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KÖSZÖNTÉS 

Császár Ákos 90 éves!

M intha tegnap történt volna, úgy 
emlékezem elĘadásainak han-
gulatára, a hatvanas évek ele-

jén. Nekünk, a matematika–izika szakos 
hallgatóknak az Eötvös Loránd Tudo-
mányegyetem Természettudományi Ka-
rának akkori fĘépületében, a Múzeum 
körút 6-8. szám alatt, legtöbbször a IV. 
teremben tartotta az analízis elĘadáso-
kat. Megjegyzem, ezt a tiszteletet pa-
rancsoló épületet Steindl Imre tervezte a 
Kiskörútra. Eredetileg a budapesti MĦ-
egyetem számára készült 1880 és 1883 
között, Szily Kálmán mĦegyetemi rektor-
sága idején. Ma a bölcsészek birodalma.

Császár Ákos, a magyarországi ma-
tematika mára legendássá nemesedett 
alakja, februárban töltötte be 90. élet-
évét. Röviden, lexikonszerĦ tömörséggel, 
így foglalható össze példaértékĦ életútja: 

»Matematikus, a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia rendes tagja. Budapesten 
született 1924. február 26-án. Az Eötvös 
Loránd Tudományegyetem Természettu-
dományi Karának tanszékvezetĘ egyete-
mi tanára 1952–1994 között, az analízis 
tanszék emeritus professzora 1994-tĘl. Az 
MTA Matematikai és Fizikai Tudományok 
Osztályának elnöke 1973–1976 és 1987–
1993 között, a Matematikai Tudományok 
Osztályának elnöke 1993–1999 között. 
A Bolyai János Matematikai Társulat fĘ-
titkára 1966–1980, elnöke 1980–1990 
között, tiszteletbeli elnöke 1990-tĘl. A 
Nemzetközi Banach Központ tudomá-
nyos tanácsának tagja 1970–1991, elnöke 
1973–1976 között. JelentĘs eredményeket 
ért el a valós függvénytan és az általános 
topológia területén. 1963-ban Kossuth-

díjat kapott. 1994-ben a Magyar Köz-
társasági Érdemrend Középkeresztjével 
tüntették ki. 2009-ben Ę nyerte el a Ma-
gyar Tudományos Akadémia legnagyobb 
elismerését, az Akadémiai Aranyérmet. 

Császár Ákos életmĦvében szer-
ves egységet alkot a kutatói, a tanári, 
a szervezĘi és a tudománynépszerĦsí-
tĘi munkásság. Igazi feladatvállaló és 
feladatteljesítĘ ember, tisztségeit min-
den idĘben példát mutatóan töltötte be. 

A Természet Világa folyóiratunk 
munkáját 1983-tól szerkesztĘbizottsá-
gunk tagjaként is segíti. 1995 és 1998 
között szerkesztĘbizottságunk elnöke 
volt, annak a folyóiratnak, amelyet Ter-
mészettudományi Közlöny néven Szi-
ly Kálmán alapított 1869-ben. Elnöke 
a folyóiratunk megjelenését csaknem 
negyedszázada segítĘ Természet–Tudo-
mány Alapítványnak. Tudására, emberi 
tisztességére, lelkiismeretességére min-
dig bizton számíthattunk, számíthatunk. 

80. születésnapján, tudományos ülés-
szak keretében, az MTA Rényi Alfréd 
Matematikai Kutatóintézetében kö-
szöntötték tudóstársai. Itt hangzott el a 
találó mondat: „A magyar tudományos 
életnek alig van még egy olyan nagy-
sága, aki annyit tett volna az általa mĦ-
velt tudományért, mint Császár Ákos.”«

Visszaidézve elĘadásait, azok 
kristálytiszták, jól követhetĘek vol-
tak. A gondolati tisztaságot tükrözte 

szép írása a táblán, mellyel a hosz-
szabb levezetéseket is áttekinthetĘ-
vé tette. Oktatómunkájáról, példaadó 
barátjáról egy interjúban így beszélt: 

„1946 ĘszétĘl a MĦegyetem egyes 
számú matematikai tanszékén egy ideig 
együtt dolgoztam Hajós Györggyel, aki 
akkor a tanszék adjunktusa volt. Helyet-
tesítettem is, elĘtte bejártam az elĘadá-
saira. Hajós szépen felépített, elegáns, 
érdekes elĘadásokat tartott. Bizonyítá-
sait folyton csiszolta, hogy azok az öt-
letet, a lényeget a legjobban tükrözzék. 
ElĘadásai számomra követendĘ példát 
jelentettek. A matematikával kialakított 
viszonyomat nagyban befolyásolta az Ę 
szemlélete. IdĘvel jó barátok lettünk… 

Egyetemi pedagógiai feladatom a tu-
dományegyetemen az analízis elĘadások 
tartása volt. Négy féléves elĘadásokat 
tartottam, ezek az analízis elemeivel kez-
dĘdtek és a valós függvénytan mélyreható 
ismereteivel fejezĘdtek be. Tankönyvet is 

írtam, mely ezt az anyagot tartalmazza.”
1994-ben, amikor Császár Ákos 70 

éves lett, a Természet Világa jubileumi 
pótfüzettel köszöntötte. Újraközöltük a 
Geometria mérések nélkül címĦ írását, ezt 
követĘen Martin Gardnernek a Scientiic 
American 1975. májusi számában meg-
jelent A nevezetes Császár-poliéder-
rĘl cikkét, végül, ennek folytatásaként, 
Császár Ákos e problémakör napjainkig 
nyúló szálait mutatta meg az Átló nélküli 
poliéderek összefoglalásában. A Császár-
poliéder születésérĘl maga így beszélt:

»Van egy matematikai tanulóverse-
nyünk, melyet hosszú évtizedek óta az 
érettségit tett diákok számára rendeznek. 
Az 1948. évi verseny egyik feladata ez volt: 
„Bizonyítandó, hogy a tetraéderen kívül 

A iatal egyetemi oktató

A tanszékvezetĘ egyetemi tanár

Szemináriumot tart
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nincs más olyan konvex poliéder, amelynek 
bármely két csúcsát él köti össze.” Ameny-
nyiben a poliéder konvex, vagyis bármely 
két pontját összekötĘ egyenes benne van a 
poliéderben, akkor könnyen bizonyítható ez 
az állítás. Feltettem magamnak a kérdést: 
mi a helyzet akkor, ha elejtjük a konvexség 
feltételét? Néhány órás gondolkozás után 
rájöttem, hogy bizony, a nem konvex poli-
éderek között is találhatunk olyat, amely-
nek nincsenek átlói. Egyet akkor végig is 
számoltam, ez azután Császár-poliéderként 
vált ismertté. Ennek hét csúcsa, tizennégy 
lapja és huszonegy éle van. A topológia ter-
minológiáját használva ez a poliéder nem 
a gömbbel, hanem a tórusszal homeomorf. 
Tehát azzal a felülettel rokon, amelyet leg-
ismertebb módon a mentĘöv reprezentál. 

Talán Martin Gardner említett cikke is 
hozzájárult ahhoz, hogy kialakult egy isko-
la, amelyik ilyen jellegĦ problémákat vizs-
gál. Az elsĘ poliéder megalkotásán kívül a 
további vizsgálódásokban már nem vettem 
részt. Ugyanakkor érdeklĘdéssel igyelem, 
mi minden történik ezen a területen. A Ter-
mészet Világa 1994. évi novemberi szá-

mában e kutatások eredményeirĘl írtam az 
Átló nélküli poliéderek címĦ cikkemben.«

Császár professzor ezt az eredményét 
könnyed délutáni szórakozás eredmé-
nyének tekintette. Ami miatt a matema-
tikustársadalom ėt a kategóriaelméleti 

topológia elĘfutárának tekinti, az, hogy be-
vezette a szintopogén terek fogalmát, s er-
rĘl 1960-ban alapvetĘ monográiája jelent 
meg. Császár Ákos az analízis felĘl köze-
lített a topológiához. Így vélekedett errĘl:

„A topológia emlékeztet az analízisre, 
pontosabban a komplex függvénytanra. A 
topológiát röviden úgy is jellemezhetjük, 
hogy a geometriának olyan kérdéseivel 
foglalkozik, amelyekben a határérték és a 
folytonosság lényeges szerepet játszik. Az 
általános topológia tulajdonképpen a foly-
tonosságfogalom lehetĘ legáltalánosabb 
tárgyalása. A topológia alapját bizonyos 
térfogalmak képezik. A topologikus tér 
fogalmát a múlt század elsĘ évtizedeiben 
alkották meg. A negyvenes években az 
egyenletes folytonosságot tekintve alap-
fogalomnak létrehozták az uniform terek 

elméletét. Az ötvenes évek elején az orosz 
matematikusok, Riesz Frigyes korábbi gon-
dolatából kiindulva, megalkották az ún. 
szomszédsági terek elméletét, amelyben két 
részhalmaz érintkezése szolgál alapfoga-
lomként. Nekem feltĦnt, hogy a különféle 
terekben hasonló mĦveleteket lehet elvé-
gezni. Arra gondoltam, léteznie kell egy 
általánosabb elméletnek, amelynek ezek 
a terek speciális esetei. Megalkottam a 
szintopogén terek elméletét, amely kö-
zös nevezĘre hozta a topologikus-, az 
uniform- és a szomszédsági terek elmé-
letét. Elméletem bizonyos értelemben 
megelĘzte a korát, hiszen ugyanez a 
gondolkozásmód hozta létre a kategó-
riaelméleti topológiát. Kis jóindulattal 
úgy is fogalmazhatok, egyike vagyok 
azoknak, akik a kategóriaelméleti to-
pológia megalapozását elĘkészítették.”

Császár Ákos hĦséges ember. Ren-
díthetetlen a hĦsége szülĘföldjéhez, 
hitéhez, szakmájához, és természetesen 
szíve választottjához is, akivel egyete-
mi hallgató korában hozta össze a sors.

2008-ban folyóiratunktól átvehet-
te a Szily-emlékérmet. Ez a díj fĘhaj-
tás az értelem és a hĦség elĘtt, tiszte-

letünk és szeretetünk jelképe. Olyan 
szerzĘink kapják, akik legalább 50 
éve dolgoznak folyóiratunknak, segít-
ve missziónkat, a tudomány közkincs-
csé tételét. KöszönĘ szavaiból tudtuk 
meg, hogy neki miért is oly kedves a 
Szily Kálmánról elnevezett elismerés: 
„Számomra különösen megható egy 
Szily-emlékérem átvétele, mert rokona 
vagyok Szily Kálmánnak. Dédanyám, 
Szily Vilma közeli rokonságban állt 
vele. Édesanyámnak jó barátnĘi voltak a 
Szily lányok, velük sokat kirándultunk. 

A folyóirathoz is régi emlékek fĦznek, 
hiszen édesapám rendszeresen járatta a 
Természettudományi Közlönyt, dolgozó-
szobájában Ęrizte, példányait már iatalon  
érdeklĘdéssel tanulmányoztam. Így azután 
most egy családi emlékérem tulajdonosa 
lettem, és ezt nagyon szépen köszönöm.”

Bizony, kicsi ez a világ, s benne az 
építĘkockák nem véletlenül kerülnek 
egymás mellé. 

                                    STAAR GYULA

(Az írásban felhasznált részletek az 
alábbi beszélgetésekbĘl valók: A szinté-
zisteremtĘ. Természet Világa, 1987. 12. 
szám; Folytonos terekben. Természet Vi-
lága, 1994. 11. szám, Jubileumi pótfüzet; 
Matematika és közélet. Magyar Tudomány, 
2009. 12. szám.)  

 KÖSZÖNTÉS

A szemináriumvezetĘ igyelme

 Feleségével és Fuchs Lászlóval 

Folyóiratunk szerkeszĘbizottságának 
elnökeként további munkára buzdítja 

a díjnyertes diákokat (1997)

ElĘadássorozattal köszöntötték 
80. születésnapján 

Pálinkás József elnöktĘl átveszi az 
Akadémiai Aranyérmet (2009)
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GENETIKA  

ÁNGYÁN ANNAMÁRIA FRANCISKA – GÁSPÁRI ZOLTÁN

Új fehérjék a semmibĘl

Az egyes fajok közötti különbségek 
fĘ oka genetikai állományukban 
keresendĘ. Az egymással rokon 

csoportok genomjai között számos elté-
rés lehetséges, melyek közül az egyik leg-
kézenfekvĘbb a génkészletben rejlik. Bár 
napjainkban a szabályozó mechanizmu-
sok szerepének vizsgálata is egyre inkább 
elĘtérbe kerül, a fehérjekódoló gének szá-
mát és fĘleg a kódolt fehérjék milyenségét 
érintĘ evolúciós változások szerepe meg-
kerülhetetlen. Írásunkban röviden áttekint-
jük azokat a mechanizmusokat, amelyek a 
génkészlet megváltozásához vezethetnek, 
különös tekintettel egy régen felvetett, de 
csak az utóbbi években igazolt jelenségre, 
az ún. de novo génkeletkezésre. 

MindenekelĘtt röviden áttekintjük a fe-
hérjék sejtbeli keletkezésének folyamatát. 
A DNS egy megfelelĘ szabályozó régiók-
kal rendelkezĘ szakaszáról, azaz egy adott 
génrĘl RNS-másolat készül a transzkrip-
ció (azaz átírás) során. Jelen tudásunk sze-
rint a keletkezĘ RNS-ek túlnyomó része 
úgynevezett nem kódoló RNS, amely pl. 
szabályozó vagy akár katalitikus szerepet 
is betölthet. A szabályozó RNS-ek iga-
zi sokféleségének feltérképezése az utób-
bi évek egyik legizgalmasabb új kutatási 
területe. A másik, jobban ismert csoport 
tagjai, a kódoló RNS-ek átírás és néhány 
tipikus módosítás után lefordítódnak fe-
hérjékre a riboszómákon, ez a folyamat a 
transzláció. Ezen RNS-ek szokásos neve 
hírvivĘ (messenger) RNS, röviden mRNS, 
a név abból adódik, hogy Ęk viszik az in-
formációt DNS-tĘl a fordítás helyére. Az 
mRNS-re jellemzĘ két legfontosabb mó-
dosítás közül az egyik az ún. splicing, 
vagyis az intronnak nevezett szakaszok ki-
vágása, ezek az mRNS-en belül elfoglalt 
helyüktĘl függetlenül nem vesznek részt 
a fehérje kódolásában. A másik módosí-
tás az ún. poliadeniláció, amikor az adenin 
nevĦ bázis kb. 250 példányát tartalmazó 
szakasz kerül az mRNS végére. Mind a 
két módosítás tipikusan, de nem kizáróla-
gosan jellemzĘ az mRNS-molekulákra. A 
fordítás, vagyis az mRNS bázissorendje és 
a fehérje aminosav-sorrendje közti megfe-
leltetés a genetikai kódszótár alapján tör-
ténik, ami azt is jelenti, hogy az mRNS-
molekuláknak – és így az Ęket meghatá-
rozó géneknek – rendelkezniük kell olyan 
szakasszal, amely a kódszótár alapján ér-

telmezhetĘ és a szervezet számára hasz-
nos, mĦködĘképes fehérje elĘállítását kó-
dolja – nem lehetnek tehát akármilyenek. 
A fordítás megfelelĘ START és – mivel 
a transzláció bázishármasokhoz kötött – a 
hozzá képest meghatározott módon és tipi-
kusan nem akármilyen közeli pozícióban 
elhelyezkedĘ STOP jel jelenlétéhez kötött.   

A molekuláris biológusok elĘtt jól is-
mert génkeletkezési forgatókönyvek már 

meglévĘ génekbĘl indulnak ki [1,2]. Egy 
adott DNS-szakasz megduplázódásával 
egy gén új példánya jelenhet meg a ge-
nomban. Szerencsés körülmények között 
ez az új példány fennmaradhat a generá-
ciók során, és bázissorrendjének megvál-
tozásával fokozatosan elveszítheti nagy-
fokú hasonlóságát az Ęt életre hívó eredeti 
szekvenciával. Ezek a változások termé-
szetesen a molekuláris funkció módosu-
lásával is járhatnak, növelve ezzel az élĘ-
lényben megvalósulni képes biokémiai 
és/vagy szabályozási folyamatok sokfé-
leségét. Maga a megduplázódás történ-
het a DNS szintjén, illetve átírt RNS-mo-
lekulák DNS-re való visszaírásával és a 
visszaírt szakasz DNS-be integrálásával 
(retrotranszpozíció) is.

Egy másik lehetĘség a korábban nem 
létezĘ gén létrejöttére a fúzió, amikor két, 

korábban is fehérjét kódoló gén a köz-
tük lévĘ DNS-szakasz kiesésével mintegy 
egybeolvad. Az így keletkezĘ új gén nyil-
ván mindkét „szülĘjére” hasonlít, de egyik-
kel sem azonos. Természetesen mind a 
duplikációval, mind a fúzióval létrejött gé-
nek szelekció alatt állnak, azaz a káros vál-
tozataikat hordozó egyedek evolúciós hát-
rányban, hasznos változataikkal rendelkezĘk 
pedig elĘnyben lesznek társaikhoz képest.

Ezen génkeletkezési forgatókönyvek is-
meretében némileg meglepĘ, hogy az ösz-
szehasonlító genomikai kutatások egyre 
több olyan gént azonosítanak, amelyek 
„árvák” (orphan genes), azaz nem hason-
lítanak egyetlen más ismert génhez sem. 
Az ilyen gének aránya egyes genomokban 
elérheti a 20%-ot is.  Az árvaságnak, pon-
tosabban rokontalanságnak több oka is le-
hetséges, például: 

1. A gén duplikációval keletkezett, tehát 
valójában vannak rokonai, de az évmilliók 
során ezektĘl a rokonoktól annyira külön-
bözĘvé vált, hogy a rokonság már nem is-
merhetĘ fel.

2. A gén duplikációval keletkezett, de 
rokonai mind vagy legalábbis nagyrészt 
„elvesztek” a vizsgált élĘlényhez evolú-
ciósan közeli organizmusokból, így lát-
szólag (detektálható) rokon nélkül maradt.

1. ábra. A fehérjekódoló gének mĦködésének egyszerĦsített vázlata. A megfelelĘ 
szabályozó régiókkal rendelkezĘ DNS-szakasz átíródik mRNS-molekulává, amely 
jellegzetes módosításokon esik át, majd az általa hordozott információ a genetikai 
kódnak megfelelĘen lefordítódik fehérjeszekvenciára. (A sematikus rajzon a DNS- 

és a fehérjehosszak nem reálisak)
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3. A génnek ténylegesen nincsenek fe-
hérjét kódoló rokonai.

A 3. eset különösen érdekes, mert egy, 
az eddig ismertetettektĘl eltérĘ génke-
letkezési mechanizmusra, az ún. de novo 
génképzĘdésre utal. Ez a mechanizmus azt 
feltételezi, hogy egy olyan DNS-szakasz, 
amely korábban nem kódolt fehérjét, „hir-
telen” szert tesz arra a képességre, hogy 
átíródjon, és RNS-átirata le is fordítódjon 
fehérjére. Ennek az elsĘ ránézésre majd-
nem lehetetlennek tĦnĘ mechanizmusnak 
a lehetĘségét már igen korán felvetették, a 
létezését azonban csak az utóbbi években 
sikerült megbízhatóan kimutatni. A bizo-
nyítás ugyanis összetett folyamat: meg kell 
mutatni, hogy egy adott DNS-szakasz az 
egyik élĘlényben aktív, míg annak köze-
li rokonaiban nem keletkezik róla fehérje. 
Az ehhez szükséges kísérletek pedig nem 

minden esetben végezhetĘek el könnyen, 
különösen a keletkezett fehérjék kimutatá-
sa lehet nagyon munkaigényes, ezt nem is 
minden esetben végzik el a kutatók. 

