatok kialakulásának koc-
kázata is, különösen csont-, és bĘrrák 
fejlĘdhet ki.

A rák kialakulása

Ha a sejt védelmi mechanizmusa a DNS-
károsodásokkal szemben zavart szen-
ved, ennek kétféle fĘ következménye le-
het, amelyek az említett betegségeknél is 
megfigyelhetĘk. Egyrészt hatással lehet a 
transzkripcióra, ezáltal a fehérjeszintézist 
érinti. Ez a szervek, szövetek fejlĘdésére 
gyakorol hatás. Másrészt a genetikai állo-
mány gyors változása rák kialakulásához 
is vezethet.

Mit is jelent valójában a rák? A rák egy 
olyan sejtcsoport, ami kiesik a szervezet 
ellenĘrzése alól, a szabályzó ingerekre 
nem reagál, és kontrollálatlan osztódásba 
kezd, ezáltal daganatot képez. Míg a jóin-
dulatú daganat nem képez áttétet, és csak 
akkor károsítja az életfunkciókat, ha a mé-
rete miatt zavarja a többi szerv mĦködését, 
addig a rosszindulatú daganat a véráram 
segítségével eljuthat a szervezet bármely 
pontjára, és áttéteket képezhet. 

Miben más a ráksejt, mint az összes 
többi? Valójában genetikai másságról van 
szó, ugyanis legtöbbször számos gén sé-
rül, köztük olyanok is, amelyek külö-
nös fontosságúak a rák kialakulása szem-
pontjából. Ezek a proto-onkogének és 
tumorszupresszorok.  

 A tumorszupresszorok funk-
ciója, ahogyan a nevük is erre utal, a 
tumorképzĘdéssel járó folyamatok visz-
szaszorítása. Szerepük normális esetben 
például a sejtosztódás féken tartása, vagy 
annak biztosítása, hogy a sejt megfelelĘ 
idĘben a megfelelĘ módon pusztuljon el. 
Ha ezek szabályzása zavart szenved, igen 
gyakran alakul ki rák. A p53 fehérje pél-
dául tipikus tumorszupresszor. Fehérjeter-
méke DNS-károsodás hatására leállítja a 

sejtciklust, idĘt hagyva a javító mechaniz-
musoknak a hiba kiküszöbölésére. A p53 a 
daganatok közel 50%-ában mutációt szen-
vedett vagy hiányzik. Ha a p53 nem képes 
betölteni funkcióját, a javító mechanizmu-
soknak nem lesz elég idejük elvégezni fel-
adatukat, melynek következtében további 
mutációk halmozódnak fel a sejtben.5

A proto-onkogének az egészséges sej-
tek normális mĦködéséhez szükségesek, 
például a sejt osztódását segítik. Ha egy 
proto-onkogénben mutáció következik be, 
onkogénné alakulhat. A krónikus mieloid 
leukémia egyik típusában kimutatták az 
úgynevezett Philadelphia-kromoszómát. 
Ebben az esetben a 9. és 22. kromoszó-
mák végei cserélĘdnek ki egymással (re-
ciprok transzlokáció), melynek következ-
tében egy kisebb méretĦ 22. (Philadelphia) 
kromoszóma keletkezik. A csere következ-
tében a kromoszómavégeken elhelyezke-
dĘ bcr és az abl gének összeolvadásával 
egy bcr-abl hibrid gén keletkezik, amely 
onkogénként viselkedik. A róla képzĘdĘ 
fehérje olyan egyéb fehérjék aktiválásában 
vesz részt, amelyek elĘsegítik a kontrollá-
latlan sejtosztódást (4. ábra)6.

Tumorevolúció

A tumorok kialakulása korántsem egysze-
rĦ folyamat. A leírtak alapján megállapít-
hatjuk, hogy számos ponton történhet hiba 
a sejtben, ami rákos elfajuláshoz vezethet, 
de általában egyetlen gén mutációja nem 
elég ehhez. A sejt több ponton is ellen-
Ęzi önmagát, és az immunrendszerünk is 
monitorozza a sejtjeinket a szervezetünk 
védelmében. A rendszer azonban nem tö-
kéletes. Esetenként túlél egy-egy sejt, ami 
daganatot képezhet. A legtöbb tumor visz-
szavezethetĘ egyetlen sejtre. Hiba lenne 
azonban azt hinni, hogy a daganatot alkotó 
sejtek nem változnak. Egyetlen tumort is 
általában heterogén ráksejtek populációja 
alkotja. A különbözĘ sejtösszetételĦ daga-
nat könnyen alkalmazkodik a környeze-

ti változásokhoz, tartalmazhat olyan sej-
teket, melyek ellenállóak az alkalmazott 
terápiákra, ami a betegség kiújulásához 
vezethet. A folyamat hátterét két elmé-
let magyarázza: a klonális evolúció és a 
tumorĘssejt-modell.

A tumorĘssejt-hipotézis állítása szerint 
a daganat egyes sejtjei Ęssejthez hasonló 
tulajdonságúak, így irányítják a tumor ki-
alakulását, fejlĘdését, terjedését vagy ki-
újulását. Ezeknek a sejteknek – egy egész-
séges Ęssejthez hasonlóan – korlátlan ön-
megújító képességük van, és differenciá-
lódásra is alkalmasak. Ezek következtében 
a tumorĘssejtek képesek különbözĘ tulaj-
donságú sejteket létrehozni, így kialakítva 
a heterogén tumort. Ezen modell alapján 
az áttétek kialakulásáért a tumorĘssejtek 
terjedése tehetĘ felelĘssé, míg a rák ki-
újulása a tumorĘssejt-terápiára mutatott 
rezisztenciájának eredménye (5A. ábra).

A klonális evolúció elmélete alapján a 
daganat sejtjei idĘvel mutációk különbözĘ 
kombinációira tesznek szert, így lépésrĘl 
lépésre kiválasztódnak a legmegfelelĘbb, 
legagresszívabb sejtek, amelyek irányít-
ják a tumor fejlĘdését. Eszerint a tumor 
kialakulása egy adott sejtben jelentkezĘ 
többszörös mutáció megjelenésével törté-
nik. A tumor fejlĘdése során a genetikai 
instabilitás és a kontrollálatlan osztódás 
miatt létrejöhetnek újabb mutációkat hor-
dozó sejtek, újabb tulajdonságokkal. Ezek 
a sejtek további nagy mennyiségĦ, azonos 
tulajdonságokkal rendelkezĘ utódsejtet 
hozhatnak létre, vagy további mutációkat 
szerezhetnek, növelve a tumor heteroge-
nitását. Az újonnan keletkezĘ, újabb mu-
tációkon átesett sejtek még nagyobb növe-
kedési elĘnyre tesznek szert, ezúttal más 
tumorsejtekkel szemben. A klonális evo-
lúció hipotézise alapján számos ráksejt-
típusból kialakulhat olyan sejt, amely po-
tenciálisan áttétet képezhet, ellenállóvá 
válhat a terápiákra és hozzájárulhat a be-
tegség kiújulásához (5B. ábra).

A tumorĘssejt-modell és a klonális evo-
lúciós hipotézis is egyetért abban, hogy a 
tumor egyetlen, többszörös mutáción át-
esett sejtbĘl ered, mely késĘbb korlátlan 
osztódásra és utódképzésre válik képessé. 
A két hipotézis jól megfér egymás mellett. 
A mellrák kutatása során végzett tanulmá-
nyok alapján a tumorok heterogenitásá-
ért felelĘs folyamatok a klonális evolúció 
mellett a tumorĘssejt-modell jellegzetessé-
geit is mutatják. Eszerint a differenciáció 
és a klonális szelekció kombinációja ve-
zet az önmegújító képességgel rendelke-
zĘ sejtek kialakulásához. A tumort alkotó 
különbözĘ sejtek között lehetnek diffe-
renciáltak, melyek szaporodó képessége 
csökkent, és olyanok is, melyek fokozott 
önmegújító és szaporodó képességgel ren-
delkeznek (6. ábra).

3. ábra. Werner-szindrómás betegeknél a korai öregedés jelei már a késĘi 
kamaszkorban jelentkeznek  (Forrás: University of Washington)
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Tumorterápia

A daganatokkal szembeni harcot megnehe-
zíti az a tény, hogy a ráksejtek a legtöbb tu-
lajdonságukban megegyeznek a testi sejtje-
inkkel, hiszen azokból alakulnak ki.  Létezik 
azonban néhány olyan tulajdonság, melyek-
ben eltérnek, ilyen a gyors osztódási képes-
ség vagy a megnövekedett energiaigény. A 
hagyományos gyógyszeres terápiák ezeket a 
lehetĘségeket próbálják kiaknázni.

A kemoterápiáról a legtöbb embernek 
a daganatos megbetegedések kezelése, a 
ráksejtek elpusztítása jut eszébe. Ez a fo-
galom azonban nemcsak erre vonatkozik, 
hanem összefoglaló neve minden betegség 
gyógyszeres kezelésének. A mĦtéttĘl és a 
sugárkezeléstĘl abban tér el, hogy majd-
nem mindig szisztematikus eljárásként 
használják. Míg a sugárkezelés a testnek 
csak egy bizonyos részén fejti ki hatását, 
addig a kemoterápia esetében a gyógyszer-

nek általában az egész testen 
át kell haladnia, mire eljut a 
ráksejtekhez. A terápia so-
rán az elsĘ és legfontosabb 
cél a ráksejtek elpusztítása, 
és visszatérésének megaka-
dályozása. Azonban elĘfor-
dulhat, hogy a betegség már 
olyan stádiumban van, ahol 
ez nem lehetséges. Ilyenkor 
a kontrollálás válik fontos-
sá, tehát a terjedés és növe-
kedés megakadályozása, il-
letve a daganat méretének 
csökkentése. ElĘrehaladott 
állapotban a tünetek enyhí-
tése, és az életminĘség javí-
tása kap központi szerepet. 
A kemoterápia alkalmazásá-

nak idĘpontját a betegség stádiuma nagy-
ban befolyásolja. Az orvosok a rák típusa, 
a beteg egészségi állapota és kora alapján 
mérik fel, hogy milyen szereket, mekkora 
dózisban és mennyi ideig használjanak a 
terápia során. A gyógyszerek bejuttatásá-

ra több lehetĘség van. Történhet szájon át, 
intravénásan, izomba adva vagy bĘr alá in-
jekciózva. Az intravénás a leggyakrabban 
használt módszer. Az orális bevitel hátrá-
nya, hogy az emésztĘrendszer sok esetben 
nem engedi a felszívódást, míg a többi le-
hetĘség esetében gyakran bĘr vagy izom 
irritáció léphet fel. A kemoterápia során a 
betegek többségének életét a gyógyszerek 
okozta mellékhatások is nehezítik. A to-
vábbi nehézségek elkerülése végett fontos, 
hogy a betegek tájékoztassák kezelĘorvo-
sukat minden általuk szedett gyógyszer-
rĘl, étrend kiegészítĘrĘl, vitaminról, ezek 
ugyanis kölcsönhatásba léphetnek a kemo-
terápiás szerekkel, és csökkenthetik, illet-
ve módosíthatják hatásukat.8

Az elmúlt években nagy hangsúlyt ka-
pott az úgynevezett célzott terápia. A ha-

gyományos kemoterápia legtöbb esetben 
nem specifikus módon gátolja a sejtek 
osztódását, és azt használja ki, hogy a rák-
sejtek gyorsabb osztódásra képesek egész-
séges társaikhoz képest. Azonban a szer-
vezetünkben is találhatóak olyan sejtek, 
amelyeknek nagyobb az osztódási rátá-

juk, ilyenek például a haj növekedésében 
szerepet játszó sejtek. Ezek a hagyomá-
nyos kemoterápia során szintén nagymér-
tékben pusztulnak, és szervezetünk más 
sejtjei is sérülhetnek. Ezzel ellentétben, a 
célzott terápia általában olyan molekulák 
gátlásán keresztül történik, amelyek a tu-
mor fejlĘdéséhez és növekedéséhez nélkü-
lözhetetlenek (7. ábra). A célzott terápia 
olyan betegek számára is reményt jelent-
het, akiknél más kezelés hatástalan. Ezt a 
módszert általában a hagyományos keze-
lésekkel kombinálva, azok mellett, és nem 
pedig helyette alkalmazzák.9

Igazán hatásos módszer az úgyneve-
zett személyre szabott terápia lenne. En-
nek alkalmazásakor személyre szabott mo-
lekuláris diagnózis felállítása szükséges. 
Ez azonban igen nagy feladat, ismerve a 
tényt, hogy az egyes tumorok, sĘt a tumo-
rokat alkotó sejtek genetikai háttere is el-
térĘ lehet.

A daganatos megbetegedések milliók 
haláláért felelĘsek évente. A tudomány 
elĘre haladásával egyre többet tudunk 
meg a hátterérĘl. Legtöbb esetben a rák 
kialakulásáért a DNS-ben felhalmozódó 
hibák felelĘsek. Az evolúció során ki-
alakultak olyan DNS-hibajavító mecha-
nizmusok, melyek bonyolult fehérjehá-
lózatok segítségével igyekeznek féken 
tartani a mutációkat, és helyreállítani a 
genom stabilitását.  A folyamat azonban 
nem mindig tökéletes, és a rizikófakto-
rok (dohányzás, UV-fény, egészségte-
len életmód) mindennapos halmozásá-
val túlterheljük Ęket, ezért felgyorsul a 

4. ábra. A kromoszómaátrendezĘdés következménye 
a bcr-abl hibrid gén, melynek terméke foszforilálció 

segítségével aktiválni képes egyéb, a sejtosztódás 
serkentésében szerepet játszó fehérjéket

5. ábra. A tumorok keletkezését 
és fejlĘdését magyarázó elméletek 

modelljei. A tumorĘssejt-modell (A) 
és a klonális evolúció hipotézise (B). 

A villám a DNS-károsítást, a csillag a 
létrejött mutációt jelzi (az elsĘ csillag 

minden esetben azt a többszörös 
mutációt jelenti, amely következtében 

létrejön egy ráksejt)

6. ábra. A tumorĘssejt-modell  és a 
klonális evolúció hipotézise szerint a 

leírt folyamatok – napjaink mellrákra 
irányuló kutatásai alapján – a tumor 
heterogenitásáért egyaránt felelĘsek7

7. ábra. Inhibitor alkalmazása krónikus 
mieloid leukémia kezelésére. A bcr-

abl foszforilációért felelĘs régiójához 
kapcsolódni képes a gátló molekula. 
Ennek köszönhetĘen az nem tudja 

betölteni funkcióját, így megszĦnik a 
jel a korlátlan sejtosztódásra
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DNS-hibák és -mutációk keletkezésének a 
sebessége, amely gyakran vezet az egész-
séges sejtek rákos transzformációjához és 
daganatok képzĘdéséhez. A rák elleni küz-
delmet tehát nagyban nehezíti, hogy igen 
heterogén betegségrĘl van szó, ugyanis 
kimondható, hogy minden daganat egye-
di, ráadásul a terápia során valójában a 
saját módosult sejtjeinket kell elpusztíta-
nunk. Az a tény, hogy ezek a sejtek az idĘ 
elĘrehaladtával is további genetikai válto-
zásokon mehetnek keresztül, még inkább 
bonyolítja a terápiás lehetĘségeket. Mind-
ezek miatt fontos, hogy minél több mole-
kuláris részletét feltárjuk a DNS-mutáci-
ók kialakulásának, valamint ezek hatását a 
karcinogenezisre, hiszen a rákkal folytatott 
küzdelemben csak akkor van esélyünk nagy 
biztonsággal gyĘzni, ha megismerjük a ki-
alakulásának pontos részleteit.  Á
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A kutatásokat az OTKA 101225 számú 
pályázata támogatja.

Peter Higgs brit izikus, akirĘl a Higgs-
bozont elnevezték, úgy gondolja, 
hogy a mai akadémiai rendszerben 

egyetlen egyetem sem alkalmazná, mivel 
nem tartanák  Ęt eléggé „termelékenynek”.
   Az Edinburgh Egyetem emeritus profesz-
szora, aki azt mondja, soha nem küldött 
egyetlen e-mailt, nem böngészett az in-
terneten vagy egyetlen hívást sem bonyo-
lított le mobiltelefonnal, kevesebb mint 
10 cikket publikált úttörĘ  munkája után, 
amely 1964-ben jelent meg, és amelyben 
azonosította a mechanizmust, amellyel a 
szubatomi anyag tömeghez juthat.

Kétli, hogy hasonló áttörés elérhetĘ a mai 
akadémiai kultúrában, ahol a kutatóktól el-
várják, hogy együttmĦködve sorozatosan 
termeljék a cikkeket. Azt mondta: „Nehéz 
elképzelni, hogyan lenne elegendĘ béke és 
nyugalom számomra a mai viszonyok kö-
zött azt csinálni, amit 1964-ben tettem.”

Útban Stockholmba a 2013-as Nobel-díj 
átvételére, a 84 éves Higgs azt mondta, 
majd-nem biztos abban, hogy kirúgták vol-
na, ha 1980-ban nem jelölik Ęt Nobel-díjra. 

Ahogy késĘbb megtudta, az Edinburgh 
Egyetem vezetĘi azt a nézetet vallották, 
„lehet, hogy megkapja a díjat, ha pedig 
nem. Még mindig meg tudunk szabadulni 
tĘle.”

Higgs azt mondja, „jelenléte kínos lett 
a tanszék részére, amikor a kutatási ered-
ményeket összegezték.” A tanszéken min-
denki üzenetet kapott: „Kérem, adják le új 
publikációik listáját” Erre Higgs: “Visz-
szaküldtem egy üzenetet: Nincsen.” Mire 
1996-ban nyugdíjba vonult, kínosan érezte 
magát az új kutatási kultúrában. 

„Miután nyugdíjba vonultam, sok idĘ 
eltelt, míg visszamentem a tanszékre. 
Úgy gondoltam, már nincs ott a he-
lyem. Többé már nem az én szokásom 
szerint mentek a dolgok. Ma már nem 
kapnék egy kutatói állást. Ilyen egysze-
rĦ a dolog. Nem gondolom, hogy elég-
gé termelékenynek tekintenének.”
   Higgs felfedte, hogy karrierje veszély-
be került az 1960–1970-es években, mi-
vel vitába keveredett fĘnökével, Michael 
Swann-nal, aki késĘbb a BBC elnöke lett. 
Higgs tiltakozott az ellen, ahogyan Swann 
kezelte a diáktüntetéseket, valamint az 
egyetem részvénytulajdonát dél-afrikai 
társaságokban az apartheid rendszer alatt. 
„Swann nem értette a problémákat és el-
ítélte a diákok vezetĘit.

Sajnálja, hogy a részecske, amelyet 
1964-ben azonosított, az „Isteni részecske” 
becenevet kapta. „Néhány ember összeke-
veri a tudományt és teológiát. Azt hiszik, 
az történt, hogy CERN-ben bebizonyítot-
ták isten létezését.”

Tízéves kora óta ateista, és attól fél, hogy 
a becenév „megerĘsíti a zavaros gondolko-
dást azok fejében, akik már eddig is zava-
rosan gondolkodtak. Ha elhiszik, hogy a 
teremtés hét napig tartott, akkor Ęk intelli-
gensek lehetnek?”

Elmondta, hogy 1999-ben visszautasítot-
ta a lovagi címet. „ėszintén szólva eléggé 
cinikus vagyok azzal kapcsolatban ahogy a 
kitüntetések rendszerét használják. Az egész 
rendszert a hatalmon lévĘ kormány politikai 
célokra használja fel.”

Még nem döntötte el, hogyan fog sza-
vazni a skót függetlenséggel kapcsolatos 
népszavazáson. „A hozzáállásom kicsit 
attól függ, hogy mekkora haladást ér el a 
Konzervatív Párt Ęrült jobboldala az Eu-
rópából való kilépés terén.  Ha az Egyesült 
Királyság azzal fenyeget, hogy visszavonul 
Európából, akkor határozottan arra fogok 
szavazni, hogy Skócia lépjen ki ebbĘl.”

Soha nem érzett kísértést arra, hogy televí-
ziót vásároljon, de rábeszélték, hogy nézze 
meg a Big Bang Theory címĦ mĦsort tavaly, 
de azt mondja, nem tetszett neki.                        
(Decca Aitkenhead, The Guardian, 2013. 
december 6.)

Fordította : Bencze Gyula

Egy Nobel-díjas, aki a mai akadémiai 
rendszer számára nem lenne eléggé

 termelékeny

Peter Higgs
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2012 novemberétĘl megadatott, hogy nyolc 
hónapot eltöltsek Szaúd-Arábiában a fele-
ségemmel. A Massey Egyetem munkatársa-
ként már 2012 elejétĘl egy új-zélandi–szaú-
di nemzetközi projektben dolgoztam, mely 
célja a Medina város környéki vulkanizmus 
vizsgálata, különös tekintettel egy esetleges 
jĘvĘbeli vulkánkitörés hatása Medinára. E 
program keretében 2012-ben már jártam 
három hétig a nyugati világ elĘl erĘsen el-
zárt Szaúd-Arábiában. Az akkori elsĘ ko-
molyabb terepmunka során merült fel, hogy 
akkor lehetne ezt a nemzetközi projektet 
igazán csúcsra járatni, ha lenne valaki, aki 
hosszabb idĘre vállalna egy szaúdi misszi-
ót. Ez a terepi napokon többször is elhang-
zott, de igazából talán senki nem vette ko-
molyan az ajánlatot, egészen addig, amíg 
egyik esti kávézás alkalmával felvetettem, 
mi lenne, ha én jönnék. Az ötlet szinte ter-
mészetesen jött, annak ellenére, hogy ar-
ra sem volt idĘm, hogy a feleségemmel 
megbeszélhessem. Valami azt súgta, hogy 
bele kell vágni, s ami a legfontosabb, a te-
repbejárások során a sivatag, a friss vulká-
nok százai, és a Közel-Kelet varázsa, annak 
minden titokzatosságával, és vonzó félel-
metességével egyszerĦen úgy hatott rám, 
mint a mágnes. Miért ne? 

Dzsidda

Az Emirátusok felĘl érkezve a repülĘ átha-
lad az Arab-félsziget fölött keletrĘl nyugat-
ra, miközben a félsziget Ęsi kĘzetekbĘl álló, 
viszonylag egyhangú fennsíkja felĘl átszeli 
a vulkáni mezĘk sorát, aztán a Vörös-tenger 
felé egy közel 2 kilométer mély, meredek le-
szakadást követve repül be a parti síkságon 
fekvĘ Dzsiddába. A város a tenger felĘl ér-
kezĘ párás levegĘ és a sivatagi por hatásá-
ra gyakran homályba borul, és a géprĘl csak 
az utolsó 300 méternél tĦnnek fel a házak. 
Az elsĘ benyomások meglepĘek, mert nem 
számítottam arra, hogy Dzsidda ilyen nagy. 
Hatalmas sugárutak, gyakran kétszer ötsá-
vos autópályák. A város Mekka tartomány-
hoz tartozik, Mekka városának kikötĘje az 
iszlám születésének kezdetétĘl számítva. Így 
Dzsidda a muszlim zarándokok elsĘdleges 
belépĘpontja, mivel a tĘle alig 80 km-re fek-
vĘ Mekkában nincs repülĘtér. Dzsidda vi-
szonylag közel van Medinához is (kb. 450 
km), ahova kitĦnĘ minĘségĦ autópályán le-

het eljutni. A dzsiddai Szaúd-Arábia egyik 
legfontosabb légikikötĘje, melyet jelenleg 
modernizálnak. A 8 hónap alatt több A-380-
as óriásgépet láttam, mint korábban valaha 
is. A légiforgalom óriási, nemcsak a polgári 
repülés fontos, hanem a teherszállítás is. A 
bevásárlóközpontok tele vannak friss euró-
pai, indiai, afrikai  termékekkel, amiket légi 
úton hoznak.

Dzsidda Ęsi város, kĘkorszaki telepek is 
ismertek, s bizonyos, hogy az elsĘ komo-
lyabb telepeket jemeni törzsek alkothatták, 
és Nagy Sándor is megfordulhatott  itt. A 
város azonban egyértelmĦen a korai isz-
lám alatt vállhatott jelentĘs központtá mint 
Mekka tengeri kapuja. Az ezredfordulót 
követĘen fontos kikötĘ lett, nagy szerepet 
játszva a földközi-tengeri és az indiai, kínai 
hatalmak közötti kereskedelemben. Az ot-
tomán terjeszkedés felgyorsulása nyomán, 
Egyiptom megszerzésével, az 1500-as évek 
elejére Dzsidda is mindinkább ottomán 
függĘségbe került, amit Mekka török kéz-
re kerülése pecsételt meg. A város rohamos 
fejlĘdésnek indult, megerĘsített városfallal, 
több új épülettel bĘvülve, felértékelĘdött 
szerepéhez mérten egyértelmĦen a Vörös-
tenger egyik legfontosabb kikötĘje lett, és 
egyben az Ottomán Birodalom déli bástyá-

ja. Ez így is maradt az 1800-as évek kez-
detéig, amikor egyre több és erĘsebb arab 
megmozdulás hatására Dzsidda és Mekka 
többször is váltott uralkodót. Az Ottomán 
Birodalom gyengülésével párhuzamosan, 
az elsĘ világháború kirobbanását követĘen 
egyértelmĦvé vált, hogy Dzsidda és a Vö-
rös-tenger partvidéke nem lesz sokáig tart-
ható. Ezt erĘsítette az egyre fokozódó arab 
nemzeti érzés, melynek kifejezĘdése egy 
egységes arab állam létrehozása Szíriától Je-
menig. Bár ez a terv még korai volt akkor, a 
világháborút követĘen megszületett a Hejazi 
Királyság melynek körpontja Dzsidda lett, 
és a Vörös-tenger parti síkságát foglalta ma-
gába. Ez az állapot addig maradt fenn, míg 
Mekka és Medina az Arab-félsziget központ-
jából nyugat felé terjeszkedĘ Szaúd család 
kezébe nem került. 1925-tĘl Dzsidda politi-
kai jelentĘsége jelentĘsen csökkent, különö-
sen azzal, hogy Mekka tartomány része lett. 
Dzsidda a modern Szaúd-Arábiában  egyre 
jelentĘsebb politikai és gazdasági súlyú, és 
lassan visszaszerzi történelmi jelentĘségét. 
Nem is csoda, hogy a meglehetĘsen konzer-
vatív királyságban is a szabad város jelzĘvel 
illetik. Persze, ez a szabadság elég relatív, 
amit a megérkezésünk utáni hetekben vilá-
gosan láttunk.

NÉMETH KÁROLY 

Titokzatos Arábia

A Qishlah palota Hail városában, az ország északi részén
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Élet egy egészen más mederben ...

Dzsidda jelenleg úgy 5 millió lakosú. Megle-
pett, hogy milyen kozmopolita város. Ugyan 
más nemzetek képviselĘit lehet látni, mint 
mondjuk Párizsban vagy Londonban, de vi-
tathatatlan, hogy nagyszámú közösségek él-
nek itt Pakisztánból, Indiából, Szudánból, 
Egyiptomból, Indonéziából, BangladesbĘl 
stb. Ez a változatosság rányomja bélyegét a 
város hangulatára, nem utolsósorban a válto-
zatos szokásokra és a különleges gasztronó-
miára. A változatosság az egyetemre is jel-
lemzĘ, ahol a kutatásaimat végeztem. Míg 
a King Abdulaziz Egyetem (KAU), ahol 
kutatásaimat végeztem Rashad Moufti pro-
fesszorral, Dzsiddában van, addig a várostól 
80 km-re, északra található King Abdullah 
Egyetem igazi elitegyetem, amolyan állam 
az államban. 

A megérkezés pillanatában érezni lehet, 
hogy egy kulturálisan, hagyományaiban és 
szokásaiban teljesen más világba csöppen 
az a látogató. Privát turistaként még most is 
nehezen és nagy elĘkészületeket követĘen 
lehet ide eljutni. Azonban egyre több turisz-
tikai cég vállalkozik az ország kimeríthetet-
len és vadregényes természeti értékeire ala-
pozva a nemzetközi turizmust is fellendíteni. 
A tendencia egyértelmĦ, bár még jó pár év, 
amíg viszonylag egyszerĦen lehet a király-
ság területére lépni. EttĘl függetlenül már 
a reptéren feltĦnik a hihetetlen nagyszámú 
külföldi érkezése. Ez egyrészt a folyamato-
san, egész éven át érkezĘ zarándokokból áll, 
illetve az országban élĘ vendégmunkások 

millióiból. Az ország lakosságának közel ne-
gyede külföldi. Szinte nincs olyan szektor, 
ahol ne találkoznánk külföldi munkásokkal, 
a takarítótól a komoly építkezéseken ügykö-

dĘ mérnöktĘl a magam-
fajta tudományos kutató-
kig. E folyamat várható 
jövĘbeli rossz társadal-
mi hatásainak elkerülése 
végett az ezredfordulótól 
kezve egy intenzív ún. 
szaudizációs folyamat 
van érvényben, melynek 
keretében minden lehet-
séges helyen, ahol ko-
rábban fĘként  külföl-
diek dolgoztak legalább 
10%-ban szaúdi szárma-
zású állampolgárokat kell 
alkalmazni, mely arányt 
fokozatosan tervezik 
emelni a következĘ évti-
zedben. A korábbi nagy-
arányú külföldi munkavállalást támogató 
programok helyett jelenleg inkább olyan 
programok vannak elĘtérben, melyek a ha-
zai munkaerĘ betanítására alapoznak. Az új-
zélandi–szaúdi kutatóprogram, melyen részt 
vettem, szintén ilyen céllal indult. Úgy tĦnik, 
hogy a tudás megszerzésére alapuló progra-
mok a leginkább támogatottak a közvetlen 
alkalmazás mögött. E folyamatok felgyorsu-
lása ellenére egyértelmĦ, hogy Szaúd-Arábia 
komoly hatalom, igen jelentĘs külföldi ven-
dégmunkás-populációval. 

A megérkezés más szempontból is érde-
kes. Szinte azonnal át kell állni a helyi tör-
vények szerinti életre. Nem lehet az iszlá-
mon kívül más vallás szimbólumait magun-
kon viselni, vagy éppenséggel nyilvánosan 

értekezni a Biblia bekezdéseirĘl. A szabad 
vallásgyakorlat „zárt kapuk mögött, odaha-
za” természetesen lehetséges. Ez a filozófia 
az élet más területeire is érvényes: odahaza 

mindent, de nyilvános helyen, csak és kizá-
rólag a királyság etikai és vallási normái sze-
rint lehetséges. Ez az a pont, amiben nagyfo-
kú türelemre, és kompromisszumkészségre 
van szükség ahhoz, hogy egy nyugati nor-
mák szerint szocializálódott egyén sikerrel 
tudjon érvényesülni. Ez elvileg nem tĦnik 
nagy erĘfeszítésnek, de csak nagyon keve-
sen képesek rá. Saját tapasztalatom is az, 
hogy nem könnyĦ ehhez az új helyzethez al-
kalmazkodni, de egyáltalán nem lehetetlen. 
Az egyik legnyilvánvalóbb szokás a férfiak 
és nĘk elkülönítése. Ennek legszembeötlĘbb 
formája, hogy bármely nĘ ideérkezve köteles 
az öltözködési szokásokat követni. Az érke-
zés utáni 24 órán belül minden nĘnek fekete 
abaya-t kell viselnie, a haj eltakarását szol-
gáló fekete fejkendĘvel. Ez alól gyakorlati-
lag nincs kivétel, és a Mutaween RendĘrség, 
a vallási és etikai szabályok betartását figye-
lĘ szervezet ezt komolyan is veszi. Nemcsak 
az öltözködési, hanem a viselkedési szoká-
sokat is követi. E rendĘrség ereje leginkább 
Rijádban jelentĘs, Dzsiddában nagy ritkán 
láttam egy-egy autójukat. EttĘl a szabálytól 
kicsit tartottam, hiszen feleségem polinéz, 
egy alapvetĘen matriarchális társadalomból 
származik, ahol a nĘ a „fĘnök”. Érdekes mó-
don feleségem kitĦnĘen érzett rá a helyzetre. 
ElĘször inkább „játéknak” érezte a minden-
napi „beöltözést”, bár fokozatosan megszok-
ta. Mi több, röviddel az érkezésünk után ki-
mondottan praktikusnak érezte. Egyrészt óri-
ási a választék a fekete abayákban, és igen 
változatos stílusban lehet Ęket vásárolni a 
legfinomabb anyagokból készített, gyönyörĦ 
mintákkal ellátott, igazi „dizájnos” fejken-
dĘkkel kiegészítve. Mindenkiben az az elsĘ 
gondolat, hogy milyen kényelmetlen lehet a 
fekete ruha a nagy melegben. Ez így is lehet, 
ha a fekete anyag nehéz lenne, de inkább se-
lyemszerĦ, hĦsítĘ anyagból készül, a drágáb-
bak pedig könnyedek. A haj eltakarása egy 
kis gyakorlatot igénylĘ feladat, de a felesé-
gem rövid idĘ alatt ráérzett arra is. Termé-
szetesen odahaza, akár a házakat körülvevĘ 

Tipikus reggeli terepre indulás elĘtt 

Forró éjszaka Dzsiddában
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kerítésen belül is, az öltözködési szabályok 
enyhébbek, ha egyáltalán vannak. A keríté-
sek pedig magasak, nem is lehet belátni a 
legtöbb kertbe. 

Az öltözködési szabályok férfiakra nem 
ilyen szigorúak, bár a rövidnadrág, rövid uj-
jú póló vagy ing általában illetlen öltözetnek 
számit. A férfiak többsége amúgy a teljesen 
fehér thoub viseletet hordja, gyakran a fejet 
fedĘ kendĘvel (shumagg), melyet fekete, gyĦ-
rĦszerĦ „nehezék” segíti a fejen tartani (ogal). 
A thoubot rögtön az elsĘ naptól az utolsóig 

viseltem.  Az elsĘ reggel farmerban és hosszú 
ujjú ingben mentem az egyetemre, aminek az 
lett az eredménye, hogy úgy néztem ki érke-
zéskor, mintha leöntöttek volna vizzel. Csak 
38 fok volt reggel 8-kor, és 47 hazafelé...   

Sokan úgy gondolják, hogy a nagy meleg 
miatt állandó szenvedés az ottlét. Az igazság 
az, hogy Szaúd-Arábiában szinte mindenütt 
van légkondicionálás. Amint kilép az ember 
otthonról, a taxiban, a bevásárlóközpontok-
ban, a munkahelyen, mindenütt van jól mĦkö-
dĘ légkondi. A 2013-as magyar nyáron sokkal 
jobban szenvedtem a 35 fokos hĘségben. 

A városban szinte mindenhova taxival 
vagy autóval lehet eljutni. Elvileg terveztem 
autóvásárlást, belefért volna a költségveté-
sünkbe, viszont az elsĘ taxizásunk után fele-
ségem csak annyit mondott: „ha autót veszel, 
soha nem fogok beülni melléd”.  A válaszom 
csak annyi volt, hogy „amúgy sem ülhetnél 
mellém, a hátsó ülésen kell utaznod”. La-
kásunk egy hotelszerĦ apartmanház, az Al 
Salaymaniah negyedben, talán a világ egyik 
legnagyobb körforgalma közelében volt. 
Ezen az 5 sávos, 300 méter átmérĘjĦ kör-
forgalmon átkelni csúcsforgalomban olyan, 
mintha az ember „Playstation” játékba kerül-
ne. A városban szinte alig van tömegközleke-

dés. Néhány városi busz látható, de azok in-
kább a környezĘ falvak munkásait viszik, elég 
kevesen használják Ęket. Kisbuszok inkább 
mint iranytaxik futnak ugyancsak környe-
zĘ, leginkább szegény régiókba. A távolsági 
buszközlekedés jónak mondható, de ahhoz 
egy kis kalandvágynak kell lenni az utazóban. 
Az országon belül a légiközlekedés szerve-
zett, és olcsó. Jelenleg folyik a Dzsidda–Me-
dina nagysebességĦ vasútvonal megépítése. 
Óriási munka, óriási pénz és óriási technikai 
kihívás. Úgy tĦnik, hogy már akár 2015 vé-

gére elindulhatnak az elsĘ vonatok. E munká-
lat folytatásaként késĘbb szeretnék összeköt-
ni Medinát Rijáddal és Mekkával, majd újra 
feléleszteni a Hejaz vasútvonalat Dzsidda, 
Yanbu, Tabruk és Amman irányába, amit még 
annak idején az Ottomán Birodalom álmodott 
meg, és részben meg is épített. 

Nagyok ugyan a távolságok és zord siva-
tagi régiók is vannak, de az úthálózat kitĦnĘ. 
A legmodernebb technikával készült utakon 
lehet eljutni szinte minden eldugott helyre. 
Az építkezési hullámnak szemmel látható 
jelei is vannak. Alig 2 év alatt, amióta elĘ-
ször jártam Medinában, látványosan nĘtt a 
város. Egy a kaliforniai Szilícium-völgyhöz 
hasonló városrész építésébe keztek, melynek 
részeként új egyetemek, kutatóintézetek és 
nagy cégek központjait ötvözĘ futurisztikus 
övezetet kívánnak alkotni. 

A mindennapok

Az iszlám a mindennapok része. Napon-
ta ötször megszólal az imára hívás éneke, 
s ilyenkor jó félórára leáll az élet. Lehe-
tünk a legmodernebb plázaban, bankban 
vagy megbeszélés közben, arra a félórára 

a boltok lehúzzák a rolót, minden lelassul, 
csendes lesz. Még a forgalom is jelentĘsen 
csökken az utakon. A munkahelyen a kol-
légáim szépen kiterítették az imaszĘnyeget 
és közösen imádkoztak. Eleinte ez nagyon 
furcsa volt, de idĘvel megszokottá válik, 
és ad egy rövid pillanatot az elmélyülésre.

Tudományos munkám mellett lehetĘsé-
gem volt belelátni a szaúdi világ mindennap-
jaiba. Az egyetemi kollégáimon keresztül vi-
lágosan láttam a lehetĘségeket, a munkakö-
rülményeket és a lehetséges elvárásrendszert. 
Szinte minden területen nagy meglepetés ért. 
A jövedelmi rendszer összetett és nagyon 
széles skálán szór, de nemigen lehet látni 
tömeges, extrém szegénységet. Olyan érzé-
sem volt, a társadalom belsĘ rendszere min-
den társadalmi csoportot a helyén kezel. Ez 
talán kicsit kasztrendszernek tĦnhet, de az 
igazság az, ha ezt a társadalom minden része 
elfogadhatónak érzi, és az így mĦködik, az-
zal nincs semmi baj. Látni ugyan utcai kol-
dusokat, de azok szinte kivétel nélkül valami 
munkát ajánlanak. EbbĘl az általános menta-
litásból adódóan szinte nincs olyan munka, 
amire szinte azonnal ne lehetne találni vál-
lalkozót. A társadalmi helyzettĘl függĘen el 
is várt bizonyos pozíció után, hogy az ember 
használja is ezeket a szolgáltatásokat (pl. van 
házvezetĘ, a sarki boltból valaki felhozza a 
bevásárolt cuccokat az emeletre, vagy éppen 
kicseréli az ivóvizes palackot). Ez, úgy lát-
tam, kitĦnĘen mĦködik, és egyfajta pezsgést 
ad az ottani életnek. Emellett tény az arab 
üzleti érzék. Akár hajnali kettĘkor is leme-
hettem a sarki boltba, és ha kellett, mikro SD 
kártyát tudtam venni. Ha éppen az nem volt 
a boltban, szinte azonnal volt ötletük arra, 
honnan és hogyan lehetne szerezni, és reg-
gelre lakásunk elĘtt várt a csomag... 

A szaúdi világban talán a legszembeöt-
lĘbb a nemek szegregációja. Nemcsak az öl-
tözködési szabályokban jelentkezik, hanem 
abban is, hogy szinte minden szolgáltatást 
szétválasztanak férfiakra és családokra/nĘk-
re. Nehéz megszokni. Étteremben külön ajtó 
és helyiség szolgál a férfiaknak és a csalá-
doknak/nĘknek. Ez még a gyorséttermekre 
is igaz. Általában a nĘi rész tisztább és kul-
turáltabb kiszolgálást jelent, így gyakran a 
családok együtt mennek mindenhová bevá-
sárolni. Bankokban, ha egy nĘ érkezik, azon-
nal a sor elejére mehet, külön kiszolgálás vár 
rá. Ugyanilyen elkülönülés látható a bu-
szokon: a jármĦ elsĘ fele családoknak és 
nĘknek van fenntartva. Vannak olyan üz-
letek, ahová kizárólag családok vagy nĘk 
mehetnek be. Ezek általában a (nĘi) test-
ápolással, szépséggel, divattal kapcsola-
tos boltok. Számomra a legbizarrabbak a 
nĘi fehérnemĦboltok voltak, ahol életem 
legtüzesebb nĘi fehérnemĦit láttam kiál-
lítva, melyeket természetesen csak fele-
ségem társaságában volt alkalmam meg-
tekinteni... 

Utcakép Dzsidda belvárosában
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Az üzletek választéka óriási, és itt is szin-
te mindenütt a szokásunktól teljesen eltérĘ 
értékrend és szokásvilág tükrözĘdik. Hatal-
mas plázák vannak mindenütt, ahol a városi 
piacok mellett az igazi vásárlások történnek.  
Mivel Dzsidda a királyság legnyitottabb vá-
rosa, a plázák azok a helyek, ahol, különösen 
a nem szaúdi nĘk, gyakran leveszik a fejken-
dĘjüket, és meg-megvillan egy elegáns feke-
te dizájnos abaya alatt a hosszú comb is, a 
tökéletes magas sarkúval együtt. A szaúdi fi-
atalság legprogresszívabb rétege itt próbálja 
a tradíciók határait feszegetni, és nyilván itt 
történhetnek olyan ismerkedések, amikbĘl 
késĘbb bármi is lehet. Az elĘre megszerve-
zett házasság még ma is általános. Úgy lá-
tom, hogy alapvetĘen elfogadott módszerrĘl 
van szó, nem kényszer vezérelte dologról. 
Mivel a nemek szegregációja lehetetlenné 
teszi a közvetlen kapcsolatot, nyilván más 
utakat próbálnak a mai fiatalok, és ebben 
az internet, az okostelefonok, és az ol-
csó és gyors mobil kommunikáció forra-
dalmi szerepet játszik. Gyakran a  hölgy 
lánytestvérei tudakoznak a kiszemelt fér-
firĘl, és mire arra kerül a sor, a pár tagjai 
már sok mindent tudnak egymásról. Mi-
vel a testvérek jót akarnak egymásnak, 
a kiválasztott partnerek általában jó vá-
lasztások lesznek. Ez a rendszer teljesen 
idegen a mi világunktól, de úgy tĦnik, 
mĦködik. Dzsiddában vannak alternatív 
életutak is. Ezek megjelenése azért is ter-
mészetes, mert igen nagyszámú szaúdi nĘ 
és férfi él pl. Nagy-Britanniában, Ameri-
kában, Svájcban, vagy Németországban. 
Az onnan visszatérĘk hozzák magukkal 
az igényt a szabadságra, és a konzervatív 
szabályok visszaszorítására. Szaúd-Ará-
biában például nĘk nem vezethetnek. Ez 
alól a beduin nĘk jó része azért kihúzza 
magát. E téren is várható változás a köz-
eljövĘben. A nĘk szerepe a családi élet-
ben óriási. Több adat szerint a nĘk kezé-
ben van a szaúdi megtakarítások többsé-
ge, amit nĘk számára fenntartott bankok-
ban Ęriznek.

