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FENYVESI ANDRAS-LOVAS REZSO
Az Europai Fizikai Tarsulat els6 magyarorszagi emlékhelye

A debreceni neutrinokiseérlet

z Europai Fizikai Tarsulat (Euro-
Apean Physical Society, EPS) a fizi-

kai kutatdsok kiemelkedd jelentd-
ségll tudomanytorténeti emlékhelyévé (EPS
torténelmi emlékhely) nyilvanitotta az MTA
Atommagkutato Intézet (MTA Atomki, Deb-
recen) foépiiletét. Az ezt tanusitd emléktab-
lat maga John Dudley, az Eurépai Fizikai
Tarsulat elndke leplezte le az Atomki Bem
téri bejaratanak eldkertjében 2013. oktober
25-¢n.

A tébla magyar és angol nyelven roviden
ismerteti azt az 1956 Oszén végzett és vi-
laghirtivé valt kisérletet, melynek soran az
Atomki alapitoja, Szalay Sandor és akkori
doktorandusza (vagyis az egyetemi doktori
cim, kdzismertebb nevén a , kisdoktori” cim
megszerzése érdekében dolgozo fiatal kuta-
tojeloltje) Csikai Gyula elséként kapott iga-
zan meggy6z0 fotografikus bizonyitékot a
neutrinok létezésére. Ezzel elsdként erdsitet-
ték meg Clyde L. Cowan, Frederick Reines
¢s tarsaik néhany honappal korabban, 1956.
julius 20-an publikalt eredményeit a Wolf-
gang Pauli 4ltal még 1930-ban megjosolt ne-
utrindk 1étezésének kisérleti bizonyitasarol.

A tabla bal oldalan a neutrind visszalokd
hatdsat egyértelmiien bizonyitd hires fény-
képfelvételek legszebbike lathatod, amely
mara fizikatorténeti jelentoséglivé valt. A
tabla jobb oldalan az EPS tagallamait mutat
térkép és az EPS emblémaja lathato.

Miért nagy jelent6ségii az EPS torténel-
mi emlékhely cim? Miért tartotta Szalay
Sandor fontosnak a kisérlet elvégzését?
Hogyan sikeriilt az 1950-es évek szerény
kutatasi feltételei mellett is vilagraszo-
16 tudomanyos eredményt elérni Debre-
cenben?

EPS torténelmi emlékhelyek
Eurépaban

A 42 orszag fizikai tarsulatat magaban fog-
lalo és mintegy 130 ezer fizikust képviseld
Eurodpai Fizikai Tarsulat nemrég tigy don-
tott, hogy EPS torténelmi emlékhelynek
nyilvanitja és emléktablaval jeloli meg
azokat az eurdpai helyeket, ahol a fizika
fejlédése szempontjabdl jelentds esemény
tortént. A jol lathatoan elhelyezett tablak
révid magyarazé szovege tudatja az arra
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Az MTA Atomki I. szamu épiiletének el6kertjében felavatott tabla.
A tabla mellett 4116 személyek balrél jobbra haladva: John Dudley (az EPS elndke),
Fiilop Zsolt (az MTA Atomki igazgatdja), Csikai Gyula (emeritus professzor), Palinkas
Jozsef (az MTA elnoke), Papp Laszlé (Debrecen alpolgarmestere) (Nagy Gdbor felvétele)

jarokkal, hogy a természettudomanyos vi-
lagképiink megalapozasa szempontjabol
fontos felfedezés helyszinén tartézkodnak.

Az MTA Atomki féépiilete Europaban a
tizedik, Magyarorszagon pedig az elsé EPS
torténelmi emlékhely. A kitlintetd cim rang-
jat jol mutatja, hogy kikhez kéthetd a t6bbi
helyszin.

EPS torténelmi emlékhely lett példaul a
XVI. szazad hires csillagasza, Tycho Brahe
(1546-1601) egykori obszervatoriuma a
svédorszagi Hven szigeten.

2013. majus 17-t61 EPS térténelmi em-
Iékhely az olaszorszagi Firenze melletti
Arcetriben levé domb hires épiiletegyiit-
tese is. 1631 és 1642 kozott ezen a helyen
¢lt Galileo Galilei és dolgozott a Matema-
tikai értekezések két vj tudomanyrol cimi
konyvén, melyben a testek anyagi szerke-
zetérol és toréssel szembeni ellenallasarol,
a mozgasrol, a folytonossagrol, valamint
a végtelenrdl szolo tanait foglalja Ossze.
1926-ban pedig Enrico Fermi is ezen a he-
lyen irta azt a munkdjat, amelyben a ma
Fermi—Dirac-statisztika nevet visel6 elosz-
last ismertette.

2013. oktober 11-én lett EPS torténel-
mi emlékhely a lengyelorszagi Kamien
Pomorski. 1745. oktoéber 11-én ebben a va-
rosban jott ra Ewald Georg von Kleist ar-
ra, hogyan lehet tarolni elektromos toltése-
ket hosszt ideig. Az Un. Kleist-palack volt
az ember alkotta elsé elektromos konden-
zator. Téle fiiggetleniil a leideni Pieter van
Musschenbroek szintén felfedezte ezt az esz-
kozt, igy leideni palack néven valt ismertté.

A franciaorszagi Chamonix kozelében
3613 m tengerszint feletti magassagban
az Alpok gleccserei kozott is van EPS tor-
ténelmi emlékhely! 2013. julius 22-én ott
helyeztek el tablat, ahol 1943-ban a francia
Orszagos Kutatasi Tanacs (CNRS) meg-
alapitotta a Laboratoire des Cosmiques
laboratériumot a kozmikus sugérzas ku-
tatasa céljara. A Mont Blanc-masszivum
Aiguille du Midi hegyén allé laboratoriu-
mot 1946-ban avattak fel és 1955-ig miiko-
dott. A részecskéket Wilson-féle kodkam-
raval detektaltadk. A nagyenergiaju toltott
részecskéket erds magneses mezdvel elté-
ritették, és a nyomuk gorbiiltébdl hataroz-
tak meg a mozgasi energiajukat. A labora-
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torium helyén ma a talalé nevii Refuge des
Cosmiques (Kozmikus Menedékhely) all.
Az EPS torténelmi emlékhelyet jelz6 tab-
lat abbdl az alkalombol avattak fel, hogy
100 évvel korabban, 1912-ben Viktor Hess
bebizonyitotta, hogy a természetes eredetii
sugarzasi hattér egy része a vilagiirbdl ér-
kezik (kozmikus sugarzas).

2013. februar 22-én az oroszorszagi Dub-
naban miik6d6 Egyesitett Atommagkutatd
Intézetben is avattak tablat. Az esemény ke-

gia szerinti eloszlasa (B-spektrum) folytonos,
vagy vonalakbol all-e. James Chadwick volt
az elsd, aki kimért egy teljes B-spektrumot.
Az 1914-ben kozolt B-spektrum a 0-E,
energiatartomanyt lefed6 folytonos eloszlas.
A meglepd eredmény értelmezése nehéz fel-
adatnak bizonyult.

Az 1920-as évek végén, a kvantumme-
chanika megsziiletését kovetden vilagossa
valt, hogy tovabbra sem tudjak leirni a
B-bomlast a fizika addig ismert modszerei-

A tudomanytorténeti jelentéségiivé valt 1956-os debreceni neutrindkisérlet
helyszinét jelolé tabla

retében emlékeztek meg az egykor ott alkotd
neutrindkutatd, Bruno Pontecorvo sziiletésé-
nek szazadik évfordulojarol.

A debreceni neutrindkisérlet eloz-
ményei

1896-ban fedezte fel Antoine Henri Becque-
rel az urén radioaktivitasat. 1897-ben Pierre
és Marie Curie, valamint Ernest Rutherford
mar tudta, hogy a radioaktiv anyagok altal
kibocsatott sugarzas két komponense ellen-
tétes iranyban tériil el magneses mezében.
1900-ban Becquerel bebizonyitotta, hogy a
B-sugarzasnak elnevezett hosszabb hatota-
volsagu sugarzas valojaban elektronokbol
all. 1901-ben Rutherford és Frederick Soddy
azt is bebizonyitotta, hogy a [B-sugarzassal
jaro atalakulas (B-bomlas) soran egy kémiai
elem atomja atalakul egy masik kémiai elem
atomjava. (Azt még nem tudhattak, hogy ez
atommag-atalakulas, hiszen még nem ismer-
ték az atom Osszetételét!)

1907-ben Joseph Solange Henri Pellat,
1908-ban pedig Jules Henri Poincaré is fel-
vetette mar az atommag létezését. 1911-re
a Rutherford irdnyitasa mellett Hans Gei-
ger ¢s Ernest Marsden altal végzett szoras-
kisérletek be is bizonyitottak, hogy valoban
létezik az atommag. Rutherford atommo-
dellje azonban nem adott érdemi magyara-
zatot a 3-sugarzas eredetére, igy a kutatasok
a B-sugarzas energiacloszlasanak vizsgalata
iranyaban folytak tovabb. Lise Meitner, Otto
Hahn, Heinrich Schmidt, Otto von Baeyer,
William Wilson és Ernest Rutherford sza-
mos kisérletet végzett, és vita bontakozott ki
arrol, hogy a B-sugarzas elektronjainak ener-
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vel. Azt vartdk, hogy a bomlas soran kibo-
csatott elektronok energidja egyenld az el-
bomlé atommag ¢s a végmag energiaallapo-
tanak kiilonbségével. A kisérletek azonban
minden esetben tovabbra is azt mutattak,
hogy nem ez a helyzet, hanem egy adott
mag adott allapotanak bomléasakor az elekt-
ron energidja 0 és a két magnivo kiilonbsége
kozott barmekkora lehet, és jellegzetes el-
oszlasu. A B-bomlasi eseményekben eltiinni
latszik az energia egy része!

Raadasul nemcsak az energia, hanem a
perdiilet (impulzusmomentum) megmaradésa
is sériilni latszott. (A perdiilet megvaltozasat
a kezdd- és a végallapot perdiiletének vektori
kiilonbsége adja meg.)

A perdiiletet a h=h/2n redukalt Planck-
allando egységeiben (Dirac-allando) szokas
megadni. (A kvantummechanikai leirds so-
ran a h=6,626-10>* Js Planck-4llando hasz-
nalata szokdsos, a szamértéke megegyezik
a v=1 Hz frekvenciaju foton E energidjanak
szamértékével az E=hv Gsszefliggés szerint.)

A B-bomlas tanulmanyozasa soran azt
talaltak, hogy a tavozo elektron h egység-
ben mérve csak félegész szamu, vagyis 1/2,
3/2, 5/2 stb. impulzusmomentumot tud el-
vinni, amibdl az kovetkeznék, hogy eny-
nyi a kezdeti és a végmag perdiiletének
(vektori) kiilonbsége. Masfeldl a tapaszta-
lat azt mutatta, hogy a magperdiilet egész-
bol csak egészbe, félegészbdl pedig csak
félegészbe mehet at, tehat a kiilonbségiik
mindig egész. Illy modon az atommagok és
az elektronok perdiiletére kapott tények el-
lentmondtak egymasnak, vagyis valami tor-
tént a perdiilettel is a B-bomlas soran!

A fizikusok zavarba jottek. Niels Bohr
példaul hajlamos volt feladni még az

energiamegmaradas elvét is. Ma konnyi
ezen mosolyogni, de akkoriban az atommag-
16l alkotott ismereteket nehéz volt rendszer-
be szedni, igy ezt a hajmeresztd Gtletet tobb
megértéssel kell fogadnunk. 1930-ban még
nem ismerték a neutront, és az atommag ak-
kor vélt dsszetétele is szorny(i kételyeket ve-
tett 6l. Tudtak, hogy protonnak lennie kell
a magban, de azt is tudték, hogy lennie kell
masnak is, mert ha egy mag csupa protonbol
allna, akkor toltése nagyobb volna, mint amit
mérnek, kivéve a hidrogén-atommag (a pro-
ton) esetét. Ezért Gigy képzelték, hogy a pro-
tonok toltését részben elektronok semlegesi-
tik, és a B-bomlés soran egy ilyen elektron
tavozik. Csakhogy a magok perdiiletének
értéke ellentmond ennek a feltételezésnek is!

Az is nehéz kérdés volt, hogy miféle erd
tartja az elektronokat a piciny magban. Az
atomhéjak elektronpalyai négy-6t nagysag-
renddel nagyobbak, és az atomok mérete
éppen annak a tartomanynak az also hatara,
ami a hatarozatlansagi relaciokkal kompati-
bilis, ha csak a Coulomb-er6 hat. Csak egy
sokkal erdsebb vonzas lehet képes az elekt-
ronokat az atommagok kis térfogataba szo-
ritani. Az efféle rejtélyek miatt még abban
is kételkedni lehetett, hogy az atommagokra
érvényes-c egyaltalan a kvantummechanika.

A gordiuszi csomo6t Wolfgang Pauli vagta
at 1930-ban. Pauli sejtése szerint a hianyzo
energiat egy nem detektalt részecske viszi el,
amelyet késébb neutrindnak (pontosabban
elektron-antineutrinonak) neveztek el.

Pauli szerint a B-bomlas soran a vég-
mag ¢és az elektron mellett keletkezik még
egy elektromosan semleges feles spinii (sa-
jat perdiilet) részecske is, amelynek a kol-
csOnhatdsa minden mas anyaggal rendkiviil
gyenge, s ezért nem észlelik a detektorok. A
hianyz6 energiat minden egyes bomlasi ese-
ményben ez a részecske viszi magaval (lasd
az abrat), igy nem vész el energia, csak
¢éppen a hordozdjat nem sikeriil észlelni. A
bomlasban keletkez6 két feles spinti részecs-
ke perdiiletének Osszege csak egész lehet, s
ez feloldja a perdiilet rejtélyét is. Igaz, meg-
marad a kérdés: honnan, mibdl keletkeznek
a B-bomlasban kibocsatott részecskék? Erre
a valaszt csak 1932 ota sejthetjiik, amikor
Chadwick felfedezte a neutront. Nyilvanva-
lova valt, hogy a mag protonokbol és neutro-
nokbdl all, és nem kellett tobbé feltételezni,
hogy elektron is van benne. Ezzel a magok
perdiiletének a problémaja is megoldodik.
Azt kell tehat feltételezni, hogy a B-bomlas
soran egy neutron atalakulasa kovetkezik be:

n—pte+v,

Ez mar Fermi B-bomlasi elméletének a ki-
indulépontja. A protonnal és az elektron-
nal egyiitt keletkezd ,,lappang6” részecs-
két Fermi neutrindnak keresztelte el. Ma
mar tudjuk, hogy az itt keletkez6 részecs-
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ke a neutrinok csaladjaba tartozo elektron-
antineutring, v , de az egyszeriiség kedvé-
ért a fizikusok ma is gyakran csak neutri-
nénak nevezik.

1930-ban Dirac publikalta az elméletét
az elektron antirészecskéjérél, a pozitronrol.
Az 1930-34 kozott Fermi és Pauli altal ki-
dolgozott elmélet mar figyelembe vette az
antirészecskék 1étezésének lehetdségét is, és
tovabbi B-bomlasi folyamatokat is lehetsé-
gesnek tartott:

p—ontetv
e
etp—onty .
e

Az utdébbi folyamat soran az atommag
egyik protonja az atom elektronfelh6-
jének egyik elektronjat fogja be (tipi-
kusan a K-héjrol). Fermi tehat felté-
telezte, hogy a neutrindé nem Onmaga
antirészecskéje. Fermi azt is feltételezte,
hogy létezik egy nulla hatotavi ,,gyen-
ge kolcsonhatas”, amely a magerdk, az
elektromagneses kolcsonhatas és a gra-
vitacio mellett a negyedik elemi kol-
csonhatas. Ma mar tudjuk, hogy a gyen-
ge kolcsonhatas hatdtavolsaga valdjaban
nem nulla, csak nagyon kicsi, a gyenge
kélesonhatast kozvetitd mez6 mindeniitt
jelen van, ennek ellenére csaknem kiza-
rolag az altala okozott elemi atmenetek
révén véteti észre magat, amelyek egyi-
ke a B-bomlas.

Ma mar az is vilagos, hogy a f-bomlas az
elso felismert igazi részecskeatalakulds, ezért
a természetének felismerését a részecskefizi-
ka kezdetének szokas tekinteni. A részecs-
kefizika fejlédésnek indult, de a B-bomlasi
folyamat elmélete tovabbra is ,,a levegében
16gott”. A neutrino léte is csak hipotézis ma-
radt mindaddig, amig nem volt mas bizonyi-
ték, mint a $-bomlas soran észlelt energiahi-
any ¢és a perdiiletmegmaradas sériilése.

A neutrindk csak gyenge kdlcsonhatas-
ra képesek, ezért sokaig lehetetlennek lat-
szott detektalni 6ket. 1936-ban Alexander I.
Leipunski az angliai Cambridge-ben talalha-
t6 Cavendish Laboratériumban végezte el az
els6 olyan kisérletet, amelyben a B-bomlas
soran kibocsatott neutrind atommag-vissza-
16k6 hatasanak kimutatasa volt a cél, de az
eredmények nem voltak elegendéen pon-
tosak.

1937-ben Horace Richard Crane és Jules
Halpern az USA-beli Michigani Egyete-
men a

BCl—SAr+e +v,

B -bomlast tanulmanyoztak egy sztereo-
fényképezdvel ellatott expanzios kod-
kamraval. A bomlas soran keletkezd
elektronok energidjat a nyomuk gorbiile-
tének mérésével, a meglokott *Ar atom-
magok energiajat pedig az altaluk keltett
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ionokra kondenzalodo cseppecskék meg-
szamlalasaval hataroztak meg. Az energi-
ak alapjan meghataroztdk a két bomlas-
termék lendiiletét is, és azt talaltak, hogy
az elektron és az *Ar altal elvitt lendiilet
szignifikansan nagyobb volt, mint amit
csupan az elektron és az ¥Ar keletkezésé-
vel magyarazni lehetett. Ebbdl arra kovet-
keztettek, hogy a neutriné meglokd hata-
sa felelhet az elektron és az **Ar atommag
tobblet lendiiletéért. Crane és Halpern
eredményeit azonban sokan nem talaltak
elég meggy6zének akkoriban. Crane és
Halpern meg is emlitette a cikkiik végén,
hogy a neutrind visszalokd hatasanak ki-
mutatasara a ®He izotop B-bomlasanak
megfigyelése sokkal célszertibb lenne, de
ahhoz meg kellene oldani a rovid felezési
idejli (T,, = 806.7 ms) °He izotop elballi-

12

ban késziilt ilyen eszkozt. Végiil gy don-
tottek, hogy épitenek egy 0j kodkamrat.

Az elkésziilt expanzios kddkamra évekig
a kutatas, majd az egyetemi hallgatok képze-
sét szolgalta. Jelenleg az MTA Atomki lato-
gatokozpontjaban van kiallitva.

Akédkamra egy 28 cm atmér6ji és 5 cm
magas livegfali henger, aminek a fedélap-
ja iiveg, az alja pedig aluminium koronggal
merevitett gumimembran, amin fekete zse-
latinréteg van. A t6ltégaz 200 Hgmm nyo-
masu hidrogéngaz, amibe viz ¢s etilalkohol
50%-os keverékének géze aramlik. A gu-
mimembran hirtelen lefelé mozgatasaval a
gaztérfogat 2 ms ideig tartd adiabatikus ki-
tagulasat lehetett eldidézni, aminek az ideje
alatt a g6z taltelitetté valik. A kamra térfo-
gatdban mozgd toltott részecskék altal kel-
tett ionokra mint kondenzaciés magokra le-
csapodo vizmolekulak ré-

A bomlé allapot energiaszintje

vén 0,15 s ideig lathatova

elektron-
energiak

neutriné-
energiak

tehetd a részecskék nyo-
ma. Ezen id6tartam alatt
kell oldalrdl erés fénnyel
megvilagitani és feliilrdl
érzékeny filmre lefénykeé-
pezni a nyomokat. A kam-
ra felsd részén levd vé-
kony fémhald és az alsod
fekete zselatinréteg kozé
10>-10° V egyenfesziiltség
kapcsolhato, amivel folya-
matosan el lehet tavolita-

A végallapot szintje

ni az érzékeny térfogatbol
az ionokat. Ezt az elektro-

A B-bomlas soran kibocsatott -részecske energiaja
(vastag nyilak) eseményrdl eseményre valtozik és
rendszerint kisebb a magnivok energidjanak
kiilonbségénél. Pauli feltételezése szerint a hianyzé
energiat (vékony nyilak) egy nem detektalt részecske
viszi el, amelyet késobb neutrinénak (majd még
kés6bb elektron-antineutrindénak) neveztek el

tasat és azt, hogy a megfeleld iddpillanat-
ban jusson be a kodkamraba az expanzid
megkezdése el6tt. Ezt az Gtletiiket azon-
ban nem valdsitottak meg.

Az 1950-es évek elejéig senkinek sem
sikeriilt igazan meggy6z6 bizonyitékot
szolgaltatnia a neutrindk létezésére.

A debreceni kisérletek

A fentiek tiikrében aligha meglepd, hogy a
debreceni magfizikai iskola megalapitdjat,
Szalay Sandort is foglalkoztattak a neutri-
nd kimutatasanak lehetdségei. A profesz-
szor 1951-ben javasolta Csikai Gyulanak,
aki akkor II. éves egyetemi hallgatoként
externista volt a Kisérleti Fizikai Tansz¢-
ken, hogy tanulmanyozza az expanzids
kodkamrak elvi és technikai kérdéseit, és
probaljon meg lizembe helyezni egy korab-

mos mez6t 0,01 s—mal az
expanzi6 el6tt kikapcsol-
jak, ezért csak az expanzio
ideje alatt keletkezd ionok
vannak jelen a kamraban
a megfigyelés (a fényke-
pezés) ideje alatt. A kamra
folott és alatt elektromos
aram jarta Helmholtz-te-
kercsek vannak. Az aram altal indukalt
magneses mez6 indukcidovonalai a kam-
ra tengelyével parhuzamosak. A magneses
mez6 eltériti a toltott részecskéket és igy a
nyomuk gorbiileti sugarabol meg lehet ha-
tarozni a sebességiiket.

A neutrind visszalokd hatasanak kimu-
tatasat megcélzo debreceni kisérlet soran a
®He-izotop elballitasa a °Be(n,o)’He reak-
ci6 utjan tortént Be(OH), port besugéaroz-
va. A reakciohoz sziikséges neutronokat egy
219po-Be forras szolgaltatta, amelyben 2'°Po
radioizotdp ¢és berillium por keveréke volt.
A 2°Po radioaktiv bomléasa soran keletkezd
a-részecskék a ‘Be atommagokat bombaz-
va neutronokat keltettek a *Be(o,n) reakcid
révén.

A kddkamraba egy csésze logott be, ami-
nek a fala szlir6papirbol késziilt. A csészé-
ben finomszemcsés (1-2um) Be(OH), por
volt. A kodkamra expanzidjanak megkez-
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dése el6tt a neutronforrast stiritett levegével
a porral teli csésze folé 16ttek, kb. 5 s-ig ott
tartottak, és a forrasbol kilépd neutronok-
kal sugaroztik be a Be(OH), port, melyben
®He-atommagok keletkeztek a Be(n,a)) ‘He
magreakcio révén. A kddkamra expanzid-
janak megkezdése eldtt 0,3 masodperccel
stritett levegdvel eltavolitottak a neutron-
forrast a kamra kozelébdl, és egy arnyékolt
tartalyba 16tték. A keletkezé *He konnyen
kijutott a Be(OH), porbol, és atdiffundalt
a szlirdpapiron egy kis térfogatba, ahonnan
egy gumizsak dsszenyomasaval bepumpal-
tak a kddkamraba. A kddkamraban elbom-
lottak a ‘He atommagok, és igy le lehetett
fényképezni a keletkezd °Li atommag és az
elektron nyomat. A mérési ciklus 45 masod-
percenként ismétlodott. (A kisérlet tovabbi
részleteirdl a Fizikai Szemle 2005. évi 10.
szamaban talalhato cikk [1].)

Az 1950-es évek magyarorszagi lehetd-
ségei mellett a sztereo-fényképezégéppel
ellatott kodkamra megépitése ¢és lizemel-
tetése korantsem volt egyszerii feladat. Az
alabbiakban a Csikai Gyula altal irt sorokat
idézziik.

,,1953 tavaszan kezdodott a kodkamra
épitése a KLTE TTK Kisérleti Fizikai Tan-
székén Szalay Sandor tanszékvezetd profesz-
szor iranyitasa mellett. 1955 elején attelepi-
tették a berendezést az Atomki foépiiletének
alagsoraba. Akkor még Szalay Sandor volt
mindkét intézménynek a vezetdje. (A ,,per-
szonaluni6” 1967-ig allt fonn, amikor Csikai
Gyula vette at a Kisérleti Fizikai Tanszék
vezetését.)

A kamra terének homogén megvilagi-
tasara Szajher Janos iivegtechnikus bevo-
naséval 30 cm hosszl xenon toltésti vil-
land lampak kifejlesztésére keriilt sor a
Prof altal ajanlott pontforras kondenzor
helyett. Ilyen eszkozt beszerezni akkor
nem lehetett, de mindkettot kifejlesztettiik
¢és demonstraltuk a Profnak az iivegtech-
nikai mihelyben (a Kis. Fiz. alagsoraban,
a neutrongenerator jelenlegi vezényldjé-
ben). Szlirépapirra a padlora tettiik dket és
2000 V-os, 50 pF-os kondenzatort toltot-
tiink fel. E16bb a kicsit villantottuk (a Prof
szerint nem rossz), majd jott a vonalala-
ka. Megkértiik a Profot, hogy hajoljon ko-
zelebb, hogy jobban lassa a kiilonbséget.
Villantottunk. A Prof egy percig csak pis-
logott, majd annyit mondott ,,fitk ennek
prémiumszaga van”.

De honnan vesziink hengerlencse kon-
denzort, kérdezte? Schadek Janos, az
Atomki mérnoke mar tervezi a plexi meg-
munkalasat és parhuzamosan a sztereo-
fényképezogépet is. A Profnak kdszonhetd,
hogy kaptunk xenon gazt a miskolci miitra-
gyagyartol. De halasak voltunk Veres Zol-
tannak, a berekfiirdéi egykori liveggyarat
megalapitd mérnoknek is, aki a nagy telje-
sitményt allo C9 tiveget hobbibdl kifejlesz-

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évt. 2. fiizet

tette, csakugy, mint Savelli Kamillo Gjpesti
iparosnak az aluminiumdugattyi gumiro-
zasaért. Ezek a fejlesztések legalabb egy
évet vettek igénybe, és késleltették a kamra
elkészitését. (Az elsd kozleményem 1955-
ben jelent meg a villan6lampakrdl, a Prof
kérésére a vonal-villanolampat nem is pub-
likaltam, azt szabadalmaztatni akarta, de a
neutrinokisérlet fontosabb volt.)

Szintén az Atomki segitségével épiilt meg
az 1j helyen a Po-Be forrast szallitd csopos-
ta, mig a kamra automatikus vezérlésének
megoldasa kozos feladat volt (Bistey Ba-
lazs).

A kodkamra végleges lizembe helyezése,
a °He gaz termelése és a kamra terébe juttata-
sa az érzékeny id6 alatt valamint a bomlasok
sztereofényképezése 1955 végére allt dssze.

fgy mar a neutrind észlelésére lehetett
koncentralni.

A kodkamra épitésében Hrehuss Gyula,
az ELTE korabbi hallgatoja, majd az Atomki
munkatérsa igen sikeres szerepet jatszott.”

1956-ban forradalom volt
a fizikaban is

1956 Oszére a debreceni erdfeszitések és a
szellemes technikai megoldasok végiil ered-
ményre vezettek. Sikeriilt olyan felvételeket
késziteni, amelyeken jol lathato, hogy a

fHe — {Lite+ v
e

folyamat soran keletkez6 °Li és az elekt-
ron nyomai altalaban nem esnek egy
egyenesbe, tehat a lendiileteik Osszege
nem lehet nulla. Azonban az elbomlé
SHe mag lendiilete (a hdmozgas okozta
kicsiny értéktdl eltekintve) nulla, ezért
ha igaz a lendiiletmegmaradas torvé-
nye, akkor a keletkezé fragmentumok
lendiileteinek vektori 9sszege is koteles
nullanak lenni. A lendiilet megmarada-
sa csak egy nem detektalt harmadik ré-
szecske keletkezése esetén teljesiilhet.

A Csikai—Szalay-kisérlet tehat azt bi-
zonyitja, hogy a B-bomlasban az ener-
gia- és a perdiiletmegmaradas mellett a
lendiiletmegmaradas is megsériilne, ha
nem lenne antineutrind. Ez kozvetett bi-
zonyiték a(z anti)neutrind l1étére.

A debreceni kisérlettel egy idében
a Cowan és Reines altal vezetett kuta-
tocsoport kozvetlen bizonyitékot pub-
likalt a Science folydirat 1956. julius
20-i szamaban. Az USA-ban atomreak-
tor mellett végezték a kisérleteiket és a re-
aktorban keletkez6 nagyszamu hasadvany
B-bomlasai soran keletkezd antineutrindkat
fogattak be protonnal:

v +p—ntet.

Ez a folyamat a 3-bomlas egyfajta forditott-
ja. Ez a kisérlet Nobel-dijat ért 1995-ben.

A Csikai Gyula és Szalay Sandor altal
1957 elején kozzétett felvételek elséként
erdsitették meg az amerikai kutatok altal
kozolt eredményeket.

A neutrind létezésének bizonyitasaval
1956-t61 helyreallt a legalapvetébb meg-
maradasi tételek érvényességébe vetett
meggy6z6dés.

Chen Ning Yang ¢és Tsung-Dao Lee
azonban szintén 1956-ban dolgozta ki azt
az elméletet, amely szerint a gyenge kol-
csonhatas sérti a tértiikrdzési szimmetriat.
M¢g abban az évben a Chien-Shiung Wu
altal vezetett amerikai csoport ki is mutat-
ta kisérleti uton, hogy a “Co radioizotop
B-bomlasa soran valoban sériil a szimmet-
ria a gyenge kolcsonhatas altal eldidézett
folyamatokban. [2].

A paritds (azaz parossag) a hullam-
fiiggvény tértiikrozéssel szembeni visel-
kedésének jellemzésére kitalalt fizikai
mennyiség. A B-bomlas megsérti a bal és
a jobb oldal szimmetridjat, amit az mu-
tat legélesebben, hogy a neutrind min-
dig balra ,,porog" a menetiranyahoz ké-
pest, az antineutrind viszont jobbra. Tiik-
r6zési szimmetria hijan pedig a paritas
nem marad meg. A paritds nem additiv,
¢és a paritdsmegmaradas sériilése semmi-
lyen mas modon nem halmozddik fel,
ezért a paritasmegmaradas sériilésének a
makrovilagra nincs megfigyelhetd koz-
vetlen kovetkezménye. (Kozvetett kovet-
kezménye lehet, hiszen példaul az él6vi-
lagban megfigyelhetd bal-jobb aszimmet-
ria lehet, hogy a gyenge kdlcsonhatastol
szérmazik [3].)

Minden megmaradasi tétel a kdleson-
hatasok szimmetridibol kovetkezik. Az
energia, a lendiilet és a perdiillet megma-
radasa a kolesonhatasok iddbeli és térbe-
li eltolassal, illetve elforgatassal szem-
beni szimmetriajabol szarmazik. A tér-
tiikrozési szimmetria azonban nem olyan
altalanos: a gyenge kolcsonhatasban sé-
ril. A gyenge kolcsonhatas két masik
szimmetriat is megsért: az id6tiikrozését
és a részecskék antirészecskéikre valo
cserélésével (mas néven a toltéskonju-
galassal) szembeni szimmetriat. Ez nem
szép a Természettl! Vigasztaldo azon-
ban, hogy ugy latszik, a harom kiilon-
kilon sértett szimmetriamiivelet egyiit-
tes alkalmazasaval szemben a gyenge
kolcsonhatas is szimmetrikus (,,CPT-
szimmetria”) [4].

Az is megnyugtato, hogy a szimmetria-
sériilésekbdl nem kovetkezik makroszko-
pikus megmaradasi tételek sériilése, igy
Lucretius tobb mint kétezer éves bolcses-
sége, amelyet ,,De rerum natura” cimi{i mii-
vében fejtett ki, érvényben marad. Nemes
Nagy Agnes forditasaban idézve:
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TUDOMANYTORTENET

Egy uj-zélandi Eurépaban

A 42 orszag fizikusait képviselé Europai Fizikai Tarsulat (EPS)
1968-ban tortéent megalakulasa ota a fizika legfontosabb euro-
pai szervezete. John Dudley, a Tarsulat elndke az elsé magyar-
orszagi EPS torténelmi emlékhely avatasanak alkalmabol lato-
gatott Magyarorszagra. Az EPS elnékével Fiilop Zsolt, az EPS
vezetéségenek magyar tagja beszélgetett.

— Hogyan lehet az, hogy egy Uj-Zélandon sziiletett fizikus egy
eurdpai tarsulat elnoke?

— Valéban Uj—Zélandon szillettem, és ott vé-
geztem tanulmanyaimat is. Azonban csaladi okok
miatt mar gyerekkorom Ota rendszeresen utaztam
Eurdpaba, ¢s Uj-Zélandon is lehetett fogni az eu-
ropai rovidhullamt adokat, igy a budapesti adot
is. Tulajdonképpen az els¢ fizikai kisérletem is az
volt, hogy olyan antennat és radiét fabrikaltam,
amellyel jobban lehetett az eurdpai adasokat fog-
ni. Amikor a PhD fokozatomon dolgoztam, ak-
kor éreztem meg igazan, hogy Uj-Zéland milyen
messze van a vilag vezetd kutatokozpontjaitol, és
az els6 adando alkalommal Eurdpaba koltoztem.
Azoéta is foglalkoztat a tuddsok elszigeteltségé-
nek problémdja, és remélem, az EPS tud ebben
is elére 1épni. Persze az elzartsagnak nemcsak a
tavolsag lehet az oka, hanem a kutatasra forditha-
to szik pénziigyi keret is, ami Kelet-Eurdpaban
tapasztalhato.

— Az Eurdpai Fizikai Tarsulat széleskorii te-
vekenységebol ki tudna-e emelni néhanyat?

— Az EPS egyik ujkeletii kezdeményezése a torténelmi em-
lékhelyek program, amely olyan helyszineket jelol meg Euro-
paban, amelyek multjuk miatt fontosak a fizika szempontjabol.
Ezek lehetnek épiiletek, laboratoriumok, egyetemek, akar egész
varosok is. A fontos az, hogy elismerjiik el6deink eredménye-
it, de egyben felhivjuk a figyelmet a fizika 0 tavlataira is. Ez
a program nem vart sikert hozott a Tarsulat és a fizika szamara
is, és a tizedik helyszin Eurdpaban Debrecenben az MTA Atom-
magkutato Intézet épiilete. Tulajdonképpen ez volt a 6 célja ma-
gyarorszagi latogatasomnak.

Egy masik programunk a 2015-6s évet érinti, ugyanis az
ENSZ 2015-6t a fény nemzetk6zi évévé nyilvanitotta. Ez a
program mar most 80 orszagot érint, és kivalo lehetéség arra,
hogy a tarsadalom a fénnyel kapcsolatos kutatasokat megismer-
je. Tudnunk kell azonban, hogy ez a kezdeményezés nemcsak

, Nos, bizonyitottam, hogy nem jon
létre a lévo

nem-létbol, s ami van, nem tinhet a
semmibe ujra,

vét kétezer évvel késobb irta volna, a felso-
rolast bizonyara a neutrindval kezdte volna.

természettudomanyos kutatasokrol szol, hanem mindenr6l, ami
a fénnyel kapcsolatos. Eppen az a lényeg, hogy a tarsadalom a
fény példajan tapasztalja meg a kutatasi eredmények és a hét-
koznapi életiink 6sszefonddasat.

Harmadik, hasonléan fontos kezdeményezésiink egy olyan szak-
mai anyag Osszeallitasa, amely a fizika példajan keresztiil, koz-
gazdasagi szakértok segitségével mutatjia be, hogy a tudomany
milyen mértékben jarul hozza Eurdpa gazdasagi fejlodéséhez. Az
kozhelynek szamit, hogy tudomanyos kutatas és innovacio nélkiil
nem képzelhetd el ipari fejlédés, de a tanulmanyunkban mi konkrét
szamadatokat is kozliink az eurdpai gazdasag és a fizikai tudomany
kapcsolatarol. Egyik meglepd eredménye ennek a tanulmanynak
az, hogy az eurdpai foglalkoztatottsag 13%-a va-
lamilyen forméban a fizikdhoz kapcsolodik. Eze-
ket a tényeket kozvetitjiik az Europai Unio és az
OECD dontéshozoinak, de az elemzés letolthetd
az EPS weboldalarol is.

— A magyarorszagi utja soran mi volt a be-
nyomadsa a mai magyar tudomanyrol?

— Magyarorszdg egyike azon orszagoknak,
amelyek a huszadik szazad nagy fizikai felfede-
zéseivel biiszkélkedhetnek. Sok olyan berendezés,
amelyet ma természetesnek tartunk, mint példaul
a személyi szamitogép, nem létezhetne magyar
tudésok kutatasai nélkiil. Tapasztalatom az, hogy
a magyar kutatok lelkesedése és tehetsége a mai
napig fenntartja ezt a lendiiletet. Azt azonban lat-
ni kell, hogy éppen a gazdasagi valsag alatt kell
emelni a tudomany allami tamogatésat, mert a tu-
doméanyra forditott befektetés biztos, hosszi tavi
befektetés. Erdemes azt is figyelembe venni, hogy
az ipar és tudomany kapcsolatat 6nallé allami forrasbol érdemes ta-
mogatni, mert e két teriilet egytittmiikodése 1j eredményeket hozhat.

— Elnék vir! On mint fizikus boldog és elégedett embernek tii-
nik. Mit iizen azoknak a fiataloknak, akik még nem dontotték el,
milyen palyat valasszanak?

— A fizika szamomra els6sorban szenvedély, soha nem tekintet-
tem fizikusi tevékenységemet munkanak, és szerintem ezzel a leg-
tobb kutatd ugyanigy van. A gyerekek is azért boldogok, mert sza-
mukra minden nap egy uj kaland. Fizikusként Ggy érzem, ugyaneb-
ben az 6romben lehet részem nap mint nap. A tudomanyt lelkese-
dés nélkiil lehetetlen miivelni, kozepes szinten pedig nem érdemes.

John Dudley fizikus, 1966-ban sziiletett, uj-zélandi, ir és fran-
cia allampolgar, jelenleg Franciaorszagban professzor. Nemli-
nearis optikai kutatasairol szolo egyik kozleménye a fizikai tu-
domanyok legtobbet hivatkozott 20 cikke kozott van.

Irodalom

[1]Déczi Rita: A neutrind visszaloké hatasanak ész-
lelése a “He béta-bomlasaban — 50 évvel ezeldtt,

mégis, mert netalan kételkednél ab-
ban a tényben,

hogy nem latni a targyban a legkisebb
elemecsket,

felsorolok néhany természeti targyat,
amelyrdl

megvallod magad is, hogy van, de sze-
miink sose latja.”

Lucretius ezutan szamos példat sorol fel
létezd, de lathatatlan jelenségekre. Ha mii-
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Osszefoglalas

Csikai Gyula és Szalay Séandor jelentds
mértékben jarult hozza a modern fizika
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CSABA GYORGY

Szallitmanyozas holyagocskakkal

A 2013. évi orvosi Nobel-dijat hirom, az Egyesiilt Allamokban dolgozé (sziiletésiik és képesitésiik szerint két amerikai és egy német)
kutato, Randy W. Scheckman, James E, Rothman és Thomas C. Siidhof nyerte el, annak a mechanizmusnak a felismeréséért és bizonyi-
tasaért, amivel a sejtekben az anyagok célzott, valamint térben és idében meghatdrozott szallitmanyozasa torténik.

z €10 sejt olyan, mint egy
zsak, amelyet a foszfo-
ipidekbdl és fehérjékbdl al-

16 plazmamembran valaszt el a kiil-
vilagtol, illetve kot Ossze azzal. A
mikroszkopikus méretii sejtben még
kisebb zsakok helyezkednek el, me-
lyek vagy a sejt szervecskéit tartal-
mazzédk, vagy olyan anyagokat va-
lasztanak el egymastol, melyeket a
sejt felvett, vagy sajat maga allitott
eld. Ezek az anyagok izolaltak, ép-
pen membranba burkoltsaguk miatt,
¢és csak akkor hasznalhatok fel a sejt
szamara, vagy akkor tudjak elvégez-

80%-a kotott, mig egyéb sejtekben
csak 20%-uk. Ahol a felszin ribo-
szomakkal telitett, ott durva felszi-
ni ER-rél beszElink (ez a DER),
mig ahol nincsenek rajta riboszo-
mak, ott a feliilet sima (SER). Azon
(szekrécios) sejtekben, ahol a DER
a jellemzo, ebben szintén vannak
SER jellegt teriiletek, mig a talnyo-
morészt SER-t tartalmazo sejtekben
DER régiok vannak.

A fehérje tehat a riboszomak fel-
szinén szintetizalodik, és innen keriil
be az ER iiregébe. Ezt a miiveletet
szamos faktor segiti; a riboforinok,

J. E. Rothman, R. W. Schekman, T. C. Siidhof

ni feladatukat, ha egymassal, vagy melyek tdmogatjak a riboszoma
a sejt egyes komponenseivel kap- dokkolasat, az SRP (szignal felis-
csolatot tudnak létrehozni, ami a zsd- 1, abra. Az endoplazmas retikulum sima teriiletében merd részecske, mely RNS-bdl és fe-
kok falénak (membranjanak) egyesillé-  fehérjetartalmii vezikulumok valnak le és tartanak  hérjébdl all) és az SRP-felismerd hely
sével, azaz ﬁ'mé]éwal _]OII létre. Ezutan a Go]gi felé, me]ynek cisz-halézataba beolvadnak. A az ER-en stb. A fehérje az ER memb-
a zsdkok tartalmanak lebomlasa, illetve  transz-Golgib6l bimb6z6 vezikulumok levalnak, és  ranjaban 1év6 piciny (4-6 nm-es) po-
tovabb épiilése, vagy a sejtbdl vald ki-  (hormon) tartalmukat a plazmamembrénnal valo ~ rusokon (transzlokonokon) at keriil a
iriilése kovetkezik. Ha a zsakok gémb- fazio utan a felszinre ontik riboszomarol letekeredd fehérjetransz-

szertiek, holyagocskaknak (vezikula)
nevezziik azokat, az anyagok szallitma-
nyozasa tehat a vezikularis transzport.

A zsakrendszerek

A sejtmag membranjabol kiindulva és
a citoplazmaban kiterjedve helyezkedik
el a legnagyobb zsakrendszer, melyet
endoplazmatikus retikulumnak (ER)
neveziink. Ennek 1étezése majd 70 éve
ismert, mig a masik nagy zsakrendsze-
ré, melyet Golgi-apparatusnak hivunk,
mar tobb mint 100 éve. Funkciodikat
azonban csak fokozatosan ismerték fel.

A sejtekben a fehérjeszintézis — a
DNS informacidja alapjan és az RNS
altal kozvetitve — a riboszomak (kis
nukleoproteinbdl allo szemcesek) felszi-
nén torténik. A riboszomak vagy sza-
badon a citoplazmaban, vagy az ER
felszinén helyezkednek el, ami a sejt

port-enzimek és csaperonfehérjék
kozremiikddésével az ER iiregébe. A
polipeptidlancban 1évé jelzé szekven-
ciak dontik el azutan, hogy a fehérjé-
nek mi legyen a sorsa: maradjon az
tregben, beépiiljon az ER membran-
jaba, vagy exportalédjon. Ez utobbi
esetben a SER teriiletén apro holya-
gocskak valnak le, melyek tartalmu-
kat a masik nagy zsakrendszer, a Gol-
gi-apparatus felé viszik.

A Golgi-apparatus 6nallo zsakok
(sacculusok, illetve ciszternak) cso-
portja, melyet diktioszomanak is neve-
zlink, és egy atlagos sejtben mintegy
20 ilyen csoport helyezkedik el. Atla-
gos sejt azonban csak elméletben 1éte-
zik, igy a diktioszomak szama allatfaj-
tol és sejttdl fliggden sejtenként 1 és
25 000 kozott valtozik. A diktioszoma
els6 zsdkjahoz csatlakoznak az ER
felél érkezd vezikulumok (cisz-Gol-
gi halézat), majd a cisz, a medialis és

funkcigjatol, illetve annak aktualis al- - "ol a transz Golgi-zsak (ok) kovetkezik.
lapotatol fiigg. A szekrécios sejtekben, e ; - A transz-Golgibdl sima, vagy burok-
melyek valamilyen fehérjét ,hivatas- |~ ™o ® ==fe== : kal rendelkezd vezikulumok valnak

szerlien” valasztanak el, a riboszomak le (transz-Golgi-halozat), melyek a
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2. abra. A transz-Golgibél bimbézé, majd levalo
vezikulumokat kiilonb6z6 v-SNARE-jelzésekkel
lattak el attol fiiggéen, hogy mit tartalmaznak, illetve
hova mennek. A vezikulumok burokban valnak le a
Golgirél, majd elvesztik burkukat. fgy a megfeleld
t-SNARE-kkel kapcsolodni tudnak, ami utin a

Scheckman modellsejtként
az €leszt6t (Saccharomyces
cerevisiae) hasznalta, ¢és el-
s6sorban genetikai oldalrol
vizsgalta a problémat. Talalt
23 gént, melyek alapvetden
befolyasoltak a holyagocs-
¢és bizonyitotta, hogy a gének
kiesése a mutansokban ga-
tolja a folyamatot. Rothman
biokémiai vizsgélatokat vég-
zett, tisztitva és izolalva a
fuzidban résztvevé kompo-
nenseket. E munkékban a
vezikularis stomatitis virust
hasznalta fel, mert fert6zé-
sének hatdsara nagymeny-

membranfuzio 1étrejon

sejtben egyéb helyek fele, illetve a plazma-
membranhoz szallitjak tartalmukat. Ez az
anterograd transzport, de retrograd transzport
is létezik, a Golgi elejéhez vissza, vagy az ER
felé. A sejtfelszin vagy egy masik zsak memb-
ranja fuzional az érkezd vezikulumokkal és
azok tartalma vagy a sejtfelszinre, vagy a
masik zsakba (vezikulumba) émlik (1. ab-
ra). A Golgi-komplex természetesen nem-
csak egy zsdkrendszer a fehérjetranszport ut-
jaban, hanem szamos atalakitasi-kiegészitési
folyamat szinhelye is. Itt torténik példaul a
proinzulinbol inzulinna alakulds, az anyagok
koncentralodasa és glikozilalasa, mikozben
tehat a szallitas halad, a szallitott termék is at-
alakul. Nem szabad arrél sem megfeledkezni,
hogy nemcsak a vezikulum tartalma dmlik be
a célzsakba, hanem beolvad a membran is,
mely sokféle komponenst tartalmaz (1. dbra).

Ott tartunk tehat, hogy tudjuk, a sejten be-
lili szallitmanyozas vezikulumokban torté-
nik zsakbol zsakba, zsakbol a sejtfelszin felé,
vagy holyagbol holyagba. Ezért a felfedezé-
sért 1906-ban Camillo Golgi, majd 1974-ben
Albert Claude, George Palade és Chistian
de Duve kapott Nobel-dijat. 1999-ben Giint-
her Blobelnek itélték oda az elismerést, mert
felismerte, hogy a szintetizalddott fehérjek
szignalokat tartalmaznak, melyek sejten be-
lili utjukat és elhelyezkedésiiket vezérlik.
Ezek utan sem tudtuk azonban, mi irdnyitja a
fehérjéket tartalmazo holyagocskak utjat, mi
szabja meg, hova menjenek, mibe és hogyan
ontsék tartalmukat és mikor. Ekkor —a mult
szazad nyolcvanas éveiben — jelennek meg
Randy W. Scheckman és James Rothman ki-
sérleti eredményei, illetve azok értelmezése.

A transzport-mechanizmus
felfedezése
A két kutatd ¢és munkacsoportja elté-

r6 modon és eltérd objektumon kozelitette
meg a vezikularis transzport problémajat.
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nyiségli virusfehérje kelet-

kezik a sejtben. A VSV-G
fehérje Golgiba érkezése észlelheté volt.
fgy azt is meg tudta figyelni, hogy milyen
faktorok sziikségesek a fuzidhoz és eze-
ket izolalta is. Az els6 altala izolalt fehérje
az N-ethylmaleimid-szenzitiv faktor (NSF)
volt. A kdvetkezd faktort SNAP-nak neve-
zete el (soluble NSF-attachment protein),
amely segitette az NSF membran kotédé-
sét. A tovabbiakban agyszdvetben vizsgalta
a szinapszisokat, és talalt egy kapcsolo fe-
hérjét, mely a szallitd vezikulumban épp-
ugy kimutathato volt, mint a célzsakban (ho-
lyagocskaban). Ezt SNARE-nek nevezte el
(soluble NSF-attachment

felszinén, majd fuzionalnak (2. dbra). A fu-
zi6 a SNARE-k teriiletében cipzarszeriien
torténik, azonban egyéb faktorok jelenléte
is sziikséges hozza. Ezek is fehérjék mint a
Rab, egy enzim, mely a guanozin-trifoszfatot
(GTP) mint energiaszolgaltatot koti (mint-
egy 30 ilyenfajta fehérje talalhato) meg, és
a mar emlitett NSF/SNAP-komplex éppugy,
mint az igynevezett panyvazo fehérjék, me-
lyek a Rab-fehérjékkel kapcsolodva a dok-
kolast segitik el6. Egyes fehérjék tamogatjak
a fuzi6 utan a v/t SNARE-komplex levalasat
Ojra felhasznalas céljabol.

A Nobel-dij harmadik dijazottja, Tho-
mas C. Siidhof idegsejtekben tanulma-
nyozta a vezikularis fuziot, elsdsorban
annak iddébeli rendezettségét. Emel-
lett bizonyitotta a kalciumion szerepét a
neurotranszmitterek (az idegsejtek sza-
balyozé anyagainak) felszabadulasa-
ban. Az idegi ingeriilet tovaterjedése a
szinapszisokban torténik, ahol a pre- és
posztszinaptikus membran kapcsolodik.
Stidhoff munkdssaga eldtt elsdsorban a
posztszinaptikus membran funkcidja volt
ismert. Erdeklédése kozéppontjaban ép-
pen ezért a preszinaptikus membran allt,
¢és ezzel kapcsolatban alapvetd felisme-
réseket tett. A kalcium altal szabalyozott
fuzi6 alkalmaval két Gjabb fehérjét ismert
fel, a komplexint és a szinaptotagmint,
melyek feltétleniil sziikségesek a fuzio
1étrejottehez. Elobbi gatolja a szinaptikus

protein receptor). Ezen
kisérletek alapjan alkotta T =
meg a SNARE-hipotézist,
mely mind a mai napig
megadja a sejten beli-
li transzportképletek fu-
zidjanak magyarazatat
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bol az is vildgossd valt, | _ . . k" es . i

hogy ez a mechanizmus g —
az evolucid soran végig ! .

megtalalhatd és Iényegé- LA

ben ugyantigy torténik az
¢lesztében ¢és az idegsej-
tekben is. Az alapvet6 ¢s
bevalt mechanizmusokat
az evolucio megdrzi és itt
is ez tortént.

A transzport-vezi-
kulumok membranjaban
v-SNARE, a célzsakok

3. abra. A SNARE-mechanizmus szemléltetése a szinapszis
bemutatasaval. A szinaptikus vezikulum és a preszinaptikus
membran flizéja. A vezikulum membranjaban lévé
szinaptotagmin kalciumot kot, mig a Rab fehérje GTP-t.
Ennek eredményeként a v-SNARE (VAMP/szinaptobrevin)
és t-SNARE (szintaxin) a SNAP kozremiikodésével
cipzarszeriien kapcsolédik. A neurexin a pre-és
posztszinaptikus membran fizéjaban jatszik szerepet

(holyagok) membranja-

ban t-(target=cél) SNARE

talalhato, melyek megfelelnek egymasnak
¢és specifikusak. Ez azt is jelenti, hogy a
sejten beliili latszolagos kaoszban sokféle
v- és t-SNARE-rel rendelkezé holyagocska
van jelen és kavarog, de csak az egymasnak
megfeleldk talaljak meg egymast. Ilyenkor a
transzport-vezikulum dokkol a célvezikulum

vezikulum kiiiriilését, amig az ingeriilet
be nem érkezik, majd — konformacié-val-
tozas utan — eldsegiti azt. Ez utobbi folya-
matot kozvetleniil a szinaptotagmin pro-
vokalja, mikozben segiti a vezikulum dok-
kolasat és megkoti a kalciumot (3—4. ab-
ra). Ugyancsak felismerte a neurorexint és

Természet Vilaga 2014. februar
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neuroligint, melyek alapvetd tényezoi a pre-
Ezek hibai jatszhatnak szerepet az autizmus
kialakulasaban.

Honnan és hova?

A sejt két alapvetd zsakrendszere, az ER és a
Golgi — ezekrdl mar volt sz6 az elébbiekben.
Vannak azonban egyéb membrannal burkolt
zsakok (holyagok) is, és ezek a sejt allando
vagy atmeneti képletei. A lizoszomak
bontd enzimeket tartalmaznak, me-
lyek, ha szabad citoplazmaba kertil-
nének, a sejt elpusztulna. Ugyan-
akkor enzimtartalmuk nélkiilozhetet-
len a sejtekbe endocitozissal felvett,
vagy a sejtben feleslegessé valt kép-
letek emésztéséhez és Ujra felhaszna-
lasdhoz. Feltétlentil sziikséges tehat
az ER felszinén szintetizalodo, majd
iregébe és ezutan a Golgiba keriild
enzimek vezikuldris transzportja a
lizoszomakhoz. Ugyanigy 1ényeges a
sejtbol kivalasztddd hormonok vagy
enzimek szekrécids vezikulumokba csoma-
golasa ¢és transzportja a plazmamembran
felé, mert csak igy keriilhetnek ki a sejtbol.

A transz-Golgibol levald enzimtartalmu
vezikulumok tehat vagy a lizoszomak felé
mennek, vagy a plazmamembran felé. Itt a
mar emlitett SNARE-mechanizmus segit-
ségével fuziondlnak, és tartalmukat vagy
a lizoszomaba, vagy a sejtfelszinre ontik,
mikdzben a holyagocskdk membranja a
célképlet membranjaba olvad. A szekréci-
6s szemcesékben szallitott hormonok egy-
értelmtien a plazmamembranhoz mennek,
kitirilnek a sejtbdl a fizié utan és helyileg,
vagy a vérkeringésben tovabb szallitodva
fejtik ki hatasukat. A sejtbe bekebelezendd
szilard vagy folyékony anyagok a plazma-
membranrol befelé bimbdodzva kertilnek be
a sejtbe és jutnak a lizoszémakhoz, ahol a
mar ott 1évo, vagy ujonnan érkez6 enzimek
kozremiikddésével lebomlanak és felhasz-
nélédnak.