Hogyan lehetséges egy ilyen, látszó-
lag lehetetlen esemény bekövetkezése? 
Ha sorra vesszük még egyszer az aktív 
gének mĦködésének feltételeit, láthatjuk, 
hogy kellenek olyan szabályozó régiók, 
amelyek az RNS-re való átíráshoz szük-
ségesek, ezen túl pedig az átírt szakasznak 
jelentéssel kell bírnia a genetikai kódszó-
tár alapján. Mindkét kritérium speciális 
kezdĘ- és végpontok meglétét feltételezi. 
Itt kell megjegyeznünk azt, hogy a szabá-
lyozó régiók nem kizárólagosan igen-nem 
kapcsolóként mĦködnek: pontos szekven-
ciájuktól függĘen igen változó hatékony-
ságúak lehetnek. Ez azért fontos, mert ez a 
tulajdonság lehetĘvé teszi az ilyen régiók 
hasonló, kevésbé hatékony szekvenciákból 
való kialakulását és további optimálását. 

A kutatók által javasolt részletes for-
gatókönyvek egyik típusa az elsĘ feltétel 

meglétét feltételezi, azaz olyan DNS-sza-
kaszokból indul ki, amelyek már több-
kevesebb hatékonysággal átíródnak vala-
milyen, természetesen nem fehérjekódoló 
RNS-molekulává. Ilyen módon az RNS-
molekulának „csupán” a lefordításra kell 
alkalmassá válnia, ami a tankönyvi is-
meretek szerint még mindig nagyon ne-
hezen teljesíthetĘ kritérium. Ugyanakkor 
több kísérlet is utal arra, hogy a transzlá-
ció olyan esetekben is lejátszódhat, ahol 
hiányzik a specifikus START jel, vagyis 
az a bázishármas, ami a fehérjeszintézist 
általános esetben elindítja. Többek között 
egyes, ismétlĘdĘ bázishármasokat tartal-
mazó RNS-molekulák esetében kimutat-
ták ezt a jelenséget. A jelenlegi kutatások 
arra utalnak, hogy a genom jóval nagyobb 
hányadáról történik transzkripció, mint 
korábban feltételezték, pl. az emberi ge-

nom nagyjából 75%-a átíródik valamilyen 
sejttípusban és/vagy életkorban [3]. Ez azt 
is jelenti, hogy kiváló „alapanyag” áll ren-
delkezésre a nem kódoló RNS-eket meg-
határozó DNS-szakaszokból fehérjekódo-
ló gének keletkezésére.

Átíródó RNS hiányában a transzkripció 
feltételeinek is ki kell alakulniuk mutációk 
segítségével. A feltételezés az, hogy funk-
cionálishoz hasonló, de nem mĦködĘ sza-
bályozó régió már „rendelkezésre áll” az 
evolúció számára, hogy egy adott fajban 
egy vagy néhány mutáció segítségével ki-
alakulhasson az aktív regulációs szakasz. 
Az átírt RNS ezek után az elĘzĘ forgató-
könyvben leírtak szerint fordítódhat le.

A de novo gének keresésének egyik leg-
kézenfekvĘbb módja a genomok számító-
gépes összehasonlító elemzése. Számos 
génpredikciós eljárás áll rendelkezésünk-
re, amely képes megjósolni egy DNS-sza-
kaszról, hogy aktív fehérjekódoló génnek 
felel-e meg. Ha egy faj DNS-ének olyan 
helyén kapunk pozitív találatot, aminek 

megfelelĘ régiókban rokon fajok esetében 
nem, akkor egy potenciális de novo fehér-
jére bukkantunk, melynek létét természe-
tesen mindenképpen érdemes kísérletileg 
ellenĘrizni. A megfelelĘ régiók összeha-
sonlításával több ilyen esetben azonosítha-
tók azok a mutációk, amelyek a funkcioná-
lis gén megjelenéséhez vezettek.

Természetesen nem mehetünk el amel-
lett a kérdés mellett sem, hogy mire jók, 
egyáltalán hasznosak lehetnek-e a de novo 
génekrĘl átíródó fehérjék (a továbbiak-
ban: de novo fehérjék). Az ilyen fehérjék 
várhatóan nem keletkeznek nagy meny-
nyiségben, hiszen a megfelelĘ szabályozó 
régiók feltehetĘleg nem eleve a leghaté-
konyabb verzióban jelennek meg, amikor 
egyáltalán funkcionálissá válnak. A kelet-
kezĘ fehérjék evolúciósan akkor marad-
hatnak fenn, ha az élĘlény számára elĘnyt 
jelentenek, de legalábbis nem károsak. 
Ha például toxikusak a sejtre nézve, vagy 
destruktív módon avatkoznak be egy sza-
bályozó folyamatba megakadályozva két 
partner kölcsönhatását, akkor várhatóan a 
hordozó élĘlény pusztulásához vezetnek. 
Abban a feltehetĘen kis valószínĦségĦ, 
de nem lehetetlen esetben, ha valamilyen 
molekuláris folyamatot kedvezĘen befo-
lyásolnak, továbbadódhatnak a követke-
zĘ generációkba és elterjedhetnek, közben 
pedig a funkciójuk tökéletesedésének irá-
nyában meg is változhatnak további sze-
lekció révén.  

Most pedig lássunk néhány példát a 
közelmúltban azonosított de novo gének-
re! Az egyik legrészletesebb úttörĘ vizs-
gálatot Liping Wei és Qing-Rong Liu ku-
tatócsoportjainak vezetésével több ameri-
kai és kínai laboratórium összefogásával 
2010-ben publikálták [4]. A kutatásban 
kifejezetten olyan gént kerestek, amely a 
nikotinfüggĘség kialakulásában szerepet 
játszhat, és emberre specifikus de novo 
fehérjét kódol. Korábban publikált vizs-
gálatok újraelemzésével azonosították az 
FLJ33706 jelĦ gént, amely az akkori adat-
bázisokban nem kódoló RNS-t meghatá-
rozó szakaszként volt feltüntetve. A gén-
rĘl átíródó RNS hírvivĘ-RNS-ekre jellem-
zĘ módon processzálódik (poliadeniláció 
és intronok kivágása is megtörténik), és 
megjelenik a fehérjetermék is. Utóbbit a 
kódoló régió alapján tervezett fehérjerész-
let ellen termeltetett antitest segítségével 
mutatták ki. Egérben a fehérje nincs je-
len, a további emlĘsszekvenciák elemzése 
alapján a gént tartalmazó régió csak méh-
lepényes emlĘsökben van meg, és a szek-
vencia megváltozásai fokozatosan, fĘem-
lĘsökben tették lehetĘvé az intronok kivá-
gását, sĘt az egyik intron kivágási helyei 
csak emberszabásúakban jelentek meg. A 
fehérjekódoló szakasz jelen formája pe-
dig emberre specifikus, egyéb embersza-

2. ábra. Új gének keletkezésének néhány fĘbb mechanizmusa ([2] nyomán egyszerĦsítve)
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básúakban és fĘemlĘsökben több olyan 
eltérés is megtalálható, amely azt meg-
szakítja. Az elemzés rámutatott arra, hogy 
a gén evolúciójában fontos szerepet ját-
szott bizonyos típusú ún. szétszórt ismét-
lĘdések (interspersed repeats) beilleszté-
se. Ezek olyan szekvenciák, amelyek a 
genom számos helyén megtalálhatóak, és 
bizonyos mechanizmusok révén másola-
taik a genomi DNS újabb pontjaira is be-
kerülhetnek. Az FLJ33706 gén esetében 
ilyen – egyébként maguk fehérjét nem kó-
doló – ismétlĘdések „hozták magukkal” 
a jelenlegi fehérjekódoló szakaszok egy 
részét, valamint az intronok kivágásához 
szükséges szekvenciarészleteket is. A de 
novo gén kialakulásához tehát számos, a 
genetikusok által jól ismert mechanizmus 
(ismétlĘdések beillesztése, a szekvenciá-
ban egyes bázisok megváltozása vagy tör-
lĘdése) járult hozzá fokozatosan, így a de 
novo jelleg nem hirtelen, a „semmibĘl” 
történĘ megjelenést jelent, hanem megfe-
lelĘen egymás után következĘ elemi evo-
lúciós események eredménye.

A történet legérdekesebb része maradt a 
végére: a génrĘl átírt mRNS-ek szöveti el-
oszlása egyértelmĦen azt mutatta, hogy az 
általa kódolt fehérje az emberi agyra spe-
cifikus. Az agyi elĘfordulást a fehérjeszin-
tĦ vizsgálatok is megerĘsítették. A fehérje 
funkcionális szerepe ugyan nem tisztázott, 
de azt sikerült kimutatni, hogy Alzheimer-
kóros agyi mintákban a fehérje megnöve-
kedett mennyiségben van jelen. A tanul-
mány tehát újabb részletet ad hozzá ahhoz 
a mozaikhoz, amellyel az ember élĘvilág-
ban elfoglalt egyedi helyzetének gyökereit 
próbáljuk megérteni.

Egy valamivel korábbi tanulmány há-
rom olyan gént azonosított, amelyek po-
tenciálisan emberre specifikus de novo 
fehérjéket kódolnak [5]. A kutatók az em-
beri és a csimpánzfehérjék összehasonlító 
elemzésébĘl indultak ki, és fokozatosan 
szĦkítették a fehérjék körét. ElĘször kizár-
ták azokat a genomi régiókat, amelyeknek 
megfelelĘ pozícióban a csimpánzgenom-
ban nem volt ismert szekvencia, mert ez  
szekvenálási hibákból is adódhat, majd el-
vetették az összes olyan fehérjét, amelyek-
hez hasonló fehérje gondosabb elemzéssel 
bármely más ismert organizmusban azo-
nosítható volt. Csak a több adatbázisban is 
génként szereplĘ, RNS-re átíródó szekven-
ciákat megtartva végül három gént talál-
tak, melyek potenciálisan emberi de novo 
fehérjekódoló gének. A gének szerkeze-
te lényegesen egyszerĦbb, mint a koráb-
bi példában, egyik fehérjekódoló régióját 
sem szakítják meg intronok. Az emberi, a 
csimpánz- és a makákószekvenciák össze-
vetése azt mutatta, hogy bár a megfelelĘ 
DNS-szakasz nagyon hasonló a három faj-
ban, az emberiéhez hasonló fehérjekódoló 

szakasszal a másik két faj nem rendelke-
zik. A kutatók kísérletileg is ellenĘrizték 
az emberi és a csimpánzgének fehérjekó-
dolás szempontjából kritikus eltéréseit, 
és megmutatták, hogy az ismert emberi 
szekvenciaváltozatok egyike sem tartal-
maz a fehérjekódoló régiót megszakító 
mutációt. Ezen felül a megfelelĘ adatbázi-
sok vizsgálatával a három gén által kódolt 
fehérjékre jellemzĘ darabokat azonosítot-
tak, megerĘsítve, hogy emberben fehérjét 
kódolnak. A munka kritikusai megjegyzik, 
hogy ez a módszer nem annyira megbíz-
ható, mint az elĘzĘ példában a célfehérjé-
re kimutatására alkalmazott antitest-alapú 
technika. 

A harmadik bemutatott példában szin-
tén szisztematikusan kerestek embersza-
bású-specifikus de novo géneket [6]. A 
rendelkezésre álló szekvenciaadatok alap-
ján megbecsülték az egyes emberi gé-
nek legkorábbi evolúciós megjelenésének 
idejét a gerincesek között, majd további 
szĦrések után, melynek során többek kö-
zött feltétel volt, hogy a kísérleti adatok 
szerint rézuszmajomban fehérjét nem kó-
doló régióról van szó, 24 potenciális de 
novo gént azonosítottak. Az RNS-átira-
tok szerkezetét kísérletesen ellenĘrizték, 
és megmutatták, hogy mindegyik esetben 
a nem-fĘemlĘs genomok megfelelĘ régi-
óiban nincs meg a megfelelĘ fehérjekó-
doló szakasz. A 24 gén közül 11 emberre 
specifikus, 13 pedig emberben és csim-
pánzban is fehérjét kódol. A szerzĘk azt 
találták, hogy az azonosított de novo gé-
nek többségérĘl rézuszmajomban és/vagy 
csimpánzban nem kódoló, de poliadenilált 
RNS-molekulák íródtak át. Több esetben 
is tapasztalták, hogy a fehérjekódoló gé-
nekrĘl az RNS-átírás aktívabban történt, 
mint a rokon faj megfelelĘ nem fehérjekó-
doló génje esetében. Érdekesség, hogy az 
új fehérjekódoló gének legtöbbje megint 
csak az agyban fejezĘdött ki legnagyobb 
mértékben. Noha ebben a tanulmányban a 
potenciálisan keletkezĘ fehérjék kísérletes 
azonosítása nem történt meg, lényeges kö-
vetkeztetése, hogy a már aktívan átíródó 
régiók viszonylag könnyen adnak életet de 
novo fehérjekódoló géneknek.

Írásunkban igyekeztünk rövid áttekin-
tést adni az újonnan keletkezĘ fehérjék 
egy érdekes osztályáról, mely egyre na-
gyobb figyelmet kap. Bár az egyik fĘ kér-
dés természetesen továbbra is az emberi 
genom evolúciójának megértése, számos 
más élĘlényben is egyre több de novo fe-
hérjekódoló gént mutatnak ki. Kritikusnak 
kell azonban lennünk több szempontból is: 
egyrészt a funkcionális de novo gének két-
séget kizáró azonosítása alapos kísérleti el-
lenĘrzést igényel, másrészt mivel egy igen 
gyorsan népszerĦvé váló, divatos témáról 
van szó, nem feltétlenül könnyĦ megállni, 

hogy ne akarjunk a kelleténél több helyre 
is de novo géneket „belelátni”. Ezen gének 
kétségkívül szerepet játszanak az élĘvilág 
evolúciójában, pontos azonosításuk, va-
lamint keletkezési mechanizmusuk és bi-
ológiai szerepük tisztázásának érdekében 
azonban még hosszú évek kutatásai állnak 
elĘttünk.  !
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A kémiai elemek atommagját pro-
tonok és neutronok, közös néven 
nukleonok alkotják. Egy elem 

rendszámát az atommagban lévĘ pro-
tonok száma határozza meg, mely pro-
tonokhoz több-kevesebb neutron csat-
lakozhat, létrehozva az adott elem izo-
tópjait. Többnyire egy elemnek csak 
néhány izotópja stabil, a többi hosz-
szabb-rövidebb élete után elbomlik, a 
stabilitás felé törekszik. Ezt a jelensé-
get szemléletesen illusztrálja az 1. áb-
ra, amelyen a neutron- (N) és proton-
szám (Z) függvényében mutatjuk be az 
egyes atommagok egy nukleonra esĘ 
átlagos kötési energiáját. A stabil izo-
tópok a völgyben helyezkednek el, az 
instabil, azaz radioaktív atommagok 
pedig a domboldalon. Utóbbiak ezért 
létrejöttük után mindig lefelé, a völgy-
be igyekeznek. Attól függĘen, hogy az 
adott atommag protonjait hozzájuk ké-
pest kevesebb vagy több neutronnal 
egészítjük ki, egy protonban gazdag 
és egy neutronban gazdag oldalt épít-
hetünk fel. MindkettĘ addig terjedhet, 
amíg a protonok és neutronok aránya 
annyira felborul, hogy az atommag szü-
letésének pillanata egyben élete végét 
is jelenti. A két oldalon így kialakuló 
gerinceket nevezzük nukleonelhullatási 
vonalaknak.

A Világegyetemben található elemek 
közül az Ęsrobbanás során csak a leg-
könnyebbek, azaz a hidrogén és a hé-
lium (illetve kis mennyiségben a líti-
um és a berillium) jöttek létre. A többi, 
mintegy tízezer izotóp nagyrészt a csil-
lagok energiatermelése során lejátszódó 
olyan magreakciókban keletkezett, il-

letve mind a mai napig keletkezik, ame-
lyekben két könnyebb atommag egy ne-
hezebbé egyesül.  Ha egy csillagnak a 
tömege meghaladja a Nap tömegének 
körülbelül tízszeresét, ezen fúziós re-
akciók legutolsó folyamataként beindul 
a szilíciumégés is. Ennek során a csil-
lag energiatermelése a 28Si (14 protont 
és 14 neutront tartalmazó) atommagon 
történĘ 4He atommagok (más néven al-
fa-részecske) egymást követĘ, többszö-
rös befogásával folyik mindaddig, amíg 
a radioaktív 56Ni létre nem jön, ahol a 
láncreakció megáll, mert a stabilitási 
völgy aljának közelébe érünk. Az 56Ni 
izotóp már nem tud több alfa-részecs-
két befogni, mert ez energiafelvétellel 
járna, ezért a stabilitási völgy felé bom-
lik, 56Fe-t (közönséges vas) termelve. 
Ez magyarázza a vas viszonylag magas 
elemgyakoriságát az Univerzumban.

A vason túli elemek tehát valamilyen, 
a fúziós reakciótól eltérĘ, más típusú 

ELEKES ZOLTÁN–FÜLÖP ZSOLT

Szupernóvák: csillagok halála, 
elemek születése

   

1 A kutatás az Európai Unió és Magyarország 
támogatásával, az Európai Szociális Alap 
társi nanszírozásával a TÁMOP 4.2.4.A/2-
11- 1-2012-0001 azonosító számú „Nemzeti 
Kiválóság Program – Hazai hallgatói, illetve 
kutatói személyi támogatást biztosító rendszer 
kidolgozása és mĦködtetése konvergencia 
program” címĦ kiemelt projekt keretei között 
valósult meg.
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1. ábra. A stabilitás völgye

1. kép. Az SN1987A szupernóva
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folyamatban keletkeznek; például létre-
jöhetnek egy kataklizmaszerĦ esemény 
során. Ilyen esemény a szupernóva is, 
azaz egy nagy tömegĦ csillag halálakor 
bekövetkezĘ hatalmas robbanás. Isme-
reteink szerint ilyen látványos detoná-
ció, melynek fényessége akár egy egész 
galaxisét is meghaladhatja, alapvetĘen 
kétféleképpen játszódhat le:

– kettĘs rendszer egyik tagjaként egy 
fehér törpe hidrogénben és héliumban 
dús anyagot szív el a párjától, mely 
anyag gravitációs nyomásának egy idĘ 
után a fehér törpe képtelen ellenállni, és 

egy szabályozatlan fúziós láncreakció-
ban, azaz egy termonukleáris robbanás-
ban megsemmisül1;

– egy a Napnál jóval nagyobb tömegĦ 
csillag magja hirtelen összeomlik, e fo-
lyamat végén általában csak egy fekete 
lyuk, vagy neutroncsillag marad vissza. 
Az összeomlásnak egyik oka lehet pél-
dául, hogy a mag eléri a Chandrasekhar-
határt, azaz a kvantumnyomás, amely 
abból származik, hogy az elektronok 
nem lehetnek azonos kvantumállapot-
ban, nem tudja többé ellensúlyozni a 
gravitációs nyomást.

Az utóbbi típusba tartozik a modern 
kor legismertebb, szabad szemmel is 
megfigyelt, a Nagy Magellán-felhĘ-
ben felfénylett szupernóvája. Ez az 
esemény, melynek során egy kék óri-
áscsillag magja omlott össze, mintegy 
170 000 évvel ezelĘtt történt, amikor az 
emberiség még jócskán a kĘkorszakban 
járt, mégis az SN1987A jelzéssel láttuk 
el, mert csak 1987-ben ért ide a robba-
nás fénye. Az 1. képen a Hubble-Ħrte-
leszkóp által, 15 évvel a felfedezés után 
készített felvételét láthatjuk.