Sokak által feszegetett kérdés a többnejĦ-
ség. Az iszlám ugyan megenged maximum 
négy feleséget, a gyakorlatban azonban ez 
igen ritka, és igen költséges. Egy házasság-
hoz is legalább 50 000 rial (1 rial kb. 60 Ft) 
kezdĘösszeggel indulhat a férfi, amit az es-
küvĘ költségei felett közvetlenül a menyasz-
szony családjának kell biztosítani. Sokszor 
utaztam taxiban, 35–40 év körüli sofĘrrel, 
aki még nem tudta összegyĦjteni a házasság-
hoz szükséges „fedezetet”. Ilyen körülmé-
nyek közt kétszer is meggondolja az ember, 
hogy belevág-e egy párhuzamos második 
házasságba is. Találkoztam olyan férfiem-
berrel is, akinek valóban volt kettĘ vagy há-
rom felesége. Ezt nem úgy kell elképzelni, 
mint egy együttélĘ családot. A feleségek ál-
talában külön házakban élnek, és csak nagy-

ritkán találkoznak egymással. A válás intéz-
ménye sem ismeretlen Szaúd-Arábiában, 
bármikor bármely fél beadhatja, és viszony-
lag egyszerĦen lejátszott esemény, természe-
tesen a városokban. 

Életvitel, életmód...

Mindenki felteszi a kérdést, hogyan is élnek 
Szaúd-Arábiában. Nyilván csak arról tudok 
megbízhatóan írni, amit magam is megtapasz-
taltam, vagyis a tudományos életrĘl. Az egyete-
men érdekes fizetési rendszer létezik. Megvan 
a szokásos hierarchia, minden szinthez tarto-
zik egy alapfizetés. Ennek összege a profesz-
szori szint (associate professor) kezdetén egy 
jó felsĘvezetĘi fizetéssel egyenértékĦ, ami úgy 
6000–10 000 rial közötti. EttĘl kb 40%-kal lej-
jebb is és feljebb is szór a spektrum, amit alap-
fizetésként lehet tekinteni. Az alapfizetés felett 
van egy teljesítményfaktor által számolt érték, 
ami 0 és 100% között változik a tudományos 
teljesítménytĘl, tanítási minĘségtĘl stb. függĘ-
en. Ebbe a faktorba építenek be egy talán vi-
tatható tényezĘt, mely alapvetĘen a rendszerbe 
belépĘ külföldiek számát hivatott kontrollálni 
egy-egy régióból, illetve azt nézi, hogy ahon-
nan az illetĘ jön milyenek a bérszintek. Így 
pl. egy indiai vagy pakisztáni kutató inkább az 

50% alatti extrára számíthat, míg egy amerikai 
vagy német inkább a fölöttire. Egy magyar do-
censi állású, ott dolgozó egyetemi kutató/okta-
tó jövedelme a havi 15 000–20 000 rial között 
van (mivel nincs se ÁFA, se személyi jövede-
lemadó ezek, az értékek mind nettóként érten-
dĘk). Professzorként ezen összeg akár duplája 
vagy háromszorosa is elképzelhetĘ. A hétköz-
napi világban egy átlagosan keresĘ ember (aki 
lehet taxisofĘr, bolti eladó vagy középvezetĘ, 
kétkezi munkás) legalább havi 6000 rial jöve-

delemhez jut, míg a legegyszerĦbb munkákat 
végzĘ, fĘleg bangladesi, pakisztáni, Srí Lanka-i 
vendégmunkások kb. 1500–2000 rialt kapnak. 
Saját tapasztalatom szerint úgy 600 rial lehet a 
minimálbér. Sokszor azok a többnyire bangla-
desi férfiak, akik ilyen alacsony bért kapnak, 
szinte mindig végeznek extra munkát, amibĘl 
a havi fizetés duplája is összejöhet. Azt is tudni 
érdemes, hogy ezek az emberek a hazájukban 
néha csak 1 rialnak megfelelĘ összeget keres-
nek naponta, sokkal rosszabb körülmények kö-
zött, mint ahogy Szaúd-Arábiában. 

Természetesen a jövedelemviszonyokat 
mindig az adott ország áraihoz érdemes vi-
szonyítani. Szaúd-Arábia alapvetĘen nem 
túl drága ország. Elfogadható lakást már évi 
20 ezer rialért lehet bérelni, amire kb. 5000–
10 000 rial extrát érdemes számolni, hogy 
rendesen be is lehessen bútorozni. A lakás-
méretek általában nagyok, és mindig van kü-
lön rész a nĘknek, a látogatóknak, és termé-
szetesen gyerekeknek. Ha valaki a 100 000 
és 200 000 rial közti bérletkategóriában van, 
már családi lakosztályt bérelhet, biztonsági 
szolgálattal, elkerített lakrészekkel. Sok nyu-
gati munkavállaló ilyen helyeken lakik. En-
nek az életformának is megvan a különleges-
sége, de mi inkább a városban élĘ, annak ré-
szét képezĘ helyen kivántunk lakni, mintsem 
egy „rezervátumban”. 

A lakás fenntartásának talán legjelentĘ-
sebb költsége a villany, hiszen mindenütt 
és mindig mennie kell a legkondinak. Így is 
ritka, hogy az áramszámla havi 200 rialnal 
több lenne. A víz is kedvezĘ árú. Az ivóvi-
zet palackokban, tartályokból, kitĦnĘ forrá-
sokból vagy artézi kutakból kapják, és egy 
20 literes palack, ami ivás mellett fĘzésre 
is szolgál, kb. 1 hétre elegendĘ, mindössze 
6 rialba kerül. A mosáshoz, tisztálodáshoz 
a Vörös-tenger mellett található számtalan 

Az egykori ottomán uralom jelei Dzsidda belvárosában, az Al Baladnak az épületein
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sótlanító teleprĘl származik a víz.  Mind a 
vonalas, mind a mobiltelefon-hálózat fejlett, 
több szolgáltatóval, igen versenyképes árak-
kal. A gépkocsiárak valamivel az európaiak 
alatt vannak, a benzin viszont hihetetlenül ol-
csó, így 100 rialból bĘven fedezni lehet egy 
család egyhavi utazási költségét. Az egye-
temeken egyébként kb. havi 600 rial utazá-
si költségtérítést is kap minden alkalmazott, 
ami több, mint szükséges. A havi megélhetés 
étkezésre költött oldala is igen baráti. Egy-
részt a választék óriási. A nagy bevásárló-
központokban (az egyiknek éppen Duna a 
neve ...) szinte minden jól ismert világmárka 
terméke megtalálható. A lakásunk melletti 
francia tulajdonú szu-
permarketben ötféle 
magyar sajtot lehetett 
venni Hajdú márka-
néven, míg a magyar 
feta sajt a lágysajtok 
között mindig kere-
sett termék volt. Ami 
igazán egzotikussá 
tett sokmindent, az 
a régióból szárma-
zó élelmiszerek nagy 
változatossága. A 
hústermékek is igen 
változatosak, de ter-
mészetesen semmi-
lyen formában sem 
lehet disznóhúst kap-
ni. Mindig van azon-
ban kitĦnĘ marhahús 
Új-Zélandról, Indiá-
ból, Brazíliából, Pa-
kisztánból (20–30 
rial kilónként). Érde-
kes módon a birka le-
het ennél drágább is, bár mint mindenütt, 
mindig van valami leárazás. Ami viszont 
hétvége elĘtt mindig kapható, az a tevehús. 
Itt tanultam meg tevepörköltet készíteni, ami 
minden várakozásom felülmúlta. Azt gon-
doltam, hogy rágós és karakteres ízĦ húsról 
van szó, ezzel szemben egy sovány, a marha-
hús és birkahús pozitív értékeit mutató gyor-
san elkészíthetĘ hústípus. A zöldségválaszték 
is óriási. Bármennyire is hihetetlen, a zöldsé-
gek jelentĘs része szaúdi eredetĦ, különösen 
a leveles zöldségek. 

Az öltözködés költségei is viszonylag 
alacsonyak. Egyrészt a többség által viselt 
abaya és thaub mindent leegyszerĦsít. Ennek 
ellenére a városokban óriási választékban 
kaphatók a legnevesebb márkák luxustermé-
kei is. Az persze mindig érdekelt, hogy vajon 
hol viselik ezeket a sokszor igen kihívó mi-
niszoknyákat, feszes ruhákat. Egyrészt való-
színĦleg az abayák alatt, másrészt otthon, nĘi 
partik alkalmával. A városban több helyen 
látható nĘi klub, ahová csak nĘk járhatnak. 
Ott elkészíttethetik a legextravagánsabb haj-
költeményeket is, vagy megrendelhetik  test-

re szabott elegáns miniöltözetüket. Ugyan-
csak döbbenetes élmény a nagy plazakban 
látni a nĘi alkalmiruha költeményeket, me-
lyek ára legalább néhány száz rijaltól a több 
tizezerig terjedhet. Ez nem is csoda, mert a 
házasság igazi esemény, ahol egyszerre le-
het kifejezni mindent, és ez az a hely, ahol 
a házasság megkötése elött a két család nĘi 
tagjai mindent beleadva tehetnek komoly 
benyomást a család másik ágának nĘi tagja-
ira. Ezen az alapon például könnyen be le-
het dobni késĘbb a férfi testvéreknek kik is 
azok a még független hölgyek a család túl-
oldalán, akikre még lehet és/vagy érdemes 
„pályázni”.

Meg kell említeni az étkezési szokáso-
kat is. AlapvetĘen mindent kézzel esznek, 
méghozzá jobb kézzel. A bal kéz haszná-
lata igen durva ellenérzést válthat ki. Leg-
többször földön étkeznek, és bĘségesen. 
Egy-egy vacsorához annyi rizst tálalnak, 
amit én egy hétig tudnék enni. Gyakori, 
hogy mindenki egy közös nagyméretĦ tál-
ról étkezik. Ilyenkor nem árt megfelelĘen 
helyezkedni, nehogy az elfogyasztandó ál-
lat elejéhez vagy hátsójához üljünk. Sem 
egy birka szemgolyójának szopogatása, 
sem annak péniszén való fuvolázás nem 
kifejezetten vonzó egy nyugati számára. 
Az elfogadás komoly jele azonban, amikor 
valaki a felszolgált hús nemes részét sza-
kítja le számunkra. 

A legtipikusabb szaúdi étel a kabsa. 
Ez általában csirke- vagy birkahús grillen, 
amit fĦszeres rizsen tálalnak salátával, fĦ-
szeres szószokkal. JemenbĘl származó, de 
általános étel a mandi, ami leginkább birka- 
vagy kecskehúsból készül, földbe mélyített 
lyukban táplált tĦzön.  Grillezett csirke, bir-
ka, kecske, fürj különféle fĦszeres rizzsel 

és arab kenyérrel szinte mindenütt kapha-
tó. Gyakori az ún. foul, a hámozott szemes 
bab, ami egy speciális amforaszerĦ edény-
ben lassú tĦzön fĘ. Több tucat foul között 
lehet válogatni, ami lágy sajttal, olívával, 
egy kis sült tojással tökéletes (és tartalmas) 
reggeli, ami az egyik kedvencem is lett. 
Sokféle humusz, változatos olíva, curry, 
és magvak teszik az étrended változatossá. 
Megvannak a nálunk is ismert falafel, gyros 
helyi megfelelĘi, és néhány helyi gyorsét-
terem, melyek közül a dzsiddai eredetĦ Al 
Baik valóban legendás.  Leginkább a KFC-
hez hasonlít, de a csirkét átgĘzölik és azután 
grillezik, kitĦnĘ omlós, de ropogós állagot 

adva neki, amit a kü-
lönleges fĦszerezés 
csak felerĘsít. Egy 
8 csirkedarabból ál-
ló menü sült krump-
lival, szósszal, üdí-
tĘvel mindössze 23 
rialba kerül. Amúgy 
nyugati gyorsétter-
mek is vannak. Ter-
mészetesen sem az 
éttermekben, sem a 
boltokban nem le-
het alkoholt vásárol-
ni. A legironikusabb, 
hogy szinte minden 
sörgyár óriási piacot 
lát különbözĘ alko-
holmentes ízesített 
sörökben. A férfiak 
vízipipa bárokban 
vagy kávé/teaházak-
ban füstlöghetnek 
egy-egy shisha estén. 
Sem mozi, sem szín-

ház nem létezik, de mindenki nagyon jól 
informált a világtrendekrĘl, mert a tévén és 
az olcsó szórakoztató elektronikán keresz-
tül otthon azért mindenki mindent megnéz. 
Mármint, amit lehet, ugyanis mind a tévén, 
mind az interneten komoly cenzúra ül. Az 
interneten szerettem volna megnézni a ma-
gyar nĘi kézilabdázók EB-meccseit. Beír-
tam a keresĘbe hogy „women handball”, 
kis idĘre azonnal le lettem zárva az internet-
rĘl. Úgy tĦnik, egy keresési formátumban a 
women, hand és ball már túl sok volt...

Ilyen volt hát Szaúd-Arábia ... történe-
tek történetek hátán, különösebbnél külö-
nösebb esetek, de  talán a világ egyik leg-
biztonságosabb helye, ahol valaha is jártam 
Teljesen más, mint bármi, amit korábban 
láttam, átéltem. Nem könnyĦ beleszokni a 
mi nyugati világunkból, de ha kellĘ nyitott-
sággal kezeljük, életre szóló élményeket és 
kapcsolatokat teremthetünk ebben a közeg-
ben. Nekem mind a tudományos munkám, 
mind élettapasztalat szerzése szempontjá-
ból rendkívül pozitív döntés volt, hogy bele 
mertem vágni ebbe a nyolc hónapba.  â

Egy Dzsidda milliónyi kis üzlete közül (A szerzĘ felvételei)
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A vulkáni mĦködés egyik lenyĦgö-
zĘ példája, amikor egy sík vagy 
dimbes-dombos területen váratlanul 

megnyílik a föld, és a hasadékból szökĘkút-
szerĦen vörösen izzó kĘzetolvadék tör fel. 
Ez történt 1943 tavaszán, amikor egy me-
xikói parasztember kukoricaföldjén egyik 
pillanatról a másikra kezdĘdött meg a vul-
káni mĦködés. Szinte hihetetlenül hangzik, 
de valóban igaz: ez alkalommal a semmi-
bĘl nĘtt ki egy új vulkáni kúp, a Parícutin 
salakkúp. Hasonló esemény történt kb. 8 
millió évvel ezelĘtt hazánk egyik legszebb 
vidékén, a Balaton-felvidéken. Ekkor jöt-
tek létre a mai Tihanyi-félsziget vulkáni 
képzĘdményei, melyek legszebb feltárá-
sait a Barátlakások falaiban csodálhatjuk 
meg. Ezt követĘen gomba módjára szapo-
rodtak a kisebb-nagyobb vulkáni kúpok a 
mai Balaton-felvidék területén, melyeket 
ma legtöbbször tanúhegyekként szoktunk 
emlegetni (1. ábra). Mire befejezĘdött a 
vulkáni aktivitás a területen, több mint 100 
kis vulkán épült fel. E vulkáni mĦködés kü-
lönlegessége, hogy a kitörést megelĘzĘen a 
helyszínen nem találunk sem több ezer mé-
ter magas, szimmetrikus, kúp alakú hegyet, 
mint pl. a Fuji, sem pedig több tíz vagy ese-
tenként száz kilométer átmérĘjĦ, tál alakú 
mélyedést, mint pl. a Yellowstone-kaldera. 
Mondhatni, semmi nem utal arra egy ilyen 
helyen, hogy vulkánkitörés következhet be 
a jövĘben. Hiszen gondoljunk csak bele, 
vajon a pórul járt mexikói parasztember el-

vetette-e volna a kukoricát, ha tudja, hogy 
a termést már nem lesz lehetĘsége beta-
karítani.

Monogenetikus vulkáni mezĘk

A Bakony déli részén és a Balaton-felvi-
dék területén létrejött bazalt vulkáni me-
zĘ (Bakony–Balaton-felvidéki Vulkáni Te-
rület) a vulkáni mĦködésnek egy speci-
ális formáját képviseli: apró tĦzhányók 
sokasága épült fel egymástól elszórtan. 
Az ilyen vulkáni mezĘket monogenetikus 
vulkáni területeknek nevezik. Itt nem egy 
adott, nagy térfogatú vulkáni felépítmény-
nyel (mint pl. a lemezalábukási zónák 
mentén található méretes, ún. összetett 
vulkánok – pl. Mt. St. Helens) van dol-
gunk, hanem egy, sok pici (0,001-0,1 km3 

térfogatú) kitörési központból álló vulkáni 
mezĘvel, mely az összetett vulkánokhoz 
hasonlóan periodikus, de azoknál hosz-
szabb életĦ (évmilliókig tartó) és kevésbé 
kiszámítható mĦködéssel jellemezhetĘ. A 
vulkáni területen a szakaszosan ismétlĘdĘ 
aktív fázisokat hosszú nyugalmi idĘszak-
ok választják el egymástól. A mezĘt alko-
tó egyedi kis vulkáni centrumok rövid idĘ 
(legfeljebb néhány év) alatt épülnek fel, és 
késĘbb már nem újul fel rajtuk a vulkáni 
mĦködés (monogenetikusak, vagyis csak 
egyszer mĦködnek, majd végleg elcsende-
sednek). Az egyes kitörési központok lét-

rejöttét általában egy-egy magmacsomag 
feltöréséhez kapcsolják, azonban az utóbbi 
évtizedben végzett újabb kutatások rámu-
tattak arra, hogy ezeknek az egyszerĦnek 
gondolt kis tĦzhányóknak jóval bonyolul-
tabb fejlĘdéstörténetük is lehet.

A Kárpát–Pannon-térségben számos 
monogenetikus bazalt vulkáni terület ta-
lálható: pl. Stájer-medence, Kisalföld, Ba-
kony–Balaton-felvidék, Selmec, Nógrád-
Gömör, Persányi-hegység. Ezek a vulkáni 
mezĘk a Pannon-medence litoszférájának 
(ami a földkérget és a földköpeny legfel-
sĘ részét foglalja magában) kivékonyodását 
követĘen alakultak ki az elmúlt 11 millió 
évben, amikor alkáli bazaltos vulkanizmus 
zajlott térségünkben. Ezekhez hasonló 
monogenetikus vulkáni mezĘk sokhelyütt 
találhatók a Földön: pl. Eifel Vulkáni Terü-
let (Németország), Auckland Vulkáni Terü-
let (Új-Zéland), Michoacán-Guanajuato Vul-
káni Terület (Mexikó), San Francisco Vulká-
ni Terület (USA). Sok esetben ilyen vulkáni 
területekre sĦrĦn lakott települések épültek 
(pl. Auckland városa), ezért a vulkáni ve-
szély-elĘrejelzés szempontjából kiemelt fon-
tosságú e területek részletes vizsgálata. A kis 
vulkáni központok térben és idĘben elszór-
tan „nĘnek ki a földbĘl”, általában kiszá-
míthatatlan, hogy pontosan hol és mikor fog 
megjelenni a következĘ, hiszen az ilyen kis 
vulkánkitörések kevés figyelmeztetĘ elĘjelet 
adnak. Mivel kevés közvetlen megfigyelés 
áll rendelkezésünkre ezek mĦködésérĘl (ki-

1. ábra. A Balaton-felvidék híres tanúhegyei (Tapolcai-medence)

JANKOVICS M. ÉVA

Magmafeláramlás
lépésrĘl lépésre



Természet Világa 2014. január26

GEOLÓGIA 

véve a már említett mexikói Parícutin salak-
kúp, mely 1943 tavaszán kezdett „kinĘni a 
földbĘl”, és kilenc éven keresztül építgette 
magát), a kitörési központok termékeinek 
részletes, rétegtanilag kontrollált (vagyis ré-
tegrĘl rétegre történĘ, idĘbeliséget kifejezĘ) 
vulkanológiai és kĘzettani vizsgálatával tár-
hatjuk fel azt, hogy miként is mĦködhettek 
ezek a tĦzhányók.

Hogyan vizsgálunk egy bazaltot?

A bazaltos kĘzetek esetében többnyire az 
olyanfajta vizsgálatok terjedtek el a kuta-
tók körében, amikor egy begyĦjtött kĘzet-
mintát egy egységként kezelnek, és a min-
ta egészének vizsgálják a kémiai összeté-
telét (ún. teljes kĘzet geokémia). Ez azon 
a bazaltos magmákról általánosan elfoga-
dott nézeten alapul, hogy ezek (az összetett 
vulkánok mĦködése során felszínre kerülĘ 
andezites-dácitos magmákkal ellentétben) a 
földköpeny felsĘ részében való képzĘdésü-
ket követĘen a felszín felé haladva csekély 
mértékĦ kémiai változáson, illetve kristá-
lyosodáson mennek keresztül. Emiatt a fel-
színre került bazaltos magma összetétele jól 
közelíti a felsĘ földköpeny részleges olva-
dásával képzĘdött elsĘdleges kĘzetolvadék 
összetételét. Így a bazaltos kĘzetek összeté-
tele alapján következtethetünk a felsĘ föld-

köpeny jellegére.
A másik fajta vizsgálati módszer a kĘ-

zetet alkotó ásványfázisok részletes elem-
zése, melyet inkább a szilíciumban gaz-
dagabb kĘzeteknél (andezit, dácit, riolit) 
alkalmaznak, bazaltok esetében csak rit-
kábban. Ekkor külön-külön vallatjuk az 
ásványokat, melyek szöveti bélyegeiket és 
kémiai összetételüket bemutatva elmesé-
lik nekünk, hogy mi történt velük, vagyis 
milyen folyamatok játszódtak le a vulkán-
kitörés elĘtt a magmás rendszerben. Ezek 

a folyamatok – a magma „élettörténete” – 
pedig nagyban befolyásolják a vulkáni ki-
törés jellegét.

Kutatócsoportunkban (a teljes kĘzet-geo-
kémiai vizsgálatokat kiegészítve) a bazaltok 
esetében is elsĘsorban a kĘzetalkotó ásvá-
nyok aprólékos elemzésével foglalkozunk. 
A bazaltos magmákból kivált legfontosabb 
ásványfázisok a króm-spinell, az olivin és a 
monoklin piroxén. Általánosságban elmond-
ható, hogy elĘbbi kettĘ az olvadékból legko-
rábban kiváló fázisokat képviselik. A króm-
spinell – ami rendszerint olivinben fordul 
elĘ zárványként  –  kémiai összetétele szé-
les tartományok között mozoghat, mely szá-
mos tényezĘ együttes hatásának eredménye 

lehet. Érzékenyen jelzi 
az olvadék összetételét, 
amibĘl kristályosodott, 
valamint az intenzív pa-
raméterek, vagyis a nyo-
más, az oxigénfugacitás 
és a hĘmérséklet válto-
zását. Továbbá, össze-
tétele fontos informáci-
ót hordoz a köpenyere-
detĦ magmák forrásá-
nak jellegérĘl, a magma 
differenciációjáról – hogy 
milyen ásványfázisok 
kristályosodtak a króm-
spinellel együtt –, vala-
mint a magmakevere-
dés rĘl. Mindezek alap-
ján a króm-spinell na-
gyon jó megfigyelĘ 
szemtanúként rögzíti a 

körülményeket és eseményeket, így kitartó, 
részletes faggatásával feltárhatjuk a bazaltos 
magmák eredetét és korai fejlĘdéstörténetét.

A Balaton-felvidék kincsei

A Bakony–Balaton-felvidéki Vulkáni Te-
rület kitörési központjait különféle vulkáni 
formák – maarok, tufagyĦrĦk, salakkúpok, 
lávatavak, lávafolyások – erĘsen lepusztult 
maradványai képviselik. A területen zajló 

vulkáni mĦködés idĘtartama kb. 6 millió év-
re becsülhetĘ: ~8 millió évvel ezelĘtt kezdĘ-
dött, és ~2 millió éve ért véget. Négy aktív 
fázis követte egymást, a vulkanizmus záró 
felvonásának legvégén pedig olyan alká-
li bazaltos magmák törtek a felszínre, ame-
lyek különleges megjelenésĦek, és hozzájuk 
hasonló nem fordul elĘ a Pannon-medence 
többi monogenetikus vulkáni területén, sĘt 
még világszinten is ritkaság számba men-
nek. E szokatlan alkáli bazaltos magmák 
két kitörési központot építettek fel: a Bala-
ton-felvidék középsĘ részén, Monostorapáti 
és Szentbékkálla között található Füzes-tó 
salakkúpot és a Kapolcs nyugati határában 
lévĘ Bondoró-hegyet. A Füzes-tó salakkúp 
a térség többi, sokszor csonkig pusztult ki-
törési központjával szemben egy valódi, el-
sĘdleges vulkáni forma igazi kráterrel, mely 
a Balaton-felvidék legjobban megĘrzĘdött 
vulkáni felépítménye (2. ábra).

A salakkúp az egyik leggyakoribb vulká-
ni forma, amely általában a monogenetikus 
vulkáni mezĘkön jellemzĘ. A kevésbé félel-
metes, látványos, tĦzijátékszerĦ ún. magmás 
robbanásos kitörések során épül fel a kürtĘ-
bĘl kihajított kisebb-nagyobb lávacafatokból 
és bombákból. Maga a Füzes-tó a salakkúp 
központi mélyedésében összegyĦlt csapa-
dékvízbĘl jött létre, vagyis egy igazi krátertó, 
mely azonban csak idĘszakosan van jelen, 
gyakran kiszárad. A Bondoró-hegy egy jóval 
összetettebb felépítésĦ vulkáni központ, kü-
lönbözĘ kitörési egységekbĘl áll: tufagyĦrĦ, 
lávató és lávafolyások, melyek tetején szin-
tén egy salakkúp csücsül, viszont ez az elĘ-
zĘhöz képest nagyobb mértékĦ lepusztulást 
szenvedett. Mindkét lelĘhelyen a salakkú-
pokat borító erdĘkben sétálgatva rengeteg 
vulkáni bombába (3. ábra) botlik az ember, 
melyek rendkívül változatos méretĦek (pár 
cm-tĘl akár 1 m-ig) és alakúak (pl. csavart-, 
orsó- vagy kenyérhéj-bombák). Ezek a bom-
bák a salakkúpokat felépítĘ robbanásos ki-
törések közben repültek ki a kráterbĘl, és a 
levegĘben még forró, képlékeny állapotuk-
ban pörögve-forogva különféle alakzatokat 
vettek fel. E bazaltbombák túlnyomó része 
meglepĘen nagy súlyú. Bepillantva a belse-

2. ábra. A Füzes-tó salakkúp

3. ábra. Orsóbombák (balra) és egy félbevágott bomba belsejében megbúvó felsĘ 
földköpeny eredetĦ kĘzetzárvány (jobbra)
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jükbe, rögtön fény derül ennek okára: több-
nyire kerekded alakú, nagy sĦrĦségĦ, ural-
kodóan szép zöld színĦ ásványokból álló 
kĘzetzárványokat találunk bennük (3. ábra).

Ezek a zárványok rendkívül értéke-
sek, ugyanis a felsĘ földköpeny kĘzetét 
(peridotit) képviselik, amelyet nagy mély-
sége (kb. 30–100 km) miatt az emberek-
nek fúrásokkal még soha nem sikerült meg-
mintázni. A bazaltos magmák viszont sze-

rencsére gyakran hoznak a felszínre ilyen 
kĘzetfragmentumokat a felsĘ földköpeny-
bĘl, pontosabban annak azon részébĘl, ami a 
litoszférához tartozik. E peridotitzárványok 
vizsgálatával pedig lehetĘség nyílik arra, 
hogy megismerjük a földköpeny ezen ré-
szének tulajdonságait. A vizsgált bazaltok-
ban olyan peridotitzárványok is elĘfordul-
nak, melyekben víztartalmú ásványfáziso-
kat (amfibol, apatit) is találtunk. Ezek a 
litoszféraköpeny azon részeibĘl származnak, 
amiket korábban különféle fluidumok, olva-
dékok jártak át, és „gazdagították” a föld-
köpenyt (ezek az ún. metaszomatikus erek). 
Emellett, olyan kĘzetzárványok (mafikus 
granulit) is gyakoriak a bombák belsejében, 
amelyeket a bazaltos magmák kisebb mély-
ségbĘl, a földkéreg alsó részébĘl sodortak 
magukkal. Mivel egyelĘre még ez a mélység 
(térségünkben kb. 20–30 km) sem érhetĘ el 
fúrásokkal, a granulit fragmentumok szintén 
egyfajta kincsként tekinthetĘk, melyek vizs-
gálatával megismerhetjük az alsó földkéreg 
jellemzĘit.

Az ásványok vallatása

De miért olyan különlegesek a Füzes-tó sa-
lakkúpot és a Bondoró-hegyet felépítĘ alkáli 
bazaltos kĘzetek? Már elsĘ ránézésre is más-
hogy festenek, mint a Pannon-medencében is-
mert többi bazalt: rendkívül kristálygazdagok 

(4. ábra), ami nem megszokott az alkáli ba-
zaltok esetében. Ezen egyedi kĘzetek 30–
40%-át nagy méretĦ, akár az 5 mm-t is elérĘ 
kristályok (ún. porfíros elegyrészek) teszik ki, 
melyek mintegy úsznak a kĘzet finomszem-
csés alapanyagában.

Mikroszkópban alaposan szemügyre 
véve ezeket az ásványokat, jól látható, 
hogy nagy részük a bazaltokra nem jel-
lemzĘ szöveti bélyegeket mutat: szabály-

talan lefutású kristályperemek, lekerekí-
tett és/vagy lyukacsos kristálymagok (akár 
egy szivacs), apró szemcsékbĘl álló hal-
mazok bizonyos ásványok körül. Vajon 
mirĘl árulkodnak ezek a különös ásvány-
szövetek? E jelek egyértelmĦen azt mu-
tatják, hogy ezek az ásványok nem tar-
tottak egyensúlyt a bazaltos olvadékkal, 
vagyis nem abból a mag-
mából kristályosodtak, ami-
ben most találhatók. A szá-
mukra kedvezĘtlen környe-
zetben, azaz a nagy hĘmér-
sékletĦ (kb. 1200 °C-os) 
alkáli bazaltos magmában 
megolvadtak, visszaoldód-
tak, ezért lekerekítĘdtek és/
vagy felszivacsosodtak. SĘt, 
olyan ásványfázisokat is ta-
lálunk, amelyek alkáli ba-
zaltos magmákból nem is 
szoktak kristályosodni, mint 
pl. a rombos piroxén. FeltĦ-
nĘ, hogy ezen ásványfázis 
körül minden esetben meg-
figyelhetĘ egy aprószem-
csés halmaz, melyet külön-
bözĘ, a rombos piroxéntĘl 
eltérĘ ásványok alkotnak (5. ábra). Ez 
a halmaz valójában egy reakciószegély, 
mely az idegen eredetĦ rombos piroxén és 
az alkáli bazaltos olvadék közötti reakció 
következtében alakult ki. 

A szöveti bélyegeket kivesézve, jöhetnek 
a részletes ásványkémiai elemzések, melyek 
során az ásványok kémiai összetételét lépés-
rĘl lépésre (kb. 5 mikrométerenként) haladva 
határozzuk meg, és figyeljük az abban bekö-
vetkezĘ változásokat. A kristályok peremé-
hez érve jellemzĘ módon egy éles összeté-
telbeli váltás tapasztalható: a kristálymagok 
– melyeknek már szöveti tulajdonságaik is 
jelzik idegen eredetüket – összetétele telje-
sen eltér a peremekétĘl, melyek az effajta ba-
zaltokra jellemzĘ ásványösszetételeket kép-
viselik. Például az olivinek magnézium- és 
nikkelgazdag, illetve kalciumszegény mag-
ját egy vékony, jóval kisebb magnézium- 
és nikkeltartalmú, valamint sokkal nagyobb 
kalciumtartalmú perem veszi körül. Vagyis 
magából az alkáli bazaltos magmából ki-
vált ásványok fĘként csak az idegen, ún. 
xenokristályokra nĘttek rá (ezen kívül csu-
pán kisebb méretĦ kristályokként fordulnak 
elĘ), mintegy védĘburokként körülvéve Ęket 
a magmában való további roncsolódástól.

Az ásványkémiai adatok segítségé-
vel feltártuk a xenokristályok eredetét: az 
olivinek, spinellek, rombos piroxének és az 
optikai mikroszkópban színtelen monoklin 
piroxének rendkívül magas magnézium-tar-
talmúak, így a peridotit zárványokat alkotó 
ásványokkal mutatnak rokonságot, vagyis 
a litoszféraköpenybĘl származnak. Emel-
lett olyan xenokristályok (az optikai mik-
roszkóp alatt zöld színt mutató, vasgazdag 
és titánszegény monoklin piroxének) is elĘ-
fordulnak, melyek az alsó földkéreg erede-
tĦ granulitzárványokban jellemzĘk. Mind-
ezek alapján arra következtethetünk, hogy 
ezek az alkáli bazaltos magmák felszín felé 
áramlásuk közben rendkívül nagy mennyi-
ségĦ idegen anyagot kebeleztek magukba a 

litoszféraköpenybĘl és az alsó földkéregbĘl 
(6. ábra).

És ez még nem minden: e kĘzetekben 
számos óriáskristály is fellelhetĘ, melyek 
mérete akár a 6 cm-t is eléri. Ezeket az 

4. ábra. A vizsgált kristálygazdag alkáli bazaltok jellemzĘ mikroszkópi képe

5. ábra. Idegen eredetĦ rombos piroxén és a körülötte 
lévĘ reakciószegély
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ún. megakristályokat – spinellek és mo-
noklin piroxének – a többi ásványfázishoz 
hasonlóan alaposan kikérdeztük. ErĘtel-
jes felszivacsosodásuk és lekerekített sze-
gélyeik egyértelmĦen jelzik, hogy ezek 
szintén nem voltak egyensúlyban azzal 
az alkáli bazaltos olvadékkal, melyben 
most találhatók. Alacsony magnézium- 
és krómtartalmuk alapján olyan bazaltos 
magmákból származhatnak, melyek ko-
rábban a földkéreg-földköpeny határának 
közelében elakadtak, és ott kikristályo-
sodtak. Ezek a mélyben megrekedt bazal-
tos kĘzetolvadékok – a vulkánkitöréskor 
a kürtĘbĘl kirobbanó lávacafatok gyors 
lehĦlésével ellentétben – jóval lassabban 
tudtak kihĦlni, így sokkal nagyobb méretĦ 
ásványszemcsék képzĘdtek. Ilyen, ún. be-
fagyott bazaltos testeken haladhattak ke-
resztül az alkáli bazaltos magmák, miköz-
ben ezekbĘl fragmentumokat, kristályokat 
hozhattak magukkal a felszínre.

Az ilyen különleges bazaltok esetében, 
melyekben ennyire sok idegen eredetĦ kris-
tály található, a teljes kĘzet összetétele ezek 
miatt nagymértékben módosult, így e „ke-
vert” kĘzetek nemigen alkalmasak arra, 
hogy összetételük alapján következtessünk 
felsĘ földköpenybeli forrásrégiójuk jellegé-
re. Éppen ezért az ilyen furcsa alkáli bazal-
tokat, amik tele vannak „szennyezĘ anya-

gokkal”, inkább eldobnák a tudósok, mint-
hogy foglalkozzanak velük. Sokan kérdez-
hetnék tĘlünk, vajon miért is „pazaroljuk az 
idĘnket” ezekre a „mihaszna” bazaltokra. 
A válasz sokatmondó: ezek a kĘzetek rend-
kívül pontosan, lépésrĘl lépésre rögzítik a 
bazaltos magma felszín felé törése közben 
zajlódó folyamatokat, vagyis a magma fel-
áramlási történetét. E folyamatok megisme-
rése pedig kulcsfontosságú, hiszen hatással 
lehetnek a vulkáni kitörés jellegére. Kép-
zeljük csak el, hogy egy monogenetikus 
vulkáni terület esetében, amelyre városok, 
emberek százezrei, sĘt milliói települtek 
(mint pl. Mexikóváros) mennyire fontos e 
folyamatokkal foglalkozni, tisztában lenni 
azzal, hogy mire számíthatunk a jövĘben, 
és mire kell felkészülnie az ott élĘknek. E 
kristálygazdag alkáli bazaltok nagy felbon-
tású vizsgálatával a különféle eredetĦ ásvá-
nyokon és kĘzetzárványokon keresztül be-
leláthatunk a mélybe, és nyomon követhet-
jük az ott zajló folyamatokat.

A magma feláramlási sebessége

A xenokristályok nem-egyensúlyi szövete az 
elĘbbieken túl még arra is használható, hogy 
megbecsüljük a magma feláramlásának se-
bességét. Ez az egyik legfontosabb paramé-

ter, hiszen az ilyen vulkáni mezĘkön a vul-
káni veszély-elĘrejelzésben döntĘ fontossá-
gú kérdés, hogy mennyi idĘ van az ott élĘk 
kitelepítésére, mielĘtt a magma felszínre tör. 
Ennek vizsgálatához egy nagyszerĦ eszköz 
az olivin xenokristályok ún. kalciumprofilja, 
vagyis ezen ásványok kalciumtartalmában 
mutatkozó változások nyomon követése az 
egész szemcsén keresztül (7. ábra).

Az idegen eredetĦ olivin ugyanis a bazal-
tos magmába bekerülve elkezd visszaoldódni 
(mivel nincsen vele egyensúlyban), és diffú-
zió indul meg az ásvány és az olvadék kö-
zött, ami arra törekszik, hogy a köztük lévĘ 
jelentĘs összetételbeli eltérést kiegyenlítse. Ez 
a diffúzió az olivinkristály magmába való be-
kerülésétĘl a vulkánkitörésig tart, vagyis ez-
zel az idĘtartammal hozzávetĘlegesen becsül-
ni tudjuk azt, hogy a bazaltos magma meny-
nyi idĘ alatt érte el a felszínt kb. 60–70 km-es 
mélységbĘl elindulva. A füzes-tói és bondorói 
alkáli bazaltos magmák feláramlási idejét 3 és 
fél napra becsültük. Ez azt jelenti, hogy adott 
esetben mindössze ennyi idĘ állhat rendelke-
zésre az ilyen típusú vulkáni mĦködés jelei-
nek észlelésére és a szükséges intézkedések 
meghatározására.         

6. ábra. A füzes-tói és a bondorói alkáli bazaltos magmák 
feláramlási története

7. ábra. Olivin xenokristály és kalcium-profilja a becsült 
magmafeláramlási idĘvel

A szerzĘ a 2012. évi doktorandusz cikk-
pályázat 3. díjasa.
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Huszonhat alapvetĘ kérdést választot-
tunk ki az élettelen és az élĘ Univer-
zum hosszú történetébĘl az Ęsrobba-

nástól a jelenkorig. A tudomány mindegyikben 
tett már többé-kevésbé bizonyított megállapí-
tásokat, de ugyancsak mindegyikkel kapcso-
latban maradtak még ismeretlen feltételek és 
megoldatlan problémák. ÉrthetĘ módon sok 
nyitott kérdés „miért”-tel kezdĘdik, mert ez 
igényli a tények és megfigyelések legmélyebb 
értelmezését. Az  ismeretlen körülmények egy 
másik típusánál általában arról van szó, hogy 
egy bizonyos feltétel vajon  szükséges és egy-
ben elégséges is valamilyen új jelenség feltĦ-
néséhez, mint következĘ lépéshez, vagy nem; 
ha csak egyetlen eset tanulmányozható, akkor 
a kérdĘjel nyilván megmarad.

A szerzĘ reméli, hogy egy ilyen tömör (és 
elég szubjektív) lista segít azoknak, akik bi-
zonytalanok a tudomány álláspontját illetĘen 
ezen alapvetĘ kérdésekrĘl, amelyek valami-
lyen mértékben mind szoros kapcsolatban van-
nak eredetünkkel és jövĘnkkel – pontosabban 
az általánosított Fermi-paradoxonnal (lásd ké-
sĘbb). Az utóbbi években három ok miatt vált 
a paradoxon még élesebbé, megoldása még 
problematikusabbá: 1. az egyre fejlettebb élet-
kutató és SETI technikák megjelenése; 2. a 
szélsĘséges körülményekhez rugalmasan al-
kalmazkodó, extremofil élĘlények felfedezése 
a Földön; 3. exobolygók és bolygórendszerek 
tömeges felfedezése mindenféle csillag körül.

Ez a lista nyilvánvalóan nem végleges, hi-
szen a tudomány fejlĘdésével a „nem tudjuk”-
ból „tudjuk” lehet, sĘt fordítva az is elĘfordul-
hat, hogy megdĘl az a hitünk, hogy „tudjuk” a 
jelenség okát. Lehet olyan eset is, hogy a fel-
sorolt tényezĘk közül kiesik valamelyik, mert 
érdektelennek bizonyul a paradoxon szem-
pontjából. 

Ennek ellenére meggyĘzĘdésem, hogy egy 
ilyen problémalista hasznos lehet az oktatás és 
az ismeretterjesztés területén.

A 26 pont

1. Tudjuk, hogy a Világegyetem az Ęsrob-
banással vette kezdetét 13,7 milliárd éve, 
de nem tudjuk egyértelmĦen megválaszol-
ni, hogy miért és hogyan.

2. Tudjuk, hogy a Világegyetem tá-
gul, azt is, hogy hogyan, de nem tud-
juk az okát a tágulási sebesség gyorsuló 
változásának (a feltételezett „sötét ener-
gia” természetének).

3. Tudjuk, hogy a Világegyetem ép-
pen úgy van „hangolva”, hogy benne 
galaxisok és csillagok jöhessenek létre, 
az utóbbiak révén pedig a bolygókhoz 
és az élethez szükséges nehezebb ato-
mok és bonyolultabb molekulák is, de 
nem tudjuk, hogy kialakulhatna-e vala-
miféle élet egészen más kezdĘfeltételek 
mellett is.

4. Tudjuk, hogy elvben létezhetnének 
más Univerzumok is a mienknél kedve-
zĘtlenebb feltételekkel, de nem tudjuk, 
hogy valóban létezik-e egy végtelenül 
nagyszámú, lehetséges Univerzumból 
álló „multiverzum”.

5. Tudjuk, hogy Tejútrendszerünk egy 
átlagos spirálgalaxis a sok milliárd ga-
laxis között, központjában egy giganti-
kus fekete lyukkal, de nem tudjuk, hogy 
ez utóbbinak mi lehetett a szerepe kör-
nyezetünk kialakulásában.

6. Tudjuk, hogy Tejútrendszerünkben 
sok helyen megtalálhatók az élet poten-
ciális építĘelemei, de nem tudjuk, hogy 
ezekbĘl mikor, hogyan és miért születik 
élĘ anyag (és hogy mi az élet általános 
definíciója).