Bimbozas kifelé és befelé

Ahhoz, hogy a transzport-holyagocskak 1ét-
rejojjenek, a membrannal burkolt anyagok-
nak le kell valniuk az ER-r6l, vagy Golgirol
(2. abra), vagy éppen — valamilyen anyag
bekebelezése alkalmaval — a plazmamemb-
ranrol. Ehhez burokfehérjékre van sziik-
ség, ebbdl haromfélét ismeriink. Az egyik
a chlatrin, azokat a membranokat veszi ko-
riil, melyek a sejtekbe bekeriild membran-
transzportra nem alkalmas képleteket szal-
litjdk (endocitozis), illetve a transz-Golgitol
szallitanak enzimeket a lizoszomak felé. Az
endoplazmas retikulumrdl, vagy a Golgi-
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bol levald egyéb vezikulumokat a COP1-
vagy COP2-fehéjék burkoljak. A COP2-vel
burkolt vezikulumok szallitjak a szekrécio-
ra keriild anyagokat (hormonokat, antites-
teket) a Golgi felé, mig a COP1-gyel bur-
kolt vezikulumok vesznek részt a retrograd
transzportban a Golgiban, vagy az ER felé.
Ahhoz, hogy a transzport-vezikulum fuzio-
nalni tudjon a cél-zsakkal (holyagocskaval),
meg kell szabadulnia a buroktol. Ez meg is
torténik a fuzio eldtt, még a szabad citoplaz-
maban.

Ly

4. abra. A SNARE-komplex elektronmikroszképos
képre vetitve. A két szomszédos, fuzio eldtti
vezikulum membranjanak lipid kettds rétege
jol 1athato. A két vezikulum kozott talalhaté

(berajzolva) a SNARE-komplex

Mig a chlatrin elsdsorban a vezikulum
strukturajat alakitja ki, illetve provokalja
a bimbozast, addig egyéb (adaptin) fehér-
jék segitik a chlatrin membranhoz épiilé-
sét és valogatjak ki, hogy mi Kkeriiljon a
vezikulumba. A COP fehérjerendszer is a
chlatrinhoz és adaptinhoz hasonléan viselke-
dik. Egy tovabbi fehérje az energiat szolgal-
tato GTP kotésére szolgal.

Elettani vagy orvosi Nobel-dij?

Bar lehetséges, hogy egy Nobel-dij vagy
csak elméleti vagy csak gyakorlati jelentd-
ségli munkat jutalmaz, ritka kivételektdl el-
tekintve a két szempont Osszefiigg. Példa-
ul Alexander Fleming a Nobel-dijat a pe-
nicillin felfedezéséért kapta 1945-ben (or-
vosi téma), munkaja mégis megalapozta az
antibiozistant (¢lettani téma), melynek ered-
ményeként antibiotikumok sokasaga jott és
jon 1étre. De volt olyan Nobel-dij is, mely
kifejezetten csak orvosi jelentdségii munkat
jutalmazott, mint példaul Domagk (1939)
prontoziljaé, mely az IG Farben festékgyar
szinte Osszes terméket tesztelve sziiletett és
pusztitotta a gennykelté baktériumokat. A
legnagyobb értéke azoknak a Nobel-dijas
munkaknak van, melyek széleskorii tovabbi
kutatasokat indukalnak elméleti és gyakorla-
ti terlileten egyarant.

Rothman és tarsai munkassaganak el-
méleti jelentdsége igen nagy. Sikeriilt meg-
figyelni, feldolgozni és bizonyitani a sej-
ten beliili anyagtranszport mechanizmusat,
mely nemcsak egyszerlien egy ujabb hoz-
zajarulas az €16 sejt megismeréséhez, ha-
nem megteremti az esetleg hibas mechaniz-

musba valé beavatkozis lehetSségét is. Es
akkor mar nem elméleti (élettani), hanem
gyakorlati, orvosi teriiletre 1éptiink. Valo-
ban, a transzport zavarai szamos betegséget
megmagyaraznak. A hormonalis rendszer
koros allapotai — mint példaul a 2-es tipusa
diabetesz — magyarazhatok az inzulintransz-
port zavaraval éppugy, mint az immunrend-
szer hibas miikodése, az antitestek transz-
portjanak hibaival. Az idegrendszerben a
neurotranszmitterek szallitasanak génhiban
alapul6d zavarai magyaraznak egyes beteg-
ségeket, példaul az epilepszia bizonyos ese-
teit, sot akar az autizmust vagy skizofréniat
is. Egyes baktériumok, mint a Clostridium
botulini vagy a Clostridium tetani toxinjai az
idegrendszeri neurotranszmitter-transzport
egyes elemeire hatnak, és ez altal okoznak
betegséget, vagy halalt. Ha ismerjiik a jelen-
ségek okat, modunk van megtalalni azok el-
lenszerét is.

Amit a vezikularis transzportr6l bemutat-
tunk — és sok részlet, amit nem — nemcsak
a Nobel-dijasok munkajanak eredménye,
hiszen a SNARE-hipotézis tovabbfejleszté-
sébe és igazolasaba szamos munkacsoport
kapcsolddott be, de a széleskori munkahoz
az alapot Rothman, Schekman ¢és Siidhof
munkai és gondolatai teremtették meg. A
Nobel-dijak odaitélésének igazsagossagaval
kapcsolatban rendszerint sok eltérd véle-
mény lat napvilagot. Vitatjak, hogy miért
éppen ez a munka érdemelte meg a dijat a
sok egyéb kozott, vagy egyaltalan azt, hogy
dijazasra érdemes-e. Ebben az esetben a je-
lenségek felismerése és rendszerbe allitasa,
éppugy mint azok elméleti és gyakorlati je-
lentésége, nem teszi kétségessé, hogy ez a
Nobel-dij kiérdemelt volt. Mindez azonban
nem jelenti azt, hogy a harom, anyagilag és
erkolcsileg egyenld mértékben dijazott kuta-
t6 mindegyike azonos értékkel jarult hozza
a sejten belilli transzport mechanizmusanak
felismeréséhez. A PubMed, az orvosi élettani
adatbazis Rothman mintegy 230, Schekman
mintegy 160, Siidhof mintegy 450 dolgozatat
tiinteti fel a témakorben. A dolgozatok sza-
ma azonban legfeljebb azt mutatja, milyen
aktivitassal foglalkozott valaki a témaval és
publikalta eredményeit, hiszen a DNS kett6s
spiralt és annak korszakos jelentdségét felis-
mer6 Watson és Crick egyetlen dolgozataval
érdemelte ki a Nobel-dijat. Bar mindharom
kutaté munkaja Nobel-dij értékii, mégis gy
tiinik, Rothman az, aki talan a legtébbet tette a
mechanizmus feltarasaért, amikor megalkotta
a SNARE-hipotézist, mellyel értelmezte és
rendszerbe foglalta a kisérleti eredményeket.

AKi kimaradt
Az élettani-orvosi Nobel-dij megosztva leg-

feljebb harom kutatdé szamara adhatd. Ez
a Bizottsagnak mindig komoly problémat
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okoz, mert esetleg ki kell hagyni azt, vagy
azokat, akik ugyancsak érdemben jarul-
tak hozza a dijazott jelenség felismerésé-
hez és feldolgozasahoz. Ebben a munka-
ban Richard H. Scheller volt az uttor6, aki
kimaradt. Scheller ismerte fel (és izolalta
egy tengeri rajabol) a VAMP fehérjéket
(vesicle associated membrane protein),
¢és ezek kozott a szinaptobrevint, amely
alapvetd részese a fuzios folyamatnak
az idegrendszerben (a szinapszisban).
Késobb az altala szintaxinnak nevezett
fehérjét is izolalta, ami donté szerepet
jatszik a szinaptikus vezikulum fuzio-
jaban, kapcsolodva a szinaptobrevinhez
és a SNAP-hoz. Mivel 6 mar a negyedik
lett volna a Nobel-dijban, kénytelen vi-
gasztalddni a Lasker-dijjal, melyet a No-
bel-dij el6szobajanak neveznek. ,,Ameri-
ka nobele”, a Lasker-dijazottak koziil 86
kapta meg késébb a Nobel-dijat is, tob-
bek kozott Rothman, aki 2002-ben lett
Lasker-dijas és melyet Siidhoffal egyiitt
ugyancsak 2013-ban kapott meg éppugy,
mint korabban a Kavli-dijat (5.abra).
Valoszintinek tiinik, hogy a harmadik di-
jazott kivalasztasaban az is szerepet jat-
szott, hogy Scheller korabban megkapta
ezt a két jelentds dijat, mig Schekman
mindkettdbdl kimaradt. Maskor is el6-
fordult mar, hogy valaki nem kapta meg
a dijat. Amikor a DNS kettds spiralért
Watson, Crick és harmadikként Wilkins
kapott Nobel-dijat, kimaradt Rosalind
Franklin, mert fiatalon meghalt, és he-
lyette sokkal kisebb érdemmel ,,ugrott

5. abra. Scheller fogadja a norvég kiraly gratulacidjat a
Kavli-dij (egymilli6 dollar megosztva) atadasan, 2010-ben

be” Wilkins. De Nils Jerne a kivalo
immunoloégus is kimaradt Madawar és
Burnet 1960-as Nobel-dijabol, pedig ott
még lett volna hely, de elfeledkeztek rola,
holott a kettd munkajat 6 alapozta meg.
Késobb, karpotlasként, 1984-ben betették
Kéhler és Milstein (monoklonalis antites-
tek) mellé harmadiknak.
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Még néhany megjegyzés

J6 néhany fehérjét megneveztiink az iras-
ban, melyek ismerdsen csengenek a terii-
leten dolgoz6 szakembernek, aki azon-
ban ennél sokkal részletesebben ismeri
a mechanizmust, tehat szamara ez ke-
vés. Ugyanakkor tul sok a laikusnak, aki
nem mozog otthonosan a sejtbiologia-
ban, ezért érdemes Osszegezni azt, ami
valészinlileg megmarad az olvasoban.
Tehat felismertek egy mechanizmust, a
vezikularis transzportot és mechanizmu-
sat, ami megmagyaraz bizonyos sejten
beliili torténéseket, olyanokat, amelyek
a sejt élete szempontjabol alapvetéek. Ez
csak egy a sok alapvetd sejten beliili me-
chanizmus koziil, amely szamos — jelen-
leg még fel sem mérhetd — lehetSséget
biztosit majd a terapiaban is.

Nemcsak egy bizonyos dij jutalma-
zottainak ,,befektetése” kzott van azon-
ban kiilonbség, hanem a dijazott kuta-
tasok értéke kozott is, hiszen a nagyon
kiemelked6rdl kideriilhet késbb, hogy
szinte értéktelen. Természetesen rang-
sorolni nagyon nehéz, mert nem tudjuk,
mit hoz a jov4. Mégis, ebbdl a szem-
pontbol vizsgalva, bar ez a munka beteg-
ségek okainak felderitésében is szerepet
jatszik, jelen pillanatban ugy tlinik, meg
sem kozeliti példaul a DNS kettds spi-
ral felismerésének jelentéségét. Ilyen
felismerés évszazadonként egy, ha van.
Ugyanakkor a vezikularis transzport
mechanizmusanak feltdrdsa sokkal fon-
tosabb, mint szamos
mas, szintén Nobel-
dijjal jutalmazott ku-
tatasi eredmény.

Egy Nobel-dij min-
dig felerdsiti az adott
iranyban végzett ku-
tatasokat, igy kutatok
tomege fog keresni
¢és talalni ujabb rész-
leteket, melyek ki-
egészitik a SNARE-
hipotézist, illetve bi-
zonyitjak, hol nem ér-
vényes. Lehet, hogy
az utobbi kutatasokbol
ujabb tedria keletke-
zik, de boviilhet a te-
oria azaltal is, hogy

miuszaki tudoma-
nyok fejléddésével mé-
lyebb szintre lehet hatolni a mechaniz-
mus megismerésében, ami a dijazott al-
kotokat 6rommel toltheti el. Igazan elé-
gedettek azonban akkor lehetnek, ha a
mechanizmus ismerete kdzkincesé valik,
és — akar neveik emlitése nélkiil — beke-
riil a koztudatba, mint a kettés spiralé,
amelyre megvan minden esélye.
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it kezdjen az ember, ha év vége fe-
Mlé még maradt 6t nap szabadsaga,

de nem bir megiilni itthon a fene-
kén? Tal messzire nem mehetek, ahhoz az
1d6 még két hétvégével egyiitt is rovid, Eurd-
paban mar mindeniitt hideg, vagy legalabb-
is tél van, és draga se legyen. Akkor bevil-
lant — Egyiptom! Nem, nem valami heny¢lés
egy hotelben valahol a Vords-tenger partjan,
de még csak nem is a piramisok és egy¢b,
tobb ezer éves miemlékek — azokat mar jo-
részt lattam. Ami bevillant: valamikor, gy
jO évtizede, Trunk6 Laszlo, a németorszagi
Karsruheben ¢16 geologus cikket irt nekiink
a Libiai-sivatag csodair6l. A név, marmint,
hogy libiai, ne tévesszen meg senkit; igy ne-
vezik az egyiptomi Szahara nyugati részét is.
Hosszas keresgélés utan talaltam a neten egy
egyiptomi utazasi irodat, melynek program-
jajolillett az elképzeléseimhez, csak hat elég
huzos aron. Vinnem kell magammal még
egy embert! Balint, az utobbi években im-
mar rendszeres utitdrsam, nyilvan tucatszor
jart Egyiptomban, akkor, 2011 6szén alig-
hanem valahol Kinaban bolyongott, csopor-
tot vezetve, nagyjabdl szazadszor (nem vicce,
most volt ott 129-edszer!). Ot nem érdemes
felhivni mobilon, mar eléfordult, hogy a Ma-
chu Picchutdl jeletkezett be, tigyhogy ment
az e-mail, ha hazaérsz, hivj fel. Hogy mi volt
az elsd kérdése? Szo6 szerint ez: hova me-
gyiink? O ilyen. Az év felét valahol a nagyvi-
lagban tolti, aztan ha hazajon, mar Gjra men-
ne, de nem csoporttal a nyakaban. Mi? Hogy
még nem voltdl az egyiptomi sivatagban?
Nem. Akkor megyiink!

Volt még egy bokkend. Egyiptom az
»~arab tavasz” oOta, mely ott tdrténetesen
azon év januarjaban kezdddott, forradalmi
lazban égett. Mubarak, volt elndk mar bor-
tonben, tlintetések, halottak szazai, ideigle-
nes kormany, késé 6szt6l januarig elnytld
valasztasok. Nos, ez volt az a ,kegyelmi
allapot”, december eleje, ami még alkal-
masnak kinalkozott az titra. Mivel azonban
a helyzet naprol napra valtozhatott, abban
allapodtunk meg az irodaval, hogy fenn-
forgasok esetén be se megyiink a reptérrél,
hanem masnap reggel egybdl ott vegyenek
fel benniinket. (Mert hova is foglaltam szal-
last én, nagyeszii? Légvonalban nagyjabol
egy kilométerre a Tahrir tértdl, a tintetések
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Ot nap szabadsag

Oazisbol sivatagba — Egyiptom

NEMETH GEZA

Siwa 6varosa (4 szerzd felvételei)

szokasos epicentruma kozelében.) Végiil is
erre nem volt sziikség. Az allapotokra azért
jellemzd, hogy az egyiptomi légitarsasag
kozvetlen Budapest-Kair6 jaratan a 80 sze-
mélyes gépen harminc-egynéhanyan utaz-
tunk, és olyan gyorsan, mint a kairdi repté-
ren, még soha nem kaptam vizumot. Kon-
gott az lirességtol.

Kettdnkre jutott egy minibusz, sofdr-
rel, turavezetével, aztan kora reggel irany
Siwa. Eldz6leg azt hittem, kozvetleniil a
sivatagon at kozelitjiik meg az oazist, am
elébb elhtuztunk északnak, Alexandria ira-
nyaba, majd a varostol tgy 100 kilométer-
re nyugatra, némiképp varatlan bonuszként,
El Alameinben talaltuk magunkat. Itt zajlott
le a masodik vilaghaboru legnagyobb afri-
kai csatdja, 1942 6szén, amikor a Montgo-
mery vezette 220 000 szovetséges katona
¢és 1000 harckocsi 1itk6zott meg a Rommel
tabornok parancsnoksaga alatt allo 115 000
fos német-olasz sereggel és 550 tankjaval.
A szovetségesek végiil november 4-én érték
el a végso attorést és mértek megsemmisitd
csapast Rommel csapataira (igazabdl a leg-
tovabb az olaszok tartottak ki). Ma muze-
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um és az titkdzetekben részt vevé nemzetek
emlékmiivei idézik fel a hatalmas veszte-
ségekkel jaro csatat, tobb tucatnyi, szabad-
téren kiallitott korabeli harci eszkozzel és
jarmtivel. A muzeum kissé poros relikviai
kozott meglepetéssel fedeztem fel Almasy
Laszlo fényképét, ,,Almazy, Hungarian”
felirattal. Meglepett, mert igazabol mint a
sivatag egyik komoly érdemeket szerzett
feltargjat ismertem (aki mellesleg nem volt
grof, pontosabban az Almasy csaladnak
nem a grofi 4gahoz tartozott). 1941-ben
rendelték haza Egyiptombdl és besoroztak
Rommel seregébe mint olyat, aki kitlinden
ismeri a sivatagot ¢s repiiléseivel j6 szolga-
latot tehet az ellenséges csapatok felderité-
sében. Tett is, amiért Rommel vaskereszttel
tiintette ki.

El Alameinnek ma kb. 7000 lakosa van,
szépen fejlédd kisvaros, miként a tobbi is,
ahogy ezt rajtuk athaladva jo darabig lattuk
a Foldkozi-tenger partvidékén. Tomérdek,
j6 kinézetli apartmanhaz né ki a foldbol,
vezeténk szerint ide telepiilnek at a tulzsa-
folt deltavidék jobb modu lakoi, vagy csak
itt tdiilnek.

Rovid ebédsziinet Marsa Matruhban,
egy tengerparti kisvarosban, aztan irany a
sivatag. A partvidéktSl kereken 300 kilo-
méterre fekvé Siwa jO mindségili, a 80-as
években épiilt aszfaltiton érheté el — de
kozben (egy talzsufoltnak semmiképp sem
nevezhetd biifészerliség kivételével) sem-
mi! Amint elhagyjuk a varost, még tigy 15—
20 kilométeren at kisérnek a ,,civilizacid”
nyomai; nagyjabol eddig hordja el a szél a
szemetet, elsdsorban a folottébb ropképes
nejlonzacskokat.

Mar sotétben érjiik el Siwat, egybdl a ho-
telbe megytink. Meglehetésen nagy, ujnak
tind épiilet a varoska szélén — és teljesen
iires (aztan a vacsoranal még eldkeriil egy
dél-afrikai fickd). Nem vartam ugyan tome-
get, de hogy ennyire. ..

Siwa a hatalmas kiterjedésti Kattara-
mélyfoldtdl nyugatra talalhatd, mely bo
szaz méterrel il meg a tengerszint alatt;
maga Siwa is -13 méteren fekszik, kereken
40 kilométerre a libiai hatartol. Téle nyu-
gatra és délre a Libiai-sivatag homokdiinéi
hullamzanak. 23 ezren lakjak (ami nem ki-

Galambtornyok

csinység ilyen elszigetelt kis vilagban), {6-
ként berberek, akik a berber nyelv egy sa-
jatos, helyi dialektusat beszélik. Nevének
eredete bizonytalan, csak a XV. szazadban

59



FOLDRAJZ

jelent meg el6szor. Le. 1000 koriil mar bi-
zonyosan laktak, és kapcsolatban alltak az
okori egyiptomi birodalommal, miként jo-
val késobb a dél-mediterran vidék gorog
teleptiléseinek lakoival is. Eljutott idaig,
a madarak nyomat kovetve, joslast kivan-
van, Nagy Sandor is, késébb a romaiak ide
szamlzték a nemkivanatos személyeket.
Lakéi az iszlam hoditasanak keményen el-
lenalltak, egészen a XII. szdzadig. Soka-
kat nem kellett megtériteni; egy 1203-as
feljegyzés szerint csupan negyvenen éltek
itt. Az els6 eurdpai utazo, a brit William
G. Browne csak 1792-ben keveredett ide,
Amon templomat akarta megnézni, mely az
okori vilag egyik legfontosabb josdajanak
szamitott (erésen lepusztult, romos allapot-
ban ma is megvannak a maradvanyai). Hi-
vatalosan 1819-ben csatoltak Egyiptomhoz,
bar berber 6slakossaga maig megorizte sa-
jatos kultirajat, nyelvét, szokasait.

Siwat a viz élteti; a forrasok a lakossa-
gon kiviil hatalmas olajfaligeteket és még
nagyobb datolyaiiltetvényeket taplalnak,
no meg ,,Kleopatra fiird6jét”. Utobbi egy
kb. 10 méter atmér6ji, kristalytiszta kék-
vizii foglalt forras, melynek aljar6l bubo-
rékok emelkednek a felszinre. Mondanom
sem kell, Kleopatranak esze agaban sem
volt erre jarni, plane megflirddni benne,
de igy jobban hangzik. Fiirddni valahogy

Egy mészkdszikla arnyékaban a sivatagban

roémai kori nekropolisz, tucatnyi, kébe vajt
sirkamraval.

Siwa fénypontja a Shali Ghadi nevi
erddkomplexum egy természetes kis mész-
kédomb tetején, illetve a koriilotte elteriild

Napnyugta egyik siwai sés ténal

nekiink sem akarddzott, sivatag ide vagy
oda, 15-16 foknal nem lehetett tobb. (Eti-
opiaban lattam ,,.Saba kirdlyndjének fiir-
démedencéjét” — na, az se latta soha ott
flirddni a neves, am bizonytalan kilétii n6-
személyt.) Nem kinal kiilondsebb latniva-
l16kat a Djebel al Mawta, vagyis a ,,Holtak
hegye” sem, ami valdjaban kis domb, egy
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ovaros, valyogbol, sok6zetekbol (ezek a ko-
zeli tobol szarmaznak) és palmatdrzsekbol,
melyek tartéelemként szolgaltak. A XIII.
szazadban épiilt, a beduin tamadasok elleni
védelemiil, de volt itt er6d korabban is. Ta-
volrol varazslatos latvany, kozelrdl nem az.
1926-ban egy haromnapos esézés akkora
karokat tett az épiiletekben, hogy lakoéi in-

kabb veszni hagytak és a domb kortil épi-
tettek Uj, tartosabb hazakat. Elég siralmas
érzés az omladozd valyogfalak kozott bo-
lyongani; az épiiletek tobbsége mar felis-
merhetetlen, talan ugy féltucatnyit hoztak
rendbe, ezekben laknak is.

Odalenn a varosban szemmel lathatéan
nem sokat t6rédnek az esztétikummal. La-
pos tetejii hazak (az elmaradhatatlan pa-
rabolaantennaval) fehér betonkockakbol,
rendezetlenség, szemét, és ha ez még nem
volna elég, néhany négyszintes blokkhaz,
afféle lakotelep-stilusban — hogy ez kinek
jutott eszébe... A kozlekedési- és szalli-
toeszkdzok is vegyesek; modern terepja-
16, hézilag barkacsolt haromkerekii motor,
csacsifogat. N6t az utcakon csak elvétve
latni, hazastars vagy férfirokon nélkiil ki
sem mehetnek a varosba, akkor is csak te-
t6td] talpig bedltozve, lehetdleg arcot is ta-
kard burkaban. A siwaiak szinte kizarolag
egymas kozott hazasodnak. Azt hallottam
viszont, hogy egy idében, a XX. szazad
els6 harmadaig, teljesen bevett szokas volt
a férfiak kozotti homoszexualis kapcsolat,
s6t hazassag is. Ennek oka valdszinileg a
kronikus néhiany volt, masrészt az, hogy a
lanyért a leendd férjnek igen komoly hozo-
manyt kellett adnia, s amig 0ssze nem jott,
mas férfival €It egyiitt. Turavezetonk, aki
nem helybeli és nem meleg, hanem kair6i
arab, 30-as srac, ugyancsak ndtlen még.
Elmondta, még ma is hosszu évekbe telik,
mire OsszegyUjti a hdzassagra valot.

Siwa egy masik attrakcidja a varostol
nyugatra elteriilé sekély, sos vizl to, mely-
nek nyugati részébdl egy Fatnasnak neve-
zett ki sziget emelkedik ki. Azaz, manap-
sag mar félsziget, mert a to vizét az utdbbi
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idékben kissé lecsapoltak, és még fogjak
is. A helyzet ugyanis az, hogy az alaposan
megszaladt mezdgazdasagi tevékenység-
hez ellendrizetleniil fart kutakbdl sok viz
keriilt bele és ez mar tul sok az oazisnak.
Ezek a mélyfoldek egyébként tektonika-
ilag ,.elokészitettek” (preformaltak), ma-
gyaran szerkezeti siillyedékek, amikbe az-
tan, ahol laza volt a kézetanyag, még jocs-
kéan belemart a széler6zio. A toban amugy
nincs semmi érdekes, de a napnyugta két-
ségkiviil szép, kiilondsen a tulparton emel-
kedd, lapos tetejii tantthegyekkel. Ezek ar-
rol ,.tantiskodnak”, hogy ilyen magassagt
lehetett itt a felszin a depresszid kialaku-
lasa el6tt.

Emlitést érdemelnek még a galamb-
tornyok, ezek a szerte Egyiptomban, igy
Siwaban is lathatd fehérre meszelt, 5-6
méter magas, kup alakku épitmények. A

Nummuliteszek tomege

galambtenyésztés, étkezési célra, évezre-
des multra tekint vissza e tajon. A tornyok
belsejében létra, a még nagyobbakban
kis 1épcsdhaz van, hogy a gazda fel tud-
jon menni; a galambok természetszeriileg
a lyukakon at kozlekednek. Mar 1989-es
egyiptomi utam soran feltiint, hogy sok
vendégldben kinalnak siilt galambot (nem
olcson), de valahogy mindig kimaradt. Ta-
lan azt vartam, hogy a szamba repiilnek,
am nem tették.

A reggeli tovabbindulas el6tt a minibuszt
terepjarora cseréljiikk, bevasarolunk lepény-
kenyérbdl, amit frissen szedtek ki a kemen-
cébol. Addig jo (de addig nagyon), amig
meleg, kihlilve mar kevésbé. Teljes ellatast
kapunk, s bar bevallom, az arab konyha so-
sem volt a szivem csiicske, panaszra nem
volt okunk. Vezetdnk egy hivatalbél nagy
kupac papirral tér vissza a kocsihoz, mieldtt
megkezdjiik kdzel 500 kilométeres utunkat a
Bahariya odzis felé. Elhaladunk egy ujabb,
a varostol keletre fekvo sostdo mellett, sze-
rencsére az Ut aszfaltozott és elég jo. Rovi-
desen kideriil, mire kellenek a papirok. Id6-
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6l idore katonai ellen-
Orzépontokon haladunk
at, papirok rendben, nem
maceralnak benniinket.
Elképzelni sem tudom,
milyen lehet itt szolgalni,
a nagy semmi kozepén,
mert egy kis garnizonon
kiviil semmi egyéb nincs
— csak nyugalom, de az
bdven.

A taj eleinte elég
egyhangu, semmi latva-
nyos homoktenger ha-
talmas buckakkal; in-
kabb lapos. Az izgal-
mak gy ebédido tajan
kezdédnek. Megjelenik
néhany szépen faragott,
sz¢l alakitotta szikla, par tanthegy, dii-
ne, aztan letériink a mi-
utrél, ralizunk kissé és
megallunk egy hatal-
mas, sargasbarna szikla
tovében. Mig ,,személy-
zetiink” a talalassal és
a bivalyer6s tea meg-
fézésével foglalatosko-
dik, szemiigyre vehet-
jik a kornyéket. A fo-
Iénk hajlo szikla koril
sz6 szerint lapatolni le-
het a nummuliteszeket.
Ezek az egysejti, de
idénként tenyérnyi mé-
reti, mar kihalt 1ények
foként az eocén korban
(55,8-33,9 millio éve)
¢éltek az errefelé is ki-
terjedd Tethys-Ocean se-
kély selftengereiben. Neviiket az okori go-
rog torténettudostol, Hérodotosztol kaptak

Oszlopos bazaltok a Fekete sivatagban

— a nummulus latinul pénzt, érmét jelent;
¢és csakugyan, az itt latottak is olyanfor-
mak (nalunk Szent Laszlo pénzeként is
ismeretes). Nagyjabol akkordk, mint egy
huszforintos érme. A rétegekben helyen-
ként koézetalkotd mennyiségben fordul-
nak el6 a fossziliak, néhol 0,5-1,5 méteres
vastagsagban. Nummuliteszes mészkdvet
egyébként két gizai piramis és a szfinx épi-
tésénél is hasznaltak.

A Bahariya o04zis voltaképpen tobb, egy-
mashoz kozel épiilt falubdl all, szintén for-
rasok, kutak taplaljak. Mar a neolitikumban
is lakott volt, aztdn szépen végigment rajta
az egész torténelem. Az 50-es években la-
konak szama a fokozodo vizkivitel (és az
ebbdl fakadd vizhiany) miatt er6sen csok-
kent, amikor azonban, egy régi karavanut
nyomvonalan, 1973-ban megépiilt az oazist
Kairdval 6sszek6td orszagut, ismét noveke-
désnek indult. Lakoi nem berberek, hanem
mindenféle ,,jottmentek”, letelepedett bedui-
nok és masok, akik a Nilus volgyébol érkez-

Fogadé — sajat ,,patakkal”
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tek. Hajdan nagyjabol 30 méter mélyen mar
elérték a talajvizszintet, ma ehhez kb. 1000
métert kell furni. Datolya- és gytimdles-zold-
ségtermesztésbol élnek. Oszintén szélva, fo-
galmam sincs, melyik részén szalltunk meg,
de a kozponttol elég messze, egy bungaloho-
telben. Latvanyossagokrol ilyenképpen nem
tudok beszamolni, de nem is ezért jottiink.
Bahariyatol ugyanis nem messze teriil el a
Fekete-, illetve a Fehér sivatag.

A Fekete sivatag tényleg tobbé-kevés-
bé fekete. Ezen a vidéken az alapkdzet jo
részét felsé-kréta (kb. 95-99 millio év) fo-
lyovizi-tengeri homokkovek alkotjak, me-
lyekre késébb mészké telepiilt. Es ekkor
jon a meglepetés: vulkani kézetek! A vul-
kanossag az oligocén végén (kb. 30 millid
éve) kezdédott, bazaltos, dolerites jellegli
volt, és elég hosszl ideig elnyult. A miiko-
dést nagyjabol 18 milli6 éve hasadékkito-
rések zartak le, melyek tobb helyen oszlo-
pos elvalast képzédményeket is produkal-
tak. A bazalt sokhelyiitt sapkaként fedte be
az iiledékes alapkdzeteket és ahol tehette,
megvédte Oket a lepusztulastol. A taj te-
le van hasonl6 magassagu, kup formaju
dombokkal, melyek vulkanszerii megjele-
néstinek tiinnek, de nem azok, hanem ta-
nuhegyek, melyeknek az oldalaba a szél
Osztokélésére mar fel-felmaszik a sargas
szinli homok is.

-

A Kristalyhegy

let belsejében. A turistak nyilvan zabaljak,
csak hat turista mostansag sehol. Aztan
szlirredlis latvany tanai vagyunk. A foga-
do mellett elviharzik egy kb. szaz allatot
szamlalo tevecsorda. No de mi abban a
szilirredlis, ha sivatagban tevét lat az em-

Hi

Elvonul a tevecsapat

Megallunk teara egy fogaddénal, ahol
langyos forras fakad (dmbar azt hiszem,
fartak), aztan kihiilve csorog tova, bele-
veszve a sivatagba. A tulajdonos, fokoz-
va a hely vonzerejét, nagy leleménnyel
keresztiilvezetett egy kis patakot az épii-
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ber? (Egyet, 6tot, tizet lattam mar, de eny-
nyit...) Talan az, hogy visszaidézi azokat
az idoket, amikor még hatalmas karava-
nok jartak a Szaharat, megpakolt tevékkel.
Ezek nincsenek folmalhazva, alighanem
legelni hajtjak éket, s ahogy jottek, percek

alatt stirti porfelh6t kavarva el is tlinnek a
pusztasagban.

A | Kristalyhegy” nevii képzédmény
szinte kaput képez a Fehér sivatagba. E16-
szOr is, nem hegy, am feltétleniil kristaly.
Els6 latasra ugy fest, mint egy felszakadt
barlang, de nem az. Amikor a Bahariya és
Farafra oazisok kozotti utat épitették, egy-
szerlien beleszaladtak és egy részét, merd
ovatlansagbol, le is romboltak. A krista-
lyok az utovulkani miikddés soran feltord
melegvizes oldatokbodl valtak ki, és bar a
legtobb internetes forras kvarcnak tiinteti
fel 6ket, inkabb bizzunk egy a terepen haj-
dan dolgoz6 szakember helyzetértékelésé-
ben, aki kalcitként és baritként irja le 6ket.

Valahol itt kellene allnia a Fehér si-
vatag Nemzeti Park bejaratanak, de azt a
forradalom idején felgyujtottak (vajon ki
¢és miért éppen ezen élte ki a haragjat), a
parkéroket nem fizették, szerteszét széled-
tek, igy aztan nincs belépddijszedés sem.
A parkot 2002-ben hoztak létre mintegy
3000 négyzetkilométeren. Kozetei a kré-
ta iddszak folyaman (kb. 100-80 millié
éve) itt terjeszkedd tengerben rakodtak le
— zommel laza szerkezetii, apré dsmarad-
vanyokkal teli krétamészkovek. A tenger
visszavonuldsa 6ta, nagyjabol 20 millid
éve itt az er6zié az Gr. Amit a szél egyal-
talan képes a laza kdzetbdl kialakitani, azt
itt megtette és teszi ma is. Az aramvonalas
formak arra utalnak, hogy nagyjabol allan-
do iranyu szelek alakitjak a tajat. Az ilyen
formakat nevezi a szakirodalom az ujgur
eredetli jardang szdval, amit Sven Hedin
svéd kutatdo 1903-as belsd-azsiai utazasa
nyoman honositott meg Europaban. Na-
gyon jellegzetesek példaul a szfinx-szik-
lak, melyeknek a sz¢l feldli oldala a szfinx
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hata, a szélarnyékos pedig a feje. Itt aztan
szabadon szarnyalhat a fantdzia; barmi-
be barmit beleképzelhetiink. Mondjuk, a
gomba alaku sziklakhoz nem nehéz gom-
békat tarsitani, van is bel6liikk béven, sza-
ruk mar tobbnyire erdésen elvékonyodott.
Ennek az az egyszer(i magyarazata, hogy a
sz¢l mindig a talaj kozelében hordja a leg-
nehezebb, legkeményebb homokszemcsé-
ket, melyek értelemszeriien az alsd réte-
geket erodaljak. A gombak kalapja is igen
valtozatos formdju; itt viszont arr6l van
sz0, hogy a felépitd iiledékrétegek mas-
mas keménységliek, ¢és az egyes rétegek
sem homogének, igy a lepusztitas eszerint
valogat (ezért is nevezik szelektiv erdzio-
nak). A ,,Satrak” nevezetii képz6dmények
erésen lealacsonyodott kis kupacok, si-
man elmennének diszletként va-
lami sci-fi filmbe. Mindemellett
az egész tajat atlengi valami-
féle foldokiviliség, kiilondsen
igy, hogy magunk vagyunk. Két
nagy sator (azok is fehérek) var
itt legalabb szaz turistara, most
éppen kétfés ellatd brigaddal,
de a par ora alatt, amit ott toltot-
tiink, talan egy kocsi ha eldoco-
gott a kornyéken.

Az eldzetes tervek szerint itt
toltottiik volna az éjszakat, sa-
torban, csillagfényes romanti-
kaval, tabortiizzel, am tekintet-
tel a meglehetdsen hiivos id6-
re és egyre fokozodo nathamra,
no meg elkényelmesedett mivol-
tunkra, Ggy dontottiink, vissza-
tériink Bahariyaba. Ha mar ott
voltunk a kozelben, beugrottunk
a Farafra odzisba is. Ugy 5000
lakéja lehet, zommel letelepe-
dett beduinok. Azt mondja az
iras, hogy nagyjabol szaz forras
fakad a teriiletén, latnivalé azon-
ban semmi. F6ldszini valyogha-
zak (parabolaantennakkal!), tel-
jesen ,,szétolvadt” erddszerliség.
Meégis megérte, mert a visszauton életem
talan legcsodalatosabb egét (napnyugtat)
fotozhattam a sivatag kdzepén.

Egészen kiilonleges latnivalokat kinal
viszont a Balndk volgye, a Wadi Al-Hitan,
mely mintegy 150 km-re délnyugatra fek-
szik Kair6tol. Egy id6 utan le kell térniink a
mintrédl és eldszor vessziik igazan hasznat a
terepjaronak a siippedé homokos csapason.
Az elsd balnacsontokat ugyan mar 1904-
ben felfedezték itt, am a részletes paleon-
tologiai feltarasa csak az 1980-as években
zajlott le, jorészt azért, mert a terepviszo-
nyok miatt nehezen lehetett megkdzeliteni.
A hozzéaérték talan sehol masutt a vilagon
mint itt. Talan nem mindenki tudja, hogy
a balnak szarazfoldi allatokként kezdték

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évt. 2. fiizet

palyafutasukat, miel6tt tengeri eml6sokké
valtak. Talaltak még itt krokodil-, capa-,
teknds-, rdjamaradvanyokat stb. is, kereken
négyszazat. Valemennyien a k6zépso- és
késo-eocén tengerben éltek. A legnagyobb
talalt balnacsontvaz alapjan az allat hosz-
szat 21 méterre becsiilik. A legésibb példa-
nyoknak még 6t ujjban végz6do uszonyaik
voltak, s6t fejlett €s erds hatso labaik, foga-
ik alapjan pedig egyértelmiinek tlinik, hogy
ragadozok, hisevok voltak.

Amikor a Tethys-6cedn fokozatosan
visszavonult észak felé, vastag iiledékre-
tegeket hagyott maga utan. A legiddseb-
bek (kb. 40 millio év) féként mészkovek,
melyekben mar megjelentek a cetfélék. Az
erre telepiilé homokkdvek is bdséggel tar-
talmaztak dsmaradvanyokat, tobbek kdzott

Balnacsontok a Balnak volgyében

a nagyméretli Basilosaurust és a joval ki-
sebb Dorudont. Ezek mar tengerben éltek,
de a Basilosauruson még jol felismerhetdk
a csokevényes hatso végtagok. Bar a cetfé-
seldit, pontosabban azok maradvanyait Pa-
kisztanban és Indidban talaltak, ilyen nagy
mennyiségben ¢és ilyen jO megtartasban
sehol nem fordulnak el6 fosszilis cetfélék,
mint itt, ugyhogy nem véletleniil lett e hely
természeti vilagorokség. Rajtunk kiviil ta-
lan négyen-oten 1ézengtek a kornyéken.
Oszintén szolva, engem a balnafosszilidk
hoztak a legkevésbé lazba, annal inkabb a
vidék fantasztikus formakincse. Az id6vel
is hatalmas szerencsénk volt; a vakitéan
kék égen el-eluszkalo felhdkkel csatazo
napsiités hol egyik, hol masik er6zi¢ fa-

ragta koalakzatot vilagitotta meg. Az ural-
kodo kézet itt a homokkd (kisebb részben
iszapkd, vagyis aleurolit — agyag- és ho-
mokfrakcio kozé esé szemcsékbodl Ossze-
allt iledékes kozet), mely koztudottan a
sz¢l-szobrasz kedvenc alapanyaga. Az em-
ber szinte cukraszdaban érzi magat, annyi
a minyon formdju alakzat (hogy aztan a
fallikus szimbolumokra hajazé formakrol
ne is beszéljiink), vagy éppen a buddhista
sztipakra emlékezteté kiip. A homokko-
veket stirin tarkitjak tafonik, melyek vagy
tengerpartokon, vagy sivatagos teriilete-
ken fordulnak el6, am kialakulasukra maig
sincs egyértelmii magyarazat (de maganak
a szonak az eredete is vitatott); csoporto-
san megjelend, szovevényes er6ziods be-
mélyedések.

Még egy megallo Kairo el6tt, csak
mert ,,benne van” (a programban): fél-
ords csonakazas a Qarun-tavon, melyet
egy az i.e XVIIL szazadban uralkodo III.
Amenemhat farad altal épittetett csator-
na, a Bahr Yussef lat el vizzel, a Nilusbol.
Ez mar itt a Fayyum odzis, mely az dkori
Egyiptom egyik legfontosabb éléskamra-
ja volt. Lathatéoan ma is az, most éppen a
paradicsomnak lehet nagy szezonja. Min-
denféle rendii-rangti-méretii jarmii, rokka-
nasig rakva paradicsommal, igyekszik Ka-
ir6 felé. Mi is igyekeznénk, de amikor ugy
Giza magassagaba értiink (igen, latszottak
a piramisok), elkezdett bedugulni minden
létez6 0t, amit sofériink ismert. Csiitor-
tok este volt, muzulman baratainknak ez
olyan, mint nekiink a péntek délutan. De
vajon mi var rank a varosban?

Egy nappal hazaindulasunk eldtt értiink
vissza Kairoba; azt a napot adgyban, par-
nak kozt t6ltéttem, heveny nathaval kiisz-
kodve. Kora este merészkedtem ki Balint-
tal az utcara, végiil is enni kéne valamit.
Vezeténk elore megmondta, mostandban
errefelé ugy megy, hogy péntekenként,
ima utdn, ha esik, ha fuj, tiintetni szoktak
a Tahrir téren. Kis szallodank recepcidsa
interneten kovette a fejleményeket, s ami-
kor elindultunk, mar jelezte, hogy tart a
szokasos tlintetés. Az utcan (igaz, hogy a
Tahrirral ellenkez6 iranyba mentiink) en-
nek semmi jelét nem lattuk. Csaladok kor-
z6ztak, minden iizlet nyitva... Mire visz-
szaértiink, emberiink jelentette, hogy mar
van egy halott..., aztdn még tobb. A szal-
loda el6tti féutcan mentdautok rohangal-
tak, amugy a forgalom egy csapasra alabb-
hagyott. Elgondolkodtunk, nem kellene-e
azonnal taxiba vagni magunkat és kitépni a
repiilétérre. Végiil is maradtunk. Az éjsza-
ka ,.termése” ugy tucatnyi halalos aldozat
volt, ami megfelel a pénteki nagy atlagnak.
Nagyon szomoru ezt ilyen ridegen leirni,
de ez az egyiptomi valdsadg. Mésnap reg-
gel rendben hazarepiiltiink. A helyzet azota
gyakorlatilag mit sem valtozott. P>
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UJFALUDI LASZLO

A szepseg rejtett dimenziol

Fizika ¢s képzOmiivészet

z ember torekvései a vilag megérté-
Aire két iranyban fejlodtek. Az egyik
ok-okozati Osszefiiggések keresé-
se, vagyis a tudomanyos megismerés, a ma-
sik az intuitiv-esztétikai kifejezés, vagyis a
mivészi abrazolds. Az egzakt tudomanyok
sziiletése tajan (nagyjabol Galilei munkas-
saga idején) kezdett a koztudatban gydkeret
verni az a meggy6zdodés, hogy miivészet és
tudomany egymasnak szoges ellentétei: cél-
jaikban, moédszereikben és eredményeikben
kolesonosen kizarjak egymast. A XX. sza-
zadra a human és a természettudomanyos
miiveltség olyannyira eltavolodott egymas-
tol, hogy sokan mar a kultura kettészakada-
sardl, sot két kultarardl beszéltek. A ketté-
szakadasi folyamat megallitasara az elmult
évtizedekben jelentds kezdeményezések tor-
téntek és a szazad végére mar mozgalomma
terebélyesedett azok kore, akik a két kultira
Ujraegyesitését tiizték ki célul.

Fizika és miivészet — a mai kozgondolko-
das normai szerint a szellemi élet teriiletén
aligha taldlhatnank egymastol tavolabb es6
régiokat. Igaz, hogy van néhany pont, ahol a
fizika és a miivészet kapcsolata régota nyil-
vanvald, ezeket azonban egyedinek és elszi-
geteltnek tekintik. Példaul a zenei dsszhang-
zatokat és a zenei skaldkat a fizikai hang-
tanban is tanitjdk. Ugyanigy nyilvanvald a
fizika és a képzémiivészet szoros kapcsolata
a szinek felbontasa ¢s a szindinamika vonat-
kozésaban, amely az impresszionista, majd
foleg a posztimpresszionista fest6k munkas-
saga nyoman valt kozismertté.

Az aldbbiakban kisérletet teszek annak
bemutatasara, hogy a kapcsolat a fizika és a
képzomiivészet kozott ennél joval sokrétiibb
¢és gazdagabb. Egész sor fizikai jelenség,
mint pl. az egyensuly, a mozgas, az dramld-
sok, az erdterek (mezok), vagy a mar emlitett
szindinamikai hatasok felfedezheték egyes
miialkotasokon, sét gyakran a miivészi kife-
jezés fontos elemeivé valnak.

Egyensily

A testek és a tobb testbdl allo rendszerek fi-
zikai egyenstlyaval a mechanika ,,statika”
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1. kép. Pisanello: Maria Szt. Gyorggyel
és Szt. Antallal

c. fejezete foglalkozik. A fizikai egyensuly
feltétele: a sulypontra vonatkoztatott forga-
tonyomaték minden irdnyban egyenld. A
miialkotasok vizualis egyensulyat sokkal
kevésbé szigoru feltételek teljesiilése esetén
is hidnytalannak érezziik, s6t az egyensuly
hianya olykor — esztétikai tobbletként — kii-
lonleges fesziiltséget kdlcsondzhet a kép-
nek. A vizualis egyensuly tehat mast jelent,
mint a fizikai egyensuly.

A haromszoget a legtobben 6sztondsen
stabilnak, szilardnak érezziik (sulypontja
magassaganak harmadaban, tehat alacso-
nyan van), ezért a haromszog-kompozicid
egy festményen a nyugalom és a harmo-
nia érzetét kelti. A haromszdg-kompozi-
ci6 igen gyakori a reneszansz kori fest-
ményeken; elsdsorban madonna képeken
talalunk ra szamos példat, de ide sorolhato
Pisanello Maria Szt. Gyorggyel és Szt. An-
tallal c. szép képe (1. kép) és még szamos
egyhazi és vilagi targyu mtialkotas. (PL

Leonardo Sziklas madonndja*, Giovanni
Bellini Mezei madonnaja™, vagy a hires
Mona Lisa*.)

A négyszog-kompozicido egyensilya
mar bonyolultabb. Raoul Dufy, XX. sza-
zadi francia festd0 Hdarom napernyd c. ké-
pén a kdzépsé harom naperny6 a kézépen
lobogd francia trikolor szineit ismétli —
forditott sorrendben. A leghangsulyosabb,
piros szinli ernyd a kép centrumatol kissé
balra helyezkedik el; ezt az aprd egyen-
sulytalansagot billenti helyre a kép jobb
szélén 1évo kisebb piros ernyd. Tovab-
bi kompoziciés bravur, hogy a kép koze-
pét urald zaszldo-napernySk ferde tavlata
egylittese megismétlddik a kép jobb szé-
lén. A dominans piros szinfoltok ily mo-
don kissé jobbra billentenék a képet, de a
bal szélen 1évd piros tetd helyreallitja az
egyensulyt. Hasonld, a piros szinekkel va-
16 finom egyensulyozas ismerhet6 fel G.
van Eeckhout: Elizeus proféta és a sunemi
asszony* c. képén (a Szépmivészeti Mu-
zeum holland gyiijteményében), Francis-
co de Zurbaran: Szt. Bonaventura imd-
ja* c. képe pedig a fest6i ellenpontozas és
egyensulyteremtés mestermiive.

Mozgas

A futurizmus a XX. szazad els6 évtizede-
inek miivészeti irdnyzata volt. Alaphang-
jat a mozgalom szellemi vezére, Marinetti
adta meg az 1909-ben megjelent Futurista
kialtvanyban. F6 motivuma a sebesség, a
szaguldas szeretete volt, amit a kor tech-
nikai talalmanyai: a repiilégép és a ver-
senyaut6 inspiralt. Kidltvanyaban — tobbek
kozott — ezt irja: ,,4 veszély szeretetét, az
erdre és merészségre valo torekvést akar-
Juk megénekelni.”...,,Megallapitjuk, hogy
a vilag nagyszeriisége uj szépséggel gaz-
dagodott: a sebesség szépségével. Egy
versenyauto, kirobbano lélegzetii kigyok-
hoz hasonlatos, vastag csovekkel diszitett

A *-gal jelolt milivészek életmivének javarésze,
illetve a hivatkozott alkotasok megtalalhatok a
http://www.nystudios.com/artgallery honlapon.
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2. kép. Raoul Dufy: Hirom napernyo6

motorhazaval... egy bombolo auto, mely
ugy szaguld, mint a kartdacs, szebb, mint
a Szamothrakéi Niké [szobra]. Azt az em-
bert akarjuk dicséiteni, aki a kormanyke-
reket tartja, melynek képzelt rudja atéri a
foldet, rohano futasban, foldi palydjanak
korein.”...,,A szazadok legkiemelkedobb
csucsan allunk!...Miért kellene hatranéz-
niink, ha ki akarjuk tarni a Lehetetlen rej-
telmes kapuit? Tegnap meghalt az 1do és
a Tér. Mar a teljességben éliink, miutin
megteremtettiik az orék, mindeniitt jelenle-
Vo sebességet.”

A festészet is hamarosan csatlakozott az
Uj iranyzathoz, a festék a modern id6 di-
namizmusat kivantdk képi uton kifejezni.
A fotografia technikdjanak fejlédése akko-
riban mar lehetévé tette a mozgasok egyes
fazisainak képi rogzitését. Az akkor még
szenzacionak szamité mozgasfotokbol ki-
indulva, de azokat miivészileg atlényegit-
ve sziilettek az elsd futurista festmények.
A futurizmus els6 szamu festéje Umberto
Boccioni Kerékpdros c. képén (3. kép) az
egymas utani mozgasfazisok képe egymas
folé torlodik és a képen — bar a valosagban
a kerékparos nyilvanvaldan eldére halad —
nem kovetheté a haladé mozgas. (Hason-
16 latvany nagyjabol megvalosithato lenne
egy szobakerékpart hajtd személy mozgas-
fazisainak egymas folé masolasaval.)

A futurizmus a sebesség imadata mel-
lett a gyors tarsadalmi valtozast is siirget-
te, és a haborut dicsditette, mint a valtozas
sziikséges eszkozét. Errdl igy ir Marinetti
a Kialtvanyban: ,,4 hdborut akarjuk di-
csoiteni — a vilag egyetlen megtisztitojat
—, a militarizmust, a patriotizmust, a fel-
szabadultak destruktiv magatartasat, azo-
kat a szép elveket, melyekért meghal az
ember...” Az els6 vilaghaboru kitorése-
kor ezért nem meglepd, hogy sok futuris-
ta miivész — koztiik Marinetti és Boccioni
is — lelkesen csatlakozott a hadsereghez.
Boccioni 1916-ban tragikus koriilmények
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kozott meghalt, de a futu-
rizmus kovetdi (Giacomo
Balla*, Gino Severini¥*,
Marcel Duchamp®) még
évtizedekig alkottak eb-
ben a stilusban.

Aramlasok

Van Gogh Csillagos éj c.
festményén (4. kép) szin-
te minden aramlik és or-
vénylik. Az eldtérben al-
16 jegenyefa langoszlop
modjara emelkedik az ég
felé, amely hatalmas, or-
vénylé folyamra emlé-
keztet. (Egyes elemzések
a kozéps6, Osszefonodod
két orvényben a kinai jin és jang szim-
boélumokat vélik felismerni.) A Hold és a
csillagok abrazolasa a képen a forgds ér-
zetét kelti. Van Goghnak minden bizony-
nyal nem allt szandékaban aramlasi- és or-
vényképeket festeni, a Csillagos éj sokkal
inkabb lelkiallapotot fejez ki (tudjuk, hogy
a kép festése idején egyre sulyosbodod el-
mezavarban szenvedett). Az aramkép kor-
rekt megjelenitése alapjan valdsziniisithe-
td, hogy ismert néhanyat a XIX. szazad
vége felé gyorsan fejlédo hidrodinamika
aramkép-abrazolasaibol.

Edvard Munch* Sikoly c. hires festmé-
nyén egy tengerparti fjord orvényei felero-
sitik a fbalak lelkiallapotanak kifejezését,

3. kép. Boccioni: A kerékparos

vagy inkdbb — Van Gogh képéhez hason-
léan — a festd itt is a lelkiallapotot vetiti a
kornyezetre. A kép eldterében allo alak feje
szinte halalfejjé torzul, kézmozdulata rémii-
letet fejez ki, amelynek forrasa a képen nem
lathat6 és a hattérben kozonyosen alldogald
két alak nyilvanvaloan nem is szerez rola tu-
domast. A fdalak lathatoan igyekszik mene-
kiilni, vagy legalabb tavol tartani magat a ri-

aszto jelenségtdl, amit Munch az alak koriil
kialakulo aramlas fenyegeté Orvénylésével
fejez ki. A képnek tobb valtozata 1étezik, a
leghiresebb 1893-ban keletkezett. Egyesek
Ujabban valoszintsitik, hogy a festmény vo-
ros égboltja egy 1883. évi ¢lmény alapjan
keletkezett, amikor a Krakatau-vulkan (In-
donézia) kitorésekor nagymennyiségii kén-
dioxid kertilt a sztratoszféraba, ott igen tavo-
li vidékekre eljutott, s még Eszak-Eurdpaban
is éveken at vorosre festette az égboltot. Az
eseményrdl a korabeli norvég lapok is be-
szamoltak. Munch hires képét (pontosabban
annak egyik valtozatat — a szerk.) az utobbi
években kétszer is elraboltak az osloi Nem-
zeti Galériabol: el0szor 1994-ben, akkor ha-
marosan eldkeriilt. 2004-ben fényes nappal
fegyveresek hurcoltak el, s csak két év utan
kertilt el6, de igen rossz allapotban, és csak
hosszas restauralas utan lehetett Gjra kiallita-
ni. A kép sokak szerint a XX. szézad jelképe
lehetne; a szazadvég mualkotasa az emberi-
ségre a kovetkezd szazadban vard példatlan
szenvedéseket vetiti elére.