A II. típusú szupernóvák azért is 
igen érdekesek, mert nagy valószínĦ-

séggel a nehéz elemek jelentĘs része itt 
keletkezik az úgynevezett asztrofizikai 
r-folyamat révén. Az r betĦ az angol ra-
pid szóból származik, ami gyorsat jelent 
és a gyors neutronbefogásra utal. A szu-
pernóva magjának összehúzódásakor a 
hĘmérséklet és a sĦrĦség emelkedésé-
vel a vas és a környékén található ele-
mek egy része szétesik a jelenlévĘ foto-
nok hatására. Ebben a folyamatban sok 
szabad neutron és alfa-részecske kelet-
kezik. Másrészt az elektronok protonok 
által történĘ befogása is felgyorsul, ami 
szintén neutronokat és neutrínókat hoz 

létre. Ebben az igen neutrondús (kb. 
1021 n/cm3) környezetben a vashoz köze-
li elemek egymás után fogják be a neut-
ronokat, radioaktív, neutrongazdag izo-
tópokat létrehozva, amelyek képtelenek 
a stabilitási völgy felé megindulni bé-
ta-bomlással, mert az több idĘt igényel, 
mint a neutronbefogás. Így, ahogyan azt 
a 2. ábrán is látjuk, igen messze távolo-
dunk a stabilitástól, az extrém neutron/
proton arányú izotópok tartományába. 
A 75Fe, amelyet csak 2013-ban fedez-

tek fel, például 49 neutront és csupán 
26 protont tartalmaz. Ez a láncreakció 
annál az izotópnál áll meg, amelyik-
nél a neutronbefogás és a béta-bomlás 
egyensúlyba kerül. Így akár a neutronel-

hullatási vonalakig is juthatunk, ahol az 
atommagok béta-bomlása mindenkép-
pen megindul. A béta-bomlás segítségé-
vel egy lépést tehetünk a stabilitás felé, 
azonban ezt a nagy neutronsĦrĦség meg-
állítja és az r-folyamat útját újra a neut-
ronelhullatási vonal felé tereli. Tehát az 
r-folyamat egy olyan ösvényen folyik 
az egyre magasabb tömegek felé, amely 
igen közel van neutronelhullatási vonal-
hoz, ahogyan ezt az 1. ábrán is jelöltük. 
Ezért ennek a vonalnak és környezeté-
nek a feltérképezése alapvetĘ fontossá-
gú annak érdekében, hogy megfelelĘ-
en megértsük a szupernóvában történĘ 
elemkeletkezést. Érdemes megjegyezni, 
hogy ma ezt a vonalat kizárólag a nyolc 
protont tartalmazó, azaz igen alacsony 
rendszámú oxigénizotópokig ismerjük. 
Azonban a vázolt viszonylag egysze-
rĦ képet árnyalja az, hogy a különleges 
neutron/proton arányú atommagoknak 
van néhány, a szokásostól eltérĘ tulaj-
donsága, amelyet a továbbiakban rész-
letezünk.

Az atommagok sajátságait igen nehéz 
szemléletesen leírni, hiszen érzékszer-
veink nem képesek betekintést nyújtani 
parányi világukba, ezért olyan modelle-
ket alkotunk, amelyek a valóság vala-
milyen leképezését jelentik, hogy a be-
rendezéseink által mérhetĘ mennyiségek 
értékét meg tudjuk magyarázni.

Az egyik ilyen modell szerint a nukle-
onok az atomi elektronokhoz hasonlóan 
energetikailag meghatározott pályákon 
mozognak, és ezek a nukleonpályák is 
héjakba rendezĘdnek. Ha egy atommag-
ban éppen annyi neutron és/vagy proton 
van, hogy az egy héjba tartozó minden 
pálya be van töltve, különlegesen stabil, 
zárt héjú, „nemesgáz szerkezetĦ”, más 

néven mágikus atommagról beszélünk. 
Amikor a szupernóvában a neutronbefo-
gás által egy ilyen izotóp jön létre, ak-
kor tovább nem haladhatunk a neutron-
elhullatási vonal felé, mert a mágikus 

3. ábra. Elektromos, dipólus óriás- és törperezonancia

2. ábra. Gyors neutronbefogás (r-folyamat)

   

1A Kepler-ĦrtávcsĘ idei mérései arra enged-
nek következtetni, hogy az idáig kétkedéssel 
fogadott elmélet, mely szerint szupernóvák 
létrejöhetnek két fehér törpe összeolvadása 
során is, igaz lehet.
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atommag neutronbefogásának ideje ösz-
szemérhetĘ lesz a béta-bomláséval, így 
ezek az izotópok várakozási pontokként 
jelennek meg az r-folyamatban. Sokáig 
úgy gondoltuk, hogy a mágikus neutron- 
és protonszámok ugyanott helyezkednek 
el a neutrongazdag atommagok között, 
mint ahogyan azt a stabilitás környékén 
megismertük. Azonban az utóbbi húsz 
évben bebizonyosodott, hogy a radioak-
tív izotópoknál ezek a mágikus számok 
megváltoznak, ami jelentĘsen módosítja 
az r-folyamat útját és a kialakuló elem-
gyakoriságot. Ezt a jelenséget minded-
dig csak azoknál a mágikus számoknál 
(8, 20, 28) sikerült megfigyelni, ame-
lyek az r-folyamat szempontjából nem 
alapvetĘen fontosak, hisz ezek a számok 
alacsony tömegĦ tartományt fednek le. 
A nehéz elemek keletkezése szempont-
jából kritikus 50-es, 82-es és 126-os 
mágikus számok viselkedésének feltá-
rása a közeljövĘ egyik leglényegesebb 
atommagfizikai kutatási területe.

A XX. század második felében már 
megtanultuk, hogy az atommag tulaj-
donságainak leírására a fentebb vázolt, 
úgynevezett héjmodell önmagában nem 
elegendĘ, ugyanis a protonok és ne-
utronok képesek kollektív, azaz ösz-
szehangolt, együttes mozgásra is, ami 
nagymértékĦ gerjesztésekhez, óriásre-
zonanciákhoz vezet. Ilyen kollektív óri-
ásrezgésre láthatunk példát a 3. ábra 
bal oldalán, ahol az atommagot alkotó 
neutron- (kék) és protonanyag (piros) 
egymáshoz képest ellentétes fázisban 
oszcillál, amit elektromos dipólus óriás-
rezonanciának nevezünk. Ez a gerjesz-
tés minden atommagban megjelenik, de 
az erĘsen neutrontöbbletes atommagok 

ebbĘl a szempontból is különlegesek, 
ugyanis a sok neutron az atommag fe-
lületén egy vékony, de az atommag mé-
retéhez képest jelentĘs neutronbĘrt ala-
kíthat ki. SĘt arra is találhatunk példát, 
hogy néhány neutron szinte lecsatoló-
dik az atommag törzsérĘl, és azt glóri-
aként lengi körül. Az utóbbi évtizedben 
tanúi lehettünk annak, hogy nemcsak 
óriásrezonancia, hanem egy alacsony 
frekvenciás, kisebb energiájú, úgyne-
vezett törperezonancia is megjelenik 
az ilyen atommagokban. Ezt úgy értel-
mezhetjük, hogy a neutronbĘrt, illetve 
a neutronglóriát alkotó nukleonok osz-
cillálnak az atommagtörzzsel ellentétes 
fázisban, melyet a 3. ábra jobb oldalán 
szemléltetünk. Ez azért érdekes, mert az 
r-folyamatban az instabil atommagok-
kal ütközĘ neutronok energiája olyan, 
hogy nagyon könnyen létrehozhatják a 
törperezonanciát, amivel a neutronbe-
fogás valószínĦsége akár tízszeresére is  
növekedhet. Mivel a szóban forgó in-
stabil atommagok élettartama igen rö-
vid, a másodperc törtrésze, radioaktív 
ionnyalábok felhasználásával vizsgál-
juk ezt az effektust, vagyis azt a nyitott 
kérdést, hogy a törperezonancia létre-
hozásában mekkora a neutronok és pro-
tonok járuléka.

Radioaktív ionnyalábot úgy hozunk 
létre, hogy nagyenergiájú (a fénysebes-
ség 30–50 százalékával mozgó), sta-
bil atommagokat lövünk álló atomma-
gokra. Az ütközés során az atommagok 
széttörnek, és a törmelék továbbrepül. 
Nagyon kis valószínĦséggel olyan frag-
mentum is elĘáll, amelyben a protonok 
és a neutronok aránya extrém. Mivel 
ez a törmelék számos különbözĘ atom-

magot tartalmaz, mágneses térrel szét 
kell választani Ęket az eltérĘ töltésük 
és tömegük alapján, így röptében el 
tudjuk különíteni a számunkra érdekes 
izotópot. Ahhoz, hogy meghatározzuk 
a neutronok és protonok hozzájárulá-
sát a törperezonanciához, az elĘállított 
radioaktív ionnyalábot két mérésben 
egy-egy céltárgyra vezetjük, melyeket 
úgy választunk meg, hogy érzékenysé-
gük nagyon különbözĘ legyen a neut-
ronokra és a protonokra. A nagy tölté-
sĦ ólom atommagokon való szóródás 
elsĘsorban a töltés (proton) eloszlásá-
ra, míg a hidrogénen való szórás fĘ-
leg a neutronok eloszlására érzékeny. 
Kutatásainkat a világ vezetĘ radioaktív 
ionnyalábgyárában, Japánban, a RIKEN 
kutatóközpontban végezzük, ahol a kü-
lönleges izotópok választéka a legszé-
lesebb és intenzitásuk a legnagyobb. A 
2. képen a RIKEN kutatóintézet radio-
aktívtörmelék-szeparátora látható. Ilyen 
berendezéseket fognak építeni a köz-
eljövĘben Európában a franciaországi 
GANIL és a németországi GSI kutató-
intézetekben, valamint az Egyesült Ál-
lamokbeli Michigani Állami Egyete-
men. Így az asztrofizika által motivált 
egzotikus jelenségek vizsgálata szerte a 
világon hangsúlyos szerepet kap a kö-
zeljövĘben.

A szupernóvákra általában mint távo-
li, egyedi égi jelenségekre gondolunk, 
azonban már egy, a FöldtĘl körülbelül 
200 fényévre bekövetkezĘ csillagrobba-
nás által kilökött anyag is eljuthat boly-
gónkra. Nyilván erre csak úgy találha-
tunk bizonyítékot, ha olyan izotópot 
keresünk a Földön, amely máshogyan 
nem keletkezhetett, és nem juthatott 
ide. Ezért valamilyen neutronban gaz-
dag, radioaktív izotópot kell keresnünk, 
aminek viszont elég hosszú az élettarta-
ma ahhoz, hogy ne bomoljon rövid idĘn 
belül a stabilitás felé. Erre ideális jelölt 
a vas 60-as izotópja, mivel a Naprend-
szerben csak kis mennyiségben jöhetett 
létre kozmikus sugárzás hatására, rá-
adásul a Földön a kozmikus sugárzást 
az atmoszféra jelentĘsen leárnyékolja. 
Szerencsére az emberi tevékenység kö-
vetkeztében sem termelĘdik ez az izo-
tóp, és a 2,6 millió éves felezési ideje is 
lehetĘvé teszi, hogy még ma is észlel-
jük. Valóban, müncheni kutatók a 2000-
es évek közepén csendes-óceáni üledé-
kek vizsgálatával bebizonyították, hogy 
emberré válásunk hajnalán, úgy 2,8 mil-
lió évvel ezelĘtt a Föld közelében szu-
pernóvaként végezte életét egy csillag. 
A robbanásos elemkeletkezés megértése 
tehát nemcsak önmagában érdekes kér-
dés, hanem távolabbi területekre is ve-
zethet.                                        

2. kép. A RIKEN kutatóintézet radioaktívtörmelék-szeparátora
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TUDOMÁNYTÖRTÉNET KÉMIA 

Az elektromosság története Ales-
sandro Volta (1745–1827) találmá-
nyával kezdĘdött. Az elsĘ áramfor-

rás megalkotásának tudományos és törté-
nelmi hátterét több mint 10 éve írtam meg 
[1,2]. Nemrégiben tartottam elĘadást a tü-
zelĘanyag-elemekrĘl. Bemutattam a Volta-
oszlopot, nemcsak azért, mert szeretem a 
fejlĘdést is illusztrálni, hanem ezúttal azért 
is, mert a polimerelektrolit membrános 
(PEM) tüzelĘanyag-cellát éppen úgy rak-
juk össze, mint azt Volta tette egykoron. 
Akkor gondolkoztam el azon, hogy a Vol-
ta-oszlopról is úgy beszélünk, ahogy a gal-
vánelemekrĘl szoktunk. Pedig ez egy sa-
játos konstrukció, aminek Volta által adott 
értelmezését is vitatták már a XIX. század 
elejétĘl kezdve. Tanulságos történet, érde-
mes betekinteni a részletekbe.

A Volta-oszlop (-köteg) és a tüzelĘ-
anyagcella-köteg felépítése

Volta roppant egyszerĦ áramforrást csinált. 
Nem tett mást, mint fémpárokat – példá-
ul ezüstöt és cinket vagy rezet és cinket 
– egymásra helyezett, és a fémpárok kö-
zé sóval vagy enyhén savas oldattal átita-
tott filcet vagy papírt tett. Volt egy másik 
elrendezése is, amikor az elektrolitoldat 
kis poharakban volt, és ezeket kötötte 
össze a fémpárokkal. Lényeges, hogy a 
két fém közvetlenül érintkezett, nem úgy, 
mint ahogy ma egy galvánelemet készí-
tünk. Legtöbbször úgy ábrázolunk egy 
galvánelemet, hogy a két különbözĘ fém 
a saját ionjait tartalmazó oldatba merül, 
és a két, elkülönített részt (az úgynevezett 
félcellákat) sóhíddal kötjük össze vagy 
diafragmával választjuk el. Úgy magya-
rázzuk, hogy a kémiai reakció térben el-
választva játszódik le, és az energiáját 
(pontosabban a reakció szabadentalpia-
változását) alakítjuk elektromos energiává 
(árammá). Ha egy darab cinket rézszulfát-
oldatba dobunk, a

Zn + Cu2+ ĺ Zn2+ + Cu
reakció akkor is végbemegy, de az ener-
giát nem hasznosítjuk, az teljes egészé-
ben hĘvé alakul. Sok írásban, sĘt tan-
könyvekben is az található, hogy a Vol-
ta-oszlop is így mĦködött. Ez azonban 
nyilvánvalóan nem lehetséges, amire ké-

sĘbb visszatérünk. Vessünk egy pillan-
tást Volta saját közleményének ábrájára, 
illetve a Comóban, a Volta-templomban 
(Tempio Voltiano) látható Volta-oszlop 
fényképére (1. ábra). A Volta-oszlopot 
ugyan eredetinek hirdetik, de valószí-
nĦleg rekonstrukció. Ugyanis 1899-ben, 
Volta találmányának centenáriuma al-
kalmából kiállítást rendeztek, amely a 
megnyitó után néhány héttel leégett. A 
sors különös fintora, hogy a tüzet elekt-
romos rövidzárlat okozta. Elpusztultak 
Volta mĦszerei is. A maradványokat ösz-

szegyĦjtötték, és eredeti fotók alapján 
rekonstruálták. Ezek ma a Paviai Egye-
tem Volta múzeumában, a Volta tisztele-
tére épített templomban találhatók. Nem 
tudok másik olyan templomról, amelyet 
egy tudósnak építettek. Volta halálának 
100. évfordulóján, 1927-ben nyílt meg a 
templom, és azóta is az olasz zseni (zse-
nialitás) szimbóluma (2. ábra). 

A 3. ábrán egy 20 cellából álló tüzelĘ-
anyagcella-köteget láthatunk építés köz-
ben és kész formában. Látszatra ugyan-
úgy járunk el, mint Volta, azaz egy elekt-
ródlapra tesszük az ionvezetĘ membránt, 
erre újra egy elektródlapot, majd ismét 
egy membránt, újra egy elektródlapot 

és így tovább. Ez egy szokásos galván-
elem-elrendezés, vagyis két elektronve-
zetĘ (ami legtöbb esetben fém) közé ke-
rül az ionvezetĘ fázis (elektrolit, ami io-
nokat tartalmazó vizes vagy nemvizes ol-
dat, gél stb.).

A bemutatott tüzelĘanyag-cellánál 
az elektród kissé bonyolult konstruk-
ció, mert ezekben a cellákban hidrogént 
oxidálunk az egyik elektródon, a másik 
elektródreakció pedig az oxigén reduk-
ciója. Ehhez pedig a gázokat is oda kell 
juttatni a katalizátor (legtöbbször finom 

eloszlású platina) felületére. Lényegében 
olyan cellánk van, ahol mindkét elektród 
platina, az egyik elektródhoz hidrogént, 
a másikhoz oxigént (levegĘt) vezetünk. 
Technikailag ez úgy néz ki, hogy póru-
sos szénszövetre, az úgynevezett gázdif-
fúziós rétegre (GDL) visszük fel a ka-
talizátorréteget (CL). Ez a gáz-diffúziós 
elektród (GDE). A GDE-t a katalizátor-
ral bevont felével a protonvezetĘ memb-
ránhoz (szilárd elektrolithoz) préseljük. 
A membrán, ez esetben szilárd elektro-
lit feladata az, hogy elválassza a katódot 
és az anódot, biztosítsa a protonvezetést, 
és megakadályozza az elektronátmene-
tet, illetve a gázok közvetlen keveredését 

INZELT GYÖRGY

A Volta-oszlop

1. ábra. A Volta-oszlop és a poharas elrendezés Volta eredeti közleményébĘl 
(Philosophical Transactions Royal Society London 2. kötet 403. oldal, illetve 

Philosophical Magazin 7. kötet 289. oldal), valamint egy Volta-oszlop fényképe
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az anód és a katód között. Legtöbbször 
perfluoro-szulfonsavat használunk ion-
vezetĘként, amelynek legismertebb kép-
viselĘje a Nafion™. A protonvezetés ak-
kor a legjobb, ha minden szulfonsav-
csoportot legalább 50 vízmolekula vesz 
körbe. Ha a membrán kiszárad, akkor a 
cella mĦködésképtelenné válik. A GDE 
külsĘ feléhez csatlakoznak a bipoláris 
lapok, amelyek egyrészt az elektronve-
zetést biztosítják, másrészt a gázokat ve-
zetik a gázcsatornákban az elektródhoz 
(FF). További szerepük az egyes elemi 
cellák elválasztása, a reakcióhĘ és a kelet-
kezett víz elvezetése [3–5]. A jobb érthe-
tĘség kedvéért a viszonyokat a 4. ábrán 
szemléltetjük.

Tehát minden bonyolultsága ellené-
re, tüzelĘanyag-cellánk a szokásos elekt-
ronvezetĘ–ionvezetĘ–elektronvezetĘ 
felépítést mutatja [3–5]. A Volta-elem 
nem ilyen. Ott egy cella elektronveze-
tĘ–elektronvezetĘ–ionvezetĘ felépítésĦ. 
Az már más kérdés, hogy a sorba kö-
tés miatt olyan, mintha hagyományos 
galváncellákat kötöttünk volna sorba. 
Volta szilárdan hitte, hogy a két fém köz-
vetlen kapcsolata a döntĘ elem, és a fé-
mek közötti kontaktpotenciál a cellapo-
tenciál forrása. Az ionvezetĘ szerepét fi-
gyelmen kívül hagyta, csak az elektromos 
vezetést elĘsegítĘ ’alkatrésznek’ tekintet-
te. A mai szemléletünk kialakulása a XIX. 
század második felének és a XX. század-
nak a terméke. Az ehhez kapcsolódó vi-
tákra késĘbb még kitérünk.