7. Tudjuk, hogy a Nap egy átla-
gos csillag a Tejútrendszerben, de nem 
tudjuk, hogy helyzete a Tejútrendsze-
ren belül mennyire befolyásolja a földi 
élet keletkezésének és fennmaradásá-
nak esélyeit.

8. Tudjuk, hogy a Nap egy kiterjedt 
bolygórendszer középpontja, de jelen-
leg még nem tudjuk, hogy ez a boly-
górendszer mennyire kivételes jellegĦ, 
mivel az eddig felfedezett exobolygó-
rendszerek egymástól és Naprendsze-
rünktĘl is jelentĘsen különböznek.

9. Tudjuk, hogy a Tejútrendszerben 
gyakoriak a különféle bolygók és boly-
górendszerek, de nem tudjuk, hogy ta-
lálható-e köztük, illetve bennük olyan 
égitest, amely sok szempontból  (tömeg, 
méretek, légkör, felszín, kémiai össze-

tétel, hĘmérséklet, pálya stb.) annyira 
hasonlít Földünkre, hogy a földi élet 
egyszerĦen megtelepedhetne rajta.

10. Tudjuk, hogy a földi élet szem-
pontjából nagyon fontos feltétel  a meg-
felelĘ hĘmérséklet, a víz, és – a legtöbb 
életforma esetében – a napsugárzás je-
lenléte, de nem tudjuk, hogy mindenfé-
le élet szempontjából ezek szükséges és 
elégséges feltételek-e.

11. Tudjuk, hogy viruló élettel „fertĘ-
zött” égitest a Naprendszerben jelenleg 
csak a Föld, de nem tudjuk, hogy élĘ-
lények voltak-e vagy vannak-e a Nap-
rendszer más bolygóin (Mars) vagy 
holdjain (Europa, Enceladus, Titán) is.

12. Tudjuk, hogy a Földön az élet leg-
kezdetlegesebb formái bolygónk kiala-
kulása után szinte azonnal, legalább 3,8 
milliárd éve megjelentek, de nem tud-
juk, hogy ehhez a fontos lépéshez mi-
lyen feltételekre volt szükség, és hogy e 
feltételek a Naprendszer más égitestein, 
illetve más bolygórendszerek tagjainál 
is fennálltak-e.

13. Tudjuk, hogy az élet kialakulása a 
Földön az évmilliárdok alatt akár több-
ször is megtörténhetett, de nem tudjuk, 
hogy ez valóban így történt-e. Azt sem 
tudjuk, hogy létrejöhettek-e a Földön 
az általunk ismert életformáktól alap-
vetĘen eltérĘ (például nem DNS- alapú) 
élĘlények.

14. Tudjuk, hogy a Földön milliárd 
éves, nyugodt idĘszakra volt szükség 
ahhoz, hogy  mintegy 570 millió éve, 
a kambriumban, az élet bonyolultabb 
formái megjelenjenek, de nem tudjuk, 
hogy ehhez a fejlĘdési folyamathoz ha-
sonló játszódott volna-e le  idegen élet-
formák esetében, idegen bolygókon is.

15. Tudjuk, hogy a komplex élet 
spontán megjelenése nagyon valószí-
nĦtlennek tĦnĘ esemény, de nem tudjuk, 
hogy valójában mennyire valószínĦtlen.

16. Tudjuk, hogy külsĘ tényezĘk, pél-
dául viszonylag nagyméretĦ Holdunk 
jelenléte fontos szerepet játszhatott az 
élet megjelenéséhez, illetve fennma-
radásához szükséges feltételek megte-
remtésében, de nem tudjuk, hogy a földi 

ALMÁR IVÁN

Eredetünk és túlélésünk komplex feltételei
Amit errĘl a tudomány már tud, és amit nem 
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élet hihetetlen alkalmazkodóképessége 
mellett e külsĘ tényezĘk hiánya meny-
nyire korlátozná az élet megszületését 
és fennmaradását az egyébként lakható 
égitesteken.

17. Tudjuk, hogy a kozmoszból érkezĘ 
különféle (korpuszkuláris és elektromág-
neses) sugárzások egy védtelen felszínen 
komoly veszélyt jelentenek az élet számá-
ra, (vagy esetleg pozitív szerepet játsza-
nak a genetikai sokféleség létrejöttében), 
de nem tudjuk, hogy mennyire képesek 
alkalmazkodni az élĘlények ehhez a su-
gárterheléshez.

18. Tudjuk, hogy Földünknek geo-
lógiai és geofizikai szempontból több 
érdekes különlegessége van (például 
lemeztektonika), de nem tudjuk, hogy 
ezek hozzátartoznak-e az élet kialakulá-
sának és tartós fennmaradásának szüksé-
ges feltételeihez.

19. Tudjuk, hogy a Földön néhány 
százmillió évvel a komplex életformák 
megjelenése után, mintegy 2 millió éve, 
egyetlen faj az értelem és tudat vonatko-
zásában messze kiemelkedett az állatvi-
lágból, de nem tudjuk, hogy ezt milyen 
körülmények okozták.

20. Tudjuk, hogy a Homo sapiens mint-
egy 50 ezer éve gyors tudati fejlĘdésnek 
indult, viszonylag hamar civilizációkat 
hozott létre, amelyek közül egy, az eu-
rópai, idĘvel fejlett technikai civilizáció-
vá alakult, de nem tudjuk, hogy ez az út 
mennyire tipikus és törvényszerĦ az Uni-
verzumban.

21. Tudjuk, hogy a technika fejlĘdése 
napjainkig szinte töretlen és minden vá-
rakozást felülmúlóan gyors volt, de nem 
tudjuk, hogy ez milyen irányba tart és 
meddig folytatódhat.

22. Tudjuk, hogy a XX. század köze-
pén egyes emberek és berendezések el-
hagyták szülĘbolygónkat, és idĘszako-
san eljutottak egy lakatlan és lakhatatlan 
égitest, a Hold felszínére, de nem tudjuk, 
hogy ez a folyamat folytatódik-e, és az 
emberiség valóban „több bolygón élĘ” 
fajjá változik-e.

23. Tudjuk, hogy az emberiség a XX. 
század elejétĘl kezdve folyamatosan bo-
csát ki a világĦrbe mesterséges eredetĦ 
rádióhullámokat, de nem tudjuk, hogy 
van-e esély arra, hogy erre a jelenségre 
valahol egy idegen civilizáció felfigyel.

24. Tudjuk, hogy néhány tudós a XX. 
század közepétĘl kezdve az esetleges, tá-
voli, idegen civilizációk szisztematikus 
keresésébe kezdett (SETI-program), de 
nem tudjuk, hogy ennek valamikor a jö-
vĘben lesz-e pozitív eredménye.

25. Tudjuk, hogy az emberiség elĘtt 
még igen hosszú fejlĘdés állhat, de nem 
tudjuk, hogy valóban ez lesz-e a jövĘnk, 
hiszen egy globális természeti vagy mes-

terséges eredetĦ katasztrófa idĘ elĘtt vé-
get vethet nemcsak a fejlĘdésnek, hanem 
egyáltalán az életnek a Földön.

26. Tudjuk, hogy nagyon sok ismere-
tünk van már kozmikus környezetünkrĘl, 
múltunkról és a természet törvényeirĘl, 
de egyáltalán nem tudjuk, hogy milyen 
lesz a jövĘnk.

Miért szembesítsük az ismertet az 
ismeretlennel?

Ez a tömör összeállítás nem törekszik 
sem teljességre, sem arra, hogy örökér-
vényĦ legyen. Teljes nem lehet, hiszen 
egy magamfajta csillagász (aki beleártot-
ta magát a SETI és az asztrobiológia új 
szakterületeibe is) nem lehet képes arra, 
hogy maradéktalanul áttekintse a fizika, 
csillagászat, geofizika, kémia, biológia, 
evolúcióelmélet és a társadalomtudomá-
nyok olyan eredményeinek összességét, 
amelyek feltárták az univerzum fejlĘdé-
sére a kezdetektĘl a jelenig, sĘt a belátha-
tó jövĘig hatást gyakorló tényezĘket (ter-
mészeti és társadalmi törvényeket). Pél-
dául szándékosan kimaradtak olyan fon-
tos fizikai problémák, mint a gravitációs 
hullámok keresése, a sötét anyag termé-
szete, nem is szólva az Univerzum egé-
szét egyesek szerint döntĘen befolyásoló 
sötét energiáról, amelynek léte és esetle-
ges szerepe az élet kifejlĘdésében abszo-
lút bizonytalan.

De ugyanilyen hiányosak lehetnek a 
„nem tudjuk” részek is. Lehet, hogy egye-
sek már tudják, vagy tudni vélik. Lehet, 
hogy a közeli jövĘben e problémák közül 
többet is sikerül megoldani. Lehet, hogy 
bizonyos kérdéseknek nincs is jelentĘsé-
gük az alapvetĘ probléma szempontjából. 
Fordítva is elképzelhetĘ: lehet, hogy ami-
rĘl ma azt hisszük, hogy tudjuk, arról ké-
sĘbb kiderül az ellenkezĘje. Ez különösen 
olyankor várható, amikor csak egyetlen 
földi példa alapján kívánunk messzeme-
nĘ következtetéseket levonni (példa erre 
maga a földi élet). 

Tanulságos ezzel kapcsolatban felidéz-
ni, hogy a csillagászok mennyire biztosak 
voltak abban, hogy ismerik a Naprend-
szer keletkezésének történetét, és ebbĘl 
vezették le mai tulajdonságait (legbelül a 
kĘzetbolygók, kívül az óriási gázbolygók, 
azonos pályasík és keringési irány stb.) 
Amióta azonban sikerült felfedezni több 
exobolygó-rendszert, azóta a „tudjuk”-
ból „nem tudjuk” lett, mert szinte mind-
egyik bolygórendszer különbözĘ „egyé-
niség”. Vagyis ez irányú tudásunk nem 
bizonyult örökérvényĦnek.

Akkor viszont miért kívánatos össze-
szedni egy ilyen listát? KétélĦ szerszám-
ról van szó. A témával foglalkozó magas 

szintĦ ismeretterjesztĘ mĦvek között is 
gyakori a „nem tudjuk” jellegĦ kérdé-
sek lebecsülése, elkerülése, negligálása. 
Ez erĘsen leegyszerĦsített világképekhez 
vezet – talán szerencse, hogy két külön-
bözĘ szerzĘ ritkán jut el a feltételek azo-
nos megítéléséig, vagyis ellentmondanak 
egymásnak. Ez végsĘ soron elĘsegíti az 
olvasó tájékozódását.

A szerszám másik éle pedig elsĘsor-
ban a sci-fi szerzĘk és rajongók számá-
ra fontos. Tisztában kell lenniük azzal, 
hogy kedvenc könyveikben mi a valóság 
és mi a képzelet (gyakran a megalapozott 
tényeknek ellentmondó) szüleménye. A 
legnépszerĦbb sci-fi filmek és regények a 
laikusok széles körét vezetik félre amikor 
például elérhetĘ evidenciaként kezelik a 
fénynél nagyobb sebességĦ utazást, illet-
ve a féreglyukakat. 

Tisztázandó tehát, hogy hol van az 
alapprobléma elbujtatva a 26 pont állítá-
sai mögött, vagyis mire megy ki a játék. 
Nos, a probléma tulajdonképpen az úgy-
nevezett Fermi- paradoxon, teljes nevén 
a Ciolkovszkij–Fermi–Viewing–Hart-pa-
radoxon.  Ennek itt következĘ, modern 
formáját lehet „általánosított Fermi-para-
doxonnak” is nevezni:  miért látjuk úgy, 
hogy Földünk az élet egyedülálló szigete 
az élettelen Univerzum végtelennek tĦ-
nĘ világában? Ha vannak társaink, akkor 
miért nem halljuk üzeneteiket, miért nem 
látjuk természetátalakító tevékenységük 
nyomait az égen, végsĘ soron pedig miért 
nincsenek már itt a Földön? Miért nem 
találunk életet, vagy életnyomokat a Nap-
rendszer eddig megvizsgált égitestein?

Rengeteg válasz született már erre a fél 
évszázados problémára, de egyik sem ki-
elégítĘ. Korábban általánosan elfogadott 
feltevés volt, hogy élet csak az egyedülál-
ló átlagcsillagok ritka és keskeny „lakha-
tó zónáiban” lehetséges, vagyis egy olyan 
bolygón, amely csillagától éppen akkora 
távolságban kering tartósan, hogy annak 
hĘsugárzása a felszínén folyékony hal-
mazállapotban tartja a víz túlnyomó ré-
szét. Ez a megállapítás az új eredmények 
(planetológia, extremofilek felfedezése) 
tükrében tarthatatlannak bizonyult. Megint 
egyetlen esetbĘl, a FöldébĘl kívántak ál-
talános következtetéseket levonni. (Meg-
lehetĘsen sok szerzĘre jellemzĘ, hogy az 
általunk ismert földi élet kifejlĘdéséhez 
szükségesnek tartott kozmikus feltétele-
ket automatikusan általánosítja mindenféle 
élet esetére az Univerzumban.)

Vannak, akik szerint az idegenek alap-
vetĘ dolgokban különböznek tĘlünk, 
ezért nem vesszük észre jelenlétüket a 
Tejútrendszerben. Az ilyen „szellemlé-
nyek” léte elképzelhetĘ ugyan, de nehe-
zen egyeztethetĘ össze az általunk ismert 
Univerzum fizikai törvényeivel.
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Az az állítás, hogy tényleg csak itt 
a Földön burjánzik az élet, és csak itt 
található technikai civilizáció, valójá-
ban nem áll szilárd alapokon. A „nem 
tudjuk” állítások sora bizonyítja, hogy 
mennyi még az ismeretlen faktor ebben 
a levezetésben. Lehet, hogy néhány kér-
désre ezek közül sikerül majd válaszol-
ni a közeljövĘben – például a földitĘl 
függetlenül kialakult idegen élet nyo-
maira bukkanni meteoritokban, vagy a 
Naprendszer más égitestein, vagy ép-
pen exobolygókon. Ez nagy lépés lenne 
elĘre, de semmiképp sem a végsĘ – erre 
utal a 26 állítás második felében felve-
tett problémák sokasága. Jó, ha tisztá-
ban vagyunk azzal, hogy komplexitás 
tekintetében mekkora szakadék tátong 
a mikrobák és például az ember között.

A Fermi-paradoxonra ma még nincs 
hiteles válasz, de úgy vélem, hogy a pa-
radoxon fontossága az idĘvel folyama-
tosan növekszik. Mennyire vagyunk ki-
vételes jelenség a Tejútrendszerben, az 
Univerzumban, vagy az univerzumok 
univerzumában, a multiverzumban? A 
válasz összefügghet a felvetett 26 prob-
léma bármelyikével. A „nem tudjuk” 
kérdések sokasága mutatja, hogy évti-
zedekig, évszázadokig, esetleg évez-
redekig munkát adhat a fizikusoknak, 
csillagászoknak, geofizikusoknak, bi-
ológusoknak stb. – már ha egyáltalán 
van még ennyi ideje az emberi civili-
zációnak. Ez utóbbi probléma azonban 
visszacsatol a Fermi-paradoxonhoz: ta-
lán azért nincsenek sehol az idegenek, 
mert minden technikai civilizáció a mi-
énkéhez hasonló fejlettségi szintet elér-
ve törvényszerĦen megsemmisíti önma-
gát? Ha ez a helyzet, akkor a mi sorsunk 
is determinált. 

Ez persze már nem csillagászati, fi-
zikai vagy biológiai probléma, hanem 
a társadalomtudományok területe. Ezért 
megállapításaim e szerény csokrát a tár-
sadalomtudósok figyelmébe is ajánlom. 
„Carpe diem!” , mert lehet, hogy már 
nincs sok idĘnk arra, hogy megtalál-
juk a tudomány hiteles válaszait létünk 
alapvetĘ kérdéseire, és ezáltal eljussunk 
a megnyugtató megoldásig.                

(Az írás illusztrációkkal kiegészített, 
angol nyelvĦ változata 2013 novembe-
rében megjelent a The Round Thing új 
amerikai tudományos és mĦvészeti ma-
gazin elsĘ számában.)

AZ ORSZÁG  
LEGVASTAGABB FÁJA

Dendrológiai szenzáció: megtalálták az or-
szág legnagyobb törzskörméretĦ fáját. A 12 
méter kerületĦ fekete nyár (Populus nigra 
L.) a Gemenci-erdĘ pörbölyi erdĘtömbjében, 
a Móric-Duna partján áll. Magassága 30–35 
méter, életkora 100 év lehet. SarjeredetĦ, s 
négy méter magasságban 4 fĘ ágra oszlik. 
Mint a fekete nyarakra jellemzĘ, ennek tör-
zse is „csomoros”, azaz jellegzetes göbök ta-
lálhatók rajta.

ÉleterĘs, egészséges fa, még sokat gyara-
podhat – olvasható a Pósfai György, az MTA 
Szegedi Biológiai Kutatóintézet Biokémiai 
Intézetének igazgatója, biológus által jegyzett, 
az ország legnagyobb fáinak fényképeit és 
adatait összegyĦjtĘ honlapon (dendromania.
hu). A honlap alapja a Magyarország legna-
gyobb fái – Dendrománia címĦ, az Alexand-
ra Kiadó gondozásában 2005-ben megjelent 
könyv, amit a Pósfai György írt és fotózott.

A gigantikus nyárfáról a Facebookon 
bukkant fel a legelsĘ felvétel: Csejtei Péter 
természetfotós fényképezte le elĘször egy 
gemenci túrán. Ennek nyomán Szombat-
helyi Gergely és Fekete Adrien, a Gemen-
ci-erdĘ rendszeres látogatói megkeresték s 
lemérték a fát. Az adatokat Pósfai György 
rögzítette és hitelesítette a helyszínen. 

Mi alapján állapítják meg egy-egy faóriás 
törzskörméretét? Erre nincsen nemzetközi 
„szabvány” – mondja Pósfai György. Részle-
tezi: Ę és a körébe tartozó „dendromániások” 
a talajszint és az onnan mért 130 centi közöt-
ti minimális körméretet veszik alapul – tehát 
ennél vastagabb részei is vannak a fáknak. 
A gemenci óriással kapcsolatos érdekesség, 
hogy mintegy 9 ember érné körül, összefo-
gódzva. Az ekkora törzskörméretĦ nyárfák 
egyébként már általában a korhadás küszö-
bén állnak – ez a monumentális fa azonban, 
mely teljesen egészséges, akár további 50 
évet is elélhet, s esztendĘnként 5 centivel 
gyarapodva, törzskörmérete még méterekkel 
is nĘhet. Pósfai György rendszeresen jár eu-
rópai „öreg fás” találkozókra, és ott osztat-
lan csodálatot nyernek a dendromania.hu-n 
szereplĘ magyarországi fekete nyárak – ha-
zánk a jelek szerint az elsĘ, de legalábbis el-
sĘk között szerepel e fafajt tekintve. Már ha-
zai „öreg fás” mozgalom is beindult Pósfai 
György könyve és honlapja hatására, ennek 
kemény magja mintegy tíz fĘ, de százakban 
mérhetĘ azok száma, akiktĘl faóriásokról 
szóló információkat kap a szerzĘ – magának 
a honlapnak pedig évente több tízezer láto-
gatója van. Sokan jelzik a honlapon, ha tu-
domást szereznek egy-egy, rekordernek tĦnĘ 
fáról – nekik köszönhetĘ, hogy míg a könyv-
ben mintegy 400 faóriás szerepel, a honlap 
révén azonban már összesen 1600 famatu-
zsálemmel ismerkedhetünk meg. S ez a lét-
szám csak növekedni fog.  (F. Cs.)

KIEMELTÉK A CSEBARKUL-
METEORITOT

2013 elején nagy sajtóvisszhangot keltett a 
Cseljabinszk közelében február 15-én felrob-
bant és lezuhant meteorit. Az eseményekrĘl 
és az elsĘ eredményekrĘl lapunk 2013. májusi 
számában írtunk. Addig azonban csak a meteo-
rit apró darabjait sikerült összegyĦjteni, és mint 

cikkünkben írtuk: „Feltételezik, hogy a legna-
gyobb darab a Csebarkul-tóba eshetett, azon-
ban egyelĘre nemcsak a meteoritot nem sike-
rült megtalálni a tó fenekén, de még a meteorit 
és a tó jegén talált hatalmas lék közötti kapcso-
latot sem tudták egyértelmĦen bizonyítani.” 
Az Uráli Szövetségi Egyetem kutatói néhány 
héttel a becsapódás után magnetométeres mé-
réseket végeztek, amelyeket úgy értelmeztek, 
hogy egy nagy, akár több méteres átmérĘjĦ test 
fekhet a tófenéken. A nyár folyamán bebizo-
nyosodott, hogy több méter mélyen az iszap-
ba fúródva valóban ott található a legnagyobb 
meteoritdarab. Szeptemberben elkezdĘdtek a 
kiemelés elĘkészületei, majd október 16-án si-
került kiemelni az égbĘl hullott kĘdarabot. A 
mérések szerint legalább 570 kg a tömege. A 
meteoritot a tóparton mindössze 10 percre tet-
ték közszemlére, majd elszállították. Beszámo-
lók szerint a meteorit a robbanáskor keletkezett 
repedések mentén három részre tört. A mágne-
ses mérések nem zárják ki, hogy a tófenéken 
esetleg több nagyobb darab is lehet még, ezek 
létezésérĘl azonban azóta sem érkeztek hírek. 
Két kutató a szétszóródott apró darabok meg-
találási helyének és méretének részletes elem-
zése alapján arra a következtetésre jutott, hogy 
a tóba esett legnagyobb darab 300 kg töme-
gĦ lehet, valójában a kiemelt darab a becsült-
nél nagyobbnak bizonyult. Annyi bizonyos, 
hogy a meteorit anyagának legnagyobb része 
elgĘzölgött. A légkörbe érkezésekor a tömege 
becslések szerint 11 ezer tonna lehetett, a tóból 
kiemelt legnagyobb és a környéken összegyĦj-
tött apróbb (maximum 3,5 kg tömegĦ) darabok 
együttes tömege sem éri el az 1 tonnát. A lég-
körben bekövetkezett robbanás, amely Cselja-
binszkban komoly károkat okozott, ereje 470 
ezer tonna TNT-nek, azaz 30 hirosimai atom-
bombának felelt meg. (www.skyandtelescope.
com, 2013. október 16.)

A szerzĘ köszönettel tartozik mind-
azoknak, akik hasznos tanácsokkal és 
megjegyzésekkel segítették az összeál-
lítás elkészítésében.

Ennek a tónak a jegébe csapódott be a 
meteorit egy darabja
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GYÉMÁNTKÖD

A legújabb laboratóriumi vizsgálatok és el-
méleti számítások alapján a kutatók való-
színĦsítik, hogy a Jupiter és a Szaturnusz 
felhĘtakarójának mélyebb rétegeiben gyé-
mántszemcsék lebeghetnek. Azt már 1981 
óta gyanítják, hogy a két kisebb óriásbolygó, 
az Uránusz és a Neptunusz légkörében szi-
lárd gyémánt létezhet. Az akkoriban elvég-
zett kísérletek szerint a légkörben kialakuló 
lökéshullámok széttéphetik a metánmoleku-
lákat, az így kiszabaduló szénatomok az ott 
uralkodó óriási nyomás és hĘmérséklet hatá-
sára gyémántszemcsékké állhatnak össze. A 
Jupiter és a Szaturnusz légkörében uralkodó 
még nagyobb nyomást azonban nem tudták 
kísérletileg modellezni. Újabban a Szatur-
nusz körül keringĘ Cassini Ħrszonda mé-
rései alapján kiszámították, hogy a Szatur-
nuszon a felhĘtakaró tetejétĘl mért 6000 és 
36 000 km közötti mélységben létezhetnek 
szilárd gyémántszemcsék. (A Szaturnusz su-
gara 60 000 km, így az említett réteg a lég-
kör nagyobb részét jelenti.) ValószínĦleg a 
Jupiteren is létezik hasonló réteg, de ott az 
eltérĘ fizikai viszonyok miatt az vékonyabb 
lehet. Az amerikai kutatók modellje szerint 
a Szaturnusz légkörében a szén a villámlá-
sok hatására szabadul ki a metánmolekulák-
ból. A szénatomok koromszemcsékké áll-
nak össze. A légkör felsĘ 12%-ában a szén 
legstabilabb módosulata a grafit, mélyebben 
azonban a gyémánt. A gyémántszemcsék-
nek vélhetĘen otthont adó légköri réteg tete-
jén a hĘmérséklet 3000 K, a nyomás pedig 
70 000 atmoszféra, az alján pedig 8200 K, 
illetve 5 millió atmoszféra. A réteg alsó ha-
tárán a 8200 K körüli hĘmérsékleten a gyé-
mánt megolvad, azt azonban nem tudjuk, 
milyen atomszerkezetĦ lehet az így elĘálló 
folyadék, vagyis nem tudjuk, folyékony gyé-
mántról vagy inkább folyékony grafitról le-
het-e beszélni. Ne gondoljunk azonban sĦrĦ 
gyémántfelhĘkre. Számítások szerint a vil-
lámlások hatására a Szaturnusz légkörében 
évente mintegy 1000 tonna szén szabadulhat 
fel. Feltételezve, hogy a gyémántszemcsék 
1000 évig maradhatnak az említett rétegben 
lebegve, akkor köbkilométerenként mind-
össze egyetlen egy milliméteres gyémánt-
szemcsére számíthatunk. Az 35 fok északi, 
illetve déli szélesség körüli sávokban, ahol 
a villámlás a leggyakoribb, a szemcsék tíz-
szer gyakoribbak lehetnek. (Mindamellett a 
kutatók hangsúlyozzák, hogy becslésük csak 
egy nagyságrend pontosságúnak tekinthetĘ.) 
A Szaturnusz légkörének óriási kiterjedését 
figyelembe véve akár egymillió tonna gyé-
mánt lebeghet az óriásbolygó légkörében. A 
Jupiter esetében a bolygó erĘsebb gravitáci-
ója és a légkör alacsonyabb metántartalma 
miatt a gyémánt mennyiségét hússzor ke-
vesebbre becsülik. (www.skyandtelescope.
com, 2013. október 15.)

ÓRIÁS KACSACSėRĥ

A kloákások (a hangyászsünfélék és a kacsa-
csĘrĦ emlĘsök) a déli féltekén élĘ, Ęsi emlĘs-
csoport utolsó képviselĘi. A közelmúltban egy 
eddig ismeretlen, hatalmas méretĦ kacsacsĘrĦ 
emlĘs maradványai kerültek elĘ Ausztráliá-
ban, Queensland területén. Bár eddig mind-
össze egyetlen fog áll az ausztrál és amerikai 
kutatók rendelkezésére, a lelet mégis alaposan 
meglepte a paleontológusokat. Ez ugyanis ar-
ra utal, hogy az eddigi feltételezésekkel szem-
ben néhány millió évvel ezelĘtt nemcsak egy 
kacsacsĘrĦ emlĘsfaj élt a Földön. A mai faj-
nak nincsenek fogai, így nem valószínĦ, hogy 
a most talált faj a közvetlen Ęse lett volna. 

A New York-i Columbia Egyetem mun-
katársai szerint az Ausztrália északnyuga-
ti részén felfedezett állat egy méter magas 
lehetett, vagyis a ma élĘ faj kétszerese. Az 
új faj az Obdurodon tharalkooschild nevet 
kapta a paleontológusoktól. KépviselĘi a ké-
sĘ-miocén során (mintegy 5–15 millió év-

vel ezelĘtt) népesítették be a Földet. Más 
kacsacsĘrĦ állatokhoz hasonlóan valószínĦ-
leg többnyire a vízben éltek. A kutatók a fog 
alapján következtettek az állat táplálkozásá-
ra is. New South Wales Egyetem paleonto-
lógusai szerint nemcsak folyami rákokat és 
más mészhéjas állatokat, hanem kisebb ter-
metĦ gerinceseket, például halakat, békákat 
és kis teknĘsöket is fogyasztott. (Journal of 
Vertebrate Paleontology, 2013. november).

A GYERMEKKORI SZEGÉNYSÉG 
ÉS A STRESSZ

A gyermekkorban elszenvedett krónikus 
stressz és szegénység felnĘttkorban problé-
mákat okozhat az érzelmi szabályozásban, 
egy a Proceedings of the National Academy 
of Science-ben közzétett cikk szerint.

K. Luan Phan, a pszichiátria professzora 
megállapította, hogy gyermekkorban a sze-
génységgel együtt járó stressz jelenti azt a 
terhet, mely alapvetĘen meghatározza, hogy 
hogyan mĦködik felnĘttkorban az agy. 

A vizsgált személyek közül azoknál, akik 
9 éves korukban alacsony jövedelmĦ család-
ban éltek, felnĘttkorban a félelem és egyéb 
negatív érzelmekért felelĘs agyterületen, az 
amigdalában nagyobb aktivitást mutattak ki. 

A negatív érzelmeket szabályozó prefrontális 
agykéreg egyes területeinek tevékenység vi-
szont csökkent. Az amigdala és a prefrontális 
agykéreg nem megfelelĘ mĦködését hangu-
lati zavarokkal, többek között depresszióval, 
túlzott aggódással és droghasználattal hoz-
zák összefüggésbe. 

Azt már eddig is tudták, hogy a szegény-
ség negatív hatása miatt a gyermekeknél egy-
re több, a felnĘttkori testi és pszichés problé-
mákért felelĘs rizikófaktor jelenhet meg, azt 
viszont még nem ismerték, hogy a gyermek-
kori nélkülözés hogyan hat az agymĦködésre, 
különösen az érzelmi szabályozásra. Ha képe-
sek vagyunk uralni negatív érzelmeinket, az 
védelmet nyújthat az akut és krónikus stressz 
testet és lelket károsító hatásával szemben. 

A tanulmányban kapcsolatot kerestek a 
9 éves kori szegénység, az ekkor elszenve-
dett stresszhatások, és a 24 éves korban, az 
érzelmek szabályozásáért felelĘs agyterü-
letek idegi tevékenysége között. 

A gyermekkori szegénységgel kap-
csolatos hosszú távú kutatásban 49 sze-
mélyt vizsgáltak. A család jövedelmérĘl, a 
stresszhatásokról, a stresszre adott élettani 
válaszokról, a társadalmi-érzelmi fejlĘdésrĘl 
és a szülĘ-gyermek kapcsolatról gyĦjtöttek 
adatokat. A résztvevĘk fele alacsony jöve-
delmĦ családból származott.

Funkcionális mágneses rezonancia vizs-
gálattal értékelték a résztvevĘk agytevékeny-
ségét, miközben épp egy érzelmi szabá-
lyozási feladatot végeztek. Képnézegetés 
közben, kognitív megküzdési stratégiát al-
kalmazva kellett a negatív érzelmeiket el-
nyomni. Ez jól mutatta, hogy az egyének 
hogyan képesek megbirkózni a nap mint nap 
fellépĘ stresszel és a negatív érzelmekkel. 

A legfontosabb eredmény talán az volt, 
hogy a gyermekkortól a fiatal felnĘttkorig 
elszenvedett krónikus stressz mennyisége, 
a rossz lakáskörülmények, a zsúfoltság, zaj, 
szociális körülmények, mint például a csa-
ládi veszekedések, erĘszak, válás, határozza 
meg a gyermekkori szegénység és az érzel-
mi szabályozás során a prefrontális agyké-
reg tevékenysége közötti kapcsolatot. A fel-
nĘttkori jövedelem ezt már nem befolyásol-
ta. (sciencedaily.com, 2013. november 21.)

GRÁNIT A MARSON

A gránit a Földön az egyik leggyakoribb kĘ-
zetnek számít; alapvetĘen gránitos jellegĦ 
kĘzetekbĘl épül fel a kontinentális kéreg. 
Most a kutatóknak már egyre erĘsebb bizo-
nyítékuk van arra, hogy a gránit jelen van a 
Marson is, de arról is, hogyan képzĘdhetett.

A gránit egyik fontos alkotórészei a föld-
pátok. Egyik Ęsi marsi vulkánnál nagy meny-
nyiségben mutattak ki ilyen ásványokat, mi-
közben a bazaltot felépítĘ, vasban és mag-
néziumban gazdag ásványok, melyek szinte 
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mindenütt jelen vannak a Marson, e vulkánnál 
teljesen hiányoznak. A földpátok megtalálásá-
nak helye egyben magyarázatot is kínál arra, 
hogyan képzĘdhetett gránit a Marson. A grá-
nit, illetve annak kiömlési megfelelĘje, a riolit 
igen gyakori a Föld tektonikailag aktív öveze-
teiben, így például az alábukási (szubdukciós) 
zónákban, ahol a nehezebb (bazaltos) óceáni 
kéreg a könnyebb (gránitos) kontinentális ké-
reg alá bukik. A Marson azonban nem isme-
rünk a lemeztektonikára utaló jeleket, folya-
matokat, de amerikai kutatók szerint a Mar-
son végbement hosszú ideig tartó vulkáni te-
vékenység is létrehozhatta a gránitokat. 

A Marsot már jó ideje geológiailag vi-
szonylag egyszerĦ bolygónak tartják, mely 
jobbára egyfajta kĘzetbĘl épül fel, ellentét-
ben a földi kĘzetek sokféleségével. Ez a kĘ-
zet pedig a bazalt, mely a Mars felszínének 
nagy részét borítja. 2013 elején azonban a 
Mars Curiosity marsjáró alaposan meglepte a 
kutatókat, midĘn olyan talajokra talált, mely 
összetételében erĘsen hasonlít a gránitokra. 
A felfedezéssel azonban elég nehéz valamit 
kezdeni, hiszen a rover a bolygó felszínének 
csupán egy parányi töredékén vizsgálódik. 
Az új felfedezés azonban felélénkítette a táv-
érzékelési technikákkal való kutatást, elsĘsor-
ban az infravörös spektroszkópiát, hogy meg-
vizsgáljanak egy Ęsi marsi vulkánt, mely több 
millió éven át mĦködött. A marsi vulkánok 
többségét por borítja, a kutatott vulkán azon-
ban csaknem teljesen pormentes, így ideális 
vizsgálati alany. Így akadtak rá a kutatók a 
földpátokra az infravörös spektroszkópia se-
gítségével, miközben bazalt jelenlétét nem 
tudták kimutatni. EbbĘl a következĘ magya-
rázatot szĦrték le. Miközben a magma felfelé 
emelkedik és a felszín közelében fokozatosan 
és lassan hĦl, az alacsony sĦrĦségĦ olvadék 
elkülönül a sĦrĦ kristályoktól. Ilyen ciklusok 
évezredeken át újra és újra megismétlĘdnek, 
míg végül gránit képzĘdik. Ez a folyamat job-
bára csak nagyon hosszú idĘn át aktív vulká-
nokban történik meg.

Másként értelmezi az új felfedezést egy 
európai tudósokból álló kutatócsoport. Sze-
rintük  a szóban forgó kĘzet anortózit, mely 
viszont a Holdon fordul elĘ nagy mennyi-
ségben. Ez a felvetés még izgalmasabbá te-

szi a Mars geológiáját, mely a jelek szerint 
nem is olyan egyszerĦ, mint eddig hitték. 
(Nature Geoscience, 2013. november 17.)     

SZÍNVÁLTÁS A VÍZ ALATT

Alig akad titokzatosabb mélytengeri állat, 
mint a kalmár: tengerészlegendák óriási pél-
dányokról szólnak, melyek hajók akár egész 
legénységét is a mélybe húzták. Tengerész-
kutatók évtizedek óta járnak az óriások nyo-
mába, ám a lábasfejĦek kereken ezer fajt 
számláló állattani osztályában – melybe a 
kalmárok mellett a tintahal is tartozik – to-
vábbi titkok is rejlenek. Egyet ezek közül 
most egy amerikai kutatócsapat szellĘztetett 
meg: hogyan képesek ezek az állatok má-
sodperceken belül megváltoztatni színüket.

A nem feltétlenül óriási méretĦ, hanem 
gyakran csupán karhosszúságú lábasfejĦek szí-
ne az átlátszótól a kéken, sárgán, zöldön át egé-
szen a vörösig terjedhet. A hirtelen színváltás-
sal az állatok képesek alkalmazkodni az adott 
környezethez. SĘt akár színmintát is képesek 
létrehozni a ragadozó ellenség megtévesztésé-
re. Némelyikük a potenciális partnernek csíkos 
mintával jelzi a párzási készségét, illetve vörös-
sel, ha inkább nyugalomra vágyik.

Már régóta ismert, hogy a színek nem pig-
mentnek köszönhetĘk, hanem a bĘrben lé-
vĘ szerkezeteken kialakuló fényhatások révén 
jönnek létre. Ami nem volt azonban eddig vilá-
gos, hogy konkrétan miként hozzák létre ezek 
a szerkezetek a színt és hogyan mĦködik ez a 
rendkívül gyors színváltás: a Santa Barbara-i 
Egyetem kutatói vizsgálataik során az állatok 
szövetében kifejezetten ezt a célt szolgáló sejte-
ket találtak, melyek külsĘ membránjaiban mé-
lyen a sejttestig hatoló redĘk találhatók.

Ezek a sejtmembránban található redĘk 
ún. Bragg-reflektorként szolgálnak: a visz-
szaverĘdés ezen fajtájánál a fényhullá mok 
a szabályos szerkezeteken megtörnek. A 
hullámok egymásra telepednek, végül a 
fény visszaverĘdik. Mivel a hatás a hul-
lámhossztól függ, a visszavert fény színét 
a redĘk szerkezete határozza meg.

A periodikus lemezes szerkezet ilyenfaj-
ta változását kémiai reakciók sorozata idézi 
elĘ, melynek következtében a lemezes szer-
kezet vagy vizet vesz fel, vagy vizet ad le – 
jöttek rá kutatások során. A folyamat kivál-
tója egy, az állatok bĘrébe jutó vivĘanyag, 
ún. neurotranszmitter. Még a kutatókat is 
meglepte az a precizitás, amellyel a leme-
zes szerkezet nanoszerkezete megváltozik.

A kutatók véleménye szerint ez a felfede-
zés a jövĘben akár mĦszaki területen is alkal-
mazható: például rugalmas szĦrĘk készítésé-
nél, melyeket vivĘanyag adagolásával irá-
nyíthatnának. De további lehetĘséget látnak 
a kutatók a telekommunikációban is, ahol az 
információ továbbítása fény útján történhet-
ne. (www.farbimpulse.de,  2013. július 31.)

A bíborvörös területek jelzik a 
földpátokban gazdag régiót
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MATEMATIKA 

Ebben az írásban a számfogalom bĘvü-
lésérĘl írok, nem matematikusoknak, 
kitérve a történeti vonatkozásokra is. 

A kisebb természetes számokat már az óvo-
dások megismerik. Racionális számokkal az 
általános iskola alsó tagozatosai találkoznak. 
A negatív számokkal az én idĘmben csak 
a 8. osztályban ismerkedtünk meg, ma már 
korábban. Irracionális számokkal a középis-
kolában találkozunk, amikor kiderül, hogy 
az egységoldalú négyzet átlója nem írható 
fel két természetes szám hányadosaként. A 
komplex számokra minden természettudo-
mányos (és gyakran társadalomtudományos) 
végzettségĦ felsĘfokú szakembernek szüksé-
ge lehet. A kvaterniókat viszont inkább csak 
a „pihent agyú” matematikusok és fizikusok 
használják. Az elmondottak zöme részenként 
a Wikipédiáról is letölthetĘ, de számos meg-
állapításunk elkerülte még a nemzetközi hír-
nevĦ népszerĦsítĘ szerzĘk figyelmét is, tehát 
ebben az értelemben nem magától értetĘdĘek.

Természetes és racionális számok

A természetes számok tárgyak felsorolásakor 
keletkeznek: n = 1, 2, 3,….  Nem sok magya-
rázatra szorulnak, az emberiség több tízezer 
éve használja Ęket. Újabban a nullát is ideso-
rolják. A nulla igazi matematikai találmány, 
amely meglepĘen késĘn, a kora középkor-
ban keletkezett. Két szerepe is van: egyrészt 
az elsĘ nem pozitív egész szám, másrészt a 
10-edik számjegy. Ez utóbbi szerepben lehe-
tĘvé tette a helyértékes számolást. (A babiló-
niaiak is ismerték a helyértékeket, de nulla 
hiányában nem tudtak különbséget tenni a 
10 és a 100, vagy még inkább a 60 és a 3600 
között, hiszen 60-as rendszerben számoltak.)

Kicsit bonyolultabbak a pozitív racionális 
számok, amelyek természetes számok osztá-
sakor keletkeznek. (Vigyázat: a latinban a ra-
tio nemcsak észt, hanem hányadost is jelent!) 
Hogyan oszthatunk el két csokoládét igazsá-
gosan háromfelé? Mindegyiket megharma-
doljuk, és mindenki kap két harmadot. Itt 
megjelennek az ókori egyiptomiak kedvenc 
reciprokjai: az 1/n alakú számok, és ezek 
segítségével bármely racionális szám egy 
egész és egy reciprok szorzataként írható 
fel: m/n = m · 1/n. A beavatatlannak érdekes 
lehet, hogy több különbözĘ reciprok össze-
ge egész lehet, például 1/2 +1/3 +1/6 = 1. 

(A hatvanas számrendszerben ez egysze-
rĦ: 30 perc + 20 perc + 10 perc = 60 perc.)

Negatív számok

A XVIII. században bevezetett Celsius-féle 
hĘmérsékleti skálát használva ma már a té-
véhíradókat figyelĘ hatéves gyermek is rá-
jöhet arra, hogyha a hĘmérséklet 2 fokról 3 
fokot csökken, akkor –1 fok lesz. Az, hogy 
kisebb természetes (vagy pozitív racionális) 
számból nagyobb természetes (vagy pozitív 
racionális) szám is kivonható, nem is olyan 
bonyolult, azonban a különc britek még ma 
is inkább piros számmal írják le a vesztesé-
get, mintsem hogy egy mínuszjelet tegyenek 
ki. Az ázsiai úttörĘktĘl jócskán elmaradva, 
az európai matematikusok a negatív számo-
kat csak a XVI. században, a komplex szá-
mokkal együtt fogadták be. És hiába fedezte 
fel 1630 körül Descartes és Fermat az analiti-
kus geometriát, még nekik sem jutott eszük-
be a vízszintes és függĘleges negatív félten-
gely bevezetése!

KitérĘ: kíváncsi vagyok, hány nem mate-
matikus képzettségĦ olvasó tudja megindo-
kolni, hogy miért igaz, hogy (–1) · (–1) = 1. 
[Két magyarázatot is adok: a) A –1-gyel való 
szorzás minden számot a 0-ra tükrözi: 1 képe 
–1, –1 képe 1. b) Szeretnénk, ha új számaink-
ra is igaz lenne a disztributivitás: (a + b) c =
= ac + bc.  Ha a = c = –1 és b = 1, akkor       
0 · (–1) = (–1) · (–1) – 1, azaz (–1) · (–1) = 1.]