Szindinamika

A prizma a Nap fehér fényét a szivarvany
szineire bontja. A jelenséget mar Newton is
vizsgalta, de csak a modern fizika deritette
ki, hogy a fény elektromagneses hullam és a
kiilénboz6 hulldmhosszakat szemiink kiilon-
b6z0 szineknek érzékeli. A szinekhez virtua-
lis hoérzet is tarsul, igy pl. a vorset és a na-
rancsszint meleg, a kéket hideg szinnek tart-
jak. (Ez valoszintileg abbol
az Osi tapasztalatbol kévet-
kezik, hogy a tiiz voros ¢és
meleg, a kék ég és a viz pe-
dig hideg.) A latas fiziologi-
4ja kideritette azt is, hogy a
meleg szin{i targyakat koze-
lebbinek, a hideg szinticket
tavolabb 1évonek érezziik
ugyanolyan tavolsag ese-
tén. A kozlekedési lampak
szine is ezen alapszik. A
pirosat kozelebbinek érez-
ziik, amely tilto kéz gyanant
emelkedik ki kdmyezeté-
bél, a z6ld 1ampa ellenben —
tavolinak tlinve — szabad at-
jarast sugall. Mas forrasok
szerint viszont azért tortént
igy a szinek megvalasztasa,
mert a révid hulldmhosszi fény —a kék és a
z6ld — kddben elnyelddik és igy lathatatlanna
valik, mig a piros ekkor is jol latszik. Valdszi-
nil, hogy mindkét magyarazat helyes és a két
hatés egymast erdsiti.

Szinekhez tarsitott hémérséklet-képze-
teink megtévesztenek benniinket. A sugar-
zasok fizikajabol ismeretes, hogy a kék
szin energidja a legnagyobb, a vorosé a
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legkisebb. A legforrobb kék csillagok fel-
szini hémérséklete 20 000-25 000 K, mig
a voros csillagoké 3000-5000 K.

A XIX. szazad vége felé néhany fran-
cia festd (elséként Georges Seurat és Paul
Signac) az akkoriban mar kimerilo félben
1évé impresszionizmus moédszerein ugy ki-
vantak tullépni, hogy képeiket szines pon-
tokbol allitottak dssze. Az eljaras pointilliz-
mus néven terjedt el a kdztudatban, 6k ma-
guk viszont divizionizmusnak nevezték. A
pontok szinarnyalatainak eldallitasat az op-
tikai szinkeverés tudomanyos eredményeire
alapoztak és csaknem kizarolag alapszinek-
kel dolgoztak. (Ennek megfelelen pl. egy
z6ld szini festékpont egy kék és egy sar-
ga, egy bibor szinfolt egy vords és egy kék
szoros egymasmellettiségébdl jon 1étre stb.)

A divizionizmus abrazolasi technikaja tel-
jes mértékben a korabeli természettudomany
eredményein alapult. Valamivel koradbban
jelent meg Helmholtz alapvetd miive a la-
tas fiziologiajarol, francia nyelven Eugéne
Chevreul szinelméleti konyve, majd az ame-
rikai Ogden Rood hasonl6 targya konyveének
francia kiadasa, az utobbi kettd lett Seurat és
Signac legfébb forrasmiive. A szinek kor-,

4. kép. Van Gogh: Csillagos éj

vagy haromszog-alaki diagramokon torté-
nd abrazolasa is ekkor bukkan fel elészor. A
Chevreul-féle szinkorong lathatd az 5. ké-
pen: a korben egymassal kozelitleg szem-
kozt (~180°-ra) elhelyezkedé szinek a ki-
egészitd, vagy komplementer szinek, pl. a
vorosnek a kékeszold, a kéknek a narancs,
az ibolyanak a sarga stb. A kiegészitd szinek
egymas hatasat felerdsitik, sét hosszi ide-
ji monokromatikus inger utan szemiinkben
a kiegészitd szin utoképe jelenik meg (uto-
fénylés). A jelenség a szemiinkben 1év6 szin-
érzékeld csapok ingerlésével kapcsolatos: ha
pl. a voroset érzékeld csapok kapnak erés
ingert, akkor annak megsziinte utan a zoldre
érzékeny csapok aktivitasa n6 meg.
Chevreul és Rood is utal arra, hogy
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a szinek kiilonbozé hul-
lamhosszakon 1épnek be
a szemiinkbe ¢s csak a re-
tinan keverednek Ossze.
Rood, aki maga is amatér
festd volt, kisérletei nyo-
man rajott, hogy a vasz-
non alapszinekbdl egy-
mas mellé tett két festék-
pont sokkal fényesebb-
nek hat, mint az azokbol
a palettan kikevert szin-
folt. Ezért azt tanacsolta
a festéknek, hogy kevert
szinek helyett tiszta szi-
nekbdl egymas mellé ra-
kott szinfoltokkal dolgoz-

zanak. Ennek érdekében
szamos gyakorlati Gtmu-
tatast dolgozott ki.

Ogden Rood gyakorlati utasitdsai és
Chevreul szinelméleti konyve alapjan ké-
szilt Seurat Vasdrnap délutan a Gran-
de Jatte-on c. képe (6. kép), amelyet
a pointillizmus alapmiivének tartanak. A
Grande Jatte sziget a Szajna jobb partja
kozelében; akkoriban ,,a szerelem szige-
te”, itt sétalgattak a fia-
tal parok, itt ismerked-
hettek az aranyifjak ,,fél-
vilagi” nokkel. Jellemzg-
en a polgarsag képviseldit
latjuk a képen. Egy ko-
rabbi képen (Seurat: Fiir-
dozék Asniéres-ben™) a
folyé bal partjan fiirdé-
z6 munkasokat, inasokat
festette meg, a hattérben
gyarkéményekkel, ipa-
ri épiiletekkel. A két kép
tulajdonképpen szociolo-
giai tanulmanynak is be-
illik: a parizsi tarsadalom
két — egymastol igen kii-
16nb6z06 — osztalyat latjuk
kozelrél. A Grande Jatte
¢és a Fiird6z6k Seurat o6
miivei — nemcsak a szo-
ciologiai tartalom, hanem a természettu-
domanyos megalapozottsag miatt is. Fon-
tossdgukat maga is érezte: mindkét kép
nagyméreti (2m x 3m) és évekig dolgo-
zott rajtuk.

A Grande Jatte-ot az impresszionistak
8. és egyben utolso kiallitasan mutattak be
1886-ban. Fogadtatasa igen vegyes volt;
palyatarsa, Paul Signac késobb igy em-
Iekezett vissza: ,,4 két dominans iskola
— a naturalistak és a szimbolistik — sajat
szempontjaik szerint itélkeztek. Huysmans,
Alexis és Case a boltosfiiik, mészarosle-
gények és kalandvagyo nék vasarnapi pi-
hendjét lattak benne. Ezzel szemben Paul
Adam a merev figurdkat egy farao kisére-
téhez hasonlitotta, mig a gorog sziiletésii

5. kép. Chevreul szinkorongja

Jean Moreas az athéni Akropoliszon végig
vonulo diszes felvonulast latott benne. Ez-
zel szemben Seurat célja egy tiszta, vilagos
kompozicio volt, amelyben a meleg szinek
és vilagos arnyékok dominalnak és a legvi-
lagosabb, feher folt — egy kislany ruhdja —a
kép kozepén ragyog.” [N.B.: Chevreul szin-
korongjanak — 5. kép — is fehér a kozepe.]

A masik kortars, Félix Féneon tudoma-
nyos pontossagu elemzést ad a képrdl: ,, Ha
Seurat Grande Jatte-janak barmely egyen-
letesen arnyékolt teriiletét nézziik, minden
(négyzet-) centiméterén apro pontok Or-
vényld rajzasat talaljuk, melyek magukban
foglaljak a kivant szin valamennyi elemét.
Vegyiik példaul az arnyékos fiives teriiletet:
a legtobb pont a fii szinét hordozza, de né-
hany elszort narancsszinii pont a nap alig
észreveheté hatasat kolcsonzi. Szérvanyos
biborszinii pontok a kiegészité zold szin
hangsulyozasat szolgaljak; az enciankék
arnyék sziikségszerii a szomszédos napsii-
totte gyep mellett...A vasznon ezek a pontok
egymas mellé felrakva, de mégis kiilon — a
retinan ujra egyesiilnek, ezért nem a festék-
szinek keverékét latjuk magunk elétt, hanem
a fénysugarak valtozatosan kevert szineit.”

Ez a gondosan kimunkalt festési mod-
szer tobb fényt kivant bevinni a festmény-
be, egyuttal az impresszionistak 9sztonds
szinkezelésének tudomanyosan megalapo-
zott alternativajat kinalta. Seurat és Signac
nyoman tobb impresszionista festd atvette
ezt a technikat, még Van Gogh* is festett
néhany pointillista képet, de az akkor mar
hires Camille Pissarro* és masok is csat-
lakoztak a mozgalomhoz, amely késébb
,»posztimpresszionizmus” néven vonult be
a miivészettorténetbe.

A pointillizmus és Van Gogh kései képei,
valamint Munch egyes képei bizonyos érte-
lemben a figuralis fest6i kifejezés két szélso
hatara. Egyik a kép teljes atomizalasat, ma-
sik (legjellemz6bb modon talan a Csillagos
& — 4. kép) a képelemek nagy ivii dsszefo-
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gasat tekinti abszolutnak. Metafizikai érte-
lemben ezek ugy viszonylanak egymashoz,
mint az analizis és a szintézis. Fontos meg-
jegyezni, hogy ugyanekkor kezd a fizikdban
tért hoditani az atomi szemléletmod és ennek
mintegy ellenpolusa, Maxwell nagy atfogasu
elektromagneses térelmélete. A pointillizmus
természettudomanyos pendant-ja az atomiz-
mus, a nagy ivil ,,Aramvonalas” festészetnek
pedig az elektrodinamikai elmélet.

A szépség mint bioinformatikai
fogalom

Ismeretes, hogy a modern miivészetnek mi-
lyen rogoés utat kellett bejarnia, mig végre
elnyerte a kozonség tetszését. A ma mar oly
nagyra értékelt impresszionista festok képei
eleinte elutasitas, s6t nevetség targya voltak.
G. B. Shaw irja az 1880-as években: ,,Rendki-
viil nehéz jol rajzolni és jol festeni, rendkiviil
konnyii viszont ugy kenni dssze a papirt vagy
a vasznat, hogy képhez hasonlatos valami
sejtédjék rajta. Abban az idében, amikor az
emberek nem tudtak megérteni a kiilonbséget
egy festékfoltokkal tarkitott mazolmany és egy
Monet-tajkép kozott, rengeteg bazari portékat
gyartottak, allitottak ki és tirtek meg ebbdl
a kategoriabol. Nem mintha a mazolmanyt
ugyanolyan jonak tartottak volna, mint Mo-
net-t; Monet-t tartottik ugyanolyan nevetsé-
gesnek, mint a mazolmanyt.”

A mai mivészetbarat szamara nehezen
érthetd, hogy példaul Monet tajképei*, Van
Gogh Csillagos éje (4.kép), vagy Seurat

nye az impresszionizmus, vagy az avant-
gard mtialkotasair6l? Hogyan fogadjuk
be a miivészet (vagy akar a tudomany) uj,
gyakran meghokkentd eredményeit? Hogy
lesz a ,,csunya” egy id6 utan ,,szép”? Hogy
lesz az elfogadhatatlan végiil remekmii?
A nemrég elhunyt Greguss Pal biofizi-
kus behatdan foglalkozott a ,,szép” foga-
lom tudatunkban valé kialakuldsanak fo-
lyamataval. A problémat informatikai ala-
pon vizsgalta. Ismeretes, hogy az informa-
ci6 feldolgozasahoz energia sziikséges; azt
is tudjuk, hogy agyunk az informacio leg-
kisebb egységének (1bit) feldolgozasahoz
3x10?! joule energiat hasznal fel. K6zpon-
ti idegrendszeriink nagysagrendileg 10'
neuront tartalmaz, az informaciéfeldolgo-
zas sebessége viszont meglepden kicsi:
50bit/s. Vizualis észleléslink soran sze-
miink a kiilvilag targyainak pontjait a szem
retindjanak feliiletére képezi le, 1étrejon az
optikai lenyomat (,,imprint”) ezt koveti a
kép (vagyis a kép informacidtartalmanak)
feldolgozasa a neuronok aktivitasa Utjan.
Ekozben folyamatosan végbemegy az uj
informéacid Gsszevetése az agyban mar ko-
rabban tarolt informaciokészlettel, mas né-
ven ,referencia-hattérrel”. Az informacio
értékelésének folyamata alapvetden egy
energetikai problémara vezethetd vissza.
Minden természeti rendszer energia-
minimumra torekszik (lex minimi-elv). Ez
kétféleképpen értendd: egyrészt a folya-
mat soran mindig alacsonyabb energiadl-
lapot felé torekszik, ezért esik le az eldo-
bott ko, ezért folyik a viz feliilrdl lefelé,

6. kép. Seurat: Vasarnap délutin a Grande Jatte-on

Grande Jatte-ja (6. kép) hogyan valthattak
ki a kortars nézdk részérdl akkora ellen-
érzést? Miért tartjuk ezeket ma szépnek?
Hogyan valtozott meg az emberek vélemé-
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ezért hil le a felmelegitett vasdarab, stb.
Masrészt a rendszer a folyamat egyes sza-
kaszai kozotti atmenetet mindig minimalis
energiabefektetéssel igyekszik megvalosi-

tani, vagyis a folyamat kézben minimalis
energiafelhasznalasra torekszik.

Az emberi agy miikddése sordn szintén
érvényesill a lex minimi-elv: a kiilvilag in-
formacidinak feldolgozasa kozben agyunk
is minimalis energiafelhasznalasra torekszik.
Ezért egy mualkotas akkor valtja ki a ,,szép-
ség” érzetét a befogadonal, ha feldolgoza-
sa minimalis energiat kivan. Ez akkor ko-
vetkezik be, ha az altala a retinin létreho-
zott imprint nem kiilonbozik jelentdsen a
referenciahattértol. Az informacio feldolgoza-
sahoz sziikséges neuronaktivitas ekkor ugyan-
is nem tér el jelentdsen a szokasos hattér-ak-
tivitastol. Ha viszont az imprint tilsagosan
eltér a referenciahattértdl, akkor a sziikséges
neuronaktivitas nagy, az informacio-feldolgo-
z4s nagy energiaigénnyel jar, az ilyen esetek-
ben alakulhat ki a ,,furcsa”, ,,nem sz&p”, vagy
»hem tetszik” itélet. Fontos hangsulyozni a
referenciahattér, vagy ahogy Greguss nevezi:
az ,,a priori tudas” jelentdségét, ami nagymer-
tékben fligg a szemlél6 szocidlis helyzetétol,
kulturalis elééletétdl, a targgyal kapcsolatos
elézetes ismereteitdl stb. A referencia hattér
nem allandd, merev képzédmény. Az ismé-
telt talalkozas az 1ij informacidval — legyen az
egy mualkotas, vagy akar egy 0j tudomanyos
tétel — bovitheti referenciahattér készletiinket,
egyes elemek maguk is beépiilhetnek ebbe a
készletbe. Ennek eredményeképp itéletiink is
valtozhat.

A fentiek alapjan érthetd, hogy a klasz-
szikus miivészeten nevelkedett nemzedék
visszataszitonak tartotta és elutasitotta az
impresszionista festészet alkotasait. A hely-
zet tovabb romlott a XX. szazad elejére: az
avantgard miivészet és a kozonség izlése
kozott ekkor mar athidalhatatlan szakadék
tatongott. Aztan lassan-lassan kezdték be-
fogadni az impresszionistak, majd az avant-
gérd alkotasait, ezek egyes stilusjegyei, mo-
tivumai maguk is ,referencia-hattérré”, ,.a
priori tudassa” valtak, ma mar jo néhanyat
az avantgard hajdan botranykoének itélt alko-
tasai kozil ,klasszikus” miiveknek tartunk.
Példaul Picasso: Avignoni kisasszonyok* c.
képét, vagy Braque* kubista festményeit,
vagy akar Boccioni Kerékparosat (3. kép).

A szépségrol alkotott itéletiink tehat
valtozhat: az eldszor szokatlan, 0 stilus
lassan 0j hattérinformaciokkal tolti fel em-
I¢kezetiinket, aminek hatasara az j miial-
kotasok informaciofeldolgozasanak ener-
giasziikséglete csokken, és egyszer csak
elkezdjiik ,,szépnek” latni, vagy legalabb
is ,,megszokjuk” 6ket, latvanyuk mar nem
kelt ellenérzést benniink.

Hogyan nézziink képeket?
A lengyel szarmazasu, Oroszorszagban ¢él6

Jakov Perelman: Physics for Entertainment
(Szérakoztato fizika) cimii, 1936-o0s kiadasu
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konyvében hosszu fejezetet szentel a cimben
feltett kérdésnek. A helyes valaszt Perelman
szerint meglepd moédon mar fél évszazad-
dal korabban megadta William Carpenter,
Principles of Mental Physiology (Az agymii-
vében, ahonnan Perelman is idézi a problé-
ma megoldasat. Mirdl is van sz6?

Amikor két szemmel néziink egy képet, az
mindig siknak (2 dimenziosnak) latszik, so-
hasem térbelinek (3 dimenziosnak). Ez lata-

mel nézve latasunk sokkal kifinomultabb, mint
ket szemmel, mert szellemi energiank igy egy
helyre osszpontosul és erdsebbé valik. Ezzel
késdbb tobb kiilfoldi szerzo is egyetértett és
valamennyien a figyelem nagyobb foku kon-
helyes magyarazat azonban az, hogy amikor
két szemmel néziink egy képet viszonylag
kozelrdl, tudatunk arra kényszeriil, hogy a lat-
vanyt sikfeliiletként értelmezze, mig ha egy
szemmel nézziik, tudatunk szabad kezet kap,

7. kép. Katedralis belsé tere (Laon, Franciaorszag)

sunk hianyossaganak kovetkezménye. Térbe-
li kiterjedésii targy nézésekor a két szem altal
a retinan létrehozott kép, amint az kozismert,
nem teljesen azonos. Ezért latjuk a targyakat
térben; agyunk ugyanis a két kép kombinaci-
ojaval alakitja ki a térbeliséget. Ha viszont egy
sik feliiletli targyra néziink, pl. egy fliggdleges
falra, vagy egy képfeliiletre, két szemiink azo-
nos képet érzékel, ami agyunknak azt sugall-
ja, hogy a targy, amit néziink, valdjaban sik.
Mi a megoldas? Egy szemmel kell nézni a
képet, akkor érvényesiil az abrazolasnak meg-
felel6 térbeliség, perspektiva és plaszticitas.
Carpenter a kovetkezéket irja (idézi:
Perelman): ,, Régota ismeretes, hogy ha kitar-
toan néziink egy képet, amelynek perspektiva-
leképezése, fény-arnyék abrazoldsa, a részle-
tek elrendezése pontosan megfelel az abrazolt
valosagnak, az élmény sokkal inkabb valo-
saghii és élénk, ha egy szemmel nézziik, nem
kettével. A hatas tovabb fokozhato, ha a kép
kornyezetét gondosan kizarjuk a latvanybol,
pl. egy arnyékolo kerettel, vagy egy megfeleld
alaku és méretii csével.” Carpenter a tovabbi-
akban utal arra is, hogy ez a felismerés nem
0j, de a korabbi magyarazatok hibasak vol-
tak: ,,Lord (Francis) Bacon szerint Egy szem-
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hogy helyesen értelmezze a perspektivat, és
a ’chiaroscuro’-t (fény-arnyékhatast). Ennek
eredményeképp bizonyos idejii nézés utan a
kép kezd plasztikussa, térszeriivé valni és a
modellalt valosagot jol kifejezi.”

A fentiekhez harom megjegyzés teheto. (1)
Carpenter megallapitisai a ,hagyomanyos”
miilalkotasokra érvényesek, amelyek ,,reali-
san” abrazoljak a valosagot, de ide sorolhatok
a fényképek is. A XX. szazadi mualkotasok
tilnyomo6 részénél hianyzik a hagyomanyos
térabrazolas, ezekre a leirtak nem érvényesek.
(2) A térbeliség érzete egy bizonyos tavolsag-
1ol optimalis, ezt a tavolsagot ki kell kisérle-
tezni (,,trial and error” modszer). Nagyméretil
festmények fotd-reprodukcioi gyakran jobb
perspektiva-illiziot adnak, mint az erede-
ti kép. Ez azért van igy, mert a kisebb méret
miatt csokken a sziikséges latotavolsag ¢és a
fénykép konnyebben nyer domborzati hatast.
(3) A kép kornyezetének kizarasa és igy a na-
gyobb figyelem-Osszpontositas lehet a célja
annak az 0j keleti szokasnak, hogy a kialli-
tasokon a képeket egyedileg vilagitjiak meg, a
hattér és a terem egésze sotét. Kar, hogy a né-
70k figyelmét nem hivjak fel arra, hogy egy
szemmel nézz¢k a miialkotasokat.

Az itt leirt modszerrel elsGsorban a
geometriai perspektiva-abrazolasok val-
nak térszeriivé.

Nézziik példaul a 7. képen lathato kated-
ralisbelsot elészor két szemmel, majd egy
szemmel; a kiilonbség — bizonyos képtavol-
sag esetén — szembet(ing lesz kivaltképp, ha
egy papirhenger nyilasan at nézziik a képet,
kizarva ez altal a kornyezetet. Hasonlod geo-
metriai perspektivat lathatunk szamos ké-
pen, pl. a perspektiva-abrazolas Uttérojének
tartott Piero della Francesca Montefeltro-
oltarképén*, vagy Raffaello Athéni iskold-
jan*. A leveg6perspektiva érzete is fokozhatd
egy szemmel val6 nézéssel, ennek szép példai
Andrea Mantegna Keresztrefeszités*, vagy
Karel van Mander Scipio kegyelme* c. képe.

Epilogus

Oveges Jozsef, a lingeszii pedagogus a fi-
zikat az élet minden teriiletén észrevette és
megtanitott benniinket arra, hogy mi is ész-
revegyiik. Talan nem meglepd, hogy a mi-
vészet, az élet tiikre, szintén tele van fizikai
reminiszcencidkkal. Szerény vallalkozasom
egyik célja az volt, hogy megkiséreljek ezek
koziil néhanyat felidézni; a példak sorat még
hosszan lehetne folytatni. Masrészt Greguss
Pal bioinformatikai szemléletmodja felhiv-
ja figyelmiinket arra, hogy itéleteink gyak-
ran elhamarkodottak; a muialkotasok elmé-
lytilt tanulméanyozasa segithet megitélésiink
arnyaltabba valasaban és uj értékek felis-
merésében. Végiil a képek helyes ,,nézési
technikajanak” ismerete a sikfeliiletli képek
térbeli latvanyat idézheti eld. Ily modon a
fizikai (tagabb értelemben a természettu-
domanyi) vonatkozasok felismerése és tu-
datositasa tobbletet adhat a miialkotasok
megértéséhez és ¢élvezetéhez, végsd so-
ron hozzajarul ahhoz, hogy feltaruljanak
a szépség korabban fel nem ismert, rejtett
dimenzidi.
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VARGA PETER

Az 1763. ¢évi komaromi foldrenges

,, Megmagyarazni nehéz, a zavart mi okozza ilyenkor,
Mert le a foldbe ki lat? Senki. Az ok titok igy.”
Grossinger Janos: Elegia de nuperrimo terrae motu Comaromii 1763, 1783.

A torténelemtudomany a multban torténteket szamtalan targykor sikjaban szemléli. Ezek kozott szerényen huzodnak meg a multbeli termé-
szeti jelenségekkel, koztiik a foldrengésekkel, foglalkozo kutatasok. Pedig a természeti jelenségek torténetének feltardsa fontos eszkoz le-
het lényegiik megértéséhez és annak megitélésére, hogy egy foldrajzi régioban mire szamithatunk a jovében. Ilyen szempontbol van nagy
Jelentosége a negyed évezreddel ezeldtt 1763. junius 28-an Komarom térségében kipattant foldrengésnek. Becsiilt magnitidoja M=6,3 a
torténelmi Magyarorszag talan legnagyobb, de mindenesetre legismertebb szeizmoldgiai eseménye, mely az ota is foglalkoztatja a kutato-

kat, emellett szamos irodalmi alkotas ihletdje lett és maig élé hagyomanyok kétédnek hozza.

természettudomanyi emlékek kozott
A{iemelt helyet foglalnak el a fold-
engések. Ez nem meglepd, hiszen a
természeti katasztrofak koziil ezek okozzak
a legnagyobb veszteséget. A XX. szézad-
ban a természeti katasztrofak aldozatai ko-
zott 51% halalat okoztak, mig az arvizekre
29 és a viharokra 17% esett. A maradék 3%
a vulkani kitorések (2 %), a nem foldrengés
keltette cunamik és a suvadasok (0,5-0,5%)
kozott oszlik meg. Foldrengések kovetkez-
tében varosok, st egész régiok semmisiil-
tek meg, sokszor Orokre. A foldrengések
torténelmének” feltarasa elsérendii fontos-
sagu, hiszen segitségével képet kapunk egy
foldtani régio jelenkori geologiai aktivitasa-
rol, tektonikai folyamatairdl. A tarsadalom
szamara azért fontos a multbeli szeizmolo-
giai események ismerete, mert ez eszk6z a
jovében varhato rengések prognosztizalasa-
hoz. Kiilonds figyelem dvezi a régmult idok
legnagyobb foldrengéseit, és térségiink ese-
tében elsdsorban ilyen a 250 évvel ezeldtti
komaromi, hiszen ezekrél maradtak rank
elsésorban értékelheté dokumentumok.
Amikor a szeizmikus prognozis igényérol
beszéliink, masra kell gondolnunk, mint a me-
teorologiai esetében. A szeizmologusok leg-
fontosabb feladata az, hogy megmondjak: egy
adott teriileten és adott iddintervallumon beliil
milyen méreti foldrengésre szamithatunk. Az
ez iranyu kutatasok alapjaul az a felismerés
szolgal, hogy a foldrengések egy éven be-
liil varhaté szamanak (V) logaritmusa linea-

! A foldrengések mérete (magnitidoja)
(Richter-skala) a rengést egyetlen szamérték-
kel jellemzi és ez a fészekben felszabadulo
energiaval hozhat6 kapcsolatba. A rengés altal
keltett megrazottsag teriileti eloszlasat a fold-
rengés intenzitas segitségével jellemezhetjiik
(intenzitas skalak felhasznalasaval; jelenleg az
EU orszagokban az Europai Makroszeizmikus
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ris kapcsolatban van a
foldrengések méretével A
vagy mas szoval mag-
nituddjaval (M-el)':

LgN=a-bM
Lathato, hogy a e 2

nagy rengések a ki-
sebbeknél 1ényegesen

ritkabbak.
Ahhoz, hogy az
egyenlet meghataroza-

sa minél megalapozot-
tabb legyen, sziikséges
minél pontosabban is-

Szlovakia

merni a multbeli ren-
gések szamat és mére-
tét (magnitudojat).
Ahhoz, hogy a ko-
maromi térség szeiz-
micitasanak természe-
tét megértsiik, fontos
megismerkedi az otta-
ni foldtani szerkeze-
tekkel. Magyarorszag
¢és Dél-Szlovakia terii-
lete a Pannon-medencében helyezkedik el,
mely a karpati térség belsé részét képezi.
A medencének egy sor anomalias geologiai
tulajdonsaga van. Az egyik a foldkéreg ki-
vékonyodasa. A kéregvastagsag jellemzdéen
25 km, ami hozzavetdleg a fele a szokasos
érteknek. Ugyancsak kiugro a geotermikus

Skalat -EMS- van hasznalatban). A f6ldren-
gésfészek felett a felszinen megfigyelt érték az
epicentralis intenzitas. A foldrengés magnitudo-
ja kozvetleniil csak miiszeres megfigyelések
alapjan hatarozhat6é meg. A régmult rengései
esetében az epicentralis intenzitas étékébol
becsiilheté a méret egy tapasztalati képlet
segitségével.

1. abra. A medence mélységének és a geofizikai mérések
maximumainak tengelyei (1- a Raba-Ogyalla-Diésjené
vonal magnetotellurikus mérések altal kijelolt helyzete;
2 — a medence legmélyebb részeinek helyzete; 3 — a
gravitacios mérésekbol kapott értékek maximumanak
tengelye; 4 — a foldmagneses mérések maximumai;

5 — a mezdégazdasagbol é16 falusi lakossag karainak
maximuma; 6 — az 1763. évi foldrengés epicentrumanak

feltételezett helye)

gradiens értéke: 50-70 °C/km kozotti, szem-
ben az atlagos 30 °C/km értékkel.

Az 1763. évi foldrengés fészke egy fia-
tal tledékekkel kitoltdtt medencében talal-
hat6, mely a k6zépsd részeken atlagosan 5
km vastagsagli, de helyenként eléri a 7-8
km-t is. A medence legfontosabb tektonikai
szerkezete a Raba-Ogyalla-Didsjend vonal,
mely elvalasztja a Keleti-Alpok képz6édmé-
nyeit a Dunantuli-kdzéphegység idésebb ko-
zettdmegétol. A gravitacios és foldmagneses
mérések érdekes eredménye, hogy azok ma-
ximuma a medence legmélyebb részei fe-
lett talalhatd. A mérések maximalis érté-
keinek tengelye elsd kozelitésben koveti
a Raba-Ogyalla-Diosjend vonalat, melynek
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Ev |, epicentralis intenzitas
1599 VI
1754 Vv
1759 Vv
1763 IX
1783 VI
1806 Vil
1822 VI-VII
1822 VI
1851 Vil
1857 Vv
1923 \%

M Energia (joule)
5,6 1,58:10"
3,8 3,16:10"
3,8 3,16-10™
6,2 1,26-10
53 5,62:10"
5,0 2,00-10"
4,7 7,08:10"
4,4 2,51-10"
5,0 2,00-10™
3,8 3,16:10"
3,8 3,16-10™

A Komaromban Kkipattant 11 Io> V foldrengés

helyzetét geoelektromos, un.

magnetotellurikus, geofizikai
mérések jelolik ki. Ez a vonal
nyugaton a Réaba vonalat ko-
veti, majd a Dunatol északra
keletre fordul (1. abra).
Elmondhaté, hogy Ma-
gyarorszag ¢s  Szlovakia
szeizmicitasa egészében véve
mérsékelt. A Komarom, Kecs-
kemét, Dunaharaszti és Paks
térségében kipattant foldren-
gések katalogusabol megszer-
kesztett LgN = a — b M egye-
nesek (2. abra) azt mutatjak,
hogy Paks térségének foldren-
gés-aktivitasa  alacsonyabb,
mint a masik harom — a Pan-
non-medence viszonyai kozott
— aktivnak mondhato tertile-
t¢. Komarom térségének sta-
tisztikus alapon meghatarozott
szeizmicitasa 1ényegében nem
nagyobb, mint Kecskemét vagy
Dunaharaszti (Iényegében Bu-
dapest) térségéé. Mindharom
utébbi esetben kb. 500 évente
lehet szamitani M>6 magnita-
doju foldrengésre. Ilyen nagy-
sagrendii foldrengésre Foldiink
egészét tekintve évente néhany-

0.5 1

02

0.3 1

0.05

0.02

0.01 4

A foldrengések éves szama

0.005

0.002

0.001

D-H=Dunaharaszhi komyezete

szaz alkalommal keril sor.
Grossinger Janos, az 1763.

1 2 ] 4 5 6
Magnitudo

¢évi katasztrofa szemtantja volt
az elso, aki 1783-ban kiadott, a
Magyar Kiralysag foldrengé-
seivel foglalkozé6 munkéjaban
(Dissertatio de terrae motibus
regni Hungariae, 1783, Gyor) megkisérelte
Osszeallitani a varost sujto foldrengések lis-
tajat. Az altala emlitett legkorabbi esemény
1599-ben tortént, melynek kovetkeztében
Komaérom ¢és Esztergom térségében épiilet-
karok keletkeztek. Ezt kovetden tobb mint
150 évig nem tudunk helyi foldrengésekrol.
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2. abra. A foldrengés aktivitais LgN=a—-b M
egyenlettel jellemezett statisztikus eloszlasa

Magyarorszagon

1754-ben, majd ez utan 1757-ben, 1758-ban
¢és 1759-ben kisebb, karokkal nem jar6 fold-
rengések pattantak ki. A szamos elSrengés-
sel megeldzott nagy, 1763. jinius 28-i ese-
mény Komdromban 63 aldozatot kovetelt,
a sériiltek szama joval meghaladhatta a sza-
zat. Négy aldozatot kovetelt a foldrengés

Gyo6rben is. Elsdsorban a magas, bonyolult
szerkezetli, diszitett nemesi, egyhazi és koz-
éptiletek sériiltek. A kdznép foldszintes, egy-
szer(l, altalaban fabol, valyogbol emelt hazai
ellenallobbak bizonyultak. A varosban hét
templomtorony és a varoshdza tornya ledolt.
1763-ban a varos épiileteinek szama 1169
volt. Ebbdl 279 (24%) teljesen elpusztult,
353 (30%) részben elpusztult, 213 (18%)
szorult nagyobb javitasra, 219 (19%) eseté-
ben kertilt sor kisebb javitasokra. Tehat a sé-
riilt épiiletek aranya 91% volt. A fenti adatok
alapjan Komarom teriiletén a foldrengés in-
tenzitasa IX volt az EMS-skala szerint.

Az aktivitdas 1780-t6] kezd6édéen tjra
ndtt. 1783. januar 4-én foldrengés razta
meg Gyort, majd két és fél oraval késobb
egy erésebb Komaromot, ahol 500 épiilet-
ben esett komoly kar, és Gsszeomlott az
ujonnan épiilt erdd is. A kovetkezé jelen-
tds esemény az 1806. évi rengés volt. Az
1822. évi esemény elsdsorban Izsan pusz-
titott, ahol csak 16 épiilet maradt épség-
ben. Epiiletkarokat okoztak az 1841., az
1851. és az 1857. évek rengései is. 1857
utan nem tortént nagyobb foldrengés, de
kisebbek azota is jelentkeznek a térségben.

A Komaromban kipattant 11  Io>V
foldrengés egyiittes energiaja Y =1,52-10'
joule.  Ennek 83%-a az 1763. évi ese-
ményhez kothetd, melynek soran koriil-
beliil annyi energia szabadult fel, mint a
Hirosiméara ledobott atombomba robba-
nasakor.

Az 1763. évi foldrengés karokkal jart
mas magyarorszagi telepiiléseken is. A
rengés Gydérben négy aldozatott kovetelt
¢és a karok is igen szamottevoek voltak. A
plispoki palota nagy részben Osszeomlott
(ebédldje falan még ma is lathato repedés a
hagyomany szerint 1763-ban keletkezett).
A véros bels6 részében nem maradt sé-
riilésmentes épiilet. A karmelita templom
tornya kozepéig széthasadt. Hasznalha-
tatlanna valt tobb mas egyhazi intézmény
is. A Gy6r varosat bemutatdo festmény
(Maizell, Ausztria) egyértelmiien mutatja
a templomok karait. A leirt karok alapjan
az intenzitas értéke Gyorben 7 és 8 EMS
kozott volt.

A hagyomany szerint 1763. junius 28.
ota Zichy Ferenc plispdk rendeletére a
foldrengésre emlékezve minden évben, a
mai napig, kérmenetben hordozzak kortil
Szent Laszl6 hermajat a varosban.

Buddn a véros tanacsa szerencsés meg-
menekiilésiikrél ir a Helytartétanadcshoz
irt jelentésében. Kizardlag kisebb, temp-
lomokban esett karokrol szamolnak be. A
ferencesek templomanak tornyarol leesett
a kereszt, a jezsuitakénak falaban repedé-
sek keletkeztek.

,-..A foldrengés , mely junius 28-an
volt, reggel fél hat utan az Gr 1763. esz-
tendejében, ereje ... a foldttem allo ke-
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3. abra. A Gyo6r varosaban keletkezett
karokat bemutaté festmény (Maizell,
Ausztria). A képen jol lathatéak a temp-
lomtornyok sisakjainak megdolései

2

resztet levetette...” szoveg volt olvashatd
a budai 1734-ben épiilt Ferences templom
falanak egykori emléktablajan. Sopron-
ban kisebb épiiletkarok keletkeztek. En-
nél jelentdsebb, hogy milyen részletesen
és egylittérzéssel irnak a soproni forrasok,
jelezve, hogy a XVIII. szazad kozepére az
orszag lakossdgaban magas szintre emel-
kedett a nemzeti egylittérzeés és segitékész-
ség. Esztergom. ,Isten kegyelme folytan
¢épiilet sehol sem dolt 6ssze” — jelenti a me-
gye. A varos kornyékén nagyobb kar kelet-
kezett a bajnai Sandor- és az erdddi Palffy-
palotakban. Egyes templomok ,,csak kelld
vigyazattal hasznalhatok”.  Székesfehér-
varrol nem érkezett jelentés szamottevod
karrol. Papan leesett a templom tornyarol
a kereszt. Zsambékon jelentOs részben 0sz-
szeomlott az 1220 koriil épiilt premontrei
prépostsagi templom.

Az 1763. évi foldrengés okozta karok-
r6l Komaromban és mas magyarorszagi
varosokban (varosi karok) 6sszefoglaloan
megallapithato:

A kérok ecloszlasa azt mutatja, hogy
azok kiterjedése nyugati irdnyba jelen-
tdsebb, mint kelet felé. Esztergomban és
Budan alig vannak karok. Kivétel a zsam-
béki templomrom. Gydrbdl viszont nagy
karokrol tudunk.

A Duna vonalatél délre a karok mértéke
sokkal kisebb, mint a folyd masik oldalan.

A korabeli dokumentumokbol megalla-
pithatd, hogy mas europai kormanyzatok-
hoz hasonloan a foldrengéssel kapcsolatos
események és karok irant nagy érdeklédést
mutatott a magyar kiralyi kormanyzat. A
XVIIL. szazad kozepére az eurdpai uralko-
dok felismerték felelosségiiket a lakossag
biztonsaganak védelme terén. Ezek a tra-
gédiak nagy hatassal voltak a korabeli tar-
sadalomra is, szamos miivészt késztettek
megszolalasra és a tuddsok figyelme is a
foldrengések felé fordult.

Az elmondottaknak megfeleléen jart
el az id6szak legnagyobb természeti ka-
tasztrofajat jelentd és egész Eurdpat meg-
dobbentd 1755. évi lisszaboni foldrengést
(M=8,7-9,0) kdvetéen Portugdlia minisz-
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terelnoke, Sebastido de Melo és hiisz évvel
késébb a Napolyi Kiralysag kormanyzata
az 1783. évi kalabriai foldrengéssorozat
esetében, amikor 1783. februar 5. és mar-
cius 28. kozott 6t M=5,9-M=7,0 foldren-
gés razta meg Szicilia keleti partvidékét).

Az 1755-0s lisszaboni rengés (M=8,7—
9,0) Eurdpa negyedik legnépesebb varo-
sat (Parizs, London és Napoly utan) érte,
70 ezer aldozatot kovetelve. T6bb mint 20
templom dolt dssze, maguk ala temetve a
mindenszentek napjara 0sszegyiilt embere-
ket. A varos épiileteinek kozel 90%-a valt
romma. Elpusztultak a torténelmi miiemlé-
kek, leégett a csak par honappal kordbban
megnyitott operahdz, megsemmisiilt a kira-
lyi palota, benne a 70 ezer kotetes konyvtar-
ral, a képtarral, benne tobbek kozott Tizia-
no-, Rubens- és Correggio-festményekkel
¢és a kiralyi levéltarral, ahol a korabbi év-
szazadok hirneves portugal utazdinak fel-
jegyzéseit, térképeit Orizték. A kiraly allam-
miniszterét bizta meg a karok felmérésével,
az 0jjaépités szervezésével, aki Lisszabont
alig tobb mint egy év alatt szinte teljesen
eredeti magyar nevén Martell Karoly, ki-
dolgozza a foldrengésalld épitkezés alap-
elveit (Mardel-féle haz), eljarasa kisérleti
igazolasara razopadot épit és nagyrészt ter-
vei szerint épiil fel Gjra a portugal fovaros
kozpontja.

4. abra. A zsambéki templom romja
napjainkban

Az eurdpai torténelem addigi legsu-
lyosabb természeti katasztrofaja nagy ha-
tassal volt a kontinens kulturalis életére.
Rousseau megerdsitve latta a természethez
valo visszatérés sziikségességét hirdetd fi-
lozofigjat, Voltaire a lisszaboni foldrengés-
rél versben és regényében a Candide-ban
is megemlékezik. Goethe Onéletrajzi mii-
vében ir a lisszaboni katasztrofaroél mint
gyerekkori élményérél. Georg Philipp Te-
lemann ,,A foldrengés” cimmel, az 1755.

évi foldrengés hatasara komponalt korus-
muvét gyakran jatszottak Németorszagban
a XVIII. szazad otvenes éveinek masodik
felétol a szazad végéig.

A lisszaboni foldrengés jelent6s hatas-
sal volt a tudomanyos ¢életre is. Kant harom
szeizmoldgiai témaju tanulmanyt irt 1756-
ban a lisszaboni tragédia hatésa alatt. E fold-
rengés kovetkezményeként sziiletett meg a
modern szeizmologia. Ekkor irodik az angol
John Michellben (1724-1793) , Feltételezé-
sek a foldrengés jelenség okarol és megfigye-
lésérdl: kiilonos tekintettel az 1755. novem-
ber 1-i foldrengésre, mely oly nagy hatassal
volt Lisszabon varosara, és melynek hatasat
oly jol érezték Afrikaban és kevésbé Eurdpa-
ban” cimii dolgozata. Ebben el6szor talal-
hat6é meg az a feltételezés, hogy a rengések
a Fold belsejében egy bizonyos helyen hato
er6k kovetkeztében keletkeznek, ahonnan,
mint egy kdzpontbol, az altaluk keltett vibra-
ci6s mozgas tovaterjednek.

A Kalabriat sijt6 foldrengésekrdl szol-
va is megallapithat6 a kormanyzati felelds-
ségtudatbol eredd érdeklddés. A kiralysag
akadémiaja szakértoket kiildott a helyszin-
re, igy ez volt az elsd részletesen, szak-
emberek altal dokumentalt szeizmologiai
esemény. Katalogust készitettek az uto-
rengésekrdl is (Osszesen 1186-rdl). Mint
Kovesligethy irja, Filagosa véarosaban a
foldrengés utan egyetlen épiilet maradt
épen: az a palota, melyet portugdl modra
épitettek. Ezt latva a napolyi kiralyi kor-
many elrendelte a Mardel-féle elveken
nyugvo ¢épitkezési eljaras altalanos beve-
zetését. A foldrengések kovetkezménye-
it két kilfoldi tudos hiresség is megvizs-
galta. Az egyik a napolyi brit nagykovet,
William Hamilton (1731-1803) volt, aki
felismerte, hogy a karok mértéke fligg a
foldtani szerkezettdl. A masik, egy fran-
cia geologus, Déodat Gratet de Dolomieu
(1750-1801) megallapitotta a fészkek mé-
reteit és foglalkozik a foldrengés keltette
elmozdulasok meghatarozasaval.

Az 1763. évi komaromi foldrengés utan
Iépéseket tett a varos Onkormanyzata és a
magyar kiralyi kormany is. Az intézkedé-
sek kozott emlitheté Komarom tanacsa-
nak az a dontése, mely megtiltja két- vagy
haromemeletes hazak épitését. II. Jozsef
1783-ban meglatogatta Komaromot ¢és a
varos az évi foldrengés okozta ,,pusztula-
sat nagy szivbeli fajdalommal nézé, s un-
szolta a varosi tanacsot, hogy a lakosokkal
egyetértden valtoztassa meg jelenlegi lak-
helyét...s koltézzon at a Duna tilsé part-
jara” (Szinnyei Jozsef, Vasarnapi Ujsag,
1863). A kiraly ezen, az 1763-as tragédia-
ra is gondold javaslatat, Komarom varosa
gazdasagi okok miatt nem fogadta meg.

A legfontosabb Iépés az volt, hogy a fa-
lusi népesség karainak megallapitasara (és
karanak enyhitésére) a kiralynd utasitasara
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a falvakat a megyék harom tagbol allo bi-
zottsagai (egy megyei tisztviseld, egy acs
¢és egy kémiives) jartak be, melyek a karo-
kat egységes arjegyzék alapjan hataroztak
meg, kiilon a kdzépiiletek, kiilon az egyhazi
¢épitmények, a nemesi kuridk és a mezdgaz-
dasagi és ipariiz6 népesség hazai esetében.
A bizottsagok altal készitett jegyzokonyvek
a Magyar Orszagos Levéltarban megtalal-
hatoak (Acta Terrae motus anni 1763, OL
N-98. Ladula CCCFascisculus A-E). Ez
a nagy adattomeg lehetdvé teszi az 1763.
évi foldrengés hatasanak részletes vizsgala-
tat és, a varosi karokat is felhasznalva, egy
megalapozott izoszeiszta térkép elkészité-
sét. A falvak mezdgazdasagbol és iparlizés-
bol €16 lakosainak egy portara es6 karanak
forintban kifejezett értékei azt mutatjak,
hogy a legnagyobb, 5 forintot meghalado,
egy portara es6 karok Megyercs (Calovec)
térségében fordultak elé. A Duna folyasa-
hoz kozel esé teriiletek nagy karértékei az
ottani, a foldrengéshatast novelé magas ta-
lajvizszinttel kapcsolatosak, a Dunatol délre
pedig, Acs és Babolna estében, a népesség
jobb anyagi koriilményeivel hozhatok kap-
csolatba. Guta-Kolarovo esetében a kiugrd
karérték az igen kedvezodtlen miiszaki fold-
tani viszonyokkal magyarazhato.

A fenti adatbazis és a varosi karok ér-
tékelése alapjan elkészitettiik az 1763. évi
foldrengés izoszeiszta térképét. Ehhez fon-
tos szempont volt Szeidovitz Gy6z6 azon
felismerése, hogy a falusi népesség eb-
ben az idében, foldrengés-allékonysagi
szempontbdl egyforma épiiletekben lakott
(Szeidovitz Gy., 1994, Acta Geod. Geoph.
Hung., 29, 197-208), ami lehet6vé teszi a
keletkezett karok egységes értékelését. A
XVIIL szazad elején a Nyugat-Dunantilon
a fa még kizarélagos épitdanyag volt. (Biro
F 1975: 31-33). Késobb elterjedt a fonott,
tapasztott fal. A tetdszerkezet agasfas-sze-
lemenes volt jellemzd az egész id6szakban.
A szelemenes tetdszerkezetben a tetdzet
stulyat a tetd gerincén végig hiizodo alata-
masztott erés gerenda, a szelemen, viseli.

Hogy egy XVIII. szazadi foldrengés
esetében megalapozott izoszeiszta térkép
legyen készithetd, az kivételes lehetéség,
ami annak koszonhetd, hogy a jol doku-
mentalt varosi karok mellett a vidéki vesz-
teségekrol is egységes és részletes doku-
mentacio késziilt. Elsé 1épésként az epi-
centrum helyének becslésére keriilt sor a
komaromi és a gyori épiiletkarok alapjan.
Osszehasonlitva a Gyér és Komarom ese-
tére kapott intenzitas értékeket (a Pannon-
medencére tipikus 10 km fészekmélységet
feltételezve), megallapithatd, hogy a fold-
rengés epicentrumanak a két varostol 25,
ill. 10 km tavolsagban kellett lennie. Ezt a
feltételezést tdmasztja ald, hogy az utdren-
géseket is a két varos kozott 1évo falvak-
ban figyelt¢k meg elsdsorban.
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Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a foldrengés nagyobb volt a korabban fel-
tételezettnél. Mérete meghaladta az =9 és
a M=6,2 értéket (10 km fészekmélységet
feltételezve), sét akar a M=6,5 értéket is
elérhette, és fészke a Raba-Ogyalla szerke-
zeti vonallal hozhaté kapcsolatba. A Raba-
Ogyalla vonal Gyértél délre 1évé részének

5. abra. Carlos Mardel, Martell Karoly
(1696-1763)

ismert foldrengés-aktivitasa eltér a Koma-
rom felé es6 részEetdl. A jelenség oka isme-
retlen. A térségben 1évé nagyobb mérndki
létesitmények foldrengés-veszélyeztetett-
ségét a korabban feltételezett kisebb mag-
nitado érteket feltételezve hataroztak meg.

A korszellemnek megfeleldéen alakult
a magyar tudésok ¢és irok foldrengé-
sek irant megndvekedd érdeklédése az
1763. évi foldrengést kovetden. Bar az
elsé magyarorszagi foldrengésfelsorolas
Istvanffy Miklos grandiézus munkajaban
mar megtalalhatd (,, Pannonii Historum
de rebus ungaricis” Libri XXXIV, 1622,
Ko6ln) hat XVI-XVII. szazadi magyar-
orszagi eseményt felsorolasaval, tovab-
ba az elsd foldrengéssel foglalkozo iras
(Schnitzler Jakab, 1681: ,Jelentés Isten
szavarol és a foldrengések természeté-
rol, Eredetiik és Jelentdségiik annak a
nagy foldrengésnek alapjan, amely né-
hany nappal ezeldtt, az 1681. év augusz-
tus 19-ének hajnala eldtt, negyedoraval
egy ora utan kovetkezett be”) is mar ko-
rabban napvilagot latott, a magyar termé-
szettudosok érdeklodése a foldrengések
irant igazan az 1763. évi tragédia utan je-
lentkezett. Az els6 reakcid, melynek szer-
z0je valosziniileg Grossinger Janos, mar
1763-ban napvilagot latott (4z 1763. juli-
us 28-an a Magyar Kiralysag Kiilonbozo

Helységeiben Eszlelt Ijeszté Foldrengés
Leirasa, amelyet Komdarom szabad kira-
lyi varosban tizennégy napon keresztiil
éreztek/ mellette egy ének, Buda, Nyom-
tatva Leopold Frantz Landerernél, a Vizi-
varosban, 1763). Kaprinai Istvan jezsuita
torténész adatai, egy a komaromi 1763.
évi foldrengésrdl irt tanulmannyal egyiitt,
napjainkig sem lattak napvilagot, kézira-
ta a budapesti egyetem konyvtaraban ta-
lalhat6. Ugyanitt van, és ugyancsak kéz-
iratban, Kolinovics Gabriel torténetird és
kiralyi tablai hites jegyz6é hazai foldren-
gésekkel foglalkozo 1767-ben irt terjedel-
mes muve is. A magyar foldrengéskutatés
biiszkesége Grossinger Janosnak a koma-
romi O-var lelkészének 1783-ban Gyér-
ben megjelent kdnyve a ,, Dissertatio de
terrae motibus regni Hungariae” (, Erte-
kezés a magyarorszagi foldrengésekrdl”).
A konyv els része részletesen foglalko-
zik a rengések keletkezésének Grossinger
altal elképzelt magyarazataval. A rengé-
sek okozdja ,,a sziik helyre szoritott, és
nagy ho hatasara kitagult levegs”. A mi
legfontosabb értékét az a 24 magyaror-
szagi foldrengésre vonatkozd informacid
jelenti melyeket ,,régi évkonyveket” at-
nézve sikeriilt 6sszegyiijtenie. Grossinger
munkdja a maga kordban az egyik legkor-
szeriibb foldrengés-katalogusa volt. Sike-
rére jellemzd, hogy azt egy a konyv meg-
jelenésének idején Komaromban alloma-
soz6 katonatiszt, grof Johann Sternberg,
harom évvel késébb sajat neve alatt meg-
jelentette (Sternberg J.: ,, Versuch einer
Geschichte der Ungarischen Erdbeben”
Prag - Dresden,1786).

Részletesen foglalkozik a foldrengé-
sekkel Mitterpacher Lajos (1734-1814),
a természettorténet, fizikai foldleiras
rendes tanara a Magyar Egyetemen, két
koényve (,,4 Foldgolyo, rovid természe-
ti torténete”, 1774 és |, Fizikai Foldle-
iras”, 1789), valamint Varga Marton f6-
leg csillagaszati targyu munkaja is ( ,,4
tsillagos égnek és a fold golyobissanak
az 6 timeményeinek egyiitt valo ter-
mészeti eldaddasa s’ megesmértetése”,
Nagyvarad, 1809). Mar a XIX. szazad
elején, 1824-ben, jelent meg a koma-
romi kotédési Holéczy Mihaly (1795-
1838) dolgozata a ,,Tudomanyos Gyiij-
temény”-ben (,,4 komdromi féldindu-
lasok”, Tudomadnyos Gyiijtemény, I, 56-
61). Ugyancsak ebben az évben latott
napvildgot Katona Mihaly ,, Kozonseé-
ges természeti-foldleiras” cimi konyve
(Pest, 1824). Matematikai, fizikai meg-
alapozottsagu elméletet dolgoz ki a fold-
rengések okarol és a hatasterjedés me-
chanizmusarol Nyiry Istvan 1835-ben
A foldrengések tudomdnyos feldolgo-
zasa” cimi munkajaban (Tudomdanytar,
VI, 97-136).

Természet Vilaga 2014. februar
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A komaromi foldrengés utani hazai tudo-
manyos kozlemények koziil a legnagyobb
jelentdségli Kitaibel Pal és Tomcsanyi
Adam professzorok latinul megjelent és
részletes asvanytani, foldmérési, hidrolo-
giai és magneses méréseken alapuld kony-
ve az 1810. évi komaromi foldrengésrol:
\, Ertekezés altaldban a foldrengésrdl s kii-
lonosképpen az 1810. januar 14-i Mor-i
foldrengésrdl”, Budan, a Kiralyi Egyetemi
Nyomda bettiivel 1814, mely a vilag elso
izoszeiszta térképét is tartalmazza.