Hogyan mĦködik a Volta-oszlop?

Azt könnyen beláthatjuk, hogy a Volta-
oszlop tulajdonképpen sorba kötött gal-
vánelemekbĘl áll, ily módon nem csodál-
kozunk azon, hogy áramot tud szolgál-
tatni. Ha galvánelemeket sorba kötünk, 
akkor is rendre a negatív és a pozitív 
pólusokat kötjük össze. Persze lehetnek 
gondok, például a folyadékkal átitatott 

filc kiszárad. Ami azonban 
lényegesebb az, hogy miként 
elsĘ ránézésre gondolnánk – 
és sokan így is tárgyalják! – 
ez egy cink-ezüst vagy cink-
réz (Volta rezet is használt, 
az ábrán az A = argentum 
= ezüst, a Z = cink) elem. 
Az, hogy a cink oldódik, az 
elég nyilvánvaló, de mi tör-
ténik a másik elektródon, a 
katódon? Itt szó sem lehet 
Ag és Ag+ egyensúlyáról, ez 
nem ezüst elektród. Két fo-
lyamat játszódhat le: vagy 
hidrogén fejlĘdik vagy oxi-
gén redukálódik. Nagy rész-
ben, ahogy már az 1830-as 

években John Frederic Daniell (1790–
1845) és mások is kimutatták, hidrogén 
fejlĘdik. Az oxigénelektród csereárama 
nagyon kicsi, így érthetĘ, hogy inkább 
hidrogénfejlĘdés történik. Akkor pedig 
Volta eleme az elektrokémiai fémkorró-
zió mechanizmusa szerint mĦködik. Fé-
mek korróziójakor egyrészt a fém oldó-
dik (ionok képzĘdnek, amelyek oldatba 
mennek, vagy felületi vegyület jön lét-
re), másrészt ugyanazon a fémfelületen a 
hidrogénion vagy az oxigénmolekula re-
dukálódik. Így jön létre egy keverékpo-
tenciál, amit ebben az esetben korróziós 
potenciálnak nevezünk. Ezért veszélyes a 

savas esĘ, mert a korrózióhoz mind a vi-
zes oldat jelenléte, mind a H+-ion jelen-
léte szükséges. A folyamat sebessége ez 
utóbbi koncentrációjától függ. Az oxidá-
lószer lehet az oxigén is, aminek a fém-
mel való érintkezését igyekszünk gátolni. 
Mivel a tenger fenekén kevés oxigén van, 
az elsüllyedt hajók fém alkatrészei na-
gyon lassan korrodeálódnak. Számos fé-
men a hidrogénfejlĘdés gátolt, ezért ezek 
a fémek gyakorlatilag nem vagy csak na-
gyon lassan oldódnak savakban annak el-
lenére, hogy termodinamikai szempont-
ból le kellene játszódni az oldódásnak. 

Ilyen az ólom, de ez a helyzet tiszta cink, 
kadmium vagy ón esetében is. (Ezért is 
használták az ólmot évszázadokon ke-
resztül vízvezetékek anyagául, bár lassan 
azért oldódik és mérgez. Egyes szerzĘk 
ennek tulajdonítják a római birodalom 
hanyatlását is.) 

Tehát az alábbi reakciók játszódnak le:
Zn ĺ Zn2+ + 2 e–,

illetve
2 H+ + 2 e– ĺ H

2
vagy

½ O
2
 + H

2
O + 2 e– ĺ 2 OH–

A leírt korróziós folyamatot a modern 
galvánelemekben, és a tulajdonképpe-
ni tüzelĘanyag-cellákban is kihasználjuk. 
Így mĦködik a cink–levegĘ elem. Itt a 
cinket oxidáljuk, ’égetjük el’, tehát a cink 
a tüzelĘanyag. Ilyen elemeket használ-
nak kisméretĦ eszközökben gombelem-
ként, de nagy méretben is, például gépjár-
mĦvek áramforrásaiban. Ez utóbbi eset-
ben a ’töltés’ annyiban áll, hogy az el-
használt cinkkazettát kicserélik. Most a 
lítiumelemek (Li-ion elemek) a népszerĦ-
ek, mert sokkal könnyebbek, de ne felejt-
kezzünk meg arról, hogy az ismert cink-
tartalékunk kb. 6 gigatonna, míg a rendel-
kezésre álló lítium ennek csak tört része. 
Az éves termelés lítiumból 10 millió, míg 
cinkbĘl 100 millió gépjármĦ áramforrás-
igényét tudja fedezni.

Hogy alakult ki mai szemléletünk 
és kiknek köszönhetjük?

Volta azon nézetét, hogy a Luigi Gal-
vani (1737–1798) állati elektromosság 
elmélete – ami a békacomb-kísérlete-
ken alapult – nem helytálló, elfogadták, 
de a kontaktpotenciállal való magyará-
zat tekintetében kétségek merültek fel 
[6,7]. A vita tárgya alapvetĘen az volt, 
hogy a potenciálkülönbség hol keletke-
zik, és mi az áram forrása. Már korán 
felmerült, hogy a potenciálkülönbség a 
fém és az elektrolit határfelületénél lép 

3. ábra. Egy PEM tüzelĘanyagcella-köteg építése és egy kész, 20 cellából álló 
tüzelĘanyagcella-köteg a szerzĘ laboratóriumában 

2. ábra. A Volta-templom Comóban
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fel, és nem a két fém érintkezésénél. A 
dolgot bonyolítja, hogy két fém között 
is fellép potenciálkülönbség, de csak fé-
mekbĘl nem építhetĘ galvánelem. (Ér-
dekes, hogy maga a név Galvani em-
lékét Ęrzi.) Volta elképzelése szerint 
két különbözĘ fémet kell használni, de 
az úgynevezett koncentrációs elemek-
nél két azonos fémet, de különbözĘ tö-
ménységĦ elektrolitoldatot alkalmazva 
is tudunk galvánelemet létrehozni. Az 
1830-as évekre többek között Michael 
Faraday (1791–1867) és Daniell arra 
a következtetésre jutott, hogy a galván-
elem mĦködése kémiai reakcióval van 
összefüggésben. Ez a vonal, miszerint a 
potenciál ott alakul ki, ahol a kémiai át-
alakulás megtörténik, diadalmaskodott 
azután a század második felére, fĘleg 
Walther H. Nernst (1864–1941) elmé-
letének (1888) és F. Wilhelm Ostwald 
(1853–1932) széleskörĦ terjesztĘ mun-
kájának következtében. Nernst elméle-
tének hibáit már részletesen elemeztem 
[1,5]. Mindazonáltal nem volt könnyĦ 
diadal, mert William Thomson (Baron 
Kelvin of Largs, 1824–1907) az 1860-
as években Volta pártjára állt. Közte és 
James Clerk Maxwell (1831–1879) kö-
zött pedig a kontaktpotenciálok miben-
létérĘl folyt vita. Ne feledjük el, hogy 
ezek a viták még az elektron felfede-
zése, 1897 elĘtt folytak, ami azután új 
értelmezést tett lehetĘvé. Ez sem szü-
letett meg könnyen, mert Nernst és má-

sok ragaszkodtak a hibás elméletükhöz 
még az 1930-as években is. Bár ma már 
többé-kevésbé világos képünk van ar-
ról, hogy mi az áram forrása, valamint 
miért és hol lép fel potenciálkülönbség, 
a fázishatárokon kialakuló elektromos 
kettĘs réteg szerkezetének vagy a töl-
tésátlépés elemi aktusának megismerése 
még a jelen és a jövĘ feladata.

Kis történeti kalandozás

A tudomány fejlĘdésének szépsége ak-
kor bontakozik ki igazán, ha az erede-
ti közleményeket olvassuk. Ezért ideil-
lesztjük hĘseink néhány releváns mun-
kájának elsĘ oldalát. Ezt abban a re-
ményben tesszük, hogy olvasóink kedvet 
kapnak a régi közlemények tanulmá-

nyozásához [8]. A 
munkákat olvas-
va ízelítĘt kapha-
tunk a legnagyob-
bak gondolkodásá-
nak fejlĘdésébĘl, a 
tudomány elĘreha-
ladásának mibenlé-
térĘl. Faraday két, 
sok év különbség-
gel megjelent köz-
leményébĘl láthat-
juk, hogy a nagy 
tudós hogyan ju-
tott egyre közelebb 
a Volta-oszlop tit-
kához. GyönyörĦ 
mondatokat is ol-
vashatunk. Például 
az 1834-es közle-
ményben a követ-

kezĘket. „A Volta-féle oszlopban ke-
letkezĘ elektromosság forrásának nagy 
kérdése számos kiváló filozófus figyel-
mét felkeltette.” (Itt, miként a folyóirat 
címében is, a filozófia a természetfilozó-
fiát jelenti, mai szóhasználattal a termé-
szettudományt.) „Az embernek magának 
kell rászánnia magát a munkák elvégzé-
sére és a tények megvizsgálására.” „...ez 

arra ösztönzött, hogy feltételezzem azt, 
hogy képes vagyok talán segíteni a kér-
dés meghatározásában és nagy szolgála-
tot tehetek a kétséges nézetek eloszlatá-
sában. Ilyen tudás minden fejlĘdĘ tudo-
mánynak kora reggeli fénysugár, és lét-
fontosságú az elĘrehaladásához.”

Érdekes a levélforma is, nemcsak 
Volta esetében, hanem így írta meg 
Daniell is Faraday-nek is azt, hogy 
olyan elemet szerkesztett, amely tetszĘ-
leges idĘtartamig képes állandó áramot 
szolgáltatni. Megtudhatjuk azt is, hogy 
Volta elnézést kért azért, hogy régóta 
nem jelentkezett. Daniell pedig fontos-
nak tartja az új ismeretek megosztását a 
diákjaival, és hogy lenyĦgözze Ęket, új 
kísérleti eszközöket készít, és új kísér-
leteket mutat be. 

A Philosphical Transactions folyó-
iratról is érdemes néhány szót szólni. 
A legrégebbi olyan folyóirat, amelyet 
teljesen a természettudománynak szán-
tak. (Ha a Párizsban 2 hónappal koráb-
ban megjelent Journal des sçavans fo-
lyóiratot is figyelembe vesszük, akkor 
a második, bár ebben más cikkeket is 
publikáltak.). 1665-ben alapította az ak-
kor már 6 éves Royal Society. Az emlí-
tett tudósok sok eredményüket itt tették 
közzé, de Newton elsĘ cikke a fény és 
színelméletérĘl is itt jelent meg 1671-
ben. Végezetül, ha a folyóirat címlapjá-
nak aljára siklik a tekintetünk, azt látjuk, 
hogy azt Richard Taylor (1781–1858) 
nyomtatta. Helyénvaló, hogy szóljunk 
róla is. Hosszú évtizedekig Ę jelentette 
meg a tudományos lapokat, a másik fon-
tos természettudományos folyóiratnak, a 

4. ábra. A PEM tüzelĘanyag-cella felépítése

5. ábra. A Philosophical Transactions címlapja, Volta francia nyelvĦ 
közleményének angol fordítása, ahogy Joseph Banks felolvasta a Royal Society 

ülésén (1800) és Faraday egyik cikke (1834) 
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Philosophical Magazine-nak szerkesz-
tĘje is volt. Maga is foglalkozott termé-
szettudományokkal, a Linnean Society 
titkára is volt. London város tanácsának 
35 éven keresztül volt tagja. A nyomdai 
vállalkozásban az egész család részt vett, 
az apja, testvére és unokatestvére is. Wil-
liam Francis 1852-ben csatlakozott a 
vállalkozáshoz. A Taylor & Francis ki-
adó ma is létezik.

Képzeletünk visszarepíthet a régi idĘk 
londoni Fleet Street-jére, ahol a kiadói és 
nyomdai tevékenység már a XVI. század 
eleje óta folyt. Elképzelhetjük a Royal 
Society titkárát, vagy akár Faraday-t és a 
többieket, ahogy betérnek Taylor úr cégé-
hez a Vörös Oroszlán udvarba, kezükben 
a kéziratukkal, ami megalapozta mai tu-
dásunkat és tágabb értelemben életünket. 
Ma már ne keressük a kiadókat a Fleet 
Street-en, mert az 1980-as évektĘl kezdve 
elhagyták az utcát, de a nagy idĘk emléke 
tovább él.  %
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Georg Philipp Friedrich von Hardenberg 
1772-ben született egy polgárosodó német 
nemesi családban, másodikként tizenegy 
gyerek között. A köztisztviselĘ apa legidĘ-
sebb fiának tanulmányai a természetes ös-
vényen haladtak: jogot hallgatott Jénában 
és Wittenbergben – közben azonban a törté-
nelem, a filozófia és az irodalom is mélyen 
érdekelte –, 22 évesen diplomát kapott, és 
munkába állt a megyei hivatalnál. Alig egy 
évvel késĘbb azonban új állásba került, a 
weissenfelsi sóbányák igazgatósága alkal-
mazta. Ezt követĘen másfél éven át geológi-
át, kĘzettant és vaskohászatot tanult kémia, 
matematika és biológia mellett a freibergi 
bányászati akadémián. Nem tudom, hogy a 
fiatalembert természettudományos érdeklĘ-
dése vitte-e új munkahelyére, vagy ellenke-
zĘleg, hivatalnoki lelkiismerete vette rá új 
tanulmányaira. A kémia elméletei iránt min-
denestre komolyan érdeklĘdött. 

Ezek az évek a kémikusok körében még az 
égés régi és új teóriája közti harcokról szóltak. 
A régi és német Stahl eszméje: minden éghe-
tĘ anyag flogisztont tartalmaz, az égés nem 
más, mint a flogiszton távozása az anyag-
ból. Az új és francia Lavoisier tétele: az égés 
nem más, mint oxigénnel való egyesülés. A 
vita néhány évvel korábban már túlcsapott a 
fegyelmezett tudományos diszkusszió kere-
tein. Madame Lavoisier Párizsban nyilváno-
san elégette Stahl könyveit, Berlinben pedig 
Lavoisiert ítélték halálra – képletesen per-
sze. Mire Hardenberg kémiai tanulmányaira 
sor került, ez a nemzetközi tudományos vita 
bohóságnak tetszett: Lavoisiert kivégeztette 
a francia forradalmi bíróság, nagyon is va-
lóságosan.  

Hardenberg alapos tanuló lehetett; egy-
felĘl járt a flogiszton-párti Wiegleb elĘadá-
saira, másfelĘl hallgatta a flogiszton-ellenes 
Lampadius óráit is. Ránk maradt terjedelmes 
feljegyzései, az úgynevezett Salinenschriften 
(Sóbányai iratok) jól felkészült, alapos és lel-
kiismeretes szakembernek mutatják. Ezek-
ben beszámol geológiai és kĘzettani megfi-

gyeléseirĘl, szénbányászati problémákról és 
persze napi hivatalos ügyekrĘl is. De gazda-
sági és szociális kérdések is foglalkoztatják, 
a munkások szörnyĦ munkaviszonyai épp 
úgy, mint Szászország önellátása ásványi 
anyagokkal.  Azonban minden napi és hiva-
tali gondon túl foglalkozott a kémia aktuális 
elméleteivel is. Mert a költĘ számára ez igen 
termékeny mezĘnek tetszhetett.

Ezt a szorgalmas mĦszaki értelmiségit 
ugyanis az irodalomtörténet Novalis néven 
ismeri; a korai német romantika nagy költĘ-
je, írója Ę. Egyik legismertebb munkája egy 
regény, a szerzĘ korai halála miatt töredék-
ben maradt Heinrich von Ofterdingen. A ro-
mantika kék virágára, mint a regény fontos 
motívumára szoktak hivatkozni, ami aztán 
szimbólumává vált az egész költĘi mozga-
lomnak. Ehhez képest elég kevés szó esik róla 
a könyvben. Ahogyan az újabb tanulmányok-
ban olvasom, talán találóbb volna a romantika 
kémiájáról beszélni a regénnyel kapcsolatban. 
A regény, amely valamikor a középkorban 
játszódik, fejlĘdésregény, látszatra legalábbis, 
amennyiben a fĘhĘs egyéniségének a kiala-
kulásáról kíván szólni. Utazás, kaland is akad 
benne, egyebek között barlangok és tárnák 
sorát járják be a szereplĘk, jó hasznát véve a 
szerzĘ bányamérnöki tudásának. 

A legjelentĘsebb és legterjedelmesebb fe-
jezet egy mese, történet a történetben, ame-
lyet a bölcs aggastyán Klingsohr mond el. 
(Klingsor – ez a hagyományos írásmód – a 

SCHILLER RÓBERT

Regényes vegytan
…tévednek azok, akik szerint a matematikai tudományok

semmit sem mondanak a széprĘl vagy a jóról.
Arisztotelész

Georg Philipp Friedrich von Hardenberg 
(Novalis) arcképe (Ismeretlen festĘ munkája)
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középkori német mondavilág varázslója, aki 
a híres wartburgi dalnokversenyen is részt 
vett; egyik történet szerint ErdélybĘl került 
Türingiába, ahol megjósolta Szent Erzsébet 
érkezését. A regény azonban csak a nevét 
használja.)  A mese valamilyen fejedelmi ud-

varban játszódik, szereplĘi szellemek – a leg-
különfélébb mitológiák istenségei –  emberek 
és alvilági lények. A szimbólumok rendszere 
annyira bonyolult, hogy a modern kiadások 
jegyzetei se merészelik az egészet fölfejteni, 
mert költészet, filozófia és természettudomá-
nyos empíria szét nem választható elegyet al-
kot benne. Nem szólva a rendre felbukkanó, 
igen illedelmes módon elĘadott erotikus ké-
pekrĘl, sĘt leszbikus és incesztus jelenetekrĘl. 
Novalis maga is a motívumok bonyolult ara-
beszkjérĘl beszél. A „szellem kísérleti fiziká-
ját” akarta megalkotni ezzel. Szorítkozzunk 
csak az egészen végigvonuló természettudo-
mányos vonulatra. Amely elárulja korát, az 
újkori kémia születésének idejét, búcsút az al-
kimista elĘidĘktĘl.

A királynĘ egy hatalmas kénkristályból fa-
ragott trónuson ül. A kén fontos anyaga az al-
kímiának, de az abból kifejlĘdĘ, modernebb 
gondolkodásnak is: ez Paracelsus három Ęs-
anyaga közül az egyik. A megdörgölt trónus 
nagy erĘvel vonzza a környezetét – nyilván-
való, hogy elektromosan feltöltĘdött; egyebek-
rĘl nem szólva, Lichtenberg elektrosztatikus 
kísérleteinek az idejében járunk. Egy vaspál-
cáról kiderül, hogy megpörgetve észak felé 
mutat – a mágnességet is gondosan tanulmá-
nyozták a korban. Azonban az egyik szerep-
lĘ kígyó alakra hajlítja: az alkimisták önma-
gát felfaló kígyóját, uroboroszt formál belĘle. 
Az események során elhamvadt Atlaszt kell 
új életre kelteniük a szereplĘknek: ehhez egy 
szilikát ásványt, turmalint használnak, amely 
megdörgölve elektromos töltésekre tesz szert, 
és magához vonzza a hamvakat. Majd „Arany 
egy érmét csúsztatott a szájába, s a Kertész 
(róla már korábban megtudtuk, hogy Ę a Cink) 

egy tálat az ágyéka alá. Fabula megérintette 
a szemét, és az üvegcse tartalmát a homloká-
ra locsolta. Amint a nedĦ az agg szemérĘl a 
szájába csorgott, majd onnét a tálba, minden 
izmán végigcikázott az élet villáma.” Látható, 
egy galvánelem árama keltette életre az óriást. 