Irracionális számok

Az idĘrendi fejlĘdést átugrottuk, amikor ki-
hagytuk az irracionális számokat.  Most pó-
toljuk a hiányt. A görög fénykorban (i.e. V. 
század körül) a bölcsek már nemcsak tud-
ták, hanem bizonyították is, hogy az egy-
ségoldalú négyzet átlója nem írható föl két 
természetes szám hányadosaként. Például 
ha 1000 stadion lenne a négyzet oldala, ak-
kor az átlója 1 414 és 1 415 stadion között 
lenne. (Érdekes, hogy a babilóniaiaknak 
ez eszükben sem jutott, de csodálatos 
számolástechnikájuknak köszönhetĘen – 
mai írásmódban – 5 tizedes jegy pontosság-
gal meghatározták ezt a számot: 1,41422.. ) 

Emlékeztetünk a klasszikus bizonyításra: 
indirekt úton tegyük föl az állítás ellenkezĘ-
jét: √2 = m/n, ahol m és n természetes szám, 
1-nél nagyobb közös osztó nélkül. Ekkor 
négyzetre emelve az egyenlĘséget és ren-
dezve: 2 n2 = m2. EbbĘl következik, hogy m 
páros, majd hogy n is páros, azaz legalább a 
2 közös osztójuk, s ez ellentmondás. El kell 

mondanunk, hogy ez a felfedezés nagyon 
nagy nehézségeket okozott a szabatosságra 
törekvĘ görög matematikusoknak, és csak a 
XIX. század második felében találták meg a 
modern matematikusok a megoldást.

Újabb kitérĘ: a tizedes törtek. Ma már a 
legtöbb országban a legtöbb fizikai és pénz-
ügyi mértékegység a tízes számrendszeren 
alapul, és ennek természetes folyománya a ti-
zedes tört. Ha 1 km = 1000 m, akkor 1 m = 
= 0,001 km. De nem így volt ezer évig! 1585 
elĘtt csak a racionális számokkal dolgoztak, 
és még pár évvel ezelĘtt is a felezéses logika 
rabjaként bankárok a százalékok 1/16-odában 
mérték a kamatlábakat. Csak a számítógépek 
kényszerítették ki a tizedes törtek, bocsánat, 
a bázispontok használatát. 1585 óta írunk 1/4 
helyett 0,25-ot, és közelítjük az 1/3-ot 0,333-
mal.  De 1972-ig kellett várni, hogy a brit 
pénzegység megszabaduljon a 12-es és 20-as 
váltástól. Csak 41 éve szorította ki az 1 font = 
= 20 schilling és 1 schilling =12 penny ször-
nyĦséget az 1 font = 100 penny.

Általános iskolából ismert, hogy kétféle 
tizedes tört létezik: véges és végtelen. Az el-
sĘre példa az 1/2 = 0,5, a másodikra az 1/3 = 
= 0,333…. vagy 1/7 = 0,142856.. . (Sajnos, 
a véges tizedes törtek is felírhatók végtelen 
alakban: 1/2 =0,4999… , de ez nem okoz 
igazi zavart.) Látszólag semmi gond sincs a 
végtelen tizedes törtekkel, de matematikailag 
szabatos leírásuk a matematikusok belügye. 

Komplex számok

Elérkeztünk a komplex számokhoz, amelyek-
rĘl számos olvasó most hall elĘször, legalább 
is érdemben. MindenekelĘtt felelevenítjük 
az x2 + p x + q = 0 (q nem 0) másodfokú 
egyenletet. Több ezer éve ismert a másod-
fokú egyenlet megoldó képlete. Megenged-
ve a negatív együtthatókat és gyököket, és 
feltéve, hogy a D = p2 – 4 q diszkrimináns 
nem negatív, két valós gyököt kapunk; x

1,2
 = 

= (–p ± √D)/2. (D = 0 esetén az x
1,2

 = –p /2 
gyököt kettĘsnek nevezzük.)

De mi történik, ha a diszkrimináns nega-
tív: D = p2 – 4 q < 0? Nézzük elĘször a leg-
egyszerĦbb esetet, amikor x2 + 1 = 0! Törté-
netietlen módon azt mondhatnánk, hogy aho-
gyan az x + 1 = 0 egyenlet gyökének nevez-
zük a –1-et, ugyanúgy az x2 + 1 = 0 egyenlet 
gyökeinek nevezzük az i = √–1-et és ellen-
tettjét, a  –i = –√–1-et. Tehát akármit jelent-
sen is ez a képzetesnek nevezett gyök, a négy-

A természetes számoktól a kvaterniókig
SIMONOVITS ANDRÁS
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zete –1: i2 = –1. Ugyanígy (–i)2 = (–1)2 i2= –1. 
De hát valós (racionális vagy irracionális) 
szám négyzete nem lehet negatív! Igen, de 
mi kilépünk a valós számok körébĘl, és be-
vezetjük a komplex számokat. 

Nagyon rövidre fogva népszerĦsítĘ be-
vezetésünket: legyen x és y két valós szám, 
amelybĘl a z = x + iy komplex számot képez-
zük: x a valós rész és y a képzetes rész. ElĘ-
ször megadjuk az összeadási szabályt: 

ha z’ = x’ + iy’, 
akkor z+ z’ = (x+ x’)+ i(y+y’) .

Bonyolultabb a szorzási szabály, de 
ugyanúgy járhatunk el, mint korábban a 
(–1)2 =1 definiálásakor, csak most az 
(a + b)(c + d) = ac + bc + ad + bd  kép-
letet alkalmazzuk és felhasználjuk, hogy 
i2 = –1: 

z z’ = (x + iy) (x’ + iy’) = x x’ +i y x’ + i x y’ + 
+ i2 y y’ = (xy – x’y’)+ i (xy’+x’y).

Ekkor minden másodfokú egyenletnek 
két megoldása van, vagy 2 valós vagy 2 
komplex. Valóban, ha D = p2 – 4 q < 0, ak-
kor z

1,2
 = (–p ± i √(–D))/2. Viszonylag köny-

nyen belátható, hogy e két gyök egymásnak 
az y = 0 vízszintes tengelyre vett tükörké-
pe, (mĦszóval: konjugáltja): ha z

1
 = x

1
 + iy

1
, 

akkor z
2
 = x

1
 – iy

1
. A gyökök és együttha-

tók jól ismert összefüggése szerint össze-
gük is, szorzatuk is valós: z

1 
+ z

2
 = – p és 

z
1 
z

2
 = q.

Érdemes megemlíteni, hogy a komplex 
számok körében nemcsak összeadni (kivon-
ni) és szorozni tudunk, hanem osztani is, sĘt 
hatványozni is, ennek részletezését azonban 
az olvasóra hagyjuk. Hasonlóan belátható a 
komplex gyökök tükörtulajdonsága a valós 
együtthatójú harmadfokú és magasabb fo-
kú egyenletekre: ha egy komplex szám gyö-
ke az egyenletnek, akkor tükörképe is gyök. 

Csak a XIX. század elején mondták ki 
a matematikusok, hogy a komplex számok 
síkbeli vektoroknak is tekinthetĘk, amelyek-
re azonban nemcsak az összeadás, hanem a 
szorzás is értelmezve van. Képletben: 

x + i y = (x, y) .
A történeti út azonban egészen más volt! 

Annak idején senkit sem érdekelt önmagában 
az olyan másodfokú egyenletek megoldása, 
amelyeknek a gyöke nem valósak. A közép-
kori bölcseket nagyon is érdekelte a harmad-
fokú egyenletek megoldása, amelyeknek mai 
alakja: x3 + p x2 +q x + r = 0, r nem 0. De a 
XVI. századig senki sem tudta, hogyan lehet 
megoldani Ęket. Ekkor több észak-itáliai gon-
dolkodó megtalálta a megoldást. Más írások 
élvezetesen leírják a kalandos történetet, mi 
azonban csak azt hangsúlyozzuk, hogy ami-
kor mindhárom gyök valós, akkor a levezetett 
gyökképlet szükségképpen komplex számo-
kon keresztül adja meg a valós megoldást. Itt 

már nem lehetett olyan kibúvót keresni, mint 
a másodfokú egyenletnél! Be kellett vezetni a 
komplex számokat!

A tudósok sokáig nem értették meg, hogy 
a komplex számok éppen olyan értelmes 
számok, mint a valós számok, de a gyakor-
lati alkalmazások sikere végül is elsöpörte a 
filozófiai ellenállást.

KitérĘként megemlítjük, hogy a negyedfo-
kú egyenlet megoldó képlete hasonlóképpen 
levezethetĘ, mint a harmadfokúé, és felfede-
zése is gyorsan követte elĘdjét. Az ötödfokú 
egyenlet azonban ellenállt a próbálkozások-
nak, és csak a XIX. század elején derült ki, 
hogy algebrailag általában nem is oldható 
meg. (Speciális esetekben azonban igen: pél-
dául az x5 = 1 ötödfokú egyenlet 4 nem valós 
komplex gyöke a 4 darab ötödrendĦ egység-
gyök.) Gyakorlati jelentĘsége már a harmad-
fokú egyenlet megoldásának sem volt, hiszen 
numerikus megoldáshoz numerikus közelítĘ 
módszerekre van szükség, amilyeneket már 
az említett babilóniaiak is alkalmaztak a √2 
kiszámítására. A kérdés elméleti jelentĘsége 
azonban óriási volt, hiszen ennek köszönhet-
jük a modern algebra, például a csoportelmé-
let születését. És itt sem csupán elméleti kér-
désrĘl van szó, hiszen a modern fizika is bĘsé-
gesen merít ezekbĘl a módszerekbĘl.

Még egy megjegyzés. A harmadfo-
kú egyenletek megoldása elĘtt csak pozitív 
együtthatójú egyenletek pozitív megoldását 
keresték. Ezért a másodfokú egyenletet sem 
a fenti módon írták föl, hanem a következĘ 
két alakban 1.) x2 + p x = q alakban, és ekkor 
egy pozitív gyök van; 2.) x2 + q = p x alak-
ban, amikor két pozitív gyök is létezhet. De 
ez az esetszétválasztás reménytelenné vált a 
harmadfokú egyenlet esetében, ezért inkább 
bevezették a negatív számokat.

Kvaterniók

Elérkeztünk utunk utolsó állomásához, a 
kvaterniókhoz. William R. Hamilton ír szár-
mazású fizikus és matematikus (a mechani-
ka és az optika egyik legnagyobb mĦvelĘje) 
szerette volna a kétdimenziós komplex szá-
mokat háromdimenziósra általánosítani. So-
káig eredménytelenül próbálkozott, amikor is 
1843. október 16-án egy séta során megtalálta 
a megoldást, igaz, három helyett négy dimen-
zióban. Legyen az i képzetes gyökhöz hason-
lóan a j és a k is ilyen gyök, a következĘ tulaj-
donságokkal: i2 = j2 = k2= –1, kiegészítve az 
ij = k,  ji = – k stb. tulajdonságokkal. Figye-
lem: a kvaterniókra már nem igaz a szorzás 
kommutativitása (felcserélhetĘség): ij = – ji !

Az i, j, k alapelemekre vonatkozó szorzá-
si szabály megértésében segíthet a két térbeli 
vektor vektoriális szorzatának körvonalazá-
sa, ezt a matematikusok mellett a fizikusok 
is használják, például a forgatónyomaték de-
finiálásakor. Képletben: az  a = (a

1
, a

2
, 

 
a

3
) és 

a b = (b
1
, b

2
, 

 
b

3
) vektor vektoriális szorzata 

a × b = (a
2
b

3
 – a

3
b

2
, a

3
b

1
 – a

1
b

3
, a

1
b

2 
– a

2
b

1
).

A képletbĘl könnyĦ belátni, hogy a × b = 
= – b × a, tehát két vektor vektoriális szor-
zása nem kommutatív mĦvelet! ElsĘ látás-
ra furcsa lehet az is, hogy ha egy vektort 
önmagával szorzunk vektoriálisan, akkor 
nullát kapunk: a × a = 0.

Visszatérve kvaternióinkhoz, az ij = k,  
ji = – k stb. szabályokat úgy lehet szemléle-
tesen elképzelni, mint az elsĘ két térbeli egy-
ségvektor vektoriális szorzatát. De a hasonlat 
sántít, mert i2 = –1, míg például az i-nek meg-
felelĘ az (1, 0, 0) egységvektor önmagával 
vett vektorszorzata 0.

TetszĘleges kvaterniót felírhatunk
z = a + bi + cj + dk 
alakban. Az összeadás egyszerĦen elemen-

ként értendĘ, de a szorzás definiálásához már 
16 tagot kellene összevonnunk, ettĘl eltekin-
tünk. (Egyébként itt lép be a háromdimenzi-
ós vektorok skaláris és vektoriális szorzata, 
a fizikai alkalmazás alapja, lásd Wikipédia). 
Megjegyezzük, hogy kvaterniókkal éppen 
úgy lehet osztani is, mint a valós vagy komp-
lex számokkal, csak különbséget kell tenni a 
balról és a jobbról osztás között. Külön érde-
kesség, hogy a háromdimenziós fizikai alkal-
mazásokban a négy összetevĘ közül épp a va-
lós összetevĘt hagyjuk el. 

Történelmi adalék, hogy Hamilton ha-
talmas küzdelmet folytatott a kvaterniók el-
ismertetésért. Bármilyen nagy tudós volt 
egyébként, ebben valószínĦleg tévedett: a 
kvaterniók hasznossága mindmáig messze el-
marad a komplex számokétól.

Összegzés 

Rövid írásunkban középiskolás szinten be-
mutattuk a számkörök fokozatos kialakulását.  
Az egyszerĦ természetes és racionális szá-
moktól viszonylag gyorsan eljutottunk a ne-
gatív és az irracionális számokig. A komplex 
számokhoz vezetĘ utat már csak vázoltuk, és 
a kvaterniókról csak éppen megemlékeztünk. 
Aki a kérdéskör teljes leírására kíváncsi, an-
nak több tucat oldalt kell elolvasnia.

A modern, axiomatikus leírás azt hangsú-
lyozza, hogy a bemutatott számkörök elvben 
elménk szüleményei, bár szorosabb vagy la-
zább kapcsolatban állnak a természettel. Meg 
kell adnunk az illetĘ struktúra axiómáit, és 
meg kell konstruálni a struktúra reprezentá-
cióját. Ilyen értelemben a képzetes számok 
ugyanolyan reálisak, mint a valós számok 
vagy fordítva: a valós számok ugyanolyan 
imagináriusak, mint a képzetes számok. A 
nem matematikus olvasó számára elegendĘ, 
ha leszĦri magának: a legegyszerĦbbnek lát-
szó dolgok sem olyan egyszerĦek, mint gon-
dolja; de a legbonyolultabb dolgok is valami-
lyen szinten elmagyarázhatók.                    
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– Ön nagyon szerény ember lehet. Ezt abból 
gondolom, hogy még honlapja sincs, ahol ön-
magáról, a képeirĘl hírt adhatna. Pedig ne-
ves fotósok esetében megszokott, hogy saját 
honlapjuk van. 

– Dehogy vagyok én neves fotós, csak két 
éve, hogy fotózok, nagyon amatĘr szinten 
készítem még felvételeimet.  Persze jártam 
fotósiskolába Imre Tamáshoz és Imre Anikó-
hoz, két év alatt elvégeztem egy kezdĘ, meg 
egy haladó tanfolyamot. Köszönet a tanáraim-
nak a sok jó tanácsért és természetesen a kriti-
kákért is, ezekbĘl lehetett a legtöbbet tanulni. 
ElĘtte viszont csak egy egyszerĦ digitális gé-
pet nyomogattam.  Úgyhogy mindössze eny-
nyi a fotós elĘéletem. A képeim pedig valóban 
nem láthatók nyilvános helyeken. 

– A szakmai fogadtatásból ítélve viszont na-
gyon tehetséges lehet.

– Ez volt az elsĘ nagyobb pályázat, amely-
re képeket küldtem be. Van egy honlap, ami-
re néha ránézek, hogy milyen pályázatok is 
vannak, ott vettem észre 3–4 héttel a határidĘ 
lejárta elĘtt az Év Természetfotósa pályáza-
tot. No, mondtam, akkor erre én is beküldök 
néhány képet. Végül is, ha az ember csinál 
valamit, azt szeretné jól csinálni, és megmé-
retni magát.

– Nem is tudta, hogy létezik ez a pályázat?
– Tudtam róla, csak nem gondoltam, hogy 

képeim megfelelhetnek a pályázat színvonalá-
nak. A díjazott képekbĘl készített kiállítást két 
éve már meg  is nézzük. Tehát hirtelen ötlettel 
gyorsan kiválogattam kb. 20 képet, s beküld-
tem. A zsĦrizés nyilvános volt. Meg is lepĘd-
tem, hogy mindjárt 4–5 képemet beválogatták 
az elsĘ fordulóba, talán az elsĘ ezer közé. És 
innen a dolog már kezdett izgalmassá válni...

– Tényleg ez az elsĘ komoly verseny, amely-
re benevezett?

– Kisebb pályázatokon már vettem részt egy-
két képpel, ezek meg is jelentek kiállításokon 
imitt-amott, de nagyjából ennyi volt. 

– EttĘl függetlenül természetfotósnak tart-
ja magát?

– Nem igazán. Alkotó fotós tanfolyamra jár-
tam, ezért is lett a Naplemente címĦ képem pi-
cit absztraktabb, vagyis nem kimondottan ter-
mészetfotó. 

– Elhiszem, hogy ez naplemente, mert ez a 
kép címe, csak a felvétel alapján nehezen tu-
dom elképzelni a szituációt. Amikor a képet 
készítette, a vízen volt, ugye?

– Volt egy alapkép, egy egyszerĦ természet-
kép. EbbĘl készült a beküldött változat. Ve-
hetjük ezt egy kis játéknak, de azért volt vele 
munka. Természetesen az alapképet is be kel-
let küldeni, hogy igazolni tudjam, igazi fény-
képrĘl van szó.  Ahogy már mondtam, ilyen 
komoly pályázatra még nem jelentkeztem 
soha, s itt szigorúbbak a feltételek. Sokat baj-
lódtam az arányokkal, mert elĘírják, hogy a 
hosszúság és a szélesség hogyan viszonyuljon 
egymáshoz. Volt olyan képem, amelyiket szí-
vesen beküldtem volna még, de ahogy bele-
helyezetem az elĘírt arányokba, már nem volt 
olyan jó. Ez is egy picit „megnyomódott”, 
mert a szép kerek változatot nem lehetett be-
küldeni, ezért úgy kellett megvágni, hogy be-
leférjen a megszabott keretekbe.

– Az ilyen képeknél elĘre elképzeli, hogy mit 
fog megváltoztatni rajtuk?

– A változtatás inkább csak úgy adódik, 
bár sokat tanultunk errĘl az iskolában, és 
most már nagyon sokszor fotós szemmel né-
zem a világot.

– Ugye, a „Kompozíció, forma és kísérlete-
zés” címĦ kategória volt az, amelyikben sza-
badon lehet dolgozni a képeken? 

– Igen. A kép, ahogy látja, egy naplemente. 
Nagyon szépek voltak akkor a színek, a kék 
sárgás meg vöröses ég, lent a vízen pedig visz-
szatükrözĘdtek a szivárványszínek, szemben 
a Balaton partja, ami fekete csíkként jelent 
meg imitt-amott kis púpokkal, mint a Bada-
csony, a Tanúhegyek. Gondoltam, ebbĘl le-
hetne valamit kihozni. Így született ez a kép. 
Csak megtükröztem, majd megtekertem.

– Hol is készült pontosan a felvétel?

– Balatonföldváron, a kikötĘ elĘtt egy ha-
jóról. Szemben vannak a Tanúhegyek, kicsit 
arrébb Badacsony. Sajnos az „iso”-t nagyon 
föl kellett emelnem, mert a hajó összevissza 
mozgott, s ezért nem tudtam állványt hasz-
nálni. Ha ugyanis nincs elég fény, akkor a kép 
nem lesz éles, ezt az iso vagy a rekesz állítga-
tásával tudjuk kivédeni. Alapesetben állvány-
ról fotózunk, s akkor hosszabb ideig exponál-
hatunk. Csak itt erre nem volt lehetĘség.

– Ezek szerint erre a felvételre nem is ké-
szült. Ott imbolyogtak a hajón, és egyszer 
csak észrevette, hogy jé, ott a Nap, s gyorsan 
elĘkapta a fotósfelszerelést?

– Igen, így volt, de mivel elég sokat va-
gyunk kint a vízen, nagyon sok ilyen spontán 
kép készül. Szerintem a Balatonnál van a vi-
lág legszebb naplementéje, s én nagyon sze-
retek naplementét fotózni. Kicsit giccsesek, 
de nagyon szépek. 

– A fényképezĘgép mindig magánál van? 
– Igen, mindig. De természetesen megyek 

célzottan is fotózni. Általában reggel, vagyis 
napfelkelte elĘtt és utána még pár órát, meg 
este egy-két órával naplemente elĘtt, ilyenkor 
a legszebbek a fények, s ha a Nap is süt, az 
még egy plusz. Nagyon szeretem fotózni a tá-
jat. Ahogy mondtam, „alkotósuli”-ba jártam, 
s picit talán ezért is van, hogy a tájakból kive-
szek apró részleteket, s akkor már csak azok 
maradnak. Nem is mindig lehet tudni, hogy 
mi is az a kép, mert, mondjuk, csak egy ív 
látszik, esetleg valami árnyék. Állatokat nem-
igen fotózok. Pedig, ahogy itt a kiállításon is 
láthattuk, a képeknek a 70%-án biztosan meg-
jelenik valamilyen állat, tehát a tipikus termé-
szetfotó ilyen. Az állatokat lesbĘl kell fotózni, 
én pedig ilyet eddig még nem csináltam. De 
tervbe vettem, hogy jövĘ Ęsszel beiratkozom 
egy természetfotós tanfolyamra. Megkérdez-
tem a tanárt, hogy szerinte kezdĘ szintre men-
jek-e, azt mondta, mehetek egybĘl a haladóra.

– Akkor Ön most még „csak” tájképfestĘ.
– Így is mondhatni, de azért fotózok vá-

rosokat is.
– Akárhogy is nézzük, Ön most berobbant a 

természetfotósok közé...
– Nem, nem gondolom, hogy ezzel az egy 

képpel annyira berobbantam volna, inkább 
csak jelentkeztem, hogy itt vagyok.

– Arról van már elképzelése, hogy a termé-
szetfotózáson belül mit csinál majd?

– Amit jobban is szeretnék megtanulni, az a 

A balatoni naplementék a legszebbek 
Beszélgetés Szabó Irma természetfotóssal



37Természettudományi Közlöny 145. évf. 1. füzet

 INTERJÚ

makrofotózás, amirĘl azt gondolom, hogy vi-
szonylag nehéz. Van már nekem is néhány 
objektívem, s már összeállt a legalább 15 kg-
os táska. Ez lett abból a kicsi gépbĘl. Bárhová 
megyünk, visszük magunkkal, de a férjem ezt 
elég jól tĦri. Bár hajnalban nem szokott velem 
jönni, de délután vagy estefelé, vagy ha kirán-
dulni megyünk, akkor Ę is jön velem és segít 
nekem: cipeli az állványt, veszi elĘ a szĦrĘket, 
cserélgetjük az „obit”, s amikor én, mondjuk, 
egy erdĘt fotózok másfél órán keresztül, vagy 
egy vízesést, Ę ott türelmesen elácsorog.  Iga-
zából az ė biztatására kezdtem el komolyab-
ban fotózni, mindig is szerettem a kis digitális 
kamerát nyomkodni, de csak mint egy tipikus  
turista. ė biztatott, hogy ha kedvem van hoz-
zá, kezdjem azzal, hogy elmegyek egy suli-
ba, és milyen igaza volt! Köszönöm neki a 
sok biztatást és türelmet. De úgy érzem, hogy 
azért maradok a tájnál meg a részleteknél....

– Tehát állatok nem.

– Nem gondolom. Az iskolában lesznek 
majd gyakorlatok, s lehet, hogy majd meg-
szeretem az állatfotózást is, de nem biztos, 
hogy lesz rá idĘm. A tájfotózáshoz is kell idĘ, 
mert hajnalban kell kelni, oda kell menni, de 
állatot fotózni még idĘigényesebb. Ott kell 
ülni lesben, be kell cserkészni, meg kell is-

merni a szokásait. Szeptember elején a Bal-
tikumban jártunk, s az egyik kiránduláson 
nagy örömünkre láttunk darvakat. Százszám-
ra jöttek nagy csapatokban, gondolom, a vo-
nulásra gyülekeztek. Akartam róluk egy-két 
képet csinálni, de nem sikerült. Ott voltak a 
mezĘn, de hiába próbáltuk óvatosan megkö-
zelíteni Ęket, amikor észrevettek bennünket, 
odébb repültek. Csak kétszáz méternyit, de 
az már épp elég volt ahhoz, hogy ne lehessen 
Ęket fotózni. Megfigyeltük, hogy 3–4 daru fo-
lyamatosan Ęrködött, esélyünk se lehetett. És 
gondolom, hogy minden más állat esetében is 
már azelĘtt ott kell lenni, mielĘtt az odajön, 
az embernek be kell vackolnia magát valaho-
vá, s aztán reménykedhet. Ezért gondolom, 
hogy az állatfotózás még sokkal több idĘ. És 
nem hiszem, hogy ez most nekem beleférne 
az életembe. 

– MeglepĘdött azon, hogy felvétele külön-
díjat kapott?

– Igen, és nagyon örültem neki. Ha az ember 
képeket küld egy pályázatra, akkor reményke-
dik, hogy de jó is lenne, ha...És, amikor az el-
sĘ fordulóban 4–5 képemet is kiválasztották, 
és kivetítették, az egyikre nagyon sok pontot 
kaptam. Mondták is, hogy abban a kategóriá-
ban az volt a legjobb kép. Aztán néztem, hogy 

hú, ez megint az én képem. Ez nagyon kelle-
mes meglepetés volt. Végül 2 kép került be a 
legutolsó fordulóba, s ezeknek kellet a nyers 
képét is beküldenem. Csak az egyiknél az 
volt a probléma, hogy azt két éve, tehát még 
fotózásaimnak nagyon az elején készítettem, 
s akkor még nem tudatosan fotóztam, a be-
állításokat se ismertem annyira. Majdhogy-
nem véletlenül sikerült a kép. De ahhoz, hogy 
megadja azt a hatást, amit szerettem volna 
elérni, ahhoz meg kellet vágnom. Ezt akkor, 
két éve meg is vágtam, és ugyancsak row-ba 
hagytam, így már ez volt az alapkép. Feldol-
gozáskor ezért fel sem tĦnt, hogy ez már egy 
vágott nyers kép. És amikor kérték a nyers 
eredeti képet, elĘkerestem a vágatlant, elküld-
tem, de akkor már gyanús volt, hogy valószí-
nĦleg a felénél többet vágtam a képbĘl. Akkor 
azonban már mindegy volt, a felvételt kizár-
ták a versenybĘl. Ez a híd alatti pelikánokról 
készült kép, tetszett is a zsĦrinek, csak nem 
felelt meg a szigorú feltételeknek. Sajnos, de 
teljesen érthetĘ. 

– Mutatott nekem egy különleges, Izlandon 
készült képet. 

– Ez a kedvenc képem, egy gleccser-tónál 
készült. Jéggyémántok vannak a parton, a fe-
kete homokon. A gleccserrĘl szakadnak le. 
Elég nagy az apály-dagály különbség, s ami-
kor jön a dagály, akkor feltorlódik a jég glecs-
csertóban, amikor pedig apály van, elkezde-
nek „kiúszni ” az óceánra, ott a hullámzás mi-
att pedig egy része visszakerül a partra.

– Ez a kép már indulhatna a pályázaton...
– Ez már igen, lehet, hogy jövĘre be is kül-

döm.
– Nagyon kíváncsi voltam, hogy mi is lehet 

a foglalkozása. Sok mindenre gondoltam, de 
egyik se jött be.

– Könyvvizsgáló vagyok. Külkereskedel-
mi szakközgazdász a végzettségem, majd 
az egyetem után pár évvel megszereztem a 
könyvvizsgálói képesítést is. 

Az interjút készítette: 
LUKÁCSI BÉLA

        Ilyen volt a naplemente a Balatonnál...                         ...a felvételt aztán megtükröztem, majd megtekertem, 
így született meg a Naplemente címĦ kép, amit a Természet Világa különdíjjal jutalmazott

Jéggyémántok
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EMLÉKEZÉS 

Tisztelt Avató közönség! Hölgyeim és 
Uraim!

Köszöntöm Önöket, az ELTE TTK 
Szerves Kémiai Tanszék korábbi és je-
lenlegi munkatársait, hallgatóit, a Kémiai 
Intézet és a Kar képviselĘit, a társegye-
temek, az MTA kutatóintézetek és kuta-
tócsoportok munkatársait, a pályatársa-
kat, az Eötvös Collegium tagjait, a Buda-
pest XI. kerület Stoczek utca 17/b. számú 
ház lakóit, a barátokat, a tisztelĘket, a 
sajtó munkatársait, akik ezen a verĘfé-
nyes délelĘttön azért jöttünk össze, hogy 
Kucsman Árpádra emlékezzünk, tisztele-
tére emléktáblát avassunk. 

Kucsman Árpád 1927. október 27-én 
született Budapesten.  Szülei – Kucsman 
professzor visszaemlékezése szerint –
„szerény anyagi körülményeink ellenére 
hallgattak a tiszteletes úr és egyik nagy-
bátyám tanácsára, s vállalták a taníttatá-
sommal járó áldozatot”. Középiskolai ta-
nulmányait 1937 és 1945 között a Buda-
pesti Fasori Evangélikus Gimnáziumban 
végezte, ahol 10 éves korában lett Ver-
mes Miklós tanítványa. 1945-ben érett-
ségizett, majd felvették a Pázmány Péter 
Tudományegyetemre és az Eötvös Colle-
giumba (1945). 1947-ben tanári alapvizs-
gát tett, majd 1949-ben vegyészi okleve-
let szerzett.

Az ELTE Szerves Kémiai Tanszé-
kén elĘbb egyetemi tanársegéd (1950), 
majd adjunktus, docens és egyetemi tanár 
(1971) lett, nyugdíjba vonulását követĘ-
en professor emeritus (1998). 1970–1993 
között 23 évig a Szerves Kémiai Tanszék 
tanszékvezetĘje volt. 

Számos elismerése közül talán a Szé-
chenyi-díjnak (1996), az elsĘként el-
nyert, frissen alapított Bruckner GyĘzĘ-
díjnak (1998) és az ELTE Szenátusa ál-
tal adományozott díszdoktori diplomának 
(2007) örült a legjobban.

1972-ben Bruckner GyĘzĘtĘl vette át a 
vegyészhallgatók számára tartott szerves 
kémia fĘkollégiumi alapozó elĘadásokat. 
Kucsman Árpád fĘ feladatának egész pá-
lyafutása során az oktatást, a hallgatók 

tehetségének kibontakoztatását tekintette. 
Büszke volt arra, hogy a „Szerves kémia” 
fĘkollégiumi elĘadásai a 70-es évektĘl 
igen népszerĦek voltak, amit a hallgatók 
kezdeményezésére elnyert a „TTK kiváló 
oktatója” cím (1979) is jelzett.  

SzemélyiségérĘl, életútjának egyes 
szakaszairól – többek között – olvas-
hatunk a 2006-ban megjelent az „Egy 
kémikus a régi Eötvös Collegiumban” 
címĦ kötetben, gondolatait megörökí-
tette az ELTE megalapításának 375. év-
fordulója alkalmából készült professzori 
portrésorozatban, a Tudósportrékban ró-
la szóló film.

Tisztelt EgybegyĦltek!  

Amikor a mai avatóünnepségre készül-
tem, Kucsman Árpád olyan jellemvoná-
sait próbáltam összegyĦjteni, amelyek 
példaként szolgálhatnak, szolgálhattak az 
elmúlt közel négy évtizedben a munkatár-
saknak, a hallgatók generációinak – így 
nekem is. Talán a következĘ címszavak-
ban foglalhatóak ezek össze:

– MinĘség: szakmai igényesség az ok-
tatásban, a kutatásban, igényesség a gon-
dolatok megfogalmazásában, a leírt szöve-
gekben, a felszínesség elutasítása. 

– A „Szabadon szolgál a szellem” (az 
Eötvös Collegium jelmondata) filozófia 
értékrendje: a véleményalkotás szabadsá-
ga, igény a tudás megszerzésére és átadá-
sára, a tolerancia, a tekintélyelvĦség eluta-
sítása, a kritikus gondolkodás.  

– Nyitottság: a világ jelenségei, a kultú-
ra: az irodalom, a képzĘmĦvészet, a zene 
értékei, valamint mások értékei és kultú-
rája iránt. 

– Szolidaritás és tapintat: a szegények, 
a gyengék és elesettek, a rászorulók segí-
tése, szemérmes támogatása.

Tisztelt EmlékezĘk! Hölgyeim és Uraim!

Ma, itt és most Kucsman professzor-
ra, az egyetemi tanárra, a Széchenyi-díjas 
szerveskémikusra, az ELTE díszdoktorára 
gondolunk, amikor halálának évforduló-
ján, mi tanítványai, munkatársai, pályatár-
sai, barátai és tisztelĘi elhelyezzük és fel-
avatjuk márványtáblánkat annak a háznak 
a falán, ahol Kucsman Árpád 51 évig élt. 

Emlékeztessen e márványtábla mindenkit 
mindarra, amit Kucsman Árpád így fogalma-
zott meg egy vele készült interjúban: „Szeret-
ném, ha az elitképzést az Eötvös egyetemen 
nem szorítaná háttérbe a kor agresszív igé-
nyeihez igazodó tömegképzés. Szeretném, 
ha a tudás újra visszakapná becsületét és az 
elsĘdleges cél nem a diploma, hanem a tudás 
megszerzése lenne. Szeretném, ha a pénz nem 
lenne egyeduralkodó, ha az egyéni érdekek 
érvényesítése mellett újjáéledne a nemes érte-
lemben vett közösségi szellem.” 

Ugyanitt idézte az utolsó magyar király, IV. 
Károly magyaroknak küldött üzenetét: „…
egymás gyĦlölete helyett inkább a haza üdvé-
ért fáradozzanak. Ezzel mélységesen egyetér-
tek – teszi hozzá –, majd így fejezi be: ha egy-
általán van valaki, akit ez érdekel.”

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

HUDECZ FERENC

Kucsman Árpád emlékére
A XI. kerületben, a Stoczek utca 17b. épület elĘtt, 2013. november 12-én, 11 órakor sokan gyülekeztek. A 2012-ben elhunyt Kucsman 
Árpád Széchenyi-díjas vegyészprofesszor emléktáblájának avatására jöttek. Ebben a házban lakott a hazai szerves kémia jeles alakja, 
ide került az ėt megidézĘ márványtábla. Medzihradszky Kálmán akadémikus a pályatársak, a munkatársak, a régi barátok nevében 
emlékezett Kucsman Árpádra. Hudecz Ferenc tanszékvezetĘ egyetemi tanár, akadémikus az életút felidézése után Kucsman professzor 
példaadó emberi-kutatói tulajdonságait összegezte. Emléktábla avató beszédét az alábbiakban olvashatják. (A szerk.)

Kucsman Árpád emléktáblája
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 HELYÜNK SZELLEME

Folyóiratunk 143. éve Budapes-
ten készül. Természettudományos 
múltunk számos emléke vesz itt 
körül minket. Közelünkben nagy-
jaink, egykori jeles intézménye-
ink emléktábláinak sorát láthatjuk. 
Körülvesz minket a hely, a helyünk 
szelleme. Sorozatunk szerkesztĘsé-
günk szĦkebb környezetének ter-
mészettudománnyal összefonódó 
emlékeirĘl ad képet. Az alábbiak-
ban Tomasz JenĘ vegyész vissza-
emlékezéseit közöljük, egy egyete-
mi oktatók által látogatott neveze-
tes helyrĘl.

Az ELTE szerves kémiai 
tanszékén voltam gyakor-
nok 1958 és 1961 között. 

A három év alatt sokszor megfor-
dultam a Múzeum kávéházban, hiszen ide 
jártunk ebédelni: Jutka, Márton, Árpád, 
Medziék és gyakran mások is a tanszék-
rĘl. Persze, nem mindig együtt, mert az 
ebédszünetet mindannyian a munkánk-
hoz igazítottuk és nem fordítva. De ahogy 
együtt jártunk moziba, színházba, hang-
versenyekre, az ebédeléshez is kerestük 
egymás társaságát. 

Emlékezetem szerint a Múzeum kávé-
házat a Múzeum körút és a Bródy Sándor 
utca sarkán 1956-ban szétlĘtték. Viszony-
lag rövid idĘ alatt felújították, és 1958-
ban ismét megnyitották. Az egyetem szer-
zĘdést kötött a kávéházzal, amely lehetĘ-
vé tette, hogy a tanszemélyzet viszonylag 
olcsón ott ebédelhessen. Aki kérte, min-
den hétre kaphatott ebédjegyet, melyet 
hétfĘn délelĘtt vehetett át a tanszéken. A 
gyenge minĘségĦ papírból készült ebéd-
jegy egymástól perforációval elkülöní-
tett és a hét munkanapjainak kezdĘbe-
tĦjével megkülönböztetett hat részebéd-
jegybĘl állt. A perforáció lehetĘvé tette, 
hogy a jegyet „papírharmonikává” hajto-
gassuk, melyet kényelmesen elhelyezhet-
tünk a pénztárcánkban. Fizetésnél azután 
átnyújtottuk az adott napra szóló ebédje-
gyet. Ezzel igazoltuk jogosultságunkát az 
étterem igénybevételére, ugyanakkor a 
jegy ellenértékét – úgy emlékszem 2 fo-
rint 10 fillért – a számla végösszegébĘl 
levonták. Az ebédjegyet át lehetett ruház-
ni. Így egyszerre egy személy akár több 
ebédjegyet is „leehetett.”

A Múzeum kávéház konyháján jól fĘztek. 
Á la carte étkeztünk, és általában 10–15 Ft-
ból jóllaktunk. DĘzsölésnek számított, ha 20 
Ft-ot, vagy annál többet költöttünk. Ilyenkor 
rendszerint az étterem édesség specialitásá-
val, az ún. házi tortával fejeztük be az ebédet. 
A nagyon finom, helyben készített csokolá-
détorta egy vaskos szelete 6 Ft-ba került, ami 
abban az idĘben bizony elég nagy pénz volt. 

A Múzeum körútról a kávéházba lépve zárt 
elĘtérbe jutottunk, ahonnét balra nyílt az ét-
terem, jobbra pedig az eszpresszó. Szemben 
volt a konyha. Az étterem végét mennyezettĘl 
a padlóig érĘ tükör díszítette, mellette volt a 
WC. Vászonabrosszal takart négyszemélyes 
terített asztalok várták a vendégeket. A négy 
teríték mellé minden asztalra vizeskancsót, 
kenyereskosarat, sószórót és fogvájótartót is 
helyeztek. A kenyérért fizetni kellett. Egy sze-
let ára 30 fillér volt. A kicsit patinás hangula-
tú faburkolatú étterembĘl pazar kilátás nyílt a 
Múzeum körútra. A mennyezettĘl csaknem a 
padlóig táruló ablakokból érdekes volt figyel-
ni a járdán sétáló-sietĘ embereket; mögöttük 
az úttest dudáló autóit, csilingelĘ villamosait 
kaphatta el az utcára tévedt tekintet. 

Pincérarcokat hív elĘ az emlékezet. 
Alacsony, erĘsen kopaszodó, szemüveges, 
idĘs ember siet asztalunkhoz. Böfsztököt 
tessék rendelni, igen jó ma a böfsztökünk 
– javasolja lelkesen JenĘ bácsi1x, látván 
arcunkon a mit is együnk? tanácstalansá-

1 x Árpád szerint Zoli bácsi. Na, most kinek 
van igaza? 

gát. A mindig mosolygós JenĘ 
bácsi, az asztalleszedés zsonglĘr-
je. Ha jó a kedve és kevés a ven-
dég, bemutatja a nagy trükköt; 
a megterített asztalról egyetlen, 
határozott mozdulattal úgy rántja 
le az abroszt, hogy közben sem-
mi nem esik le a földre. Nagy-
ritkán elĘfordul, hogy Ę a fizetĘ. 
Ilyenkor kopott, életlen ceruza-
csonkkal, ákombákom számok-
kal körmöli be apró blokkfüze-
tébe a fogyasztott ételek árát. 
Nehézkesen adja össze a szám-
oszlop tételeit, de a végered-
mény mindig pontos. Nem így 
a csaknem teljesen kopasz Leó 
úr, ki mindig villámgyorsan fej-
ben számol, és többnyire saját 
kárára téved. Mi az a burgonya 

sodralék? – kérdem tĘle egyik nap az ét-
lap tésztái között kutakodva. Váratlanul 
fölém hajol, és a fülembe suttogja: Ma-
tyóföldön apró f…k. Azután kiegyenese-
dik, és hangosan mondja: krumplinudli. 
Felrémlik a sötétkék öltönyben feszítĘ, 
korpulens, szemüveges János bácsi ked-
ves, okos, nyugodt arca is. Többnyire Ę 
a fizetĘpincér. Ha beáll kiszolgálni, kol-
légáihoz hasonlóan Ę is fehér pincérka-
bátot ölt. 

Markáns, Ęsz bubifrizurával keretezett 
nĘi fej tĦnik fel az ajtóban. Hóna alatt dü-
ledezĘ aktatáska. ElĘremeredĘ hordóhasa 
megelĘzi az ajtókeretben kitaposott se nem 
nĘi, se nem férfi csónakcipĘjének orrát. 
Sasszemmel vizslatja az asztalokat. Olyan-
hoz lép, amelyiken tele még a vizeskan-
csó. Felkapja az asztalról az étlapot és azon 
nyomban, még állva rendel. Kabátját a szék 
támlájára dobja. Azt várnánk, végre leül, de 
elĘbb még egy-két vizeskancsót gyĦjt be 
a szomszédos asztalokról. Étkezés közben 
rengeteget iszik, de mindig csak tele pohár-
ból. Néhány falat étel, fél pohár víz, a pohár 
teletöltése. Ezek a professzorasszony étke-
zésének sztereotip mozzanatai.

Naponta itt fogyasztja el ebédjét az 
igénytelenül öltözködĘ, a bölcsészkaron 
esztétikát tanító felesége társaságában, a 
névmagyarosításnál keresztnevét Ráko-
si iránti tiszteletbĘl Mátyásra változtató 
matematikus. A drótkeretes, sokdioptriás 
szemüveget viselĘ asszony szokatlanul, 
mélyen a tányérja fölé hajolva eszik. 1957 

Múzeum kávéházi ebédek
TOMASZ JENė

A Múzeum kávéház épülete
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elején, kollégánk, Vajda Tomi, ha meglát-
ta az utcán a matematikust, már messzirĘl 
mosolyogva, jó hangosan, hogy lehetĘleg 
minél többen hallják, így üdvözölte: szer-
vusz, János! 