Az irodalom részérdl jelentkezd elsd
reakcid még 1763-ban megjelent a mar
emlitett — és Grossingernek tulajdonitha-
to —, Budan kinyomtatott roplaphoz csa-
tolt kdltemény formajaban. Grossinger hi-
res ,,Dissertatio de terrae motibus regni
Hungariae” ciml konyve végén egy szép
latin nyelvii elégia talalhato, melyet 2006-
ban Nagyillés Janos forditott magyarra.
Bar6thi Szabé David epikus kolteménye
A komaromi foldindulasrol” Kassan la-
tott napvilagot ,,Kolteményes munkadi’-nak
els6 kotetében, 1789-ben. Irodalmi ér-
dekessége mellett a komaromi rengéssel
kapcsolatos adatok miatt is fontos Fabian
Julianna és Gvadanyi Jozsef verses levele-
zése (,, Verses levelezés, a melyet folytatott
grof Gvadanyi Jozsef magyar lovas gene-
ralis nemes Fabian Julianndval, nemes
Bédi Janos élete parjaval, melybe tobb
nydjas dolgok mellett, kiralyi Komdrom
varosaba tortént siralmas foldindulas is
leirttatott és  a versekbe  gyonyorkodok
kedvéeért kiadattatott”, Pozsony, 1798).
Erdemes megemliteni, hogy Fabian Ju-
lianna hazaban megfordult Csokonai Vi-
téz Mihdly is és a hagyomany szerint ott
ismerkedett meg 1797 tavaszan Lillaval
(Vajda Juliannaval). Az 1783. évi fold-
rengéssel foglalkozik a bicskei reformatus
prédikator, Csokonai Vitéz Mihély debre-
ceni iskolatarsanak és baratjanak, Kovacs
Samuelnek verse (Mindenes Gyiijtemény
1880), mely Kecskés Sandor konyvében
a , Komarom az erédok varosa”-ban is
megtalalhatd (Zrinyi Katonai Kiado, Bu-
dapest, 1984). A komaromi protestansok
¢és katolikusok kozti viszallyal foglalkozik
Jokai ,, Elatkozott csalad” cimi regénye,
mely folyodiratban 1857-ben, konyv alak-
ban 1858-ban jelent meg és bevezetd ré-
szében részletes leirast tartalmaz az 1763.
junius 28-an bekovetkezett tragikus fold-
rengésr6l. A komaromi sziiletésii Szi-
nyei Jozsef grandidzus miive a ,,Magyar
irok élete és munkai I-X1V.” (Budapest:
Hornyanszky. 1891-1914) sok adatot
tartalmaz a magyarorszagi foldrengések-
kel kapcsolatosan. Kiilon emlitendd a
Vasarnapi Ujsagban (1863) megjelent ér-
dekes és sok mashol nem talalhaté adatot
tartalmazo irasa ,, 4 rév-komaromi foldren-
gésekrol”. a

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évt. 2. fiizet

TIT Kalmar Laszlo
Matematika Verseny
meghirdetése

A Tudominyos Ismeretterjeszté Tarsulat a
2013/2014. tanévre is meghirdeti a TIT KAL-
MAR LASZLO MATEMATIKA VERSENYT.
Ez sorrendben a negyvenharmadik verseny, mely
Magyarorszag legrégebbi iskolai matematika ver-
senye. A verseny célja: A matematikai tudoma-
nyos ismeretek terjesztése, a matematika népszertisitése, matematika tehetséggondozas. A
matematika ismeretének és alkalmazasanak hangsulyozésa a tarsadalomban, a gazdasagi
életben, az egyén személyes boldogulasaban. Felkésziteni a tanuldkat a matematika tan-
targyi alapu tovabbtanulasra és a késobbi palyavalasztasra. A tanulok problémamegoldo
képességenek, kreativitasanak osszehasonlitasa 3-8. osztalyosok korében, matematikai tu-
das mérésének lehetdsége objektiv eszkozok segitségével. A sportszerii verseny és kiizde-
lem népszertisitése.

A verseny rendszere: a verseny haromfordulos: helyi, megyei és orszagos szervezésti.

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

2. Megyei/teriileti donté, melyeket Onok, a verseny szervezoi helyben valositanak meg. Az
Egyesiiletek versenyszervezési szandékukat 2014. januar 15-ig jelezték. A megyei dontd
lebonyolitasardl a szervezokkel /TIT Egyesiilet, Alapitvany/ irdsos megallapodast kotiink.

Megyei dont6 idépontja: 2014. marcius 22. (szombat) délel6tt 10 éra, idétartama 5-8.
osztalyokban 90 perc, 3-4. osztalyokban 60 perc.

A megyei dont6 nevezési dija Magyarorszagon egységesen 1200,- Ft, melyet a verseny
szervezoje kozvetleniil szed be a résztvevoktdl és abbol a helyi forduld lebonyolitdsanak
¢és az elkésziilt feladatok kijavitasanak koltségeit fedezi. A helyi javitas utan a versenyzok
dolgozatat kérjiik tovabbitani a versenykdzponthoz, ahol azok egy megadott pontszam fe-
lett Gjra javitasra keriilnek.

3. Orszagos dontd, melyet a versenykozpont szervez Budapesten, ahova évfolyamonként a
legtobb pontot elért, legjobb teljesitményt nytijto versenyzoket hivjuk be. A dontén a ver-
senyzonek a részvétel ingyenes, kisérk szamara onkdltséges.

Iddpontja: 2014. majus 30-31. (péntek délutan és szombat délelott) két feladat fordulo-
val, melynek eredményét Gsszesitve alakul ki a végleges sorrend.

A verseny nyerteseit targyjutalommal és oklevéllel dijazzuk. A nyertes didkok felkészité
tanarai is elismerést kapnak.

Altalanos tudnivalék: a verseny mindharom forduldjaban elektronikus segédeszkozok és
kiilso segitség igénybevétele nem lehetséges.

A versenyre valo felkésziilést a Tudoményos Ismeretterjesztd Tarsulat folyoirataiban —
Elet és Tudomdny hetilap, Természet Vildga havilap — megjelend irasai és honlapjai segi-
tik. A versenyr6l folyamatosan informaljuk az érdeklddéket a www.titkalmarlaszlomatem
atikaverseny.hu portdlon. XLIIL TIT KALMAR LASZLO MATEMATIKA VERSENY-
NYEL kapcsolatban tovabbi informaci6 kérheto a titkarsag@titnet.hu cimen és a fenti ci-
men, telefonszamon.Eredményes versenyzést és sikeres lebonyolitast kivanunk.

PIROTH ESZTER
igazgato
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SUMEGI PAL — SCHOLL-BARNA GABRIELLA — DEMENY ATTILA

A Balaton vizszintvaltozasainak

Balaton kialakulésara vonatkozo el-
A s6 tudomanyos értékii elméletet még
1732-ben Bél Matyas irta le. Szerin-
te a t6 a Zala-folyo kiszélesedd torkolataként
foghat6 fel. 1782-ben az els6 osztrak katonai,
un. , Jozefianus” térkép kialakitasa soran elké-
sziilt az elso, partfejlédési szempontbdl is je-
lentds Balaton-térkép, majd Francois-Sulpice
Beudant francia geologus végzett igen fontos
geologiai megfigyeléseket a teriileten; felis-
merte €s leirta a holocén tézeget (tourbe), és
elkészitette a Balaton elsd geologiai térképét
18181822 kozott.
A geologiai felmérések alapjan készitett
tézegtérképek nyoman a Magyar Kiralyi

20 ezer eve

tdja nemzetkozi szinten is kiemelkedd, az
éghajlati tényezoktdl a to foldtani fejlodé-
sére is kiterjedé monografikus sorozatban
megjelend limnologiai kutatasokat inditott
el a Balatonon a XX. szazad kezdetén. A
foldtani vizsgalatok nyoman arra kovet-
keztettek, hogy a Balaton 4 részmedence
feltoltddésével alakult ki. Ezt a geologiai
fejlodéstorténeti képet tamasztotta ala az
1980-as években megkezdett, a Magyar
Allami Foldtani Intézet vezetésével foly-
tatott komplex foldtani vizsgalat is. En-
nek nyoman rajzolodott ki, hogy a to tobb,
egymastol elkiiloniild, eltérd korua, tobbfeé-
le tényezd hatasara, poligenetikus modon
Iétrejott részmedencékbdl
all és fejlodése a jégkor
végén kezdodott el.
Mindezek ellenére, a
Balaton kialakulasarol igen
sok hipotézis, természetraj-
zi vizi6 jelent meg tudo-
manyos szinten. A sokfé-
le megalapozatlan elmélet
miatt, és a to kdrnyékén a
régészeti asatasokon vég-
zett kdrnyezettorténeti, ré-
gészeti, geoldgiai megfi-
gyelések, kutatasok nyo-
man hataroztuk el, hogy
Ujabbakat végziink a Bala-
ton fejlédésének feltarasa-
ra. Vizsgalati teriiletnek a
Tapolcai-medence déli ré-
szét, a Balatonederics és
Szigliget kozotti edericsi
Oblozetet valasztottuk (1.

1. abra. A balatonedericsi magfuras helyzete a Balaton
szabalyozasa el6tt az 1782-ben késziilt elsé osztrak
katonai térképen

Foldtani Intézet geologusa, Ldszlo Gabor
ismerte fel 1911-ben, hogy a Balaton tor-
téneti €s Ostorténeti idokben jelentdsebb
kiterjedésti volt, mint a szabalyozas elott.
A Balaton a legnagyobb kiterjedések so-
ran elérhette a 110 m tengerszint feletti
magassagot is, amely a mai, szabalyozott
szinthez (104,3 mBf) képest tobb méterrel
jelentésebb vizboritast mutat. Ezt kovets-
en Loczy Lajos, a Foldtani Intézet igazga-
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abra). A furashelyszin ki-
valasztasa utan magfu-
rassal emeltiink ki egy az
utols6 20 ezer év soran fel-
halmozoddott 520 cm-es folyamatos kifejlo-
désti rétegsort. A szelvényen a balatoni és
a magyarorszagi negyediddszaki furasok
koziil egyediilallo modon, tobb mint 20 ra-
diokarbon kormeghatarozast, teljes iiledék-
foldtani elemzést, geokémiai, szerves geo-
kémiai, izotopgeokémiai, makrobotanikai,
pollenanalitikai, novényi opalit (fitolit),
valamint csiga- ¢és kagylomaradvanyokra
kiterjed6 malakologiai vizsgalatokat vé-

geztiink. Osszesen 38 kiilonbozé ténye-
z0, kdrnyezeti véltozast visszajelz6 marker
szempontjabol vizsgaltuk a furast. A min-
tavételezés olyan stiriin tortént a furasszel-
vény mentén, hogy az egyes mintak idébeli
felbontasa atlagosan 100 évnek adddott, de
egyes szakaszokban az idobeli felbontas el-
érte az 50 évet is. [gy az utolso 20 ezer év-
re vonatkozoan megkozelitdleg évszazados,
de egyes id6szakokban évtizedes Iéptékben
tudtuk az Gslénytani, geoldgiai, geokémi-
ai tényezOk valtozasait vizsgalni és ennek
nyoman a Balaton vizrendszerének és kor-
nyezetének atalakulasait modellezni.

A kiilonbdzé geologiai és Oslénytani
markerek alapjan a kovetkezd valtozaso-
kat lehetett a tomederben és kornyezetében
elkiiloniteni. A furas és a balatonedericsi
0blozet fenékszintjét egy 20-21 ezer évvel
ezel6tt kifejlédott folyovizi kavicsos ho-
mokréteg alkotja. Ez a folyovizi réteg az
edericsi 6blot is magaba foglalo siillyedék,
a mai Balaton egyik részmedencéjének
kialakulasi szintje. Ugyanis a vizsgalt te-
riilet siillyedése nyoman a magasabb tér-
szinrl induld patakok nagymennyiségi
mallatlan szilikatot, folyovizi tormeléket
szallitottak a kialakuld tiledékgytijtd me-
dencébe, a Balaton megsziiletdben 1évo
legdsibb részmedencéjébe. A szervetlen
anyag mellett hidegtiird, hidegkedveld csi-
gak héjai, és hidegkedveld, napjainkban
csak tundran, tajgaban él6 ndvényfajok
maradvanyai, koziikk magok és novényi
opalitok (fitolitok) keriiltek el6. Barmi-
lyen megleponek ¢és ellentmondasosnak
tlinik, az ebbdl a szintbdl kiemelt kagylok
¢és csigak héjain végzett oxigén- és szén-
izotopos elemzések nyoman hideg, jégkori
végi, de relative szarazabb (kisebb csapa-
dék bevételll) éghajlati szakasz kifejlodé-
sére kovetkeztethetiink. Igy a nedvességet
kedveld, illetve a vizi fajok megjelenése a
szelvénynek ezen a szakaszan elsdsorban a
jelentds lehtilés nyoman kialakult paratar-
talom ndvekedésének és nem a csapadék-
mennyiség emelkedésének kdszonhetd. Az
izotop-geokémiai elemzések nyoman a
hideg, szaraz éghajlati szakasz folytato-
dott 18 ezer évet kovetben is, de az liledék
jellege megvaltozott, és a barnamoha-lap
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2. abra. Az edericsi részmedencében kialakult barnamoha-
l1ap és lapos t6, valamint a hegykozi és a keszthelyi
mélyedésekben kialakult tavak 16 ezer évvel ezelott

boritasa nyoman tozegréteg fejlodott ki.
A barnamoha-lap t6zegébdl nagymennyi-
ségli tundralaké 1api mohafaj, valamint
magcsako, apro- és torpenyir, feny0szo-
vet, mohaspora, feny6-, nyir-, torpenyirfa-
pollen, névényi opalit és kifejezetten hi-
degtliré csiga-, és kagylofauna kertilt el6.
Ezek a leletek jelentSs lehilést, és lokali-
san paras, hideg kdornyezetet jeleznek eb-
ben a szintben. A barnamoha-lap kifejlédé-
sét az utolso jégkori végi hidegmaximum,
az észak-atlanti furasok elemzése nyoman
elnevezett Heinrich lehiilések egyes (H1)
szintjével parhuzamositottuk. Viszont 6n-
magaban ez a globalis szinten kiilénbdzo
teriileteken (jégtakarok, tavak, lapok réteg-
soraban) kimutatott, 16,8 és 14,5 ezer nap-
tari évek kozott kialakult markans lehtilési
szint nem lett volna elegendd a karbonatos
és mezotrof szubarktikus kornyezetre jel-
lemz6 barnamoha-lap kifejlddéséhez. Va-
16szintisithetd, hogy ezzel parhuzamosan
bar lelassult a medence tovabbi mélyiilése,
¢és egy tal alakil mélyedés, hidegzug fejlo-
dott ki a leg6sibb balatoni mederrészben.
Ez a mélyedés idealis felszin lehetett a bar-
namoha-fajok megtelepedésének (2. ab-
ra). A rendkiviil jelentds mennyiségii fe-
ny6- és nyirmaradvany (virdgporszemek,
szovetdarabok, magvak, szeniilt fadara-
bok) nyoman feltételezhetd, hogy a bar-
namoha-lapnak legalabb egy részét nyir-
rel kevert fenyves borithatta. Ugyanakkor
a tavi kaka, a gyékény, a sas, a békaszolo,
a barna palka, a torzsika boglarka jelenlé-
te alapjan a lapon beliil szezonalis tavak
is kialakulhattak, els6sorban nyaron, ami-
kor a fagyott felszinek kiengedtek. A lapos
to kialakulasat eldsegitette, hogy 15 ezer
évvel ezel6tt az éghajlat jelentds valtoza-
son ment keresztill, az izotop-geokémiai
¢és a geologiai adatok alapjan egyértelmii-
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en csapadékosabb klimafazis fejlodott ki a
vizsgalt teriileten.

Ez a csapadékosabb klimafazis a re-
lative hidegebb homérsékleti viszonyok
(juliusi kozéphémérséklet 13-17 °C ko-
z6tti lehetett) mellett a vizszint fokoza-
tos emelkedéséhez vezetett. A vizmélység
novekedését az erételjesebb siillyedés is
elésegithette, és az éghajlati valtozasok és
talan a siillyedés nyoman a Balaton leg-
Osibb medencerészében egyre nagyobb
vizboritas, lapos tavi allapot alakulhatott
ki. Az els6 ilyen vizmélység-maximum a

3. abra. Az edericsi részmedencében kialakult t6, valamint a
hegykozi, keszthelyi és fiiredi mélyedésekben kialakult tavak
13 ezer évvel ezelott

makrobotanikai elemzések alapjan 13,6
ezer évvel ezel6tt alakult ki, mig az iile-
dékfoldtani, geokémiai, malakolégiai ¢és
pollenadatok ennél kicsit késdbbre, 13
ezer évvel ezelbttre teszik a részmedence
jelentos kimélyiilését. Nagyon sokan gy
gondolhatjak, hogy ekkor az egész Balaton
medrében jelentds vizboritas alakulhatott
ki, de ugy tlinik, hogy a jégkor végén a to
még négy kisebb részmedencébdl allt, és
kozottiik idésebb geoldgiai rétegekbdl allo
iiledékes gatak huzodtak (3. abra). Ugyan-
akkor nem kdnnyt az itt bemutatott furas-

4. abra. A balatonedericsi fliras rétegsora radiokarbon korokkal, a tavi vizboritassal
aranyos karbonat-, szervetlenanyag-tartalom, valamint a lapi, t6zeges kornyezet
indikatoraként felfoghaté szervesanyag-tartalom valtozasai nyoman rekonstrualt, a
vizallas-valtozasokkal aranyos trendek (a balatonedericsi vizmérce)
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szelvény oldaliranyl Osszefliggéseinek, a
Balaton vizboritasanak térbeli feltarasa,
mert ez ideig ilyen részletes vizsgalatokat
mas balatoni szelvényen nem végeztek,
illetve a korabbi furasoknal hianyoztak a
sorozatban végzett kronologiai elemzések.
Ugyanakkor a vizmélységre vonatkozo
adatoknal lathatd, hogy ezek nem a par-
ti vizboritassal aranyosak, hanem az adott
szelvénynél, az adott részmedencénél ki-
mutathatd vizmélységet jelzik. A jégkor
¢s jelenkor (pleisztocén — holocén hataran:
11,6 ezer naptari év — a furason beliil meg-
kozelitéleg 400 cm-nél), illetve a jelenkor
(holocén) kezdetén alakult ki a legjelentd-
sebb vizmélység a balatonedericsi — 6bol-
ben ¢s az liledék jellege (4. abra), a réteg-
sorbdl eldkeriilt novényi és allati marad-
vanyok Osszetétele fokozatosan megvalto-
zott. Erdekes, hogy valamennyi geoldgiai,
geokémiai, paleontologiai paraméter foko-
zatos valtozast mutatott, és nyoma sincs a
sok szerz0 altal drasztikus hidegszintként

kagylosrak- (Ostracoda), csiga- és kagylo-
fauna, valamint jelentés mennyiségii csil-
larkamoszat toredéke keriilt eld ebbdl az
atmeneti és kora holocén szintbdl. A csi-
gafaunaban, hasonldéan a makrobotanikai
anyagokhoz, a mezooligotrof, karbonatban
gazdag, legalabb 2-3 méteres vizboritast
kedveld vizi fajok dominaltak. A csigafau-
naban a jégkor végén dominans hidegtiird,
mint a ritka kerekszaji csiga (5. abra), és
a holocén kezdetén elterjedé enyhébb ég-
hajlatot kedveld elemek ebben az atmeneti
és kora holocén szintben még egyiitt jelent-
keztek. A t6 valamennyi részmedencéjére,
koztiik a Kis-Balatonra is kiterjedd siily-
lyedés intenzivebbé valasa nyoman ebben
a fejlédési szakaszban alakult ki a Bala-
ton egységes vizfelszine is, megkozelitdleg
11-10,5 ezer évek kozott. Az egységes viz-
boritas kialakulasaban a holocén kezdetén
felerdsodo stillyedés, és az ekkor kialakult
csapadékosabb éghajlati szakasz kifejlodé-
se jatszhattak a dontd szerepet.

5. abra. A jégkor végén és a holocén kezdetén lerakodott iiledékrétegek egyik
jellegzetes csigafaja a ritka kerekszaju csiga (Valvata pulchella)

értékelt legutolsod jégkori lehtilés, az un.
Dryas Ill. szint és a kora holocén felme-
legedés kozotti ugrasszerti valtozasnak. A
jégkor és a jelenkor hataran a barnamoha-
lap tézeges anyaganak szervesanyag-tartal-
ma fokozatosan csokkent, és elébb sziirke,
majd fehéressziirke szindi tavi iiledék, kal-
citot, magnezitokalcitot is tartalmazo tavi
mésziszap fejlédott ki a jégkor végén kép-
z8dott barnamoha-lap rétegének felszinén.
Ugyanezt a fokozatos atalakulast tamaszt-
jék ala az izotdp-geokémiai, valamint pol-
lenadatok is. Ez utobbiak esetében mar a
jégkor végén jelenlévé melegkedveld, mér-
sékeltovi erddelemek ardnyanak fokozatos
novekedése, majd uralomra jutasa figyelhe-
t6 meg, mikdzben a borealis erdokre jellem-
z0 feny6- és nyirdominancia fokozatosan
csokkent 12 és 8,5 ezer év kozott. Ezekkel
a valtozasokkal parhuzamosan igen gazdag
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Az egységes, tobb részmedencét elbori-
t6 vizfelszin, a mai értelemben vett Balaton
megsziiletését kovetden, a balatonedericsi
6blozet kornyezete és vizboritasa atalakult.
Ebben szerepet jatszhatott a megnovekedett
hémérsékleten kialakult intenzivebb pérol-
gas, a holocén kezdetén kialakult jelentd-
sebb ndvényzeti boritas vizmegkotd szere-
pe, a vizparti ndvényzet kiterjedése, a hat-
tér emelkedése és a medencerészek siillye-
dése kovetkeztében fokozatosan feler6sodo
erozid, valamint pont az a tényezd, hogy a
részmedencék kozotti gatak elmosodtak és
a viz valamennyi részmedencét elboritotta.
Ezen valtozasok nyoman a vizparti novény-
zet elboritotta a szelvény kérnyékét, ugyan-
is nad- és gyékénymaradvanyokat tartalma-
76 tézeg alakult ki, de a t0zegszinteket ki-
sebb-nagyobb vastagsagii mésziszapos sa-
vok tagoljak.

fgy alakult ki a jégkor végi és jelenkor
kezdeti erdteljes éghajlati valtozasok ¢€s a
jelenkor kezdetének intenzivebb mozgasa-
it kovetden a balatonedericsi 6blozetben a
holocén vizmérce allapot, az alacsonyabb
vizéllasok sordn a tézeganyag, és a maga-
sabbak soran tavi mésziszap halmozodott
fel 1-4 cm-es savokat alkotva. A radiokar-
bonos vizsgélatok szerint a csapadékosabb
¢és szarazabb éghajlati ciklusok hossza 130
és 420 év kozottiek voltak, de ebbdl a ho-
rizontbdl kiemelt, alig 30 évet atfogd rész-
mintadk elemzése alapjan egy finomabb,
évtizedes ciklus is kirajzolodott az évsza-
zadokat atfogd vizszintingadozasok mel-
lett. Az izotop-geokémiai adatok alapjan
a jégkor végi szarazabb, majd a jégkor/je-
lenkor hataran és a holocén elsé fazisaban
kialakult csapadékosabb éghajlati fazist 10
és 8,5 ezer évek kozotti szarazabb szakasz
valtotta fel, de ezt az 1500 éves szarazabb
éghajlati periddust tobb 130 éves és 30—60
éves csapadékosabb klimaciklus szaki-
totta meg. A jelenkor (holocén) kezdetén,
10-8,5 ezer évek kozotti szarazabb éghaj-
lati szakaszokban a vizparti, sekély, felme-
legedd, szervesanyagban gazdag vizeket
kedveld novény- és allatfajok, mint a gyé-
kény, a nad, a gytirts siilléhinar, a lapule-
veltt madarkesertfii, és a kétéltii, valamint
a borostyankd csigak dominaltak. Ezek-
nek a bioindikator elemeknek az eléreto-
rése mellett megemelkedett ezen szintek-
nek a ndvényi opalit- (fitolit) tartalma is.
Ugyanakkor a szarazabb szinteket megsza-
kité csapadékosabb éghajlati fazisokban a
tozegrétegeket tavi mésziszapszintek sza-
kitottak meg. A mésziszapos szintekben a
fitolitok, a vizparti kornyezetben €16 nové-
nyek €s csigak mennyisége erdteljesen le-
csokkent, ezzel parhuzamosan a mélyebb
tavi kornyezetet jelz6 elemek, mint a csil-
larkamoszat, a fehér tiindérrozsa és mas
hinarmaradvanyok aranya megemelkedett.
A pollenvaltozasok alapjan a tavat ekkor
mar tolgyes erddk ovezték.

A 8500 és 7800 évek kozotti idszaknak
megfeleld furasszelvényben sotétsziirke tavi
réteg hiizodott. Ebbdl a szintbdl tiiskéshinar,
csillarkamoszat, tavi tiindérrozsa, tavi kaka,
békaszOlofélek és filléresiga maradvanyai-
nak tomege keriilt el6. Ezek a bioindikatorok
egy szerves anyagban gazdag, de jelent6sebb
vizmélységli tavi fazis kialakulasat jelzik a
furas kornyezetében. Ennek nyoman ebben
az idészakban egy csapadékosabb éghajlati
fazis kialakulasat és erételjes vizszintndve-
kedést rekonstrualhattunk. Ezeket a valtoza-
sokat az izotop-geokémiai elemzések is ala-
tamasztottak. Ezt a csapadékosabb ¢és a tavi
kornyezet kiterjedésével jellemezhetd fazist
egy hosszabb, relative szarazabb éghajlati fa-
zis kovetette 7800 és 3500 évek kozott. En-
nek nyoman az edericsi 6blozetben dontden
nadbdl allo tézegréteg fejlodott ki, de ezt a
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6. abra. A Balaton legjelentésebb természetes Kiterjedése a
bronzkor végén és a vaskor kezdetén

tézegréteget tobb szinten is laminalt, sziir-
kés szinti tavi iiledék szakitotta meg, jelezve
a rovidebb néhany szaz évet, vagy csak né-
hany évtizedet atfogd csapadékosabb éghaj-
lati fazisokban megemelkedd vizszintet és
kiterjedd tavi kornyezetet. A tozegrétegben
a dominans nadmaradvanyok mellett elso-
sorban a nadasokhoz k6t6do névények, mint
a sédkender és a kozonséges rence maradva-
nyai, valamint a szerves anyagban gazdag,
lapi-mocsari kornyezetet jelzi a lapos kerek-
szaju csiga és a borsokagylok héjainak tome-
ge talalhato. A pollenvizsgalatok alapjan a to
komyezetében ebben a fazisban mar megte-
lepedtek a termel6 kultarak, és hullamszert,
de egyre erdteljesebb hatéssal voltak a tavi
rendszer kdryezetére, a parti zona feltoltd-
désére. A fapollenek aranyanak csokkenése,
a gabona- ¢és gyompollenek egyre erdtelje-
sebb megjelenése alapjan a termeld gazdal-
kodast folytatd kozosségek megtelepedése
¢és fejlodése az erdoteriiletek csdkkenésével,
a novénytermesztési és allattenyésztési dve-
zetek, utak, telepiilések és ezzel egyiitt az
er6zio €s a talajbemosodas ciklikus noveke-
désével jartak.

Adataink azt bizonyitjak, hogy a neo-
litikum kezdetétél a kozépsé bronzkor
végéig tartd 4500-5000 éves iddtartam
viszonylag kiegyenlitett, mezdgazdasagi
termelés szamara kifejezetten kedvezo ég-
hajlati feltételekkel jellemezhetd. Ekkor
a Balaton vizszintje, a mai szabalyozott
szintnél mindenképpen magasabban, 106
méter tengerszint feletti magassag kortil
stabilizalodott. Ugyanakkor a rovidebb
idejli, néhany évtizedet, maximum 130-
260 évet atfogd csapadékosabb éghajlati
szakaszokban 1-2 méteres vizszintndve-
kedések is kialakulhattak, és ezek a maga-
sabb vizallassal jellemezhetd csapadékos
klimaszakaszok igen nehéz helyzetbe hoz-
hattak kozvetleniil az skori Balaton part-
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jan laké terme-
16 kozosségeket.
Valészintsithe-
té, hogy a Bala-
ton déli partjan, az
autopalya épitke-
zéseket megeldz0,
nagyfeliiletti régé-
szeti asatdsokon
megfigyelt vizel-
vezetd arkok, te-
leptiléseknél meg-
figyelhetd maga-
sabb szintre kol-
tozések ezekkel az
éghajlati valtoza-
sokkal mutatnak
Osszefliggést.

Ez a kozép-
s6 holocénre jel-
lemz6, relati-
ve kiegyenlitett
éghajlati kép mintegy 3500 évvel ez-
eldtt megszakadt, és barnassziike szint,
meszes tavi Uledékréteg fejlédott ki a
balatonedericsi furasszelvényben. Ebbdl
a rétegbdl a nyiltvizi életformak, elso-
sorban kagylosrakok, lemez- és fillércsi-
gak héjai, valamint jelentds szamu csil-
larkamoszat meszes toredékei keriiltek

karbon-adatok alapjan ez az igen erétel-
jes vizszintemelkedés 3500 és 2500 évek
kozott jatszodott le. Ugy tiinik, hogy ek-
kor fejlodott ki a Balaton egységes vizfe-
lilletének kialakulasanak kezdetétél, 11
ezer évtdl szamitva az egyik legjelentd-
sebb vizszintemelkedés. Feltételezheto,
hogy ekkor alakult ki a Balaton legje-
lentésebb vizfeliilete is. Ezek az adatok
jo egyezést mutatnak az altalunk a Bala-
ton déli partjan, egy régészeti asatason
megfigyelt, bronzkor végére és a vaskor
kezdetére tehetd arokrendszert 109 mé-
teres tengerszint feletti magassagig ki-
tolto tavi tiledék kifejlodésével. Ez lehe-
tett a Balaton rendszerének természetes
uton kialakult legjelentdsebb kiterjedé-
se, amikor a vizszint elérhette a 110 mé-
ter tengerszint feletti magassagot is (6.
abra). Ezt a rendkiviil csapadékos és
hiivosebb éghajlati szakaszt egy relative
szarazabb éghajlati szakasz kdvette 2500
¢és 1800 kozott, és ennek nyoman ismét
a nadasok és a nadasokhoz kapcsolodd
¢élovilag terjedt el, és a nadtézeg képzo-
dése valt dominanssa a balatonedericsi
0blozetben. Ennek a tézegrétegnek a
felszinkozeli része a Balaton szabalyo-
zdsa nyoman talajosodott. Igy a csaszar-
kornal fiatalabb szinteket bar megvizs-
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7. abra. A Balaton rekonstrualt vizszintvaltozasai az edericsi fiirasszelvény
alapjan, az észak-atlanti, gronlandi és nyugat-eurdpai paleoklimatologiai
adatokkal 6sszehasonlitva az elmult 18 ezer évben

eld, és a nad maradvanyai teljes mérték-
ben kiszorultak az iiledékbél. Ez utobbi
azért is érdekes, mert a nad két méternél
mélyebb vizben mar nem képez alloma-
nyokat. Valamennyi indikatorelem, kor-
nyezeti paraméter a vizszint erdteljes,
legalabb két méteres emelkedését, és az
éghajlat hivdsebbé valasat jelzi. A radio-

galtuk, de a vizszint-valtozasokra vonat-
kozbdan mar nem értelmeztiik.
Osszefoglalva az 6skomyezeti vizsga-
latok eredményeit elmondhatjuk, hogy az
eddigi legteljesebb, a Balaton szinte teljes
multjat feltaré furasszelvényt sikeriilt ki-
alakitanunk a balatonedericsi 6blozetben.
Az elmult 20 ezer év éghajlati és kornye-
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zeti valtozasait megdrz6 szelvény elemzé-
se és a nemzetkdzi vizsgalatokkal torténd
Osszehasonlitdsa azt mutatta, hogy a Bala-
ton, egészen pontosan az edericsi részme-
dencében kialakult tavacska atmeneti hely-
zetben volt a Balkan-félsziget és Eszak-
nyugat-Eurdpabol leirt vizszintvaltozasok
kozott. Ugyanis a jégkor végén még a
Balkan-félsziget tavaira jellemz6 vizszint-
valtozasokat mutatta, vagyis a lehiilések
soran magasabb, az interstadialisok soran
alacsonyabb vizszintek alakultak ki, az
észak- és nyugat-eurdpai tavakra jellem-
z0 jégkori alacsony vizszinttel szemben. A
holocén kezdetén az edericsi részmedence
¢és a tobbi mélyedésben kialakult tavacskak
egységes vizboritas ala keriiltek, és kiala-
kult a természetes Balaton egységes vizfe-
lilete. Innentdl kezdve lehetséges a to viz-
szintvaltozasainak szélesebb nemzetkozi
eredményekkel torténd Osszevetése is (7.
abra). A trendek nyoman lathato, hogy a
to vizszintjének alakulasa a kora holocén-
tdl kezd6déen megkdzelitdleg jol, bar kés-
leltetve koveti a nyugat-eurdpai, az észak-
atlanti és az alpi térségben kimutatott ég-
hajlati valtozasokat (7. abra). Ugyanakkor
a Balaton természetes hidrolégiai rend-
szerének atalakuldsai nem automatikusan
kovetik ezeket a valtozasokat. Ugyanis a
Balaton vizgyiijté teriiletén az atlantikus
¢éghajlati hatas mellett jelent6s szubmedi-
terran és kontinentalis hatasok is jelent-
keztek, és ezeknek az éghajlati effektusok
nyoman rendkiviil kiszamithatatlan minta-
zatll csapadékeloszlas és vizszintvaltozas
alakult ki. Ezt bizonyitottak az izotop-geo-
kémiai vizsgalatok is, amelyek nyoman ki-
lenc csapadékosabb ¢és hét szarazabb ido-
szakot lehetett elkiiloniteni az elmult 20
ezer év soran. Igy a Balaton jelenlegi és jo-
vébeli életében is a folyamatos, szeszélyes
éghajlati és vizbevételi valtozasokra, azaz
mind a viz tarolasara, mind a vizszint aktiv
szabalyozasara kell felkésziilniink, ha azt
akarjuk, hogy ezt a 20 ezer éve fejlodésnek
indult csodalatos tavat még az unokaink,
majd azok unokai is lathassak. s

Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonetet mondanak Bo-
dor Elviranak, Hetényi Magdolnanak,
Gulyas Sandornak, Jakab Gusztav-
nak, Juhasz Imolanak, Majkut Péter-
nek, Persaits Gergdének, Siimegi Ba-
lazsnak és Tordesik Tiindének a fu-
ras kialakitasa, feldolgozéasa és doku-
mentalasa sordn nyujtott segitségért.
Az izotopgeokémiai vizsgalatokat a
K-68343 sz. OTKA-palyazat, a kornye-
zettorténeti vizsgalatokat az T-034392
sz. OTKA-palyazat tette lehet6vé.
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Elhunyt a nagy szekvenator:

Frederick Sanger

2013. november 19-én, 95 éves koraban el-
hunyt a tudomanytorténet egyetlen kétsze-
res kémiai Nobel-dijasa, a brit Frederick,
vagy, ahogy mindenki nevezte: Fred San-
ger. A hangsuly a kétszeres kémiai Nobel-di-
jon van, mert Nobel-dijat kétszer masok is
kaptak: Marie Curie, Linus Pauling és John
Bardeem, de az elébbick csak egy kémiait, a
masik fizikai, illetve béke Nobel-dij volt. A
negyedik duplazé Bardeemnek mindkét di-
ja fizikusi. Sanger kémiai dijazasa ellenére
— korszakalkoté munkassaga révén — els6-
sorban a biologia szamara bizonyult fontos-
nak, hiszen 6 dolgozta ki az ¢l6vilag legfon-
tosabb molekulatipusai, mindharom infor-
mdcios makromolekula (1. a keretes anyagot)
szerkezetének megallapitasara szolgalo leg-
jobb mddszereket.

A fiatal vegyész a mult szazad negyvenes
éveiben a Cambridge-i Egyetemen egyediil
fogott neki egy akkor szinte reménytelen-
nek ting feladat megoldasanak. Azt a célt
tlizte ki, hogy elsoként meghatarozza egy
fehérje, az inzulin teljes aminosav-sorrend-
jét. Ez nemcsak azért volt hallatlanul merész
vallalkozas, mert tokéletesen hianyoztak a
megfeleld modszerek, hanem azért is, mert
akkoriban még abban sem volt biztos a tu-
domanyos kozvélemény, hogy a kiilonbo-
76 fehérjéknek van-e egyaltalan jol definialt
egyedi szerkezete. Sanger — késdbbi vallo-
masa szerint — ezt szildrdan hitte, kiilonben
hozzd sem kezdett volna a munkéhoz. Az
inzulint azért valasztotta, mert aranylag kis-
méretli fehérje és kereskedelmileg kaphato
volt, tehat a kiinduldsi anyag Osszegytj-
tésével nem kellett faradnia. A kutatast
sok éven at egyediil végezte, csak késébb
csatlakozott hozza az osztrak Hans Tuppy,
akivel 1951-ben, majd 1953-ban ko6z6l-
ték az inzulint alkotd két fehérjelanc teljes
aminosav-sorrend;jét és a két lancot Ossze-
kapcsolo diszulfidhidak helyzetét. Ezt az
eredményt jutalmazta az 1958-ban kapott
els6 Nobel-dij. Ezutan évtizedekig min-
den Gjabb (egyre nagyobb) fehérjemoleku-
la szerkezetmeghatarozasa a Sanger altal
kijelolt uton haladt, noha ez nem jelentett
univerzalis receptet, csak bizonyos alap-
elvek és bizonyos metodikdk kiilénbozo
kombinacidkban torténd alkalmazasat, és
még sokaig faradsagos, id6-, munkaerd- és
invencidigényes feladat maradt. Az elem-

(1918-2013)

z¢s atlagos sebessége Sanger kezében 10—
20 aminosav/kutatd/év volt, de még 1968-
ban is csak a 80 aminosav/kutatd/évet érte el.

Sanger azonban az els6 Nobel-dij utan el-
hagyta a fehérjekutatast, s a nukleinsavak
szerkezetének meghatarozasaval kezdett fog-
lalkozni. 1965-ben kozolt egy G univerza-
lis modszert az RNS nukleotidsorrendjének
megfejtésére, amellyel 1967-ben meghata-
roztak egy 120 nukleotid hosszisagi mole-
kula, az igynevezett 5 S RNS teljes szekven-
cigjat. Noha akkor (s6t mindmadig) ez volt
a legjobb RNS-szekvencia meghatarozasi
modszer, ezért nem jart Nobel-dij és nem is
valt altalanosan elterjedtté, két okbdl. Egy-
részt, mert nem ez volt az elsé RNS, amely-
nek szekvencidjat meghataroztak, ez a di-
csOség Robert Holley-t illette, aki 1965-ben
kozolte egy transzfer-RNS-molekula szer-
kezetét, és ezért 1968-ban a genetikai kod
megfejtdivel, Nirenberggel és Khoranaval
egyiitt részesiilt a dijban. Holley és Sanger
eltérd utakon jartak, a korabeli szakmai zsar-
gon szerint Holley ,,0szlopos”, Sanger ,,pa-
piros” ember volt, vagyis az el6bbi dontden
oszlopkromatografias, az utobbi pedig pa-
pirkromatografids és papirelektroforézises
modszereket hasznalt az elemzésnél. A ma-
sik ok az volt, hogy Sanger (Holley-énal jo-
val egyetemesebb érvényességii, és sokkal
kisebb anyagigényil) modszerének sikeres
alkalmazasa igen nagy ligyességet és/vagy

Természet Vilaga 2014. februar
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rutint igényelt. Sanger maga vallotta késdbb,
hogy mindig is idegenkedett a tudomany-
népszertsitésben gyakran idézett ,,heuréka”
pillanatoktol, de egyszer életében mégis ér-
zett ilyet, amikor munkatarsa, Barrell eld-
szOr mutatott meg neki olyan kétdimenzios
papirkromatogrammot, amelyen nem elmo-
$6d6 maszatok, hanem vilagos, jol elkiilontilt
oligonukleotid-foltok voltak.

A hatvanas évek végén Sanger ismét val-
tott, a DNS szekvencidjanak meghataroza-
saval kezdett foglalkozni. Ez — szamos, itt
nem részletezheté okbol — joval nehezebb
feladatnak igérkezett, mint a fehérje vagy
az RNS szekvenciaelemzése. Azok a meg-
kozelitésmodok, amelyek ott alkalmazha-
tok voltak (kiilonbozd szekvenciaspecifitas
bontdenzimek hasznalata, részleges emész-
tés, végcsoportok azonositasa), a DNS-nél
nem bizonyultak hasznalhatonak, és a leg-
kisebb természetes DNS-molekulak mére-
te is nagysagrendekkel nagyobb, mint a kis
RNS-eké ¢és fehérjéké. Sanger és munka-
tarsa, Coulson, egy teljesen Ujszeri, rend-
kiviil szellemes, korabban semmilyen terii-
leten nem alkalmazott mddszert dolgozott
ki, amelyet ,,plusz és minusz” technikanak
neveztek el és 1975-ben publikaltak. Ez az
eljaras szakitott a kémiai elemzés két alap-
elvével. Egyrészt a sz0 szoros értelmében
nem analizis, hanem szintézis volt, azaz ki-
hasznalva a DNS-polimeraz enzim masolasi
képességét, a vizsgalandd DNS-szal mellé
megszintetizaltak a kiegészitd szalat, és ez
volt az elemzés targya. Masrészt — szem-
ben azzal a kémiai gyakorlattal, amely lehe-
t6leg az alkalmazott kémiai reakciok teljes
véghezvitelére torekszik — az 6 modszeriik
a részleges, tokéletlen szintézisen és vala-

Az 1958 évi Nobel-dijasok (kozépen all az akkor

40 éves Sanger)

mennyi lehetséges, véletlenszeriien 1étrejott
reakciotermék elvalasztasan alapult. Ezzel
a technikaval kezdték el a legkisebb ismert
természetes DNS-molekula, a $X174 nevii
bakteriofag 5386 nukleotid hosszisagu ge-

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évt. 2. fiizet

Informaciés makromolekulanak az él6lények harom legfontosabb molekulatipusat: a
DNS-t, az RNS-t és a fehérjéket nevezik. Ezek mindharman néhany, kissé kiilonb6z6 szer-
kezetli alapegység (4 nukleotid, illetve 20 aminosav) hasonlo kémiai kotésekkel linearisan
kapcsolodé polimermolekuldi, amelyekre jellemzd, hogy szemben a természetes és mes-
terséges polimerek egyeb tipusaival (pl. miianyagok, celluldz, kemeényitd), a kiilonbozo
alapegységek sorrendje rendkiviil fontos biologiai informaciot hordoz. A DNS esetében a
nukleotidsorrend adja az 6rokletes informaciot. Az RNS egyes tipusaiban a nukleotidsorrend
a genetikai informaciot kozvetiti az 6roklési anyagtol a fehérjékhez, mas tipusokban kiilon-
boz0 szabalyozo vagy szerkezeti funkciokkal rendelkezik. A fehérjék aminosavsorrendjét a
DNS nukleotidsorrendje hatarozza meg és e sorrendtél fligg a fehérjelanc feltekeredése, tér-
beli szerkezete és biologiai funkcidja. Mindharom molekulatipus esetében az alapegységek
sorrendjének meghatarozasat a kutatéi zsargon szekvenalasnak nevezi.

netikai anyaganak sorrendmeghatarozasat. E
munka kézben kifejlesztették a modszer még
szellemesebb, a munkat nagyban egyszerisi-
t6 valtozatat (ennek neve: ,Jlancterminacios
modszer”), és az 0j, jobb modszert, majd a
fag teljes DNS-szekvenciajat 1977-ben ko-
z0ltek. Ezért kapta Sanger a masodik Nobel-
dijat 1980-ban. Ezen azonban osztoznia kel-
lett az amerikai Walter Gilberttel, aki egy tel-
jesen mas elveken nyugvo és hasonloképpen
szellemesen Ujszeri DNS-szekvenciamegha-
tarozasi metodikat fejlesztett ki Sangerékkal
egyidében (a harmadik 1980-as dijazott Paul
Berg volt, a génsebészeti technika felfedezé-
sért). A Sanger- és a Gilbert-modszer a ko-
vetkez6 évtized soran egyenranguan fontossa
valt. Hogy ki melyiket alkalmazza, nagyrészt
személyes preferencidkon alapult. (E sorok
irjanak laboratoriumaban példaul Gilbert-
modszerrel torténtek az elsé hazai DNS-szek-
venciameghatarozasok). 1986-ban azonban
megjelentek a vilagpiacon az elsé automata
szekvenald késziilékek, amelyek miikodé-
se a Sanger-modszeren alapult. A Gilbert-
technika alkalmatlannak bi-
zonyult az automatizalasra
és ezért hamarosan eltiint
a gyakorlatbol, tudomany-
torténeti  epizodda valt. A
kovetkezé hisz év soran a
Sanger-moédszer egyedural-
kodo6 volt a DNS-szekven-
ciameghatarozas teriiletén.
Erdemes megemliteni, hogy
az 1990-ben indult nagysza-
basit Human Genom Prog-
ram, amely az ember teljes
DNS-szekvencidjanak meg-
fejtését tlizte ki célul, terv-
be vette azt is, hogy a San-
ger-eljarasnal hatékonyabb,
olcsobb szekvenalasi mod-
szert fejleszt ki. A program
célkitlizései koziil ez az egy
nem teljestilt, nem sikeriilt ilyen modszert
talalni, a program végig a Sanger-modszert
hasznalta ¢s a sikeres befejezést iinnepld pro-
tokolleseménynek Sanger volt a diszvendége.
Az ilyen tipust linnepléseket és kitlintetése-

A masodik kémiai Nobel-dij atvétele
1980-ban

ket Sanger egyébként egész életében keriilte
(a lovagga iitést visszautasitotta), szerényen
megallapitotta magarol, hogy rossz eléado
(ebben igaza volt), rossz tanar, rosszul ir,
egyetlen erénye, hogy ligyes a laboratdri-
umban. A sajatkeziileg végzett laboratori-
umi munkadhoz a két Nobel-dij utan is ra-
gaszkodott, utolsé munkanapjan is kisérle-
tezett, majd 65 évesen nyugdijba vonult és
tobbé be sem tette a 1abat az intézetbe. Azt
azonban nem tudta megakadalyozni, hogy
Eurdpa legnagyobb genomikai kutatdinté-
zetét Hinxtonban réla nevezzék el.

Noha a tudomanyos teljesitmények idé-
zettség alapjan torténd mérését sok (jogos)
kritika is éri, Sanger felfedezéseinek jelen-
tdségét és sulyat azért jol mutatja, hogy 86
kozleményére eddig 229400 idézetet ka-
pott (6sszehasonlitasképpen érdemes meg-
jegyezni, hogy 10000 feletti idézetszamot
mar kiemelked6nek szoktak tekinteni, és
ilyennel elég kevesen biiszkélkedhetnek).

VENETIANER PAL
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KET CSAPAS A SOTET ANYAGRA

A Vilagegyetem anyaginak nagyobb ré-
szét kitevd, mindeddig ismeretlen, ugy-
nevezett sotét anyagra az eddig legigére-
tesebb jeloltek az gyengén kolcsonhato,
nagy tomegl részecskék (WIMP) voltak.
Két ujabb kisérlet azonban megkérddjele-
zi az eddigi eredményeket. A sotét anyag
definicio szerint nem 1ép kolcsonhatas-
ba a fénnyel, ezért nemcsak sotét, hanem
atlatszo is. Jelenlétérdl csak gravitacidja,
peéldaul a galaxisok forgasara gyakorolt
hatasa arulkodik. A WIMP-ek elmélete
szerint a titokzatos részecskék a gyenge
magerdvel is kolesonhatasra 1épnek, ezért
a WIMP részecskék nagyon ritkan el6for-
dulé iitkozései nagy atommagokkal kimu-
tathato jelet hoznanak 1étre. A mérési ered-
mények egymasnak ellentmondéak voltak,
egyes detektorokban kimutatta 10 GeV ko-
riili tomegli WIMP-eket, masokban azon-
ban nem. Legujabban amerikai fizikusok
a korabbi hasonlénal husszor érzékenyebb
LUX (Large Underground Xenon) kisér-
letben probaltak kimutatni a WIMP-eket.
Az elmélet szerint a kisérlet mitkodésének
elsé 85 napja alatt 1550 jelet kellett volna
detektalni — ehelyett egyetlen egyet sem
talaltak. Most az elméleti fizikusokon a
sor, am nemcsak a WIMP-ek hianyat kell
megmagyarazniuk, hanem a korabban mas
kisérletekben a WIMP-eknek tulajdonitott
jeleket is értelmeznitik kell.

A WIMP-ek standard elmélete sze-
rint ezek a részecskék egyben sajat
antirészecskéik is, tehat, ha valahol a vi-
lagtirben talalkoznak egymassal, akkor a
tomegiiknek megfelel energidji gamma-
villanas formajaban annihilalédniuk kel-
lene. A NASA gammatartomanyban mi-
kddé Fermi-trtavesovével megprobaltak
ilyen gammasugarzas nyomara bukkan-
ni, azonban 25, a Tejutrendszerhez koze-
li torpegalaxis alapos atvizsgalasa ellené-
re nem talaltak. Egyel6re persze a Fermi-
tavesd negativ eredményei sem zarjak ki
egyszer ¢s mindenkorra a WIMP-ek 1éte-
z¢ését, mert az eredmények megfeleld ér-
telmezéséhez pontosabban kellene ismer-
ni a WIMP-ek egymassal és a kozonséges
anyaggal valo {itkdzési valoszinliségeit.
A Fermivel dolgozé kutatok mindeneset-
re folytatjadk a megfigyeléseket, és biznak
abban, hogy hamarosan mégis rabukkan-
hatnak a WIMP-ek annihilaci¢jabol ere-
dé gammajelekre. (www.skyandtelescope.
com, 2013. oktober 30.)

SZUPERVULKANOK A MARSON
Régota tudjuk, hogy vulkanok tekintetében

a Mars jocskan feliilmulja a Foldet. Legna-
gyobb vulkani kupja, a Nix Olympica leg-
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alabb 22 kilométerrel emelkedik a kornye-
z6 siksag folé. Az lirszondak méréseinek
legjabb elemzésébdl azonban az deriil ki,
hogy a bolygé felszine alatt még ennél is
hatalmasabb tlizhanyok, valdsziniileg egy
szupervulkdn maradvanyai rejtéznek. A
Foldon azokat a nagy kiterjedést, alacsony
vulkanokat nevezziik szupervulkanoknak,
amelyek alkalmanként legalabb 1000 kob-
kilométer vulkani hamut és lavat dobnak
ki. (A Mt. St. Helens 1980-as kitdrésekor a
kidobott anyagmennyiség csupan 1 kdbki-
lométer volt.) A Fold torténetében csak né-
hany szupervulkan kitérésének a nyomait
ismerjlik. Az amerikai kutatok véleménye
szerint valaha a Marson is eléfordulhattak
hasonld, gigantikus kitorések. Az trfelvé-
teleken a bolygd mélyebben fekvd északi
és magasabb déli félgombje hataran elhe-
lyezkedd Arabia Terra teriiletet vizsgaltak
meg. Hét szabalytalan alaku, 20 kilométert
meghalado kiterjedésti mélyedést fedeztek
fel. Ertelmezésiik szerint ezek azoknak a
tal alaka vulkani kratereknek a maradva-
nyai, amelyek akkor keletkeztek, amikor
a felszin alatti magmakamra robbanas-
szerli 0sszeomlasakor a magma kidobo-
dott. Ezeket a marsi mélyedéseket korab-
ban becsapddasok nyomainak gondoltak,
a részletesebb vizsgalat azonban tobb ha-
sonlosagot mutatott a foldi vulkani kal-
derakkal, mint a becsapodasi kraterekkel.
Amennyiben az Arabia Terra 6ridsi mélye-
dései valdban kihunyt tlizhanyok, akkor
egykori miikddésiik magyarazhatja a Mars
egyenlitéi vidékén tobb helyen megtalalt,
hamuszerii térmelékbdl allo, vastag iile-
dékréteget. (Ezt az anyagot mar a NASA
Opportunity roverje is vizsgalta, ujabban
pedig a Curiosity is megtalalta a nyomait
a Gale-kraterben.) (www.skyandtelescope.
com, 2013. oktober 2.)

AZ URANUSZ KULONOS KiSEROJE

Lagrange munkassaga ota tudjuk, hogy
a bolygok palyajan a bolygé el6tt és mo-
gott 60 fokkal létezik egy-egy gravitaci-
o6san stabil pont, vagy inkabb kdrnyezet
(L, és Ly). Az ennek kornyékén keringd
apro égitestek keringési ideje megegye-
zik a bolygoéval, amelyhez tartoznak. A
legtobb trojai kisérét a Jupiter mondhatja
magaénak, kozel hatezret (bar a felfedezé-
sek tempdjat figyelve, mire e sorok meg-
jelennek, mar bizonyara meg is haladja a
szamuk a hatezret). Egyes becslések sze-
rint a Jupiter trojai kiséréinek szama (egy
bizonyos mérethatarig) meghaladja a 6
kisbolygodvben keringé testek szamat. A
Neptunusznak minddssze kilenc jutott, bar
az elméleti megfontolasok szerint tizszer
tobbnek kellene lennie, mint a Jupiternek.
Sét, néhany éve tudjuk, hogy a Foldnek is

jutott egy, nevezetesen a 2010 TK_ jelti ap-
6 égitest. Erdekes, hogy a két driasbolygd
trojai kiséréinek kétharmada, valamint a
Foldé a rendszereik L, pontjai koriil mo-
zognak.

A trojai kisér6k szama azonban nem a
bolygok méretétol fliigg. Az Grdinamika-
val foglalkozd szakemberek kimutattak,
hogy a Szaturnusz és az Uranusz ugyne-
vezett triangularis Lagrange-pontjai nem
stabilak. Eppen ezért meglep6, hogy a Brit
Columbiai Egyetem csillagaszai az altaluk
felfedezett 2011 QF,, égitestrél kimutat-
tak, hogy az Urdnusz L, pontja koriil végzi
a mozgasat. A 14 honapon at végzett meg-
figyelések és a szamitogépes szimulaci-
ok eredményeképpen kimutattak, hogy a
60 km atmérdju égitest valosziniileg csak
ideiglenesen kiséri az Uranuszt. A boly-
g6 valosziniileg csillagaszati értelemben
a kozelmultban, legfeljebb 100 000 év-
vel ezel6tt fogta be a kis égitestet, amely
az clkovetkezé évmilliok soran spiralis
palyan haladva fokozatosan kiszabadul
az Uranusz gravitacios kotelékébol. Ezek
utan azt is megvizsgaltak, milyen gyakran
fordulhat elé az ilyen atmeneti egylittke-
ringés. Meglepé eredményre jutottak, azt
allapitottak meg, hogy az eddig feltétele-
zettnél sokkal tobb égitest idézhet trojai
kiséréként a Neptunusz, illetve az Uranusz
kornyezetében. A Naptol 34 csillagasza-
ti egységnél nem tavolabbi objektumok
1%-a kotédik ideiglenesen az Uranuszhoz,
2%-a pedig a Neptunuszhoz. Az 1j ered-
ménybdl a Naprendszer korai dinamikai
fejlodésére vonatkozoan is kovetkezteté-
seket probalnak levonni a csillagaszok.
(www.skyandtelescope.com, 2013. szep-
tember 30.)

KANNIBAL MOSASAURUSOK
ANGOLA PARTJAINAL

A mosasaurusok 98 millié évvel ezel6tt
jelentek meg, majd a kréta idészak végén
(66 milli6 éve) tiintek el a dinoszauruszok-
kal egyidejiileg. Oseik szarazfoldi allatok
voltak, de mintegy tizmilli6 év alatt olyan
tokéletesen alkalmazkodtak a vizi élet-
modhoz, hogy hamarosan tengeri csucs-
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ragadozok valtak beldlik. A mai orkdhoz
hasonléan félelmetes ragadozok halszerii
teste akar a kilenc méteres hosszisagot is
elérhette. A paleontologusok Angola déli
részén, a Bentiaba nevil lel6helyen talal-
tak a jelenleg még intenziv vizsgalat alatt
allo fossziliat. A leletet 2006-ban fedezték
fel a kréta id6szakban lerakodott tengeri
homokkében, de csak 2010-ben sikeriilt
teljesen kiszabaditani a kozetbdl. Ekkor
fedezték fel, hogy a Prognathodon kianda
nevi allat gyomraban tovabbi harom, kii-
16nb6z6 fajhoz tartozd mosasaurus pél-
dany helyezkedik el. A legkisebbet egyben
nyelte le, a masik kettd csontvazbol azon-
ban csak a fejet és a gerincet talaltdk meg.
A kutatok szerint ez a mosasaurus faj dog-
evl ¢letmodot folytatott és az elhullt alla-
tokbol csemegézett.