Persze, csak miután az elektrolitoldat zárta az 
áramkört. Tudjuk, hogy Novalis sokat foglal-
kozott galvanikus jelenségekkel.

Hasonló példát lehetne még a szövegben 
találni. Ahogyan egy tanulmányban olva-
som, költészet és kémia között kétirányú volt 
a forgalom. Nemcsak a romantikus felfogás 
hatott a természetfilozófia kémia-szemléleté-
re, hanem fordítva is: a kémia egyes korabeli 
kulcsfogalmai, mint az „elegy”, „kristályo-
sodás”, „affinitás” is fontos szerepet kaptak a 
romanticizmus tartalmi felépítésében.

Novalis furcsa viszonyban állt kora ter-
mészettudományos módszereivel. Egy tanul-
mányában elég dühösen ír errĘl. „[Az ész-
vallás] hívei kizárólag abban fáradoznak, 
hogy a természetet, a földet, az emberi lelket 
és a tudományokat megtisztítsák a költészet-
tĘl. […] Lámpásuk – számtani engedelmes-
sége és orcátlansága miatt – kedvencükké 
vált. Örültek, hogy elĘbb lehetett összetörni, 
mintsem színekben játszott volna, s így nagy 
ügyüket elnevezték róla felvilágosodásnak.” 
A felvilágosodás hitvány lámpása megjelenik 
a regényben is. A kellemetlen, akadékoskodó-
fontoskodó Írnok használja, fénye zavarja a 
bölcsĘben fekvĘ gyermeket, Erost. Az Írnok, 
az Ész mindent pontosan feljegyez, amit egy 
tiszteletreméltó másik szereplĘ, az Értelem 
mond neki, majd átnyújtja a teleírt lapokat 
egy isteni asszonynak, Sophiának, a Bölcses-
ségnek, aki tiszta vízbe meríti Ęket. Néha az 
írás teljesen eltĦnik, máskor azonban kisebb-
nagyobb része megmarad; ilyenkor a lapot az 
Írnok egy nagy könyvbe fĦzi. 

Tapasztalás, ész, értelem, bölcsesség, 
ezek együttmĦködése, kritikája – a világ 
megismerésének, szerényebben szólva, a ter-

mészettudományos kutatásnak ezt a mód-
szerét sugallja a költĘ. Ebben a tekintetben 
nincsen vele miért vitába szállnunk ma sem.

Más kérdésekben már nem árt a késĘ utó-
kor óvatos körültekintése. Egy verse szerint 
„Majd ha a teremtés zárját / Nem számok és 
ábrák tárják [majd ha] Mesék és versek ve-
zérlik / A világ történetén végig”, […] Úgy 
egy titkos szótól egyedül / Az eltorzult világ 
elrepül.” Számok és ábrák… Novalis egy-
általán nem örül a természettudományos 
egzaktságnak, matematizálhatóságnak. „A 
matematikával újabban nagyon megvetĘen 
bánok” – írja egy levelében. „A kémia tekin-
tetében már nagyobb a veszély,” már amiatt, 
hogy elvonja Ęt az irodalomtól, „azonban 
az Abszolútum iránti régi hajlamom megint 
kimentett az empíria örvényeibĘl.” A kémia 
ugyanis nem matematika, nem is fizika; ezek 
merev, statikus formákat ismernek csak No-
valis szerint. A kémia paradigmája más. Di-
namikát, heterogeneitást, sokféleséget ígér a 
mechanikai természetleírásokkal szemben, 
amelyeket a romantikus hevület egynemĦ-
nek, tehát a természet valódi megismerésé-
re alkalmatlannak gondolt. A kémiától ezért 
el lehet várni, hogy a nagy szellemi prog-
ram benne megvalósítható. „A tudományo-
kat mind költĘivé kell tenni, és remélem, er-
rĘl a valós, tudományos költészetrĘl még so-
kat beszélhetek Önnel” – írja egy barátjának.

Ma bizonyára másképp tekintünk mate-
matikára, fizikára, kémiára, mint kétszázhúsz 
éve. Szenvedélyeknek, mitolo gé máknak, 
költészetnek nem szoktunk helyet engedni a 
természettudományokban.  Mert az nem az 
érzelmek területe. KöltĘibben szólva, nincs 
köze a szívnek az észhez. MásfelĘl talán 
nem is olyan ridegek a határok – gondol-
junk a benzol szerkezeti képletét megálmodó 
Kekulére, a görög filozófián nevelkedett Hei-
senbergre, a kutatói szenvedélyt a szerelem-
hez hasonlító Wignerre. Klingsohr meséjét 
egy négysoros vers zárja le.

Az örök birodalom már szilárd,
SzeretĘ béke végzi a viszályt,
A hosszú álmok kínjai enyésznek,
Sophia örök papnĘje a szívnek.  

Ne felejtsük, Sophia neve bölcsességet 
jelent.                                              
Irodalom

Novalis: Heinrich von Ofterdingen, ford. Már-
ton László, Helikon Kiadó, Budapest 1985

Novalis: Heinrich von Ofterdingen, heraus-
gegeben und kommentiert von Gerhard 
Schulz, Verlag C.H.. Beck, München 1969

Ralf Liedtke: Das romantische Paradigma der 
Chemie, Verlag mentis, Paderborn, 2003

Renate Vonessen: Novalis Naturbetrachtungen 
in den Lehrlingen zu Sais

http://www.philosophia-online.de/mafo/ heft 
2006-2/RVon-N.htm 

Paul Klee: Novalis illusztrációk
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Néha még ma is elĘfordul, hogy két 
embertársunk snóblizással dönti 
el, hogy ki vállalja a közös mun-

ka kellemetlen részét. Régebben azonban 
ez az egyszerĦ játék arra szolgált, hogy já-
tékostársunktól pénzt nyerhessünk olyan 
módon, hogy mindkét játékos egyszerre 
döntötte el, hogy a tenyerében levĘ azo-
nos pénzérmét (pl. ötforintost) fejjel vagy 
írással fordítja felfelé. A játékosok elĘze-
tes megállapodása alapján, ha a két érme 
az azonos oldalát mutatta, akkor az egyik 
– ellenkezĘ esetben pedig a másik – játé-
kos nyert, vagyis vihette mindkét érmét. 
Ez a játék a legegyszerĦbb nulla-összegĦ 
játékok közé tartozik a játékelméleten be-
lül. Az ajánlott stratégia mindkét játékos 
számára: ötven-ötven százalékos valószí-
nĦséggel véletlenül választani a két lehetĘ-
ség közül. Ezt valósítják meg a játékosok 
akkor, amikor pénzérme feldobásával dön-
tenek. Ha ettĘl valamelyikük eltér, akkor a 
másik számára lehetĘség nyílik arra, hogy 
sokszoros ismétlésnél nyerjen. Ez azt is je-
lenti, hogy ettĘl az ajánlástól egyiküknek 
sem éri meg eltérni. Ugyanakkor, ezzel az 
ajánlott stratégiával a játék valójában sze-
rencsejátékká alakul, vagyis az aktuális 
nyeremény a véletlen függvénye.

A 70-es években ismerték fel az elmé-
leti biológusok, hogy a játékelmélet nyere-
mény fogalmával, illetve annak matematikai 
megfelelĘjével jellemezhetik azt, hogy az 

egymással kölcsönhatásban álló fajok mi-
képpen módosítják egymás utódlétrehozó 
képességét [1]. Ez a felismerés vezetett el 
az evolúciós játékelmélethez, ami az utód-
létrehozó képességen keresztül fogalmazza 
meg a darwinizmus elméleti hátterét, azaz 
matematikai formulák segítségével fejezi 
ki, hogy a sikeresebb (magasabb utódlétre-
hozó képességĦ) faj szaporodik az átlaghoz 
képest sikertelenebbek kárára.  Az evolúciós 
játékelmélet alapeszméinek megfogalmazá-
sát követĘen ismertette Leigh Van Valen az 
úgynevezett Sötét KirálynĘ- (angolul Red 
Queen) hipotézist [2]. Az elnevezés Lewis 
Caroll Alice Tükörországban címĦ mesere-
gényéhez kötĘdik.  A mesében Alice eljut 
a Sötét KirálynĘ kertjébe, ahol csak állan-
dó futással lehet egy helyben maradni. Van 
Valen ezt a történetet használta fel arra, hogy 
szemléltesse azokat a biológiában gyakran 
megfigyelhetĘ jelenségeket, amikor az ál-
landóságot az állandósult változás tartja fent. 
Második és harmadik cikkében világosan 
körvonalazta, hogy a snóblira hasonlító játé-
kok segítségével lehetne számot adni azokról 
a biológiai jelenségekrĘl, amikor az egymás-
sal versengĘ fajok állandó mutánsképzéssel, 
illetve új tulajdonságok kifejlesztésével pró-
bálnak evolúciós elĘnyhöz jutni versenytár-
saik kárára. 

Hasonló jelenséggel azonban az élet 
más területein is találkozhatunk. Az egyik 
közismert példa szerint a bĦnözĘk és a 
bĦnüldözĘk is folyamatosan fejlesztik 
módszereiket, és ennek köszönhetĘen van-
nak jelen mai társadalmunkban is. Ehhez 
hasonlóan a hadihajók páncélzatának és 
ágyúinak fejlesztésének hátterében is tet-
ten érhetĘ ez a folyamat. A közgazdaság-
tanon belül a vásárlók és eladók, a társa-
dalmi folyamatoknál a munkamegosztás 
által diktált szerepszétválásnál az egymást 
befolyásoló kölcsönhatások sorozatában 
lehet jelen ez a folyamat.

A Sötét KirálynĘ-hatás akkor írható le a 
snóblizással, ha az eredeti játékon változta-
tunk.  Az ismétlĘdĘ játéknál elegendĘ any-
nyit újítani, hogy a játékosok nem egyszer-
re, hanem váltogatva (vagy véletlen sor-
rendben) módosíthatják elĘzĘ döntésüket. 
A nyerésben levĘ játékosnak nyilvánvaló-
an nem éri meg áttérni a másik lehetĘség-
re. Ezzel szemben, a vesztésre álló játékos 
nyerĘ helyzetbe kerül, ha változtat. Ezt kö-

SZABÓ GYÖRGY

Snóblizás sakktáblán

1. ábra. A snóbli játék folyamábrája. 
A négy kék négyzeten belül fehér és 
fekete körök jelölik a játékosok fej 
vagy írás választását, a számpárok 

pedig a játékosok nyereményét 
mutatják. Az irányított élek mentén a 

számok a stratégiáját változtató játékos 
nyereményének növekedését, vagyis a 

változtatás hajtóerejét adják meg
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vetĘen azonban a másik játékosnak éri meg 
változtatni, és ezt meg is fogja tenni az elsĘ 
adandó alkalommal. A változtatásával egy-
úttal megteremti a szükségszerĦ változtatás 
körülményeit a játékostárs számára. Más 
szavakkal, a fej-fej választás fej-írásba fej-
lĘdik, ami írás-írás párrá, majd pedig írás-
fejjé alakul át, és a negyedik lehetĘség után 
visszajutunk a kiinduló fej-fej állapotba. A 
változás természetesen a végtelenségig is-
métlĘdhet. Az 1. ábrán ezt a tulajdonságot 
fejezi ki a játék folyamábrája, ahol az irá-
nyított gráf pontjai a négyféle lehetĘséget, 
az élek pedig az egyoldalú változásokat és 
irányukat jelölik. Ebben a játékban nincs 
megállás, a folyamatosan újraképzĘdĘ elé-
gedetlenség vagy a nyerĘ helyzetbe jutás 
lehetĘsége (beépített örökmozgóként) fenn-
tartja a ciklikus ismétlĘdést. 

A sokszereplĘs térbeli evolúciós játék-
elméleti modellek legegyszerĦbb változa-
tainál a játékosok egy négyzetrács pontjain 
helyezkednek el [3]. A közöttük meglévĘ 
kölcsönhatást a játékelmélet eszközeivel ír-
juk le. Feltételezzük, hogy mindegyik játé-
kos a lehetséges stratégiák egyikét használ-
va játszik egy-egy játékot mindegyik szom-
szédjával. A stratégia a biológiai rendszer-
ben a játékos faját, a társadalmi rendszerben 
pedig a viselkedését képviseli. Az evolú-
ciós folyamat során megengedjük, hogy a 
véletlenül kiválasztott játékosok egymást 

követĘen módosíthatják a stratégiájukat an-
nak érdekében, hogy egyéni nyereményü-
ket egy másik stratégia választásával növel-
jék. A stratégia módosítása során a valóság 
pontosabb leírása érdekében megengedjük 
a tévesztés lehetĘségét, azaz egy játékos 
választhatja a számára hátrányos stratégiát 
is egy olyan valószínĦséggel, aminek mér-
téke exponenciálisan csökken a vesztesé-
gével. A tévedés nagyságát egy zaj amp-
litúdóval jellemezzük, ami hasonlít a fizi-

kai modellek hĘmérsék-
let fogalmához. Ezek a 
modellek a számítógép 
képernyĘjén megjele-
nítik az evolúciós fo-
lyamatot. Ugyanakkor a 
számítógépes modellek-
ben számszerĦsíthetjük 
a véletlen kezdĘállapot-
ból indított végállapot 
összetételét, vagyis azt, 
hogy az egyes stratégi-
ákat a közösség hányad 
része választotta átlago-
san egy tipikus végálla-
potban. Természetesen 
arra is van mód, hogy 
megvizsgáljuk a közös-
ség összesített nyere-
ményét a paraméterek 
függvényében.

Ha a kölcsönhatást 
egy snóbli játék írja le, 
akkor a négyzetrácson 
elhelyezkedĘ játékoso-
kat ugyanúgy kell meg-
különböztetni, mint a 
sakktábla világos és sö-
tét négyzeteit, ami eb-
ben az esetben azt jelö-
li, hogy az egyik fajta játékos a szomszédos 
stratégiák egyezésénél nyer, a másik pedig 
a különbözĘségénél. A sakktáblaszerĦ el-
rendezés eredményeképpen minden játékos 
négy olyan szomszéddal játszik, akik az el-
lenkezĘ fajtához tartoznak. A stratégiák tér-
beli eloszlásáról készített bármely pillanat-
felvételen egy teljesen véletlen eloszlást lá-
tunk, amint az a 2. ábrán látható. 

Az idĘbeli fejlĘdésben azonban már 
megfigyelhetĘ egy szabályosság, ami a 
stratégiák idĘbeli változásában egyfajta 
irányítottság formájában jelenik meg. Ez 
a fajta irányítottság hiányzik az élettelen 
anyagok viselkedésében, ahol két mikro-
szkopikus állapot azonos gyakorisággal 
fejlĘdik egymásba. Ezt a tulajdonságot a 
statisztikus fizikában, illetve a termodina-
mikai rendszerekben a részletes egyensúly 
fogalma fejezi ki, ami akkor teljesül, ha 
bármely két mikroszkopikus állapot kö-
zött az oda- és visszaugrás gyakorisága 
megegyezik.  

A snóbli játék adja kezünkbe azt a fajta 
mikroszkopikus kölcsönhatást, ami a rész-
letes egyensúlytól való eltérés egyik elemi 
hajtóerejének tekinthetünk. A hatása már 
akkor is felismerhetĘ, ha a két játékos nye-
reményének csak egy kis hányada szárma-
zik ebbĘl a játékból. Leglátványosabb hatás 
akkor következik be, ha a nyeremény na-
gyobb része például egy héja-galamb játék-
ból származik, mert ilyenkor egy meglévĘ 
struktúrát vagy szimmetriát képes szétrom-
bolni a Sötét KirálynĘ-hatás. 

Héja-galamb játék négyzetrácson

A héja-galamb játék olyan élethelyzetek le-
írására alkalmas, amikor a kétféle lehetĘség 
között választó két játékos számára az ellen-
tétes döntés a legelĘnyösebb. A játék név-
adó története a konfliktuskerülĘ (galamb) és 
agresszív (héja) magatartás közötti válasz-
tásra utal osztozkodáskor. Ha mindketten a 
galamb magatartást követik, akkor fele-fele 
arányban osztozkodnak a hasznon. A héja 
a galamb ellenében elviszi a teljes jövedel-
met. Két héja azonban megverekszik a ha-
szonért, és olyan mértékĦ károsodást okoz-
nak egymásnak, aminek eredményeképpen 
rosszabbul járnak, mint egy kisemmizett ga-
lamb. A snóblizással ellentétben ez a játék 
szimmetrikus abban az értelemben, hogy ha 
a játékosok azonos stratégiát követnek, ak-
kor a nyereményük megegyezik, ha pedig a 
különbözĘ stratégiájukat megcserélik, akkor 
a nyereményük is felcserélĘdik. Ennél a já-
téknál a játékelmélet által javasolt megoldás, 
vagyis a tiszta Nash-egyensúly, az ellentétes 
stratégiák, azaz a héja-galamb vagy a ga-
lamb-héja stratégiapár választása, mert az 
ettĘl való egyoldalú eltérésben egyik játékos 
sem érdekelt. A két megoldás közötti válasz-
tás azonban csak akkor lehetséges a játéko-
sok számára, ha a játék során egyezkednek. 
Ez egyúttal azt is jelenti, hogy a megállapo-
dásnál el kell dönteni, hogy kié lesz a na-
gyobb haszon. 

A héja-galamb játéknak van egy má-
sik egyedi sajátossága. Ha megengedjük az 

2. ábra. A fej (világos) vagy írás (kék) 
választásokról készített pillanatfelvétel 
az evolúciós snóbli játéknál egy 60x60-

as négyzetrácson

3. ábra. A héja (barna) és galamb (szürke) stratégiák térbeli 
eloszlásának fejlĘdése, ha a négyzetrácson elhelyezett 

játékosok viszonylag alacsony zaj mellett módosíthatják 
saját stratégiájukat. Az egymást követĘ pillanatfelvételek a 
véletlen kezdĘállapotból (a) kialakuló mintázatot mutatják 

miután a játékosok átlagosan 10 (b), 100 (c), és 1000 (d) 
lehetĘséget kaptak döntésük módosítására
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ún. kevert stratégiák használatát, vagyis azt, 
hogy a játékosok véletlenül válasszanak a 
két lehetséges döntés között, akkor az így 
kiterjesztett rendszerben egy újabb kevert 
Nash-egyensúly jelenik meg. Ez a Nash-
egyensúly lesz az olyan populációdinami-
kai modellek egyensúlyi megoldása is, ahol 
feltételezzük, hogy mindenki mindenkivel 
játszik. Meg kell említeni azt is, hogy eny-
hén módosított nyeremény mátrix esetén a 
héja-galamb játék is az enyhébb társadalmi 
dilemmák [4,5] közé tartozik akkor, ha az 
egyoldalú „lenyúlást” megéri választani a 
játékosnak annak ellenére, hogy a testvéries 
osztozkodás együttesen magasabb jövedel-
met hozna számukra.