Ritka alkalom, hogy ebéd után bort 
iszunk. Ez a mostani, amikor négyen, Már-
ton, Árpád, Medzi és jómagam rendelünk 
egy üveg Egri leánykát, ilyen. Kérjük Já-
nos bácsit, ne hozzon tiszta poharakat, 
megteszik azok is, melyekbĘl vizet ittunk 
az ebédhez. Az asztalon árválkodik egy 
ötödik pohár, benne kevés víz. Valaki elĘt-
tünk ihatott belĘle és elfelejtették elvinni, 
mielĘtt mi az asztalhoz telepedtünk. Ebbe 
öntjük bele poharainkból a maradék vizet. 
Egyszer csak egy széket húz asztalunkhoz 
a ritkán itt ebédelĘ kollégánk, Vajda Miki. 
Csordultig tölti ezt az ötödik poharat, majd 
jóízĦen fenékig üríti. 

Kicsit távolabb tĘlünk, összetolt aszta-
loknál, nemzetközi matematikus társaság. 
Magyar és angol mondatok keverednek a 
levegĘben. Egy mutáló fiúszopránra em-
lékeztetĘ hang viszi a prímet. A hang gaz-
dája egyik világhírĦ hazánkfia. Tud maga 
angolul? – hajol a mellette ülĘ fiatalem-
berhez.  – Mert ha igen, akkor miért nem 
beszél angolul? 

Az ablakon kitekintve, a kávéház fe-
lé igyekvĘ analitikus kémikust vesszük 
észre. Nagy kopasz fején még a legme-
legebb nyáron is mindig ott a kalap. Ter-
mészetesen most is. Már az utcán leve-
szi, és fedetlen fĘvel lép az étterembe. 
Egyenesen a WC-re siet. Szervusz, szer-
vusz, kézcsókom, szervusz… – apró meg-
hajlásokkal is kísért köszöntései az étte-
rem jobb oldalán ebédelĘ ismerĘseinek 
szólnak. Visszafelé mĦmosolya az ellen-
kezĘ oldalon étkezĘket találja meg. Köz-
ben jobb kezében tartott kalapját, mintha 
még mindig a fején volna, széles mozdu-
latokkal emelgeti. 

Réz Pali vörös feje tĦnik fel az ajtóban. 
ė ritkán ebédel itt, csak akkor, ha épp dél-
tájt keresi fel laborjában legjobb barátját, 
egykori Eötvös kollégista társát, Kucsman 
Árpádot. 

Ritkán fordul elĘ, de most az elsĘ ven-
dégek között érkezünk szinte a déli harag-
szóval egy idĘben. A konyhától számított 
második asztalhoz ülünk. Néhány hete egy 
új pincér kezdett dolgozni a kávéházban. 
Kopasz, nagyfejĦ, szótlan, meglehetĘsen 
mogorva ember, tarkóját és halántékát rit-
kás vörös haj borítja. Most is szótlanul ír-
ja fel blokkfüzetébe minden asztalnál a 
rendeléseket, majd eltĦnik a konyhában. 
Nemsokára megérkezik egy étellel megra-
kott tálcával az elsĘ asztalhoz. Bizonytalan 
léptei azt sejtetik, hogy nem teljesen józan. 
Mindenesetre remekül tartja magát, szét-
osztja az ebédet az elsĘ asztalnál helyet 
foglalóknak. Fordul egyet a konyhában, és 

megjelenik a mi ebédünkkel. Ezt a tálcát is 
az elsĘ asztalhoz viszi, ahol már javában 
ebédelnek. Arcán zavar, látszik rajta, nem 
érti, mi történhetett. Tele tálcájával vissza-
megy a konyhába. Hamarosan új ételekkel 
tér vissza, melyeket szintén az elsĘ asztal-
nál ülĘkre akar ráerĘltetni. Akkorra már 
kollégái is észreveszik, mennyire részeg, 
és hazaküldik. 

Mindig együtt ebédel három régi Eöt-
vös kollégista, három egyetemi tanár: 
Müller Sándor, elméleti szerves kémi-
kus, Szádeczky-Kardoss Elemér geológus 
és Bogsch László paleontológus profesz-
szor. Müller Sándor 1921-tĘl, Szádeczky-
Kardoss Elemér 1922-tĘl, Bogsch László 
pedig 1924-tĘl volt az Eötvös Collegium 
tagja. Negyedikként csatlakozik hozzájuk 
Sztrókay Kálmán mineralógus profesz-
szor. ė nem volt kollégista. Szádeczky-
Kardoss Elemér mindig egy kicsit a többi 
halandó felett lebeg egyfajta saját maga 
kreálta akadémikusi magasságban. In-
nen szól le az étlapot feléje nyújtó fel-
szolgálónak: mit ajánl, mit ajánl? Be-
hunyt szemmel hallgatja a pincért, hosszú 
másodpercek, mintha töprengene, végül, 
megint csak onnét a magasból, megren-
deli az ebédjét. FĘnököm, Müller Sándor 
rendszerint akkor indul ebédelni, amikor 
én már jóllakottan visszatértem a labor-
ba dolgozni. Így ritkán fordul elĘ, hogy 
együtt sétálunk át a Múzeum kávéház-
ba. Ilyenkor, ha nem teljes az asztaltársa-
ság, körükbe invitál. Megengedik az urak, 
hogy Tomasz tanár úr ideüljön közénk? – 
fordul az asztalnál helyet foglaló Bogsch 
Laci bácsihoz és Sztrókay Kálmánhoz. 
Aztán elkezdünk ebédelni. Egyszer csak 
megszólal Sztrókay: Sándor, úgy látom, a 
gallérodat kiszakította a merevítĘ. Bogsch 
Laci bácsi erre abbahagyja levese kana-
lazgatását. Hatalmas hasa rázkódni kezd 
a nevetéstĘl. Milyen kellemetlen, hogy az 
ember egyéb helyekre nem tud ilyen me-
revítĘket elhelyezni – mondja. Úgy néz 
ki, befejeztük az ebédet, de mégsem. Az 
édességet igencsak kedvelĘ Bogsch La-
ci bácsi ugyanis kérlelĘ hangon Müller 
Sándorhoz fordul: Sándor, rendelj nekem 
egy házi tortát. Egy tortán akkor már túl 
volt, valószínĦleg restelli megrendelni a 
második szeletet. János bácsi hamarosan 
megérkezik a tortával. Pontosan tudhatja, 
mirĘl van szó, mert a tortaszeletet moso-
lyogva mindjárt Bogsch Laci bácsi elé te-
szi. Ahogy sétálunk vissza az egyetemre, 
Bogsch Laci bácsi a Múzeum körúton a 
Trefort kert elĘtt megáll egy padnál. Nézd 
– fordul hozzám –, ezen a padon ültünk és 
beszélgettünk édesapáddal, amikor utol-
jára találkoztunk. Nagyon szerettem az 
édesapádat.

Édesapám a régi Eötvös Collegium al-
igazgatója volt.  ¸

Az energia mindig divatos téma 
volt. Kell is beszélni róla, hiszen 
gyakran találkozunk a különbözĘ 

energiaforrások mellett vagy ellen érvelĘ 
számokkal, statisztikákkal, továbbá sok-
szor állítják szembe a megújuló energiá-
kat a fosszilis és/vagy az atomenergiával. 
Ráadásul az energiapolitikában túl nagy 
hangsúlyt kap a politika: ahány lobbi, any-
nyi nézet, annyiféle prioritás. Ezért aztán 
nincs könnyĦ helyzetben az, aki részrehaj-
lás nélkül próbálja átlátni a helyzetet. Me-
lyik energiaforrás a leghatékonyabb, me-
lyik az olcsóbb, melyiket könnyebb elĘ-
állítani, melyik a legkevésbé környezet-
szennyezĘ stb. Nekik is segíteni próbált az 
„Energiáról mellébeszélés nélkül – Ener-
giapolitika tudományos alapokon” címĦ 
kerekasztal-beszélgetés 2013. november 
8-án, a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hiva-
talában (SZTNH), melyet a budapesti Brit 
Nagykövetség, az SZTNH és a Tudomá-
nyos Újságírók Klubja rendezett. A beszél-
getésen részt vett Aszódi Attila egyetemi 
tanár, a BME Nukleáris Technikai Intéze-
tének igazgatója, Kaderják Péter adjunk-
tus, a Corvinus Egyetem Regionális Ener-
giagazdasági Kutatóközpontjának vezetĘje 
és Zarándy Tamás, a Századvég Gazdaság-
kutató Zrt. energetika- és fenntartható fej-
lĘdés üzletágának vezetĘje. 

A rendezvény „sztárvendége” David 
MacKay, a brit kormány energia- és klíma-
ügyi fĘtanácsadója, a Cambridge-i Egye-
tem professzora, a „Fenntartható energia 
– mellébeszélés nélkül” címĦ nagy sike-
rĦ kötet szerzĘje volt. MacKay könyvé-
ben a tisztánlátás érdekében vezette be az 
energiafogyasztás/nap/fĘ fogalmát, ami azt 
szemlélteti, mekkora az átlagos napi ener-
giaigényünk. 

MacKay kötetében brit adatokra támasz-
kodott, a kerekasztal-beszélgetés vitaindító 
elĘadásában azonban a magyar viszonyokra 

A könyv borítója
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végezte el a különbözĘ energiaforrások ösz-
szehasonlítását.  A nem szakemberek szá-
mára megdöbbentĘ lehet, hogy ha csak a 
napenergiára támaszkodnánk, másfél Bala-
tonnyi területet kellene lefedni napelemek-
kel. Szélenergiához annyi erĘmĦvet kellene 
építeni, amennyinél Magyarország bármely 
pontjáról legalább egy mindig látható lenne. 
Ha kizárólag energianövényekkel akarnánk 
ellátni hazánkat, az ország több mint 10%-át 
kellene beültetnünk velük. Ráadásul a sokat 
emlegetett megújuló energiahordozók csak 
ingadozva állnak rendelkezésre. Amikor mĦ-
ködnek, akkor is változik a szolgáltatott 
energia mennyisége idĘjárástól, napszaktól, 
évszaktól függĘen. A napenergia esetében 
a nyári és a téli idĘszakok különbsége akár 
hétszeres is lehet, tehát akár egy éven keresz-
tül is energiát kellene tudnunk tárolni. 

Az atomenergiától sokan félnek, ho-
lott ennek a legnagyobb a hatékonysága. 
MacKay szerint az atomenergia a ma alkal-
mazott megoldások közül a leghatékonyabb: 
egy négyzetméterre vetítve 1000 wattot ter-
mel, a napelemek optimális esetben érik el a 
10–20 W/m2 teljesítményt.

A brit kormány is támogatja az atomener-
giát, ami ugyanannyi támogatást kap a pár-
toktól, mint a megújuló energiák.  Persze 
senki sem szeretne újabb Csernobilt vagy 
Fukushimát, de bíznak a mérnökökben, és 
ha megnézzük, a legnagyobb reaktorbalese-
teket az emberi mulasztás vagy a rossz terve-
zés okozta. Az új generációs erĘmĦvek haté-
konyabbak és biztonságosabbak. Lehetséges 
olyan terveket készíteni, amelyekben nem 
szerepel az atom, de jobb, ha mindenki tisz-

tában van az összes energiatermelési mód-
szer minden következményével. 

MacKay arra is felhívta a figyelmet, 
hogy szakmai adatokkal kell összehasonlí-

tani a különbözĘ energiaforrások elĘnyeit 
és hátrányait. Az összes energiatermelési 
megoldás közül jelenleg a nap-, a szél-, a 
bio- és az atomenergiával termelhetjük a 
legtöbb áramot, ha közben nem akarunk 
üvegházgázokat engedni a levegĘbe. 

Nem sok szó esett viszont a geotermi-
kus energiáról, pedig itt a Kárpát-meden-
cében elég vékony a kéreg és jók az adott-
ságok a kinyeréshez és felhasználáshoz.

Annál többet beszéltek az egyik legna-
gyobb kihívásról, a lakosság energiatuda-
tosabbá tételérĘl. A magyar szakemberek 
hozzászólásaiból is kitĦnt, hogy nincs nagy 
különbség az angol és a magyar gondolko-
dás között. EgyszerĦen nem vagyunk tisz-
tában azzal, mennyit fogyasztunk. Egy ha-
zai felmérésben a megkérdezetteknek csak 
a negyede tudta megmondani, mennyit költ 
villamosenergiára, a többiek nem is foglal-
koznak vele. Ez a közgazdászok számára azt 
jelenti, hogy mégiscsak túl olcsó az energia.

MacKay arra buzdít, hogy próbáljon 
meg mindenki számolgatni otthon. Mi 
magunk is sokat tehetünk a felhasználás 
csökkentéséért, de a mobiltöltĘ kihúzása 
önmagában semmit nem ér. Ha készülé-
keinket nem hagyjuk alvó üzemmódban, 
hanem mindent kikapcsolunk, amire nincs 
szükség, az már nagyobb lépés. Az otthoni 
hatékony energiatakarékosság elsĘ lépése 
az odafigyelés. Az energiatakarékos izzók 
és más eszközök használata önmagában is 
megtakarítás. Szakembereink kiszámol-
ták, hogy hazánkban 2020-ig önmagától 
meg fog valósulni egy akkora megtakarí-

tás, amely egy 250–300 MW-os erĘmĦvet 
kivált egyszerĦen azzal, hogy nem hagyo-
mányos izzókat fogunk használni. 

A legnagyobb „energiavámpír” azonban a 
fĦtés. A házak szigetelésének hiánya okozza 
a legtöbb gondot és nem csak nálunk.

David MacKay lapunk kérdésére el-
mondta, hogy a jelenlegi helyzetben nincs 
egyetlen megoldás. A tudomány és technika 
egyrészt abban segítheti az energiapolitikát, 
hogy még takarékosabb eszközöket tudjunk 
használni. Másrészt leszorítsa azoknak az 
energiatermelési módoknak az árát, ame-
lyek megújuló forrásokon alapulnak. De a 
következĘ évtizedekre még a több lábon 
állás lesz a jellemzĘ. Ugyanakkor minden 
országban a földrajzi adottságok és társa-
dalmi lehetĘségek figyelembevételével kell 
megtalálnia az optimális utat. 

Ma még nagyon erĘsek a régi beideg-
zĘdések, az oktatás bevonásával azonban, 
ha lassan is, de környezettudatosabbá lehet 
tenni az embereket. 

MacKay professzor, annak érdekében, 
hogy a közvélemény meg tudja ítélni a 
különbözĘ területek realitását, elkészítet-
te a 2050 kalkulátort, ami az interneten 
a http://2050-calculator-tool.decc.gov.uk/ 
címen megtalálható – egyelĘre még csak 
angolul, de már készül a magyar verzió. 
Ezzel az összes szénmentes forgatókönyv 
kielemezhetĘ, és mindenki a maga kedvé-
re összeállíthatja, hogy mi mennyibe kerül, 
és mi mennyire érné meg.

TRUPKA ZOLTÁN

Energiapolitika tudományos alapokon

David MacKay (balra) és könyvének 
magyar fordítója, Both ElĘd 

Zsúfolásig megtelt a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalának konferenciaterme
(A szerzĘ felvételei)
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A témára utaló címhez még továb-
bi fogalmak is illenének, például 
virágok, állatok, rajzok és festmé-

nyek. És természetesen nĘk. Annak elle-
nére, hogy máris láthatjuk, férfiakról is szó 
lesz. Mint például egy több mint két évti-
zede még névtelen, illusztrátornak készülĘ 
fĘiskolás angol fiúról. Akinek két, látszó-
lag hajszálpontosan egyforma munkáját 
–  két vidraportrét – egy blackpooli tan-
intézmény (Scientific and Natural History 
Illustration, Blackpool and the Fylde Coll-
ege) tanára mutatta be, azzal a megjegy-
zéssel, hogy a képek csak elsĘ ránézésre 
egyformák. A különbséget azonban lehe-
tetlen volt felfedezni, ezért segített: „a bal 
oldali kép azért hibás – mondotta –, mert a 
rajta ábrázolt pofaszĘrök száma nem egye-
zik meg a valóságos modellével. Márpe-

dig a tudományos illusztráció abban (is) 
különbözik a fényképtĘl, hogy még annál 
is pontosabb”.

Ennek a témának a megírása régóta dé-
delgetett terveim között szerepel. Akkor 
is cikket készítettem volna a témáról, ha 
a Google 2013 év eleji odafigyelése jó-
voltából közreadott megemlékezés Maria 
Sibylla Merianról netán elmaradt volna. 
Nevezett hölgyet ugyanis a tudomány- és 
mĦvészettörténet egyaránt számon tartja. 
Ráadásul azon elsĘk között, akik tudomá-
nyos érdeklĘdéssel és rendszerességgel 
vizsgálták az élĘ természetet, megállapí-
tásaikat pedig írásban és fĘleg képekben 
közölték a nagyvilággal. Merian asszony 
éppenséggel színes metszetgyĦjtemények-
ben. Méghozzá barokkos ízléssel, magas 
mĦvészi színvonalon. Mégis személye, te-
vékenysége a nagyvilág és fĘleg a tudo-
mány számára sokáig ismeretlen maradt, 
mert latin helyett németül írta mĦveit. Ho-
lott a rovarok egyedfejlĘdésének tanulmá-
nyozásában és rendszerezésében neki kö-
szönhetjük az elsĘ értékelhetĘ lépéseket. 
A frankfurti születésĦ hölgy 1647 és 1717 
között töltötte el élete hetven szorgalmas 
esztendejét.

Mint bármely emberi tevékenységnek 
a világon, Merian asszonyénak is vannak 
elĘzményei. S mivel kettĘs képességgel 
(tudomány és ábrázolás) tartjuk Ęt számon, 
az elĘdök nem is kevesen vannak. Megle-
pĘnek tĦnhet, amit állítok, de a sor csupán 
felületes áttekintéséhez is egészen vissza 
kell mennünk az Ęsemberig. Magyarázatul 
az alábbi okfejtés szolgáljon.

Aligha vitatható, hogy a természet meg-
figyelése (legyen az bármilyen irányultsá-
gú) a legmagasabb rangú szellemi élvezetek 
közé tartozik. Különösen akkor, ha a meg-
figyelés a részletekre is kiterjed, és vizuális 
élményként megrajzolt, megfestett, avagy 
napjainkban egyre inkább lefényképezett 
konkrétummá válik. Vagyis a struktúrák, 
változások, változatok sokaságát a megfi-
gyelĘ valamilyen módon rögzíti, idĘtĘl füg-
getlenné teszi. Paradox élvezet ez, hiszen a 
képrögzítés által a valóság valami egészen 

mással helyettesítĘdik, ami mégis hihetĘ-
vé, elfogadhatóvá teszi azt, sĘt elĘsegíti a 
megfigyelés reprodukálhatóságát, ezáltal a 
tudás megszerzését. Az emberi megismerés 
fejlĘdési folyamatában – annak történel-
mi és ontogenetikus változatában egyaránt 

– alapvetĘ fontosságú lépésrĘl van tehát 
szó. Az sem vitatható, hogy mindez a bar-
lang fáklyavillogásos sötétjében, koromtól, 
agyagtól tarkálló, vagy kemény sziklafalak 
nehezen megkarcolható felületén kezdĘ-
dött. Noha ezt a mozzanatot a mĦvészetek 
(sĘt a vallás) kezdeteként szokás aposztro-
fálni, belátható, hogy egyúttal a megszer-
zett ismeretek rögzítésérĘl, megĘrzésérĘl 
és továbbadásáról is szól. Íme, mĦvészet és 
tudás a barlangban már a kezdetekkor ma-
gától értetĘdĘen egybefonódott. 

Ha elfogadjuk, hogy e tézisünk igaz, vá-
laszt kell várnunk a következĘ kérdések-
re: mégis miért szorult e felfogás, ha úgy 
tetszik leképezni-tudás és maga a tudás a 

A tudás mĦvészete

Rövid elmélkedés 
a tudományos illusztrációról

ElsĘ rész

SZILI ISTVÁN

Maria Sybilla Merian

Merian: Banánvirágzat
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megszületését követĘ hosszú évezredeken 
át háttérbe, miért felejtĘdött el, végül mi-
ért vált el egymástól, amikor újra megszü-
letett? Ha elvált egyáltalán! Vagy, ha tény-
leg elvált, miért gyanakvás kíséretében, sĘt 
szembenálló módon, szinte ellenségesen?

E kérdésekre nem lehet egyszerĦen vá-
laszolni. Röviden, meggondolatlanul, elĘ-
tanulmányok nélkül semmiképp. Az elĘta-
nulmányokkal leginkább a tudomány adós, 
de belátható, hogy e kérdéskörben éppen 
a tudomány számára nélkülözhetetlen té-
nyek, tanúk hiányoznak leginkább. Vagy 
mondjuk inkább így: adataink felettébb hiá-
nyosak. Azt is mondhatnánk, hogy egysze-
rĦen nincs mit tanulmányozni. Márpedig 
tényszerĦ analízis hiányában csak elme-
szülemény mindenfajta „szintézis”. Ha en-
nek ellenére ez utóbbiból még sincs hiány, 
csak azt jelzi, hogy fontos ismerettörténeti 
kérdésrĘl van szó, és a kényszerĦség fur-
csa spekulatív eredményeket szül a világra.

Ám nem szeretnék eltérni kitĦzött cé-
lomtól, vagyis azoktól a gondolatoktól, 
amelyeket az alábbiakban most megosz-
tok olvasóimmal. Ezek summázata pedig 
az, hogy létezik egy terület, ahol a mĦvé-
szet és tudomány mind a mai napig szoro-
san egymáshoz tartozik, sĘt egybeforr. Ez 
pedig a képírás legsajátosabb, csak keve-
sek és kiváltságosok által gyakorolt for-
mája, a tudományos illusztráció. Aki most 
az elĘbb említett Maria Sibylla Merianra, 
vagy Leonardóra gondol, esetleg a „mi” 
Csapody Veránkra, jó úton jár. 

Bár képtelenek leszünk teljessé tenni 
a képet, lássuk, hogyan, miként született 
meg, pontosabban újjá a tudás mĦvészete.

Mint annyi más dolog, ez is az antik vi-
lághoz köthetĘ. Néhol persze már a bronz-
korban is mutatkoztak a tárgyhĦ ábrázolás 
jelei (lásd a mükénéi, minoszi és egyip-
tomi példákat, de szélesebb körben csak 

a görög-római kultúrákban vált „divattá”. 
Aki most felszisszen: „bár e képek eseten-
ként mĦvészi természetábrázolások, még-
sem nevezhetjük tudományosnak egyiket 
sem” – igaza van. Ezeket tényleg nem te-
kinthetjük tudományosnak, olykor megej-
tĘ pontosságuk ellenére sem. De gyökér-
nek, kiinduló pontnak, avagy a barlangrajz 
folytatásának mindenképpen. A Pompeji-
ben fennmaradt falfestmények növényei, 
madarai, tengeri állatai nem képzeletbeli 
lények, hanem fajra felismerhetĘ ábrázo-
lások. Alkotójuk egyértelmĦen jól ismerte 
modelljeit. Ezeken a képeken csak az áb-
rázolt jelenet mitikus, a részletek reálisak. 
Persze nem minden alkotó gondolta (vagy 
tudta) így. Az ókortól szinte napjainkig fo-
lyamatosan divat (mit tehet az ember, er-
re nincs jobb szó!) a fantasztikum. Aminek 
képi összetevĘi ugyancsak reális részletek. 
Olyat ugyanis lehetetlen kitalálni, ami nem 
a valós világhoz kötĘdik. A középkorban – 
az itt-ott jelentkezĘ reális ábrázolások mel-
lett – egyenesen túlteng a már-már horrorba 
torkolló fantasztikum. Szepesi Attila a kora-
középkori képes állatgyĦjteményekrĘl így 
vélekedik: „a bestiarum pontos képet ad az 
antik világhoz ezer szállal kötĘdĘ középkor 
állatismeretérĘl, amelyben összemosódik a 
megfigyelés a hallomással.” A bizánci és 
más bestiárumok még csak az ámulatba ej-
tés céljával mutatnak be nem létezĘ lénye-
ket, Hieronymus Bosch (1450 körül–1516) 
azonban már jószerével csak effélékkel zsú-

folja tele a Túlvilágot és a Poklot megjele-
nítĘ képeit. A belĘlük (és eszmetársaikból) 
kiáramló képzetek hosszú idĘre megbénít-
ják a józan észt, és nem ritkán mély undort 
ültetnek a fejekbe a természet egyes lényei 
iránt. Olyannyira, hogy Boscht követĘen 

Merian idejében, tehát 200–250 év múlva 
is még az „ördög állatainak” , ennélfog-
va „útálatos”-nak nevezi a köznyelv a ro-
varokat. Legyünk azonban igazságosak! A 

Bosch-kortárs Albrecht Dürer (1471–1528) 
másfélét is látott, alkotott, nem csak ször-
nyeket. (Ez utóbbiakat a vallásos-babonás 
közízlés várta el tĘle!) Kevésszámú fenn-
maradt álomszép vázlata a virágos rétrĘl, 
kankalinról, mezei nyúlról, Ęzbakról, tarisz-
nyarákról, szajkóról, süvöltĘkrĘl, bagoly-
ról már a mai ábrázolási követelmények 
szellemében készült, tudatva, hogy alkotó-
juk tisztában volt a realitásokkal.  De még 
nem a tudomány számára! – hallom újra az 
ellenvetést. Igaz. Dürer a mĦvészi megje-
lenítés pontosságára törekedett és nem ke-
reste a valóság nem látható összefüggése-
it. Ám élt ekkoriban még egy ember, aki 
idáig is eljutott! A sokoldalú Leonardo da 
Vinci (1452–1519), mint annyi minden más 
dolognak, a tudományos illusztrációnak is 
megteremtette az alapjait. Kár, hogy gazda-
gon illusztrált anatómiai (és egyéb) feljegy-
zéseit csak és kizárólag önmagának szánta, 
amint azt az elolvasást nehezítĘ tükörírás 
ténye is igazolja. Igaz, alkalmasint a saját 
életét óvta ezzel.

Ha kissé elĘre haladva is, maradjunk még 
ennél az idĘszaknál. Új csillag kezd ragyog-
ni az égen: a protestáns Charles de l’Écluse 
(ismertebb nevén Carolus Clusius, 1526–
1609) – francia és flamand kötĘdésĦ poli-
hisztor az érdeklĘdés hátterében maradó fü-
vészet, vagyis a botanika felé fordul. Igaz, 
akkoriban ez a terület az orvosi tudás fontos 
(és titkos) részének számított, és ugyancsak 
telítve volt zagyvaságokkal. Clusius kezdte 

Carolus Clusius

Egy lap Clusius mĦvébĘl: Galambicza

Gróf Batthyány Boldizsár
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a rendteremtést: bizonyos elĘzmények után 
1601-ben, tehát meglett korában kiadta a 
Rariorum plantarum historia c. (eredetiben 
saját készítésĦ) növény- és gombaképekkel 
gazdagon illusztrált mĦvét, és általa egyút-
tal beírta a nevét a magyar tudománytör-
ténetbe is! Igen, igen! Hiszen a 14 éven át 
(1573–1587 között) Habsburg-szolgálatban 
tevékenykedĘ tudósnak számos magyar fĘ-
úri barátja volt, köztük gróf Batthyány Bol-
dizsár is, aki Clusiust rendszeresen elkísér-
te nyugat-magyarországi felfedezĘ útjain. 
KettĘjük érdeme, hogy Clusisus számos 
virágos növény, illetve gomba leírását adta 

Magyarországról, és számunkra külön érde-
kes, hogy azok akkori magyar nevét is felje-
gyezte. SĘt Clusius írt elĘször a dohányról, 
és Ę hozta be török földrĘl az elsĘ tulipáno-
kat Hollandiába. A máig létezĘ leideni bo-
tanikus kertet is Ę alapította.

Most már elég közel vagyunk Merian 
asszonyhoz, akit a nem eléggé körültekin-
tĘ sajtóvilág a legelsĘ tudós-illusztrátornak 
tart. Pedig „csak” nĘként a legelsĘ! Persze, 
ismerve az akkori világ felfogását, még ez 
is hihetetlenül hangzik. Merian asszony 
minden tiszteletet és elismerést megérde-
mel! Különösen, ha figyelembe vesszük, 
hogy részben saját finanszírozású expedíci-
ón jutott el Dél-Amerikába (Suriname hol-
land gyarmatra), ahol két évig tartózkodott, 
és csak a malária késztette hazatérésre. Ot-
tani utazgatásai során mélyen behatolt az 
országba és elsĘként adott hírt annak addig 
javarészt ismeretlen élĘvilágáról. Íme, er-
re képesítette a családjában uralkodó pro-
testáns szellem, és festĘmĦvész nevelĘap-
ja tanítása. Hála a mai világ információs 
lehetĘségeinek, a Merian-alkotta képek és 
tudományos leírások a ma emberét is fog-
lalkoztathatják: a gyönyörködtetésen kívül 
kutatási (és kritikai) lehetĘséget nyújtanak 
a tudománytörténeti feldolgozás számára. 

Nos, nemcsak elĘdei, hanem kortársa is 
volt Meriannak. Méghozzá egy vérbeli hol-
land: Albertus Seba (1665–1736), aki hol-
landusként nem is lehetett volna más, mint 
anatómus – és festĘmĦvész. De leginkább 
az újonnan felfedezett világok állatainak is-
merĘje, tehát zoológus. Metszetei veszedel-
mesen hasonlítanak Merianéra, de itt nem 
történt plágium, hanem a kor stílusigénye 
nyomta rá az alkotásokra a bélyegét.

Ha a tudomány területén egyelĘre nem 
is akadtak Meriannak nĘi követĘi, a rajzol-
ni-festeni tudó emberek elĘtt új kihívás, új 
lehetĘség nyílt az élĘvilág mind pontosabb 
ábrázolásában. Ezért a XVIII. században a 
könyvnyomtatás fejlĘdésével párhuzamosan 
(azzal oda-visszaható kölcsönhatásban) egy-

re több jó minĘségĦ, a 
tudományos igényeket is 
kielégítĘ illusztráció je-
lenhetett meg. Orvosi és 
más természettudományi 
vonatkozású tankönyvek, 
enciklopédiák sora látott 
napvilágot: valameny-
nyi a felfedezés megle-
petését tartogatta nézĘ-
je-olvasója számára. Ám 
ezek a szerencsések vi-
szonylag kevesen voltak: 
a könyvek csak a gazda-
gok számára voltak elér-
hetĘk. Az egyházi (vagy 
egyéb tulajdonú) könyv-
tárak sem álltak nyitva 
bárki elĘtt. Mégis, ebbĘl 

az idĘszakból már csak találomra választ-
hatunk neveket, a jó illusztrátorok olyan so-
kan voltak. Divattá vált a sikeres kiadványok 
más nyelvre történĘ fordítása is, miközben 
az illusztrációk újrametszése gyakran azok 
tartalmi és formai eltorzulásával járt. Ilyen 

például Georges-Louis Leclerc de Buffon: 
Naturgeschichte der Vögel (A madarak ter-
mészetrajza) címĦ sokkötetes mĦve német 
nyelvĦ változata (kiadója Joseph Georg 
Trasler, Brünn 1786), amit például a székes-
fehérvári Szent István Múzeum könyvtára is 
Ęriz. Sajnos a képek eredeti alkotóját nem 
nevezték meg. A könyv fordítója (franciá-

ról németre) viszont az a Christian Bernhard 
Ottó, aki közgazdászként, botanikus kert ala-
pítóként (Frankfurt am Oder), orvosként és 
szülészként is megállta a helyét.  G

Irodalom

Kádár Zoltán – Tóth Anna: Az egyszarvú és 
egyéb állatfajták Bizáncban 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 Mihály; Apró csodák festĘje; Vásárhelyi 
Tamás T.V. 3. sz. 2013. március

Dr. Jantsits Gabriella: Magyar orvosi illusztráci-
ók a XVI-XVIII. 

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

1601 Antwerp Rariorum Plantarum 
Historia[6] Fungorum Historia Charles de l’Écluse (1526–
1609) clusius

1802-12 Vienna Descriptiones et icones 
plantarum rariorum Hungariae Pál 
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

 Albertus Seba arcképe

Merian: Leguán

Albertus Seba: Cabinet of Natural 
Curiosities c. munkájának egyik oldala
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A GLUKAGON ÉS A KÖVÉREK

A glukagont, ha a szervezetben csök-
ken a vércukor szintje, például nagy 
fizikai terhelés során, elválasztása fo-
kozódik, ingerli a májat, hogy gliko-
génbĘl glukózt képezzen, aktiválja a 
glukoneogenezist, a zsírokból pedig zsír-
savak keletkeznek.   

A glukagon termelĘdése az étel ösz-
szetételétĘl is függ. Sok szénhidrátot 
tartalmazó ennivaló fogyasztására a vér 
glukagonszintje csökken, és ezzel gátol-
ja a vércukor jelentĘs növekedését. Ha 
viszont fehérjében gazdag az étel, a vér 
glukagontartalma növekszik.

Az inzulinnal ellentétes hatású glukagon 
még több, más hormonális effektust is ki-
fejt, emberben befolyásolva a növekedési 
hormon és a kortizol elválasztását. Koráb-
bi vizsgálatok arra is utaltak, hogy a gyo-
morban lévĘ peptidet, a ghrelint, mely fo-
kozza az étvágyat, a glukagon közvetlenül 
befolyásolja a hipotalamusz–hipofízis ten-
gelyen keresztül.

Nem ismert, hogy a glukagon hogyan 
hat a ghrelinre, illetve aktív formájára, 
az acetilált ghrelinre kóros állapotokban 
1-tipusú diabéteszben vagy elhízás ese-
tén, hiszen a WHO a kövérséget hivata-
losan is betegségnek nyilvánította.

Berlinben a Charité Egyetem mun-
kacsoportja, Ayman M. Arafat vezeté-
sével ezt a kérdést vizsgálta prospektív, 
kettĘs-vak placeboval kontrollált tanul-
mányban. A vizsgált személyek egyik 

csoportja 1-tipusú diabéteszben szenve-
dĘ 6 férfi és 7 nĘ volt, átlagos testtö-
meg indexük (TTI) 24,8±0,95 kg/m². A 
második csoportba 11 kövér embert, 5 
férfit és 6 nĘt tettek (TTI: 34,4±1,7 kg/
m²), a harmadikban pedig 13 egészséges, 
karcsú személy; 6 férfi, 7 nĘ volt (TTI: 
21,7±0,6 kg/m²).

Kezelésként mindhárom csoport tag-
jainak, a hipotalamusz-hipofízis funkció 
megfelelĘ vizsgálata után, 1 mg glukagont 
vagy placebot adtak injekcióval. Már fél 
óra múlva a plazma glukagonszintje át-
lag nyolcszorosára, kilencszeresére nĘtt. 
A vérszint alatti görbe felszíne még 240 
perc után is valamennyi vizsgálati alany 
esetében hasonlóan alakult.

A jóllakottsági index a sovány részt-
vevĘknél 30 perc múlva szignifikánsan 
növekedett a kezelés után a kiindulási 
értékrĘl (2,6) 3,4 pontra, és az 1-típusú 
cukorbetegeknél 2,2-rĘl 3,2 pontra. Ez-
zel szemben a kövérek csoportjában 30 
percnél maradt a kiindulási érték (4,3), 
majd szignifikánsan csökkent 3–4 óra 
során 3,1, illetve 2,9 pontra. 

„További kutatásra van szükség annak 
tisztázásra, hogy a glukagon miért nem 
befolyásolja az éhségérzetet úgy, ahogy 
a soványak és az 1-tipusú cukorbaj ese-
tében olyan kövérek csoportjában, akik 
egyébként egészségesek” – nyilatkozta 
Arafat. „Eredményeink azt igazolták: a 
hormon nem jelzi a kövér embereknek, 
hogy már telt a gyomruk, ezért tovább 
esznek, és a túlevés fokozza az elhízást”.

ÉLETMENTė HIPOTERMIA

A váratlan, hirtelen szívhalál következ-
tében összeesĘ emberek késedelem nél-
küli újraélesztése gyakran sikeres, és 
egy évtizede jól kontrollált vizsgálatok 
igazolták, hogy az esetleges neurológiai 
károsodások is lényegesen ritkábbak és 
enyhébbek a test gyors lehĦtése esetén.

A nemzetközi terápiás irányelvek ja-
vasolják is a reanimációt követĘ mi-
elĘbbi lehĦtést, ennek ellenére Mark 
E. Mikkelsen és munkacsoportja azt ta-
lálta, hogy az Egyesült Államokban 
igen kevés újraélesztett betegnél tör-
ténik hipotermiás kezelés. A kutatók 
538 olyan kórház adatait összesítették, 
amelyekben sikeres újraélesztés történt 
2003–2009 között. Ezen idĘ alatt 67 
498 beteget sikerült a hirtelen szívha-
lálát követĘen újjáéleszteni, majd haza-
engedni. A terápiás irányelvek javasolta 
32–34 ºC testhĘmérsékletet csak a bete-
gek 44,3%-ánál érték el és tartották fenn 
24 órán keresztül. A vizsgálat kezdeté-
tĘl, 2003-tól annak befejezéséig (2009) 
a lehĦtött betegek száma csaknem ötszö-

rösére nĘtt, ami igen szignifikáns, azon-
ban a dolgozat részletes elolvasásakor 
kiderül: ez azt jelenti, hogy a terápiás 
hipotermia gyakorisága 0,7%-ról csak 
3,3%-ra növekedett. Az ajánlott techni-
kát elsĘsorban az oktató kórházakban, a 
fiatalabb korú betegek esetében és mun-
kanapokon alkalmazták sikerrel. „Vizs-
gálatunk azt bizonyította, hogy a terápiás 
hipotermia a kórházakban történĘ, hir-
telen szívhalál esetekben is csak ritkán 
használt eljárás. A University of Penn-
sylvania intézeteiben, saját tapasztala-
tunk szerint öt–tíz éve alkalmazzák ezt 

a terápiás módszert, és logikus volna, ha 
ma ötször–tízszer gyakrabban használ-
nák” – mondotta Mikkelsen.

A Vanderbilt University munkatársai 
Jeremy Pollock vezetésével 2007 májusa 
és 2012 januárja között 181 felnĘtt be-
teg hirtelen szívhalála esetében végez-
tek hipotermiás terápiát. A betegek do-
kumentációjából kiemelték azokat, akik 
dohányoztak és ezek eredményeit vetet-
ték össze a nemdohányzók adataival. A 
dohányzók az életkor, az eredeti szívmĦ-
ködés, a spontán keringés visszatértéig 
eltelt idĘ, a külsĘ újraélesztés idĘtarta-
ma, a terápiás hipotermia kezdetéig eltelt 
idĘ, valamint a nem és a kísérĘ betegsé-
gek szerint módosított statisztikai elem-
zés szerint is jobb neurológiai állapotban 
hagyták el a kórházat, mint a nemdo-
hányzók. (Forrás: Weborvos)

Orvosszemmel
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Bevallom, hogy némi malíciával nyi-
tottam ki ezt a kabátzsebbe mére-
tezett kis kötetet, hiszen az elmúlt 

években annyi gombaismerettel foglalkozó 
könyv jelent már meg a hazai piacon, hogy 
azt gondolhattam, hogy ez is csak egy a sok 
közül. Azután, amikor végiglapoztam, és el-
kezdtem elmélyülni benne, úgy változott a 
véleményem, mert rá kellett jönnöm, hogy 
ez a zsebhatározónak szánt kötet nem ver-
senyezni kíván az eddig megjelent terepi ha-
tározókkal, hanem csupán azt célozza meg, 
hogy az átlag természetjáró és az alkalmi 
gombaszedĘ képes legyen eligazodni a ha-
zai nagygombák világában, de semmiképpen 
sem szeretné azt elérni, hogy ennek a képes 
határozónak a birtokában az olvasó máris 
képzett gombaszakértĘnek képzelje magát. 

A szerzĘk jól ismertek a Természet Vi-
lága olvasói elĘtt is. Legutóbb a lap 2013. 
évi áprilisi számában engedtek bepillantást 
írásukkal és képeikkel a Gömör–Tornai-
karszt gombavilágába. dr. Vasas Gizella és 
dr. Locsmándi Csaba valóban profi szak-
emberek, hiszen mindketten a Magyar Ter-
mészettudományi Múzeum GombagyĦjte-
ményének munkatársai, és hogy egyálta-
lán nem szobatudósok, hanem elsĘsorban 
terepen dolgozó szakemberek, az már ab-
ból is látható, hogy könyvüket nem a gom-
bák bemutatásával kezdik. BevezetĘjükben  
ugyanis elĘre leszögezik, ez a kis könyv 
csak segédeszköz, aminek korántsem az a 
célja, hogy bemutassa a hazánkban honos 
nagygombákat, hiszen a kötet a Kárpát-me-
dencében honos mintegy 4000 makroszko-
pikus méretĦ gombából csak 232 fajt tár-
gyal. Azt is mindenkinek a tudatába vésik, 
hogy a gombaismeretet nem csak könyv-
bĘl kell tanulni, elengedhetetlen feltétele a 
gombák felismerésének a gyakorlati tapasz-
talat is, amit csak a hozzáértĘ szakember se-
gítségével, a terepen lehet igazán megtanul-
ni. Hogy senki ne bízza el magát, de ked-
vét se szegje senkinek a gombák világának 
hatalmas ismeretanyaga, a szerzĘk olyan 
fontos tanácsokkal látják el az olvasót, 
amelyek megtartása esetén egyetlen ama-
tĘr gombagyĦjtĘnek sem kell tartania attól, 
hogy bármi is fenyegetheti, ha gombászásra 
adná a fejét. „A gombagyĦjtés és -fogyasz-
tás általános szabályai” alatt leírtakat én 
minden nagygombákról szóló könyv leg-
fontosabb fejezetévé tenném. Legyen ez a 
nyolc pont  a gombászok kötelezĘen meg-
tartandó alapelve, hiszen az ebben foglaltak 
nemcsak hasznos gyakorlati tanácsokkal 

szolgálnak a gyĦjtéssel, az elĘ- és elkészí-
téssel, a fogyasztással és a tartósítással kap-
csolatosan, hanem leszámolnak azokkal a 
babonákkal és hiedelmekkel is, amelyek 
az elĘvigyázatosság elmulasztása mellett a 
legtöbb gombamérgezésnek az okozói. Azt 
hiszem, hogy már sokkal korábban is ezek-
kel a gondolatokkal kellett volna kezdĘdni 
minden gombákról szóló könyvnek.

A szerzĘk ezt követĘen röviden ismerte-
tik a gombák lehetséges termĘhelyeit. Persze 
tudjuk, hogy gombákat bárhol találhatunk, 
ha elhagyjuk a város flaszterét, de mégis fon-
tos útmutatás, hogy melyek azok az élĘhely 
típusok, ahol nagyobb eséllyel pályázhatunk 
jóízĦ, ehetĘ gombákra, és melyek azok az 
idĘszakok, amikor esélyünk van arra is, hogy 
a saját szükségletünknek megfelelĘ meny-
nyiséget gyĦjthessünk. A kötet praktikussági 
szempontból leghasznosabb része az eligazí-
tó jeleket és piktogramokat magyarázó feje-
zet. Ezek a jelek mérhetetlenül megkönnyí-
tik az olvasó eligazodását a könyvben, anél-
kül, hogy terjedelmes szöveges ismertetĘket 
kellene böngésznie.