Az egykor Afrika partjainal fekvé gaz-
dag lel6hely mar korabban is szamos érde-
kes ésmaradvanyt szolgaltatott. Az egyko-
ri tengeri ¢l6hely diverzitasat jol mutatja,
hogy eddig a leldhelyrél hét mosasaurus
fajt, két plesiosaurust, kilenc capat és ra-
jat, négy tekndst és szamtalan halat irtak
le. (Live Science, 2013. november 1.)

OREGEDES ELLEN EDESVIZI
POLIPPAL

Mi a koz6s az emberben és a Bdelloidea
osztalyba tartozo kerekesférgekben? Els6
ranézésre azt mondanank: nem sok: a Ho-
mo sapiens elérheti a 100 évet, a kerekes-
férgek élete alig tart tovabb 60 napnal. Az
emberek az ivaros szaporodas lelkes hivei,
a Bdelloidedk ezzel szemben évmilliok
Ota megtagadjak fajtarsaival a genotipus
kicserélését. Am absztrakt szinten életiink
nagyon hasonloan zajlik, mint a filigran
aprosagoké. Az emberhez hasonldan a ke-
rekesférgek atélik a termékenység nagyon
rovid szakaszat, melyet a meglepden hosz-
szu terméketlen idosebb kor kovet. S hoz-
zank hasonloan a Bdelloideak halandosa-
ga magasabb ¢letkorban rendkiviil meg-
novekszik. A fenti szempontok alapjan in-
kabb hasonlitunk a kerekesférgekhez, mint
a csimpanzokhoz.

A kutatok tanulmanyukhoz 11 emlds-
allat, 12 mas gerinces, 10 gerinctelen, 12
cserepes novény, valamint 1 zoldalga ter-
mékenységét ¢és halandosagat vizsgalta
egész élettartamukon at. Megfigyelésiik
kiindulasi pontjat a kor jelentette, melyben
az allat vagy ndvény termékennyé¢ valt, a
végpontot pedig, amikor az egyedeknek
mar csupan 5 %-a élt.

Az Osszehasonlitas néhany kiilonleges-
séget hozott napvilagra. Nézziik csak az
édesvizi polipot: a megfigyelt fajok koziil
ez az egyetlen, melynek termékenysége €s
halandoséaga élete soran semmit nem valto-

Természettudomanyi Ko6zlony 145. évt. 2. fiizet

zik. Ezen kiviil az életkort illetden a hidrak
tartjak a rekordot. Meglepd tulajdonsagok-
kal rendelkezik a kaliforniai iiregteknds is:
nala a halanddésag valdsziniisége minden
egyes évvel csokken — termékenysége ez-
zel szemben nd. Olyan, mintha nem ismer-
né az Oregedést.

A megfigyelt ¢él6lények termékenysé-
gi és halandésagi adatait abrazolod diag-
ramokra jellemz6 jelz6k sokfélesége ta-
nacstalansagot okoz a kutatoknak. Vala-
hogy nem akar egy igazi minta kikristalyo-
sodni. Bar az emldsok életkoranak elére
haladtaval halandésaguk tobbnyire nd, a
novényeknél ugyanez stagnal vagy csok-
ken. Mas gerincesekre és gerinctelenekre
ezzel szemben tulajdonképpen az egész
spektrum jellemzo.

Mit tanulhatunk ebbdl? Nyilvan a fenn-
allo oregedési elméletek — mint példaul
mely szerint a testnek korlatozott tarta-
I€kait okosan be kell osztania a termé-
kenységi idore és a sériilések gyogyuldsa-
ra — csak részben igazak Bar az oregedés
kozvetlen mechanizmusait elméletek sza-
zai probaljak megmagyarazni, az alapvetd
evolucids okok teoridi még gyerekcipdben
jarnak. Miért oregszik némely faj, mig ma-
sok ennek semmi jelét nem mutatjak? Az
ember, a kerekesférgek, a vizibolhdk és
oroszlanok diagramjai csupan véletlenek?
Vagy egykor Osszehasonlithatd evoliciods
kihivasoknak voltak kitéve? E kérdések
egyelére még megvalaszolatlanok. (www.
wissenschaft.de, 2013. december 8.)

CSONTTORESRE DNS-PASZTA

A balesetek soran bekovetkezé csonttoré-
sek gyakran annyira bonyolultak, hogy a
sebészeknek egészséges csontszovetet kell
beiiltetniiik, ami azonban nem mindig all
rendelkezésre. A masik lehetoség az, hogy
a hianyt kalcium-foszfatbol késziilt mes-
terséges anyaggal valo felt6ltése. Ez azon-
ban rosszul gyodgyul, nagyobb a fertézés
veszélye ¢és a szilardsdg is kivanni valot
hagy maga utan.

Alternativat kinal a Matthias Epple és
kutatocsoportja (Duisburg-Essen Egyetem)
altal kifejlesztett modszer: egy specialis
nukleinsavakkal bevont nanokristalyokbol
allo paszta. A pasztat a csonthidnyos he-
lyekre injekciozzak, ahol a sejtek abszor-
bealjak a nanorészecskéket. A kalcium-
foszfat feloldodik és a szabadda valt DNS
két fehérjével talalkozik. Az egyik a
BMP-7, amely a csontképzddést serkenti,
a masik a VEGF-A, ami a véredények ke-
letkezéséért felelds. Az Gjonnan képzddott
csont igy tapanyaghoz jut.

A kutatok mar harom sejttipusnal si-
kerrel probaltak ki a modszert, azonban
a baleseti sebészetben torténd alkalmaza-

sig még tovabbi kisérletek sziikségesek.
Az 0j médszertdl azt remélik, hogy talan
a csontritkulast is kezelni lehet. (Bild der
Wissenschaft, 2013. 7. szam)

VERZEKENY BETEGEK REMENYE

Vérzékenységben (hemofilidban) manap-
sag 1000 férfibdl koriilbeliil egy szenved.
Ennek a betegségnek az oka olyan génhi-
ba, melynek kovetkeztében akadalyozott a
VIII. alvadasi faktor képzése, melynek fel-
adata, hogy egy keletkezd seben a vér be-
csomoésodjon és a vérzés elalljon. Ha azon-
ban hidnyzik ez a fehérje, nem mikodik a
véralvadas, s amennyiben a beteget nem
kezelik, az iziiletekben és a bels6 szer-
vekben fellépd vérzés stlyos kovetkezmé-
nyekkel jarhat, de akar kisebb sériilések is
elvérzéshez vezethetnek.

A vérzékenység tobbnyire nagyon jol
kezelhetd: a hianyzo véralvadasi fehérjét
rendszeresen az érrendszerbe juttatjak, igy
kompenzaljak a hianyzo fehérje-eldalli-
tast. Am ez az eljards sem problémamen-
tes: az esetek 30%-aban antitest képzdédik
az idegen fehérjével szemben, ami meg-
gatolja a bevitt fehérje hatasat. Tobbek
kozott az ilyen betegek segitése céljabol
végeznek arra vonatkozolag kisérleteket,
hogy a véralvadasi faktor termeléséért fe-
lelés gén hibajat génkezeléssel javithassak
ki. A kisérlet soran infazioval a vérbe jut-
tatott adenovirusok latjak el a géntransz-
fer szerepét, melyek a ,,megjavitott” gént
adott majsejtbe juttatjak, amik aztan a
sziikséges fehérjét termelik. Ez a kezelé-
si mddszer azonban még kezdetleges sta-
diumban van, s a maj veszélyeztetettsége
miatt a betegek harmadaban a modszer
szoba sem johet.

A kutatok ezért olyan eljarast fejlesz-
tettek ki, amely a génhibat mas modon
oldja meg — mégpedig a szervezeten ki-
viil: a betegtél vér Ossejtet vesznek, me-
lyet specialis taptalajokon tenyésztenek.
A keletkezett sejtkultirakat lentivirussal
vegyitik, melyek a megjavitott géndarabot
hordozzak s a vérsejtekbe juttatjak. Az igy
helyrehozott vér dssejteket aztan szaporit-
jak, végil infuzidval a betegbe jutatjak. A
vérben az Ossejtek vérlemezkéket termel-
nek, melyek leadjak a sziikséges véralva-
dasi faktort. A modszer nagy elénye, hogy
a folyamat a szervezeten kiviil zajlik, tehat
kisebb a nem kivant mellékhatasok és az
immunrendszer ellenreakcidjanak kialaku-
lasanak a veszélye.

A sulyos vérzések kialakulasdnak meg-
akadalyozasara kifejlesztett eljarast ha-
rom kutyan végzett vizsgalaton tesztelték:
a kezelést kovetden a véralvadasi faktor
koncentracidja az allatok vérplazmajaban
még mindig 1ényegesen alacsonyabb volt,
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mint egészséges allatoknal. Mivel azon-
ban a fehérjét kozvetleniil a vérlemezkék
adtak le, még az alacsony koncentracid
is elegendd volt ahhoz, hogy a helyi seb-
gyogyulast meginditsa és a tartos vérzést
megakadalyozza. A harom kutya koziil
egyiknél sem képz6dott a véralvadasi fak-
tort gatlo antitest. SAt, két kutya 2,5 évvel
a kezelést kovetden vérzésmentes volt.
A tesztvizsgalatok tehat bizonyitottak,
hogy a hemofilidban szenvedd kutyaknal
a modszer a vérzést hosszu tavon meg-
akadalyozta. (www.wissenschaft.de 2013.
november 19.)

ALLATI NAPOZAS

Barna balna nem létezik. Még akkor sem,
ha napozik. De a prém vagy tollazat nél-
kiili allatok, amiknek a bére hasonlit az
emberéhez, védtelenek a napsugarzassal

A tul sok napozas a tengeri
emlésoknek is art

szemben — mint ahogy azt egy angol-me-
xikoi kutatocsoport vizsgéalatai bizonyi-
tottak.

A kutatok 3 éven at 184 kékbalnat, amb-
ras cetet ¢és kozonséges barazdasbalnat fi-
gyeltek meg, valamint borprobat vettek t6-
likk, amit aztan mikroszkoppal vizsgaltak.
Kidertilt, hogy a kiilonbozé balnafajok
mas-mas modon védekeznek a napsugar-
zassal szemben.

A kékbalna példaul sotétkék szinii lesz
a fokozott melanintermelddés kovetkez-
tében kialakuld erésebb pigmentacionak
koszonhetéen. A folyamat ugyanaz, mint
az embereknél, csupan a bor alapszinében
van kiilonbség. A kdzonséges barazdasbal-
nak bdrszine ezzel szemben egész évben
alig valtozik, mivel bériik — az afrikai em-
berek boréhez hasonldoan — eleve nagyon
sotét a tropusi UV-sugdarzassal szembeni
védekezés miatt.

Az ambras ceteknek pedig sajat mod-
szeriik van a leégés elkeriilésére. Ha tal
sok UV-sugar éri boriiket, két, ugynevezett
javitd gén aktivalodik a bor sériiléseinek
ellensulyozasara. Ez az ambras ceteknél
még fontosabb, mint barmely mas balna-
fajnal: 6k maradnak legtovabb a vizfelszi-
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nen, s ezzel 6k vannak a leghosszabb ideig
— akar hat 6raig — kitéve a napsugarzasnak.
Kérdéses azonban, hogy a balnak véde-
kez6 mechanizmusai a jovében is képesek
lesznek-e 6ket védeni a borsériilésektol. A
haroméves megfigyelési id6 alatt ugyan-
is a sejtsériilések megduplazodtak, a ho-
lyagképzédések pedig haromszorosukra
ndvekedtek. Ez valdsziniileg a vékonyabb
ozonrétegnek kdszonhetd, amely nem ké-
pes kelld mértékben tavol tartani az UV-
sugarakat. Reményre adhat azonban okot,
hogy amerikai kutatok szerint az 6zonréteg
er6sodik. (www.geo.de 2013. november)

GLOBALIS ERDOTERKEP

Tizendt egyetem, a Google és tobb kor-
manyzati szervezet Osszefogasaval elke-
szillt az elsd nagyelbontasu globalis er-
dotérkép, mely a vilag erdeinek fogyat-
kozasat, illetve novekedését mutatja. Ez a
kutatas segit megérteni az emberi beavat-
kozast, illetve a természetes folyamatokat,
melyek erdeinket érintik, lokalis és globa-
lis szinten egyarant.

A felmérések szerint 2000 és 2010 ko-
z6tt 2,3 millio négyzetkilométernyi erdét
veszitettiink el és csupan 500 ezer négy-
zetkilométer 0j erdd keletkezett. A tropu-
sokon évente 2100 négyzetkilométer erdd
veszett el. Az utdbbi évtizedben Brazilia-
ban mérséklodott az erdépusztitas liteme,
ekozben viszont nétt Indonéziaban, Malaj-
zidban, Paraguayban és masutt.

Az erdétakaro valtozasai rengeteg kor-
nyezeti tényezére kihatnak: az Okoszisz-
témara, a klimara, a szén tarolasara, a
biodiverzitasra, a viz megtartasara, am
mostanaig nem volt részletes, pontos mii-
holdas méréseken alapuld és széles kor-
ben hozzaférhetd adatsor arrol, hogyan
valtozott a globalis (¢s lokalis) erdétaka-
r6. Létrehozasa hatalmas munka volt. Az
Egyesiilt Allamok Geologiai Szolgalata-
nal hozzaférhetdek voltak az 1999 és 2012
kozott késziilt Landsat-7 mithold felvéte-
lei. A térképhez kereken 670 ezer Landsat-
képet dolgoztak fel, melyek egyenként kb.
30 méteres felbontastak, ami igen jonak
tekinthetd, és lehetévé teszi, hogy az er-
ddtakaro valtozasait pontosan nyomon ko-
vethessék, tobb mint egy évtizedre vissza-
menden. Az adatbazist a kovetkezdkben
évente bovitik, és azt is ki tudjak sziirni,
hogy a veszteség példaul fakitermelés-
bél, erdétlizbél, viharkarokbol, vagy a fak
megbetegedéseibdl ered-e. Korabban az
erddteriilet valtozasaira vonatkozé adato-
kat csak az egyes orszagok altal szolgalta-
tott, megbizhatonak egyaltalan nem nevez-
het6 adatok alapjan szerezhettek.

A legnagyobb valtozasokat a szubtro-
pusi régiokban tapasztaltak, aminek f6 oka

a fokozodo teriiletfelhasznalas volt, az er-
dok karara. A legkomolyabb veszteségek
Kambodzsa, Malajzia és Paraguay erdeit
érték, utobbi az éllovas a negativ listan.
Aranylag jo hir, hogy a tropusi teriileteken
némileg csokkent az erddirtas iiteme. Bra-
zilidban, Indonéziaban viszont épp az el-
lenkezdje tortént; szamottevod veszteség, ¢s
éppen 2011-12-ben. (Science Daily, 2013.
november 14.)

AZ EDDIGI LEGREGEBBI
NAGYMACSKALELET

A kutatok az eddigi legrégebbi nagymacs-
ka maradvanyait talaltdk meg egy tibeti
paleontoldgiai dsatasok soran. A fosszilia
az Gskori leletek soraban jelentkezd hatal-
mas hianyt tolti be. A Panthera blytheae-
nak elnevezett 0j fajbol szarmazd kopo-
nyat Jack Tseng, a New York-i Amerikai
Természettudomanyi Muzeum kutatdja €s
munkatarsai tartak fel és irtdk le. A lelet
azt bizonyitja, hogy a nagymacskak evoli-
cios eredete sokkal korabbra nyulik vissza,
mint ahogyan azt eddig feltételezték.

A DNS-vizsgalatok szerint az ugyne-
vezett ,,nagymacskak”, azaz a parducfor-
mak (Pantherinae) alcsaladja (ide tartozik
tobbek kozott az oroszlan, a jaguar, tig-
ris és leopard) 6,37 millid évvel ezel6tt
valt el a legkdzelebbi evolicios rokonai-
tol, a macskaformaktol (Felinae). A nagy-
macskak eddigi legrégebbi lelete a Mary
Leaky altal Tanzaniaban, Laetoliban, a hi-
res hominida-lel6helyen feltart fogtoredék
is csupan 3,6 millié éves. Tsengék a ko-
ponyalelet korat 4,10-5,95 milli6 évesre
becsiilték.

A fosszilia nemcsak a nagymacskak
evolucidjarol kialakult korabbi feltétele-
z¢st vitatja, hanem segit az evoluci6 f6ld-
rajzi elhelyezésében is. A leléhely olyan
teriileten talalhato, amely atfedésben all
a jelenlegi nagymacska-életterek nagy ré-
szével, ami arra utal, hogy a parducfélék
Ko6zép-Azsidban alakultak ki, majd innen
terjedtek el.

A legujabb lelettel cafoljak azt az ed-
digi feltételezést is, hogy a Panthera és a
Neofelis nemzetségek egészen 3,72 millio
évvel ezeldttig nem valtak szét.

Tseng ¢és felesége 2010-ben fedezte fel
a koponyat egy Pakisztan és Kina kozotti
tavoli hatarteriileten. T6bb mint szaz cson-
tot talaltak egy vizmosasban, ahol egy an-
tilop maradvanyai alatt fekiidt az sszetort,
de majdnem teljes koponya. Az elmult ha-
rom évben anatémiai és DNS-vizsgala-
tok alapjan allapitottak meg, hogy a lelet
egy U fajt képvisel. A tudodsok a terveik
szerint a nyaron visszatérnek a lel6hely-
re, hogy ujabb mintdk utan kutassanak.
(sciencedaily.com 2013. november 13.)
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Viltozik hazank szélklimaja?

A szé€lenergia hasznositasa

BARTHOLY JUDIT-RADICS KORNELIA-PELINE NEMETH CSILLA

a az emberiség energiafelhasznala-
Hsénak torténetét elemezziik, azon-
nal szembetlinik, hogy nem csupan
a Fold lakoinak szama nd robbanasszeriien,
hanem az egy fére jutd felhasznalt energia
mennyisége is gyors iitemben emelkedik. A
foldi hagyomanyos energiakészletek csokke-
nésével egyre nagyobb szerepet kell, hogy
kapjanak a , kifogyhatatlanul” rendelkezésre
allo un. megujuld energiaforrasok, koztik a
szélenergia is. A szélenergia hasznositasanak
tobb ezer éves hagyomanyai vannak. Mégis,
latszolagos végnapyjait élte a XX. szazad ko-
zepe tajan, mikor az 1970-es évek olajkrizise,
majd a rakdvetkezd évtizedekben a globalis
melegedés problémaja tjra a sz¢&l — mint meg-
ujulo energiaforras — felé forditotta a tudosok,
fejlesztok és a kozvélemény figyelmét.
A Fold potencidlisan kiaknazhat6 szél-
energiakincse értelemszeriien az adott ré-

vitdsara. Ezen fejlesz-

rm
tések koziil a legfon-
tosabbakat  mutatja g
be az 1. dbra. A szél-
generatorok  oszlop-
magassaga, valamint

ol

a rotoratmérd noveke-

lyen mértékben nove-
kedett meg a fejlesz-

-
dése hozta a kinyerhet -
energiamennyiségek
legjelentésebb noveke- n
dését. I I I
Hogy valéjaban mi- almumBl l_l

b Lk R SRR

tések eredményeként
a vilag szélenergia-
termel$ kapacitasa, ar-
rol a 2. abra alapjan
kaphatunk képet. Napjainkban, amikor mar
elfogadott ténynek tekinthetd, hogy az em-

beri tevékenység be-
folyasolja a Fold ég-
hajlatanak  alakula-
sat, megndvekedett
az igény a klimaval-
tozas globalis és re-
gionalis hatasainak
elemzésére, kovet-
kezményeinek becs-
Iésére. Az egyes me-
teorologiai paraméte-
rek atlagos értékeinek
elmozdulasa mellett
kiemelt  figyelmet
igényel a sz€lsdséges
idéjarasi ¢s éghajla-
ti események esetle-
ges gyakorisagvalto-
zasa is. Az 1990-es
években  megkez-
dett hazai szélener-

- L T LN R T

getikai vizsgalatokbol
még hianyz6 szélso-
érték-vizsgalatok és

1. 4bra. Az elmult id6szak jelent6sebb szélgenerator-fejlesztései

gidban uralkodo szélviszonyok fliggvénye.
Az elmuilt egy-két évtized sordn szamos Uj
technologiat dolgoztak ki a szakemberek
a szélenergia-hasznositas hatasfokanak ja-
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tendenciaelemzések
(melyek a szélerémii-
vek optimalis elhe-
lyezését szolgaljak) is nélkiilozhetetlenck a
varhat6 energiatermelés becsléséhez. Ezért
az ELTE Meteorologiai Tanszékén kozel
husz éve elindult szélklimatologiai kutatasok

2. abra. A vilag szélenergia-termelésének novekedése az

1996-2011 idészakban

egyik 6 célja a regionalis szélklima atlagos
értékeinek, szélsoségeinek és tendencidinak
részletes elemzése volt.

A folyamatos gazdasagi novekedést és
— ezzel parhuzamosan — a koérnyezetiinkre
gyakorolt karos hatasok mérséklését jelen-
legi tudasunk szerint csupan az egy fore jutd
energiafelhasznalas jelentés meértékli csok-
kentésével és a megujuld energiaforrasok
(igy példaul a szélenergia) egyre nagyobb
mértéki felhasznalasaval érhetjiik el.

A potencialis szélenergia regionalis val-
tozékonysaganak elemzése soran a termé-
szetes felszinek, igy a domborzat és az ér-
desség aramlasmodositd hatasanak becslé-
sét a dan fejlesztésti Wind Atlas Analysis
and Application Program (WAsP) felhasz-
naldsaval (Mortensen et al, 1993) végeztiik.
Svédorszagi mérési adatsorok elemzésével
értekeltik a WAsP modellezési korlatjait
(Bartholy és Radics, 2001; Radics, 2004),
majd a hegyhatsali toronymérés négy szin-
ten (10 m-en, 48 m-en, 82 m-en ¢és 115
m-en) mért széladatainak segitségével iga-
zoltuk a WAsP modell hazai adaptalhato-
sagat. A hosszi mérési sorok segitségével
lehetdség nyilt a modellezési eredmények
ellenérzésére. A széladatok horizontalis és
kat végeztiink (Radics és Bartholy, 2002,
Bartholy et al, 2003), tovabba a domborzat
¢s az érdesség aramlasmodosito hatasat ele-
meztiik azzal a céllal, hogy megismerjiik a
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rendelkezésre allo szélmezd legfontosabb
sajatossagait. A szélenergetikai kutatasok
befejezd részében az orszag egész teriileté-
re modelleztiikk és megszerkesztettiik az at-
lagos szélsebességet és rendelkezésre allo
sz€lenergiat (3. abra) abrazold térképeket
(Radics, 2004).

Magyarorszagon a potencialis készletek
megbizhatd becsléseinek hianya is nehezi-
ti a szélenergia hasznositasat. E becslések
csupan abban az esetben készithetok el, ha
megfeleld mindségl, egységes, homogenizalt
mérési adatsor all rendelkezésre. Kutatasa-
ink soran a hazai szinop-

A regionalis skalan véarhato éghajlatval-
tozas is befolyasolhatja hazank szélklima-
jat, illetve az extrémumok eléfordulasanak
gyakorisagait. Ezért kutatasaink kovetke-
z6 szakaszaban a sem térben, sem idében
nem homogén, pontszerien mért allomas-
adatok és az ERA40, valamint az ERA
Interim adatbazis altal rendelkezésre allo
homogén reanalizis mezék Osszehasonli-
tasat végeztiik el. Vizsgalataink soran arra
a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a tér-
ben és id6ben hidnyos szélmérési adatso-
rokat helyettesithetjiik-e a hidnymentesen

rendelkezésre allo, s szamos nemzetkozi
forras altal mindséginek értékelt reanalizis
idésorokkal (Radics et al, 2010, Péliné et
al, 2011). Ennek ismeretében meghataroz-
hato, hogy a XXI. szazad kozepére, vé-
gére késziilt modellszimulaciok mennyi-
re alkalmazhatoak a regionalis szélklima
tendenciainak, illetve a — valtozé klimati-
kus viszonyokkal egyiittesen modosuld —
megujuld energiaforrasok potencialjanak
becslésére.

Kutatasunk befejez6 részében az
ECHAM regionalis klimamodell segitségé-

tikus meteoroldgiai allo-
masok (36 mérbhely) 36
éves (1975-2010) adat-
sorainak szélenergetikai
szemponti komplex sta-
tisztikai elemzését vé-
geztiik el. Az adatsorok-
ra vonatkozd mindségi
¢és mennyiségi ellendrzés,
majd homogenizaciés ¢s
adatkorrekcios feladatok
megoldasa utan — a glo-
balis klimavaltozas regi-
onalis hatasainak becs-
lése céljabol — atfogdan
elemeztik a szélmezd
klimatologiai szempont-
bl lényeges atlagos ¢s
szélséértékeit  (Radics
és Bartholy, 2008). Az
oras szélsebesség-, szél-
irany- ¢és sz¢llokés-adato-
kat tartalmazo idésor fel-
hasznalasaval becsiiltilk
a sz¢élklima legfontosabb
paramétereinek ¢és szél-

Atlagos seélschesség
9% percentilis

Atlagos szélsehesség
99%, percentilis

@& = 0m's
D=0ms

@ =0ms

.ﬂ'-lnls

Sezéllokés
90% percentilis

Széllikés
99%, percentilis

) O, féri mis
P —:/ O =0mfs

@® =0ms

. <=1 my

f i = 0mis
O =0mis

® =0tmis

. <-1 mis

séértekeinek évek kozotti
valtozékonysagat, azok térbeli és idébeli ten-
denciait (Radics et al, 2010).

4. abra. Az atlagos szélsebességre és a széllokésre vonatkozé percentilis értékek
(90%, 99%) tendenciajanak (1997-2007) teriileti eloszlasa hazankban

3. abra. A modellezett rendelkezésre allo szélteljesitmény-mez6 a 120 m-es
szinten (forras: Radics, 2004)
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vel elemeztiik a Karpat-medence szélklima-
janak a XXI. szazad soran a varhato valto-
zasait. A kozeli és tavoli jovore (2021-2050
és 2071-2100) vonatkozdan becsiiltik a
szélmez0 atlagos és extrém értékeit. A terje-
delmi korlatok miatt az alabbiakban csupan
néhany példat kiragadva mutatjuk be a ko-
zel két évtizede folyo kutatas legfontosabb
eredményeit.

Hazank az eurdpai szélosztalyozas kate-
goriait kdvetve a mérsékelten szeles tarto-
manyba sorolhatd, s az atlagos ¢és maximalis
szélsebesség nagy térbeli valtozékonysagot
mutat. Az uralkodoé szélirany relativ gyako-
risaga alacsony. A szélcsendes iddszakok
aranya néhany térségben kifejezetten magas
érteket vesz fel.

Sz¢lklimank az év soran kiegyenlitettnek
mondhatd. Az orszag teriiletén beliil viszont
jelent6s eltérések mutatkoznak a szélsdérté-
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e

5. abra. A Kdrpat-medence tavaszi szélsebesség maximumainak
varhaté valtozasa (m/s) a 2021-2050 idészakban (ECHAM szimulacio,
referenciaidészak: 1961-1990)

kek el6fordulasanak gyakorisagaban, azok
teriileti eloszlasa azonban jol koveti az atla-
gos szélsebességi mezot.

Az atlagos szélsebesség 90%-o0s
percentilise az orszag jelent6s részén ido-
ben (1997-2007) valtozatlan értéket vesz
fel (4. abra). A vizsgalt percentilis érté-
kének novelésével (99%) az orszag egyre
nagyobb teriiletén jelenik meg csokkend
tendencia. A percentilis érték ndvelésé-
vel a csokkenés mértéke is jelentdsen no.
Minden esetben kirajzoldédik a Dunantalra
¢és az alfoldi régiokra jellemzd eltérd visel-
kedés. Mig a dunantuli teriileteken a szél-
s6értékek altalaban csokkend tendenciat
mutatnak, addig az Alfold jelentds részén
nem mutathato ki a percentilis értékek id6-
beli valtozasa, vagy azok novekedése je-
lenik meg.

A potencidlis szélenergia becslésé¢hez a
magyarorszagi mért allomasi adatok mellett
eredményesen alkalmazhat6 a pontosabb te-
riileti lefedettséget biztositd ERA-40 és ERA
Interim reanalizis adatbazis is (Radics et al,
2010, Péliné et al, 2011).

Az ECHAM regionalis klimamodell
szimulaciok alapjan a tavaszi honapok ma-
ximalis szélsebesség-értékei valtoznak a
kozeljovoben (2021-2050). A varhato te-
rileti eloszlas megegyezik az elmult évti-
zedekben mar megfigyelt tendenciakkal. A
széllokések varhatd 99%-os percentilisét
a 5. abran mutatjuk be. Mig a dunantu-
li teriileteken a szélsebesség-maximumok
nagymértéki csokkenése valdszintisithetd,
addig az Alfold jelentds részén a maxima-
lis szélsebességek novekedése varhatd a
modellfuttatasok alapjan. *
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Doktorandusz cikkpalyazat — 2014
palyazati felhivasa

A Tudomanyos Ismeretterjeszté Tarsulat
és a Doktoranduszok Orszagos Szovetsé-
ge ismeretterjesztd cikkpalydzatot hirdet a
doktoranduszi tanulmanyaikat hatarainkon
beliil, valamint kiilfoldon jelenleg folytato,
tudomanyos fokozattal még nem rendelke-
70 fiatal kutatoknak. A palyazat célja, hogy
a doktoranduszok sajat kutatasaikat, illetve
azok tudomanyos hatterét és dsszefliggéseit
kozérthetd modon kozkincesé tegyek.

A palyazatot harom kategoriaban lehet be-
nyujtani:

1.) Elet és Tudomany kategoria: a palya-
70k ebben a kategoriaban a széles nagyko-
zOnség szamadra irott, figyelemfelkeltd, az
Elet és Tudomany stilusaban késziild nép-
szertsitd cikkel palyazhatnak. A cikk terje-
delme: 10-12 ezer n (szokozokkel). Ehhez
4-6 szines kép vagy abra, grafikon, illusztra-
cio is csatolando.

2.) Természet Vilaga kategoria: a palya-
zOk ebben a kategéridban a természettu-
domanyok és a miiszaki tudomanyok irant
érdeklodé olvasok szamara irott, figye-
lemfelkeltd, a Természet Vilaga stilusaban
késziilo ismeretterjesztd kozleménnyel pa-
lyazhatnak. A cikk terjedelme: 15-18 ezer n
(szokdzokkel), amihez szines illusztracio is
csatolhato.

3.) Valosag kategoéria: a palyazok ebben a
kategoriaban a tarsadalomtudomanyokhoz
kapcsolodo, figyelemfelkelto, a Valosag sti-
luséban késziil cikkel palyazhatnak. A cikk
terjedelme: 35-40 ezer n (szOkozokkel).

Palyazni csak eredeti, mashol még nem
kozolt, illetve mashova kozlésre be nem
kiildott cikkel lehet. A palyamiiveket a ha-
rom lap szerkesztdsége, a TIT, valamint a
Doktoranduszok Orszagos Szovetsége altal
felkért zstiri biralja el. Mindharom kategoria
elsé harom helyezettje dijazasban részesiil.
Az egyes helyezések megoszthatok. A pa-
lyamunkakat egy nyomtatott kéziratos €s
négy elektronikus (CD) példanyban kérjiik
kizarolag postai uton benyujtani. A képeket,
illusztraciokat a CD-n kiilon-kiilon kép fi-
le-ban kell elmenteni, a szovegben csak az
abra helyét kérjiik feltiintetni. A szerkeszt6-
ségek jogot formalnak arra, hogy a dijazas-
ban nem részesiilt, de kozlésre alkalmas cik-
keket —a szerzoikkel egyeztetett szerkesztés
utan — megjelentessék. A palyazat bekiild6i
a palyazaton valo részvétellel egyben hoz-
zajarulnak cikkiik online kozzétételéhez is a
lapok internetes valtozataban.

Kérjiik, hogy a palyazo a cikk végén tiintes-
se fel nevét, levélcimét, e-mail cimét, tele-
fonszamat, doktori iskol4janak és témaveze-
téjének a nevét!

A palyamunkékat a TIT cimére kérjiik kiil-
deni: 1088 Budapest, Brédy Sandor u. 16.
A Dboritékra irjak ra: ,,Doktorandusz cikk-
palyazat” ¢s a kategoria nevét.

A palyazatok feladasi hatarideje:
2014. februar 28.
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D1ij egy mikroszkopvezeérlo szoftverert

Besze¢lgetés Balazs Balint bionikakutatoval

2013. november 18-dn, a Magyar Tudomdanyos Akadémiin a Magyar Tudomdny Unnepe alkalmabdl szervezett rendezvénysorozat egyik
fontos eseménye volt az Orszagos Tudomanyos Diakkéri Tandcs altal odaitélt dijak atadasa. A Pro Scientia Aranyéremmel kitiintetett hall-
gatok kozott volt Balazs Balint, a Pazmadny Péter Katolikus Egyetem Informacios Technologiai Karanak végzett didkja, aki a Szellemi Tu-
lajdon Nemzeti Hivatalanak kiilondijaban részesiilt a szimmetrikus egy-sik megvilagitasu mikroszkop fejlesztésében elért eredményéeért.

— Sokat fejlodott a vilag a mikroszkop
feltalalasa ota. Segitségiikkel mar nem-
csak megfigyelhetové valtak az addig sza-
bad szemmel nem lathato targyak, ha-
nem sokmillioszoros nagyitasban beléjiik
is nézhetiink, egy sejt életfolyamataiba be-
pillanthatunk, nanoméretii anyagokat vizs-
galhatunk, és a sort még folytathatnank.
A hétkoznapi ember mar el sem igazodik
a legkiilonbozobb — fizikai, kémiai, geo-
logiai, biologiai stb.— célokra kifejlesztett
mikroszkopok kozott, a miikédésiikrol pe-
dig csak halvany fogalma van, legfeljebb
annyi, hogy vannak példaul fénnyel, elekt-
ronsugarral, szonddzdssal ,,nagyitok”.
Szinte mar az is felsorolhatatlan, hanyféle
tudomanyteriileten hasznalnak a legkiilon-
bozobb modokon miikédé mikroszkopokat.

Miért kezdett mikroszkopfejlesztéssel
foglalkozni? Informatikus-hallgato lévén a
szamitdstechnikai megkozelités volt a mo-
tivacio vagy valami mds?

— Mindig is érdekeltek a biologiai prob-
Iémak. Eredetileg a Semmelweis Egye-
temen kezdtem felséfoku tanulmanyai-
mat. Orvos azonban nem akartam len-
ni, az alapkutatas jobban érdekelt, igy
atjelentkeztem a Pazmany Péter Katoli-
kus Egyetem molekularis bionika sza-
kéara, majd az info-bionika mesterképzé-
sen folytattam tanulméanyaimat. Ez a szak
multidiszciplinaris szemléletet ad erds ma-
tematikai ¢és informatikai hattérrel ugy,
hogy kodzben betekinthetlink valamelyest a
neurobioldgiaba, a sejtbiologiaba és a bio-
kémiaba is. Igy teljesen mésfajta gondol-
kodasmdd alakul ki, mintha csak az egyik
targyra koncentralnank.

Mivel a biologiai kérdések megvala-
szolasanak egyik nagyon fontos eszkoze
a képalkotas, ezen beliil is kiemelt a mik-
roszkopia, engem is izgatott a dolog. Ez a
teriilet tipikusan multidiszciplinaris feladat
el¢ allitja az embert, hiszen a mikroszko-
pok megtervezéséhez, dsszeallitasahoz és
hasznalatdhoz a biologiai ismereteken ki-
viil sziikség van fizikai (optika), kémiai
(specialis jelolomolekulak tervezése) és
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informatikai (eszkozok vezérlése, képfel-
dolgozas) ismeretekre. Ezeken feliil a ki-
hivas is megvan, hiszen egyik mikroszkop
sem tokéletes, mindig van igény ujabb ¢és
ujabb megoldasokra.

— Milyen elvarasoknak kell megfelelnie
ma egy mikroszkopnak?

— Ez féként az alkalmazasi teriilet-
tdl fiigg, de altalanossagban elmondhato,
hogy a minél nagyobb felbontas és a minél
gyorsabb képalkotas elérése a cél. Biolo-
giai teriileten egyéb specialis kdvetelme-
nyeknek is meg kell felelnie, példaul alkal-
mas kell, hogy legyen az ¢l6 mintak vizs-
galatara, mégpedig ugy, hogy kozben ne
tegyen kart benniik. A fluoreszcens mikro-
szkopoknal hasznalt 1ézernyalab példaul,
ha nem megfeleld a beallitas, nagymérték-
ben karosithatja az ¢16 szoveteket.

— Mit illene tudnunk a szimmetrikus
egy-sik megvilagitasu mikroszkoprol? Mit
jelent példaul az egy-sik megvilagitds?

— Az egy-sik megvilagitasu mikro-
szkop, vagy szelektiv sik megvilagitasu
mikroszkop, a fluoreszcens mikroszkopia
egyik specialis alkalmazasa. Ezek a mik-
roszkopok két objektivet is hasznalnak, az
egyik a képalkotashoz, a masik a megvi-
lagitashoz kell. Ez a masodik objektiv az
elsére merdlegesen helyezkedik el, és igy

oldalrol vilagitja meg a mintat egy vékony,
sikba fokuszalt 1ézernyalabbal. A mintanak
tehat csupan nagyon vékony szeletét éri a
fény, amirdl egy egyszert, széles latotert
mikroszkophoz hasonloan torténik a kép-
alkotas. A triikk tehat a megvilagitasban
rejlik, ezzel a modszerrel ugyanis a min-
taknak csak éppen azt a kis részét vilagit-
juk meg, amir6l a kép is késziil. Gyakor-
latilag optikailag szeleteljiik fel a vizsgalt
objektumot. Ha egymas utan t6bb szeletrdl
is készitiink felvételt, haromdimenzios ké-
pet kapunk a mintankrol, amellyel sokkal
részletesebben tanulmanyozhatok a kiilon-
féle fejlodésbiologiai folyamatok.

— A szimmetrikussag mit jelent ebben
az esetben?

— A szimmetrikus itt arra utal, hogy
mindkét objektivnél azonos az optikai
elrendezés, ezért mindegyik hasznalhato
megvilagitasra és detektalasra is. Ezt ugy
lehet elérni, hogy a 1ézert egy nyalabosz-
toval kettévalasztjuk, igy a két kiilonbozo
iranyt megvilagitashoz elég egyetlen 1é-
zerforras. Azt, hogy éppen melyik objek-
tivet hasznaljuk detektalasra és melyiket
megvilagitasra, kétallasu, motorikus tiik-
rokkel tudjuk kivélasztani. Igy rendkiviil
gyorsan tudunk valtani a két kiilonbozo
irany kozott.

— Fejlesztése nélkiil mit tudott eddig az
eszkoz?

— A mikroszképok kozott mar eddig is
ez volt az egyik legalkalmasabb az ¢16 bi-
ologiai mintak vizsgalatara. T6bb elényds
tulajdonsaga is van a manapsag leggyak-
rabban hasznalt konfokalis lézermikro-
szkopiaval szemben. Ez a technika sokkal
kevesebb lézert hasznal, mondhatni gyen-
gédebb a mintdkkal, aminek kdszonhetéen
igen hosszu ideig végezhetok a megfigye-
lések. A konfokalis lézermikroszkoppal
egy minta megfigyelésére korilbeliil 3—4
oran at van lehetdség, ezen felil a l1ézer
mar tilzottan kérositja a sejteket. Egy-sik
megvilagitassal viszont mar akar napo-
kon at is végezhetdek a mérések a minta
karositasa nélkiil. Ezen kiviill a képalko-
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tas sebessége is nagysagrendekkel gyor-
sabb, tehat ez a modszer nemcsak a hosz-
szan tartd, lassabb valtozasok nyomon
kovetésére hasznalhatd, hanem alkalmas
a rovidebb, de gyorsabb folyamatok vizs-
galatara is. Egy teljes ecetmuslica-emb-
rié ,,beszkennelése” példaul 3 masodperc
alatt is megtorténhet (200-300 sik), mig
a konfokalis 1ézermikroszkoppal egyetlen
sikrol telik ennyi idobe a képalkotas.

— Mennyivel tud tobbet ma az innovdci-
oval a mikroszkop? Megfogalmazna pon-
tosan, mi az On ujitdsa, fejlesztése a be-
rendezésen?

— A szimmetrikus megvilagitasnak sza-
mos elénye van. Ezek koziil a legfonto-
sabb a haromdimenzio6s felbontas javitasa.
A hagyomanyos mikroszkopok esetében
az objektiv optikai tulajdonsagai miatt az
objektiv tengelyében sokkal rosszabb a
felbontas, mint erre merdlegesen. Korab-
ban ez nem jelentett problémat, hiszen al-
talaban metszetekrdl késziiltek a felvételek
két dimenziéban. Haromdimenzids képal-
kotas esetében azonban nagy problémat je-
lent az, hogy a harom iranybol az egyikben
a kép sokkal rosszabb felbontasu, mint a
masik kettében. A szimmetrikus megvila-
gitasnak az az elénye, hogy igy az egyik
objektiv rosszabb felbontdsu iranya a ma-
sik objektiv jobb felbontasu iranyanak fe-
lel meg, tehat igy tobb informaciot nyerhe-
tiink a mintankrél. Ez ugyan elérhetd a min-
ta forgatasaval hagyomanyos elrendezésben
is, de ez altalaban sok id6t vesz igénybe,
¢s bizonyos esetekben nem is lehetséges.

Ahhoz, hogy egy ilyen mikroszkdp meg-
felelden miikodjon, és kényelmesen lehes-
sen hasznalni a napi gyakorlatban, abban
nagyon fontos szerepe van a mikroszkopot
vezérld szoftvernek. Ennek fejlesztésében
volt fontos szerepem. Egy ilyen program-
nak szamos eszkdz mikodését kell preci-
zen Osszehangolnia annak érdekében, hogy
a mikroszkdp megfelelden miikddhessen
a legkiilonfélébb beallitasok mellett is. A
program altalaban specifikusan késziil egy
adott eszkozre, azonban ebben az esetben
olyan modularis rendszert dolgoztunk ki,
melyet a késébbiekben mas felépitésii egy-
sik megvilagitasi mikroszkoppal is hasz-
nalni lehet.

— Milyen biologiai objektumok vizsgal-
hatok igy?

— Kisméretli, maximum lmm nagysagu
mintak, példaul fejlédésben levé embriok,
de ezek ennél joval kisebbek, nagyjabol 200
és 500 um kozottiek.

— Milyen tudomanyteriileten érhetd el
esetleg valamilyen attorés segitségével?

— A specialis alkalmazas miatt valdszi-
ntileg a fejlédésbiologiaban hoz majd vala-
milyen attorést.

— Mi adta az étletet a fejlesztéshez? Sza-
badalmaztatta az vjitdasat?
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— A mikroszkopon az Eurdpai Moleku-
laris Biologiai Laboratériumban (EMBL),
Heidelbergben dolgoztam, amikor 5 hona-
pot toltdttem ott 2012-ben gyakornokként
Lars Hufnagel csoportjaban. A kutatocso-
port mar korabban is a light-sheet mikro-
szkopiaval foglalkozott, tehat az alapté-
ma adott volt. A fejlesztés a labor egyik
tagjanak, Uro§ Krzi¢ PhD-dolgozatanak
eredményein alapul, ez adta az étletet a
megvalositashoz. Szabadalmaztatasra még
nem kertiilt sor, de az eredeti fluoreszcens
egy-sik megvilagitasu mikroszkopot is az
EMBL-ben fejlesztették ki, és erre a sza-
badalom is az EMBL-é.

végiil sikeriilt megegyezni a 2012 feb-
rudr és junius kozti 5 honapban. Igen
szerencsés voltam, mert az EMBL erre
az iddszakra tudott szallast biztositani, és
Erasmus-6sztondijat is kaptam.

— Léteznek hasonlo megoldasu mikro-
szkopok itthon vagy a nagyvilagban?

— Magyarorszagon nem tudok réla, és a
nagyvilagban is csak néhany helyen hasz-
nalnak ilyet. Ezek koziil a legfontosab-
bak talan az EMBL Heidelbergben, a Max
Planck Intézet molekularis és sejtbiologiai
részlege Drezdaban és az amerikai Janelia
Farm, de egyre tobben fognak bele hason-
16 mikroszkop épitésébe.

— Nemzetkézi vissz-
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hangja is van a talal-
manynak?

— Természetesen nagy
az érdeklédés az ilyen
tipust  mikroszkopok
irant, hiszen teljesen Uj
oldalrol képes megmu-
tatni az €16 biologiai fo-
lyamatokat. Egyre tobb
munkacsoport foglalko-
zik az ilyen mikroszko-
pok tervezésével, épi-
tésével, altalaban igen

5 sz€p eredményeket el-
¥ - érve, melyeket rangos
nemzetk6zi folyoiratok-

ban publikalnak. A nem-

= - rég az EMBL-ben meg-

rendezett ,,Seeing is Be-
lieving”, az €16 folyama-
tok képalkotasarol szolo

Az egy-sik megvilagitasi mikroszkop sematikus felépitése.
A minta megviligitasa egy masodik objektiven keresztiil
torténik (vilagité objektiv), ez fokuszalja a 1ézert a megfelel6
helyre. Egy gyorsan mozg6 tiikor és megfelel6 lencsék
segitségével a 1ézernyaldbbal végig lehet pasztazni a minta
egy szeletét, ezzel létrehozva egy virtualis ,,fénysikot”. Ez a
pasztazas elég gyors ahhoz, hogy egyenletes megvilagitast
biztositson a kamera expozicios ideje alatt

— Osztondijjal sikeriilt Heidelbergbe ki-
Jutnia? Mar akkor is a mikroszkopokban
rejlo lehetoségek érdekelték?

— Heidelbergben eldszor 2010 tava-
szan jartam. Szabad Janos professzor
ur szervezte azt a néhany napos lato-
gatast az EMBL-be, amin 6ten vehet-
tiink részt. Ekkor ismertem meg Lars
Hufnagelt is, aki részletesen bemutat-
ta, hogy mivel foglalkoznak a labor-
ban, és nagyon megtetszett az ott fo-
lyé munka. Ekkor mar tudtam, hogy jé
lenne visszamenni oda tobb iddre is,
ugyhogy felvettem a kapcsolatot a la-
borral egy lehetséges szakmai gyakor-
lattal kapcsolatban. Ugyan a megfeleld
idopont egyeztetése nem volt egyszerd,

igen fontos konferencian
mar kiilon szekcio volt
az egy-sik megvilagitasu
mikroszkopianak.

— Meég friss a diploma
a zsebében, de a jovon
gondolkodni soha sem
lehet elég koran...

— Tavaly szereztem
meg a mesteri diplomat
az info-bionikan, szep-
temberben pedig elkezdtem a doktori kép-
zést a Hufnagel-csoportban az EMBL-ben,
ahol folytathatom a mikroszkdpfejlesztéssel
kapcsolatos kutatasi témat a kévetkez6 34
¢évben is. Egyel6re tehat a célom a doktori
képzés sikeres befejezése, addig pedig még
bdéven van idém kitalalni, hogyan tovabb.
Ugy tudom, jo tton halad a Pazméany Péter
Katolikus Egyetem és a Semmelweis Egye-
tem koz6s uj kutatokozpontja, a Bionikus In-
novacios Kozpont létrehozasa, mely remek
terepet nyujthat a fiatal bionikus kutatoknak.
Természetesen nagy a csabitas, hogy kiilfol-
don maradjak, de a kdzpont jo alternativa le-
het a munka hazai folytatasahoz.

Az interjut készitette:
KAPITANY KATALIN
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Békeés virusok agressziv rokona

human immundeficiencia vi-
Arus, vagyis a HIV napjainkban az

egyik legtobb halalozasért felelds
korokozo. A WHO 2013-as becslése sze-
rint vilagszerte kb. 35 millio HIV-fert6zott
¢, és egy év alatt 1,6 millidan haltak meg a
virus miatt (1. abra). Ez t6bb, mint ameny-
nyi ember 1945 6ta a haborukban meghalt.
A fertézottek szama aranyaiban is nagy,
a szexualisan aktiv populacio 1%-at érin-
ti a Foldon.

A HIV viszonylag fiatal virusnak szamit,
kevesebb, mint egy évszazada van jelen a
human populaciéban (2. dbra). Jarvanya-
nak kezdetét az 1950-60-as évekre teszik,
azaz alig fél évszazad alatt hoditotta meg
a vilagot. Ma, mondhatni, nem ismeriink
olyan orszagot, ahol ne élne HIV-fertdzott.

A HIV-fert6zés jelenlegi tudasunk sze-
rint nem gyogyithatd, csupan szinten tart-
hat6. Aki egyszer elkapja, annak élete vé-
géig a virussal kell élnie. Bar a modern
gyogyszereknek hala, az idoben diagnosz-
tizalt és folyamatosan kezelt fert6zott em-
ber nagyobb eséllyel hal meg autdbaleset-
ben, mint HIV miatt, a virus altal oko-
zott immunhianyos tiinetegyiittes, az AIDS
csak 2012-ben 1 600 000 ember halalaért
volt felelés. A fertézés kezelését nehezi-
ti az akar tiz évnél is hosszabb lappangasi
id6. A HIV ijeszt6 voltat noveli az a ténye-
z0 is, hogy az AIDS-es betegek halalat a
sz0 szoros értelmében nem a virus okozza,
hanem azok a fert6zések, amelyeket a le-
gyengiilt immunrendszer nem tud kezelni.
Azaz a halal okozoja lehet akar egy tiid6-
gyulladas, vagy valamilyen gombas meg-
betegedés is.

A HIV agresszivitasa a fertdzottek ma-
gas szamaban, a virus gyors terjedésében és
a fertdzés gyogyithatatlansagaban jelenik
meg. A HIV legkozelebbi rokonai, a maj-
mokat fert6z6 (angol szakszdval: simian)
immundeficiencia virusok (SIV) természe-
tesen eléforduld valtozatai ,,békés” virusok.
Nem okoznak AIDS-et, viszont a majom-
fajok egy részében sokkal elterjedtebbek,
mint a HIV az emberek kozott.

Vizsgaljuk meg, miben is tér el a két ro-
kon viruscsoport sikere, és vajon hogyan
lehetnek a kozeli rokonok ennyire kiilon-
bozdek.
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1. abra. A HIV-fert6zottek szama 2011-ben a World Health Organization felmérése
alapjan. A leginkabb veszélyeztetett teriilet Dél-Afrika, ahol minden 6t6dik embert érint
a HIV (Forras: http.://gamapserver-who.int/mapLibrary/Files/Maps/HIV all 2011.png)

A HIV és a SIV rokonsaga

A SIV-rokonsag afrikai eredetii. Koriilbe-
liil 3040 Afrikaban 6shonos majomfajnak
ismerjiik mar a SIV virusfajtajat. Osszesen
hét leszarmazasi vonalat kiilonboztetiink
meg. A HIV valosziniileg valamelyik SIV-
fert6zott majomrol keriilt az emberre fert-
z¢s Utjan, esetleg egy vadaszbaleset soran,
amikor a zsakmanymajom vére a vadasz
véraramaba keriilt. A megfertézodésnek,
atugrasnak tobbszor is meg kellett tortén-
nie, mivel ma tobbféle HIV-et ismeriink,
amelyeket két leszarmazasi vonalba soro-
lunk: HIV-1 és HIV-2.

A HIV-1 legkozelebbi rokonai a csim-
panzok és a gorillak SIVcpz és SIVgor
virusai, amib6l arra kovetkeztethetiink,
hogy a fertézés vagy csimpanzrol (ez a
valdsziniibb) vagy gorillarol keriilt at az
emberre. A genetikai vizsgalatok azt mu-
tatjak, hogy a HIV-1 nem egyetlen ma-
jom-ember atadodas eredménye, hanem
valosziniileg legalabb négyé. Eszerint je-
lenleg négy tipusat (a virologia szohaszna-
lataban ,,csoportjat”) ismerjiik; az M-, N-,
O- és P-csoportok mind egy-egy fligget-
len, fajok kozotti atadodassal jottek létre.

Az M-csoport felelds a vilagjarvanyért, a
tobbi valtozat sokkal kevesebb embert fer-
t0z6tt meg, sokkal kisebb teriileten. Az O-
¢és a P-csoport genetikailag kozelebb all a
gorilla virusadhoz, de elképzelhetd, hogy
ezek is a csimpanz kozvetitésével kertiltek
at az emberre.

A HIV-2 a kormos mangabék virusahoz,
a SIVsm-hez 4ll a legkézelebb. Az atugras
tehat errdl a majomrol torténhetett meg. A
HIV-2 (néhany kivételtdl eltekintve) nem
tudott kitorni Afrikabol, és ott is ,,csupan”
2-3 millio fertézottért felelds. Nagy valto-
zatossagot mutat, Osszesen nyolc atugrast
¢lhetett meg, ami arra utal, hogy az atugras
nem is olyan ritka esemény.

A tovabbiakban a vilagjarvanyt okozo
HIV-1 M csoportjaval foglalkozunk.

Hogyan fertéz a HIV és a SIV?

Bar kozeli rokonok, a HIV és a SIV viru-
sok altal okozott fertézések lefolyasa mar-
kansan eltér egymastol. A HIV és SIV vi-
rusok is vérrel és nemi valadékkal terjed-
nek. F6 gazdasejtjik az immunrendszer
egyik alkotdja, a CD4+ T-limfocita. Aki
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elkapja a HIV-et, az els par hétben inf-
luenzaszerti tiineteket észlelhet magan. Ez
id6 alatt a vérben mérhetd virusszdm meg-
ugrik, mig a CD4+ T-sejtek szama hirtelen
csokken (3. abra). Néhany hét elteltével a
vérben mérhetd virusszint leesik a kezdeti
toredékére, és a CD4-sejtszam is norma-
lizalodni kezd, de a fert6zés el6tti szintet
soha nem fogja elérni. Ez id6 alatt a fert6-
zott sokkal jobban fert6z, mint barmikor a
késdbbiekben.

A SIV-fert6zés is igy kezdddik: az el-
s6 par hétben magas virusszint mérhet6 a
vérben, am amig a HIV-fert6zott ember-
nél ez a virusszint csdkken, majd 8-12
évig viszonylag alacsonyan marad, a SIV-
fert6zott majomnal ez a csokkenés gyak-
ran nem figyelheté meg. Ellenkezbleg, a
virusszint a majom életének a végéig ma-
gasan marad, olyan magasan, amit a HIV-
fertézott ember mar nem élne tal.