A már ismertetett térbeli evolúciós já-
tékelméleti modell a darwini szemléletmó-
dot követve keresi a megoldást, ugyanakkor 
számos jelenség értelmezését szolgáltathat-
ja. Ennek bemutatására az egyszerĦség ked-
véért most is négyzetrá-
cson helyezzük el a já-
tékosainkat, akik a négy 
szomszédjukkal játsza-
nak egy-egy héja-ga-
lamb játékot. A folyamat 
számítógépes szimulá-
ciója során a rendszert 
egy véletlen térbeli stra-
tégia eloszlásból indít-
juk, amint azt a 3.a áb-
ra mutatja. Ezt követĘen 
ismételjük azt az elemi 
lépést, amikor egy vélet-
lenül kiválasztott játékos 
módosíthatja a saját stra-
tégiáját. Ennek valószí-
nĦsége egyhez közelít, 
ha a nyeremény növe-
kedése nagyobbá válik. 
A valóság pontosabb le-
írása érdekében a hibá-
zást is megengedjük az 
említett módon. A sorozatos elemi lépések 
eredményeképpen a számítógép képernyĘ-
jén egy tipikus doménnövekedési jelenség 
válik láthatóvá. A kétféle megoldás lehetĘ-
sége itt kétféle (sakktábla és anti-sakktábla) 
stratégia eloszlás versengésévé alakul. A két 
megoldás közös tulajdonsága az, hogy mind-
két esetben a szomszédos játékosok ellenté-
tes stratégiát választanak. A kétféle megoldás 
ekvivalens. A közöttük lévĘ különbség egy 
adott játékos szempontjából azonban fontos, 
mert nem mindegy, hogy héja vagy galamb 
szerepet kell vállalnunk egy adott közösség-
ben. A 2. ábra azt hivatott illusztrálni, hogy 
az idĘ múlásával a kétféle megoldás egyre 
nagyobb tartományokon belül alakul ki. A 
tartományokat elválasztó határvonal moz-
gása ugyanis véletlenszerĦ és ezzel együtt a 
tartományok mérete is véletlenszerĦen csök-
ken vagy növekszik. Ha valamelyik eltĦnik, 
akkor minimális annak az esélye, hogy egy 

ilyen közösség valahol az „ellenfél” terüle-
tén belül újra kialakulhat. Ezt a jelenséget a 
szilárdtest-fizikán belül sok változatban ta-
nulmányozták az elmúlt évtizedekben. Ha-
sonló módon alakul ki a ferromágneses és az 
anti-ferromágneses rend a mágneses anya-
gokban, illetve a hidrogénatomok rende-
zĘdése a fématomok közötti üregekben, ha 
magas hĘmérsékletrĘl hirtelen hĦtjük le az 
anyagot, de hasonló módon növekednek a 
kristályszemcsék az acél hĘkezelése során is.

A társadalmi folyamatok megértése szem-
pontjából ennek a modellnek két alapve-
tĘ üzenete van. Az elsĘ: ha játékosaink 
racionálisak, vagyis sohasem választják 
a számukra hátrányos stratégiát, akkor a 
doménnövekedési folyamat és ezzel együtt 
az össztársadalmi haszon növekedése is rö-
vid idĘn belül leáll, azaz a társadalom nem 
éri el az elérhetĘ optimumot. A befagyott 
állapotban a stratégiák térbeli eloszlása ha-

sonlít ahhoz, amit a 3.b ábra mutat. A má-
sodik üzenet kötĘdik az elsĘhöz: a kétféle 
megoldás határán, azaz a frontvonal mentén, 
elhelyezkedĘ játékosoknak áldozatot kell 
hozni a számukra rosszabb stratégia válla-
lásával ahhoz, hogy a társadalom és ezzel 
együtt Ęk is elérjék az optimális értéket. A 
Káosz, környezet, komplexitás (2013) külön-
számuk cikkeiben taglalt társadalmi dilem-
mákhoz hasonlóan itt is ellentétes az egyéni 
és a közösségi érdek. A végeredmény szem-
pontjából lényegtelen, hogy az irracionális 
döntés hátterében tudatos kockázatvállalás, 
feledékenység vagy akármilyen okra visz-
szavezethetĘ hibázás rejtĘzik. Ha a hibázás 
gyakorisága alacsony, akkor ugyan javulhat 
a társadalom összesített nyereménye a vég-
sĘ állapotban, de a rendszer lassabban éri el 
a végsĘ egyensúlyi állapotát. EllenkezĘ eset-
ben, ha a zajnak tekinthetĘ hibázás gyakori-
sága egy küszöbérték fölé növekedik, akkor 

a rendszerben nem tud kialakulni az optimá-
lisnak tekinthetĘ állapot, helyette egy olyan 
gyorsan és véletlenül fejlĘdĘ rendezetlen ál-
lapotot látunk, aminek pillanatfelvétele em-
lékeztet a kezdeti állapotra. A zaj növelésé-
vel ez a modell visszaadja a szilárd testekben 
gyakran tanulmányozott rendezett-rendezett-
len állapotváltozás legfontosabb tulajdonsá-
gait. Az említett fázisátmenet és rendezĘdési 
folyamat a szilárdtest- és statisztikus fiziká-
ban, illetve az anyagtudományon belül olyan 
mértékben ismert, hogy annak eredményeit a 
modern technológiák termékeiként mindany-
nyian használjuk. 

A térbeli héja-galamb játék által leírt le-
hetséges mintázatok és a fejlĘdési folyama-
tok jelentĘs mértékben kibĘvülnek, ha nö-
veljük a stratégiák számát. A lehetséges fo-
lyamatok szisztematikus megismerésének és 
feltérképezésének ma még csak a legelején 
tartunk. Annyi azonban már kiderült, hogy 
nagyon gyakori az olyan eset, amikor a kü-
lönbözĘ stratégiát választó játékosok egy sa-
játos (térben és idĘben változó) mintázatot 
hoznak létre és ezek a stratégiatársulások 
versengenek a túlélésért. A héja-galamb já-
tékban is két ilyen ekvivalens társulás ver-
sengését láttuk. A stratégiák számának nö-
velésével rohamosan nĘ a lehetséges társu-
lások száma, egyik-másik elĘnyt élvezhet, 
ha olyan védelmi társulásként jelenik meg, 
ahol a társulás résztvevĘi megvédik egymást 
a külsĘ betolakodókkal szemben. A lehetĘ-
ségek tárháza olyan gazdag, hogy most az 
ismertetésüktĘl eltekintünk. Helyette meg-
mutatjuk, hogy mi történik akkor, ha a héja-
galamb játék négyzetrácsos változatát kiter-
jesztjük olyan módon, hogy a nyeremények 
értékét egy kis értékĦ snóblizással módo-
sítjuk. 

Ez utóbbi hatás a nyeremény kialaku-
lásában természetes módon jelenik meg a 
kétszereplĘs sokstratégiás játékoknál, ha a 
két játékost arra kényszerítjük, hogy lehet-
séges stratégiáik közül csak két különbözĘ 
stratégiapárra korlátozzák magukat. A je-
lenség két stratégiára történĘ leegyszerĦ-
sítésénél tulajdonképpen Einstein tanácsát 
követjük: „Egy modell legyen annyira egy-
szerĦ, amennyire csak lehetséges, de annál 
ne legyen egyszerĦbb”. Ez a jó tanács felis-
merhetĘ a fizikusok által elĘszeretettel vizs-
gált modelleknél és nagymértékben segítet-
te a jelenségek univerzális tulajdonságainak 
azonosítását, illetve az univerzális tulajdon-
ságok szempontjából lényeges és lényegte-
len hatások szétválogatását. Kondor Imre 
cikke [6] több szempontból taglalja, hogy a 
komplex és élĘ rendszerek viselkedésének 
leírásánál óvatosabban kell eljárni, mint a 
fizikai modelleknél, ahol szimmetriák és 
megmaradási törvények egyszerĦsítették le 
a matematikai leírást és biztosították a je-
lenségek robusztus voltát. Az evolúciós já-
tékelméleti modellek különösen alkalma-

4. ábra. A bal oldali ábrán a kék oszlopok magassága 
arányos a megfelelĘ stratégiapárok valószínĦségével 

egy olyan evolúciós játéknál, ami termodinamikai 
egyensúlyhoz vezet a héja-galamb játékot játszó 

játékosoknál. Ebben az esetben a héja-galamb, illetve a 
galamb-héja stratégiák valószínĦsége megegyezik. A jobb 

oldali ábra a valószínĦségek változását mutatja, ha a 
nyereményeket egy kis értékĦ snóbli játékkal módosítjuk. 
A piros nyíllal jelölt hurok a snóblizás hatására kialakuló 

valószínĦségi áram irányát jelöli 
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sak arra, hogy számot adjanak a rendszer 
viselkedésében megfigyelt érzékenységrĘl, 
amikor a nagyszámú paramétert hangoljuk. 
Az egyszerĦ modell vizsgálatának azonban 
ilyenkor is értelmet ad az a tény, hogy álta-
la jól körülhatárolható módon feltárhatunk 
néhány alapvetĘ mikroszkopikus mecha-
nizmust és következményeit. Nagyon sok 
esetben az történik, hogy a már megértett 
mikroszkopikus jelenséget más formában 
a tudományok különbözĘ területein tudjuk 
hasznosítani.

Snóblizással kiegészített héja-ga-
lamb játék sakktáblán

MeglepĘ jelenséggel szembesülünk, ha 
az elĘzĘ két fejezetben ismertetett evolú-
ciós játékot egyesítjük a négyzetrácson, 
pontosabban a sakktáblán, mert csak így 
különböztethetjük meg a snóblizókat. 
Bármilyen kis értékĦ snóblizás jellegĦ 
nyeremény megléte esetén a héja-galamb 
játékokra jellemzĘ ekvivalencia a kétféle 
rendezett stratégia-eloszlás között meg-
sérül. Ennek eredményeképpen az egyik 
rendezett állapot elĘnyt élvez a másikkal 
szemben és emiatt a végsĘ egyensúlyi ál-
lapot is gyorsabban kialakul. Ha a vég-
sĘ állapot elérésének ideje fontos, akkor 
ezt mindenképpen a snóblizás javára kell 
írni. Természetesen, ha a snóblizáshoz 
kötĘdĘ nyeremények elĘjelét megváltoz-
tatjuk, akkor ezzel a másik rendezett ál-
lapot kialakulását segítjük. 

A jelenség hátterében egy olyan tor-
lódási folyamat áll, amit a részecskék 
áramlása is létrehozhat a fizikai rendsze-
rekben. Ez a torlódási folyamat hasonlít 
ahhoz, amit kör alakú pályán az autó-
versenyeken is megfigyelhetünk. Ennek 
eredménye, hogy a kanyarok és szĦkü-
letek elĘtt megnövekszik a gépjármĦ-
vek sĦrĦsége. A közlekedési hasonlatnál 
maradva, a snóblizás hatására kialakult 
körforgalom torlódási jelenségei befo-
lyásolják a térbeli eloszlást.

A 4. ábra azt illusztrálja, hogy mi tör-
ténik egy kétszemélyes evolúciós héja-
galamb játékban, ha olyan dinamikát vá-
lasztunk, aminél a játékosok viselkedése 
megegyezik a részecskék már jól ismert 
viselkedésével.  Ebben az esetben négy le-
hetséges mikroszkopikus átmenetpárt le-
het megkülönböztetni, amelyeket élek je-
lölnek az ábrán. Az úgynevezett egyen-
súlyi rendszerekben ezen élek mentén az 
oda- és visszaugrás gyakorisága megegye-
zik. Ezt a részletes egyensúlynak nevezett 
állapotot rombolja szét a snóblizás azzal, 
hogy az élek mentén egy valószínĦségi 
hurokáramlást hoz létre. A valószínĦségi 
áramokra ugyanolyan törvények érvénye-
sek, mint az elektromos áramra az elekt-

ronikus áramkörökben. Más szavakkal, a 
Kirchhoff-törvényeket itt is használhatjuk. 
Ennek következménye, hogy az állandó-
sult állapotban a négy él mentén a valószí-
nĦségi áramok megegyeznek. Ez viszont 
csak úgy teljesülhet, ha a héja-galamb 
és galamb-héja stratégiapár valószínĦsége 
különbözĘvé válik. Ezt mutatja a 4. ábra, 
ahol a bal alsó oszlop magassága növeke-
dett, a jobb hátsóé viszont csökkent. Ez a 
jelenség annak az eredménye, hogy a ga-
lamb-galamb ill. héja-héja stratégiapár kü-
lönbözĘ mértékĦ szĦkületként jelenik meg 
a kialakult áramlásban.

A 4. ábrán vázolt hatás gyenge egy 
játékos-pár esetén. Ez a gyenge hatás 

azonban a sokszereplĘs rendszerekben 
ugyanúgy erĘsödik fel, mint a ferro-
mágneses anyagokban a külsĘ mágne-
ses tér hatása. Mindkét esetben az tör-
ténik, hogy a szereplĘk közötti kölcsön-
hatás két lehetséges kollektív magatartás 
versengését eredményezi. A két játékos 
közötti gyenge hatás azonban felerĘsö-
dik, pontosabban arányosan növekszik a 
rendszer vagy a rendezett tartomány mé-
retével és végül olyan erĘs lesz, hogy a 
makroszkopikus viselkedést csupán az 
egyik fogja meghatározni.

 A snóblizáshoz kötĘdĘ jelenségeknek 
van egy másik pozitív hatása is a társa-
dalmi dilemmák egy szĦk tartományán 
belül, ami a jelentĘségük és szerepük 
megítélésénél fontos mind az evolúci-
ós biológiában, mind pedig a társadal-
mi folyamatoknál. A párkölcsönhatásra 
épülĘ társadalmi dilemmák egy részé-

nél a snóblizással módosult evolúciós 
folyamat a zaj mértékétĘl függĘen ma-
gasabb átlagos (vagy össztársadalmi) 
nyereményt biztosíthat, mint például a 
testvériesség, ami az egyik biztos mód-
ja a társadalmi dilemmák elkerülésé-
nek. Az 5. ábrán három evolúciós fo-
lyamat eredményeképpen kapott átlagos 
P nyeremény zajfüggését mutatjuk meg. 
Mindhárom esetben a zaj alacsony (0) 
értékénél a modellek ugyanazt a sakk-
táblaszerĦen rendezett stratégia elosz-
lást és átlagos (egyúttal legmagasabb) 
átlagos nyereményt jósolják.  Hasonlóan 
azonos az eredmény a végtelenül magas 
zaj esetében, mert ilyenkor a (pénzfeldo-

bással eldöntött) véletlen vá-
lasztás határozza meg a vég-
eredményt. Az átmeneti tar-
tományban azonban a három 
modell jelentĘsen különbözĘ 
eredményt mutat. 

Az 5. ábrán a folytonos 
vonal egy olyan modell ered-
ményét mutatja, ahol a játé-
kosok nem az egyéni, hanem 
a közös nyeremény növelé-
sét részesítik elĘnyben. Ez 
a testvéries magatartás azzal 
tünteti el a társadalmi csap-
dahelyzeteket (dilemmákat), 
hogy megszünteti az egyé-
ni és közösségi haszon kö-
zötti különbséget. Ez az elĘ-
nyös tulajdonsága az összes 
többi társadalmi dilemmánál 
érvényben marad. A tévedé-
sek (zaj) mértékének növelé-
se nyilvánvalóan csökkenti a 
hatékonyságot. Amikor ezt az 
eredményt összehasonlítottuk 
azzal az esettel, ahol a játé-
kosok stratégiaválasztását az 
egyéni haszon növelése mo-

tiválta, akkor meglepĘdve tapasztaltuk, 
hogy az egyéni önzésen alapuló dinami-
kai folyamat még ennél is eredménye-
sebb lehet a zaj és nyereményértékek 
egy szĦk tartományán belül. Ezt a jelen-
séget erĘsítette fel a snóblizás hatása (l. 
piros körök az 5. ábrán).

A jelenség feltérképezése még csak 
most kezdĘdött. Az eddigi tapasztalatok 
alapján az 5. ábra eredményét ritka kivé-
telnek kell tekintenünk. Mint a komplex 
rendszereknél általában, itt is azt tapasz-
taljuk, hogy a végeredmény erĘsen függ 
a rendszer nagyszámú paraméterétĘl [7]. 
Emiatt csak egy hosszadalmas és szisz-
tematikus elemzés után alakíthatjuk ki 
véleményünket arról, hogy a modellen 
keresztül tanulmányozott tulajdonságok 
[nyeremények, evolúciós szabály (zaj), 
kapcsolatrendszer stb.] miképpen erĘ-
sítik vagy gyengítik egymás hatásait a 

5. ábra. Az átlagos nyeremény (P) a zaj 
függvényében az evolúciós héja-galamb játékoknál, 

ha a négyzetrácson elhelyezkedĘ játékosok a 
szomszédjaikkal játszanak. A folytonos vonal 

a testvériesen gondolkodó játékosok által elért 
eredményt jelzi. A kék négyzetek az egyéni önzésre 

épülĘ sztochasztikus (zajos) stratégiaválasztás 
eredményét mutatják ugyanolyan nyeremény és 

kapcsolatrendszer esetén. Piros körök mutatják az 
átlagos nyereményt, ha a kétszemélyes játékokat 

snóblizással kombináljuk
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közösség számára elĘnyös magatartás 
fenntartása szempontjából.

Végezetül nem hallgathatjuk el a snób-
lizás egy hátrányos mellékhatását. Ha a 
snóblizás hajtóerejét, vagyis a snóblizás-
hoz kötĘdĘ nyeremény hányadát növel-
jük, akkor ezzel a rendszerben a rendezet-
len állapot kialakulását is segítjük ugyan-
úgy, mint amikor a zaj mértékét növeljük. 
Az elĘzetes eredmények azt mutatják, 
hogy a snóblizás pozitív hatása csak egy 
erĘsen körülhatárolt paraméter tartomá-
nyon belül érvényesül. Ugyanakkor azt is 
el kell mondani, hogy az ún. koevolúciós 
modellek [7] vizsgálata számtalan példát 
szolgáltatott olyan jelenségre, amikor a 
rendszerben a párhuzamosan fejlĘdĘ tu-
lajdonságok (pl. stratégia, kapcsolatrend-
szer, dinamikai szabályok, személyes tu-
lajdonság) életben tartották azokat az elĘ-
nyös tulajdonságokat, amelyek meglétére 
az erĘsen korlátozott modellek hívták fel 
a figyelmet. 

Összefoglalva, a snóblizásra emlékez-
tetĘ jövedelem módosítás haszna vagy 
kára a közösség, illetve az egyén számá-
ra erĘsen függ a körülményektĘl. A ma-
tematikai modellek segítségével a jelen-
ség mikroszkopikus háttere feltárható, 
a körülmények makroszkopikus hatását 
pedig számszerĦen is vizsgálhatjuk, de a 
jelenség teljes feltérképezéséhez csak a 
matematikai modellek által definiált kö-
rülmények és feltételek következetes ta-
nulmányozásán keresztül juthatunk el.
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A nĘstény bögölyöknek (1. ábra) 
petéik érleléséhez emlĘsök vé-
rére van szükségük, amihez a 

gazdaállataik számára fájdalmas vérszí-
vással jutnak. A bögölyök csapdázására 
nagy szükség van, mert veszélyes beteg-
ségek (pl. nyúlpestis, anaplazmózis, bir-
kakolera, filariazis, lépfene, Lyme-kór) 
kórokozóinak terjesztĘi, és folyamatos 
zaklatásuk következtében gazdaállatai-
kat nem hagyják legelni. A lovakat pél-
dául a vérszívó bögölyök folyamatos tá-
madásai miatt nem lehet megülni, a szar-
vasmarhák tej- és hústermelése pedig a 
nyári bögölyszezonban jelentĘsen csök-
ken. A bögölyharapások helyén gyakran 
maradandó hegek keletkeznek, amelyek 
csökkentik a gazdaállat és az elpusztulá-
sa után cserzendĘ bĘrének értékét.