A részletes, azaz a bemutató részben – né-
hány kivételtĘl eltekintve, ahol egymáshoz 
közel álló gombafajok szerepelnek – egy ol-
dalt szentelnek a szerzĘk egy gombafaj be-
mutatására. A határozást segítĘ szöveg elsĘ-
sorban a gombák termĘtestének morfológiai 
bemutatására koncentrál. Nagyon részletesen, 
de korántsem szakembereknek szólóan írják 
le a gombák méreteit, formáját, színét, fényét, 
hanem az átlagos erdĘt, mezĘt járó ember szá-
mára is közérthetĘen. Még olyan, esetenként 
fontos tulajdonságokra, mint az illatra, vagy 
az ízre is kiterjed a szerzĘk figyelme. Ami 
pedig egy gombász számára nagyon fontos, 
minden faj esetében szerepel az adott gomba-
faj étkezési értéke, jó tanácsok az ehetĘ gom-
bák elkészítéséhez, illetve az a nagyon fontos 
információ, hogy a bemutatott gombák mely 
fajokkal téveszthetĘk össze. Erre külön is ta-
lálunk utalást a piktogramoknál, amelyek az 
oldalszám feltüntetésével is jelzik, hogy a ha-
sonló gombafajok a könyv melyik oldalán ta-
lálhatóak. Ha egy-egy  gombász szakkifejezés 
bárki számára kétségeket jelentene, az bátran 
visszalapozhat a 8-9. oldalra, ahol minden, a 
gombászzsargonban naponta használt szóra 
részletes magyarázatot találunk. 

De mit sem érnének mindezek az isme-
retek, ha nem társulna minden faj bemuta-
tásához egy  fotó, amely a szakember által 
kiválasztott gombát vagy gombákat mutatja 
be természetes környezetében. Magam vi-

zuális típus va-
gyok, és sok-
kal könnyeb-
ben jegyzem 
meg azt, amit látok, mint azt, amit elolva-
sok. Úgy gondolom, hogy nem vagyok ez-
zel egyedül. Még ha mint gombahatározás-
ra felkészült olvasó alaposan „át is rágnám 
magam” a gombákat bemutató szövegeken, 
nem hiszem, hogy a terepen sikerrel ismer-
ném fel a fajokat, ha nem lenne elĘttem egy 
képi minta. E helyen külön elismerésemet 
fejezem ki a fotók készítĘjének, Locsmándi 
Csabának, aki nem csak kivételes érzékkel 
választotta ki a terepen a bemutatásra leg-
alkalmasabb gombákat, és a sok-sok ezer 
gombafotóból azokat, amelyek összhang-
ban állnak a szöveggel. Minden képnél tet-
ten érhetĘ, hogy a szakember külön hang-
súlyt fektetett a határozó bélyegek bemuta-
tására, és az is, hogy fotós szemmel nézve 
is kiválót alkotott. A tónusgazdag fotókon 
a gombák nemcsak valósághĦ színĦek, ha-
nem a képek szerkezeti felépítése, kompo-
zíciója is jó szemrĘl árulkodik. De a gyulai 
Dürer Nyomda is megérdemel egy  kalap-
levételt, hiszen kifogástalan, nemzetközi 
szintĦ munkát adott ki a kezébĘl.

ErrĘl az aprócska kis kötetrĘl nehéz ne-
gatívumokat mondani. A könyvet becsukva 
csupán két dologban maradt hiányérzetem. 
Sajnáltam, hogy csak 232 gomba kerülhe-
tett a kötetbe, holott én azt a közel 1800 
nagygomba fajt is szívesen láttam volna ily 
módon feldolgozva és képekkel bemutatva, 
amelyek a szĦkre szabott terjedelem miatt 
nem kerülhettek be a kiválasztottak közé. 
A másik, amit hiányoltam az a jelenleg 
természetvédelmi oltalom alá vont 35 rit-
ka gombafaj közül néhány tetszĘlegesen 
kiválasztott, amely nemcsak színesítette 
volna a kötetet, hanem talán az olvasóhoz 
is egy kicsit közelebb hozta volna ezeket 
a valóban ritka, szórványos elĘfordulású, 
veszélyeztetett gombákat. De bízzunk ab-
ban, hogy lesz folytatása ennek a hasznos 
kezdeményezésnek, és a következĘ köte-
tekben már azokkal a gombákkal is megis-
merkedhetünk, amelyek ebbĘl a képes ha-
tározóból kimaradtak. Addig is jó szívvel 
ajánlom ezt a kis kötetet minden természe-
tet járó olvasó figyelmébe.

(Locsmándi Csaba–Vasas Gizella: GyĦjt-
sünk gombát erdĘn, mezĘn! GombaszedĘk-
nek, gombavizsgálóknak. Cser Kiadó, 2013)

KALOTÁS ZSOLT

Gombahatározó másképpen
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A TÖKÉLETES HÁZIÁLLAT, A 
MACSKA

A világ legkedveltebb háziállata kétségkívül a 
macska; háromszor annyit tartunk belĘle ott-
honunkban és környékén, mint kutyából.  Ezt 
a népszerĦséget kétségkívül segíti azt a tény, 
hogy a macskák  egyszerre szeretetteljesek és 
önállóak. Gyakorlatilag nem kell Ęket taníta-
ni. Nem igényelnek különösebb gondozást, 
jól elvannak magukban, mindemellett barát-
ságosan üdvözölnek bennünket, ha hazaté-
rünk. Egyszóval: a tartásuk kényelmes.

Mindezek ellenére a macska természete 
kifürkészhetetlen. A kutyák általában nyíl-
tak, Ęszinték és engedelmesek. A macskák 
azt igénylik, hogy fogadjuk el Ęket, olyannak, 
amilyenek, de a valódi természetüket teljes 
egészében sosem mutatják meg. Vajon meg-
ismerjük-e Ęket igazán valaha is? Aki már 
megosztotta otthonát macskákkal, tudja, hogy 
bár vannak szokásaik, igazi természetük kiis-
merhetetlen.  A tudomány  megpróbálja feltár-
ni a macskák valódi természetét, különösen az 
emberekhez való viszonyukat illetĘen. 

A macska és az ember nagyon régóta él 
együtt. A DNS-bizonyítékok szerint a mai 
házimacska Ęse az arábiai vadmacska (Felis 
silvestris lybica) volt, a háziasítás helye és 
ideje pedig a Közel-Kelet, nagyjából 15–10 
ezer éve. ValószínĦ, hogy a macskák háziasí-
tását a Natúf-kultúrában kezdték meg a Föld-
közi-tenger keleti partvidékén, e kultúrához 
kötik a mezĘgazdaság „feltalálását”, mely-
hez szorosan kapcsolódik a termést dézs-
máló egerek megjelenése. A vadmacskák 
nyilván behatoltak az ember lakta helyekre, 
hogy az egereket zsákmányul ejtsék. Az em-
berek pedig hamar rájöttek, hogy ez nekik 
hasznos, ezért megtĦrték a közelükben. 

Ezek persze, még nem olyan macskák vol-
tak, mint amilyeneket ma házi kedvencként 
tartunk. Inkább a városokban megtelepedett 
rókákhoz lehettek hasonlók; miközben meg-
tartották vad természetüket, alkalmazkodtak 
az emberi környezethez. Persze, a macskák 
más elĘnyös vonásai sem kerülték el az ember 
figyelmét. MegnyerĘ külsĘ, lágy szĘrzet és az 
a képességük, hogy szeretetre méltóan visel-
kednek, mind segítették abban, hogy háziál-
lattá váljanak. A macskák tehát fokozatosan  
bevették magukat az emberek otthonába és 
szívébe és néhány ezer év leforgása alatt házi-
állattá váltak.  Átalakulásuk ellenére azonban 
még mindig megvan a vad oldaluk. A kutyák 
agya lényegesen megváltozott annak során, 
hogy vad farkas ĘsükbĘl olyanná lettek, mint 
ma, ám a macskák még mindig úgy gondol-
kodnak, mint egy vadász. 

A macska nem az ember teremtménye. 
Szinte minden más háziállattal ellentétben a 
mai napig maga határozza meg mindennapi 
életét. A legtöbb macska akkor és oda megy, 
amikor és ahova akar és maga határozza 
meg, hogy kivel párosodjon. A kutyákkal 
ellentétben a macskáknak csak a töredékét 
tenyésztette ki az ember. Nem tenyésztették 
Ęket házĘrzésre, állatok terelésére, vagy a 
vadászatban való segédkezésre. A macskák 
háziasítását lényegében a természetes kivá-
lasztódás mozgatta, együtt fejlĘdtek velünk. 
Ilyenképpen a macska lényegében ma sem 
tekinthetĘ teljesen háziasítottnak és sok vo-
násuk, tulajdonságuk vad ösztöneiket tükrö-
zi. Ezeket az ösztönöket kell megismernünk 
ahhoz, hogy megtudjuk, miért viselkednek 
úgy, ahogyan tapasztaljuk. 

A vadmacskák jórészt magányosak és a 
legtöbb fajtársukra riválisként tekintenek. 
Ennek egyik maradványa a házimacskáknál 
a más macskákkal szemben mutatott meg-
alázkodó testbeszéde. A háziasítás mind-
emellett tompította az óvatosságukat. Együtt 
kell élniük bizonyos fajtársaikkal és az em-
berrel, s mindez kitágította a macskák tár-
sadalmi repertoárját.  A társadalmi viselke-
dést valószínĦleg már akkortól számíthatjuk, 
amikor elkezdtek megjelenni az Ęsi mag-
tárak körül. Ha ott egy macska másokkal 
szemben ellenérzéseit fejezte ki, hátrányba 
kerülhetett az élelemért való harcban. Még 
ma is, amikor elég élelem áll rendelkezésük-
re, az elvadult macskák kolóniákba tömörül-
nek. E kolóniákban fontos az együttmĦködés 
a genetikailag rokon nĘstények között. Az 
anyák néhány hónap után elĦzik a csapat-
ból a hím utódaikat, hogy a beltenyészetet 
megakadályozzák. Ha egy kolóniában több 
család is van, ezek harcolnak egymással. A 
társadalmi együttélésük során hatalmas ug-
rás következett be a kommunikációjukban. A 
házimacskáknál a legfĘbb jel a többiek szá-
mára az égnek csapot farok. Kolóniákban, 
ha két macska találkozik, az egyik rendsze-
rint felemeli  farkát. Ha a másik örül a talál-
kozásnak, szintén ezt teszi. Ez a jelzés min-
den bizonnyal a háziasítás során fejlĘdött ki; 
a felnĘtt vadmacskák ezt sosem teszik. Ha a 
farokemelés megtörténik, a két macska ösz-
szedörzsöli a fejét, esetleg nyalogatják egy-
mást, ami a barátságos viszony kifejezése. 

A macskák nem arra születtek, hogy kö-
tĘdjenek az emberhez, viszont ha 4 és 8 hetes 
koruk között rendszeresen foglalkozunk ve-
lük, kialakul egyfajta erĘs kötelék. Ha ellen-
ben 10 hetes korukig nem találkoznak em-
berrel, egész hátralevĘ életükben félni fog-
nak tĘlük. Már a háziasításuk legkorábbi sza-
kaszában szükségük volt az emberre, hogy 
gondoskodjon róluk, ha éppen egérszĦkében 
voltak. Sok ember szereti a macskákat, de 
vajon hogyan éreznek irántunk Ęk? A leg-
több gazdi úgy gondolja, hogy a macskája a 
dorombolással az elégedettségét fejezi ki. Ez 

azonban nem egészen igaz. A macska akkor 
is dorombol, ha pl. éhes, dühös, vagy éppen 
beteg. A macska gyakran dörgölĘzik az em-
berhez, nyalogatja is. Hogy ennek mi a való-
di oka, nem tudjuk biztosan, bár nagy való-
színĦséggel ez a szeretet jele. Két ellenséges 
viszonyban levĘ macskánál ez sosem fordul 
elĘ. Simogatni is szeretjük a macskánkat, és 
minden jel szerint Ęk is szeretik, ha simogat-
juk Ęket, olyannyira, hogy ezt ki is provokál-
ják, ezzel is erĘsítve a kapcsolatot gazdájá-
val. A macska kommunikációs eszköztárá-
ban a nyávogásnak is nagy a szerepe, habár 
egymás között nagyon ritkán „beszélgetnek” 
így, a vadmacskák pedig egyáltalán nem. Va-
lamennyi macska a nyávogás képességével 
születik, így mindegyiknek meg kell tanul-
nia, hogyan használja ezt az eszközt a leg-
hatékonyabban. Miután megtanulták, hogy 
az emberek az egyes hangokra hogyan rea-
gálnak, macska és gazdája egyfajta, mind-
egyik fél által értett kommunikációs eszköz 
birtokában lesz.           

(2013. november 15.)

A KUTYÁK VALÓSZÍNĥLEG 
EURÓPAI EREDETĥEK

A farkasokat a legújabb feltevések sze-
rint európai vadászó-gyĦjtögetĘ emberek 
háziasították nagyjából 18 ezer évvel ez-
elĘtt, így fejlĘdött ki belĘlük a kutya, mely 
végül háziállattá vált. Ezt az eredményt 
szĦrték le kutatásaikból az University of 
California (Los Angeles) szakemberei. 
A legrégebbi kutyák Európában jelentek 
meg, s ezt a régészeti bizonyítékok mellett 
genetikai kutatások is alátámasztják. 

Robert Wayne és munkatársai három, je-
lenleg is élĘ farkasfajta (a Közel-KeletrĘl, 
Kelet-Ázsiából és Európából), két Ęsi kutya-
fajta és a boxer genomját hasonlították ösz-
sze, a legkorszerĦbb technikák alkalmazásá-
val. A vizsgálatokból az derült ki, hogy egyik 
farkaspopuláció sem áll közeli rokonságban 
a háziasított kutyával. ElĘzetesen úgy gon-
dolták, hogy legalább az egyik farkasfajtá-
hoz lehet köze, hiszen a három említett  ré-
giót úgy tartották számon, mint a háziasított 
kutyák „szülĘhe lyét”, ám ez a feltevés nem 
vált be. Valamennyi farkasfajta  és valameny-
nyi kutyafajta saját csoportot alkot. 

Egy kutatás során tíz Ęsi farkasszerĦ és 
nyolc kutyaszerĦ állatot vizsgáltak meg, fĘ-
ként Európából. Mindegyik állat több mint 
ezer éve élt, a legtöbbjük több ezer éve, 
kettĘ pedig több mint 30 ezer éve. Az álla-
tok mitokondriális DNS-ét vizsgálták, mely 
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a régi maradványokban is jól kimutatható. 
Az Ęsi mitokondriális DNS-eket összeha-
sonlítva jelenleg élĘ 77 háziasított kutyafaj-
ta, 49 farkasfajta és négy prérifarkas-fajta 
mitokondriális DNS-ének segítségével azt 
állapították meg, hogy a házia sított kutyák 
genetikailag az Ęsi európai farkasokhoz és 
kutyákhoz állnak a legközelebb, nem pedig 
a ma élĘ farkasokhoz, származzanak a világ 
bármely részérĘl, akár Európából is. A kö-
vetkeztetés tehát az volt, hogy a kutyák haj-
dan Európában élt, de már kihalt farkasokkal 
állnak a legközelebbi rokonságban. 

Wayne úgy véli, hogy a farkasok házia-
sítása kutyákká valószínĦleg vadászó-gyĦj-
tögetĘ emberi közösségek körében történt, 
nem pedig a letelepedett, mezĘgazdasági 
mĦvelést folytató embercsoportok körében. 
Szerinte a farkas volt az elsĘ háziasított ál-
latfaj, sĘt az egyetlen nagy ragadozó, amit 
az ember háziasított. Más vad fajok háziasí-
tása mind a mezĘgazdaság fejlĘdésével pár-
huzamosan történt és ezt követĘen az ember 
közelségében kellett lenniük. Ez igen nehéz 
helyzetbe hozhatott egy nagy és agresszív ra-
gadozót. Ám ha a háziasítás vadász-gyĦjtö-
getĘ embercsoportok körében történt, köny-
nyen elképzelhetĘ, hogy a farkasok kezdet-
ben elĘnyt élveztek abból, hogy elfogyaszt-

hatták a vadászok által elejtett zsákmány 
maradványait (amint ez egyébként természe-
tes körülmények között is történik), aztán fo-
kozatosan egye közelebb kerültek az ember-
hez és evolúciójuk is együtt zajlott.

Az az elképzelés, hogy a háziasítás va-
dászó-gyĦjtögetĘ emberek körében történt, 
magyarázatot kínál arra a genetikai el-
ágazásra, amely a kutyák megjelenéséhez 
vezetett.  A farkasok követték a vadá-
szat során vándorló embercsoportokat, ez-
zel feladták territoriális életmódjukat, ami-
nek során egyre kevésbé párosodtak az 
ugyanazon a területen élĘ más farkasok-
kal. Ezt a folyamatot egyébként a jelenle-
gi farkaspopulációk körében is megfigyel-
ték, Észak-Amerika tundravidékein és bo-
reális erdeiben a vándorló farkascsapatok 
körében. Ezek a populációk a vándorló 
rénszarvacsordákat követik akár  ezer kilo-
méteren át is. Amikor télen a tundravidékrĘl 
visszatérnek az erdĘs területekre, nem páro-
sodnak azokkal a farkasokkal, amelyek ott 
élnek és sosem vándorolnak. 

Több tízezer évvel ezelĘtt voltak olyan 
farkaspopulációk, amelyek nagytermetĦ ál-
latokra vadásztak, lóra, bölényre. Ezt az izo-
tópvizsgálatok is bizonyítják és a kutya való-
színĦleg olyan farkasoktól származik, ame-

lyek a pleisztocén késĘi szakaszában Euró-
pában éltek.  Wayne-ék tanulmánya szerint a 
kutyák genetikailag sokkal közelebb állnak a 
Közel-Keleten élĘ szürke farkasokhoz, mint 
bármely más farkaspopulációhoz, amibĘl 
könnyen az a következtetés vonható le, hogy 
a mai kutyák is a Közel-KeletrĘl származ-
nak. A legújabb genetikai vizsgálatok azon-
ban az ellenkezĘjérĘl gyĘzték meg Ęket. A 
genetikai hasonlóság még nem egyértelmĦ 
bizonyíték a származási helyre. Az alterna-
tív feltevés szerint ahogy a vadászó-gyĦjtö-
getĘ emberek vándoroltak, szinte bizonyos, 
hogy immár kutyává lett farkasaik az érintett 
területeken élĘ farkaspopulációkkal szapo-
rodtak. Ezt azonban csak még bonyolultabb 
és részletesebb genetikai vizsgálatokkal le-
het bizonyítani.

A mai kutyafajtáknak kb. a 80 százaléka 
olyan új fajta, ami csupán az utóbbi néhány 
száz évben fejlĘdött ki, nem utolsó sorban 
emberi hatásra. Vannak azonban olyan ku-
tyafajták is, amelyeknek a múltja több ezer 
évre tekint vissza. Az ismert régészeti lele-
tek szerint a legidĘsebb kutyafosszília Belgi-
um területérĘl származik, kb. 36 ezer évvel 
ezelĘttrĘl, Oroszország nyugati vidékein pe-
dig, a jelenlegi ismeretek szerint, 15 ezer év-
vel ezelĘtt jelentek meg a kutyák.     

PONORI THEWREWK AURÉL: A 
Bolygókirály. A Jupiter és mitológiája 
(Magyar Csillagászati Egyesület, Buda-
pest, 2013)

Jupiterre! Ismét eltelt két év és megjelent 
Ponori Thewrewk Aurél új könyve! Persze 
sokan vártuk, hiszen 2007-ben a Napról, 
2009-ben a Holdról, 2011-ben a Vénusz-
ról szóló kötetét adta ki az MCSE. A ki-
mondatlanul is sorozatnak tekintett kiad-
ványok legújabb része a bolygók királyát, 
a Jupitert mutatja be. Az elĘzĘ könyvekhez 
hasonlóan az égitest fizikai tulajdonságai-
nak, tudományos érdekességeinek bemu-
tatása mellett a planéta mitológiájával is 
foglalkozik. 

A legtöbb ókori népnél a fĘisten égi 
megfelelĘjét látták benne, fontosságát 
azonban mára sem vesztette el. ElsĘ ráné-
zésre a méretével tĦnik ki. ÁtmérĘje majd’ 
12-szer, tömege több mint 300-szor na-
gyobb a Földénél. Mintegy 12 év alatt ke-
rüli meg a Napot. Holdrendszerének több 
mint 60 tagját ismerjük és vékony gyĦrĦje 
is van. Négy legnagyobb kísérĘje, az ún. 
Galilei-holdak külön-külön is izgalmas vi-
lágok. Közülük is kiemelkedik, az Europa, 
amely ígéretes célpontja lehet a Földön kí-
vüli élet keresésének.

A könyv bemutatja a Bolygókirály ku-
tatásának történetét, ízelítĘt ad jelenlegi is-

mereteinkbĘl és ismerteti a közeljövĘ Ħr-
szondás terveit.  Mi azonban „csak” a lég-
körének felsĘ rétegét láthatjuk, melyre kes-
keny felhĘsávok jellemzĘek. Ennek a gyors 
forgás az oka, alig 10 óra alatt fordul meg 
a tengelye körül. LegfeltĦnĘbb jelensége a 
Nagy Vörös Folt. A több száz éve mĦködĘ 
képzĘdményt már az elsĘ távcsöves megfi-
gyelések idején is láttak. ValószínĦleg nincs 
is szilárd felszíne, de még kevés ismeretünk 
van a szerkezetérĘl és általában a gázboly-
gók kialakulásáról. Érdemes tehát minél 
többet foglalkozni vele, viszonylag közel is 
van, nem is beszélve arról, hogy az eddig 
felfedezett exobolygók döntĘ többsége a 
Jupiterhez hasonló, vagy annál is nagyobb 
méretĦ gázóriás. 

A Jupiter hatalmas gravitációja kihat az 
egész bolygórendszerre, emiatt a Naprend-
szer mai képének kialakulásában is jelen-
tĘs szerepet játszott. Jóval több kisebb-na-
gyobb égitestet söpört ki a rendszer szé-
lére, mint amennyit befelé terelt, így az 
évmilliárdok során kevesebb bombázást 
kapott bolygónk, mint nélküle. Túlzás nél-
kül állíthatja tehát a szerzĘ, hogy mi, föld-
lakók is sokat köszönhetünk neki. 

Ponori Thewrewk Aurél tisztelĘi és 
munkásságának ismerĘi jól tudják, hogy 
amiben igazán jártas, az az égitestek mi-
tológiarendszere. A betlehemi csillaggal 
kapcsolatos kutatásairól itt is olvashatunk, 

ami szervesen kapcsolódik a témához, hi-
szen a jelenség létrehozásában a Jupiter is 
közremĦködött. Az Ószövetségben is meg-
találjuk a héber Cedek, a közel-keleti Baál 
vagy a babiloni Marduk égi megfelelĘje-
ként, nem is beszélve Zeuszról vagy Jupi-
terrĘl, akirĘl a nevét kapta.

Már a régi kíniak is tudták, hogy az égi-
test majdnem 12 év alatt jár körbe az ég-
bolton. (A pontos érték 11,86 év.) EbbĘl az 
következik, hogy nagyjából egy évig tar-
tózkodik egy-egy csillagképben. Kínában 
pedig az esztendĘt mindig errĘl a csillag-
képrĘl nevezték el, így lesz 2014. január 
31-étĘl a Ló éve. 

A recenzió elején található felkiáltás 
eredetét aligha kell magyarázni, jogos-
ságát pedig akkor érzi igazán az olvasó, 
ha szembesül a kötetben a számtalan iz-
galmas és meglepĘ összefüggéssel, ami a 
Jupiterhez köthetĘ és valamilyen módon 
szerepel mai kultúránkban. Alighanem ke-
vesen gondolják, hogy ennek a planétá-
nak ilyen kiterjedt mitológiája van: az ár-
gus szemek, a barkochba-játék, tengerek, 
bolygóholdak, csillagok és csillagképek 
neve stb. 

Mindezek után csak annyit mondha-
tunk: árgus szemekkel figyeljük, mikor je-
lenik meg a Szaturnuszról szóló kötet.

                                                                                                                      
TRUPKA ZOLTÁN

KÖNYVSZEMLE
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A tudomány változó ismeretrendszer, 
nem pedig örök érvényĦ kinyilat-

koztatások tárháza. Egy adott korszakra 
jellemzĘ, hogy az emberek, a tudósok 
miként gondolkodtak egy-egy témakör-
rĘl, milyen kérdésekre kerestek válaszo-
kat, hogyan vetĘdnek fel újszerĦ kérdé-
sek, amelyekre az adott válaszok nem 
egy esetben kikényszerítették az addig 
biztosnak hitt elméleti keret változá-
sát. Ennek egyik jellegzetes példája a 
VilágegyetemrĘl alkotott kép alakulása.

A reál és a humán gondolkodás 
ötvözése, tudományos ismeretter-

jesztés szépirodalmi stílusban

Arthur Koestler Alvajárók címĦ köny-
ve alapján tekintem át a címben jelzett 
tudománytörténeti folyamatot. A mĦre 
nem lehet azt mondani, hogy tudomá-
nyos, és azt sem, hogy ismeretterjesztĘ, 
valahol a kettĘ között van, ugyanakkor 
a könyv szövegén, történetfĦzésén és 
hasonlatain érzĘdik, hogy szerzĘje igazi 
szépíró. Sajnos napjainkra fal alakult ki 
a reál és a humán világlátás között. El 
kellene kezdeni e fal lebontását, mely-
hez reményeim szerint e cikk is hozzájá-
rul, és ami fel kívánja hívni a figyelmet 
arra, hogy a természettudomány nagy 
alakjai milyen fölmérhetetlen módon 
rendezték, alakították át történelmünket 
és tudatunkat, aminek azonban a for-
dítottja is érvényes: egy-egy adott kor-
szak elvárásai, szellemi közege jelentĘ-
sen befolyásolta a természettudományt, 
a természettudósok látásmódját egy-egy 
jelenségrĘl, témáról.

A szerzĘ az emberiségnek a min-
ket körülvevĘ világmindenségrĘl al-
kotott elképzeléseit követi nyomon a 
babiloniaiaktól Isaac Newtonig, vagy-
is az e tárgykörre vonatkozó ismeretek 
keletkezését, szinte az alkotás pillana-
tainak szemtanújává avatva az olvasót.

Ehhez nemcsak hozzáértĘen kellett 
megbirkózni a különbözĘ irodalmi for-
rásokkal és azok bölcs kommentára-
ival, hanem a szövegek csillagászati, 
matematikai, fizikai, teológiai fifikáit, 
ügyeskedéseit és ügyetlenségeit is ész-
re kellett venni, hogy a fogalmazások 
mögött rejlĘ tudományos és emberi fe-

szültségeket meg lehessen érteni. Az 
Alvajárók cím talán éppen azt az elva-
rázsolt állapotot kívánta idézni, amikor 
a könyv hĘsei mintegy alvajárókként ta-
pintottak rá a további fejlĘdéshez éppen 
szükséges dolgokra, tényekre.

A könyv kiváló képet nyújt arról az 
oktatás során nem sokszor hangozta-
tott tényrĘl, hogy egy adott korban a 
tudósok látásmódját erĘsen befolyásol-
ja a korszak ideológiája, szellemi kör-
nyezete, amitĘl nehezen tudnak csak 
elvonatkoztatni. Példa erre a könyv-
ben az egyenletes körmozgás, ame-
lyet Platón vezetett be, és Arisztotelész 
emelt dogmává, majd hosszú évek múl-
va Ptolemaiosz egyenletes körmozgá-
sokból próbálta összerakni a bolygók 
pályáját, a deferensek mellett számta-
lan epiciklust (segédkört) fölhasznál-
va. Évszázadok múlva Kopernikusz is 
addig helyezgette a köröket, amíg vé-
gül a bolygók mozgását Ę is le tudta ír-
ni egyenletes körmozgások eredĘjeként.

Az újkori világkép elĘzményei

A történet az ókorban kezdĘdött. A 
könyv elsĘ részében Koestler a HĘskor 
címĦ fejezetben az ókori természettu-
domány kibontakozását tekintette át. 
A szerzĘ fĘ mondanivalója a csillagvi-

lágban a kör-koncepció megjelenése, és 
annak útja az egyszerĦ konstruktív öt-
lettĘl a téveszme asztronómiai dogmává 
dermedéséig Platón, majd Arisztotelész 
nyomdokain keresztül. A fejezet külö-
nös bája, hogy megmutatja, miként ke-
letkeztek, majd haltak el pompás meg-
látások is, a mai eszmék elĘfutárai, mint 
szamoszi Arisztarkhosz napközéppontú 
modellje, Hérakleidész félig napközép-
pontú modellje, amely a föld- és nap-
középpontú modellek közti átmenetnek 
tekinthetĘ. A második fejezet végén 
Koestler megfogalmazta azt az öt kardi-
nális kérdést, ami a továbbhaladás gát-
jává vált:

1. A világ két minĘségre - ha tet-
szik, égire és földire - volt föl-
osztva, és ami még ennél is rosz-
szabb, ez nemcsak „geometriai” 
felhasadás, hanem egyben tudat-
hasadás is.

2. A világkép a geocentrizmus dog-
májára épült.

3. A mozgások leírása az állandó 
sebességĦ körmozgás dogmájá-
ra épült.

4. A tudomány elszakadt a mate-
matikától.

5. Annak felismerésére való képte-
lenség, hogy a mozgás, nem pe-
dig a nyugalom a testek termé-
szetes állapota.

A kopernikuszi forradalom  
kezdĘ lépései

A harmadik rész fĘszereplĘje Nikolausz 
Kopernikusz, akit a szerzĘ „félszeg ka-
nonokként” mutat be, aki nem merte 
nyilvánosságra hozni elméletét, de nem 
az egyház ellenkezése miatt, amely va-
lójában nem is létezett, hanem mert tu-
dóstársai gúnyától félt. Koestler a követ-
kezĘt írta errĘl: „...bizonyítékok vannak 
arra, hogy a Vatikán már a legkorábbi 
idĘktĘl jóindulatú érdeklĘdést mutatott 
a kopernikuszi elmélet iránt.” Majd ké-
sĘbb: „Minden bizonyíték azt látszik 
igazolni, hogy nem a mártíromságtól ret-
tegett, hanem a nevetségességtĘl - mert 
kétségek mardosták elméletét illetĘen, 
és jól tudta, hogy sem bizonyítani nem 
tudja annak igazságát, sem pedig meg-

A VilágegyetemrĘl alkotott képünk alakulása 
RADNÓTI KATALIN
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védelmezni a szakértĘ kritikával szem-
ben.” (E hibát évtizedek múlva Galileo 
Galilei követte el, akinek sajátos látás-
módja biztosan megdöbbentĘ a könyv 
sok olvasójának.)

Kopernikusz De Revolutionibus 
Orbium Coelestium (1543) címĦ köny-
ve a maga módján rekordernek tekint-
hetĘ, mert úgy csinált forradalmat, 
hogy (Koestler szavai szerint) „min-
den idĘk egyik legkevésbé ismert és ol-
vasott könyve” volt. „A példátlan ku-
darc oka, hogy e könyv gyakorlatilag 
olvashatatlan. Mulatságos észrevenni, 

hogy még a leglelkiismeretesebb tudó-
sok Kopernikuszról szóló írásaiból is 
kitĦnik: soha nem olvasták”. Ennek az 
állításnak egyszerĦ a bizonyítása: so-
ha senki nem vette a fáradságot, hogy 
megszámolja, végül is hány epiciklust 
alkalmazott Kopernikusz. Koestler 
szerint negyvennyolcat, míg korábban 
harmincnégyet használtak, amit a szer-
zĘ terjedelmes lábjegyzeteinek egyiké-
ben be is mutatott. „Kopernikusz tá-
volból nézve az emberi gondolkodás 
rettenthetetlen forradalmárának látszik, 
amint azonban közelítünk felé, fokoza-
tosan áporodott, sótlan figurává alakul 
át, az eredeti géniusz holdkóros árny-
alakjává, aki a jó gondolatra hibás szer-
kezetet épített fel, ásványi türelemmel 
halmozva egymásra epiciklusokat és 
deferenseket, s létrehozta a legszára-
zabb és legolvashatatlanabb könyvet, 
amely valaha is történelmet csinált”.

A szerzĘ szerint Kopernikusz, a de-
rék lengyel kanonok egy magának való, 
mogorva, félĘs öregember volt, aki saját 
maga sem nagyon hitt abban, amit állí-
tott. ValószínĦleg egyáltalán nem gon-
dolta, hogy halála után ötven évvel ép-
pen az Ę rendszerére kezdenek el hivat-
kozni az utódok.

Kepler, a könyv  
legszimpatikusabb fĘhĘse

Aki a hosszú évekig tartó megfeszített 
szellemi munka árán megszabadult a kö-
röktĘl, az Johannes Kepler volt a Mars 
pályájának vizsgálatakor. Kepler életút-
ja is azt példázza, hogy a könyv hĘsei, 
az „alvajárók” iszonyú erĘvel küzdötték 
elĘre magukat céljuk felé, miközben 
nem is voltak egészen tisztában azzal, 
hogy mit is csináltak, és hogyan csi-
nálták.

ElĘször Kepler is mindenáron kör-
re akarta illeszteni a megfigyelésekbĘl 
nyert adatokat, amelyeket Ę írt elĘször 
úgy fel, hogy nem a Földhöz rögzített 
vonatkoztatási rendszert választott, ha-
nem egy napközéppontú rendszerre szá-
molta át a Mars koordinátáit. Kepler 
számításaiban Koestler szerint nagyon 
sok számolási hiba volt, amelyek nem 
egy esetben kiejtették egymást, és végül 
helyes eredmények adódtak.

De honnan is származtak a Kepler 
által használt adatok? Koestler élve-
zetesen írta le a híres dán csillagász, 
Tycho Brahe és Kepler találkozását, és 
együtt töltött rövid idejük néhány fon-
tos mozzanatát. Brahe jelentĘségét az 
adja, hogy soha elĘtte nem mértek olyan 
pontosan a csillagászatban. A másik, s 
talán még ennél is fontosabb újdonság 
volt megfigyeléseinek folyamatossága 
és rendszeressége. Ezt úgy is lehetne 
mondani, hogy a korábbi asztronómusok 
pillanatfelvételei után Brahe „mozgófil-
met készített” a bolygókról. Több mint 
harminc éven keresztül gyĦjtötte a meg-
figyelési adatokat.

Brahe nem a kopernikuszi rendszer-
ben, de nem is a ptolemaioszi, földkö-
zéppontú rendszerben hitt. Elképzelése 
az Univerzumról a Hérakleidész-féle, fé-
lig napközéppontú modellhez állt közel. 
Annyi változtatást tett, hogy modelljé-
ben nemcsak az általunk belsĘ bolygók-
nak nevezett Vénusz és Merkúr keringtek 
a Nap körül, hanem a Föld kivételével az 
összes addig ismert bolygó is, továbbá a 
Hold a Föld körül keringett. Ezt az el-
képzelést szerette volna Keplerrel meg-
erĘsíttetni. Brahe hirtelen halála után a 
több évtizeden át gyĦjtött megfigyeléseit 
(ma úgy mondanánk: adatbázisát) Kepler 
felhasználta, saját elképzelésébe próbálta 
meg beilleszteni az adatokat.

A könyv hosszan taglalta, hogy 
Kepler milyen és mennyi, a mai tu-
domány szempontjából nézve „varga-
betĦvel” tĦzdelt gondolatmenet bejá-
rása után jutott végül el a törvényei-
nek megfogalmazásához. Ezek közül 
kiemelkedik egyik ifjúkori alkotása, a 
Mysterium Cosmographicum, amit öreg-
korában sem tagadott meg, sĘt valójá-
ban ez adta munkájához az inspirációt. 
Alapgondolata az volt, hogy Isten a te-
remtéskor a bolygók pályájának kije-
lölésekor az öt szabályos platóni testet 
tartotta szem elĘtt. Az egymásba helye-
zett szabályos testek határozzák meg a 
bolygók egymás után következĘ pályáit. 
Ehhez még azt is tudni kell, hogy abban 
az idĘben a Szaturnuszon túli bolygó-
kat (Uránusz, Neptunusz) még nem is-
merték.

A könyv legszimpatikusabb fĘszerep-
lĘje Kepler, aki megszállottan és önzet-
lenül kereste a válaszokat saját kérdése-
ire, s úgy jutott korszakos fölfedezések-
hez, hogy maga sem nagyon volt tisztá-
ban azok jelentĘségével. A Platón által 
kitalált és Arisztotelész által kĘbe vé-
sett gondolat, a bolygók egyenletes kör-
mozgásáról szóló dogma közel kétezer 
évig tartotta magát a tudományban, és 
senkinek nem jutott eszébe azt megkér-
dĘjelezni. Helyette rengeteg tudós kín-
lódott, hogy tökéletes körmozgásokkal 
leírja a Világegyetem mĦködését, és eb-
be a csapdába Kopernikusz is beleesett. 
Mígnem Kepler neki nem állt a Mars 
„valódi, Nap körüli” pályájának megha-
tározásához, aminek során fölfedezte a 
késĘbb róla elnevezett törvényeket.

A Kepler-törvények felfedezésé-
nek körülményei

Brahe adatai szolgáltatták a kulcsot 
Kepler számára a Világegyetem titkai-
nak megfejtéséhez. Amikor megérkezett 
Prágába Brahe asszisztensének, Kepler 
meggyĘzĘdéses kopernikánus volt. A két 
tudós másfél évet dolgozott együtt, ami-
kor Brahe váratlanul meghalt. Kepler 
ezután jutott hozzá Brahe mérési adatai-
hoz. Különösen a Marsról fölvett adatok 
okoztak komoly nehézségeket számára. 
Kepler, miután a napközéppontú világ-
egyetemben hitt, átszámolta a földi meg-
igyelési adatokat úgy, mintha a Napról i-
gyelnénk meg azokat. Hogyan is látnánk 
a Marsot a Napról? Négy évet töltött el e 
számolással, majd következett a megfe-
lelĘ pályagörbe, az ellipszis megtalálása.

A Mars pályájának alakját sokan pró-
bálták már Kepler elĘtt is leírni, ami ko-
moly nehézségeket okozott, mivel nem 
lehetett egyenletes körmozgások össze-
geként elĘállítani. Kepler három újítást 
vezetett be vizsgálatai kezdetén:

Kepler szobra
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DIÁKPÁLYÁZAT

Az egész rendszer középpontját a 
Napba helyezte, vagyis az abban az idĘ-
ben létezĘ világmodellek közül a koper-
nikuszi modellt fogadta el.

A bolygók pályasíkja nem billegett 
a térben.

Az egyenletes sebességĦ mozgások 
elvének föladása.

A megfigyelési adatokat kezdetben Ę 
is, mint elĘtte mindenki, körre akarta il-

leszteni, ami nem járt sikerrel. A Mars 
megfigyelt pozíciói 8 ívperccel eltér-
tek a modell által megkövetelt értéktĘl. 
Zsenialitását és merészségét bizonyítja, 
hogy hajlandó volt a körkörösség esz-
méjétĘl is megszabadulni, és valamilyen 
más görbét keresni.

Kepler munkája két fĘ részbĘl állt. 
Mivel a Föld a megfigyelĘhely, elĘ-
ször a Föld pályáját kellett meghatároz-
ni, majd annak ismeretében a Marsét. 
Mivel Kepler a kopernikuszi modellben 
gondolkodott, ezért a Föld Nap körüli 
pályáját is csak e modellben akarta le-
írni. Továbbá, míg a régi, ptolemaioszi 
modellben az égitestek látható iránya 
volt csak a fontos (ezért csak a látószö-
geknek volt értelme), addig Kepler már 
olyan modellt alkotott, amelyben az égi-
testek távolsága is fontos szerepet ját-
szott. A bolygók Naptól való távolsága 
megadható a Föld-Nap-távolsággal ki-
fejezve, vagyis relatív távolságokról van 
szó. Akkoriban már ismert volt a boly-
gók Nap körüli keringési ideje is.

A Föld pályájának alakja

A Föld-pálya alakjának meghatározásá-
hoz Kepler egyedülálló ötlettel állt elĘ: 
a megfigyelĘ pozícióját a Marsra he-
lyezte át. Kiinduló helyzetként az szere-
pelt, amikor a Nap, a Föld és a Mars egy 
egyenesbe esett (NFM). Ismerte a Mars 
Nap körüli keringési idejét, ami 687 
nap. Tehát ennyi idĘ elteltével a Mars is-
mét a kiindulásival azonos térbeli hely-
zetbe kerül. A Föld viszont ekkor pá-
lyájának valamilyen F’ pontjában lesz, 

amely pontot meg lehet szerkeszteni, 
ha ismerjük a Nap–Föld és a Mars–Föld 
irányt. Újabb 687 nap múlva a Mars is-
mét ugyanebben a helyzetben lesz, míg 
a Föld pályájának egy másik, F’’ pont-
jában, amely szögmérések segítségével 
ismét megadható. És így tovább, vagyis 
anélkül, hogy bármi egyebet tudnánk a 
Mars pályájáról a keringési idĘn kívül, a 
Föld pályájának az alakja megszerkeszt-
hetĘ. A távolságok itt és a késĘbbiekben 
is relatív távolságok, amennyiben min-
den távolságot a Föld Naptól mért távol-
ságához viszonyítva fejeznek ki. 

A Mars pályája

A Föld pályájának ismeretében határoz-
ta meg Kepler a Mars pályáját. Az egyes 
pontok megszerkesztéséhez a következĘ 
gondolatmenetet használta: elĘzetes tu-
dásként ismét fölhasználta, hogy a Mars 
Nap körüli mozgásának periódusideje 
687 nap. Tehát 687 naponként a Mars 
ugyanabban a térbeli helyzetben van. 
Válasszunk ki két, egymástól 687 nap-
nyi „távolságban” lévĘ helyzetet a Föld-
pályán. Ha megmérjük a Mars irányát 
mindkét helyzetben, akkor a két irány-
vonal metszéspontja kijelöli a Mars-
pálya egyik pontját.

A bemutatott szerkesztést kell sok 
eset ben elvégezni, hogy minél több pont 
legyen az ismeretlen görbén. A hosszú 
évekig tartó méréssorozatot nem kellett 
Keplernek elvégeznie, hiszen rendelke-
zésére álltak Brahe adatai, „mindössze” 
a számára szükségeseket kellett abból 
meghatározott rendszer szerint kiválo-
gatni. Vagyis a kopernikuszi elmélet 

szerint a 687 naponkénti (Mars-évnyi) 
adatpárokat kellett kikeresni és meg-
szerkeszteni az egyes pontokat. Így va-
lójában meg lehetett kapni a Mars-pálya 
„nyomképét”, amelybĘl a bolygó pálya 
menti sebessége, illetve annak változá-
sa is „látható” volt (az azonos idĘszaka-
szok végpontjaiban kapott pontok sĦrĦ-
sége alapján). Ez a magyarázata annak, 

hogy Kepler valójában a róla elnevezett 
2. törvényt elĘbb fogalmazta meg, mint 
az elsĘt (Simonyi 1978).