A HIV-fertézés esetén a kezdeti magas
értékek utan kovetkezé 8-12 tiinetmen-
tes évet nevezzik lappangasi idének. Ez
id6 alatt a virusszint a vérben lassan, de
biztosan nd, mig a CD4+ T-sejtek vérben
mérhetd szintje ugyanilyen lassan, de ész-
revehetden csokken. Ilyenkor a HIV at-
adasanak esélye sokkal alacsonyabb, mint
a kezdeti hetekben: minden ezer nemi
egylittlétbdl csupan egyszer adodik at, am
ezt az aranyt tobb dolog is megvaltoztat-
hatja. Az egyéb nemi betegségek (pl. szi-
filisz, gonorrhoea, de akar egy egyszeri
genitalis herpesz) megkdnnyitik a HIV
dolgat, mivel annak at kell jutnia a fizikai
védelmet nyujto nyalkahartyan. A fert6zé-
sektol sériilt (fekélyes vagy gyulladt) nyal-
kahartya konnyebben engedi at a virust,
raadasul a gyulladasnal nagyobb szamban
vannak jelen CD4+ T-sejtek, igy a virusok
gyorsabban ¢és nagyobb valdsziniiséggel
talalkoznak a gazdasejtjeikkel, ami szintén
noveli a fertézés esélyét, akar tobb tizsze-
resére is. A férfiak koriilmetélése ugyan-
akkor akar harmadara is csokkentheti az
atadodas valosziniiségét, feltehetden azért,
mert a bor elszarusodik, ami sokkal na-
gyobb akadalyt jelent a virusnak. Egyes
tanulmanyok emiatt parhuzamot is vonnak
akozott, hogy Afrika nyugati és kozépséd
részén a koriilmetélés elterjedt szokas, és
ott alacsonyabb is a HIV-fert6zottek sza-
ma, mint a déli régidkban, ahol kevesebb
a koriilmetélt férfi. A lappangasi id6 vége
felé a vérben mérheté CD4+ T-sejtek sza-
ma erésen csokken, ugyanakkor a HIV vi-
rusok szintje a vérben megnd. Ekkor be-
szélhetiink immunhianyos allapotrdl, azaz
AIDS-16l, amikor a beteg ember immun-
rendszere, tobbek kozt a CD4+ T-sejtek
hianya miatt nem tud megbirko6zni a fer-
tézésekkel, még azokkal sem, amelyeket
eddig az ember észre sem vett. A jol mii-
kdd6 immunrendszer szamara a hétkdzna-
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pi herpeszvirusok, amelyek minden olva-
soban ott lapulnak, nem okoznak gondot,
am az AIDS-es betegnek a herpesz, a tii-
dégyulladas vagy a gombas megbetege-
dések halalosak lehetnek. A HIV-fertdzot-
teket a sz6 szoros értelmében nem a HIV
6li meg, hanem a legyengiilt immunrend-
szeren atjutott korokozok. A HIV-fert6zés
soran megnd a rakos megbetegedések koc-
kazata is.

A SIV-vel fert6zott majmoknal a lap-
pangési idészaknak nincsen vége. Termé-
szetes fertdzés esetén — ami alatt azt értjiik,
hogy a majmot az adott fajhoz alkalmaz-
kodott SIV-valtozat fertézte meg — a kez-
deti par hét utan a vérben mérhetd virus-
szint magasan stabilizalédik. Amig a HIV-
fert6zott embernél a HIV szintje a vér-
ben 10°-10° virus/ml, addig a SIV szintje
gyakran a 10°—10° virus/ml-es szintet is el-
éri, és évekig ennyi is marad. Ilyen magas
HIV-szinttel egy fert6zott ember néhany
¢év alatt meghalna. Az emberi HIV-fert6-
zésben markans CD4+ T-sejtfogyast ta-
pasztalhatunk. A SIV-fert6z6tt majmoknal
ez nem fordul eld, és nem alakul ki AIDS-
es allapot sem. A HIV-vel valo talélési id6
atlaga 8-10 év, mig a SIV-vel fert6zott
kormos mangabék 20-30 évig is elélnek

netek alakulnak ki, mint a HIV-fert6zott
embernél, majd a fert6zés végén AIDS-es
allapot is megjelenik. Ez az atvitel nem-
csak kisérleti korilmények kozott, ha-
nem a véletlen folytan is megtortént: egy
amerikai kisérleti majomtelepen Afrika-
ban nem Gshonos azsiai makakokra kertilt
at kormos mangabék SIV-je, és mire a ku-
tatok észrevették ezt, az atjutott virus mar
alkalmazkodott is az 0j gazdafajhoz. Az
igy kialakult virussal fert6zott makakok
AIDS-re emlékeztetd tiineteket produkal-
nak, és igen rovid id0 alatt el is pusztulnak.
A makakokban talalt virus agressziv volta
arra enged kovetkeztetni, hogy kdzvetlen
vér-vér kapcsolattal jutott at a virus egyik
fajbol a masikba.

Minek is kdszonhetjiik, hogy két ilyen
kozeli rokon, mint a SIV és a HIV, ilyen
kiilonbozden viselkedik?

A kiilonbségek lehetséges okai

A legfeltiinébb érdekesség, hogy a SIV
rogton a HIV-hez hasonléan kezd visel-
kedni, ha nem a sajat gazdafajat fertdzi
meg. Kézenfekvd tehat a lehetséges ma-
gyarazat: nem a SIV virusok ,,szelidek”,
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2. abra. A HIV felépitése (Forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl: Human
Immunodeficency Virus - stylized rendering.jpg)

a fertdzéssel, ami figyelembe véve, hogy
az emberek atlag élettartama magasabb,
mint a majmoké, ardnyaiban nagy elté-
rés. Gyakorlatilag a SIV nem befolyasolja
a varhato élettartamot. Eppen ezért a SIV
sokkal nagyobb mértékben elterjedt néme-
lyik majompopulacioban, mint a HIV az
emberek kozott.

A SIV egy esetben okoz AIDS-et: ha a
fertézés nem természetes, vagyis az adott
SIV-fajta nem a sajat gazdafajat fertézi
meg. Ha példaul SIVsm-mel (a kormos
mangabék SIV-jével) fert6zodik meg egy
azsiai majom, akkor nala is hasonlé tii-

hanem a gazdafajaik alkalmazkodtak hoz-
zajuk, és képesek elkeriilni a magas virus-
szint ,,mellékhatasaként” jelentkezd pato-
gén hatast. A SIV virusok korat mértéktar-
td becsléssel legalabb 32 ezer évre teszik,
de konnyen lehet, hogy ennél lényegesen
Gsibbek. A becslés alapjat a Kameruntol
nyugatra elhelyezkedd Bioko-szigeten ta-
lalt SIV-félék adtak. A Bioko-sziget mint-
egy 10-12 ezer évvel ezel6tt valt el Afri-
katol, a rajta ¢l6 majompopulacio ez id6
ota nem talalkozhatott afrikai rokonaival.
A majmokban mégis megtalalhato tobbfé-
le SIV is, s6t talaltak olyan SIV-fajtat is,
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ami eddig ismeretlen volt: a biokoi drill
(Mandrillus leucophaeus poensis) SIVdrl-
Bioko virusa nagyon hasonl6 afrikai roko-
na, a Mandrillus leucophaeus leucophaeus
SIVdrl-jéhez. A szigeten 1évé majompopu-
lacio és a SIV-féléik legalabb 10 ezer éve
izolalodtak a szarazfoldi majmoktol, de a
szigeten megfigyelhet6 diverzitas arra en-
ged kovetkeztetni, hogy az izolacid akar
hamarabb is létrejohetett. A szigeten talalt
SIV-mintak segitségével 0j korbecsléseket
készitettek. Ha az afrikai és a bioko-szigeti
SIV-félék szétvalasanak feltételezett ido-
pontjat felhasznaljuk az Osszes SIV-féle

sul a becslések szerint a (gyogyszerekkel
nem kezelt) fertézottekben tapasztalhatd
atlagos virusszint éppen ,,idedlis” a virus
terjedése szamara, tehat a HIV evolucioja
— legalabb rovid tavon — a jelenlegi virus-
szint és az ezzel jard betegitd hatas stabi-
lizalasa mellett hat. SIV-félék tobbszor is
atugorhattak az emberre, &m csak nagyon
kevés esetben lettek sikeresek, nagyobb
jarvanyt pedig csak a HIV-1 M csoportja
tudott kialakitani, ami egyben a legagresz-
szivebb HIV-féle is. Ez valoszintileg annak
is koszonhetd, hogy a HIV-1 M csoportja
cleve agresszivebb SIV-félébol alakulha-
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3. abra. A HIV-fertozés lefolyasa. Az abran jol megfigyelheté a harom stadium:
a kezdeti magas virusszint, a lappangasi idészak, majd az AIDS (Forras: http://
la.wikipedia.org/wiki/Fasciculus: Hiv-timecourse.png)

torzsfajanak kalibralasara, akkor a kozos
Os kortilbeliil 76 (de legalabb 32) ezer év-
vel ezel6tt élhetett.

A SIV-félék tekintélyes multjahoz ké-
pest a HIV a maga alig szaz évével igen-
csak kezdd. Megeshet, hogy amig a t6bb
tizezer év alatt a majmok ¢és a virusaik al-
kalmazkodtak egymashoz, és olyan stra-
tégiat valositottak meg, ami mind a két
fél szamara elviselhetd (vagyis a virusnak
elég erdforras jut a gazdaszervezett6l ah-
hoz, hogy replikalodjon és tovabb terjed-
jen masik majomba, addig a majomnak
elég marad ahhoz, hogy ne betegedjen
meg), ami a HIV-nek és az embernek még
nem sikeriilt. Talan csak id6 kérdése, hogy
az ember ¢és a HIV kozott is kialakuljon az
a békés viszony, ami a SIV és a majmok
kozott mar megvalosult. De az is megle-
het, hogy a HIV-félék soha nem fognak
»~megszelidiilni”. A vilagjarvanyt is okozo
HIV-1 kiilonésen agressziv, és a mostani
eredmények azt mutatjak, hogy megjele-
nése ota nem hogy lecsendesedett volna,
de még kicsit agresszivebb is lett. Raada-
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tott ki, amely a csimpanzokban — a termé-
szetbdl ismert SIV-valtozatok koziil egye-
diiliként — betegséget is okozhat.

A HIV-1 M-csoportjanak sikere abbol
is fakadhat, hogy a HIV-valtozatok ko-
ziil egyediiliként képes hatékonyan gatol-
ni a tetherin nevii fehérje mikodését. A
tetherint az emberi T-sejtek termelik véde-
kezésként a HIV-hez hasonld virusok el-
len: amennyiben aktiv, megakadalyozza,
hogy az jonnan képzo6dott virusrészecs-
kék elhagyjak az dket termeld sejtet. A leg-
tobb SIV-valtozat — ide értve a csimpanzok
SIVcpz-jét is, ami a HIV-1 M-csoportja-
nak kozvetlen 6se — a nef gén termékét
hasznalja a tetherin elhallgattatasara. Az
emberi tetherin viszont ellendll a nef ter-
mékének. Annak az egykori SIVcpz-nek,
amibdl késobb a HIV-1 M alakult ki, meg
kellett kiizdenie a probléméaval, hogy nem
tudja hatastalanitani az emberi tetherint, és
erre egy masik virusgén, a vpu evolucidja
adott valaszt. Egyes feltételezések szerint
ez a ,,csere” — a nef funkcidjanak atvétele
a vpu génre — hozzajarulhatott, hogy a fer-

t0z¢és agresszivitasa — amiben a nef génnek
jelentés szerepe van — a HIV-1 M korai
evolucidja soran megndhetett.

Az emberi szervezet aktivan kiizd a
HIV ellen, de nem csak a HIV ellen ha-
tékony (a virust felismerd) immunsejtek
aktivalédnak. A fert6zés hatasara altala-
nos immunaktivacié alakul ki, amely az
immunrendszer egészét érinti, igy bizo-
nyos értelemben tekinthetjiik a fert6zés
egyfajta mellékhatasanak. A SIV-vel ter-
mészetes modon fert6zott majmok szer-
vezete ugyanakkor nem kiizd hatékonyab-
ban a SIV ellen, hanem képes ,.toleralni”
a virus jelenlétét: altalanos aktivacié nem
alakul ki. Lehet, hogy az AIDS kialakula-
saban nagyban kozrejatszik az emberi test
védekezése.

Még ma sem tudjuk, hogy pontosan mi-
t6l alakul ki az AIDS az embereknél. Kifa-
rad az immunrendszer? Vagy talan a viru-
sok pusztitjak el a CD4+ T-sejteket olyan
mértékben, hogy az igy megsebesitett im-
munrendszer mar képtelen védekezni az
opportunista fertézések ellen? Vagy nem
kozvetlentl a virus okozza a CD4+ T-sejt
fogyasat a vérben? Azt sem tudjuk, hogy
vajon megszeliditheté-e a HIV, azaz meg
tudjuk-e valtoztatni a terjedés feltételeit
ugy, hogy a kevésbé agressziv valtozatok
jobban terjedjenek, és igy a HIV evolucio-
ja a békés és észrevehetetlen egyiittélés ut-
jéra 1épjen a SIV-hez hasonldan. Ismerjiik
mar a SIV szelidségének milyenségét, de
még nem ismerjiik teljesen a miértjét. Az
AIDS ellen valo kiizdelemben egyet te-
hetiink: probaljuk megakadalyozni a HIV
terjedését. &
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A 2013-as 0sz 1d0jarasa

z atlagosnal enyhébb ¢és napsii-
Atésben gazdagabb Oszben volt ré-

szlink, ugyanakkor a csapadék el-
oszlasaban nagy kiilonbségek mutatkoz-
tak. Szélséségesnek mondhatod iddjarasi
esemény ezuttal nem tortént. A kovetke-
z6kben az 6szi idoszak fontosabb idéjarasi
eseményeit emeljiik ki.

Szeptember

A honap elsd dekadjaban a hamisitatlan
nyarutot élvezhettiik, a sok napsiités mellett
a cstcshomérseklet jellemzben 24 és 29 °C
kozott valtozott. A szaraz id6t biztosito anti-
ciklon leépiilésével parhuzamosan egy las-
san mozg6 hidegfront érte el térségiinket. A
frontalis felh6zetbél 9-én és 10-én orszag-
szerte esett az es6. Mig északkeleten csupan
néhany mm-t mértek, addig a Dél-Dunantu-
lon, valamint a févaros kornyékén a kétna-
pos csapadékosszeg helyenként elérte a 20—
40 mm-t. Ez a csapadékhullas valojaban két
részletben tortént, a koztes ¢jszakan, 10-re
virradéan nagy teriileten képz6dott kod, s6t
Szolnokon és Budapest-Pestszentlérincen
tobb oran keresztiil stirti kod volt, csupan
100 m-es latastavolsaggal.

Ezt kovetden egészen a honap végéig
mozgalmasabb iddjarasban volt résziink,
gyakran érték el ciklonok Kozép-Eurdpat.
A kovetkezd jelentGsebb csapadékhullas
14-én kovetkezett be. Ekkor, bar nem esett
sok es6, a csapadék a szokasostol eltérden
nem a hideg- vagy melegfront mentén, ha-
nem egy ugynevezett visszahajlo okkluzio
felh6zetébdl hullott (1. abra). Az okkltzio
a ciklonfejlddés befejez6 stadiuma, amikor
a spiralisan felcsavarodo felhdzet a ciklon
hatoldalan is okoz csapadékot.

Ezutan néhany napos felmelegedés ko-
vetkezett 20 °C-t meghaladé maximumok-
kal, ami mar el6jele volt a 16—17-i mar-
kans hidegfront betdrésének. Ismét orszag-
szerte esett, a legtobb csapadékot ezuttal
Sopron térsége kapta (40—45 mm). Lehilt
a levegd, az orszagos napi kozéphdémér-
séklet csupan 12 °C volt.

A hoénap utols6 idészakaban lassanként
visszatért az ilyenkor atlagos id6, ami fagy-
mentes ¢éjszakakat és 20 °C koriili nappa-
lokat jelent. Azonban 27-én tartds lehiilés
kezdddott. Egy mediterran ciklon hatolda-
lan, majd késobb északkeleti aramlassal, hi-
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1. abra. A 2013. szeptember 14-i
0 UTC-s europai helyzetkép a
visszahajlé okkluzioval

deg ¢s szaraz, kontinentalis eredetii levegd
arasztotta el hazankat. A ciklon kiadds es6-
z¢st okozott a Dél-Dunantulon és az Alfold
déli részén (altalaban 20-55, de Alsdszent-
martonon 62 mm), ugyanakkor masutt egy
csepp esd sem esett.

Mindezek eredményeként a szeptember
csapadékeloszlasa nagyon egyenl6tlennek
bizonyult. A Dunanttlon és a Dél-Alfoldon
atlagos vagy azt joval meghaladé mennyi-
ség esett, de északon, északkeleten csapa-
dékhiany Iépett fel. Ennek megfeleléen a
legnagyobb havi csapadékdsszeget a Ba-
ranya megyei Alsoszentmartonon mérték
(156 mm), a legkevesebb es6 pedig a bor-
sodi Cserépfaluban esett (17 mm). A ho-
nap legmagasabb homérsékletének a szep-
tember 8-an Bajan mért 29,6 °C bizonyult,
a legalacsonyabb értéket pedig Nyirlugos
tartja a szeptember 29-i -2,0 °C-val.

Oktober

Folytatodott, sét tovabb fokozddott a hi-
deg levegd uralma a honap elsé tiz napja-
ban. A lehiilés mélypontjanak oktober 4-e
bizonyult, amikor az orszagos napi k6zéphd-
mérséklet a lehetséges maximalis napfény-
tartam ellenére alig haladta meg a 4 °C-t. Ez
mintegy 9 °C-kal maradt el a harmincéves
atlagtol. Ez a hideg tehat szaraz, felhémen-
tes id6vel jart, és egyben oktober leghide-
gebb idészaka volt. Ezt kdvetden egyre
inkabb enyhébb, melegebb lett az id6, az
atlaghémérséklet tobb mint 10 °C-ot emel-
kedett oktober masodik felére, mikdzben a
sokévi atlaghémérséklet 56 °C-ot csok-
ken a honap végéig.

10-ét kovetden mar kialakult egy ro-
videbb meleg peridodus. Ekkor egy lassan
mozgd ciklon meleg szektoraban helyez-
kedett el Magyarorszag. A homérséklet
maximuma 12-én Kordsszakallon elérte
a 28,6 °C-ot. A hoénap derekdig gyengiild
félben 1évo frontok olykor ugyan elérték
hazénkat, am szamottevl csapadék nem
alakult ki. Azonban nem ez volt a helyzet
oktober 16-an, amikor egy nyugatrol érke-
z6 ciklon frontrendszere lelassult, és hul-
lamot vetett a Karpat-medence keleti része
felett. Ennek eredménye kiados esézés lett,
foként a Dunatol keletre. Tobb megyényi
teriileten hullott 20-30 mm csapadék, sét
Kunmadarasrél 59, Nagyivanrol pedig 94
mm-t jelentettek.

Az egyre inkabb enyhe, sét lassanként
meleg id6 a magasban délnyugat feldl fo-
lyamatosan aramlé enyhe 1égtomegeknek
volt kdszonhetd. Az idjaras kegyeibe fo-
gadta az oktober 23-i innep résztvevoit,
hiszen ez a nap volt a legmelegebb ebben
a honapban. A csucshémérséklet 25 °C ko-
riil, a hajnali 6rak homérséklete pedig 10,
15 °C kozott valtozott. Oktober 21 és 24-e
kozott minden nap megdolt az adott napra
vonatkozé maximum-hdmérsékleti rekord:
21-én 24,7°C, Baja; 22-én 24,3 °C, Sellye;
23-an 27,3 °C, Baja; 24-én 26,1 °C, Paks.

Végiil a honap utolsé napjaiban nyugat
feldl tobb frontalzona is athaladt térségiin-
kon, igy az indian nyar is véget ért. Ok-
tober masodik felében gyakorlatilag nem
volt csapadék.

A hoénap legmagasabb hémérsékletérdl
mar szoltunk. A legalacsonyabb értéket
Zabar jegyzi (-9,3 °C, oktober 4.). A leg-
tobb csapadék a Jasz-Nagykun-Szolnok
megyei Nagyivanon hullott (108 mm),
amelynek 90%-a oktober 16-an esett, a
legkevesebb esd ezuattal Baranya megyé-
ben volt (Kiralyegyhaz, 9 mm).

November

A honap talnyomo részében az atlag fe-
lett alakult a kozéphomérséklet, bar ez a
honap joval valtozatosabb volt az el6z6-
eknél. November 3-an nyugat fel6l mar-
kans hidegfront vonult 4t gyorsvonati se-
bességgel. A legerdsebb széllokések ezut-
tal nem a Dunantulon, hanem az Alf61don
kovetkeztek be (90 km/h; Kecskemét,
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2. abra. A 2013. november 15-i 15 UTC-s miiholdkép és a magaslégkori
aramlasokat jelz6 szélvektorok

Szentes). Rédadasul nem is volt tartésan
erés a 1égmozgas, csupan a front betoré-
sekor tamadt fel a szél rovid idére. En-
nek oka abban keresendd, hogy a tartos,
er6s szélhez sziikséges nagy légnyomas-
kiilonbség nem allt fent. Mindazonaltal a
nagytérségli iddjarasi helyzet nagymér-
tékben hasonlitott a 2004. november 19-
i tatrai viharhoz.

Az ezt kovetd napok iddjarasarol 6sz-
szefoglaldan a kovetkezoket lehet elmon-
dani: a gyakori frontatvonulasok t6bb-ke-
vesebb csapadékkal is jartak. A legtobb
csapadék november 5-én hullott, ekkor
orszagszerte legalabb 10 mm esd esett,
s6t Iklodbordocérdl 35 mm-t jelentettek.
Lokalisan jelentésebb csapadék eléfor-
dult még 9-én (37 mm, Szentgotthard),
11-én (34 mm, Nemeskisfalud), valamint
23-an (22 mm, Iklédbordoce). Ezen id6-
szak alatt a hdmérséklet kevéssel, de fo-
lyamatosan az atlag felett alakult.

Erdemes még kiemelni a november
15-17. kozotti idészakot. Ekkor egy ugy-
nevezett forditott S-tipusu blocking hely-
zet alakult ki, amely onnan kapta a nevét,
hogy ilyenkor a magaslégkori aramlas
egy forditott S betlth6z hasonld alakza-
tot vesz fel (2. abra). Ebben az iddjarasi
helyzetben az északi megyékben stirti kod
képzodott. A kod stirGisége és fliggdleges
vastagsaga olyan mértéktivé valt, hogy a
budapesti Liszt Ferenc repiilétér emiatt
nem tudott gépeket fogadni. A kod még
stirtibb volt a Gy6r melletti péri repiil6-
téren, ahol t&bb oran keresztiil csupan 50
méter volt a horizontalis 1atastavolsag.
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A honap vége meghozta a €l elsé fuval-
latat is. A 24-én érkez6 markéns hidegfront
mogott sarkvidéki eredetii levegd arasztotta
el a Karpat-medencét. Masnap az esézést az
Alfoldon néhol havazas valtotta fel, de a po-
zitiv hdmérséklet miatt Gsszefliggd horéteg
nem tudott kialakulni, csupan a magasabb
hegycsucsokon maradt még néhany cm ho
(Kékestetd 3 cm). Ezutan mar hideg és sza-
raz maradt az id6. November leghidegebb
napjanak 28-a adodott, a kozéphomérséklet
az orszagos atlagos -0,5°C volt. Nagy tertile-
ten volt er6s fagy, azaz -5 °C alatti hdmérsék-
let, s6t Zabaron -10,4 °C-ig hiilt le a levego.

November honap szélséségei a ko-
vetkezéek: a legmagasabb hdomérsékle-
tet (23,1 °C-ot) november 8-an Sellyén
regisztraltak. A legalacsonyabb hémér-
sékletnek az eldbb emlitett zabari mérés
adodott. A legtobb csapadék (181 mm)
Iklodbordoce térségeét aztatta, mig Nyir-
lugoson csupan 31 mm esett.

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy
az 0sz az atlagosnal 0,9 °C-val melegebb-
nek adodott. Ehhez kapcsolddva a napsii-
téses orak szama is jelentdsen magasabb
volt a szokdsosnal, kiilonosen az Alfoldon,
ahol 60—80 oraval tobbet siitdtt a nap a 30
éves atlaghoz képest. A csapadékot tekint-
ve a Dunantul 30-60 mm csapadéktobble-
tet konyvelhetett el, mig keleten 0-20 mm-
vel kevesebb hullott a szokasoshoz képest.
Ennek eredményeként a Dunantilon nagy-
részt megsziint a vizhiany a talaj fels6 egy
méteres rétegében, ugyanakkor a Tiszantu-
lon még tobb mint 100 mm vizmennyiség
hianyzott a talaj telit6dési allapotahoz. %
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Szeged, MTA Bolcsésztudomanyi Kuta-
tokozpont, Régészeti Intézet, Budapest;
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logiai Obszervatorium, Budapest; DR.
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CUKORADO-EMELES AZ
EGESZSEGERT

Az egészségligyi kozgazdasagtan kiilon fe-
jezete foglalkozik azzal, hogyan csokkent-
het6 az egészségre artalmas élelmiszerek fo-
gyasztasa az add vagy a vételar emelésével.
A szakértok bonyolult szamitasokkal igye-
keznek tisztazni, hogy a karos szenvedélyek,
példaul a dohanyzas, vagy az egészségtelen
¢élelmiszerek, mint a transz-zsirok, vagy a
konyhaso6 kereskedelmi forgalmanak fékezé-
sével a mortalitas vagy a korhazi felvételek
szama milyen mértékben csokkenthetd.

Mivel évek ota tobb tanulmany jelezte,
hogy a tulzott cukorfogyasztassal parhuza-
mosan novekszik az emberek testtomege és
a 2-tipusu cukorbetegség eléfordulasa, tobb
izben folvetddott, hogy kiilonféle modsze-
rekkel, példaul az édességek aranak emelé-
sével kell megprobalni az embereket a cu-
korbevitel korlatozaséara szoritani.

Most az Egyesiilt Kiralysagban, Oxford és
Reading Egyetemén egy kutatocsoport Adam
D. M. Briggs vezetésével azt vizsgalta, hogy
a cukor addjanak novelésével, vagyis a cu-
kortartalmi ételek-italok aranak emelésével
milyen mértékben lehetne a szigetorszag koz-
egészségét javitani. Ha a cukor adoja 20%-kal
emelkedne, az szamitésaik szerint ez az Egye-
stilt Kiralysag kovér allampolgarainak aranyat
1,3%-kal csokkentené. Ez igy szerény ered-
ménynek tiinhet, de valojaban 180 000 kovér-
rel kevesebb lenne Anglidban, a sulytobblettel
kiiszkddok szama pedig 285 000-el fogyna.

A dolgozat szerz6i hangsulyozzak, hogy
a hatas jelentdségét az is fokoznd, hogy a
csOkkenés a szamitasok szerint elsdsorban a
16-29 éveseket érintené, mert 6k fogyasztjak
a legtdbb cukrozott iiditéitalt és a tarsadalom
egészsége szempontjabol e korosztaly egész-
ségi allapota kulcsfontossaghi kérdés. A cuk-
ros italok hizlalnak, novelik a 2-tipusu cukor-
betegség gyakorisagat és rontjak a fogakat is.

Ez a pénziigyi 1épés az allami bevételek
szamottevd novekedését is jelentené: folté-
telezések szerint mintegy 326 millié eurd-
nak megfeleld éves bevételtobbletet jelente-
ne, ¢s az egészséges karositd enni-innivalok
fogyasztasa varhatoan 15 %-kal csokkenne.

Szinte az angol munkacsoport cikkével egy
idében jelent meg a Credit Suisse kutatdinté-
zetének tanulmanya ,,Sugar: Consumption at
a crossroads” cimmel. Az egész vilagra ki-
terjedé hatalmas munka a legkiilonb6z6bb
orszagok szakorvosainak megkérdezésével
késziilt. A doktorok véleménye egyértelmii-
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en az volt, hogy a 2-tipust cukorbetegség
legfébb oka a cukor, melyhez kedveldi
ugyanigy ragaszkodnak, mint a kabito-
szerhez kot6ddk a heroinhoz.

El6z6leg az Association of Chocolate,
Biscuit and Confectionary Industries
(CAOBISCO) ugy véleményezte, hogy ne
folytassak az élelmiszerek addemelésére vo-
natkoz0 javaslatokat, mivel nem létezik egész-
ségtelen ennivald, csak egészségtelen étrend. A
svajci tanulmany idézi az Amerikai Sziv Sz6-
vetséget, mely szerint noknek napi hat kavés-
kanalnyi cukor jarna, a férfiaknak pedig kilenc.
Ezzel szemben a vilag atlagfogyasztasa 17 ka-
nalnyi, de sok orszagban még ennél is tobb:
Mexikoban példaul 35.

A Credit Suisse szakértdi szerint a 2-ti-
pusu cukorbetegség gyakorisaga évi 4%-kal
novekszik, mikozben 370 millié kovér van a
vilagban. 2012-ben csaknem 4,8 millié6 em-
ber halt meg cukorbetegség kovetkeztében.

|

Hangsulyozzak, hogy a magasabb jove-
delmii és iskolazottsagu rétegek kevesebb
cukrot fogyasztanak.

Figyelemre mélto, hogy a tanulmany a
legtekintélyesebb pénziigyi nagyhatalom
kutatdintézetébdl ered, melynek anyaor-
szaga Svajc, a vilag legnagyobb csoko-
ladé-exportore.

ATVIRRASZTOTT EJSZAKA UTAN
TOBBET ESZUNK

Szamos kozleménybdl tudjuk, hogy a rend-
szeres, nyugodt alvas milyen egészséges és
mennyire fontos. Idonként azonban szinte
mindenkivel eléfordul, hogy valamilyen ok-
bol egyaltalan nem kertil agyba. Az Uppsala
University svéd kutatoi kiilonleges vizsgalat-
tal tanulmanyozték az alvas hianyanak kovet-
kezményeit, melyrdl az Obesity leglijabb sza-
maban szamoltak be.

Colin Chapman és munkatarsai 14 egész-
séges fiatal férfit vontak be vizsgalatukba,
akik atlagos életkora 23 év volt, testsulyuk

a normalis hatarokon beliil mozgott. A
kutatok arra voltak kivancsiak, hogy az
egyébként megfelelden taplalkozo fiata-
lok élelmiszervasarlasi szokasait megval-
toztatja-e az alvashiany.

Egy hoénap idéeltéréssel, véletlensze-
ri sorrendben, a résztvevok eldszor egy
kényelmes vizsgalohelyen aludtak zavar-
talanul. Reggel nyolckor megfeleld reg-
gelit kaptak, majd délben ebédeltek, dél-
utan 3,30-kor uzsonna kovetkezett, és este
nyolckor vacsoraztak.

Ezt kovetden egy &jszakat ismét a vizsga-
l6helyen aludtak addig, amig kedviik tartotta,
egy masik alkalommal viszont nem fekhettek
le, alvas nélkiil kellett tolteniiik az éjszakat.
Idejiiket 16 helyzetben olvasassal, jatékok-
kal, filmnézéssel tolthették, kétszer féloranyi
sétaval fiiszerezve. Vizet kedviik szerint fo-
gyaszthattak, ennivaldt azonban nem kaptak.
Reggel ismét reggelizhettek, hogy a végso fel-
adatnak ne ¢hesen kezdjenek.

Mind a masodik ataludt, mind az ébren t6l-
ot ¢jszaka utan 50 dollarnyi készpénzt kap-
tak, mellyel egy 40 kiilonbdz6 ennivalot kinld
,»bevasarlo helynek” berendezett laboratorium-
ban valaszthattak ételt, melyek fele alacsony
kalériatartalmu, masik fele viszont kaloriadts
volt. ,Feltételeztiik, hogy a teljes alvashiany
¢hessé tesz és megzavarja a dontési képessé-
get” —mondotta a vizsgalat vezetdje.

A vizsgalati alanyok a nyugodt alvas
(kontroll) allapotdhoz képest az éhen
atvirrasztott ¢éjszakat kovetden 9%-kal
tobb kaloriat és 18%-kal nagyobb étel-
sulyt raktak a bevasarlokosarba.

Elektroenkefalografiaséselektromiografias
vizsgalat mellett a kisérletben meghataroztak
a fiatal férfiak vérében az éhséggel Osszeflig-
g0 hormon, a ghrelin szintjét. Ezt a 28 ami-
nosavbol allo peptidhormont féleg a gyomor
enterokromaffin sejtjei termelik, de az ideg-
rendszer bizonyos részeiben is eléfordul. Ha-
tasara nd az étvagy és a hormon tartos adago-
lasa jelentGs sulygyarapodassal jar.

A fiatal férfiak vérének ghrelin-
koncentracioja az atvirrasztott éjszaka utan
megemelkedett, de masnap mar ismét nor-
malis értékit volt. Colin Chapman pro-
fesszor azzal zarta a vizsgalatot, hogy ,,a
kaldria bevitele és a testsily megfeleld
szinten tartasa egészséges, normal alvasi
szokasokat igényel”. Hangstlyozta, hogy
tovabbi tanulmanyokra van sziikség annak
tisztazasara, hogy a részleges alvasmegvo-
nas milyen viselkedési valtozasokkal jar.

(Forrds: Weborvos)

93



FOLYOIRATSZEMLE

[ L Wl o

(2014. november 16.)

A FOLD EMBER NELKUL

Azon mar sokan eltoprengtek, milyen lenne
a Fold egy emberek utani vilagban; hogyan,
mennyi id§ alatt pusztulnanak el épitmé-
nyeink, hasznalati targyaink, miként hodita-
na vissza a természet az altalunk id6legesen
birtokba vett kdrnyezetet. Most probaljuk
elképzelni azt a vilagot, melyben soha meg
sem jelent az ember, képzeletben gorgessiik
vissza az 1d6 kerekét. E16szor is azt latnank,
hogy minden egyes percben tiz futballpa-
lyanyi erdéteriilettel lenne tSbb. Evente
nagyjabol egy Danianyi teriilet erdésddne
be, és csupan 150 év elegend6 volna ahhoz,
hogy az Osszes erdd, ami 125 ezer éve 1¢é-
tezett, visszaalljon akkori allapotaba. Ezzel
parhuzamosan zsugorodnak a varosi tertile-
tek, a lebetonozott vilag. Folyoinkrol eltiin-
nének a gatak, a tengeraljzatrol a lefekte-
tett tavkozlési kabelek és a hajoroncsok. Az
6zonpajzs ismét ép lenne. A becslés szerint
az eddig ¢élt 108 millidard ember maradva-
nyai eltlinnének a foldbdl, viszont vissza-
keriilnének a mélybe azok a fosszilis tiize-
l16anyagok, fémek és egyebek, amiket a tor-
ténelmiink soran kibanyasztunk. A légkor
megtisztulna attol a toméntelen szennyezd
anyagtol, amit az ember kiengedett. Végiil
elérnénk a 125 ezer évvel ezeldtti idépont-
hoz, amikor mar semmi nyoma nem lenne
annak, hogy valaha ember €It a F6ldon.

Akkortdjt egy interglacidlis uralkodott,
enyhe kliméaval, mely nagyjabol 15 ezer
évig tartott. Kicsit melegebb volt, mint nap-
jainkban, a tengerszint is kiss¢ magasabb
volt. Ennek az enyhe ¢és stabil klimanak a f6
haszonélvezdje a Homo sapiens volt. El6-
diink, nagyjabol 200 ezer éve tint fel Afti-
ka keleti részén. 125 ezer éve a Fold teljes
népessége 10 ezer és 100 ezer kozott lehe-
tett. Természetesen nem voltunk egyediil.
Legalabb harom hominidafaj élhetett a Fol-
don, a sapiensen kiviil a Homo erectus Ke-
let-Azsiban, illetve a neandervélgyiek Eu-
ropaban. Rajtuk kiviil még lehetett néhany
hominidafaj Afrikaban, azok azonban nem
hasonlitottak a modern Homo sapiensre.

Es természetesen kortarsaik voltak ha-
talmas allatok, az Oceanokban nyiizsogtek
a cetfélék, a szarazfoldeken pedig hatalmas
csordakban legeltek a novényevok, vadasz-
tak a nagyragadozok. Aztan egyszer csak
minden megvaltozott. Pontosabban, el6szor
az ember valtozott meg, aztan a vilag. Mind-
ez ugy 100 ezer éve kezd6dott. Az ember el-
kezdett kilépni természetes kornyezetébdl és
megkezdte a maga képére formalasat. Ugy
négyezer éve mar tobb tizmillio ember ¢€lt
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a Foldon, a XVIIIL szazad elejére mar 600
milli6, ma pedig mar t6bb mint 7 milliard.
Es akkor még mindig csak az emberekrol
van sz6. Tenyésztiink kb. 1,4 milliard szar-
vasmarhat, 1 milliard sertést és juhot, 19 mil-
liard baromfit. Energiafogyasztasunk egyre
gyorsulo iitemben nétt. Csak a XX. szdzad-
ban 16-szorosara. 1870 ota a becslések sze-
rint 135 millidrd tonna olajat termeltiink ki,
és csak 2011-ben az Egyesiilt Allamok, tobb
mint egymilliard tonna szenet banyasztak,
Kinaban pedig haromszor annyit.

Kornyezetiinket szinte a felismerhetet-
lenségig megvaltoztattuk. Ahol erre alkal-
mas az éghajlat és a terepviszonyok, a ter-
mészetes vegetaciot nagyrészt mivelt te-
riiletek valtottak fel. A szarazfoldnek kb. a
30-40 szazalékat igy vagy ugy felhasznalja
az ember, a Fold hozzaférhet6 édesvizkész-
leteinek pedig tobb mint a felét csapoljuk
meg. Kiilondsen a rizstermesztés tlintetett
el egész dkoszisztémakat.

A modern vilagban, Eurépaban, mar alig
talalunk olyan vidékeket, ahol az ember ne
hagyta volna ott a keze-laba nyomat. Foko-
zatosan valamennyi kontinenst benépesitet-
tilk. Akarhova is mentiink, vittik magunk-
kal haziallatainkat, de sokszor allati potya-
utasokat is. Ezek néha annyira felboritottak
a természetes Okoszisztémakat, hogy visz-
szafordithatatlan karokat okoztak. Mi, ma-
gunk is igen hatékony gyilkosok vagyunk.
Tobb fajt is teljesen levaddszott az ember,
vagy a természetes kornyezetet véltoztatta
meg olyan mértékben, hogy az mar alkal-
matlannd valt bizonyos fajok szdmara. Az
egyik legnagyobb pusztitast Amerikaban
vitte végbe az ember mint (jjonnan meg-
jelend faj. A ,,Vadnyugat” fajgazdagsaga
¢és allatstirlisége nagyobb volt, mint ma a
Serengeti Nemzeti Parké, am mindez kb. 15
ezer évvel ezel6tt megsziint.

Kiiiresitettilk az oceanokat, tengereket
is. Egy 2010-es FAO-becslés szerint a vilag
partvidéki halaszteriileteinek tobb mint fele
talhalaszott. Még rosszabb a helyzet a bal-
nakkal; a balnavadaszat el6tti idészakban
becslés szerint 1,5 millid hosszaszarnyt
balna €It a tengerekben, napjainkban csu-
pan kb. 100 ezer.

Atformaltuk a 1égkort is, aminek dramai
hatasa van az éghajlatra. A gleccserek tobb-
sége visszahuzodik, az északi-sarkvidéki
tengeri jégtakaré mérete nyaranta jabb és
ujabb rekordokat dontoget.

Ha azt a paranyi embercsoportot, amely
kb. 125 ezer évvel ezel6tt élt Kelet-Afrika-
ban, valami betegség, katasztrofa elpusztitot-
ta volna, ma egészen masképpen nézne ki a
Fold. Vagy mégsem? Vannak olyan vélemé-
nyek, melyek szerint ha a Homo sapiens nem
teszi meg mindazt, amit tett, megtette vol-
na mas. Nem tudhatjuk, hogy felemelkedett
volna-e egy masik hominidafaj, keresztiil-
ment volna-e a mienkhez hasonlé evolucion.

Ha igy is tortént volna, valoszintileg egészen
mas utat jar be, de nyilvanvaléan alaposan
megvaltoztatta volna a kdrnyezetét.

A CSILLAGASZA:I‘ LEGNAGYOBB
REJTELYEI

A lap 2013-ban ,,A csillagaszat 60 legna-
gyobb rejtélye” cimii kiilonszamaban gytijtott
Ossze egy nagyobb csokorra vald izgalmas
kérdést, amelyeket neves szakemberek pro-
balnak meg koriiljami és a hatteret megvila-
gitani. A ,rejtélyeket” vagy inkabb ma még
megvalaszolatlan kérdéseket tematikus cso-
portokba rendezik, kisebb résziik a Foldre és a
Naprendszerre vonatkozik. Egy nagyobb cso-
portba keriiltek az exobolygokra és a foldon-
kiviili életre vonatkozd kérdések. Tavolabbi
vidékekre vezetnek a csillagokkal, szuperno-
vakkal és fekete lyukakkal, illetve a galaxi-
sokkal és a Vilagegyetem egészével foglal-
kozo témak, végiil a sort az {r felderitésének
sci-fibe hajlé problémai zarjak.

fzelitéként az exobolygok és a foldonki-
viili élet témakorébol a ,,Milyen gyakoriak
a bolygok, ahol technikai civilizaciok élhet-
nek?” problémajat valasztottuk ki. A kérdés-
18l Geoffrey E. Marcy, a Berkeley-i Kali-
fornia Egyetem csillagasza fejti ki véleme-
nyét. Marcy annak a kutatdcsoportnak a tag-
ja, amelyik a jelenleg ismert, tobb mint 600
exobolygé tbbségét felfedezte. Ok fedezték
fel tobbek kozt az elsé tobb bolygot tartalma-
70 idegen rendszert, az els6 Szaturnusz tome-
gll, az elsé Neptunusz tomegt és az els6 Fold-
hoz hasonld méretii exobolygot.

Nos, a Kepler-tirtdvesé mérésein alapuld
becslések szerint a Tejutrendszer millidrdnyi,
a Foldhoz hasonld méretii bolygot tartalmaz-
hat. Elkapraztato szam. Az élet kifejlddéséhez
vizre van sziikség, am a technikai civilizaci-
ok fejlodését szaraz koriilmények kozt kony-
nyebb elképzelni. A milliardnyi bolygd koziil
szamunkra azok az igazan érdekesek, ahol
létrejohet egy (vagy tobb) intelligens faj és ki-
fejlédhet az tigynevezett technikai civilizacio.
Kérdés, hogy mennyi johet szoba az egymil-
lidrd bolygd koziil, ha technikai civilizaciokat
szeretnénk keresni.

Az altalunk ismert élet elofeltétele a fo-
lyékony viz. A vizben mint olddszerben
egyesiilhettek valaha a szerves molekulék az
¢let épitékoveiveé, aminosavakka, fehérjék-
ké és DNS-sé. A mikrobaktol az emlésokig
nincs olyan faj, amely szamara ne lenne lét-
fontossagu a viz. A technikai civilizaciok 1ét-
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rejottéhez azonban szarazfold is sziikséges,
nem csak viz. A fémkohaszat, az elektronika
¢és a rakétatechnika aligha képzelhet6 el viz
alatti kornyezetben. Nehezen hihetd, hogy
egy idegen égitest intelligens halfaja felta-
lalna a mobiltelefont. Emberi kultirank sem
nélkiilozheti a szaraz élohelyeket. Ha tehat
olyan exobolygot keresiink, amelyiken kiala-
kulhat a technikai civilizacio, akkor szabjuk
feltételiil, hogy a bolygon szarazfold és viz
egyarant jelen legyen.

A kozetbolygok a kozeteket és jeget tar-
talmazo kisbolygok és iistokosok Osszetd-
moriilésével jonnek létre az 0jsziilott csilla-
gok koriili protoplanetaris korongokban. A
Marshoz hasonld méretii testek becsapoda-
sai novelik a bolygokezdemények tomegeét,
de egyben szaritjak is azokat. Mindamellett,
a kozetbolygok keletkezésekor jelen lehet
a viz, a becsapddo kis testek, listokosok és
aszteroidak még novelhetik is a viz meny-
nyiségét. A Naprendszerben még a kisboly-
gok anyaga is mintegy 5% vizet tartalmaz.
A jeges testeket a Jupiter nagysagti bolygok
— feltéve persze, hogy az adott bolygorend-
szerben vannak ilyenek — gravitacios hatasa
fokozatosan a rendszer belseje felé sodorja.

Az, hogy végiil egy a lakhatd zonaban ke-
ringd bolygdn mennyi viz marad, elsésorban
ezeknek a folyamatoknak az egyensulyatol
fiigg. A helyzetet szamitogépes szimulaci-
oval probaltak modellezni, kiilonb6z6 pa-
lyan keringd, kiilonb6z6 tomegli Jupiter-sze-
rii bolygokkal és a protoplanetaris korong
kiilonboz6é tomegével. A modellszamitasok
eredménye szerint vannak olyan kdzetboly-
gok, amelyek csak a Fold vizkészletének
10%-at tartalmazzak, masokon viszont a fol-
di viz mennyiségének 10—100-szorosa is eld-
fordulhat. A viztartalom tehat akar 1000-sze-
res hatarok kozott is valtozhat.

Naprendszeriinkben a Folddel egy id6ben
¢és a Fold kozelében keletkezett Merktiron, a
Vénuszon és a Marson nincs, vagy nagyon ke-
vés a viz. A Fold gyanus oazis a Fold tipusa
bolygok sivatagaban. Ha viszont a Foldon a
jelenleginél kétszer tobb viz lenne, akkor alig
lennének szarazfoldek, csak a Himaldja legma-
gasabb csucsai emelkednének ki a hullamok-
bol. Ha viszont egy kdzetbolygon fele annyi
viz van, mint a F6ldon, akkor annak nagy része
elnyelédik a kdpenyben, alig marad beldle a
felszinen. A szaraz kéregben ledll (vagy ki sem
alakul) a szén-dioxid-haztartas, és igy a héhaz-
tartds szempontjabol fontos kontinensvandor-
las. A Foldon éppen megfeleld mennyiségli
viz talalhato tehat, ami szerencsés véletlen-
nek mondhatd. Nem szabad csodalkozni azon,
hogy a Fold olyan ritka szerencsés kozmikus
helyzetii, hogy kialakulhatott rajta az értelmes
¢let. Erre —mint oly sok mas hasonlo, ritka sze-
rencsés véletlennek betudhato egybeesésre —az
szokasos valasz az, hogy ha nem éppen a meg-
feleld mennyiségii viz lenne a Foldon, akkor
mi, a Homo sapiens nem lennénk itt.
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Becslések szerint — a viz mennyiségére
korabban emlitett hatarokat figyelembe vé-
ve — a kozetbolygok talan 1 szazalékan le-
het elegendd viz ahhoz, hogy ne kopar siva-
tag boritsa a felszinét. Azt is figyelembe kell
venni, hogy a Naprendszerben a kisbolygdk
vélhetéen szarazabbak, mint mas bolygo-
rendszerek hasonlo égitestjei, mert viszony-
lag gyakori benniik az aluminium—26 izotop,
amely radioaktiv bomlasaval fiiti, ezaltal pe-
dig szaritja ezeket az égitesteket.

A Tejutrendszerben feltételezhetd, Foldhoz
hasonld nagysagt bolygokra emlitett egymil-
liard koriili szam igen nagy. A viz mennyise-
gére vonatkoz6 megfontolasok azonban mar-
is két nagysagrenddel csokkentik az érdekes
bolygok szamat. Néhany tovabbi, hasonlo fel-
tétel azonban drasztikusan tovabb csokkent-
heti az igazan érdekes exobolygok szamat.

(2013. november 27.)

AGYAFURT CSIKOHALAK

A csikohalak nem éppen a leggyorsabb, de a
legagyafurtabb tengerlakok koz¢é tartoznak. Fi-
nom orrocskajuk segitségével még a flirge eve-
z6labu rakokat (Copepoda) is el tudjak kapni.

Az evezdlabu rakok éberek: ha hal tart
feléjiik, sokszor mar elére, a hullamzason,
a viznyomas minimalis valtozasan észreve-
szik, hogy valami kozeledik hozzdjuk. Er-
re aztan azonnal valaszolnak: csupan 2-4
millimasodperc alatt két hosszl evezélabuk
erds csapasaival kilovik magukat a veszé-
lyes zonabol.

A menekiilés soran tobb mint 500 test-
hossz sebességét képesek elérni masodper-
cenként — szamoltak be a Texasi Egyetem
kutat6i, Brad Gemmel és munkatarsai. Ez
megfelel annak, mintha egy ember 3200
km/h sebességgel szelné a vizet. Aki azon-
ban a rakokat szemelte ki zsdkmanyanak ¢és
el szeretné kapni, annak kész stratégiat kell
kiagyalnia, hogy az evezdlabu rakok figyel-
meztetd rendszerét kijatssza.

A tithalakhoz (Singnathus) tartozé tenge-
ri csikok egyik kedvenc étele az evezdlabu
rak. A probléma azonban az, hogy a karcsu,
inkabb roviduszonyu tengeri csikok nem tar-
toznak az igazan gyors uszok kozé, igy esé-
lyiik sincs az evezodlabu rakokat menekiilés-
kor elkapni. Ezért mas stratégiat alkalmaz-
nak: el6szor ovatosan odalopoznak a rakok-
hoz ¢és fejiiket ferdén a rakok ala helyezik.
Majd hirtelen fellenditik a fejliket és orrukat,
s sz0 szerint beszippantjak az orruk el6tt me-
nekiil6 rakokat.

Van azonban egy bokkend: a csikohalnak
nagyon kozel kell keriilnie zsdkmanyahoz,
hogy az emlitett stratégia miikodjon. Csak ak-
kor csaphat le, ha a rak kevesebb, mint 2 mil-
liméterre van az orratdl. Ilyen minimalis tavol-
sagban azonban normal esetben a vizhullam-
nak el kellene arulnia jelenlétét. Hogyan viszik
mégis sikerre modszeriiket a tengeri csikok?

A Texasi Egyetem kutat6i nagysebessé-
gli kamerak segitségével és 3D-s mérésekkel
jartak uténa. Vizsgalatukhoz Hippocampus
zosterae fajba tartozd torpe csikohalat he-
lyeztek egy kis vizmedencébe, melyben tobb
evezdlabu rak (Acartia tonsa) volt. Kdzben
pedig feljegyezték az allatok és a viz mozga-
sat, majd mindkettdt kielemezték.

A felvételek leleplezték, hogy a tengeri
csikok lopakodasuk soran egyaltalan nem
jellemzd, atipusos hullamzast keltenek. Ahe-
lyett, hogy &rvényhullamot tolnanak maguk
eldtt, orruk folott ferdén egy nyugodt, vi-
szonylag zavartalan mez6 keletkezik a viz-
ben. Még ha a tengeri csikod 1 cm/méasodperc
sebességgel is lopozik a rakhoz, a hidrodina-
mikus zavarok ebben a nyugalmi mezSben
az alatt a kiiszobérték alatt vannak, amely
a raknal a menekiilési reflexet kivaltja. To-
vabbi elény, hogy a nyugalmi mezé éppen
abban a zonaban talalhatd, amelyben a zsak-
manynak idedalis esetben el kell Gsznia ah-
hoz, hogy a csikohal el tudja kapni.

De mi okozza ezt a szokatlan nyugalmi
mez6t a hullamzasban? Erre a kérdésre egy-
fajta valaszt adnak a tengeri csikohal, vala-
mint vele kozeli rokonsagban 1évo halak fe-
jének anatomiailag teljesen megegyez6 utan-
zataval végzett kisérletek, melyek ramutattak
arra, hogy a szokatlan hullamzas a fej, de
kiilondsen az orr forméjara vezethetd vissza.

A vékony, meghosszabbodott orr lehetévé
teszi, hogy a csikohal konnyebben és keve-
sebb orvénnyel haladjon a vizen, mint tom-
pabb, szélesebb fej esetében. Mivel a csiko-
hal szaja éppen a vékony orr végén talalhato,
ha a csikohal a rak kozelébe ¢ér, a szdja a rak
kozvetlen kozelében van, még mieldtt a rak
sejthetné, hogy valami késziilodik.

A Kkisérletek ramutatnak arra is, hogy az
egész vadaszat csak akkor sikeres, ha a csi-
kohal és a rak megfeleld szogben allnak egy-
massal. Ha ugyanis a csikohal til meredeken
kozelit zsakmanyahoz, a rak elkeriili a nyu-
galmi mez6t, s helyette arra a teriiletre keriil,
ahol a vizhullamok Iényegesen erésebbek,
s ennek kovetkeztében elmenekiil, mieldtt
még a csikohal beszippanthatna. Ha azonban
elég kozel keriilnek egymashoz, a rdknak
szinte esélye sincs: a csikohal a zsdkmanyt
az esetek 90 %-aban sikeresen elkapja.

A csikohalak képesek tehat a vizi vi-
lag egyik legtehetségesebb menekiilomii-
vészének érzékeldit kijatszani. Az ember,
ha ragadozokrdl besz¢él, nem is gondolna a
tengeri csikora — pedig a ragadozok kifeje-
zetten tigyes képviseldi.
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randpierre Atilla (Gjabban igy irja ne-
Gvét —egy t-vel és két 1-lel) csillagasz

kollégank, aki mar t6bb mint harom
évtizede dolgozik a napfizikaban. Publika-
cioi megoszlanak a szorosabban vett napfi-
zika és az ¢let kozmikus problémai kozott.
Cikkei el6keld nemzetkdzi forumokon je-
lentek meg, pl. az Astronomy
and  Astrophysics, az
Astrophysics and Space Sci-
ence oldalain, vagy nem-
zetk6zi konferencia-kiadva-
nyokban.

Mindezt azért bocsatjuk
elére, mert a most bemu-
tatand6 konyve meglehetd-
sen kiilonos. Részben azért,
mert a rendkivill ligyesen
talalt elvi kérdéseit egy me-
sésnek tind boritd takarja
(ami szerintlink kissé fél-
re is vezetheti a laikusabb
olvasokat — vasarlokat), részben azért, mert
a targyalt kérdéskor korantsem olyan egy-
szerll az igynevezett szakmai szempontbol.

E kotet a szerzé kutatbmunkajaban fo-
kozatosan kialakult, nemcsak szorosabban
szakmai (napfizikai) tudomanyos eredmé-
nyekr6l szamol be, hanem az ezek soran fel-
meriilt — és részletesebben a megfeleld nem-
zetkozi szakmai forumokon is publikalt — uj
filozofiai nézeteit ismerteti.

Bér a kdnyvben a most érintendé téma
nem el6l szerepel, megemlitjiik, hogy a har-
madik fejezetben a szerzd a sajat, a napte-
vékenységre vonatkozé eredményeinek 0sz-
szefoglalasabol indul ki. Ezeknek az ered-
ményeknek a felsorakoztatasa utan elGke-
riilnek egyéni filozofiai meglatasai is. Arrdl
ir, hogy a Nap fizikai tevékenysége mogott
— az egész Napra gondolva — szerinte egy
,szuperél6lény” allhat. Ennek a szuperélo-
lénynek a ,.kozmikus élet”, az életerd és az
eleter6” koncepciojat a szerzé a tragikus
sorsi Bauer Ervin gondolatanak feléleszté-
sével hozza kapcsolatba. Erre alapozva to-
rekszik konyvében arra, hogy a Vilagegye-
temben latott megnyilvanulasokat (amik
nagyrészt a mai artatlan szoval természet-
tudomanyiak), valamilyen kozmikus tudat
komplex hatésainak értelmezze.