A bögölyök vonzódnak a lineárisan 
poláros fényhez (pozitív polarotaxis). 
E jelenséget kihasználva csapdák fej-
leszthetĘk ki befogásukra. A TabaNOid® 
bögölycsapdacsalád jelenleg három, po-
larizációs elven mĦködĘ, magyar szaba-
dalmi oltalommal védett bögölycsapdát 
foglal magába: (1) ragadós bögölypa-
pír, (2) vizes-étolajos folyadéktálca, (3) 
napelemes, forgódrótos rovarcsapda. A 
negyedik bögölycsapdatípus fejlesztés 
alatt áll. Jelen cikkünkben a bögölypa-
pírt mutatjuk be, míg cikkünk második 
részében a folyadékcsapdát. A napelemes 
rovarcsapdában a csali egy vízszintesen 
beállított napelemtábla, ami a felületérĘl 
visszavert horizontálisan poláros fény-
nyel vonzza magához a bögölyöket. A 
napelemtábla felszínét érinteni vagy arra 
leszállni próbáló bögölyöket egy gyorsan 
forgó vékony drót kaszálja el, a drót for-
gatásához használt elektromotort pedig 
a napelem által termelt villamos energia 
hajtja.

A legyek ragacsos papírral történĘ 
csapdázása Ęsrégi eljárás. A hagyomá-
nyos légypapírnak négy fontos tulajdon-
sága van: (i) világos (drapp vagy sárgás) 
színĦ, (ii) hosszúkás alakú, (iii) függĘle-

gesen lefelé lóg, és (iv) a talajszint fölött 
néhány méterrel függesztik föl. E klasz-
szikus légypapír azonban a bögölyöket 
nem fogja meg, mert nem vonzza Ęket. 
A bögölyök lineárisan poláros fényhez 
való vonzódására alapozva, a klasszikus 
légypapírt továbbfejlesztve, megalkottuk 
az ideális bögölypapírt. Terepkísérletek-
ben igazoltuk (2. ábra), hogy az optimá-
lis bögölypapír (1) fényes fekete színĦ, 
(2) kellĘen nagy méretĦ (75 cm × 75 cm), 
(3) egy-egy ragadós vízszintes és függĘ-
leges elembĘl áll L alakban elrendezve 
úgy, hogy (4) a vízszintes rész a talajon 
fekszik, a függĘleges rész pedig 1–1,5 
méterrel a talaj fölött. Képalkotó polari-
metriával mértük a bögölypapír fénypo-
larizációs sajátságait (3. ábra). Ezen új 
polarizációs bögölycsapda terepkísérle-
tekben meghatározott ideális optikai és 
geometriai paramétereire fizikai és bioló-
giai magyarázatot adtunk. A csapda víz-
szintes eleme a vízkeresĘ hím és nĘstény 
bögölyöket fogja meg (4. ábra), míg a 
függĘleges része a vérszívás céljából gaz-
daállatot keresĘ nĘstény bögölyöket csap-
dázza (5. ábra).

Köszönetnyilvánítás
Kutatásaink támogatásáért köszönettel 

tartozunk az OTKA-nak (K101490).

Bögölycsapda 
poláros fénnyel

ElsĘ rész
A bögölypapír

1. ábra. Virágon ülĘ bögöly



Természet Világa 2014. március116

BIOFIZIKA  

Terepkísérletek ragadós felületekkel

Terepi vizsgálatainkat 2012 nyarán (jú-
nius-szeptemberben) végeztük egy bö-
gölyökben gazdag szokolyai lovas ta-
nyán, a következĘ bögölyfajokkal: 
Tabanus tergestinus, T. bromius, T. 
bovinus, T. autumnalis, Atylotus fulvus, 
A. loewianus, A. rusticus, Haematopota 
italica. Kísérleteinkben homogén fehér, 
szürke és fekete tesztfelületeket használ-
tunk, hogy az egyéb színeknek a bögö-
lyök vonzására gyakorolt hatását kizár-

juk. A ragadós tesztfelületeket átlátszó, 
színtelen, szagtalan, idĘjárásálló ragasz-
tóval vontuk be, és rendszeres idĘkö-
zönként leszámoltuk, majd eltávolítottuk 
az általuk csapdázott rovarokat, végül a 
csapdák helyét véletlenszerĦen fölcse-
réltük.

Az 1. kísérletben (2A. ábra) azt vizs-
gáltuk, hogy a vízszintes és függĘleges 
ragadós lapok szürkesége miként befo-
lyásolja azok bögölyvonzó-képességét. 
Összesen 4 darab, két mĦanyag lapból 
(50 cm × 50 cm × 0,5 cm) álló párt hasz-
náltunk úgy, hogy egy lappár egyik tagja 
vízszintes, a másik függĘleges volt. Az 1. 

lappár fekete volt, a 2., 3. és 4. pedig sö-
tétszürke, világosszürke és fehér. A füg-
gĘleges tesztfelületek középpontja a talaj-
tól 1 m magasságban helyezkedett el, míg 
a vízszintes felületeket a talajra fektettük.

A 2. kísérletben (2B. ábra) azt tanul-
mányoztuk, hogy a kihelyezett ragadós 
csapdafelületek talajszint fölötti magas-
sága miként befolyásolja a bögölyökre 
gyakorolt vonzást. Négy fekete mĦanyag 
lapból (50 cm × 50 cm × 0,5 cm) álló 
felületpárost teszteltünk. A páros egyik 
tagja vízszintes volt, a másik függĘleges. 

Az 1. lappárt a talajra helyeztük, a 2., 3. 
és 4. párt pedig 50, 100 és 150 cm maga-
san rögzítettük a talaj fölött.

A 3. kísérlet (2C. ábra) célja annak 
vizsgálata volt, hogy a ragadós csapda-
felületek mérete miként befolyásolja a 
bögölyökre gyakorolt vizuális vonzóké-
pességet. Négy fekete mĦanyag lapból 
álló párost tanulmányoztunk. Minden 
lappár egyik tagját vízszintesen a talajra 
fektettük, a másikat pedig függĘlegesen 
helyeztük el 1 m magasan. Az 1., 2., 3. és 
4. pár lapjainak mérete rendre a követke-
zĘ volt: 25 cm × 25 cm, 50 cm × 50 cm, 
75 cm × 75 cm, 100 cm × 100 cm.

A 4. kísérletben (2D. ábra) az álta-
lunk kifejlesztett TabaNOid® polarizáci-
ós bögölypapírt teszteltük. A prototípus 
egy fekete falemezbĘl (43 cm × 57 cm) 
és az egyik oldalán ragadós fóliatekercs-
bĘl áll. A fóliatekercset az alaplemez két 
függĘleges oldalán bemart csatorna rög-
zíti. Az átlátszó fóliát a ragadós felével 
fölfelé kell kihúzni úgy, hogy a fekete 
alaplemezt teljesen befedje, majd négy 
csavarral a fólia nem ragadós szélét az 
alaplemez és a tartólécek közé kell rög-
zíteni. A csapdához két további vízszin-
tes léc is erĘsíthetĘ, melyek a függĘlege-
sen fölállított csapdafelszínt stabilizálják. 
A csapda minden eleme fényes feketére 
festett, hogy a lehetĘ legnagyobb legyen 
a visszavert fény polarizációfoka. Három 
különbözĘ csapdaelrendezést vizsgáltunk: 
(i) egy vízszintesen a talajra helyezett bö-
gölypapírt, (ii) egy függĘlegesen a talajra 
állított bögölypapírt, továbbá (iii) egy víz-
szintes és egy függĘleges bögölypapír L 
alakú elrendezését.

A talajra fektetett fekete  
bögölypapír a leghatékonyabb

Az 1. kísérletben (2A. ábra) a fekete teszt-
felületek fogták a legtöbb bögölyt (víz-
szintes: 51,2%, függĘleges: 54,1%), a sö-
tétszürke felületek kevésbé voltak vonzó-
ak (vízszintes: 46,8%, függĘleges: 34,7%), 
a világosszürke (vízszintes: 1,9%, füg-
gĘleges: 1%) és fehér (vízszintes: 0,1%, 
függĘleges: 10,2%) felületek pedig gya-
korlatilag nem vonzották a bögölyöket. A 
vízszintes fekete, sötétszürke, illetve vilá-
gosszürke felületek 16,7-szer, 23,8-szer, 
illetve 33-szor annyi bögölyt fogtak, mint 
az azonos színĦ függĘleges párjaik. A füg-
gĘleges fehér tesztfelület viszont 10-szer 
annyi bögölyt csapdázott, mint a vízszin-
tes fehér. Az 1. kísérletbĘl a következĘ ta-
nulságokat vontuk le: (i) a vízszintes vagy 
függĘleges ragadós felületek akkor a leg-
hatékonyabbak, ha fekete vagy sötétszür-
ke színĦek, és (ii) egy vízszintes, fekete, 
ragacsos felület több mint 15-ször annyi 
bögölyt fog, mint egy ugyanolyan méretĦ, 
függĘleges. E különbségek statisztikailag 
szignifikánsak.

A 2. kísérlet (2B. ábra) szerint a raga-
dós, fekete, vízszintes felület gyakorlatilag 
(98,9%) csak a talajszintre fektetve fogja 
a bögölyöket. Az 50, 100, illetve 150 cm 
magasban lévĘ vízszintes fekete felüle-
tek a teljes bögölyfogásnak csak a 0,7%, 
0,2%, illetve 0,2%-át adták. A függĘle-
ges felületek esetében viszont a talajszin-
ten lévĘ és az 50 cm-rel megemelt felüle-
tek kevesebbet fogtak (14,0% és 15,4%), 
mint a magasabban (100 cm és 150 cm) 
lévĘk (37,8% és 32,7%). A talajszinten lé-

2. ábra. A TabaNOid® bögölypapír prototípusának kifejlesztéséhez vezetĘ 
terepkísérletek (D sor: Horváth Gábor felvételei)
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vĘ vízszintes felület 23-szor annyi bögölyt 
csapdázott, mint a leghatékonyabb, 100 
cm-re megemelt függĘleges felület. A 2. 
kísérletbĘl kiderült, hogy a vízszintes, ra-
gacsos, fekete felületet a talajszintre kell 
helyezni, hogy a leghatékonyabban fogja 
a bögölyöket.

A 3. kísérlet (2C. ábra) szerint a meg-
fogott bögölyök száma növekszik a víz-
szintes és függĘleges tesztfelületek mére-
tének növelésével. A vízszintes felületek 
6,3-szer, 21,7-szer, 15,3-szer és 17,6-szer 
több bögölyt fogtak, mint az azonos mé-
retĦ függĘleges csapdák. Az elejtett bö-
gölyök r felületi sĦrĦsége (az 1 m2-re jutó 
bögölyök száma) a vízszintes (r = 3541 /
m2) és a függĘleges (r = 231 /m2) felületek 
esetében is a 75 × 75 cm2 méretĦ csapdá-
nál volt a legnagyobb. Az r felületi sĦrĦség 
a két kisebb (25×25 cm2 és 50×50 cm2), 
függĘleges tesztfelületnél egyenlĘ volt, 
míg a vízszintes felületeknél a legkisebb 
(25×25 cm2) csapda felületi sĦrĦsége (r = 
912 /m2) kisebb volt, mint az eggyel na-
gyobb (50×50 cm2) csapdáé (r = 3128 /m2). 
A vízszintes és függĘleges tesztfelületek 
r-értékeinek különbségei nem voltak je-
lentĘsek. A 3. kísérletbĘl megtudtuk, hogy 
minél nagyobb egy ragadós, fekete felület, 
annál több bögölyt fog, és az optimális mé-
ret 75 × 75 cm2, amikor a bögölyfogás fe-
lületi sĦrĦsége a legnagyobb.

A 4. kísérletben (2D. ábra) az új polari-
zációs bögölycsapda függĘleges része sok-
kal kevesebb (5,4% és 5%) bögölyt fogott, 
mint a vízszintes része (38,3% és 51,3%). 
Az L alakú kombinált csapda H

L
 vízszintes 

része több bögölyt (51,3%) fogott, mint az 

egyedül álló vízszintes csapda H
S
 felüle-

te (38,3%), de e különbség statisztikusan 
nem volt szignifikáns. A V

S
 egyedül ál-

ló függĘleges felület (5,4%) és az L ala-
kú csapda V

L
 függĘleges része (5%) közti 

fogáskülönbség szintén nem volt számot-
tevĘ. A kombinált csapda több bögölyt 
fogott (H

L
+V

L
 = 56,3%), mint a különál-

ló vízszintes (H
S
 = 38,3%) és függĘleges 

(V
S
 = 5,4%) csapdák összesen (H

S
+V

S
 = 

43,7%), de e különbség nem volt jelentĘs. 

A vízszintes csapdafelületek 7-szer, illetve 
10,2-szer több bögölyt fogtak, mint a füg-
gĘleges felületek, mely különbségek szig-
nifikánsak voltak. A 4. kísérlet tanulsága, 
hogy az új, polarizációs elven mĦködĘ bö-
gölycsapda terepkörülmények között ki-
válóan mĦködik, és a legjobb választás L 
alakban kombinálni egy vízszintes és egy 
függĘleges bögölypapírt. Gyakorlati szem-
pontok alapján a csapda függĘleges táblája 
a talajon áll, mert nehéz lenne azt a talaj-
szint fölött szélállóan rögzíteni.

A 3. ábrának megfelelĘen a bögöly-
papír vízszintes és függĘleges felületérĘl 
visszavert fény d polarizációfoka a látó-
iránytól függ, de a Brewster-szög köze-
lében mindig magas (70% < d < 90%) 
[Brewster-szög: ࣄBrewster = arc tan (n) = 
56,3o a felület normálisától mérve, n = 
1,5 törésmutatóval számolva]. A vissza-
vert fény polarizációjának iránya vízszin-
tes, ha a visszaverĘdés síkja függĘleges, 
emiatt a csapda vízszintes eleme mindig 
vízszintesen poláros fényt tükröz (a 3. áb-
ra 3. sorában világoszöld és kék színek-
kel ábrázolva). Ha a visszaverĘdési sík 
vízszintes vagy ferde, akkor a visszavert 
fény polarizációiránya függĘleges vagy 
ferde (a 3. ábra 3. sorában világospiros és 
sárga színekkel ábrázolva). A tükrözĘdési 
polarizációs mintázatokból látható, hogy 
a bögölypapír vízszintes elemének túl-
nyomó részét (> 90%) a polarotaktikus, 
vizet keresĘ bögölyök víznek tekintik (a 
3. ábra 4. sorában kék színnel ábrázol-
va). A polarotaktikus bögölyök azon he-
lyeket tekintik víznek, ahonnan az érkezĘ 
fény polarizációfoka d > 20%, a függĘle-

3. ábra. A TabaNOid® polarizációs bögölypapír prototípusáról készült fényképek, a 
spektrum zöld (550 nm) tartományában képalkotó polarimeriával mért polarizációs 
mintázatok (d polarizációfok, függĘlegestĘl mért Į polarizációszög), és a bögölyök 
által vizuálisan víznek érzékelt területek (melyekre igaz, hogy d > 20% és 80o < Į 
< 100

o) különbözĘ irányokból nézve. A polariméter optikai tengelye a vízszintessel 
–35

o-os szöget zárt be. A 3. sorban a fehér kettĘsfejĦ nyilak a ragadós csapdafelszínrĘl 
visszaverĘdĘ fény polarizációjának irányát mutatják (Horváth Gábor felvételei)

4. ábra. A lakásban (A) és istállóban (B) használatos hagyományos légypapír, és 
az új, TabaNOid® polarizációs bögölypapír (C). Az A és B képen az apró fekete 

foltok a különféle csapdázott legyek tetemei, míg a C képen látható rengeteg 
csapdázott rovartetem szinte kizárólag bögölyöké (Kriska György felvételei)
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gestĘl mért polarizációszög pedig 80o < 
Į < 100o. A gazdaállatot keresĘ nĘstény 
bögölyöket vonzó függĘleges bögölypa-
pír a nézĘponttól függĘen vízszintesen, 
ferdén vagy függĘlegesen polarizált fényt 
ver vissza, a Brewster-szög közelében 
mindig nagy polarizációfokkal. E pola-
rizációs mintázatokból látszik, hogy a 
polarotaktikus bögölyök a vízszintes bö-
gölypapírt víznek érzékelik. Ez magya-
rázza, hogy a vízszintes bögölypapír mi-
ért olyan vonzó a bögölyöknek.

Bögölypapír kontra légypapír

Az 1. kísérlet (2A. ábra) alapján tehát az 
ideális bögölypapír fekete, ellentétben a 
klasszikus légypapír világos színével. A 
2. kísérletnek (2B. ábra) megfelelĘen az 
ideális bögölypapír vízszintes része a ta-
lajon fekszik, függĘleges része pedig a 
talajszinttĘl 1 m magasan van, nem úgy, 
mint a légypapír, ami néhány méter ma-
gasságból függĘlegesen lóg lefelé. A 3. 
kísérletbĘl (2C. ábra) kiderült, hogy a 
légypapír keskeny csík alakjához képest 

az ideális bögölypapír 75 cm × 75 cm mé-
retĦ, mikor a bögölyfogás felületi sĦrĦsé-
ge a legnagyobb.

Tehát, ha a hagyományos légypapír vi-
lágos színét feketére változtatjuk, a kes-
keny csík alakját 75 cm élhosszúságú 
négyzetre cseréljük, a kihelyezés magas-
ságát a talajszintre szállítjuk le, és a füg-
gĘleges helyzetét vízszintesre módosítjuk, 
akkor megkapjuk az ideális bögölypapírt, 
ami hatékony eszköze a polarotaktikus 
bögölyök csapdázásának (4–5. ábra). Az 
1–3. kísérletek (2A–C. ábra) eredményei 
alapján megalkottuk a TabaNOid® nevĦ 
ideális bögölypapírt, ami egy L alakban 
elrendezett vízszintes és függĘleges, raga-
dós, fekete felületbĘl áll. A 4. kísérletbĘl 
(2D. ábra) kiderült, hogy e bögölypapír te-
repkörülmények között is kiválóan mĦkö-
dik, a bögölyöket hatékonyan csapdázva.

Az ideális bögölypapír fekete színe 
a bögölyök pozitív polarotaxisával ma-
gyarázható. A bögölyök vonzódnak a li-
neárisan poláros fényhez, mely vonzódás 
annál nagyobb, minél magasabb a fény 
lineáris polarizációfoka. Az úgyneve-
zett Umow-szabály következtében egy 
sötétebb felület mindig magasabb po-
larizációfokú fényt ver vissza. Emiatt a 
fényes, fekete felület az, ami a legmaga-
sabb polarizációfokú fényt tükrözi, mi-
által a legvonzóbb a polarotaktikus bö-
gölyöknek.

Mire buknak a bögölyök?

A 4. kísérletben (2D. ábra) az L alak-
ban elrendezett bögölypapír vízszintes része 
10-szer annyi bögölyt fogott, mint a függĘle-
ges rész. Az 1–3. kísérletekben (2A–C. ábra) 
is hasonló eredmények adódtak: a vízszin-
tes tesztfelületek 15–23-szor annyi bögölyt 
csapdáztak, mint a függĘlegesek. Ennek ma-
gyarázata a következĘ. Kimutattuk, hogy a 
polarotaxisnak két eltérĘ fajtája van: (1) a 
gazdaállatot keresĘ nĘstény bögölyök a po-

larizáció-iránytól függetlenül a nagy pola-
rizációfokú fényhez vonzódnak, (2) a vizet 
keresĘ hím és nĘstény bögölyök a vízszin-
tesen poláros fényt keresik, ugyanis csak ez 
jelent számukra vizet. Ezért a ragadós függĘ-
leges csapdafelületeink csak a gazdaállatot 
keresĘ, vért szívni akaró nĘstény bögölyöket 
fogták meg. A gazdaállat-keresés pedig fĘleg 
a bögölyszezon elején jelentĘs. A vízszintes 
csapdafelületeink viszont mindazon hím és 
nĘstény bögölyöket elejtették, amelyek vizet 
kerestek, hogy (i) igyanak, (ii) a vízben hĦt-
sék testüket, (iii) a víz közelében párosodja-
nak és (iv) a víz közelében rakják le petéiket. 
Az (i) és (ii) motiváció a teljes bögölyszezon 
alatt jelen van, a (iii), ill. (iv) pedig a bögöly-
szezon elsĘ felében, illetve annak vége felé 
jellemzĘ. E többé-kevésbé folyamatosan je-
lenlévĘ motivációknak köszönhetĘen a víz-
szintes csapdafelületek a bögölyszezon teljes 

ideje alatt végig nagyon vonzóak voltak, így 
jóval több bögölyt fogtak, mint a függĘleges 
bögölypapírok.