Azt, hogy e mérési eredmények mi-
lyen görbére illeszthetĘk, szintén nem 
volt könnyĦ feladat megtalálni. A kúp-
szeletekkel, így az ellipszissel már az 
ókori görögök is sokat foglalkoztak. E 
tudást fölhasználva lehetett azonosíta-
ni a bolygópálya alakját mint ellipszist.

JellemzĘ volt Kepler egész gondolko-
dásmódjára, hogy a bolygópálya meg-
határozását nem egyszerĦ geometriai 
problémaként kezelte, ahogy addig min-
denki, hanem fizikai erĘkkel kapcsola-
tos magyarázatot keresett. A Nap köz-
ponti helyre állításában is kifejezĘdött 
ez, mert Kepler már a tömegvonzásra is 
gondolt. Új fogalmi rendszerbe illesz-
tette a problémát, másképpen látta azt, 
mint az elĘdei. Továbbá, Brahe példá-
jából látható, hogy hiába végez vala-
ki rendkívül pontos megfigyeléseket, 
csak a mérési adatokból nem tud bárki 
törvényszerĦségeket kiolvasni. Koestler 
(1955/1996, 444. o.) igen szellemesen a 
következĘt írta errĘl: „Tudni kell hasz-
nálni az észleleteket; a nehézséget az 
okozza, hogy mikor vegyük figyelembe 
az egyiket, s mikor a másikat.”

A mérési eredmények közül a megfe-
lelĘek kiválasztásához komoly elméleti 
felkészültség szükséges, sĘt valójában a 
mérés, az észlelés megtervezéséhez is. 
Különben nem tudjuk, hogy valójában 
mit is keresünk, és nem veszünk észre 
lényeges momentumokat.

Példánkból az is látszik, hogy Kepler mun-
kamódszere egyáltalán nem nevezhetĘ induk-
tívnak. Ugyanis csupán a mérési adatokból 
nem fedezhetett volna föl semmit. Szüksége 
volt természetesen az adatokra, de azok csak 
egy meghatározott elméleti keretben nyertek 
értelmet. Nem arról van tehát szó, hogy a ta-
pasztalásnak, a megfigyelésnek, az észlelés-
nek, a mérésnek ne lenne nagyon fontos sze-
repe a megismerésben. Mindössze azt mond-
juk, hogy ahhoz, hogy valamire rátaláljunk, 
már kell, hogy legyen róla valamilyen elĘzetes 
elképzelésünk. Olyan adatokat kell figyelem-
be venni, amelyek a vizsgált hipotézist alátá-
maszthatják vagy cáfolhatják, lehetĘvé téve az 
elĘzetes elképzelések ellenĘrzését.

Kepler a Mars pályájával kapcsolatos kér-
dését eleve egy modell, a kopernikuszi kere-
tei között fogalmazta meg. A Föld és a többi 
bolygó keringési idejének eleve csak e modell-
ben van értelme. És ezért nem tudott Brahe mit 
kezdeni a saját adataival, mivel Ę nem e mo-
dellben gondolkodott. Hiába volt az Ę kezében 
a sok évtizednyi megfigyelési adat, mégsem 
volt képes azokat rendszerbe illeszteni.

Keplernek a bolygópályák alakjá-
ra vonatkozóan különbözĘ hipotézi-
sei voltak. Ilyen volt az addigi mo-
dellekben kizárólagosan szereplĘ kör. 
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Megpróbálkozott tehát a kiválasztott 
észlelési adatok alapján kapott pon-
toknak körre való illesztésével, amely 
hipotézis azonban nem vált be. Újat 
kellett tehát keresnie. Végül rátalált 
az ellipszisre, de csak azért tudta ezt 
megtenni, mivel már ismert volt az el-
lipszis fogalma. E görbét nem neki kel-
lett tehát fölfedeznie.

Föltehetjük a kérdést ezek után, 
hogy Kepler csak a mérési adatok-
ból fedezte-e föl a Mars-pálya alak-
ját? A válasz egyértelmĦen „nem”. 
Természetesen szükség volt a méré-
si adatokra. Ezek nélkül nem sikerült 
volna a munka. Ahhoz azonban, hogy 
mely észlelési adatokat vegyen figye-
lembe, majd azokat miként használ-
ja fel, szükséges volt a hipotézisre 
(Radnóti 2002).

Kepler és a gravitáció

Koestler a következĘképpen jellem-
zi az újszerĦ gondolatok keletkezését, 
amit Keplerrel kapcsolatban írt le: „A 
bolygópályák problémája reménytelenül 
megfeneklett a geometriai elĘzmények 
ingoványában, s amikor Kepler ráesz-
mélt, hogy képtelen onnan kiszabadíta-
ni, egyszerĦen kitépte környezetébĘl, és 
a fizika fogalomkörébe helyezte át. Ez a 
mĦvelet – egy probléma kiragadása ha-
gyományos és megkövesedett összefüg-
géseibĘl, és beillesztése egy új fogalmi 
rendszerbe, mintha más színĦ szemüve-
gen át vizsgálnánk – számomra mindig 
is a teremtĘ gondolkodás legfontosabb 
mozzanatának tĦnt.”

Kepler igen közel került ahhoz, hogy 
fölismerje a gravitációt, de az utol-
só lépést sosem sikerült megtennie. Az 
Astronomia Nova bevezetésében a kö-
vetkezĘt írta: „Ha két követ bárhol az 
Ħrben, ahol semmiféle harmadik test 
nem hat rájuk, egymás közelébe he-
lyezünk, a két kĘ egymás felé fog kö-
zeledni, s találkozni fognak – akárcsak 
a mágnesek – egy közbensĘ pontban, 
amely a kövek tömegével arányosan a 
súlyosabbikhoz lesz közelebb.”

Amint az idézetbĘl is látható, Kepler 
esetében a gravitációs és a mágneses 
kölcsönhatás még nem differenciáló-
dott; azt hitte, hogy a kettĘ azonos. Ez 
érthetĘ is az Ę korában, hiszen 1600-ban 
jelent meg William Gilbert De Magnete 
címĦ könyve, amelyben a mágnességgel 
kapcsolatos akkori tudást írta le, többek 
közt azt, hogy a Föld egy nagy mágnes. 
Tehát joggal hihette Kepler, hogy ez a 
kölcsönhatás azonos a gravitációval.

A kölcsönhatásokkal ismerkedĘ gyer-
mekeknek az esetek nagy részében ha-
sonló elképzeléseik vannk. ėk elĘbb 
ismerkednek meg játékaik során a 

mágnessel, mint tanulják meg, hogy a 
testek azért esnek a földre, mert a Föld 
nevĦ bolygó gravitációs ereje lefelé 
húzza Ęket.

Kepler helyes magyarázatot adott az 
árapályjelenségre, amit a Holdnak tulaj-
donított. SĘt rájött arra is, hogy nemcsak 
a Hold, hanem a Hold és a Nap együttes 
vonzása is elér a Földig. (Évtizedekkel 
késĘbb Galilei kigúnyolta Keplert ezért 
az állításáért.) Ennek ellenére Kepler a 
Napot a késĘbbiekben nem mint valami 
vonzócentrumot említette a mĦvében, 
hanem sokkal inkább a bolygókat kör-
behajszoló seprĦt.

Galilei és a kopernikuszi  
világkép találkozása

Galileit kifejezetten antipatikus figu-
raként állítja az olvasók elé Koestler, 
aki szerint Galileinek az egyházzal való 
szerencsétlen konfliktusát Ę maga pro-
vokálta ki, ugyanis az egyház egyáltalán 
nem vaskalapos emberek gyülekezete 
volt, ahogyan azt késĘbb beállítani igye-
keztek. Ha Galilei nem izgágáskodik, a 
Vatikán valószínĦleg szép lassan elfo-
gadta volna az új, heliocentrikus univer-
zumképet is. Ekkor másként alakult vol-
na a világ sorsa.

Ki volt Galilei? Koestler lassan szál-
lóigévé vált meghatározása szerint: 
„Szemben még a legmodernebb tudo-
mánytörténet állításaival is: Galilei 
NEM fedezte föl sem a hĘmérĘt, sem 
pedig az ingaórát. NEM fedezte föl a 

tehetetlenség törvényét, sem az erĘk 
eredĘjének kiszámítását, sem a napfol-
tokat. Egy szikrányival sem járult hoz-
zá az elméleti csillagászat fejlĘdéséhez. 
NEM ejtett súlyokat a mélybe a pisai 
ferde torony tetejérĘl, és NEM igazolta 

a kopernikuszi rendszer helytállóságát. 
NEM volt része az inkvizíció kínzása-
iban. NEM sínylĘdött börtönben. NEM 
mondta azt, hogy „és mégis mozog a 
Föld”, és egyáltalán NEM volt a tudo-
mány mártírja.” „Amit valóban tett: lét-
rehozta a dinamika modern tudományát, 
ami a történelmet - vagy az emberiség 
végzetét - alakító szellemek közé emeli 
Ęt.” (Koestler 1955/1996 471. o.)

Galileit az irodalomtörténet az olasz 
didaktikus próza mestereként tartja szá-
mon, áttetszĘ tisztaságú érvelĘnek. BelĘle 
teljesen hiányzik már a miszticizmus, Ę 
már akkor sem habozott kiállni vélt iga-
záért, ha még nem is voltak meg a meg-
felelĘ érvei, csak a meggyĘzĘdése vezet-
te. Koestler elemzése szerint nem Galilei 
kopernikánus nézetei, hanem inkább ez 
az arrogancia volt az inkvizíciós eljárás 
mozgatórugója. Bizonyára még mindig 
nehéz eldönteni, hogy melyik oldalon 
van az igazság. Tény, hogy a protestán-
sokat zavarta elĘször a kopernikanizmus. 
A modern csillagászat útját eleinte még a 
katolikus egyház hívĘ papjai - mint csil-
lagászok - is egyengették, számos jezsu-
itát is ideértve. ValószínĦ, hogy a Galilei-
perben szerepet játszottak olyan szem-
pontok is, hogy a kopernikánus rendszer 
átütĘ bizonyítékai még jó évszázadig 
várattak magukra (a csillagok parallaxi-
sának kimutatása még annál is tovább), 
miközben az ellenreformáció ideológiá-
jának hívei egyre merevebb álláspontot 
foglaltak el. Ebbe persze belejátszottak 
hatalmi kérdések is, amelyek olykor lát-
ványos, szenzációs megnyilvánulásokkal 
bizonyíthatták az erĘ, a hatalom igazát 
(pl. Giordano Bruno máglyahalála, 1600).

Galilei gondolkodásának tanulmá-
nyozása is sok érdekességet rejt magá-
ban. Galilei, aki megoldotta a szabad-
esés, az egyenletesen gyorsuló mozgá-
sok leírásának problémáját, kiváló kí-
sérletezĘ volt, egyszerĦen nem tudta 
elfogadni a bolygópályák ellipszis alak-
ját. Híres könyvében, a Dialogóban, ami 
a Galilei-per alapját képezte, az egy-
szerĦsített kopernikuszi világképet tárta 
az olvasó elé. Ebben a bolygók körpá-
lyán keringenek a kör középpontjában 
lévĘ Nap körül. Tehát a köröktĘl nem 
tudott Ę sem megszabadulni. Kérdés, 
hogy a Kopernikusz által bevezetett sok 
epiciklusról mi lehetett a véleménye, 
mivel ezeket meg sem említi könyvé-
ben. Ellenben úgy kezeli a koperniku-
szi elképzelést, mintha az lenne a vég-
sĘ igazság, és nemcsak egy lehetséges 
hipotézis, számítási segédeszköz. És ez 
az, ami nem volt elfogadható az egy-
házatyák, illetve az arisztoteliánusok 
számára. Ráadásul nem is tudott kel-
lĘ tapasztalati bizonyítékot fölmutatni 
a kopernikuszi elmélet mellett, hiszen 
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a csillagok parallaxisát akkor még nem 
lehetett kimutatni. A Vénusz ténylege-
sen megfigyelhetĘ tényként hangozta-
tott fázisváltozásai másként is magya-
rázhatók voltak. A Vénusz fázisai csak 
azt bizonyították, hogy a bolygó a Nap 
körül kering, de azt már nem, hogy a 
Föld is ezt teszi.

Koestler a következĘképpen jelle-
mezte könyvét: „A tudomány haladá-
sát általában egyenes vonalú, józanul 
töretlen fejlĘdési folyamatnak tekint-
jük, holott nagyon is szabálytalan, oly-
kor a politikai gondolkodás evolúció-
jánál is cikkcakkosabb csapást követ. 
Különösen a kozmológiai elméletek fej-
lĘdése nevezhetĘ - túlzás nélkül – a 
kollektív megszállottság és kiegyensú-
lyozott skizofrénia történetének, s az út-
vonalát meghatározó egyes felfedezések 
és felismerések inkább tĦnnek egy hold-
kóros, mint egy elektronikus agy pro-
duktumainak.

Amikor Kopernikuszt vagy Galileit le-
segítettem a talapzatról, ahová a tudo-
mányos mitográfia állította Ęket, nem az 
volt a célom, hogy lealacsonyítsam Ęket, 
csupán hogy teremtĘ gondolkodásukba 
belepillantsak. Nem bánom azonban azt 
sem, ha a kaland melléktermékeként szem-
bekerülök a legendával, mely szerint a 
Tudomány józan és szikár, a Tudósok pe-
dig higgadtabbak és szenvedélyektĘl men-
tesebbek másoknál (aminek folytán a világ 
dolgainak irányításában vezetĘ szerepet 
kellene játszaniuk), és képesek maguknak 
és kortársaiknak megfelelĘen racionális 
megoldásokat nyújtani a más eredetĦ eti-
kai ítéletek helyett.

Szándékom volt, hogy e bonyolult 
tárgykört az átlagolvasó számára hozzá-
férhetĘvé tegyem, de remélem, hogy az 
egyetemi ifjúság is haszonnal forgatja 
majd könyvemet.”

A newtoni szintézis

Newton három axiómát fogalmazott meg 
a mozgásokkal kapcsolatban. 

Az elsĘt tehetetlenségi axiómának is 
mondják. Eszerint, ha egy test valami-
lyen módon fölgyorsult egy adott sebes-
ségre, akkor amennyiben semmilyen má-
sik testtel vagy mezĘvel nem kerül köl-
csönhatásba, e sebességét megtartja. Ha 
ez a sebesség nulla, akkor pedig nyuga-
lomban van, vagyis áll. Ezt röviden úgy 
is megfogalmazhatjuk, hogy a magára 
hagyott test sebessége állandó. A magá-
rahagyottság jelenti azt, hogy nincs sem-
miféle kölcsönhatásban a környezettel.

Ennek az axiómának az a nehézsége, 
hogy ilyen test a valóságban nem létezik, 
hiszen bármilyen messze is megyünk ki 
gondolatban a világĦrbe, ott is hat a gravi-
táció. Tehát egy olyan helyzetet kell a ta-

nulóknak elképzelniük, amely nem létezik.
A második axióma azt mondja ki, 

hogy amennyiben egy test kölcsönhatás-
ba kerül más testekkel (vagy mezĘkkel), 
amelyek hatását az erĘ fogalmával írjuk 
le, akkor változni fog a test mozgásálla-
pota. A különbözĘ kölcsönhatások által 

okozott erĘket vektoriálisan kell össze-
gezni. Ez nem külön axióma, hanem a 
másodikhoz tartozó megjegyzés. A má-
sodik axióma valójában az erĘ definíci-
ója. A testek közötti kölcsönhatások kü-
lönbözĘek lehetnek. Ha a vektori eredĘ 
nulla, akkor a test nem fog gyorsulni. De 
ez az állapot nem azonos az elsĘ axió-
mában megfogalmazottal, amikor a kép-
zeletbeli test nincs semmivel sem köl-
csönhatásban. Ténylegesen csak ilyen 
állapotokat tudunk megfigyelni.

A harmadik axióma az ún. hatás-el-
lenhatás törvénye, ami Newton teljesen 
eredeti gondolata volt. Eszerint a hatá-
sok kölcsönösek és egyenrangúak. Ez 
abban a korban egyáltalán nem volt ma-
gától értetĘdĘ.

A newtoni fizika alapgondolatainak 
világképi jelentĘsége van, amely gon-
dolatok alapvetĘek az egész fizika mint 
tudomány, és ezzel együtt a jelenlegi 
technikai fejlĘdésünk létrejöttében. Az 
emberiség ezáltal megértette a mozgást. 
Megfogalmazódtak azok az alapvetĘ fo-
galmak, problémamegoldási módszerek, 
amelyeket a késĘbbi korokban a továb-
bi (például az elektromos és a mágne-
ses) jelenségek leírásához mintának le-
hetett tekinteni. Nevezetesen, a második 

axióma konkrét mozgásokra való alkal-
mazásakor fölírandó a mozgásegyenlet 
(ami valójában egy másodrendĦ diffe-
renciálegyenlet), és annak megoldásával 
elĘre meg lehet határozni a vizsgált test 
pályáját, ki lehet számítani, hogy mely 
idĘpontban a tér mely pontjában lesz a 
pontszerĦnek tekintett test. Newton ezt 
alkalmazta az égi jelenségek leírásá-
hoz is a gravitációs erĘ róla elnevezett 
törvényének fölhasználásával. Kortársai 
valójában ezt tekintették Newton fĘ al-
kotásának, az általa bevezetett axiómá-
kat csak a késĘbbi korokban kapcsolták 
a nevéhez.

Galilei Discorsi címĦ könyve, amit 
a per után, már a házi Ęrizetében írt, 
volt az egyik nagyon fontos azon mĦ-
vek közül, amelyekbĘl Newton és kor-
társai tovább építkezhettek. Segítségével 
ténylegesen megérthették a mozgás tör-
vényszerĦségeit, miszerint nem a test 
állandó sebességĦ mozgásának fenntar-
tásához, hanem a sebesség megváltoz-
tatásához, a vizsgált test gyorsításához 
szükséges erĘhatás. Newton óriási érde-
me, hogy konkrétan be is mutatta a moz-
gással kapcsolatos új tudás alkalmazását 
néhány égi jelenségen a róla elnevezett 
gravitációserĘ-törvény fölhasználásával:

 
2R

mM
F

⋅
= γ , 

ahol M a központi égitest tömege, m a 
központi égitest körül keringĘ test tö-
mege, R a tömegközéppontjaik távol-
sága, F a két test között ható erĘ nagy-
sága, g pedig a gravitációs állandó. 
Newton ezt a törvényszerĦséget telje-
sen általánosnak, minden testre kiter-
jedĘnek tartotta. A tapasztalati ellen-
Ęrzéshez sok tényt, adatot használt föl. 
Nemcsak a Nap és a bolygók, hanem 
az akkor már jól ismert, Galilei által 
fölfedezett Jupiter-holdak helyzeteit is 
vizsgálta az adott idĘpontokban, hogy 
egyeznek-e számításaival.

A példa ismét rámutat a matemati-
ka és az empíria összhangjára. Nem 
helyezhetĘ egyik a másik fölé. Bár 
Newton többször hangoztatta, hogy 
nem alkot hipotéziseket, valójában azt 
tette, majd abból empirikusan vizsgál-
ható, távcsĘvel megfigyelhetĘ követ-
keztetéseket vezetett le.

Érdekes az 1/r2-es távolságfüggés 
megjelenése több esetben, amikor a 
testek pontszerĦnek tekinthetĘk. Ilyen 
a Newton-féle gravitációs törvény, a 
Coulomb-törvény vagy a gyertya fény-
intenzitásának térbeli változása. Kepler 
valójában ez utóbbi alapján, azzal ana-
lóg gondolkodás útján jutott hasonló 
felismerésre, amit azonban nem akná-
zott ki. SĘt Newton kortársai, például 
Robert Hooke számára is ismert volt, de 

A Mysterium Cosmographicum  
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Ęk nem tudtak vele ténylegesen mit kez-
deni. Newton volt az, aki rájött, hogy 
a Holdat ugyanazon erĘ tartja körpá-
lyán, ami az érett alma földre esését is 
okozza. Ezzel egyesítette az égi és a 
földi fizikát.

1686-ban a következĘ szavakkal mu-
tatták be Newton Philosopiae Naturalis 
Principia Mathematica címĦ munkáját: 

„….amelyben a Kopernikusz-féle hi-
potézis Kepler által adott változatá-
nak matematikai bizonyítását adja, és 
megmagyarázza az égi jelenségek ösz-
szességét azzal az egyetlen feltevéssel, 
hogy a gravitáció a Nap közepe felé hat 
a távolság négyzetével fordított arány-
ban.” (a Royal Society jegyzĘkönyve, 
1686. április 28., idézi Simonyi 1978). 
Tehát Newton munkájának fontosságát 
ebben látták a kortársak. Csak érdekes-
ségként említem meg a „hipotézis” és 
a „feltevés” szavak használatát a szö-
vegben. Valójában Kepler, Galilei és 
Newton munkássága nyomán kezdett el 
kialakulni a fizika tudománya, amely-
nek szemléletmódja analógiaként szol-
gált a többi természettudomány számá-
ra is. Kérdés, hogy Kepler és Galilei 
nélkül létezne-e mai értelemben vett 
fizikai tudomány és az arra épülĘ tech-
nika?

A tapasztalat szerepe  
a megismerésben

Érdemes elgondolkodni az érzékelés és 
a tapasztalat ismeretelméleti problémá-
iról is. Minden az-e, aminek látszik? 
Mennyire lehet megbízni a tapasztala-
tokban? Hiszen minden nap azt látjuk, 
hogy reggel a Nap fölkel az égen, majd le-

nyugszik, a csillagos égbolt pedig mintha 
körülöttünk forogna. Mennyire kell a ta-
pasztalatok „mögé menni”? Hogyan kell 
értelmezni a tapasztalatokat? Mennyiben 
segít a tapasztalatok „helyes” értelmezé-
sében a dolgokról alkotott elképzelés, 
hipotézis? Mikor mondjuk azt, hogy jó a 
tapasztalatok leírása? Ténylegesen mi is 
a szerepe a tapasztalatoknak a világ tör-
vényeinek feltárásában? Mit jelent az, 
hogy egy elmélet helyes?

Amint az Koestler könyvében olvasható, 
Kopernikusz után egyre többen gondolkod-
tak a napközéppontú rendszerben, amit úgy 
is szoktak nevezni, hogy kopernikuszi for-
dulat. E kifejezést alkalmazzák sok olyan 
esetben is, amikor valamirĘl alapvetĘen 
megváltozik a gondokodásmód. E folyama-
tot illetik a paradigmaváltás kifejezéssel is.

A paradigma kifejezést Polányi Mihály 
használta elĘször, de világhírĦvé Thomas 
S. Kuhn tette A tudományos forradalmak 
szerkezete címĦ könyvében. Paradigmán 
„olyan, általánosan elismert tudományos 
eredményeket értek, melyek egy bizonyos 
idĘszakban a tudományos kutatók közös-
sége számára problémáik és probléma-
megoldásaik modelljeként szolgálnak.” 
(Kuhn 1984).

Kuhn a tudománytörténet szempont-
jából vizsgálva a következĘképpen jel-
lemezte a paradigmaváltás folyamatát: 
„Amikor a tudománytörténész a jelenkori 
történetírás nézĘpontjából tekinti át letĦnt 
korok kutatási krónikáját, kísértésbe esik, 
hogy felkiáltson: a paradigmák megvál-
tozásával maga a világ is megváltozik. 
Új paradigmákat követve, a tudósok új 
eszközöket alkalmaznak, és új területe-
ket vesznek szemügyre. Még fontosabb, 
hogy forradalmak idején a tudósok új és 
más dolgokat látnak meg, mint azelĘtt, 
noha megszokott eszközeiket használják 
ismert területeken. Mintha a szakmai kö-
zösség egyszer csak átkerült volna egy 
másik bolygóra, ahol az ismerĘs tárgyak 
más megvilágítást kapnak és ismeret-
lenekkel együtt jelennek meg.” (Kuhn 
1984, 153. o.).

A leírtak fényében paradigmaváltás 
volt, amikor a Nap került a Föld helyett 
a Világmindenség középpontjába, illet-
ve az is ide sorolható, amikor a mozgás-
ról vagy az anyag szerkezetérĘl alkotott 
kép megváltozott (a folytonos anyagké-
pet felváltotta a részecskekép). Nem lát-
juk a részecskéket, csak következtetünk 
rájuk közvetett bizonyítékok/tapasztala-
tok alapján. Bizonyos tapasztalatok an-
nak föltételezésével írhatók le, hogy az 
anyag nem folytonos, hanem részecskék-
bĘl áll (például a keveredés, az oldódás 
jelenségei). E folyamatok nem tekinthe-
tĘk egyszerĦen egy jól bevált paradigma 
bĘvülésének. 

Összefoglalás

Az írásban bemutattam az emberiség 
VilágegyetemrĘl alkotott képének vál-
tozását az ókortól Newtonig Koestler 
Alvajárók címĦ könyve nyomán. 
Valójában nemcsak a izika mint tudo-
mány kialakulásába kaptunk betekintést, 
hanem a tudományos kutatási folyamatba 
is, az újszerĦ gondolatok megjelenésébe. 
Azt is láthattuk, hogy az utókor által tisz-
telt tudósok sem tették rögtön magukévá 
a napjainkban már a tankönyvek lapjain 
szereplĘ, megtanulandó fontos törvénye-
ket, mivel nem érezték azok jelentĘségét, 
vagy éppen egészen másként gondolkod-
tak. Más területen viszont korszakalkotó 
felfedezéseket tettek. Tehát a tudomány-
ról nem lehet úgy gondolkodni, mintha az 
kikövezett, egyenes út lenne az igazság 
megtalálása felé.                                 
Irodalom
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Az agyagmĦvesség termékeivel már 
az emberi kultúra legkezdetlegesebb 

fokán találkozunk. A fazekaskorong már 
az egyiptomi falfestményeken feltĦnik, 
és Homérosz a körtáncot a fazekaskorong 
forgásával hasonlítja össze.

A természetes vagy mesterségesen ke-
vert anyagból készült alapanyag, valamint 
a tartósság és a díszítés kedvéért alkal-
mazott máz minĘsége szerint a kerami-
kai termékeknek több fajtáját különböz-
tetjük meg:

1. A mázatlan cserép természetes 
agyagból készül, amely az égetés folya-
mán keménnyé és porózussá válik. 

2. Az ólommázas cserép könnyen olva-
dó és áttetszĘ, színes vagy 
színtelen ólommázzal bo-
rított edény.                                                                                                               

3. Az ónmázas fajansz 
és majolika át nem tetszĘ 
fehér vagy színes mázzal 
borított cserép, festéssel is 
díszített, és igen magas hĘ-
fokon történik az égeté-
se. 

4. A porcelán kaolin és 
földpát keverékébĘl ké-
szül, alapanyaga fehér és 
igen kemény, festése máz 
alatti, ill. máz feletti (Kína, 
Japán).

5. A keménycserép 
mesterségesen kevert 
agyagból készül, színtelen, áttetszĘ máz 
borítja (Anglia).

6. A kĘcserép anyaga igen keményre 
égetett agyagból készül, amelyet vékony 
sómáz borít (német).

A fazekasság kibontakozása a XIX. szá-
zadra tehetĘ. A manufaktúrák és városi cé-
hes mĦhelyek mellett sok-sok településen 
dolgoztak parasztfazekasok.

Gömörben a fazekasfalvaknak két nagy 
tömbje figyelhetĘ meg. Az egyik a Turóc 
és a Murány folyó völgyében található: 
Gice, Lice, Mikolcsány, Naszraj, Süvete, 
Perlász, Deresk, Levárt, Szkáros, Visnyó. 
A másik a történelmi kishonti részeken 
van a Szuha-patak mentén: Nagyszuha, 
Pongyelok, Osgyán, Zaluzsány, Szusány, 
valamint a Rima völgyében: Szkálnok, 
Kecege, Rimaráhó, Törék, FelsĘpokorágy, 
Tamásfalva. A köztük levĘ részeken is 
míjjeltek, mégpedig Pádárban, Papócson 

és Balogon. De dolgoztak fazekasok 
Várgedén, Csomán, Síden, Gömörhorkán 
és Lekenyén is.

A XIX. század derekán a fazekasoknak 
jogszabályi rendelkezés alapján céhekbe, 

társaságokba kellett lépniük, ill. tömörülni-
ük. A legismertebb a süveteiek esete, akik 
1881-ben kezdték vezetni a jegyzĘkönyve-
iket, s ebben utalnak arra, hogy a társaság 
már félszázada létezik. A legalapvetĘbb ok, 
ami miatt társaságokba tömörültek, a máz 
alapanyagának a nagybani, azaz minél ol-
csóbb beszerzése. Süvetén a XIX. század 
végén 60–65 fazekas dolgozott.

Agyagásás

Az edénykészítésre alkalmas agyagréte-
gek – a fajtájuktól is függĘen – a ha-
tár más-más helyein, különbözĘ mély-
ségben helyezkedtek el. Süvetén többfé-

le agyagot bányásztak: 
ezek az ún. plitká (se-
kély), ill. az égetés után 
nyert színérĘl elneve-
zett zelená, meseškavá 
(zöld, meszes), vala-
mint a vérpirosra égĘ 
kabatér agyagfajta.

Általában késĘ Ęsz-
szel vagy télen ásták 
ki az agyagot. Eszköze 
az ún. gyükerkapa, ill. 
motyika volt. ElĘször 
kör formájú, 70–80 cm 
átmérĘjĦ gödröt ástak, 
aminek a neve torok, ill. 
verem volt. Mélysége 
elérte a 10–12 métert 

is. A verem oldalába lépcsĘket vájtak, 
hogy a kötélbe kapaszkodva a ki- és bejá-
rást megkönnyítsék. A szĦk átmérĘ mellett 
azért döntöttek, hogy csökkentsék a beom-
lás veszélyét.

Mázatlan és ólommázas cserép
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A kitermelt agyagot csiga segítségével 
juttatták a felszínre. Az agyagér vastagsá-
ga változó volt, fél métertĘl akár két mé-
terig is terjedhetett. Ezt a vízszintes vá-
jatot padnalnak, tárónak nevezték. A be-
omlás ellen ún. lábakkal támasztották alá, 
kistompolták. Az agyagot laposkapa segít-
ségével helyezték az agyagásó-kosárba, s 
fönt csomókba rakták.

Az agyag elĘkészítése

Az agyagot elkerített, száraz, tiszta helyre 
rakták, az agyaghelyre, agyagosba, kalitká-
ba (6–8 szekérnyi). Itt megszárították, hogy 
elveszítse eredeti nedvességét, majd apróra 
vagdalva az áztatóba került. Ez egy kb. 1 m 
mély, tölgyfával bélelt gödör volt. A téli áz-
tató viszont téglával volt kiágyazva.

Az agyag tömörítésének, tisztításának 
elsĘ fázisa a verés. Erre szolgált a kemény 
fából készült fatĘke, agyagverĘ-deszka, 
hlinecí stolok (Süvetén-agyagszék), esetleg 
fahamuval megszórt ponyva. Az agyag-
verĘ bakó könnyĦ és erĘs fából, nyírfá-
ból készült.

Ezt követte a kétszeri taposás, amely 
folyamatot „fazekastáncnak” is neveztek. 
Majd kiszedték az agyagot, kupacba rak-
ták, aztán pedig leszeldesték házikenyér 
nagyságúra. Következett a gyúrás a gyú-
rólócán, majd rézdróttal karikára vág-
ták. Ennek a munkafolyamatnak a végén 
félgömbölyĦ agyagtészták sorakoztak, vár-
tak a formálásra. A  gyúrás (kaparás) során 
az agyag alá öntött vízbĘl lett a focsok. Ezt 
külön edényben tartották.

A mijjelés

A mijjelés a korongolás hagyományos 
megnevezése Gömörben (a mĦvelés nyelv-
járási változata). A korongot (Süvetén: 
koruha), ill. annak felsĘ lapját sokszor 
maga a fazekas készítette a helyi legke-

ményebb fafajtából, mégpedig a mocsári 
tölgybĘl.

A XV. századtól a lábbal hajtott ún. or-
sóskorong volt használatos. A fazekas a 
jobb lábával rúgta, a bal lábával húzta-
vonta az alsó korongot, amiy egy összekö-
tĘ rúd segítségével hajtotta meg a felsĘ ko-
rongot. A koronghoz illesztettek még egy 
cöveken álló padot, a koronglócát.

A mester levágott egy darabot az elĘ-
készített agyagmasszából – ennek rög, 
kocka volt a neve. Nagyságát az határoz-
ta meg, hogy milyen edényt szándéko-
zott készíteni. A tojás formájúra tapsikolt 
agyagcsomót a korong közepére csapta, 
s elkezdte annak véknyítását, felhúzását. 
Ez volt az utolsó alkalom, hogy a ben-
ne maradt szennyezĘdéseket eltávolítsa. 

Lapos edények esetén rövid csĘre, ma-
gasabb edények (fazék, tejesköcsög) ese-
tén hosszú csĘre húzta az agyagot. A kész 
edényt levágta a korongról, és a szárí-
tó pócra helyezte szikkadni. Ezután kez-
dĘdhetett a filezés, természetesen csak 
füles edények esetében. A tartozékokat - fül, csicsika vagy szopóka - puhább, 
focskosabb agyagból készítették. (Nagy 
szégyen volt a mesterre, ha a fül levált az 
edényrĘl!)

A díszítésre váró edényt tovább szárí-
tották, ennek gyorsítása érdekében finom-
ra összetört békasó (=kvarckavics) porá-
val megszórták. A gömöri fazekasok által 
készített edények: tányír, fazék, serpenyĦ, 
tepsi, korsó, butykos, kanta, rátó (tejfölt 
tartottak benne).

A korsó összehúzott szájú, rostája, ese-
tenként csecse is van, benne pedig agyag-
golyó csörög, ami a vízkĘ leülepedését 
akadályozza. A butykos annyiban külön-
bözik tĘle, hogy nincs benne csörgĘ.

Díszítés

A díszítés két összetevĘje a festés és a 
mázazás. A jól megszikkadt edény felüle-
tét általában a kívánt színĦ agyagiszappal 
(angób) vonták be. Ezt az eljárást beeresz-
tés néven ismerték. Erre az alapszínre vit-
ték fel aztán a díszítĘmintát, majd vonták 
be átlátszó ólommázzal. ElĘfordult, hogy 
természetes, világossárga színében hagy-
ták az edényt (gyantáros színĦ). Az ala-
pozó festék többnyire szárított agyagból 
készült.

A fehér agyagot Deresken bányász-
ták (bécsi mész). A vörös színt a helyben 
kibányászott agyagból kapták, a barna 
színt pedig úgy, hogy vas-oxidot adagol-
tak a vöröshöz. A zöld színĦ festéket az-

által nyerték, hogy a fehér festékporhoz 
rézport kevertek. A kék színt kobalttal ke-
vert üvegpor hozzáadásával (szmolka) ér-

KĘcserép

Munka közben

Ahol egykor iparengedéllyel és anélkül mĦködĘ fazekasok dolgoztak
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ték el. Maga a festék úgy készült, hogy a 
megszárított agyagot a mázĘrlĘn, helyi né-
ven glétĘrlĘ kövön porrá zúzták és vízben 
feloldották. A mellétei fazekasok a közeli 
Rákosról, a süveteiek IspánmezĘrĘl sze-
rezték be azt a kĘnyersanyagot, amelybĘl 
vagy a molnárok, vagy a fazekas faragta ki 
az ĘrlĘkövet. A festékport a molnároktól 
kölcsönkért pitlén vagy szitán szĦrték át az 
edénybe. Festéket csak annyit készítettek, 
amennyit fel is használtak. Úgy tartották, 
hogy nem áll el, megikrásodik. A szájával 
lefelé fordított edényt – a fenékrész kivé-
telével – a mester a festékes tál felett leön-
tötte. Ezután hagyták megszáradni, majd 
kezdĘdött a tulajdonképpeni díszítés (író-
zás, írókázás, írzás).

A motívumokat (vonalak, pontok) két-
féleképpen vitték fel az edényre. Az egyik 
volt az agyagból erre a célra készített cic-
ka, kicka, gurgula (inkább vonal kihúzásá-
ra). A másik díszítĘeszköz a szarvacska, 
kürtöcske, rozsok, ami egy ökörszarv volt, 
amelyiknek a vékonyabb végébe lúdtollat, 
nyúlszĘrt tettek, s az így készült ecsettel 
díszítették.

ElsĘsorban a süvetei fazekasok kedvel-
ték a papírsablon alkalmazását. Ez volta-
képpen negatív minta. Az alapozó festék 
felvitele elĘtt az edény felületét letakarták 
elĘre készített, kivágott mintákkal, olykor 
leszakított növényi lapuval. Ezek helyén 
megmaradt az agyag eredeti színe. A minta 
kimetszése Süvetén a különbözĘ méretek-
ben készített vaseszköz segítségével tör-
tént. Nagyon kedvelt volt Süvetén az ún. 
spongya, moha díszítés, amelyet festékbe 
mártogatott szivacs segítségével értek el.

Végül a dombormĦves díszítést kell 
még megemlíteni, melyet csak nagyobb 

fĘzĘfazekakon alkalmaztak (leggyakoribb 
a körbefutó abroncs). Ez a könnyebb fo-
gást, hordozhatóságot volt hivatott bizto-
sítani. Ugyanez mondható el a szurkált dí-
szítésrĘl is. Végül: a leggyakoribb díszítés 
a mázatlan edények nyakrészén alkalma-
zott kígyóvonal, a zsinórozás.

Égetés

Az edények kiégetésére szolgáló kemen-
ce Gömörben általánosan használatos ne-
ve a bánya. Az elsĘ égetést az ún. alag-

útkemencében, hosszúkemencében végez-
ték közösen. Csupán a második égetésre 
használták a boglya vagy katlankemencé-
ket (bányicska, kiskemence). Ez veszélyes 
mĦvelet volt, ezért az égetést a kertben, a 
házaktól távolabb végezték. Legrégiesebb 
formája a két sor vesszĘbĘl font, mintegy 

2 m magas kör alakú kerítés, ún. lésza, 
amelynek közét agyaggal verték be. Ez ké-
pezte a kemence testét. Máshol vályogból 
készítették a falat. A kemence alját kĘbĘl 
rakták ki (átmérĘje 1,5–2 m).

A kiégetésre szánt edényeket kézzel ki-
csépelt gabonaszalmára, zsúpra helyezték. 
A kemence megpakolása komoly hozzá-
értést igényelt. Gyakorta vették igénybe a 
sokat tapasztalt idĘsebb emberek segítsé-
gét, mivel a térnek gazdaságos kihasználá-
sa volt a cél. Általában alulra az ún. szálas 
edények kerültek (fazék, köcsög), felülre 
pedig a lapos edények (tányér, virágcserép, 
tál). A pakolás sorrendje azonban vidéken-
ként változott.

A tĦz számára több lyukat hagytak, kö-
zépen feneklyukat, mellette oldalt egy-
egy alsó lyukat. Feljebb, a kemence ol-
dala mentén ugyancsak kialakítottak egy-
egy melléklyukat. Az égetéshez leginkább 
gyertyán, tölgy és nyárfa volt alkalmas, 
de használtak bükköt, Süvetén még fe-
nyĘfát is. Az elsĘ égetés neve a zsengélés, 
meffonnyasztás (foĖastovali) volt, ami 
mintegy 2–4 órán át tartott.

Mázazás

A mázazást a zsengélés után gyorsan el 
kellett végezni. Az alapanyagot, a glétet 
vagy galétet, azaz ólom-oxidot az alsó-ma-
gyarországi bányavárosokból szerezték be 
(Selmecbányáról többnyire). Úgynevezett 
tonnácskákban vagy gléstonnában tartot-

ták. A mázanyag kétharmad része ólom-
oxid, egyharmada pedig közönséges 
hömpölykĘ, azaz kvarc, Gömörben béka-
sókĘ. Licén csak vízbĘl szedték a kvarc-
követ. Az elsĘ égetéskor fehérre égették, 
porrá Ęrölték, s így keverték meg a szintén 
összeĘrölt ólom-oxiddal. Az Ęrlés nehéz, 

fáradságos munka volt (18–20 
órán át is forgatták a glétĘrlĘt).

A glétolás során a máz-
port felhígították, s így öntöt-
ték rá az edény felületére. A 
második égetés neve tisztálás 
(ožehanie). Ezzel már nem kel-
lett annyira sietni, a két égetés 
között akár egy év is eltelhe-
tett. Ehhez az égetéshez szá-
raz, hajalt fát használtak, mert 
annak könnyĦ volt a hamu-
ja. (ElĘfordult, hogy némelyik 
edényt elszítt a tĦz, elkajlúlt, 
ezeket nem vitték a vásárba, 
hanem krumpliért, gyümölcsért 
elcserélték).

A kész termékeket már csak 
el kellett adni. A gömöri faze-
kasoknak a legfontosabb fel-
vevĘ piaca évszázadokon át az 
Alföld volt.

A süvetei fazekasmester

A nyári kézmĦvestábor egyik szép prog-
ramja az volt, hogy kirándulást tettünk 
Süvetére, ami régi fazekasmestereirĘl és 
körtemplomáról, rotundájáról híres.

Érdekes volt látni, hogy amit mi a tábor-
ban kicsiben, olykor ügyetlenül csinálunk, 

azt Feri bácsi milyen hozzáértéssel, gya-
korlott mozdulatokkal végzi. Ez adta az öt-
letet ahhoz, hogy alaposabban utánanézzek 
ennek a mesterségnek. Felkerestem, s na-
gyon nagy szeretettel számolt be munkájá-
ról, s szívesen mesélt életérĘl is.

Feri bácsi egyszerĦ, közvetlen ember, 
aki valójában Rozsnyón született 1936. jú-
nius 31-én. 1995-ig ott is élt feleségével, 
aki süvetei volt, majd 1995-ben költöztek 
a szülĘi házba. Süvetére való költözésük-

Agyagásás

AgyagverĘ bakó  

Korong ülĘpaddal

Butykos és korsó
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kor már csak két család foglalkozott fa-
zekassággal. Eredeti foglalkozása villany-
szerelĘ volt, de nagyon sok minden érde-
kelte, többek között a barlangkutatás is. 
Felesége nagyapja volt fazekas, s nagyon 
sok mindent volt alkalma ellesni, megta-
nulni tĘle. Kézügyessége már régebben 
megmutatkozott – elsĘ figyelemre méltó 
alkotása a krasznahorkai vár megformálá-
sa volt agyagból.

Elvitte Rozsnyón a bányászati mú-
zeumba, ahol mindjárt ajánlatot kapott. 
Emléktárgyakat készített a környék tu-
risztikai látványosságairól, mint a domicai 
és a dobsinai barlang, a betléri kastély, a 
krasznahorkai vár.