Az a benyomasunk, hogy a gondolatok
kozlésének itt van egy komoly problémaja:
ohatatlanul felvetddik az emberi nyelv és
fogalomalkotas, az antropomorf gondolko-
das (sajatos, de talan alig elkeriilhetd) mod-
ja, az ,¢let” és ,ertelem” szoképzédménye-
inek tul szorosan emberkdzeli vonatkozasa.
Az az olvaso érzése, nem eléggé vilagos
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az a kifejezOerd erre a célra, hogy a vilag,
amiben ¢éliink, és aminek mi magunk, a réla
gondolkodok is cselekvd részesei vagyunk
(a magunk kis skalajan), kapcsolatunkat
kozmikus iranyitoként a ,tudat”, ,,szellem”
fogalmaival jeldljiik meg.
A szerzd végs6 soron arra a kovetkez-
tetésre jut, hogy az emberi vi-
lagnézet nem allhat meg a tu-
dattol fuggetlen anyag fogalma-
nal a filozofia alapjait illetden.
Az anyagfogalom mellé nemcsak
a mozgas tag fogalomkdre kell,
hogy jaruljon, hanem a biologia
¢s a pszichologia fogalomkére is
sziikségképpen tarsul (természete-
sen az egészséges pszichére gon-
dolunk). Valahogyan ugy és azért,
mert a mozgo anyag nem meriti ki
a biolégiai valosag (fizikat megha-
ladd) 1étformait, ahogy természete-
sen mindezek egyiitt sem adhatnak
szamot a tudat tevékenységérol.
Mar csak a tevékenységi lehetségeinek sza-
mossagat illetd szerény becslésbol szarma-
70 szorzoszamok ugrasa tekintetésben sem.
Egy sz6 mint szaz: ez a kotet, ami a ko-
rabbi probalkozasok sokkal kidolgozottabb
formaja, hitet tesz és minden eszkdzt megra-
gadva érvel tobbek kozott egy filozofiai to-
vabblépés érdekében (is). Ervelési rendsze-
re igen tanulsagos, nemcsak sajat korabbi
munkdira hivatkozik, amelyek rangos nem-
zetkozi folyoiratokban jelentek meg, hanem
a mintegy 150 hivatkozas kozott szép szam-
ban vannak ,,bolcsész” miivek is.
Gondolkozni val6 van bdven, err6l
Grandpierre Atilla e kdnyvében elég példat
vetett fel. Miive bemutatta, hogy egy kis,
sziik teriileten elkezdett természettudoma-
nyi (csillagaszati, asztrofizikai) kutatas ho-
gyan terebélyesedik ki Iényeges filozofiai
problémak tertiletei felé. Erdekesnek tinhet,
hogy aranylag kevesen haladnak Grand-
pierre Atilla nyoman a szakma sikeres ku-
tatoi koziil. Sokakat életre szoloan lekét a
szakma sziikebb teriilete. Kivanjuk, hogy
minél tobb olvaso érezze meg, hogy vannak
ilyen problémak, mint amilyenek Grand-
pierre Atilla konyvében lathatok. A nagy
probléma, amirdl beszélni, eszmét cserélni,
vitazni érdemes, és amihez meg kell keres-
ni a megfelelé fogalomhoz illébb szavakat
is. Igazabol az elsk kozott kell ezen a té-
ren Grandpierre Atilla probalkozasait sza-
mon tartani.
(Grandpierre Atilla: Az EIS Vildgegyetem
Konyve, Titokfejtd Lap- és Konyvkiado, 2012)
ABONYI IVAN

Konyv
madarbaratoknak

Még a 2000 korili években volt szerenc-
sém angol madaraszok jovoltabol kézbe
venni hasonléan szinvonalas kdnyveket.
Csodalkoztam is, irigykedtem is, foleg
azon az elkotelezett és nem hivalkodo
magatartason, ami Albionban szazez-
reket allit csatasorba a madarvédelem

érdekében. Mert a szeretet nem elég, nap-
jainkban talan mar sehol sem; mi, em-
berek tulsdgosan kiterjeszkedtiink szinte
minden madarterritorium folé. Kellenek
hat az aktiv madarbaratok, akik télen-
nyaron segitenek a madarakon. Vagyis
nemcsak a téli etetést tartjak szamon,
hanem az itatast, firdést is. Es hogy
még mi mindent kell, vagy lehet szamon
tartani, meg f6képpen, hogy miként,
err6l ad nekiink hasznosithatoé tanacso-
kat Orban Zoltan.

Az alapkérdéseken tul béségesen szol
a fészekodukrél, fészkelési szokasokrol,
madarproblémakrol és -védelemrdl, a
madarfotézas alapszabalyairdl és sok
masro6l, ami egy madaras kertben dromot
vagy aggodalmat okozhat. Es persze nagy
kedvet ébreszt az olvasdban egy hangu-
latosabb kert megteremtéséhez, mar aki-
nek persze adodik ra lehetésége. Mada-
rak, lepkék, gyikok, méhek és darazsak,
siindk, itatok és fiirddmedencék nélkiil
meglehetdsen szegényes a kert, tulzottan
emberszabasu.

Az angol természet-kozeliség nem csak
a féuri angolkertek luxusa tehat; egy
szeletkéje még a csaladi hazak koril is
megvaldsithaté. Dicséret, elismerés il-
leti Orban Zoltant, hogy a madarakért és
értiink faradozva atnyujtotta nekiink ezt
az igazan szines kotetet.

(Orban Zoltan: Madarbaratok konyve,
Cser Kiado, Budapest, 2013)
SZILTISTVAN

Természet Vilaga 2014. februar
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Diakok az Akadémian

BESZELGETES STEPAN GABOR AKADEMIKUSSAL

~

ilyen szerepet tdltenek be életlink-

ben a rezgések, miként érvényesiil
az idokésés a ,,sziik folyosé hatds” kiala-
kulasaban, és mi koze lehet az erdsza-
balyozasnak a tarsastancokhoz? — mind-
ezekre és egy sor egyéb izgalmas kérdésre
adott valaszt Stépan Gabor akadémikus a
,»Vannak-e reflexeik a robotoknak, avagy
az egyensulyozastol a forgalmi dugokig”
cimt, a ,.Diakok az Akadémian” rendez-
vény keretében kozépiskolasoknak tartott,
nagy siker(i eldadasaban. A rendez-
vényen jelen volt Pdlinkas Jozsef,
a Magyar Tudomanyos Akadémia
elndke. Csépe Valéria, az MTA fo-
titkarhelyettese koszontdjében ra-
mutatott: a Magyar Tudomanyos
Akadémia kiemelt feladatanak te-
kinti, hogy felkeltse a fiatalok ér-
deklédését a tudomany rejtélyes vi-
laga irant. Ennek jegyében immar
sokadik alkalommal rendezik meg
a Magyar Tudomény Unnepe ke-
retében a ,,Didkok az Akadémian
— Tudomany a didkok nyelvén” ci-
mil rendezvényt, amelynek kereté-
ben neves kutatok, akadémikusok
tartanak tudomanyos igényl, mégis
kozérthetd el6adasokat. Az idén koz-
ponti témaul a szervezék a veliink
¢l6 tudomanyt valasztottak, hogy
bemutassak, miként keriilnek at a
gyakorlatba, valtoztatjadk meg min-
dennapjainkat a minddssze néhany
évvel ezelott tett felfedezések.

A november 14-i rendezvény egy
tudomanyos szintii, mégis a didkok
nyelvén elmondott eldadas volt a
fizika torvényeirdl. Kozel 200 ko-
zépiskolas tudhatta meg, hogy mi a
kozos egy motorbaleset, egy pohar-
bal kilbttyend viz, a robot kézfoga-
sa, az almaban felboruld kisbaba és egy
forgalmi dugd kozott. kozott. Az eldadot,
Stépan Gabort, a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Széchenyi-
dijas tanszékvezetd professzorat a nap vé-
gén kérdeztiik tapasztalatairdl.

— On egyetemi oktatéként fiatal felnét-
tekkel dolgozik. Most azonban a kamasz
korosztalyt kellett megszolitani. Nehéz ki-
hivas ez? Van egyaltalan kiilonbség?

— A kbzép- ¢s felsofoku oktatas elétt allo
kozos kihivas, hogy miként lehet atadni a ko-

N

vetkez generacionak, ami mondjuk Newton
ota tortént. Ez lassan 350 évnyi tananyag.
Raadasul azt is meg kell tanitani, amit a kor-
tarsak az elmult 15-20 évben hozzaraktak.
Szinte lehetetlen vallalkozas 4-5 évben meg-
tanitani ezt az ismerettémeget.

— A tanulasi életkor is kitolodik, egyre
tovabb vagyunk az iskolaban és egész éle-
ten at tanulunk.

— Onmagéban ez nem volna elég. Egyre
magasabb absztrakcios szinteket kell be-

furcsak a gyerekeknek.

— Hattérismeret nélkiil a kérdéseik is

— Nagyon szeretek a gyerekkel beszél-
getni. Fantasztikus érzés, hogy az ember
tanitja esetleg 10-20 éve ugyanazt, amir6l
ugy érzi, hogy letisztult ismeret, ¢s akkor
egyszer csak valaki kérdez valami olyas-
mit, amit korabban senki nem kérdezett
meg. Olyat, ami addig senkinek nem ju-
tott az eszébe. Es akkor dbbenten allok,
hogy miként lehetséges ez. Ez borzasztd

érdekes.

Stépan Gabor eléadast tart az Akadémian a fiataloknak

¢épiteni ahhoz, hogy a mind nagyobb tu-
dasanyagot dsszerendezziik és eljussunk a
mai legjobb eredményekig. A kozépisko-
lasokkal dolgozva épp az jelenti a legna-
gyobb kihivast, hogy nem lehet veliik azt
az absztrakcids szintet hasznalni, mint az
egyetemi hallgatokkal. Nincsenek példa-
ul olyan matematikai ismereteik. Meg kell
talalni azokat a legegyszeriibb, szamukra
is elérhetd, tapasztalhato példakat, amiken
keresztiil azutan el tudjak képzelni a kuta-
tas élvonalaba tartoz6 eredményeket.

— Es a gyerek vdlaszt vir-...

— Igen, és amikor valaszolni
akarok, akkor nem tehetem meg,
hogy ismételgetem sajat igazsa-
gomat, mert 6 nem ugyanazt a lo-
gikai gondolatmenetet akarja Gjra
hallani, hanem azt szeretné megér-
teni, hogy a sajat logikai rendsze-
rében ez miért nem stimmel. Bele
kell, hogy ¢ljem magam az 6 hely-
zetébe ¢és el kell képzelnem, hogy
mi az a valtopont, ahol az § gon-
dolkodasa ,.félrement”. igy kell
megtalalnom a valaszt a kérdésre.

— Ahhoz adottsag kell, hogy az
oktato ember ki tudjon lépni sajat
gondolati keretei koziil, uigy, hogy
amit mond, az mégis koherens ma-
radjon.

— Igyekszem. Nagy segitség
persze, amikor az embernek gye-
rekei vannak, és esténként nekik
is kell mesélni. Amikor egyiitt né-
ziink filmeket, akkor is probalom
felhivni a figyelmiiket az érdekes
részekre, amik tudomanyos kér-

déshez kapcsolodnak.
— ,,A szellem sajat gondolatai
bértonébe zarkozik” — tanitja a

zen bolcselet. A gyerekek agya —
ahogy on is mondta — még nincs bezdrva-
becsatorndzva. On szerint ezért van, hogy
a NASA, a CERN és mas, csucstechnologi-
at kutato intézetek vilagszerte toborozzdk a
gyerekeket — Budapestrdl is tobbszor vol-
tak kint a legtehetségesebbek.

— A friss agyaknak valéban vannak uj
gondolataik, absztrakcioik, olyan kombi-
nacioik, amik ott vannak az orrunk elott
és egyszertin nem jutnak esziinkbe. Es
Magyarorszag valoban hires arrol, hogy a
matematikai kdzépiskolai lapunk (jo ideje
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/mair fizikai feladatok is vannak benne) ki-
fejezetten nehéz, kombinativ példakat ad
fiataloknak, amit az idésebbek nem tudnak
megcsinadlni. Olyan kombinacids készség
kell ehhez, ami tényleg csak a fiatalok-
ban van. De annak, hogy az emlitett szer-
vezetek valéban gytjtik a fiatalokat, van
egy magasabb tarsadalmi kiildetése is. A
joléti tarsadalmak fiataljai ugyanis olyan
biztonsagban nének fel, hogy nem tudjak,
miért is kellene kiizdenilik. Nem kell félni
az ¢hségtol, fazastol, ami alapvetd fizikai
kényszerrel megadja az élet értelmét. Ok
mar nem az életben maradasért kiizdenek,
¢és ezért sokszor célt tévesztenek. Az emli-
tett szervezetek, vagy az ENSZ nemcsak
a friss, még nem beskatulyazott agyakban
1évé gondolatok miatt gytijtik maguk ko-
ré a tizenéves korosztaly legjobbjait, ha-
nem azért is, mert ennek a generacionak
nagyon fontos latni azt, hogy az életben
igenis vannak kihivasok, amik megoldéasa
az 6 felelGsségiik.

— Az, hogy a friss agyban ott a lehe-
toség, felveti a kozépiskolai oktatas je-
lentéségét. Hogyan lehetne ,, hatékonyabb
agyakat” termelni?

— Ez az egyik legnehezebb kérdés.

— A hatvanas évek stilusaban kérdezem:
mit tizen a tanaroknak?

— Mi a helyes ut? Azt hiszem, az, amit
a tobbség ma is jar. Példaul, akik elhoztak
tanitvanyaik a ,,Didkok az Akadémian”
rendezvényre. Es az, hogy 6k, a pedago-
gusok személy szerint is érdeklédnek a
tudomany eredményei irant. Az egyete-
mi oktatoknak kotelezd a kutatds. Csak

fejlodését.

— A newtoni axiomak
mégiscsak  ugyanazok |
350 éve.

— A torvény ugyan-
az, de a kornyezet, ami-
re kihat, amin keresztiil
tapasztaljuk a mindenna-
pi életiinkben, az folya-
matosan véltozik. Ugy
kell atadni a kozépisko-
lasoknak, hogy lassak a
mindennapi értelmét az
6 vilagukban. Ezt mindig
az aktualis tudoményos
eredményeken keresztiil
lehet megvilagitani.

— A tandrnak * orat
kell tanitani, szamos ad-
minisztrativ feladata és
kotelez6  munkarend-
je van. Egy konferencid-
ra példaul 6 nem tud el-
menni, mert azok foleg
délelott vannak. Ide, az
Akadémia nagyszerii ren-
dezvényére is, aminek ap-
ropojan beszélgetiink, az
esti szabadidejiikben hoz-
tak a didkokat. Ez az idé a tandr szama-
ra nem elszamolhato, vagy lecsusztathato.

— Valoban, a tudésok vilaga és a kozép-
iskolai tanarok vilaga kozott az atjaras ne-
hezen megoldhato. Kozvetitd sziikséges.
Ez tobbek kozott lehet a pedagdgiai szol-
galtatd intézetek feleldssége. Médiumok
6k is a szo klasszikus értelmében — kozve-

(Szigeti Tamas felvételei)

akkor lehet valaki jo oktatd, ha kutatasi
eredményeket is produkal. Ez a kdzépis-
kolai tanaroknak is egyfajta kotelessége
kell, hogy legyen. Akkor lesznek jo tana-
rok, ha folyamatosan figyelik a tudomany
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titik az informaciot a tanarok és rajtuk ke-
resztiil a diakok felé. Példaul ezt a rendez-
vényt is, hogy jovore még tobben jojjenek.

— Eléadasa kézben a kézdnség tobbszor
hangosan felnevetett. Ugy hiszem, értel-

me sincs a tanitasnak, ha nem szorakoz-
tat, mert az informdcio nem megy dt az
eldado és hallgato kozott. D ez is tehetség
dolga, nem?

— Van, aki sziirke ruhaban kiall a kated-
rara, csak besz¢l, mint egy one man show
eldadoja, a hallgatosag mégis csiing a sza-
vain. Mas targyi eszkozoket hoz a terembe,
¢és azzal motival. A tanarnak meg kell talal-
ni a sajat utjat.

— Klinghammer Istvan mondta egy
Juhdsz Arpadot méltaté beszédében, hogy
az ismeretterjesztés, vagy a motivdilds nem
egyenlé a szorakoztatassal, hanem sokkal
tobb annal.

— A célunk az ismeretatadas és ennek
eszkoze az érdeklédés fenntartasa pl. vi-
dedkkal.

— A vided viszont nagyon idéigényes mii-
faj, az iskolai orakeret pedig, ahogy mon-
dani szoktak, nincs gumibol, nem nyujthato.

— Valos probléma, hogy adott idokeret-
ben kell elmondani a tananyagot, ami — mi-
ként elébb mondtuk — egyre csak duzzad.
De az idonek egy részét akkor is érdemes
motivalasra forditani, mert ha egy didkban
felkeltjik az érdeklédést, akkor a keve-
sebb atadott ismeretbdl is jobban meg fog-
ja érteni a jelenséget, mint hogyha tdbbet
probalunk elmondani, de nem valik érde-
keltté abban, hogy megtanulja. Ha viszont
megnyertiik az ligynek a fiatalt, akkor 6 a
szabadidejébdl is erre fog aldozni, aminek
mar nemcsak egyéni, tudomanyos, hanem
egyéb tarsadalmi haszna is van.

Az interjut készitette:
RIGOCZKI CSABA
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Q’/ Megjelenik a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala tdAmogatasaval

,,F1atalember, maga miert nem maszik fara?”
Kos Karoly kérdése Gy. Szabd Bélahoz

DARVAY BOTOND

y. Szabd Béla, erdélyi magyar gépész-
mémok, grafikus festd, ird, a romani-

ai képzémiivészet Erdemes Mestere, Szabod
Béla néven latott napvilagot 1905. augusz-
tus 26-an Gyulafehérvaron, vasutas szii-
16k gyermekeként. Elemi ¢és gimnaziumi
tanulmanyait sziilévarosaban végezte, ki-
tind matematikus volt. Ott, a Katolikus
Fégimnaziumban a kalvinista didk évfo-
lyamelsként érettségizett, de gyakran
hangoztatta, hogy reformatus mivolta so-
ha semmilyen hatranyt nem jelentett sza-
mara. A gimnaziumban kivalo rajztanara
volt, Reithofer Jend, aki Budapesten Székely
Bertalan ¢és Edvi Illés Aladér tanitvanya volt.
Reithofer azonnal felismerte tanitvanya
kivételes rajztehetségét, készségét, de ismer-
ve a miivészpalya nehézségeit, 6 is és szii-
lei is a gépészmérndki palya felé iranyitot-
tak. Otven év tavlatdbol igy vall Reithofer
Jenérdl: |, Kivitt a szabadba, leiilt egy meg-
feleld helyre..., és akkor azt mondta: Na,
fiam, én most ezt a témat megfestem. Nézz
ide! S kézben magyarazta, hogy mit csindl.
Ez nagyon ritka dolog pedagbgusoknal...” A
rendkiviil sz6fogadd, jo fiti 1923-ban beirat-
kozott a budapesti Miiegyetem gépészmér-
noki karara, ahol 1927-ben oklevelet is szer-
zett. Egyetemi tanulmanyai idején is sokat
rajzolt. 1928-ban hazakeriilt sziileihez, majd
1928-29-ben katonai szolgalata kovetkezett.
1931-t61 Kolozsvart telepedett le, s ab-
ban az évben allashoz jutott: a kolozsvari
Energia Villamossagi Gépgyarban lett ter-
vezémérndk, de csak 1933 juliusaig dol-
gozott, mivel a gazdasagi vilagvalsag mi-
att a gyar megsziint, munkanélkiili lett.
Vallomasaiban fanyar humorral igy em-

Bathory Istvan Elméleti Liceum, Kolozsvar, Romania

Faramaszo

lékezik a mérnok munkardl, felvételrdl:
Felvettek 5000 lej kezdd fizetéssel harom-
havi probaidére, ugyanakkor folvettek egy
gépird kisasszonyt, szintén 5000 lej fize-
téssel véglegesen. A gépird kisasszony szép
volt, én nem voltam az.” Mérnokként is, es-
ténként tovabb képezte magat, rajzai, met-
szetei jelentek meg a Pésztortlizben (a pasz-
tortiizet abrazolo fejléc is az 6 munkaja).

1932 telén a Karoli Gaspar Irodalmi
Tarsasadg kolozsvari kiallitdsan mutatko-
zott be. Itt hangzott el a cimben is szerep-
16 kérdés. ,,Fiatalember, maga miért nem
maszik fara?” — ezt a kérdést tette fel neki
Kos Karoly az erdélyi magyar miivészek
kolozsvari kiallitasan kiallitott hat szénrajz
lattan. Gy. Szabd Béla biztatasnak vette a
nagy mester szavait, s megkezdte a ,,fara
maszast”, azaz a fametszést.

1975-ben jelent meg els6 metszetkony-
ve, az Otven fametszetet tartalmazé album
a Liber miserorum (Szegények konyve).

Magasabb miivészi igényei kielégité-
sére 1936 Gszén ismét Budapesten talal-
juk a Magyar Képzémiivészeti Foiskolan
(1936-39). Varga Nandor Lajos tanitva-
nyaként szakképzettséget nyert.

Szabadidejében rajzfelszerelésével
és kis székével Eurdpa legszebb taja-
it barangolta be. Festett és élményt gytij-
tott  Olaszorszagban, Dalmaciaban,
Bulgariaban, Gordgorszagban és 1939-
ben megjelenik a Liber vagabundi
(Barangolokdnyv) cimii albuma.

Kozben megbetegedett, de betegsége
¢és labadozasa alatt is dolgozott. Szankon
kezeltette magat a reformatus pardkian.
Halabol Szanknak 560 grafikat ajandéko-
zott, mely a falu muzeumanak féltve 6rzott
kiallitasi anyaga.

Szankon késziilt rajzaibol 1941-ben
Homokvilag cimii albumat adta ki.

1952-ben a Roman Népkoztarsasag
Allami Dijat kapta meg.

1951-65-ben a Tizenkét honap cimii
metszetén dolgozott, melynek anyaga ké-
pezi a Honapok cimii albumat.

Kozben kiallitasai voltak Kolozsvaron,
Bukarestben, tobb belga véarosban. Liége
varosa kiallitasaért diszpolgari cimmel ju-
talmazta.

1956-57-ben kétszer jart Kinaban.
Tavol-keleti élményeirdl irasban és kép-
ben szamolt be a Kinai utvazlatok cimi
utikonyvében.

1969-72 kozott Balaton partjan, nyari
tanulmanyuton talaljuk.
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/ 1972-73-ban kiallitassal egybekotott
mexiko6i tanulmanyt kovetkezik, majd
1980-ban és a 80-as években az NSZK-
ban, Kolumbiaban és Finnorszagban is jar
tanulmanyuton.

1965-ben Dante Divina Commediajat
20 grafikaval illusztralta. Metszetalbuma
1976-ban jelent meg Kolozsvaron.

Utols6 nagy témajat a Bibliabol meri-
tette, A jelenések konyve irdsait, szovegét
tanulmanyozva az apokalipszist, 22 lapot
tartalmaz6 fametszetsorozattal jelenitet-
te meg.

sObbiekben, palyaja soran szdmos folyo-
iratban nagyszamu rajza, metszete jelent
meg: az Erdélyi Helikonban, a Hitelben,
majd az Utunkban, az Igaz Szoban és a
Korunk folyoiratban.

1933-ban az Erdélyi Szépmives Céh
felkérésére Nyiré Jozsef Kopjafak és
Dsida Jend Nagycsiitortok cimii koteteit
illusztralta, mint ahogy Csokonai, Petdfi,
Arany, Sim6é Gyula, B6z6di Gyorgy és
Faragd Jozsef miveit; Nagy Istvan: Réz
Mihalyek kostoloja cimtl ifjisagi regényét,
Szabd T. Attila: Haja, haja virdgom ci-
mil viragének gylijteményét

Ferenczy Juliaval kozosen.
Els6 nagy formatumu
metszete a Faramdszo. Errdl
a metszetrdl idézni szeretném
Ferenczy Miklost, reforma-
tus lelkipasztort, a Gy. Szabo
Béla Emlékhaz gondozojat
,»,a Faramaszon sokan lat-
nak szimbolumértéket, az
erdélyi kisebbségi sorsnak
kiizdelmes voltanak, olykor
kilatastalansaganak sajatos
jelképét. A fara maszo6 hiaba
kapaszkodik felfel¢ az aga-
kon, a fa derékba tort, nincs

Hangcsoui hid

A fametszok koronazatlan kiralya 1985.
november 30-4n ,,6rok tanulmanyutra” ta-
vozott a kolozsvari Hazsongardi temetdbe.

A budapesti Miiegyetemen szerzett tu-
dasat kamatoztatta festészeti, grafikai és
ir6i munkassagaban is. Alig van olyan ira-
sa, amelyben ne szerepelne olyan kitétel,
amelybdl kitlinik a kivalé matematikus, a
magasan képzett realtudomanyos mivelt-
sége. Szinte mi is atéljiik a foldrengést az
Es mégis mozog ...” cimil irasaban (2.
37. old), a ,,Szamvetés a Mexiko6i-6bol fe-
lett” cimill irasaban, pedig az aldbbiakat
olvashatjuk: ,,Ezerkilencszdzhetvenkettd
december tizennegyedikén a reptlégép
iiléséhez kotézve van min tdprengenem.
Périzstdl tizenegy orat repiiltem egyfoly-
taban, a Gronland csiicskénél, befagyott
hajok folott szalltunk. Az Ot-to behavazott
vidékén atsuhanva, majd az Allamok felett
Houstonig vitt a gép. Pihenés utan, a ha-
romoras utolso szakaszon Mexiko felé tro-
pusi vihar tort rank a behemot felhdk ko-
z0tt. A sz€l litemesen razza a gép szarnyat,
s ez bizony le is torhet... Ebbe mar az én
hajdani gépészmérndk szivem is belere-
meg. Botorkalunk, bukdacsolunk a nyo-
masztdan sotétsziirke 1égben, a gorongyos-
nek tiiné aton.”

Az elébbiekben mar emlitettem, hogy
tervezémérnokként — sajnos csak este, éj-
szaka jutott ra ideje — sokat rajzolt, metszet-
lapokat készitett. 1931-ben a ,,Pasztortliz”-
ben rajzai és metszetei jelentek meg. A ké-
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csics ahova eljuthatna, de
van egy tavolba tekinté ki-
latas, amit az ember meglat-
hat és masokkal is meglattathat. Az erdé-
lyi ember a hegyes tdjat szereti, hosszabb
idére nem szivesen marad sik foldon, ta-
vol erdélyi tajainktol, hacsak az élet nem
kényszeriti ra.”

Els6 metszetei hiven tiikro-
zik a kor szellemét: az 1930-as
évek gazdasagi valsaganak ko-
riilményeit, a munkanélkiiliség
sorsat, az elkeseredést abrazolja,
mutatja be elsé metszetkdnyve a
,Liber miserorum” (Szegények §
konyve) 1935-bol.

Miuvészeti irasaira jellemz6
a nagyon pontos megfigyeloke-
pesség, a latvany mogotti hattér
intuitiv folderitése, a koznapi
valdsag megéreztetése az olva-
soval.” (11, 146. oldal) A fentiek
illusztralasara, a ,,Mexikoi tél”
cimii Utivazlatdban, tikony-
vében levd 57 gyonyort leiras
kozil a ,,Nagy ugrasbol” (61—

csak viszonylag. Mert a fal nem ﬁiggé\
leges, ¢s kis ferdesége miatt az ugronak
alaposan el kell rugaszkodnia odafent, ha
¢letben akar a tengerbe érni.

Szerencsétlenség is fordult mar el§ ...

Az egyszerli nép fiai a keskeny 6bol
innensd partjanak oldalan gyiilekeznek,
ki amilyen helyet taldl. A gazdag turis-
tak a fent épiilt szallodak fedett teraszan,
kényelmes nyugszékeken varjak az ese-
ményt.

Beilleszkedem a néptomegbe, fehér ru-
hés indidk kozott timaszkodom a kdkor-
latnak. Februari este van, a tenger feldl
szelléfutamok csapnak meg, egy szal rovid
ujju ingben sem fazom ...

A kozelben fémpénzeket razogatnak
egy nagy badogperselyben: félreérhetetlen
felhivas arra, hogy ami nekiink élvezet, az
az ugronak kockazat, azt meg kell fizetni.
Meégis demokratikus ez a megoldas, ki—ki
a képessége szerint adakozik.

Az izgalom fokozodik.

Megjelenik a fdszerepld, de az innen-
sO parton. Vagy hat-nyolc méter magasbol
veti be magat, temposan atiszik a szin-
helyre, bemelegit..., mint a fiirge gyik,
ugy torndssza fel magat a meredek szik-
lafalon ...

Egykettore felérkezik, s megkezdddik a
hosszunak tiin6 el6késziilet. .. Koriiltekint,
a mélybe néz, latolgat, nyujtozkodik,
légzégyakorlatokat végez hosszasan, €s
kdzben a nézdsereg is egyre sokasodik.

Nagy terefere, gyermekkialtas minden-
felé, de linnepélyes csend lesz, amikor a
fiatalember a sziklaba vagott kis oltar el6tt

62. oldal) idéznék: , Emlitsd
Acapulco nevét barhol, csak-
nem mindenki a vakmeré ug-
romutatvanyokra emlékszik, pedig csak
mozifilmekbdl ismeri... a kamposan be-
ugrd félszigeten van ez a hires hely, ne-
ve La Quebrada, vagyis Szakadék. A név
talalo. ..

A meredek, sziirkésrét sziklafal egyik
harmincnyolc méteres kiszogellése a leg-
alkalmasabb a tengerbe vald ugrasra, de

Havas erdei ut

letérdel és imadkozni kezd.

Ezalatt maradék fizikatudasom segitsé-
gével kiszamitom, hogy mennyi ideig tart
az esés... Hat bizony harmincnyolc mé-
ter magasrol a szabadon esé testnek csak
két egész haromnegyed masodpercre van
sziiksége. ..

Fohaszat befejezve, hésiink felall a
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/helyére, talpat torli, 1abat emeli, |
megint lenéz, mint aki az iszonyu
mélységet becsli. Ujra tornaszik,
taldan a hangulat fokozasaért, el-
gondolkozik, aztan hatramegy, ke-
res valamit, igen, két faklyat hoz F
eld, a kdozonség egyre jobban izgul,
nagyokat sohajt mindenki, mintha
neki kellene ugrania. Aztan az ol-
dalt odakészitett tiznél meggyujtja
a faklyakat, s elérkezik a nagy pil-
lanat. Felall, a faklyakat széttartja,
lekuporodik s idegtépd kidltassal
dobja magat elére. Nyomban el-
alszik minden fényszord s hatbor-
zongatdan szép, ahogy a két fak-
lyaval koroz a vaksotétben, mint
siugré a kezével. ;
Sohasem fogom — hacsak laz-
almomban nem — megismerni ezt
az érzést: zuhanni a sotét mély-
ségben, abban a reményben, hogy ezuttal
is sikeriilni fog. De neki kdzben arra is

Négy lovas

¢lesen figyelnie kell, hogy melyik pilla-
natban vesse el a faklyakat, nehogy a lan-
gokra essék.

A langesovak kétfelé repiilnek, karja
elérelendiil, s ugyanakkor a fényszorok is
kigyulnak. Szinte nappali fényben furédik
teste a habokba.

Konnyedén uszik ki a tajtékzo vizbdl,
valdszinii azzal a jolesé érzéssel, amilyent
a sarkkutato érez sikeres Utja végén ...

Nagy tapsvihar fogadja. A kdzonség is
morajlik.

Sport?  Vaganysag? Pénzkereset?
Dics6séghajhaszas? Vagy mindez egytitt?
Nehéz eldonteni... Ismerve a mexikoi vi-
szonyokat, érthetd, hogy a jobb megélheté-
sért az életét is kockaztatja. ..

Masnap délel6tt megfestem a La
Quebrada—szakadékot jo magasrol, egy

Nappiramis

haziké arnyékaba bujva, s egy koéfalnak
nekitdmaszkodva.”

A fenti ,,Nagy ugras” sorai hiven tiikro-
zik irdsainak kifejezésmodjat: egyszeri €s
kozvetlen, keriili a bonyolult koriiliraso-
kat, leirasokat, s igy irasai igen élvezetes
olvasmanyok.

Az elsé benyomasok” (2, 6. oldal) ci-
mi irasabol idézve ,,Nehéz az alvas, mert
kettds ablak nincs, a forgalmas utca za-
ja behatol. A nyolc 6ra idéeltolodas miatt
sem tudok elaludni. Ejfél van, de odaha-
za mar reggel nyolc. Kimegyek a teraszra,
nézem a voros levelli Mikulas-viragot, az
aranyozott angyalszobrot, amely az alvo
varos folott 6rkodik, s az ég barsonyan jo
magasan szikrazo Siriust. Alatta ismeret-
len csillagok. A hold meg éppen a fejem
folé kuszott. Félelmetesen érzékelteti azt
a roppant erdt, amivel az ember a f61dtdl
elszakadhat...

Lihegek, a fejem faj, és kabultan tan-
torodom be a szobaba. Bamulom azokat a
sportolokat, akik a mexikoi olimpian részt
vettek, még ha nem nyertek is érmet. Ezen
a magaslaton er6t kifejteni, nagy teljesit-
mény...”

Piramison (2, 13—14. oldal) ,,Amiota
az ember onmagara eszmélt, orokké akar
valami nagyot alkotni és magasba torni.
Kezdetben halmokat, majd piramisokat
hordott dssze. Ma felhékarcolokat épit.

Valahogy a piramisok mindig jobban
érdekeltek. ..

A Nappiramisrol két szénrajz is marad
meg emlékeim kozott... Alapja kétszaz
méternél is hosszabb, magassagra hetven
méter, s kozel szazmillio szaritott téglabol
épitették...”

Otoédik  konyvében a  ,Kinai
utivazlatok”-ban elsé és masodik utja-
r6l nemcsak szebbnél — szebb rajzokban,
pasztellekben, fametszetekben szamol be,
hanem 16 illetve 20 élvezetes leirasban
is. Ot idézve: »Személyes élményem volt

s minden, Nem tﬁlzoD
1 nem kend6zok ... A bori-
tolapra szandékosan tettem
egy dél-kinai anya és gyer-
meke arcképét. Irasban is,
ha a kinai a ,,j6” fogalmat
akarja kifejezni, a ,,n6” fo-
galmi jegye mellé szorosan
odairja a ,,gyermek” jelét.
,Mert mi lehet jobb a csa-
) ladnal?”

Két kinai utamon sok jot
¢és szépet tapasztaltam, igy
sok jot és szépet kell mon-
i danom Kinar6l és uj éle-
tet épité dolgos népérol.
Szivem szerint tehetem.”

Munkassagat bemutato
csoportos vagy egyéni kial-
litasai voltak Nagybanyatol
Bukarestig szinte minden
varosban, de Magyarorszag szamos va-
rosaban is. Kiallitasokkal jart Ausztriaban,
Belgiumban, Olaszorszagban, az NSZK-
ban, Szovjetunidban, Finnorszagban, de
eljutott a tengeren tulra is az Egyesiilt
Allamokba, Kanadaba, Mexikéba. Kindban
kétszer jart.

Dante Isteni szinjatékarol igy vall:
»Mar 1944 tajan tanulmanyoztam Dantét.
Nos, a Pokol természetesen elsé sorban
dramai hangulati, a Purgatérium viszont
talnyomoéan lirai. Ugy mondjik, hogy a
Paradicsom sikeriilt a legjobban. A lirai
rész. Egyben a legnehezebb. Husszor is

Petofi

elolvastam azt a részt Babits forditasaban,
¢és raakadtam az olyan kitételre, hogy ,,itt
nincs mas csak fény és szeretet”. Ebbdl in-
dultam ki az dbrazolasnal.”

Nagyapam mesélte, hogy amikor az
osztalyat elvitte a Dante Divina Commedia
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/metszeteinek kiallitasara, a mester kész-
ségesen ismertette a fametszet készités
miivészetét és egy kis fahasabot és vé-
s6t is adott a tanulok kezébe, hogy 6k is
probaljanak metszetet késziteni.

2011-ben, a kitinden megszervezett
gazdag programu II. Kolozsvari Magyar
Napok egyik rendkiviil érdekes ese-
ménye volt a Bolyai utcai Gy. Szabo
Emlékhaz latogatasa. A tarlatvezetd —
Ferenczy Miklos, az Emlékhaz gondnoka
— nagy szakértelemmel és szines elada-
saval vezetett végig az Emlékhaz termein,
ahol az olajfestményein, pasztelljein, met-
szetein, konyvein kiviill megcsodalhattuk
szerszamait és eszkozeit is. Téle tudtuk
meg, hogy Gy. Szabo szamara olyan volt,
mint egy jo neveldapa.

Egy alkalommal — meséli Ferenczy
Miklés — valaki megkérdezi Gy. Szabot,
hogy a Gy. mit jelent és miért keriilt a neve
elé. Erre humorosan azt valaszolta, hogy y
is legyen a nevében.

Dolgozatomat két idézettel szeret-
ném befejezni. Az els6ben Gy. Szabd
monografiairéjat Muradin Jendt idézem
»Nemcsak kiallitasaival, hanem met-
szetlapjainak terjesztésével is hathato-
san jarult hozza a miivészet szélesebb
tarsadalmi rétegeket atfogd népszeri-
sités¢hez.”

Ferenczy Miklos, a Gy. Szabo Béla
Emlékhaz gondnoka mindannyiunk sza-
mara megszivlelendé sorait idézem:
,»Nekiink pedig az az 6rom adatott meg,
hogy latvan lassunk. Latni a lényeget,
ami a jelenségek mogott rejlik. Latni
azt, ami az Elet titka.” &,
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Hoénapok konyve. Utunk

Egy 1j ¢let kezdete

HERNOLD ESZTER

Transzplanticié utan
(T6th Agnes verse)

Ha télem kérdezed: hogy vagyok?

Sulya van a szonak,

Jjelentosége annak,

hogy VAGYOK.

hogy még, hogy mégis, hogy ujra.

S ha azt mondod: egy az élet

— Es egy a haldl

En mosolygok: szamtalan!

Es az ij életnek iij ize van.

Uj 6réme, 1ij jelentsége a szénak,

hogy

VAGYOK.

Hogy ujra tanultam mindent, min-
dent:

Enni, inni, nevetni, sirni,

Jarni, oriilni, szeretni, félni

S nem varni a holnapot.

Oriilni a ma minden percének

Minden mosolynak, napsugarnak

Minden apré bosszusagnak.

Te nem tudod

Milyen jo mindent ujra latni,

Nem félni, hogy holnap meghalok.

Ne kérdezd hat télem, ha nincs iddéd
meghallgatni, hogy

HOGY VAGYOK!
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Budapesti Fazekas Mihaly Altalanos Iskola és Gimnazium

Szerte a vilagon naponta sulyos bete-
gek szazai esnek at szervatiiltetésen,
mely a beteg szerv kicserélése révén egy
egészségesebb, aktiv élet lehetdségét te-
remti meg szamukra.

Mi a transzplantacio?

— ,,Amikor a hasamba raknak egy ve-
sét, a nyakamba egy csovet, a kukimba
meg egy izét...” (9 éves fin)

— ,,2Amikor szerveket operalnak mas-
ba.” (9 éves fin)

Mit gondolsz az uj vesédrdl?

/
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— ,,Hogy jo. Mert mlianyagbol van...”
(7 éves lany)

— Szerintem par ¢évig miikddni fog.
Husbol van és gy terem valahol.” (11
éves fin)

- ,,Az jo, hogy megkaptam, hogy én
kaptam meg, a rossz pedig az, hogy masik
gyereknek kellett meghalnia.” (9 éves fit)

Miben valtozott meg az életed a transz-
plantacio ota?

—,Lehet enni..., meg inni..., meg pisil-
ni!” (8 éves lany)

— ,,Mindenben! M¢ég kolat is ihatok,
meg a Balatonban is flirddhetek!” (12
éves fin)

— ,,Az6ta minden jobb. Nekem is min-
dent lehet, mint az osztalytarsaimnak.”
(12 éves fin)

Nyaron, egyik szombaton reggelihez ké-
sziilédtem, apukam varatlan kérdéssel foga-
dott. ,,11 6ratdl lenne egy majtranszplantacio,
meg szeretnéd nézni?” — kérdezte. Még alig
nyitottam ki a szemem, de igent mondtam,
hiszen ilyen alkalom nem mindenkinek ada-
tik meg az életben. Ez az élmény inspi-
ralt arra, hogy kissé jobban elmélyiiljek a
szervtranszplantacio kérdéseiben, azon beliil
is, hogy megvizsgaljam, milyen valtozasok
torténtek a hazai els¢ sikeres (1995. januar
5.) majtranszplantacié és napjaink gyakor-
lata kozott.

A majatiiltetés eredményessége rendkiviil
sokat javult az els6 transzplantaci6 ota. Husz
évvel ezel6tt a betegek 35%-a volt életben az
atiiltetést koveto elso év végén. Mara a be-
tegek tobb mint 90%-a él az els6 év végén.
frasomban igyekszem Gsszegyiijteni ennek a
pozitiv valtozasnak a lehetséges okait.

A transzplanticio6 rovid torténete

Mar kozépkori festmények is kifejezik az
ember vagyat, hogy egy-egy beteg végtagot
egészségesre cseréljenck. Domjan és Kozma
Diocletianus csaszarsaga idején (284-305)
keresztény martirhalalt haltak, és késébb
szentté avattadk Oket. Torténetik a modern
transzplantologia, a szervek és a szdvetek
atiiltetésének minden alapelemét hordozza.
A templom sekrestyésének amputalni kel-

lett a labat. Tudtdk, hogy
egy vele egykoru fekete nd
az el6z6 napon halt meg.
Kimentek a temetdbe, le-
vagtak és elhoztak a labat.
Italokkal almot bocsatot-
tak a sekrestyésre ¢s atil-
tették a mor labat. Domjan
és Kozma egypetéjli ikrek
voltak, egyikiik belgyo-
gyasz, masikuk pedig se-
bész. Ok mar megvalésitot-
tak a kiilonbozé szakmak
egyiittmiikodését. A képen
az latszik, hogy a fehér em-
bernek fekete ember labat
iiltettek at. Ez jol kifejezi a transzplantacio
orok nehézségét, hogy egy ,,idegen” szer-
vet kell a transzplantalt beteg szervezetével,
immunrendszerével elfogadtatni.

A szervatiiltetés megvalositasahoz hosz-
sz Ut vezetett. E10szor vesét kizarolag alla-
tokon végzett ¢élettani kisérletek soran, majd
az érvarratok technikdjanak tanulmanyoza-
sa céljabodl iltettek at. Az elsd adatot egy
kutya veséjének nyaki erekre torténd atiil-
tetésérél Emerich Ullmann (Ullmann Imre
1861-1937) jegyezte fel, aki pécsi sziileté-
st magyar orvos volt, de Bécsben praktizalt.
Sajnos a szakkonyvek magyar voltardl rend-
re megfeledkeznek.

Alexis Correl lyoni (Franciaorszag) orvos
érvarrat-technikdjaért 1912-ben Nobel-dijat
kapott. Az els6 emberen végzett, de nem em-
bervese-atiiltetés Correl tanitoja, Jaboulay ne-

indultak. \

Az elsé hazai vesedtiiltetések a Szegedi
Orvostudomanyi Egyetem 1. sz. Sebészeti
Klinikajan torténtek. Itt Németh Andras vé-
gezte a legelsd ilyen miitétet Petri Gabor pro-
fesszor iranyitasaval (1962), nem sok siker-
rel, hiszen a beteg csak 79 napot ¢élt ezutan.
Magyarorszagon 1973-ban indult meg Ujra
a veseatiiltetés, most mar hivatalos program-
ként, az Egészségligyi Minisztérium altal fi-
nanszirozva. 1973-ban Szegeden, Miskolcon,
majd Budapesten végeztek atiiltetéseket. Az
elso sikeres, még ma is €16 betegnél 1973. no-
vember 16-an végeztek veseatiiltetést a SOTE
1. sz. Sebészeti Klinikajan. Ehhez nélkiilozhe-
tetlen volt az immunolégiai alapok el6zetes
megteremtése, megfeleld szakmai elétanul-
manyok végzése €s szamos intézet szerve-
zett egytittmikddése. Az 1994-es év forduld-
pont volt a hazai szervatiiltetés torténetében.
Januarban kezdte meg mikodését a SOTE
Transzplantacios és Sebészeti Klinika. Egy
év alatt 151 veseatiiltetést végeztek. Emellett
napjainkban Szegeden, Debrecenben és
Pécsen is folyik veseatiiltetés.

Az elso szivatiiltetést hazankban 1992-ben
a SOTE Er- és Szivsebészeti Klinikdjan vé-
gezték, Szabd Zoltan professzor vezeté-
sével. A majatiiltetés meglehetdsen soka-
ig varatott magara. 1983-ban a SOTE 1. sz.
Sebészeti Klinikdjan tortént az elsd ilyen
miitét, amely sikertelen volt, de itt mar az
1960-as évek kozepétdl Szécsény profesz-
szor vezetésével komoly méjsebészeti mii-
téteket végeztek. Tobb mint 10 év sziinet

Szervkivételek — atultetések alakulasa 2012-ben

Megvalosult szervkivételi riaddk szdma: 90
Vesedtultetések szama: 129
Majatultetések szama: 24
Kombinalt vese- és hasnyalmirigy-atiltetések szama: 4
Szivatultetések szama: 20
Tudoéatiltetések szama, magyar donorbdl, Bécsben: 19

(legutdbb frissitve: 2012. 08. 30. 09:10)

véhez flizdik, aki sertés- és kosvesét varrt
veseelégtelen betegek alkar-ereihez (ezt ké-
sébb Ullmann is megkisérelte), de a vesék
csak egy orat miikodtek. Az elsé emberi at-
tiltetés Parizsban tortént anyabdl fiuba, a vese
harom hétig mikodott, majd kilokédott. Az
els6, hosszabb tavon is sikeres veseatiiltetést
Bostonban végezték 1954-ben, egypetéjii ik-
rek kozott. Az 1960-as években fellenditet-
ték a veseatiiltetést, hiszen lehet6ség nyilt a
miivesekezelésre, igy jobban eldkészitett be-
tegeket operaltak. Az emberi fehérvércsopor-
tok felfedése lehet6vé tette a sejteken 1évo
un. HLA (Human Leukocyta Antigén) alapt
tipizalast, s az ennek alapjan t6rténé donor-
recipiens megfeleltetést, kivalasztast. A 60-as
évek kozepén a halottbol torténd szervkive-
telek, s igy a cadaver veseatiiltetések is meg-

utan a SOTE Transzplantacids és Sebészeti
Klinikajan 1995 januarjaban végezte Perner
Ferenc professzor és csapata az elso si-
keres madjatiiltetést, amelyben édesapam is
részt vett mint aneszteziologus. Napjainkban
a veseatiiltetést négy centrumban vég-
zik (Budapest, Szeged, Debrecen, Pécs),
maj- és szivatiiltetést csak Budapesten vé-
geznek. A csontvel6-atiiltetés uttdréje ha-
zankban Kelemen Endre professzor volt
a SOTE 1. sz. Belgyogyaszati Klinikajan,
azota tobb intézetben is végzik a beavat-
kozast. Tuddatiiltetés hazankban még nem
tortént, de elokésziiletek folynak, hogy a
jelenleg Bécsben dolgozd magyar tiidése-
bész csoport hazankban folytathassa mun-
kajat. Hasnyalmirigy-atiiltetést a SOTE
Transzplantacios Klinikajan végeznek.
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Donorok, recipiensek — a varoélistak
alakulasa

A szervet adomanyozot donoroknak ne-
vezziik. Alapvetéen kétféle donorcsoportot
kiilonboztetink meg. Az egyikbe az ¢lo, a
masikba a halott donorok tartoznak. Halott
donornak tekintjilk azokat, akiknél egy or-
vosokbol allo bizottsag megallapitotta az
agy végleges pusztulasat, az Un. agyhalalt.
Agyhalal bekovetkezhet, ha a teljes agy meg-
hal, ha az agykérgi miikodés sziinik meg,
vagy ha az agytorzsi rész hal el. Régen az agy-
halalt 80-90%-ban agyziizodast kovetden al-
lapitottak meg, manapsag a legtobbet agyvér-
z¢&s utan diagnosztizaljak. (Az agyhalal meg-
allapitasanak alapvetd modszereit 1960-ban,
a Harvard Egyetemen dolgoztak ki.) Régen
az agyhalal megallapitasa utan az agyhalottat
ellato intenziv osztalyrol el6szor a regionalis,
majd a koordindcids kdzpontba telefonaltak,
ahol meg kellett adni a donor paramétereit
(kora, vércsoportja, testmérete, mellkasanak

korfogata, vérmyomasa, laborok és virusvizs-
galat eredményei, gyogyszerei), mara ezeket
a funkciokat a Szervkoordinacios Iroda vette
at, koordinalja.

A donor, illetve a recipiens viszonya alap-
jan négyféle transzplantacio Iétezik. Az elsd
az autotranszplantacio, amikor a beteg donora
sajat maga. Isotranszplantaciorol beszEliink,
ha az atiiltetés egypetéjii ikrek kozott torténik.
Homotranszplantaciénak nevezik, ha a do-
nor és a recipiens azonos fajbol szarmazik és
heterotranszplantacionak, ha mas fajbol.

Milyen varolista
a szervtranszplantacios vardlista?

Szemben az altalanosan ismert fogalom-
mal (pl. csipGprotézis miitéti varolista stb.),
a szervtranszplantacios vardlistan nem id6-
rendben, felkeriilésiik sorrendjében jutnak
szervhez a listan 1év6 betegek, hanem a do-
nor testméretei, vércsoportja, a rendelkezésre
allo szerv immunoldgiai jellemz6i, tovabba a
listan 1évd betegek aktualis allapota alapjan
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gyakorlatilag minden egyes donacio, minden
egyes szerv esetén 0j, aktualis lista képzodik.
Igy fordulhat elé, hogy valaki akar éveket is
varhat egy Uj szervre, mig mas esetleg hetek
alatt \1j szervhez juthat. Hazankban a transz-
plantacios varolistakat az Orszagos Vérellatd
Szolgalat (OVSz) tartja karban, s honlapju-
kon (www.ovsz.hu) a lista, a lista alakula-
sa, illetve a kivalasztasi kritériumok teljesen
transzparens modon kovethetéek.

Sajat élményeim, gondolatok
egy majatiiltetés kapcsan

A majatiiltetést, amelyen részt vettem,
a SOTE Transzplantaciés és Sebészeti
Klinikan végezték. A donor egy 49 éves
né volt, aki agyvérzésben halt meg. A re-
cipiens egy 55 éves, 64 kilos és 152 cen-
timéter magas né volt, aki C tipusu hepa-
titis virusfertézés (HCV) kovetkeztében
kialakult majmiikodési elégtelenség miatt
keriilt fel a transzplantacids listara, majd
betegsége kapcsan koldoksér-
ve is képz6dott. A mitét délben
kezdédott. A miitdben egyszer-
re négy orvos dolgozott, rajtuk
kiviil még két aneszteziologus
asszisztenst, két miitésnét és
két mitésfiut szamoltam meg.
Nagy volt a siirgés-forgas. Két
aneszteziologus orvos a beteg
altatasat, illetve a megfeleld ar-
térias és vénas kaniilok behe-
lyezését végezte, addig két se-
bész az un. ,,back table” mun-
kalatokat végezte, ami a be-
iiltetendd szerv megtisztitasat,
beiiltetésre alkalmassa tételét
jelenti. Erdekes volt ltni, hogy
egy fém ,lavorban”, jeges vi-
zes textilian, egy magéaban all6 emberi ma-
jat operalnak. Az eljaras soran atmostak a
szervet egy olyan oldattal, ami a sejteket
konzervalja és kozben befoltoztdk a maj
erein 1évo lyukakat, elvarrjak az esetleges
kisebb felszini, szoveti sériiléseket. 12:40-
kor elraktak a beiiltetendé majat és két uj
sebész jott a miitébe, akik az addigra el-
altatott, elokészitett beteg hasat mostak
le, majd steril kenddkkel vald ,,izolalast”
kovetden 12:55-kor felnyitottak a beteget.

Szamos mérémiszer kozott alltam, me-
lyek folyamatosan rengeteg adatot ko-
zoltek a beteg allapotardl. Amit még én
is elsére megértettem ¢és megjegyeztem,
hogy fél egykor a beteg hdmérséklete 36,1
Celsius fok volt. Mint kideriilt, ennek is
nagy a jelentdsége, mert ha a paciens ki-
hiil, akkor az egész transzplantacid sikere
veszélybe keriilhet. El is kezdték melegi-
teni a beteget.

Negyed kettokor kifeszitették a hasat,

¢és hazakiildték a tartalékbeteget, mert ett6l

~

kezdve mar biztos volt, hogy ennek a beteg-
nek iiltetik be a donor majat. 14:15-kor be-
kapcsoltak a ,,vérmentd” cell-saver-t, mely-
nek lényege, hogy a kifolyd vért atmossa,
centrifugalja, sooldatba visszaoldja, igy az
visszaadhato lesz a betegnek. A beteg testho-
mérséklete ekkor mar 36,9 °C-os volt.

Negyed négykor kezdték meg a kol-
doksérv helyrehozasat, majd negyedora el-
teltével mar a rossz, gobds majat vettek
ki. Ot perc mulva beraktak az 01j majat.
Haromnegyed négykor inditottak az alsé vé-
na cava felsé érvarratanak (anastomosis) el-
készitését, ami tiz perc mulva kész is volt,
majd fél 6ra mulva mar az also is készen lett.

16:30-kor kezdték meg a véna portae
megvarrasat. 16:50-kor felengedték a
portae-t, majd 18:30-kor az artériat is. Tiz
perc mulva jott két radiologus orvos, akik
ultrahanggal megvizsgaltdk a majat és leel-
lendrizték a keringést. Ezen vizsgalat alapjan
jottek ra 18:50-kor, hogy nem jo a vérkerin-
gés a véna portae rendszerében, ezért az ér-
varrat lebontasarol, Gjra elkészitésérdl don-
téttek az operald orvosok.

19:30-kor, az 0j varrat elkésziilte utan,
Ujabb ultrahangos vizsgalat kovetkezett, ami
most mar megfeleld aramlasokat mutatott.
Este kilenckor bezartak, majd az intenziv
osztalyra vitték at a mitobdl a beteget. A
rakovetkezd napokban a paciens allapota, a
beiiltetett szerv miikddése sajnos nem javult,
ezért Gjabb atiiltetésre szorult, ami mar sike-
resnek bizonyult.