Elárulta, hogy ötször annyit keresett az 
akkori megrendeléseivel, mint villanysze-
relĘként. Ez utóbbi szakmájához is nagyon 
értett, mert gépeit, amelyek az agyagmĦ-
vességhez kellettek, mind maga készítette. 
Igazi ezermester. KésĘbb, miután nyugdíj-
ba vonult 1988-ban, több ideje juthatott az 
agyagmĦvességre. Nagyon sok megrende-
lése volt, ma azonban már csak raktárra 
dolgozik, ami azt jelenti, hogy alkalman-
ként ad el, ha felkeresik. Elmondása sze-
rint az eladáshoz, az áru értékesítéséhez 
nem ért.

Mesélt az agyagásásról, de arról is, 
hogy miért lehet a környéken annyi agyag, 
hogyha gyárat létesítenének, több száz 
évre is elég lenne az. Elmesélte, hogy az 
ásás a lefúrás és mintavétel után követke-
zik, majd egy földmunkagép segítségével 

egyszerre nagyobb mennyiséget ásnak ki, 
hogy sokáig kitartson. Az agyag elĘkészí-
tése szintén saját készítésĦ gépek segít-
ségével, saját kikísérletezett technológia 
útján történik. HúsĘrlĘhöz hasonló ma-

sinája is van, és a szĦrést követĘen  még 
vákuumszivattyú segítségével is egészen 
sĦrĦ, speciális anyagon átszĦri a szemcsék 
eltávolítása érdekében (a vizet szivattyúz-
za ki belĘle, amikor már olyan, mint a sĦrĦ 
tejföl). A megmunkálásra elĘkészített lég-

telenített agyagot mĦ-
anyag zacskókban, 
kisebb adagokban tá-
rolja. Saját készítésĦ 
gipszformái vannak, 
azok segítségével ké-
szíti az edényeit, attól 
függĘen – nyomkod-
va, ill. öntve –, hogy 
milyen edényt készít. 
Az öntöttnél fontos, 
hogy a minta száraz 
legyen, mivel az le-
szívja a nedvességet 
az agyagból. Néha 
utána is kell önteni.

A formából kiszed-

ve aztán acéldrótos szerkezet segítségével, 
amely a kívánt magasságra állítható, egy-
formára vágja pl. a kancsókat, majd retu-
sálja, lekapargatja a fölösleget, elĘkészíti 
a festéshez. A szárításhoz is a maga talál-
mányát használja. Speciális segédeszköze-
ihez sorolandók: infúziós tĦ, orvosi fecs-
kendĘ, a minta kaparásához való eszkö-
zök, a pettyekhez szivacsfejĦ botocskák.

Szarka Ferenc bácsi 72 éves múlt, s 
szomorúan mondta el, hogy nincs a falu-
ban sem, a családban sem, aki mestersé-
gét továbbvinné. Raktárában pedig ott pi-
hennek gondosan dobozokba csomagolva 
az érdeklĘdĘkre, esetleg vásárlókra várva 
a szebbnél szebb agyagedények.         

  
Köszönettel tartozom Szarka Ferencnek, 

hogy a munkámhoz szükséges adatokat 
rendelkezésemre bocsájtotta.

Irodalom

Baraci Kovács István: Agyagkenyér
Ortutay Gyula: Néprajz
www.fazekasmester.hu

FestékĘrlĘ mozsár festék-
törĘ vassal (1), mozsár 

fából (2), mázĘrlĘ kĘ (3), 
sziták (4)

Az írás diákpályázatunk Simonyi 
Károly alapította Kultúra egysége kate-

góriába érkezett pályamĦ.

Mázoló- és fes-
tĘkanalak (1), 

festékesdézsa (2), 
festĘecsetek (3),
festékestál (4), 

festékesfazék (5)
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Napjainkra korunk egyik legnagyobb 
problémájává a levegĘszennyezés vált, 

ami rendkívül káros a környezetünkre, az 
élĘlényekre és nem utolsósorban az emberre. 
A globális klímaváltozással foglalkozó kuta-
tók túlnyomó része azt állítja, hogy a légkör-
be jutó antropogén eredetĦ üvegházhatású 
gázok gyors és drasztikus éghajlatváltozást 
idéznek majd elĘ, sĘt ez a változás már el 
is kezdĘdött, és a XXI. században a pozitív 
visszacsatolási mechanizmusok következ-
tében fel fog gyorsulni (Kerényi, 2006). A 
szennyezettségnek különbözĘ forrásai van-
nak, amelyek származhatnak a természetbĘl, 
például vulkánkitöréskor, vagy az emberek 
környezetátalakító tevékenységének követ-
kezményeként. A legjelentĘsebb forrás az 
ipar (termelés, feldolgozás, közlekedés), ren-
geteg szennyezĘanyag kerül a levegĘbe. Azt 
gondolnánk, hogy ezek a problémák java-
részt a nagyobb városokat érintik, de sajnos 
mára a kisebb településeken is megfigyelhe-
tĘ a hatásuk. Nincs ez másként szülĘfalum, 
Nagydobrony tekintetében sem. A község 
levegĘminĘségét eddig még semmilyen for-
mában nem vizsgálták, kutatásommal ezen 
szeretnék változtatni. 

Középiskolásként elég korlátozottak a le-
hetĘségeim, így sem költséges, sem speciális 
anyagszükségletĦ vizsgálatokat nem végez-
hetek. Ezért döntöttem úgy, hogy elkészítem 
Nagydobrony zuzmótérképét, ami egysze-
rĦsége ellenére a valósághoz nagyon közeli 
értékeket adhat a község levegĘminĘségérĘl.

A zuzmók olyan indikátorok, amelyek 
elĘfordulásukkal vagy hiányukkal jelzik 
meghatározott faktorok minĘségének vál-
tozását. (Dukay – Dukay, 2002). A zuz-
mók zöldalgák vagy cianobaktériumok 
és gombafonalak együttélésébĘl létrejött 
telepes növények. Ez az együttélés olyan 
sajátságos, hogy a zuzmók mind külsĘ 
megjelenésükben, mind belsĘ felépítésük-
ben és bizonyos mértékig mĦködésükben 
is jelentĘsen eltérnek a többi növénycso-
porttól. ÉletmĦködésüket a levegĘ páratar-
talmának mennyisége és idĘszakos válto-
zása jobban meghatározza, mint a csapa-
dék (Verseghy, 2003). ValószínĦleg ennek 
köszönhetĘ, hogy rendkívül jó indikátor. 
A zuzmókat növekedési formájuk szerint 
három nagy csoportra osztják: kéregtelepĦ 
zuzmók, leveles zuzmók, bokros zuzmók 
(Verseghy, 2003). 

A zuzmók egyes fajai különlegesen érzé-
kenyek a légszennyezĘdésre, ezért a legal-
kalmasabb szervezetek annak vizsgálatára. 
Az egyik legveszélyesebb levegĘszennyezĘ 
anyag a kén-dioxid, ez a gáz felelĘs többek 
között a savas esĘk kialakulásáért, és  mér-

gezĘ az emberi szervezetre. E gáz jelenlétét 
a legkönnyebben a zuzmók jelenlétével vagy 
hiányával lehet kimutatni. Ugyanis minél na-
gyobb a kén-dioxid koncentrációja a levegĘ-
ben, annál kevesebb zuzmó él a környéken. 
A zuzmók mellesleg ki tudják mutatni a le-
vegĘ hidrogénfluorid-tartalmát is. 

Vizsgálataim során az alábbi célok 
megvalósítására törekedtem:

• zuzmófajok felmérése és zuzmó-
térkép készítése;

• zuzmótérkép alapján a különbö-
zĘ szennyezettségĦ zónák elhatá-
rolása;

• az elkülönített zónák kialakulási 
okainak feltárása.

Anyag és módszer. 
A vizsgálati terület jellemzése

Nagydobrony a Beregi-sík kárpátaljai részén 
fekvĘ, közel 6000-es lélekszámú település. 
Ukrajna nyugati csücskén, a Csap–Munkácsi-

medence területén helyezkedik el. Ungvártól 
42 km-re délkeletre, míg Munkácstól 23 km-
re található a Latorca és a Szernye-csatorna 
között. Domborzata alapján síksági terület-
nek tekinthetĘ, tengerszint fölötti 105 m-es 
átlagos magassággal. A táj talajai túlnyomó 

részben iatal folyami öntéseken létrejött, ke-
véssé kialakult képzĘdmények. Az összes ta-
laj közös jellege, amely a víz uralmát mutatja, 
az ingadozó talajvízszint nyomán kialakuló 
glej (Gönczy és mtsai, 2005). A környezĘ te-
rületeken számos eltérĘ növénytársulás-típus 
található, amelyek ma még sok szempontból 
érintetlen, természeti értékekben gazdag élĘ-
helyek (Szanyi, 2011).

Nagydobrony a valaha volt Szernye-láp 
peremterületén helyezkedik el. Már 1771-ben 
megkísérelték lecsapolását a mezĘgazdasági 
hasznosítás érdekében. De a láp lecsapolása 
csak jóval késĘbb valósult meg, ezután a láp 
talaja kezdett kiszáradni. Ennek eredménye-
ként sajnos már csak néhány hektáros terüle-
ten figyelhetĘ meg a lápra jellemzĘ kotus fe-
keteföld (Szanyi, 2011). A falu és a környezĘ 
területek szinte teljesen körbe vannak véve 
mesterségesen kialakított csatornákkal, ame-
lyek egyes részei idĘszakosan kiszáradnak. A 
területet továbbá kisebb-nagyobb tocsogók, 
pocsolyák tarkítják (Szanyi, 2011). 

Egy fejlĘdĘ nagyközség levegĘminĘségének vizsgálata 
zuzmótérkép alapján

SZANYI KÁLMÁN

Nagydobronyi Középiskola

 Nagydobrony madártávlatból
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Mivel Nagydobrony környéke a Beregi-
síkhoz tartozik, így a község és az azt körül-
vevĘ területek éghajlata nem tér el a Beregi-
sík éghajlatától. A Beregi-sík az Alföld 
leghĦvösebb, legcsapadékosabb része, és 
egyben egyike a leginkább kontinentális ég-
hajlatú területeknek is (Simon, 1953). Az 
évi átlaghĘmérséklet az Alföldön itt a leghĦ-
vösebb: 1941–1970 között átlagban 8,9 ºC. 
A januári átlaghĘmérséklet mindössze -3,2 
ºC, a júliusi átlag pedig 20,1ºC volt ugyan-
ebben az idĘszakban. A hĘmérséklet átla-
gos évi ingása 23–24 ºC között van. Az elsĘ 
Ęszi fagy átlagosan október 10–15. között 
köszönt be, míg az utolsó tavaszi fagy ápri-
lis 25-e táján jelentkezik. A csapadékmeny-
nyiség évi átlaga 609 mm, a tenyészidĘszak 
csapadékmennyisége 389 mm. A legcsapa-
dékosabb hónap a június (átlag 74 mm), de 
november folyamán jelentkezik egy kisebb 
másodmaximum is. Az utóbbi években tör-
ténĘ klímaváltozás hatására viszont ezek az 
értékek megváltoztak. Mindezek alapján a 
Beregi-sík, így Nagydobrony és környéke 
is, a Köppen-féle klímarendszer szerint már 
a D-klímaövbe tartozik; a Walter-diagramok 
pedig azt mutatják, hogy éghajlata jellegze-
tesen kontinentális erdĘklíma, csekély mér-
tékĦ szubmediterrán hatással (Szanyi, 2011).

SzennyezĘ források

Közlekedés: Nagydobronyt keresztülszeli 
a Csap városát Munkáccsal összekötĘ for-
galmas autóút. Egész évben nagyon inten-
zív forgalom zajlik rajta, továbbá az agrár-
tevékenység folytatásának hozományaként 
kora tavasztól késĘ Ęszig mezĘgazdasági 
munkagépek haladnak át rajta. A községet 
több irányban is kisebb autóutak szelik át, 
amelyen szintén állandó a forgalom. 

Ipari tevékenység: A község fejlĘdését 
szolgáló fejlesztések következtében telepí-
tett furnérgyár és az újra üzembe helyezett 
téglagyár mĦködése során az alsó légrétegbe 
jutó szennyezĘanyagok egyre károsabb ha-
tást gyakorolnak.

MezĘgazdaság: Nagydobronyban mindig 
is agrártevékenységgel foglalkoztak, ami a 
környezĘ területek rendkívül jó minĘségĦ ter-
mĘtalajának köszönhetĘ. De az utóbbi évek-
ben a túlzott mĦtrágyázás, a monokultúrás nö-
vények termesztése, a permetezĘszerek nagy 
mennyiségĦ használata és a nehézgépek szá-
mának növekedése nagy megterhelést jelent a 
környezet számára.

Kommunális szennyvíz: A település nincs 
közmĦvesítve, tehát a szennyvíz elvezetésének 
problémáját minden család maga oldja meg.

Zuzmók gyĦjtése, preparálása, 
meghatározása

A legkönnyebben a talajon élĘ zuzmók 
gyĦjthetĘk, hiszen ott csak le kell emelni a 
talajfelszínrĘl. A kĘzeten, illetve fakérgen 
élĘ zuzmókat éles késsel választjuk le az alj-
zatról. Az azonos mintavételi területrĘl szár-
mazó anyagot egy borítékba kell helyezni, a 
törékenyebb fajokat külön-külön kis doboz-
kában rakjuk el. Minden borítékban el kell 
helyezni a pontos lelĘhelyi adatokat.

Preparálni csak a bokros és leveles zuz-
mókat szokás. A preparált és nem preparált 
fajokat tárolókapszulába helyezzük.

A zuzmókat még külsĘ morfológiai bé-
lyegeik alapján is nehéz felismerni sza-
bad szemmel. A leveles és bokros zuzmók 
meghatározásához elegendĘ egy sztereó-
mikroszkóp (SebĘk, 2009). 

LevegĘminĘség-vizsgálat zuzmók 
segítségével

A terepi munka elsĘ lépéseként ki kell vá-
lasztani azokat a fákat, amelyek:

• egy fajhoz tartoznak,
• hasonló korúak,
• egyenes törzsĦek,
• tíz méteres környezetükben nincs 

zavaró tereptárgy,
• kérgük egészséges,
• nem parkban állnak.

Az említett tényezĘk hatással vannak az 
eredményekre. A kiválasztott fákat 50 cm-
tĘl 200 cm-ig terjedĘ magasságban vizs-
gáljuk, ez a sáv jelenti ugyanis az emberek 
életterét is. Az ez alatt található zónában 
nem a levegĘ szennyezettsége a zuzmók 
elĘfordulásának meghatározó tényezĘje, 
hanem a nitrogénben dús környezet, ame-
lyet pl. a Lecanora-fajok kifejezetten ked-
velnek. A 200 cm fölötti zónában a fák 
már általában elágaznak, ezért nem felel-
nek meg a vizsgálat számára. A mintavé-
telezéshez az akác vagy a nyárfa a legcél-
szerĦbb, egyszerĦ felismerhetĘségüknek és 
gyakoriságuknak köszönhetĘen, de bármely 
más savas kérgĦ fafaj is használható. Az 
egyes telepeket a következĘ megfigyelési 
szempontok alapján vizsgáljuk, és az ered-
ményeket adatlapon rögzíthetjük: a minta 
sorszáma; a vizsgálati hely pontos meg-
határozása; fafaj; telep mérete; típusa; szí-
ne; alakja; egyéb megfigyelések; zuzmófaj, 

-nemzetség (Dukay – Dukay, 2002).
A megadott kritériumok alapján 

vizsgált zuzmótelepeket LevegĘ-
minĘ ség Index (LMI) mérĘszám-
mal jelöljük. Az index kiszámítá-
sánál az egyes zuzmófajok kén-
dioxidra való érzékenységét és a 
mintavételi helyek zuzmóval való 
borítottságát vesszük alapul:

LMI = Z∑ · B, 

ahol Z∑ az adott fán találha-
tó zuzmótaxonok (faj, nemzet-
ség) Z-értékeinek összege. Minden 

zuzmótaxonnak saját Z értéket adunk 1-tĘl 
10-ig, érzékenysége alapján.

B a fa teljes borítottsága, százalékos ér-
tékek alapján 1-tĘl 10-ig pontozva (Dukay 
– Dukay, 2002).

A borítottság meghatározása

A vizsgálandó fákat 50-tĘl 200 cm-ig 
vizsgáltuk, valamint 50, 125 és 200 cm-
nél megmértük a fa kerületét. Az érté-
keket felhasználva kiszámoltuk az 50-
tĘl 200 cm-ig terjedĘ farészlet felszínét, 
ez az érték lesz a borítottság 100%-ának 
megfelelĘ terület, a késĘbbiekben majd 
ehhez viszonyítjuk a zuzmótelepek ál-
tal elfoglalt területet. A borítottság köny-
nyebb leméréséhez úgynevezett standar-
dokat készítünk. Ezek papírlapból készül-
nek, mert fontos, hogy követni tudják a fa 
egyenetlenségeit. CélszerĦ több standar-
dot készíteni, mi az 1 cm2, a 25 cm2, az 
50 cm2 területĦeket használtuk (Dukay - 
Dukay, 2002) (1. táblázat).

A zuzmók jelenlétén/hiányán alapuló 
levegĘminĘségi osztályokat öt különbözĘ 
zónára oszthatjuk az LMI értékek alapján  
(2. táblázat).
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1. táblázat. A borítottság pontszámának meghatározása

0 Zuzmósivatag

1-35 Belső küzdelmi zóna

36-55 Középső küzdelmi zóna

56-79 Külső küzdelmi zóna

80- Normál zóna

2. táblázat. A különbözĘ zónákhoz 
tartozó LMI-értékek

Nagydobrony zuzmótérképe
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A munka menete

Kiválasztjuk a megvizsgálandó terüle-
tet, és meghatározzuk, hogy a környéken 
van-e szennyezĘ forrás.

Választunk egy jó levegĘminĘségĦ te-
rületet referenciának.

A kiválasztott területen megkeressük a 
megfelelĘ fákat. (A nyárfa és az akác a leg-
inkább megfelelĘ.)

A kiválasztott fákat megjelöljük a tér-
képen.

Megkeressük, és meghatározzuk a fán 
a zuzmókat.

Meghatározzuk a borítási százalékot.
Kiszámoljuk a LevegĘminĘség Index 

értéket.
Elkészítjük a térképet.

Eredmények

A Nagydobrony környékén regisztrált zuz-
mófajok jegyzéke:

Hypogymnia physodes – le-
veles zuzmó, a telep fonák-
ja csupasz, ráncos, kékesszür-
ke (Dukay – Dukay, 2002). 
FĘként lomblevelĦ fák tör-
zsén található, a légszennye-
zettséggel szemben ellenálló. 
(Verseghy, 1994).

Lecanora umbrina – a 
lomblevelĦek poros kér-
gén száraz, félárnyékos he-
lyen található, meglehetĘsen 
toxitoleráns (Dukay – Dukay, 
2002). ÉlĘ és elhalt fák kérgén is, napos 
termĘhelyen, az egész Alföldön gyakori 
(Verseghy, 1994).  

Parmelia sulcata – leveles zuzmó, ké-
kes vagy hamvas szürke színĦ, változatos 
telepĦ. (Dukay – Dukay, 2002). Lakott te-
rületen is elĘforduló, a lombos fák kérgén 
elĘforduló, széles ökológiai tĦrĘképességĦ 
faj. Az egész Alföldön elterjedt (Verseghy, 
1994).

Phaeophyscia orbicularis – leveles zuz-
mó, amelynek telepe kerekded (Dukay – 

Dukay, 2002). Lakott területen, lombleve-
lĦ fák törzsén található. Nagyon gyakori az 
Alföldön (Verseghy, 1994).

Physcia adscendens – leveles zuzmó, a 
telep karéjai kevéssé elágazóak (Dukay –

Dukay, 2002). Lakott környezet-
ben, lomblevelĦ fákon, kerítésen 
fordul elĘ. A légszennyezéssel 
szemben ellenálló, az Alföldön 
nagyon elterjedt (Verseghy, 
1994).

Physconia pulverulenta –
szabadon álló, repedezett kérgĦ 
fákon fordul elĘ, az Alföldön 
gyakori (Verseghy, 1994).

Xanthoria fallax – leveles zuz-
mó, a telep az aljzaton, lazán fek-
szik, szegélye citromsárga (Dukay 
– Dukay, 2002). LomblevelĦ fá-
kon, napfényes helyeken, fĘleg 
szubmontán régióban fordul elĘ 
(Verseghy, 1994).

Xanthoria parietina – leveles zuzmó, 
a nagy levelĦ telep leginkább sárga színĦ. 
Eléggé toxitoleráns faj (Dukay – Dukay, 
2002). Emberi környezetben, fakérgen, 
fényben gazdag, száraz termĘhelyen for-
dul elĘ. Az Alföldön gyakori, a légszeny-
nyezést jól tĦri (Verseghy, 1994) (3. táb-
lázat).

Nagydobrony környékén 40 fát vizsgáltam 
meg, amelyek alapján a meghatározott zónák 
az alábbiak szerint alakultak (4. táblázat).

A táblázatból rögtön kitĦnik, hogy a leg-
nagyobb részt a belsĘ küzdelmi zóna teszi ki, 
míg a külsĘ küzdelmi zóna értékei csekély 
méretĦek. Nagyon furcsa az a tény, hogy a 
középsĘ küzdelmi és normál zónát nem kép-
viseli érték az általunk vizsgák minták egyi-
kében sem. 

A térképen a piros szín a zuzmósivatagot, 
a narancssárga a belsĘ küzdelmi zónát, a vilá-
goszöld pedig a külsĘ küzdelmi zónát jelenti. 
A kapott eredmények azt mutatják, hogy a fa-
lu szinte teljes egészében a szennyezett zónák 
valamelyikéhez tartozik. Ennek oka valószí-
nĦleg a már említett – a község területén ta-
lálható – szennyezĘ források. Tovább növeli a 
szennyezettséget a fosszilis tüzelĘanyagokkal 
való fĦtés is. Elszomorító tény, hogy a vizsgá-
lat során kapott eredmények alapján a közép-
sĘ küzdelmi zóna és a normál zóna teljesen 

hiányzik, ami a levegĘszennyezettség súlyos-
ságára és a levegĘ magas kén-dioxid-tartal-
mára enged következtetni. 

Összegzés

A község környékének zuzmólóra-felmé-
rését követĘen megkaptuk a különbözĘ 
szennyezettségi zónák elhelyezkedését. A ka-
pott eredmények alapján három zónát külö-
níthetünk el: zuzmósivatag, belsĘ küzdelmi 
zóna és külsĘ küzdelmi zóna. Szinte az egész 
település a belsĘ küzdelmi zónába esik, ami 
a levegĘminĘség szempontjából viszonylag 
kedvezĘtlen, de nem rossz. Ezen zóna kiala-
kulásáért valószínĦleg a közlekedés és a ha-
gyományos tüzelés a felelĘs. MeglepĘ, hogy 
a falu Munkács felé esĘ végén van a zuzmósi-
vatag, pedig a községi iparhoz tartozó üzemek 
és gyárak a falu Beregszász és Ungvár felĘli 
végén találhatóak. Éppen ezek miatt érdekes 
az a tény is, hogy az ungvári részen található 
a külsĘ küzdelmi zóna, ami a levegĘminĘség 
viszonylag kedvezĘ állapotára utal, annak el-
lenére, hogy a közvetlen közelében található 
a furnérgyár. Mivel bizonyos kérdések még 
megválaszolásra várnak, a terület további ku-
tatását javaslom.                                          
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Faj neve Gyakoriság (Z)- érték

1. Hypogymnia physodes 3

2. Lecanora umbrina 1

3. Parmelia sulcata 6

4. Phaeophyscia orbicularis 8

5. Physcia adscendens 4

6. Physconia pulverulenta 2

7. Xanthoria fallax 6

8. Xanthoria parietina 5

3. táblázat

db % szín

Összes 40 100

Normál - - sötétzöld

Külső küzdelmi 5 12,5 világoszöld

Középső küzdelmi - - citromsárga

Belső küzdelmi 27 67,5 narancssárga

Zuzmósivatag 8 20 piros

4. táblázat

Az írás szerzĘje diákpályázatunk 
Önálló kutatások, elméleti összegzések 

kategóriájában III. díjat nyert.
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Gondoltuk volna húsz évvel ezelĘtt, 
hogy mára ilyen könnyen elérhetĘvé 

válik a nanotechnológia, és akár a háztar-
tásunkban is megtalálhatóak lesznek a ter-
mékei? Alaposabban körülnézve közvetlen 
környezetünkben, naponta találkozhatunk 
ennek a merĘben új tudományágnak a vív-
mányaival. Kutatók ezrei foglalkoznak ve-

le, innovációk százait ígérve. Ehhez képest 
azonban kevés biztos adattal rendelkezünk 
a nanorészecskék veszélyeirĘl, körülvesz-
szük magunkat velük anélkül, hogy tud-
nánk milyen hatással lehetnek környeze-
tünkre vagy saját szervezetünkre. Ez indí-
totta el önálló kutatásunkat, amelyben az 
élesztĘgombák életképességét vizsgáltuk 
egy nanoszeres környezetben, és amely 
meglepĘ eredményekhez vezetett.

MielĘtt a témába részletesebben is el-
mélyednénk, ejtsünk néhány szót a 
nanotechnológia fogalmáról. Ez a megle-
hetĘsen új tudományág magában foglalja 
az atomi, molekuláris, és makromolekuláris 
objektumok kutatását és fejlesztését. Egy 
nanométer a nemzetközi mértékrendszer-
ben (SI) 10-9 méter (1. ábra). Az ilyen ki-
csi méretek világában azonban az anyagok 
viselkedése megváltozik, tehát furcsa, új-
szerĦ tulajdonságokra tesznek szert, ame-
lyeket bár meglévĘ ismereteink alapján 
ritkán láthatunk elĘre, számos új lehetĘsé-
get ígérnek.

A nanotechnológia segítségével már tu-
dunk vizet tisztítani, felületeket kezelni, 
anyagokat felépíteni atomokból, és még 

sorolhatnánk. EttĘl a tudományágtól vár-
ják a gazdasági válság megoldását és a 
rák hatékonyabb gyógyítását.  Amerikai 
tudósok szén-nanocsövek használatával 
megoldották a napenergia szinte korlát-
lan ideig való tárolását, a jelenlegi akku-
mulátorok kapacitását százszor felülmúl-
va. Egy kutatócsoport egy olyan cink-

oxidos nanoszálas generátort hozott létre, 
amely hajlításra, nyomásra képes áramot 
termelni, körülbelül annyit, mint egy átla-
gos ceruzaelem (2. ábra). Ezt továbbfej-
lesztve, a jövĘben egy darab papír vagy 

szövet is képes lesz az energia tárolására. 
Tajvani kutatók arany nanorészecskékkel 
oltott fákkal kísérleteznek, amelyek az el-
mélet szerint vöröses fénnyel világítanak, 
csökkentve az igényt az utcai lámpákra. 
Ez egyszerre csökkentené energiafüggĘ-
ségünket, a fényszennyezést és még több 
szén-dioxidot köt meg a levegĘbĘl. Bár ez 
nagyon népszerĦ kutatási témának számít, 
a világító fákra még várnunk kell.

Nanorészecskéket alkalmaznak az újon-
nan nagy népszerĦségnek örvendĘ öntisz-
tuló felületek létrehozásánál is. Az egyik 
ilyen módszer lényege, hogy a felületek a 
természetet imitáló lótusz-effektusnak kö-
szönhetĘen víztaszítóvá válnak, így tisz-
tításuk is sokkal egyszerĦbb, ami víz- és 
energiatakarékossághoz vezet. A jelenség 
nevét a lótusz növényrĘl kapta, amely ké-
pes megĘrizni tisztaságát még a legpisz-
kosabb környezetben is, leveleit és virágát 
víz és egyéb folyadékok nem nedvesítik, 
hanem egy olyan csepp képzĘdik rajtuk, 
ami nem tapad meg, lepereg, és a felüle-
ten található porszennyezĘdést is eltávo-
lítja (3. ábra). A lótusz-effektus felfede-
zĘje a Bonni Egyetem kutatója, Wilhelm 
Barthlott, aki rájött arra, hogy a lótusz nö-
vény levelének olyan a mikroszerkezete, 

amely víztaszítóvá, azaz szuperhidrofóbbá 
teszi a felületet. Ez a különleges struktúra 
a növényi részeken lévĘ mikroszkopikus 
méretĦ (5–10 mikrométer) kiemelkedé-
sek szabályos mintázata, amely lehetĘvé 

NanoméretĦ kihívások?
BEREKMÉRI EVELIN–SZILÁGYI RÉKA

Bolyai Farkas Elméleti Líceum, Marosvásárhely, Románia

1. diagram

2. diagram
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teszi, hogy a por és egyéb 
anyagok megakadnak és 
nem érnek a felülethez (4. 
ábra). A jelenség felfede-
zése óta eljárásokat pró-
bálnak kidolgozni a termé-
szetet utánzó, nanoméretĦ 
kiemelkedésekkel mintá-
zott felület elĘállítására. 
Ilyen például a „folyékony 
üveg” technológia, amelyet 
akár otthon is kipróbálha-
tunk textilfelületeken, az 
erre kifejlesztett, üzletben 
megvásárolható permet-
szóróval. Alapanyaga töb-

bek között a szilícium-dioxid, az egysze-
rĦ homok összetevĘje, amely egy hármas 
(nanoméretĦ) réteget képez a felületen. 

Az alkalmazási területe szinte végtelen: 
autóüvegre, autólakkra, felnire, ablaküvegre, 
mĦanyagra, ruházati cikkekre, fa-, kĘ-, pad-
lófelületre, graffiti eltávolítására, képernyĘ-
re, fegyverre, páravédelemre használható. 

Ezek az új anyagok azonban akarva-aka-
ratlanul bekerülhetnek környezetünkbe, a 
felületek kopásával, az anyag elĘállításával. 
Emellett más, nem kívánatos melléktermék-
ként keletkezett ultrafinom részecskék is 
lassan kikerülnek a termé-
szetbe: a vizekbe és a légkör-
be. Ezek jöhetnek álló forrá-
sokból (kazánok, kohók, fĘ-
zés, cigaretta stb.) vagy akár 
ásványi fĦtĘanyagokkal üze-
meltetett jármĦvektĘl, ke-
letkezhetnek ipari folyama-
tok (kohászat, nagy energi-
ájú mechanikai folyamatok) 
melléktermékeként vagy lég-
köri átalakulások során. 

A nanorészecskék a kör-
nyezet és az emberi egész-
ség számára akkor a legve-
szélyesebbek, ha a levegĘ-
ben vannak jelen. A tüdĘ 
szövete nem olyan ellenál-
ló a környezeti behatásokkal 
szemben, mint a bĘr vagy a 
bélrendszer, így ezek az ulrafinom részecs-
kék ott tehetik a legnagyobb kárt.  Kis mé-

retüknek és nagy diffúziós képességüknek 
köszönhetĘen a nanorészecskék lerakód-
hatnak a légzĘszervek minden részébe, 
ahonnan a szövetközi részeken keresztül 
behatolhatnak az ér- és nyirokrendszerbe, 
majd más szervekbe, gyulladásos reakciót 
váltva ki. A részecskék azon fizikai-kémiai 
tulajdonságairól, amelyek a káros hatásért 
felelĘsek, azonban csak feltevéseink van-
nak. Az ultrafinom részek mérete, lerakó-
dási és tisztulási sebessége, a felület nagy-
sága mind befolyásoló tényezĘk.

Környezeti hatásukról szintén keveset 
tudunk, így kibocsájtása ismeretlen követ-
kezményekkel járhat. A nanorészecskék 
környezeti hatásainak vizsgálatá-
ra kevés pénzt és figyelmet fordítanak: 
2003-ban az Egyesült Államokban a 
nanotechnológiába befektetett 700 millió 
USD-ból csupán 200 000 USD-t költöttek 
erre a célra. A Nemzeti Nanotechnológiai 
Kezdeményezés (National Nanotechnolgy 

Initiative) internetes oldalán olvashatjuk, 
hogy az intézmény 2005 és 2013 között 
650 millió USD-t szándékozik a környeze-
ti, egészségi és biztonsági problémák vizs-
gálatára fordítani.

A már említett folyékony üveges termé-
kekre visszatérve, internetes cikkekben ál-
lítják róla, hogy „visszaforgatásakor sem 
távozik semmilyen negatív anyag a föld-
be”, és akár „vissza is kerülhet a termé-
szetbe, mindenféle negatív hatás nélkül” 
[6,7]. ErrĘl mi a saját szemünkkel akartunk 
meggyĘzĘdni, így kísérleteink alanyául 
egy ilyen terméket használtunk („Nano 
technologie”, textilfelületre).

A nanoszer mikrokörnyezetre való ha-
tásának vizsgálatára az élesztĘgombákat 
(Saccharomyces cerevisiae) választottuk 
ki. Az élesztĘsejtek az állati sejtekhez ha-
sonlóan eukarióta sejtek, de a növényi sej-
tekre jellemzĘen sejtfaluk van. Az élesztĘ 
tulajdonképpen gomba, amely egyben egy 
könnyen hozzáférhetĘ kisérleti alany is.

Az oldatok elkészítésekor 100 ml víz-

hez keverünk 0,2 g élesztĘgombát. Az 
egyik oldatba nanoszert csöpögtetünk, a 
másikat kontrollként használjuk. Óránként 
készítünk mintákat, amelyhez 0,1%-os 

DIÁKPÁLYÁZAT

1. ábra. A nanométer szemléltetése
(Forrás: www.discovernano.

northwestern.edu)

2. ábra. Cink-oxidos nanoszálas generá-
tor (Forrás: www.zoldtechnologia.hu)

3. ábra.  A lótuszvirág különleges viselkedése  
(Forrás: www.loupiote.com)

4. ábra. Különleges mikroszerkezet
 (Forrás: wikipedia.org)

5. ábra. ÉlĘ és halott sejtek közti 
különbség: az elpusztult sejt nem képes 

kilökni magából a metilénkéket
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metilinkéket adagolunk, és 5 percet várunk 
a sejtek elhelyezkedésére és a metilénkék 
hatására. 

Ha a sejt felveszi a metilénkéket, 
azaz megszínezĘdik, azt jelen-
ti, hogy már nem képes magából 
kilökni a festékanyagot, így ha-
lottnak tekinthetĘ. Ily módon kü-
lönböztetjük meg az élénk, sötét-
kék halott sejtet a fehér vagy a 
(metilénkékes oldat miatt) világos-
kék élĘ sejttĘl (5. ábra). 

A metilénkék is pusztíthat-
ja a sejteket: megakadályozza 
a légzési folyamatot, aminek 
következtében a sejt nem tud 
több energiát termelni, így el-
hal. Éppen ezért a kontrollol-
datot, amelyben a sejtelhalás 
csak a metilénkék következté-
ben történhet, összehasonlítjuk 
a nanoszeres oldattal, amelyben 
az elpusztult sejtek többletét a 
szer okozza. 

A kísérlet következĘ lépése-
ként óránként vizsgáljuk a lá-
tótérben a halott sejtek számát 
és az összes sejt számát, és ezt 
százalékban fejezzük ki. 

Optikai mikroszkóp segítsé-
gével megvizsgáljuk a sejtek 
méreteit és képeket készítünk 
róluk. Akár szabad szemmel 
is észrevehetĘ, hogy a sejtek 
aggregálódnak, azaz összetö-
mörülnek a szer hatására (6-7. 
ábra). Ezért bizonyul ésszerĦ 
döntésnek, hogy az élĘ és az el-
pusztult sejtek arányát vizsgál-
juk, illetve, hogy több helyrĘl 
is mintát vegyünk. A minták el-
készítése után a munkamódszer 
szerint 5 percet várunk a sejtek 
elhelyezkedésére. 

Az 1. diagramról egyér-
telmĦen leolvasható, hogy a 
nanoszer hatására a sejtek akár 
40%-a is elpusztulhat. A 24 
óra utáni csökkenés vagy azzal 
magyarázható, hogy az élesz-
tĘsejtek vízveszteség után „új-
jáéledhetnek”, azaz visszaszív-
hatják magukba a vizet vagy az 
aggregálódásnak köszönhetĘen 
egyenlĘtlenül oszlanak el. 

A 2. diagram a sejtek mé-
retének csökkenését mutatja 
be. Az idĘ elteltével látható-
an az egészséges sejtek mé-
rete egyenletesen, maximum 
10 pixellel csökken (a kamera 
800-szoros nagyítása esetén 10 
pixelben érzékelhetĘ). Ezzel 
ellentétben a nanoszer miatt 

elhalt sejtek vizet veszítenek, és ezzel 
jelentĘsen csökken átmérĘjük (akár 30 
pixellel).

ÉszrevehetĘ, hogy a kritikus idĘinter-
vallum 3 és 4 óra között van: a halott sej-
tek száma ekkor a legnagyobb az élĘ sej-
tek számához képest, ugyanakkor a méret-
beli különbség is ekkor a legjelentĘsebb. 
Érdekességképpen megfigyeltük, hogy a sej-
tek a vízveszteség következtében szöglete-
sebb alakot vesznek fel (8. ábra). Leginkább 
ez is a 3 órás oldatnál volt jellemzĘ. 

Következtetésképpen levonhatjuk, 
hogy az innovációkkal berobbanó új 
tudományág tartogat meglepetéseket: a 
nanorészecskéknek immár bizonyítot-
tan negatív hatásuk van a mikrobiológi-
ai környezetre. A nanorészecskék elvon-
ják a sejtektĘl a vizet, ez méretbeli, for-
mai és vitális változásokat okoz: a sej-
tek összezsugorodnak, szögletesebbek 
lesznek, aggregálódnak, illetve jelentĘs 
mértékben elpusztulnak. Kutatásunk le-
gyen felkiáltójel egy tudatosabb bánás-
módhoz az ismeretlen szerekkel és a 
környezettel szemben.                     
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6. ábra. Sejtek aggregálódása a nanoszer hatásá-
ra 200-szoros nagyításban

7. ábra.  A kontrolloldatban nem aggregálódnak 
a sejtek

8. ábra. A vízveszteség következtében a sejtek 
szögletesebbek lesznek

Az írás diákpályázatunk Önálló kutatá-
sok, elméleti összegzések kategóriájába 
érkezett pályamĦ.
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A Tudományos IsmeretterjesztĘ Társulat 
a 2013/2014. tanévre is meghirdeti a TIT 
KALMÁR LÁSZLÓ MATEMATIKA 
VERSENYT. Ez sorrendben a negyvenhar-
madik verseny, mely Magyarország legré-
gebbi iskolai matematika versenye.  A ver-
seny célja: A matematikai tudományos ismeretek terjesztése, a matematika népszerĦsí-
tése, matematika tehetséggondozás. A matematika ismeretének és alkalmazásának hang-
súlyozása a társadalomban, a gazdasági életben, az egyén személyes boldogulásában. 
Felkészíteni a tanulókat a matematika tantárgyi alapú továbbtanulásra és a késĘbbi pálya-
választásra. A tanulók problémamegoldó képességének, kreativitásának összehasonlítása 
3–8. osztályosok körében, matematikai tudás mérésének lehetĘsége objektív eszközök se-
gítségével. A sportszerĦ verseny és küzdelem népszerĦsítése.

A verseny rendszere:  a verseny háromfordulós: helyi, megyei és országos szervezésĦ. 

1. Helyi elsĘ fordulót az iskolák házi verseny keretében szervezhetnek, melyet öntevékeny 
módon, a korábbi évek tapasztalataira építve, a megyei forduló rendezĘivel egyeztetve ja-
vaslunk lebonyolítani. A forduló feladatait a helyi tanárok állítják össze. Helyi, házi ver-
seny megszervezése nem feltétele a megyei/területi döntĘn való részvételnek. IdĘpontja: 
2014. február.

2. Megyei/területi döntĘ, melyeket Önök, a verseny szervezĘi helyben valósítanak meg.     
Az Egyesület versenyszervezési szándékát kérjük, hogy 2014. január 15-ig jelezze a 
titkarsag@titnet.hu mail címen. A megyei döntĘ lebonyolításáról a szervezĘkkel /TIT 
Egyesület, Alapítvány/ írásos megállapodást kötünk.  

Megyei döntĘ idĘpontja: 2014. március 22.  (szombat) délelĘtt 10 óra, idĘtartama 5-8. 
osztályokban 90 perc, 3-4. osztályokban 60 perc.

A megyei döntĘ nevezési díja Magyar országon egységesen 1200,- Ft, melyet a verseny 
szervezĘje közvetlenül szed be a résztvevĘktĘl és abból a helyi forduló lebonyolításának 
és az elkészült feladatok kijavításának költségeit fedezi. A helyi javítás után a versenyzĘk 
dolgozatát kérjük továbbítani a versenyközponthoz, ahol azok egy megadott pontszám fe-
lett újra javításra kerülnek. 

3. Országos döntĘ, melyet a versenyközpont szervez Budapesten, ahová évfolyamonként 
a legtöbb pontot elért, legjobb teljesítményt nyújtó versenyzĘket hívjuk be.

A döntĘn a versenyzĘnek a részvétel ingyenes, kísérĘk számára önköltséges.

IdĘpontja: 2014. május 30–31. (péntek délután és szombat délelĘtt) két feladat fordu-
lóval, melynek eredményét összesítve alakul ki a végleges sorrend. A verseny nyerteseit 
tárgyjutalommal és oklevéllel díjazzuk. A nyertes diákok felkészítĘ tanárai is elismerést 
kapnak.

Általános tudnivalók: a verseny mindhárom fordulójában elektronikus segédeszközök és 
külsĘ segítség igénybevétele nem lehetséges. 

A versenyre való felkészülést a Tudo mányos IsmeretterjesztĘ Társulat folyóirataiban – 
Élet és Tudomány hetilap, Természet Világa havilap – megjelenĘ írásai és honlapjai se-
gítik.

A versenyrĘl folyamatosan informáljuk az érdeklĘdĘket a www.titkalmarlaszlomatematik
averseny.hu portálon. XLIII. TIT KALMÁR LÁSZLÓ MATEMATIKA VERSENNYEL 
kapcsolatban további információ kérhetĘ a titkarsag@titnet.hu címen és a fenti címen, te-
lefonszámon.Eredményes versenyzést és sikeres lebonyolítást kívánunk.

PIRÓTH ESZTER
igazgató

 

TIT Kalmár László 
Matematika Verseny 

Természet Világa
TERMÉSZETTUDOMÁNYI KÖZLÖNY 2013. II. KÜLÖNSZÁM  ÁRA: 980 FT144. ÉVF.

Káosz, környezet, 
komplexitás

Káosz, környezet, komplexitás
november végétĘl megvásárolható!

A Természet Világa Káosz, környe-

zet, komplexitás különszámának fĘ 
célja, hogy a komplex rendszerek te-

rületén az utóbbi 10 évben elért leg-
újabb eredményeket a terület magyar 
kutatói érdekes és közérthetĘ cikkek 
formájában eljuttassák az érdeklĘdĘ 
nagyközönséghez. 
   A különszám írásai világosan mutatják, 
hogy napjainkban az alap-természet-

tudományok módszereinek behatolása 
zajlik a biológiai és társadalomtudo-
mányi területekre.  

ÚJ KÜLÖNSZÁMUNK
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