A szervtlanszplantacié mai
fejlodése

Elédonoros transzplanticiok eltérbe ke-
riilése

A transzplantacio6 technikdjanak fejlédésével
egyre kisebb vesz€lyt jelent egy é16 donorra
szerv, vagy szervrészlet adomanyozasa. igy
egyre tobb csaladtag adomanyozza veséjét
valamelyik szerettének, illetve sziilok a ma-
juk egy részét adomanyozzak kicsiny gyer-
mekiiknek. Egyes kultirakban (pl. Japan)
teljesen elutasitjak a halottbdl torténd szerv-
kivételt (igy pl. szivatiiltetés nincs is a sziget-
orszagban), ezeken a teriileteken még inkabb
fejlett az ¢lédonoros atiiltetés. Mind az €16-,
mind a halott donorbdl torténd szervkivétel
rengeteg etikai problémat vet fel, gondoljunk
csak a Kina gyakorlatara, hogy a halalraitél-
tek szerveit felhasznaljak, vagy a transzplan-
tacids turizmusra, ahol a gyogyulni vagyok
szegény orszagokba utaznak, hogy pénzért
szervet vasaroljanak maguknak, nem is be-
szélve a kriminalisztikai oldalrol. Hazankban
— szamos eurdpai orszaghoz hasonldéan —az a
gyakorlat, hogy azon feln6ttbdl, aki életében
nem tiltakozott a szervkivétel ellen, halala
utan ki szabad venni a szerveket. Gyermekek
esetében a sziilok hozzajarulasa sziikséges,
mely a betegagy mellett mindig nagyon ne-
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/héZ dontés. Van olyan gyakorlat is, hogy
csak abbdl lehet szerveket kivenni, aki életé-
ben abba beleegyezett. Létezik vegyes meg-
oldés is, ahol a nem tiltakozas alapvetden
beleegyezést jelent, de a jogositvany atvéte-
lekor nyilatkozni kell a szervkivétel engedé-
lyezésérdl, vagy elutasitasarol. Az is bevett
gyakorlat, hogy aki tiltakozik, az utana kizar-
ja magat a transzplantaciobol, azaz aki nem
ad, az nem is kaphat szervet.

Donor befogadasi kritériumok valtozdasa
A donorok jobb ellatidsanak, a szervkivéte-
li technika javulasanak, illetve a recipiensek
jobb elokészitésének koszonhetden ma mar
,,0regebb” donorokbol is vesznek ki szerve-
ket transzplantacios céllal. Régen csak a fi-
atalabb donorok jottek szoba, ma mar nem-
csak iddsebb, hanem ,non-heart beating”
(szivhalal) donorok is latotérbe kertiltek.

Hazank csatlakozott az Eurotranszplanthoz
2011. november 3-an az Eurotransplant
International Foundation ¢és az Orszagos
Vérellatd Szolgalat eldzetes egytittmiikodé-
si megallapodast irt ala a Nemzeti Er6forras
Minisztérium  Egészségiligyért  Felel6s
Allamtitkarsagan. Ezzel tobb, régen fennal-
16 probléma megoldasa felé tettiink jelentés
lépéseket. PL.: a ritka immunologiai statuszil
betegek — a nagyobb populacio, szélesebb
merités miatt — jobb eséllyel és atlagosan
sokkal hamarabb juthatnak megfelel6 szerv-
hez, tovabba siirgés esetben — mivel a siirgds
esetek prioritast élveznek — altalaban 2448
oran beliil jut megfeleld szerv a raszorulo be-
tegnek, mig korabban ezeket a betegeket saj-
nos jorészt elvesztettiik.

Helyi transzplantacios koordinatorok

A Szervkoordinacios Iroda 2007. januar
1-jén kezdte meg munkajat az Orszagos
Vérellatd Szolgalat Kozpontjanak szer-
vezeti egységeként. A Szervkoordinacids
Iroda kozponti szervezési feladata a ma-
gyarorszagi szervkivételek szervezésében
a 323/2006. (XII. 23.) Korm. rendelet alap-
jan, a donorjelentéstdl a transzplantacios
céllal eltavolitott szervek szallitdsanak be-
fejezéséig tart. A koordinator halézat fej-
lesztési pilot program 2010. aprilis 1-jén in-
dult, és 2011. marcius 31-én fejez6dott be.
A program bebizonyitotta, hogy a bevont 4
vidéki és 5 budapesti korhazban rendszere-
sitett helyi szer-donacids felelds jelentésen
javithatja a donorjelentési aktivitast.

Gyorsult a teljes transzplantacios folyamat
A transzplantacios folyamat soran nagyon
fontos szerepe van az idének. Amikor egy
beteg agymikodése visszafordithatatlanul
leall, olyan folyamatok indulnak be a szer-
vezetben, melyek a még miikodd szervek
fokozatos leallasahoz, elhalasahoz vezetnek.
Ezért nagyon fontos, hogy az agyhalal beall-
tanak megallapitdsa miel6bb megtorténjen.

Hazankban 2012-ben valtoztak meg az agy-
halal megallapitasanak kritériumai. Lényege,
hogy bizonyos eszk6zos vizsgalatokkal ki-
valthatoak varakozasi id6k, melyek hatdsa-
ra az agyhalal megallapitasa orakkal, esetleg
napokkal korabban lehetévé valik. A dono-
rok kezelésének javulasaval tobb és jobb al-
lapotu szerv all rendelkezésre. Tovabbi gyor-
sulast jelentett, hogy elérhetévé valt a donor
vérébdl torténd szerotipizalas. fgy mar az
agyhalal végsé kimondésa el6tt lehetséges
a potencialis donor immun-szerologiai cso-
portjanak felmérése, s igy a lehetséges reci-
piensek kivalasztasa is megtorténhet. Régen
csak a donorbol szarmazo 1ép darabjabol volt
lehetséges a tipizalas, mely csak az agyhalal
tényleges megallapitasat kovetden, a szerv-
kivétel soran valt vizsgalhatova.

Javulé miitéti technika

A kivételi-, illetve betételi sebészeti tech-
nika is nagyot fejlédott az elmult idészak-
ban. Megvaltozott a kivétel soran alkalma-
zott hiité-atmosd-konzervald oldat Gsszetéte-
le, igy tovabb maradnak életben
a kivett szerv sejtjei. A sebészeti
miiszerpark is jelentds fejlodésen
ment keresztiil. Ma mér az ereket
kikeriild intelligens vagoeszko-
70k segitik a sebészek munkajat,
csokkentve a vérvesztést, a mi-
tét alatti vértranszfizids igényt.
Az endoszkopos eszkozok fejlo-
désével mar alkalmazhatok azok
a technikdk is, melyek a szervek
endoszkopos — azaz fedett — kivé-
telét teszik lehetévé, tovabb csok-
kentve az élédonoros transzplan-
taciok soran a szervet ado fél mitéti megter-
helését. A mitét alatti, illetve a mutét utani
betegellatas is sokat valtozott. Az anesztezio-
logusok felismerték annak fontossagat, hogy
mind a mitét alatt, mind a mitét utani id6-
szakban rendkiviil fontos a beteg keringési,
véralvadasi, vérviszkozitasi paramétereinek
folyamatos monitorozasa, élettani hatarokon
beliil valo tartasa.

Tobb és jobb immunszuppressziv szer

A kezdetek kezdetén csak néhany, sziik ha-
tasspektrumu (hatasspektrum = a hatékony,
de még nem kartékony gyogyszerdozis tar-
tomany), szamos mellékhatast, nehezen
adagolhat6 ,,immungyengit6” szer allt ren-
delkezésre. Bar a ma ismert valamennyi
immunszuppressziv gyogyszernek vannak
mellékhatasai, a mellékhatasok csokkenthe-
tok tobb szer kisebb adagban val6 alkalma-
zasaval. Néhany immunszuppressziv gyogy-
szert élethossziglan szedni kell (ugynevezett
fenntartd kezelés; Cyclosporin, Tacrolimus,
Azathioprine stb.), mig masokat a kilokédés
megel6zésére (Daclizumab, Basiliximab),
illetve a kialakult kilokddési reakcio ke-
zelésére hasznalnak (ALG — Antilimfocita
Globulin, ATG — Antitimocita Globulin,

Muromonab CD3). Erdekes, hogy egyes h}
man limfocita-ellenes antitesteket nyulak-
ban, illetve lovakban ,tenyésztenek” ki, és
adjak be embereknek.

Merre tart a transzplantacié?

A tavoli j6v6 transzplantacioja szerintem me-
rében mas lesz, mint amit ma latunk. Az egy-
szerli szerveserét fokozatosan egyéb szervpot-
16 eljarasok valtjak fel. Egyre tobbet beszél-
nek az Ossejtterapiarol, hogy egyes szervek
Ujrandveszthetdk lesznek, vagy a régi szerv
sejtjei megujulhatnak (szivizom regeneracio-
ja, agyi sejtek regeneracidja Parkinson-kérban
stb.). Kisérletek folynak foként malacokon,
hogy genetikai modositassal szerveik emberi
transzplantaciora felhasznalhatoak legyenek
(allotranszplantacio).

Véleményem szerint sok szervet mes-
terséges uton eldallitott szintetikus sejtek-
kel, szervekkel fognak potolni. Nagyon ér-
dekelne, hogy valaha lehetové valik-e az
agy, illetve leginkabb a tudas, illetve a sze-

DonorCard

| would like to help someone

to live after my death.

mélyiség ,.atiiltetése” valamilyen mester-
séges kornyezetbe (biologiai, vagy tisztan
elektronikus).

Egyszoval még nagyon sok, izgalmas do-
log torténik ezen a téren majd, és az egész or-
vostudomany el6tt még nagy fejlodés all.®

Irodalom

Nyitokép: Fra Angelico (1395 februar 18. —
1455, Firenze) miive; ,,Szent Damian és Szent
Kozma gyogyit egy jusztinianust” http://www.
paintingall.com/Fra-Angelico-The-Healing-of-
Justinian-by-Saint-Cosmas-and-Saint-Damian-
Oil-Painting-Reproduction.html

Gondolatok a szervatiiltetett emberek ¢leté-
r6l. Pharma Press, 2012, Kiadja a Magyar
Szervatiiltetettek Szovetsége.

http://www.ovsz.hu

http://weborvos.hu/egeszsegmagazin/majatultetes
helyzete magyarorszagon/189994/
http://cseppek.hu/node/77

Magyar kozIony 2012. 105. szam — Az agyhalal
megallapitasa. 1. melléklet a 12/2012. (VIIIL
6.) EMMI rendelethez ,,2. szamu melléklet a
18/1998. (X1I. 27.) EiiM rendelethez

A képek forrasai: internet
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A szinek hatasa a szellemi teljesitményre

DARADICS NOEMI

A szinek nélkiilozhetetlen szerepét a
indennapi ¢letben mindenki meg-
tapasztalja. Azt azonban kevesen tudjak,
bar a modern orvostudomanyban is bizo-
nyitast nyert, hogy a szinek modositjak a
hangulatunkat és a lelkiallapotunkat, ami
kihat a testi funkcidinkra is. Milyen hatas-

sal is vannak rank? Hogyan befolyasoljak
a szellemi teljesitménytiinket? A kovetke-
z6kben erre keresem a valaszt.

A szinek és hatasuk sokakat foglalkoz-
tatott a torténelem soran. Forrasok az dkori
Hellaszba vezetnek vissza, egy gorog filozo-
fushoz és gondolkod6hoz, Arisztotelészhez
(i.e. 384-322). A szinek vizsgalata soran ugy
vélte, hogy Gsszesen hét alapszin 1étezik: 6t
keveretlen szin, valamint a fehér és a fekete.
Tovabba filozofiai szemszogbdl is megkoze-
litette a témat. Metafizika c. mlivében a szi-
nekrdl kifejtett allaspontja: ,,Egyetlen szint

XXVI
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, A szin élet. A szinek nélkiil halott lenne a vilag. Oseszmék a szinek,
a kezdettdl valo szintelen fénynek és ellentétparjanak,
a szintelen sotétségnek a gyermekei. Mint a lang a fényt,

sem latunk azonban tisztan olyannak ami-
lyen, hanem csak ahogy mar megvaltoztat-
tak az idegen szinek, vagy a vilagossag ¢s a
sOtétség; a targyat lathatjuk napfényben vagy
arnyékban, gyengén vagy erésen megvilagit-
va, kiilonbozo szogben délve, a szint mind-
egyik esetben masmilyennek latjuk.”

A tovabbiak soran a festé-
szetben is fontossa valt a szi-
nek vizsgalata. Kiemelt sze-
repet kapott az impresszi-
onizmusban, ahol a forma-
kat kizarolag a szinek révén
érzékelhetjiik. Felismerték,
hogy minden szin kiegészitd
szinével szinezi a kornyeze-
tet, az arny¢k is szines.

A szinek hangulati hatasa
jeles tudosokat is foglalkozta-
tott. J. W. Goethe természet-
tudomanyi vizsgalodésai so-
ran tobb helytallo felfedezést
tett a szinek érzelmi hatasai-
rol. Pozitiv és negativ szinek-
re bontotta szét a skalat. Ugy
| gondolta, hogy a pozitiv olda-
li szinek ,serénnyé, élénkké
és kiizd6évé hangolnak”, mig
a negativ oldalon levé szinek
hyugtalan, szelid és epekedd
érziileteket ébresztenek”.

Jelentéségiiket  fizikai-
optikai szempontbol Isaac
Newton vizsgalta 1676-ban,
aki kisérleti Uton bizonyitotta, hogy a
Napbol érkez6 fehér fényt prizmaval olyan
szinképpé lehet bontani, ami az emberi
szem altal érzékelheté spektrum minden
alapszinét tartalmazza.

A latas

A szem felépitése és miikédése

A latas szerve a szem, ami a szemiireg-
ben elhelyezkedd szemgolyokbol és a ja-
rulékos szervekbdl, a szemhéjakbol és a
konnymirigyekbdl all.

ugy hozza létre a fény a szineket.”
Johannes Itten, 1970

N szemhéj
szempilla

kétohartya

.

szemgoly6-

T kotshértya

szemhéj

A szemgoly6t kiviilrél a fehér inhartya
veszi koriil. Ezen tapad meg a mozgataso-
kat végzé harom par szemmozgatd izom,
melyek szemeinket a tér mindharom iranya-
ba mozgatni képesek.

Az inhartya eliils6 folytatasa az atlatszo
szaruhartya, a cornea. Az ideghartya és az
inhartya kozott a hajszalerekkel dusan at-
sz6tt érhartya talalhato. Eliilso, gytirti alaka
megvastagodott része a sugartest. A kozé-
pen talalhat6 kerek nyilas a pupilla. A szi-
varvanyhartyaban, ami az érhartya erésen

szemmozgatd izom
sugartest B

Iencsefﬁggeszﬁ / / l"nhértya
rostok / I érhartya
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szaruhértya: \ ,//, ideghartya
< . y
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pigmentalt szaruhartya mogotti folytatasa,
a pupillat tagito és szikitd izomrostok ta-
lalhatok. Ezek segitségével valtoztathato a
szembe jutd fény mennyisége.

A pupilla mogott helyezkedik el a fény-
sugarakat 0sszegy(ijté szemlencse, amelyet
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a lencsefiiggeszté rostok kapcsolnak a su-
gartesthez. A sugartest és a lencsefiiggesztd
rostok segitségével a szemlencse fénytord
képessége valtoztathatd. Ez teszi lehetové
az ¢leslatashoz sziikséges alkalmazkodast.

A szaruhartya ¢s a szivarvanyhartya ko-
z0otti lireg az eliils szemcesarnok, a szivar-
vanyhartya és a lencse kdzotti lireg a hatul-
s6 szemcsarnok. A szemcsarnokokat csar-
nokviz tolti ki. A csarnokvizet a sugartest
termeli a hatuls6é szemcsarnokban. Onnan
az eliilsé szemcsarnokba kertil, majd az ér-
hartya hajszalérhalozatan keresztiil a vénas
rendszerbe iiriil. A szemlencse és az ideg-
hartya kozti teret a kocsonyds, magas viz-
tartalmu tivegtest tolti ki.

A féenylatas

A fénylatds helye a retina, amely a
szemgoly6 belsd falan érzéksejtekké mo-
dosult idegsejtekbdl és gliasejtbdl kiala-
kult fényérzékelé ideghartya. A retinat
tobb sejtréteg épiti fel. A legbelsd réteg
egy pigmentréteg, amely az erds fény, kii-
16ndsképpen a szort fény ellen védi a mé-
lyebben elhelyezkedd rétegeket. Ez el6tt
helyezkednek el a fényérzékeld recepto-
rok, a csapok ¢és palcikak. A csapok a cent-
ralis targylatast €s a szinlatast szolgaljak, a
palcikak a fény intenzitasat (fény-arnyék
viszonyok) érzékelik.

Mindkét tipust receptorsejt két részbol
all: sejttestbdl és az un. fényérzékeld rész-
bél. Ezek belsejét korongszeriien egymas-
ra éplild membranrendszer alkotja, amely
a latas kémiai anyagat, a latobibort tar-
talmazza.

Foton hatasara a palcikdk fényérzé-
keny vegyiilete, a rodopszin, opszinra ¢és
A-vitaminra bomlik. A folyamat fotoké-
miai reakcid, amely elektromos poten-
ciavaltozast kelt. A sotétben az opszin
A-vitaminnal Gjra rodopszinna kapcsolo-
dik Ossze. A palcikak fényérzékenységét a
benniik 1év6 rodopszin mennyisége szabja
meg. A palcikak ingerkiiszobe joval ala-
csonyabb, mint a csapoké. A palcikaknak
mar egy foton fényenergia elegendd ah-
hoz, hogy ingeriileti allapotba keriiljenek,
mig a csapoknak kb. hat foton energiara
van sziikségiik ehhez.

A csapok és palcikak egyarant bipolaris
neuronokkal allnak kapcsolatban, melyek
a ducsejteknek adjak at az ingeriileteket.
A retinabol a ducsejtek axonjaia latoideget
alkotva lépnek ki. A latéideg kilépési he-
lyén nincsenek sem csapok, sem palcikak,
ezért fényérzékelés sincs. Ez a vakfolt.

A szinlatas

A szinlatas a csapok miikddéséhez ko-
tott ¢lettani folyamat. A receptorok a fény
hullamhosszokat nem kiilonboztetik meg,
csupan bizonyos hullamhosszi fényeket
hatékonyabban nyelnek el, mint maso-

N

kat. gy kategorizalhatjuk C

létrejonnek, ezek lehet-

a csapoknak harom fajtajat,

nek pozitiv és negativ ér-

aszerint, hogy milyen fényt

zelmek egyarant. Ezen ér-

zelmek a szervezetre ser-

nyelnek el:

*  kékesibolya fényre

kentd, vagy gatlo hatdssal

vannak. Ugyanis az elsdd-

1
os leges latokozpont miiko-

dése kapcsolatban van az

agykéreg alatt elhelyezke-

dé hipotalamusszal, ahol a

érzékeny (~400 nm) -
e z0ld fényre érzé-
keny (~540 nm)
e sarga és vords fény- =
re érzékeny (~600 E

nm)
A Young-Helmholz-féle
haromszin-elmélet szerint
a harom receptor segitsé-

szinképet érzékelni tudja,
az ingertileti allapotban 1¢é-
v6 csapok aranyaval. Ennek
feltétele, hogy a harom féle

szervi mikodéseket iranyi-

ji—,”’ﬁ / to vegetativ kdzpontok he-
lyezkednek el.

Ilyen modon a latasi fo-

.g 7 nyomasok, élmények, han-

gulat és kozérzet a teljesit-
ményiinket alapvetden be-
folyésoljak.

[
)
gével a szemiink a teljes l ‘9 G| lyamat soran kialakuld be-
|

csap kozel azonos aranyban
forduljon elé6. Ha mindha-

Mereés:

rom szinérzékeld elem azo- { — & Meérésemet 11 segit6kész
nos mértékben keriil inge- ismerés és csaladtag koz-
riileti allapotba, akkor a fe- A gerincesek remiikodésével  végeztem.

hér szin érzete alakul ki.

A latas folyamata tehat a
kovetkezo: a szemet ér6 fény-
sugarak a levegd és a sza-
ruhartya hatdran megtornek,

szemében levé csapok
vazlatos felepitese

I a kalicsszer(l, a rodopszinmole-

kulikal turtalmaze,

2 belsd resz a 3 sejunaggal év a
o szinaptikus termindllal
(Lewix, 1976 nyomian)

Naponta maximum 1 mé-
résre keriilt sor személyen-
ként, hogy a faradtsag ne
befolyasolja az eredményt.

A tesztlap elvégzésé-

kilst  resz;

majd a szemcsarnok eliilsé
részén keresztiilhaladva a pu-
pillan at jutnak a szemlencsébe, amely ijabb
fénytoré kozeg. A lencse a killonbozo szog
alatt érkezd fénysugarakat az iivegtesten ke-
resztiil a retina egyetlen pontjara gytijti 6ssze.
Aretinan a fénysugaraknak a ducsejteken és a
bipolaris neuronokon is keresztiil kell hatolni-
uk, hogy elérjék a receptorsejteket. A dombo-
ra lencse optikai tulajdonsagaibol kovetkezik,
hogy a retinan forditott allasu, kicsinyitett, va-
16di kép keletkezik.

Az itt képzddott képet a latoideg vég-
z6dések pontok sokasagaként érzékelik.
Ezek ingeriiletként az idegrostokon ke-
resztiil az elsédleges 1atokdzpontba jutnak,
amely az agykéreg alatt helyezkedik el. Itt
az ingeriiletek rendszerezése torténik, de
elindulnak izgalmi folyamatok is, amelyek
kiilonféle érzelmeket (kellemes-kellemet-
len) hoznak létre. Ezutan, az immaron ren-
dezett ingeriiletek, az agykérgi latokoz-
pontba jutnak, amely az agykéreg nyak-
szirti lebenyében helyezkedik el. Itt az in-
geriiletek a latott targy képét hozzak létre.

Az a tény, hogy a latott dolgokat fel-
ismerjik, azonositjuk és megértjiik, arra
enged kovetkeztetni, hogy a latokézpont-
nak magasabb rendl idegtevékenységek-
kel van kapcsolata. A latasi élmények tu-
datos értelmezése és értékelése, és ennek
alapjan magatartasunk és cselekedeteink
megfeleld iranyitasa a gondolkodas nélkiil
elképzelhetetlen volna.

Az értelmi feldolgozasokkal parhuza-
mosan bizonyos érzelmi folyamatok is

re egy fehér, butorozatlan

szobaban keriilt sor, ahol

kiilonb6z6 megvilagitasokat alkalmaztam.
A megyvilagitasok a kovetkezdk voltak:
e citromsarga

. vOros
. z0ld
. kék

A tesztek el6tt az alanyok 15 percet tol-
tottek a megvilagitott szobaban, hogy a
kornyezet kifejthesse a hatasat.

A felmérést egy gyakorlati pszicholo-
gidban hasznalatos teszttel, a Bourdon-
teszttel végeztem, amit 1895-ben Bourdon
figyelemkoncentracio és faradékonysag
vizsgalatara hozott 1étre. A teszt 1ényege,
hogy egy lapon a vizsgélatvezetd szama-
ra ismert rendszerben elhelyezett betiik
vannak, a vizsgalati személynek megadott
betiiket kell athtizniuk a megadott betii-
halmazbol. Nehezitésképpen, a betiik ala-
huzasat kiilonbozo feltételekhez kotottem
(pl. csak akkor kell alahtizni az adott be-
tit, ha az egy maganhangzot kovet). Az
alanyoknak minden percben uj sort kellett
kezdeniiik, igy vizsgalhattam az idGegy-
ségre juto teljesitményt is. Tehat az ered-
ményben jol lathatok a figyelmi blokkok
is, a periodikusan jelentkezé szakaszok,
ahol a teljesitmény idélegesen csokken.

A tesztek egyenként 20 percig tartottak,
mindegyik elején egy 3 perces probaval.

Az alanyok egy kontrollt is elvégeztek
természetes fényben.

A teszttoltok életkorat harom kategoria-

ba csoportositottam:
XXVII /
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/ «  fiatal (16-18 év kozotti gimnazis-
ta diakok)
o felnétt (23-50 éves dolgozok)
e 1d6s (60-70 éves nyugdijasok)
A tesztben a percenként elért teljesit-
ményt tablazatba foglaltam az alanyok
eredménye ¢s kora szerint.

Eredmény:

Meéréseim soran két kategoriara bontot-
tam az altalam hasznalt szineket. Az els6
kategoriaba tartoznak az ember szamara
nagy mennyiségben is természetesnek vélt
szinek: a sarga és a zold. Az alabbi képe-
ken lathatd, hogy a mindennapi életiink-
ben jelen levo fény f6 komponensei ezek a
szinek, emiatt vélhetoek természetesnek az
ember szamara.
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A masodik kategdria az emberi szem
szamara szokatlan, természetellenes szi-
nek; ide a voros és kék szinek tartoztak.

Az elsd fontos megfigyelésem a termé-
szetellenes, szamunkra nem megszokott
fény kiilonbozd korosztalyokra vald hata-
sardl volt. Mig a természetes szineknél a
korosztalyok kozotti eltérés nem volt sza-
mottevd, addig a voros és kek szinek ese-
tében a fiatal korosztaly teljesitménye jo-
val a felnétt, de f6képpen az idés korosz-
taly folott van.

Az eltérés magyarazata, amit egyes ki-
sérletek is bizonyitanak, a fiatalok jobb al-
kalmazkodoképessége az iddsekéhez képest.

Kovetkezé fontos megfigyelésem a
szellemi munka romlasaval, faradékony-
saggal kapcsolatban volt, az altalunk nem
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megszokott szinek hatdsara.

Lathato a természetes szinek esetében,
bar figyelmi blokkok itt is megfigyelhetd-
ek, hogy a koncentraci6 szintje az id6 el6-
rehaladta ellenére is stagndl. Am a vords
¢és kék szinek hatasara a teljesitmény lat-
hatdan csokken, az alanyok faradékonyab-
ba valnak.

Végiil, megfigyeléseim alapjan, szeret-
nék valaszt adni a dolgozat legfontosabb
kérdésére. Hogyan stimulaljak, ill. rontjak
a szinek a szellemi teljesitményt?

A tesztben elért eredményeket a termé-
szetes fényben elvégzett kontrollhoz ha-
sonlitottam. Méréseim alapjan a legrosz-
szabb hatdssal a vords szin van figyel-
miinkre, 22,6% a teljesitmény csokkenése.
Ez nem meglepd, hiszen a vords szin ma-

gasabb vérnyomast okoz, ami bizonyitot-
tan negativan befolyasolja a gondolkodast,
az emlékezést és a tanuldsi képességet.
Szellemi leépiilés gyakrabban alakul ki
magas vérnyomastol szenvedd betegeknél.

Kevésbé jelentds teljesitményromlast
eredményez a kék (11,5%-os teljesit-
ménycsokkenés) és a z6ld szin (7%-os
teljesitményromlas). Viszonylagos nega-
tiv befolyasuk a szellemi munkara ugyan-
csak a szervezetre gyakorolt hatasukkal
magyarazhatd. A kék szin csokkenti a
pulzus és a 1égzés iitemét is. A zold szin
hasonléan befolyasol, csokkenti a vér-
nyomast, nyugtatd hatasu. Ezért haszna-
latosak ezek a szinek koérhazakban. Am
kutatasok szerint az éberségi szint csok-
kenését eredményezik, ami szellemi tel-

/




DIAKPALYAZAT

ésitményiinkre rombolo hatassal van. Ezt
mutatja a tablazat, mely Linsley (1952)
nyoman késziilt, és megmutatja az 0sz-
szefliggést a teljesitmény ¢és az éberségi
szint kozott:

Ezek alapjan a zo6ld és kék szinek
kis mennyiségben alkalmazhatok pl. a
stressz elkeriilésére, ami segithet a kon-
centracionkat a munkara visszaterelni,
am nagy mennyiségben (mint egy egész
szoba megyvilagitasa) gatld hatassal van-
nak teljesitményiinkre.

Az eddigiek alapjan, ugy véltem, hogy
a természetes fény eredményezi a legjobb
teljesitményt, am a sarga fény ezt megca-
folta. Az igy megvilagitott szoba, a sar-
ganak kevésbé intenziv arnyalatat Gltve,
1,9%-o0s teljesitményndvekedést eredmé-
nyezett.

Tehat altalanossagban kijelenthetjiik,
hogy a szinek kis mértékben stimulalhat-
nak, vagy megnyugtathatnak, ami pozitiv
hatassal van a tanulasra, ill. a munkara.
Kivételek ez alol a sarga kevésbé intenziv
arnyalatai, amik nagy mennyiségben is fo-
kozzak teljesitményiinket.

Irodalom
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A marosujvari soObanya felemelkedése €s hanyatlasa

MAGYARI MELINDA

,Bérczes kis honunk a természet szamta-
lan dldasaival, s azok kozt soval oly gaz-
dagon van megaldva, mint kevés orszdaga
foldtekénknek; ez orszagrész minden ta-
jan gazdagon mutatkozik az életfenntar-
tasra oly nélkiilozhetlen so, tobb helyen
van az banyaszat alatt, még tobb helyen
hever haszndlatlanul; de e banydink egyi-
ke sincsen oly kedvezd helyzetben, mint
a marosujvari, a mennyiben mindenik a
kénnyii és olcso kézlekedés vonalatol ki-
sebb-nagyobb mértékben tavol esik.” — ir-
ta Erdély legnagyobb sobanyajarél Orban
Balazs. Ennek a banydnak a torténetét
szeretném Osszefoglalni és bemutatni az
odalatogaté vendégek benyomasai alap-

Bethlen Gabor Kollégium, Nagyenyed, Romania

jan, a korabeli sajto és a rola ké-
sziilt leirasok segitségével.

Marosujvar 1780 koriil (A sotelep kornyéke
lakatlan volt.)

Az erdélyi sotelepek

Az Erdélyi-medencét valamikor
tenger boritotta. Amikor a viz visz-
szahtizodott és a so kikristalyoso-
dott, nagy kiterjedésti tomzsoket ké-
pezett. Az Erdélyi-medencében ha- |
rom sovonulatot figyelhetiink meg. |
Az egyik Parajdtol Marosvécsig
hazodik, a masik a désaknai, a
harmadik és lehosszabb a Szék-
Kolozs-Torda-Marosujvar-Vizakna

sovonulat. A geologusok sze-




A TERMESZET VILAGA MELLEKLETE

Glt valamennyi soteleplink Osszefliggésben
van egymassal, mindenikiik esetében a ko-
sot hatalmas eré nyomta felszinre. E hatal-
mas sotomeg Dél-Romanidban is felszinre
tort, és Osszefiigg az Erdélyi-medence Eszak-
Dél iranyban kovethetd sdvonulataval, amely-
nek egyik kiemelked6 pontja a marostjvari
sotelep. A kolozsi és a széki banyak a leg-
oregebbek, utanuk kovetkeznek a désaknai, a
parajdi és a tordai banyak, a legfiatalabb soba-
nya Marostjvart a XVIII. szazad utolso éve-
iben nyilt meg. Akkoriban még nem léteztek
hiitéberendezések, a sénak nagyon fontos sze-
repe volt az élelmiszerek tartdsitasaban. Az
erdélyi banyakbol foleg viziiton, a Szamoson
¢és a Maroson szallitottak a sot az Alfoldre és
Szerbiaba.

A marostjvari banya torténete

A marosujvari s6 porhanyobb és likacso-
sabb, mint a tdbbi erdélyi soételeprdl szar-
maz6 asvany, ezért értékesebbnek sza-
mitott. Az itteni sotelep mar az okor-
ban ismert volt, erre talalunk utalast
Also-Fehér Varmegye Monografidjaban:

tobbi erdélyi sobanya
termelése elegendd volt
nemcsak az orszagrész,
hanem Magyarorszag
keleti részének ellatasa-
ra is. A mocsaras helyet
erdé boritotta be, a so
létezésérél azonban tu-
domasa volt a kdzeli ro-
man lakossagnak, mert
falujukat Szaraturanak
nevezték el, ami sos ta-
lajt jelent.

Ruszbatzky banya-
mérndkot azzal a fel-
adattal bizta meg a bécsi
udvar, hogy tarja fel a sotomzsot. A felta-
rast 1791-ben kezdte el, és 1793-ig tartott.
Foldcserével megszerezték a Mikes grofok
birtokat, ahol a sételep és Szaratura falu te-
riileteit, és Mészaros Gyorgy belényesi ba-
nyamérndk vezetésével beindult a so kiter-
melése. Kezdetben a katonasag is segitett a
munkaban. Adokedvezményekkel sikertilt
odacsalogatni désaknai és kolozsi banya-
szokat, igynevezett sovagokat is. Késébb
Székelyfoldrél toboroz-
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w. | tak banyaszokat és 1860
A ) . e
: utin, amikor a torockoi
vasbanyaszat hanyat-
lasnak indult, onnan is
szamos banyasz tele-
pedett at Marostjvarra.

JEszakkeleten a Maros dradasa ellené-
ben hatalmas védgatak vannak emelve,
délkeleten és délen az ev. ref. templomnal,
nyugaton a Jozsefakna kozelében, a sotest
hatarandl pedig egy mély arok maradva-
nyat talaljuk, mely szohagyomdny szerint
a sotomzs egész testét magaba dleli. Ezen
arkolat, a mint latszik, a romaiak vagy tan
még a Dakok idejében kellett hogy késziil-
jon, mert magdaban az arokban s meg a tél-
tésében is hamuval telt urnak talaltattak.
Ezen téltés vagy mint erdd, vagy a Maros
dradasai ellenében szolgalt gatul, vagy
pedig azon foldnek lerakodasi helyét jelzi,
melyet el kellett hordani, hogy a késonak
kiilszinen valo fejtéséhez hozza férhesse-
nek. A régi miivelet a sotomzs egész déli
vonaldn észlelheté.” [1, 143 old.]

A réomaiak a helyet Salinae-nak nevez-
ték el. A so kitermelést mar Ok elkezdték, a
IX. szdzadban a dunai bolgarok folytattak,
majd a honfoglalé magyarok is termeltek
itt sot. A so kitermelése azonban csak a
felszinen tortént, a sotest délkeleti részén,
amely tavolabb esett a Marostol. Mivel a
foly6é nagyon kozel volt, rendszeres kion-
tése iszappal boritotta be a telepet. Emiatt
hosszt ideig felhagytak a sofejtéssel, a
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A marosujvar s6tomzs kereszmetszete
(Schaffer X. Ferenc Altalanos geoldgia, http://mek.oszk.
hu/02700/02736/html/kepek/360.jpg)

Mészaros alkalmazta
elészor a spiralis kosar-
rendszer elvén miikodo
sofelvonot, amely biz-
tonsagos volt abban az
esetben, ha elszakadt a felvond kotele.
Mar 1792-ben megnyilt meg a Ferenc-
és a Jozsef-akna, 1813-ban megnyitot-
tak a Ferdinand-aknat, és 1821-ben a két
Karolina-aknat. Ezek képezték a késobb
Obanyanak nevezett részt.

Amikor Széchenyi Istvan 1821-ben
Mikes Janos grof felséujvari kastélya-
ban vendégeskedett, a telepiilés ak-
kori viszonyairdl a kovetkezdket ir-
ta: ,,Marosujvar a legkivalobb akna.
Az uj banydszati modszerek szerint 35
év ota mivelik. Viszont taldaltak nyo-
mokat, melyek azt sejtetik, hogy mar
a romaiak ezekrdél a helyekrdl vitték a
sot, azonban a banydszatban tapasz-
talatlanul, sajat akndikat beomlastol

félve, hamarost el kellett hagyniok —

vagy a sot esonek, nedvességnek any-
nyira kiszolgaltattak, hogy tonkrement.
— Egyébként ha az ember nem akarna
a sofejtésben valamely takarékossagot
bevezetni, ami a toméntelen mennyi-
ség miatt teljesen feleslegesnek latszik,
akkor mi sem volna kénnyebb annal:
a s6 a fold alatt 3-4 élnyire!, meg-

1 1 magyar 6l (bécsi 61)= 1,89 m

igy latta Marosiijvart Orban Balizs

szamlalhatatlan mennyiségben hever-
vén, egyszeriien csak ki kellene vig-
ni onnan.” Tehat ¢ is utalt a romai kori
sokitermelésre.

A XIX. szazad masodik felében Erdély
legfontosabb sébanyajava valt, hajomal-
mokat épitettek, heti vasarokat tartottak
itt, és Also-Fehér varmegye Marosujvar
jarasanak székhelye lett. 1900-ban a
marosujvari sobanya keriiletébe tartozott
a désaknai, a parajdi, a tordai és a viz-
aknai sobanya. Mig a marostjvari ba-
nya adatair6l a kovetkezoket olvashatjuk:
»~Marosujvari sobanya, Also-Fehérmegye;
28,063 m? talpmiiveleti teriilet,2 bdnya

Marosujvari sokristaly
(Forras: Tasnadi Kubacska Andras - Tildy
Laszlo: Szines asvanyvilag Gondolat,
Budapest, 1973, 128. old.)

23 nyilt aknatorokkal és 26 napra nyilo
tarnaval; 11 gozgep. Termelés: 588,615
mdzsa késo, ebben 82,249 mazsa iparso.
[...] 532 munkas. Tarspénztari vagyon:
430,940 kor” — addig a keriilethez tarto-

/




DIAKPALYAZAT

C’) tobbi banya dsszesen csak 334 munkast
foglalkoztatott. A banya 254 380 mazsa sot
termelt évente, tarspénztari vagyona pedig
majdnem egyharmaddal kisebb volt, mint
a marosujvari letét (161.618 korona).

A sékitermelés médjai

A romaiak a so kiilsé banyaszasaval is fog-
lalkoztak, ¢és rajottek arra, hogy ahol na-
gyobb tomzsekben fordul eld, ott nagyobb
iregeket is lehet veszély nélkiil banyasz-
ni. Viszont a sot a fold feliiletén az eso és

Korabeli képeslap a banyarol

mas beszivargo vizek miatt, nagyobb meny-
nyiségekben nem lehetett kitermelni, ezért
felhagytak a kiilsd banyaszassal, és az ak-
namiiveléshez fogtak. A s6 rendszeres ba-
nyaszasa ugy tortént, hogy kisebb-nagyobb
iregeket vagtak, és folyamatosan lefele ha-
ladtak. Miutan elértek egy bizonyos mély-
séget kor-, tolesér- és kiip alakban terjesz-
kedtek. Ez a kiakndzasi modszer a legujabb
id6kig fennmaradt, Tordan és Désaknan is
vannak ilyen banyak. Amikor az iiregek
tal mélyre hatoltak, a s6t mar nehezebben
lehetett kiaknazni, ezért attértek a kama-
ra- és csatornarendszerre. Ennek az volt az
elénye, hogy a sokitermelést nagyobb terii-
leten lehetett folytatni. A kamara- és csar-
nokrendszer lényege abban allt, hogy nem
magaban a sotestben, hanem az azt hatéaro-
16 kézetben kezdték meg a banya épitését.
Igy oldalrol haladhattak a sotest felé, onnan
kezdték el a kiaknazast. A soban tobb fiire-
get vagtak, ezeket keskeny folyosokkal ko-
totték Ossze. A marostjvari sotest észak-dé-
li irdnyban elnyulo tojasdad alaki, hossza
900 méter, szélessége 550 méter, mélyseé-
ge még ismeretlen, de a feltart legnagyobb
mélység 180 méter volt. A sotest néhany
méter vastagsagban kaviccsal és homok-
kal van befedve, helyenként a s6 a f6ldbol
kilatszodhatott. Valoszinti, hogy valamikor
a sotest vastagabb réteggel volt boritva, de
a Maros e fedérétegeket lassanként elmosta.

Koroskoril a marosujvari sotestet pala-
szerli margakdzet veszi koriil. A sobanya-
szat két kiilonalld banyaban folyt, amelyek

kiilon aknakkal kozlekedtek a kiilvilaggal.
Itt meg kell jegyezniink azt, hogy a banya-
szok akna név alatt azt a fiiggéleges iire-
get értik, amely a fold mélyébe lehatolnak.
Tarnanak nevezik a vizszintesen halado,
folyososzerti, keskeny tiregeket. A bdnya
az a fold alatti nagyobb iireg, amelyekben
a kitermelés folyik.

A marostjvari sébanyak

Az Obdnya -180 méter mély volt és a
XIX. szdzad végén a Rudolf-aknan ke-
resztiil volt kapcsolat-
ban a kiilvilaggal. A ba-
nya falai faval voltak
burkolva, beldle egy
vizszintes tarnan ha-
ladva lehetett atjutni a
sotest teriilére a tulaj-
donképpeni banyaba.
Ezen keresztiil hoztak
ki a sot, és szivattylz-
tak ki az Osszegytlt vi-
zet. Az Obéanyéanak egy
masik akngja is volt, a
Ferencz-akna, ezen vi-
szont csak a sos vizet
huaztak ki. A banyakban
Osszegylild sos viznek
egy részébdl konyhasot
vontak ki, a tobbit az akkoriban felépitett
sosfiird0hoz vezették, és fiirdésre hasz-
naltak. A tulajdonképpeni banya 60 mé-
ter mélységben kezdddik. A banyanak hét
kamraja volt. Ezek koziil harom régebbi,
omladoz6 allapota miatt be volt zarva, egy
tartalékként volt fenntartva, és a masik ha-
romban folyt a kitermelés.

Az Uj- vagy Stefinia-bdanya, akkori-
ban a vilag egyik legszebb és legjobban
berendezett banyainak szamitott. 1870-
ben kezdték el a miivelését, amelyet elére

A Rudolf-banya avatasarol a Kdzérdek\
cimli nagyenyedi hetilap 1883. januar
21-1 szamaban talaltam beszamolot: ,.4
marosujvari banyatelepen egy ujabb bd-
nydat ma nyitottak meg nagy iinnepélyes-
séggel. Jucho Ferencz banyatandcsos és
az egész banyaszemélyzet jelen volt az
tinnepélyen. E banyatorkot 1879. aprilis
20-an a kirdaly 25 éves jubileuma napjan
kezdték el asni és 1881. majus 10-én, ami-
kor a tronorékos eskiivdje volt fejezték be.
Az épiiletet a mult évben épitettek, mely
banydaszat terén eddig a legkitiinobb mo-
don rendezték be. A banya mélysége 74
ol és igen szép sot tartalmaz. A szakférfi-
ak véleménye szerint 200 évre elegendo so
van benne. A so kitermelést egy 60 loejerii
kifogastalan gép végzi, mely magyar dl-
lamvasutak, gépgydrakban késziilt. Mind
e munkdlatok Jucho terve és személyes ve-
zetése alatt végeztettek.”

Nevezetesebb latogatok

A banyalatogatasrél 1837 ota emlék-
konyvet vezettek. Az els¢ években na-
gyobb részt tanarok és tanuldk latogat-
tak a sobanyat. 1839. junius 7-én Henry
herceg, Franciaorszag tronérokose tett
kiséretével latogatast a banyaban. 1842.
augusztus 12-én grof Tisza Lajos fi-
ai, Laszlo, Kalman és Lajos latogattak
meg Marostjvarat neveldjiik, a késébbi
akadémikus Sényi Pal kiséretében. Ott
jart 1844. szeptember 26-an a Nemzeti
Szinhaz titkara, Szigligeti Ede, 1860.
augusztus 8-an baré Eotvos Lorand, az
Akadémia elnoke, és 1878. augusztus 23-
an a hires szinészn6, Blaha Lujza.

A neves latogatok kozott kiemelkedd
helyet foglal Orban Baldzs, aki a XIX.
szazad hatvanas éveiben latogatott el
Marosujvarra, élményeit tobb oldalon fej-

meghatarozott terv sze-
rint végeztek. A latoga-
tok csak ezt a banyat
nézhették meg. A ba-
nyaba so6szallitdo kosar-
ral lehetett lejutni, ame-
lyeket gép engedett le,
illetve huzott fel.

A felvond biztonsa-
gos volt, abban az eset-
ben, ha a kotél elsza-
kad, nem zuhant volna
le, hanem azonnal meg-
akadt volna. 60 méter-
rel a fold alatt egy 250
méter hosszsagn fo-
csarnokot tekinthettek
meg a latogatok, amely-
nek minden oldala sobol volt kifaragva.
Mennyezete 16-48 méter szélességii volt.
A banya fenekén az oldalfalak leirhatatlan
szépségliek voltak, sima rétegez6désiikkel
tiintek ki.

:"! i - .

Az aruhaz pusztulasa és az uj banyato

ti ki részletesen A Székelyfold leirdsa cimt
nagy miivében. O a banyacsarnokrol a ko-
vetkezoket jegyezte meg: ,,Ha egy nagysze-
rii kortemplom roppant kupjaival meghat-
Jja a szemlélot, ha egy ily csudas épitkezés
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Gzhangzatos nagyszeriisége felemeli a gon-
dolatot, ahitattal télti el a szivet: bizonynyal
ilyszerii hatast gyakorol egy banyaiir szem-
lélete is, hol a ragyogva felmagasulo kupok
szdz meg szdz szétszort mécsnek vilagatol
vannak mystikus félhomdlyban eldtiintetve,
hol minden arny oridsiva magasul, minden
hang megdobbenté morajjal viszhangzik, s
im a kup kézepén csillar tiinik eld, kis fény-
I6 pont roppant messzeségben; de im az
mind nagyobba valik, mind ragyogobba
lesz. A csillar karjai meg latszanak eleve-
nedni; egyszerre harmonikus dicsének zeng
le a magasbol, a csillar mind kézeledik,
mind nagyobbodik, végre a fenékre érve
megelevenedik, szeszélyes oltozetii lények
ugralnak abbol eld, tobb ponton magas
tiizoszlopok czikdaznak fel, s a banyaiir egész
nagyszeriiségében ragyogo szépen tiinik fel,
a latvany biivéletszeriivé lesz.”

A hirességeknél tobben voltak azok a
hétkoznapi emberek, akiket messze foldrol
odacsalogatott a hires sobanya.

1839-b6l a egy érdekes vers maratd
fenn az emlékkdnyvben: ,,Ember; ki élsz e
zordon vilagba Rejtsd el magad a foldnek
gvomrdba Ott tanulod meg a munkdaval
valo élést S elfelejted a tunya henyélést.”
Ugyanabban az évben Székacsi P. Vitus
a kovetkezoképpen fejezte ki meglepeté-
sét: ,,Mig porra nem valnak testem csont
forgdcsi, Azt el nem felejti, hogy itt volt
Székacsi. 1846-bol a kovetkezd versikét
irta be egyik latogato, aki valdszinii, hogy
nejével ereszkedett le a mélybe: ,,Ne félj
Nindam a mélységtol, Borzaszt csak a sotét-
ség, Egyiitt éliink, egyiitt halunk, Orkodik
az Istenség; Foldbol vagyunk, foldbe me-
gviink, De a foldbol még felkeliink. Dobdk
Antal.”

Amikor nagyobb tarsasaggal érkeztek
a latogatok, meghallgathattak a sovagok
imajat, amely a XIX. szazad elejétdl szaj-
rol-szajra hagyomanyozodott at, és ame-
lyet az egyik rangid6s banyasz, az in. pap
mondott el:

LAtvanak, Fiunak, Szentlélek Istennek
nevében, Amen!

Mindeneknek alkoto ura, Istene, a kinek
mindenek, a mik az égen, a foldon és a fold
alatt feltalaltatnak, készonjiik létiinket, a
kitol veszik minden alkotmanyok eredete-
ket és élelmdket, te hozzad buzgo szivvel
kialtunk, kik itt egyben gyiilekeztiink, hala-
kat advan te néked azon jokert, emlyekkel
elhalmozal. Segits uram, hogy bejovete-
liinkben és kimeneteliinkben sérelem nél-
kiil maradhassunk, sulyos munkank al-
tal te néked szolgalhassunk. Kéonyérgiink,
hogy a kiket ép erében, egészségben a fold
szinén megtartottal, atyai karjaiddal, ez
mélységben is kormanyozni méltoztatnal.
Segélj uram, mert nem a mi erdénkben
bizakodunk, hanem a te szent nevedben
mozdulunk meg innen. Amen.*

A banya hanyatlasa
a XX. szazadban

A Maros kozelsége nagyon megkonyitette
a kibanyaszott s6 szallitasat, ugyanakkor
rengeteg gondot okozott a kitermel6knek,
mert a viz gyakran beszivargott a banyak-
ba. 1912-ben a Maros kiaradt és elontotte
a banyak lejaratat. A régi banyak mennye-
zete beomlott és napvilagra keriiltek az
aknak kratertolcsérei. Két évvel késébb
a kovetkezd riport jelent meg a budapesti
Banya hetilapban: Az eléntétt sobanydk.
Marosujvarrol jelenti tudositonk: A mult
eévi orszagos arvizek alkalmaval a Rudolf-
banyadaba beszorult mintegy kétmillio kob-
méter viz szivattyuzasi munkdalataiban va-
ratlan eset tortént. A fold szinétol ugyanis
27 méter mélységben a Jozsef-akna ko-
zelében levé siilyedésnél forras fakadt,
melynek sebes folyasu vize — a kemény
sosziklakon keresztiil — utat tort maga-
nak a banydba. [...] A forras vize messze
kihallhato zugassal folyik a barlangsze-
ri sosziklak kozott, amelynek eredeterdl
most még senki sem tud megbizhato véle-
ményt mondani. A banyavezetdség az ed-
digi terv szerint egy ujonnan lefektetenddo
kortarnaba ohajtand a forras vizet elve-
zetni. [...] Itt az aknaba mélyen vasbeton
falat fognak huzni, hogy a viz atsziiro-
dését ezaltal meggatoljak, a forras vizet
pedig egy e célra kiilon készitendd beton
medencébe fogjak vezetni, melybdl a vizet
idonkint kiszivattyuzzak. A csuszamlos ta-
lajt is vasbetonnal kotéttek meg. A mun-
kalatokat Urban Andor banyafomérnok
vezeti nagy szaktuddssal.

A masfél évszazados haborit végiil
a viz nyerte meg, ¢s 1952-ben a banya
szakemberei elhataroztdk, hogy a régi
banyakat telitett sooldattal toltik fel és
ugyanakkor egy kdolajszarmazékot, pa-
kurat is beszivattyGznak, amely kisebb
fajsulya miatt a sooldat felett helyezke-
dik el és mivel nem oldja a sot, a s6tomzs
felsd része stabil marad. Az iiregeket ki-
tolt6 viz pedig sokkal szilardabba teszi a
talajt, mintha azokban csak levegd lenne.
A banyat pedig mar kordbban szaz mé-
terrel lejebb koltoztették. Az 1950-ben
felavatott Majus 1. banya 1978-ig miiko-
dott, amikor a tarnak és a mélyben beren-
dezett szanatérium napok alatt megteltek
vizzel, szerencsére csak anyagi vesztes-
séget konyveltek el. A katasztrofa oka az
emberi hanyagsag volt. A banya képtelen
volt biztositani a marosujvari szédagyar
szamara sziikséges sooldatot, és azt a ré-
gi banyakat kitdltd soéoldatbol probaltak
potolni. Emiatt nyomaskiilonbség alakult
ki a Médjus 1. banya és a szomszédos egy-
kori Jozsef-akna tava kozott, és a kettot
elvalasztéd fal elhasadt. Akkor sziint meg
a klasszikus sobanyaszat Marosujvaron.
A kovetkezo években csak a szondakkal

kitermelt telitett sdoldat elpérologtatésé\
val gyartottak finom sot, illetve az ak-
kor még mikodoé szoédagyarnak szallitot-
tak oldott s6t. A modern iddk legnagyobb
marosujvari banyakatasztréfajara 2010
karacsonya eldtt keriilt sor, amikor az
egykori banya egyik csarnoka beomlott a
felel6tleniil raépitett aruhaz sulya alatt és
elnyelve azt egy ujabb kétszaz négyzet-
méteres banyatd keletkezett. Szerencsére
akkor sem volt emberi aldozat. Ma mar
nem termel semmit a banya, a szédagyar
is bezarta kapuit és lebontottak a hires
sosflirdét is. A s6 mar csak emlék ma-
radt! Az a so6, amelyrdél valamikor Koch
Antal, neves geologusunk a kovetkezdket
mondta egyik eléadasaban: ,,/gen jol fel-
tiinteti ezen viszonyokat ezen remek ko-
so-kristaly csoport, mely a maros-ujvari
sobanya egyik régi aknajaban a legujabb
iddkben valt ki a lecsepegd so-oldatokbol,
s a legfinomabb csipkével vagy czukor-
siiteménynyel hasonlithato Ossze gyengéd
formait tekintve. A késonak elemi koczkdi
itt kivetel nélkiil csucsaikon allva vannak
egymdsra és egymdashoz ndve s ez altal a
legmeglepobb alakzatok jonnek létre u.
n. kormanypalcza alakok, melyeknek vé-
gén a gombét egy nagyobb koczka képezi;
dgas-bogas palcikak; négyszogii télcsérek,
melyekbdl sokszor harom négy is egymads-
ba van rakva; hdarom levelii buzogany-
alakok és végre nagyobb koczkazatok,
tolcséresen bemélyedett lapokkkal, ami-
ndket akarmikor a legkénnyebben eléallit-
hatunk magunknak, ha késot vizben folol-
dunk s az oldatot csészében meleg helyre
allitjiuk. Par nap mulva, ha a viz elparol-
gott, csupa ilyen tolcséresen és lépcsozete-
sen bemelyedett lapu kockakat fogunk latni
a csésze fenekén és oldalan.” X
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A Természet Vilaga kiillonszamai
(melyek meg megvasarolhatok)

Geologia
(1998) Ara: 300 Ft

Bolyai-emlékszam
(2003) Ara: 500 Ft
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Klimavaltozas — hazai
hatasok
(2004) Ara: 400 Ft

A fizika szazada
(2005) Ara: 400 Ft
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Eletméd — Egészség
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Foldkozelben A Fold bolygé éve Feltarul a Viligegyetem
a vilagir (2008) Ara: 400 Ft (2010) Ara: 700 Ft

(2008) Ara: 400 Ft
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Emberkozelben a fizika
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Vizben, borban kémia
(2011) Ara: 890 Ft

Mikrovilag — 2012
Ara: 890 Ft

e-mail: titlap@telc.hu), illetve megvasarolhatok a TIT Planetariumban
(1105 Budapest, Konyves Kialman korut 39. — Népliget).

Neumann-emlékszam
(2003) Ara: 400 Ft
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Napjaink kémidja
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Nemzetkozi Darwin-év
(2010) Ara: 500 Ft

Kdosz, kornyezet
komplexitas
Ara: 980Ft

A kiilonszamok korlatozott szaimban megrendelhetok Kiadénknal, a Tudomanyos Ismeretterjeszté
Tarsulatnal (1088 Budapest, Brody Sandor utca 16. Telefon: 327 89 65, fax: 327 89 69,
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