Kísérleteink során azt tapasztaltuk, hogy 
egy vízszintes, fényes, fekete, ragadós fe-
lület csak a talajra helyezve csapdázza a 
bögölyöket. Ez azzal magyarázható, hogy 
a bögölyök csak a talajszinten lévĘ felüle-
teket érzékelik víznek. Úgy tĦnik, a bögö-
lyök ”tudják”, hogy a valódi víztestek min-
dig csak a talajszinten fordulnak elĘ, és egy 
vízszintesen polarizáló, de a talajszint fö-
lötti felületet már nem tekintenek víznek. 
Ez némiképp meglepĘ, mivel számos más 
vízirovarfaj akkor is vonzódik egy vízszinte-
sen polarizáló felülethez, ha az néhány mé-
terrel a talaj fölött van. Példaként említjük az 
ugyancsak polarotaktikus árvaszúnyogokat, 
amelyek nĘstényei még egy autó tetejére he-
lyezett, vízszintesen polarizáló felülethez is 
vonzódnak, mert víznek hiszik.

Azt tapasztaltuk, hogy az L alakban kom-
binált bögölypapír vízszintes és függĘleges 
felületének is közel 75 cm × 75 cm az ideális 
mérete. Ennél kisebb vagy nagyobb csapda-
felületeknek kisebb a felületi bögölyfogó sĦ-
rĦsége. A függĘleges csapdafelület a nĘstény 

bögölyök gazdaállatait utánozza. Egy 
adott bögölyfaj akkora méretĦ csapda-
felülethez vonzódhat legjobban, ami a 
leggyakoribb gazdaállatának az átla-
gos mérete, mely ideális méret fajról 
fajra változhat. Terepkísérleteink hely-
színén és az általunk tanulmányozott 
bögölyfajok esetében a 75 cm × 75 
cm méretĦ függĘleges csapdafelszín 
bizonyult a legvonzóbbnak, mivel ez 
lehet a környéken föllelhetĘ gazdaál-
latok (lovak, marhák, birkák, kutyák, 
emberek) átlagos mérete.

A vízszintesen polarizáló felületek 
vizet jelentenek a polarotaktikus, víz-
keresĘ bögölyök számára. A bögölyök 
ivása és a testük hĦtése szempontjá-
ból lényegtelen a víztest mérete. Ha 

viszont a nĘstény bögölyök a peterakáshoz 
keresnek alkalmas területet, akkor nagyon is 
számít a víztest mérete. A túl kicsi vizek ha-
mar kiszáradhatnak, a túl nagy vizekben pe-
dig halak élhetnek, melyek a bögölylárvákat 
megehetik. A 3. kísérletünkbĘl (2C. ábra) 
kiderült, hogy az általunk vizsgált bögöly-
fajok ideális peterakó helyei 75 cm × 75 cm 
méretĦek. Ezen ideális méret azonban faj-
függĘ is lehet.

A bögölypapír függĘleges, illetve 
vízszintes felülete gazdaállatot, illet-
ve vizet jelent a bögölyök számára. 
Néhány szélsĘséges esettĘl eltekintve 
(pl. csík alak) mind a gazdaállatoknak, 
mind a víztesteknek elsĘ közelítésben 
négyzethez közeli alakja van. Ezért egy 
függĘleges csík nem jól utánozza a gaz-
daállat alakját, és egy vízszintes csík 
alakú felület sem hasonlít egy bögö-

5. ábra. A TabaNOid® polarizációs bögölypapírba ragadt különbözĘ bögölyfajok tetemei 
(Kriska György felvételei)
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lyök számára alkalmas peterakó hely-
hez. Ezért a hagyományos légypapírcsík 
alakja nem megfelelĘ a bögölypapírhoz.

A praktikus bögölypapír

Az ideális, 75 cm × 75 cm-es csapdá-
nak elĘnye az is, hogy könnyen kezel-
hetĘ, szállítható, a terepen fölállítható és 
cserélhetĘ. Egy ennél nagyobb méretĦ 
csapda kezelése már nehézkes lenne, egy 
kisebb csapda pedig kisebb hatékonysá-
gú volna.

Korábban számos kutató alkalmazott 
már vízszintes, ragadós, fekete felüle-
teket a bögölyök megfogására, mely fe-
lületek a TabaNOid® polarizációs bö-
gölypapír elĘhírnökei. ElĘdeink azonban 
nem tudták a bögölyök tesztfelületekhez 
való vonzódásának pontos okát. Ez min-
den korábbi esetben a vizet keresĘ bö-
gölyök vízszintesen poláros fényhez va-
ló vonzódása, azaz pozitív polarotaxisa 
volt, amit nemrég fedeztünk föl.  P
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A Pireneusok világában két különös 
politikai képzĘdmény található. Az 
egyik a llíviai enklávé Franciaor-

szág területén (Természet Világa, 2013/3.), 
amely spanyol fennhatóság alatt áll, és 
a tĘle alig 30 kilométerre lévĘ Andorrai 
Hercegség, amely vámmentes termékei-
vel mindig is a bevásárlóturizmus célpontja 
volt. Ez a tradicionális szabadkereskedelem 
a spanyol és francia területek között törté-
nelmi idĘkig, 1448-ig nyúlik vissza. Azok-
nak pedig, akik „adóoptimalizálással” kí-
vánták jövedelmüket kamatoztatni, és 
ezért ugyancsak elĘszeretettel választották 
Andorrát, rossz hír, hogy az uniós pénz-
ügyminiszterek minden adóparadicsom-
nak számító európai törpeállammal meg-
egyeztek a bankszámlaadatok kicserélé-
sében, s 2013. július 1-tĘl itt is bevezették 
a személyi jövedelemadót, a már létezĘ 
9%-os társadalombiztosítás és a 4%-as 
áfa mellé. 

Az Ibériai-félszigeten két hercegség is 
van és mindkettĘ Paraíso Natural, azaz 
Természeti Paradicsom. Az egyik Asztú-
ria a Kantábriai-Kordillerák Atlanti-óce-
ánra nézĘ oldalában (Természet Világa, 
2008/4.), melynek egyedülálló, asztúri-
ai építészeti stílusnak nevezett preromán 
templomai (VIII–X. sz.) képezik a világ-
örökség részét, míg pireneusi társában a 
Lombardiából érkezett építészek különle-
ges lombardiai román stílust honosítottak 
meg a XI. században. Így vált Andorra a 
„szabadtéri román mĦvészet múzeumává”.   

Méltatlanul keveset tudunk a Budapest-
nél is kisebb országról, amely Európa leg-
nagyobb törpeállama (468 km²), legmaga-
sabban fekvĘ országa, s ez utóbbi vonatko-
zik fĘvárosára, a 22 ezer lakosú Andorra la 
Vellára is (1029 m). A Pireneusok délre né-
zĘ oldalán fekszik, s Franciaországtól ma-
gas csúcsok választják el. Ez a vízválasztó 
a határ. Gleccserek formálta vidék, melyet 
a jégkorszakban szinte teljes egészében, a 
délen épült La Margineda hídig beborított 
a jég. (Itt létesült az ország elsĘ települése, 
Balma de la Margineda.) Andorra az Y ala-
kot öltĘ Valira folyók jég vájta völgyében 
helyezkedik el, a Pireneusok keleti láncai-
tól övezett medencében, s itt él a lakosság 
túlnyomó többsége. 

Az U alakú mély, egykori gleccser-
völgyben telepedtek le Andorra lakói és 
a kedvezĘbb éghajlat tette lehetĘvé a me-

zĘgazdasági termelést. A folyóvölgyi tera-
szokon búzát, rozst, kukoricát, burgonyát, 
zöldségféléket, dohányt és szĘlĘt termesz-
tenek. A jég formálta lépcsĘzetes térszínen 
több mint 60 jelentĘsebb glaciális eredetĦ 
tó alakult ki; ezek az estanyk. A spanyol 
határtól fokozatosan egyre feljebb jutunk, 
s az éghajlattal változik a növényzet is. 
2200 méter felett már nincs se fa, sem pe-
dig emberi település. Ez a magashegysé-
gi pradók, alpesi legelĘk világa, hatvan-
öt, 2500 méter feletti csúccsal. (Az ország 
legmagasabb pontja az északi határnál a 
Pic de Coma Pedrosa 2946 m, melynek te-
tejére fel lehet gyalogolni.) Az egy lakosra 
jutó 2000 méter feletti csúcsok számában 
világelsĘ. Az ország legalacsonyabb pont-
ja a spanyol határnál a Valira folyó (838 
m), amely bizonyára az aktuális vízszint 
szerint változik.

A terület elsĘ lakói nyolcezer évvel 
ezelĘtt érkezhettek, s barlangokban húz-
ták meg magukat. I.e. 2000 körül juh- és 
kecsketartó pásztorok vándoroltak be, s 
hozták magukkal a megalit kultúrát, me-
lyek örökségét Sorteny és Sornás dolmen-
jei (közösségi temetĘi) jelentik. Az utóbbi 
közelében bronzkori kĘvésetek is láthatók. 
A kelták hozták (i.e. 1000) magukkal pél-

dául a vasat, a kereket és a mezĘgazdaság 
alapjait. A római hatás csak a késĘi idĘ-
szakban jutott el idáig. A vizigótok az V. 
században telepedtek le és a kereszténység 
terjesztĘi voltak, de csak a muzulmánok 
elĘl a hegyvidékbe menekülĘ keresztény 
katalán pásztorok, földmĦvesek megjele-
nésével (VI–VII. sz.) vált elterjedtté, do-
minánssá. Az arab jelenlét és hatás nem 
volt számottevĘ. Nagy Károly vetett vé-
get fenyegetésüknek, aki megállította ter-
jeszkedésüket. A legenda szerint 805-ben 
adta a helyieknek a Carta Poblát függet-
lenségük elismeréseképpen, hogy ezzel 
fejezze ki háláját segítségükért az arabok 
ellen vívott harcokban. E tettet „A nagy 
Nagy Károly” címĦ himnuszuk örökíti 
meg. 819-et is az államalapítás dátumá-
nak tartják, mert a pásztorközösségek jo-
gait az ún. Concordiában foglalták írásba. 
Andorra nevét elĘször 839-ben említi a 
d’Urgell-i katedrális felszentelési oklevele 
Valle Handorrensis néven hat parókiájával 
(egyházkerület) együtt, mivel ekkor került 
a grófság fennhatósága alá. 

Andorra nevének eredete nem ismert. 
Számos elmélet született. Ezek közül csak 
hármat említek: az arab al-Darra (erdĘ) 
szóból ered, mivel hódításuk idején ki-

KÉRI ANDRÁS

Andorra, a parányi óriás

Andorra la Vella, a fĘváros
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terjedt erdĘségek borították. A navarrai 
andurrial szó a név eredete, amely bokros, 
cserjés vidéket jelent. A néphit szerint ma-
ga Nagy Károly keresztelte el így a bibliai 
Endor vagy Andor kánaáni völgyrĘl. ElĘ-
ször Polübiosz (i.e. II.) görög történész írt 
az andosinokról Hannibál Pireneusokon 
való átkelése kapcsán.  

A legenda szerint az elsĘ lakos egy 
szépséges királylány volt, akit az apja férj-
hez akart adni kiszemeltjéhez. De – ahogy 
az a mesékben lenni szokott –  a lány nem 
akart hozzámenni, inkább elszökött ott-
honról. Egy patak partján álló kunyhóban 
húzta meg magát, ahol egy napon megje-
lent egy pásztor. Rögtön egymásba szeret-
tek és hat gyermekük született. Az Ę le-
származottjaik az andorraiak. Hat tanyát 
alapítottak, s ezek lettek az ország hat 
közigazgatási egységeinek alapjai. (1978-
ban egy hetedik egyházkerületet is létre-
hoztak.)

A XI. században Andorra területén 
mindössze kétezer fĘ lakhatott. Valódi 
függetlenségét 1278-ban érte el, amikor a 
Paréatges egyezmény lezárta a franciák és 
a spanyolok területi vetélkedését, s ame-
lyet 1282-ben IV. Márton pápa bullája is 
megerĘsített. EttĘl kezdve Andorra egy-
szerre áll a francia államfĘ és a spanyol 
Seo de Urgel-i (katalánul Seu d’Urgell) 
püspök jelképes fennhatósága alatt. Az 
elĘbbi máig minden páratlan évben meg-
kapja a hĦbéri adót, egy szimbolikus ösz-
szeget: a 960 frankot egy hagyományos 
bĘrzacskóban adják át. A páros években a 
püspöknek pedig 430 pesetát visznek. Per-
sze mindezt ma már euróban. ėk gondos-
kodnak az ország védelmérĘl is. 

Lakói évszázadokon át szinte teljes el-
szigeteltségben éltek. Elzárt világ, melyért 
nem nagyon versengett senki, sem a róma-

iak, sem az arabok. Csak 
a spanyolok és a franciák 
gondolták úgy idĘnként, 
hogy ráteszik a kezüket. 
Az év nagy részében csak 
Spanyolországgal volt kap-
csolata, mivel a hó miatt a 
francia résszel nehéz volt a 
kapcsolattartás. Csak 1913 
óta közelíthetĘ meg délrĘl 
egy hágón átívelĘ rendes 
úton, míg északi szomszéd-
ja felé 1933-ben készült el 
az összeköttetés, a pormen-
tes mĦút. Az útépítésekkel 
megindult a turizmus a két 
szomszédos országból. A 
spanyol polgárháború idején francia ter-
mékek csempészete folyt a déli szomszéd-
ba, míg a II. világháború idején e folyamat 
megfordult. Andorrát a háborúk mindig el-
kerülték, de mindenkor lavíroznia kellett a 
két nagyobb szomszéd között, hogy meg 
tudja Ęrizni függetlenségét. A 40-es évek-
ben az állattenyésztĘ országból kereske-
dĘ állam lett, s az 50-es évektĘl számítják 
a gazdasági-idegenforgalmi fellendülést. 
Számos vidék parányi települése, amely a 
XIX. század végére elnéptelenedett, a 60-as 
évektĘl a turizmus számottevĘ megjelené-
sével, a sípályák és környezetük kiépítésé-
vel jelentĘs vonzerĘt jelentett, s a települé-
sek gyors benépesítését és fejlĘdését ered-
ményezte. Andorra akkor nyílt ki igazán, 
amikor 1969 és 1984 között átfúrták az or-
szág felé vezetĘ hegyet egy 5,2 km-es alag-
úttal. Az 1993-as választásokon az Alkot-
mány elfogadása vetett véget a félfeudális 
berendezkedésnek és vált modern állammá.

Seo d’UrgelltĘl 9 km-re lépjük át a ha-
tárt a Valira folyó mentén épült úton, s rög-
tön feltĦnnek a nagy bevásárlóközpontok, 

melyek az elsĘ gazdasági fellendülés mo-
torjai voltak a vámmentes cikkek boomja 
idején. Ez a déli parókia Andorra fĘ szĘ-
lĘ- és dohánytermĘ vidéke. A hegyek lábát 
övezĘ szĘlĘskertekkel csak itt, dohány-
termesztéssel – ha kisebb mértékben is – 
mindenütt találkozhatunk a folyóvölgyek 
teraszain. (A parókia nemcsak közigazga-
tási, hanem egyházkerületi beosztást is je-
lent.) Az ország egyetlen saját bora, a Cím 
de Cel nevĦ fehérbor Nagol környékérĘl, 
1100 méter magasból származik, s ezzel 
Európa legmagasabban készült bora is 
egyben. A Bodega Casa Real nedĦje a bor-
készítés közelmúltbeli újjászületését jelen-
ti, amely több mint egy évszázadon át szü-
netelt. Nagol a fĘ dohányközpont is. A do-
hányt 1600 méter magasságig termesztik a 
folyóvölgy teraszain és kétszáz éven át, a 
XX. század második feléig a cigaretta és 
a csempészet együtt járt. A paquetaire jö-
vedelmezĘ foglalkozás volt. A „hivatásos” 
csempészek húsz-harminc kilós terhükkel 
a hátukon vitték kis hágókon át drága por-
tékájukat a spanyol településekre.  

1000 és 1500 méter között fekszik a ve-
gyes erdĘk birodalma (vörösfenyĘ, jege-
nyefenyĘ, nyírfa, pireneusi tölgy, mogyo-
ró). Ezt az övezetet hasznosították legin-
kább. A mezĘgazdasági terület és a legelĘk 
növelése érdekében vágták ki a fákat. An-
dorrában kevés a mĦvelhetĘ terület (2%), 
melynek zömét a dohány foglalja el, s kevés 
alkalmas hely marad a többi mezĘgazdasági 
kultúrának. (búza, árpa, zab, zöldségfélék). 
A XVI–XVII. században egymás után léte-
sültek a vízi fĦrésztelepek. Az erdĘk eltĦné-
se a „vaskorszaknak” is köszönhetĘ. Ezek-
bĘl készült a faszén. Felszíni kitermelésĦ 
vasércbányáikból a XVI. századtól a XIX. 
század végéig, a nagy kohók megjelenéséig 
készítettek vasat, s lóháton vitték a szom-
szédos országokba. Egy ló három 50 kg-os 
vasrudat szállított, zömében Katalóniába. 
Ezért látni hámorokat, annyi kovácsoltvas 
kaput, ablakot, rácsot, melyeket a vasüze-
mek a XX. század közepéig készítettek. A 
kitermelés a téli idĘszakban, a fagyott ta-

A parlament épülete
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laj miatt szünetelt. A turisták számára ma 
már tematikus utakat szerveznek (Vas Út-
ja, Vasemberek Útja), melyeknek során 
a Llorts-i bányáktól az utolsóként bezáró 
Farga Rossell feldolgozóig látogatják meg 
a helyszíneket lovon vagy gyalog. 

Andorrában nincsenek távolságok, a spa-
nyol és a francia határ között mindössze 45 
km van, s hamar elérni a fĘváros övezetét, fel-
téve, hogy nem a nyári szezon kellĘs közepén, 
a turisták hadának kígyózó és lépésben hala-
dó idĘszakát választjuk. Ez mindenképp el-
kerülendĘ, mivel az országot átszelĘ egyetlen 
út – és völgy – szĦk áteresztĘ képességĦ. An-
dorra la Vella a Pic d’Enclar (2317 m) keleti 
lábánál, a Gran Valira partján, a Kelet-Valira 
és az Észak-Valira folyók találkozási pontjá-

nál lévĘ termékeny völgyben épült. Az ország 
lakóinak közel 40 %-a itt él. Modern várossá 
nĘtte ki magát. Az utóbbi évtizedek gyors fel-
lendülésével kiépült modern Andorra és a kö-
zépkori falusi világ között nincs átmenet. Mo-
dern állam lett, miközben megĘrizte és ápolja 
a múlt örökségét. A turizmus tette szegény or-
szágból gazdaggá. Ha igazán meg akarjuk is-
merni, akkor a hegyek közé, a falvak világába 
kell eljutnunk. Ez lett a késĘi és gyors moder-
nizáció következménye, de ez még elĘnyére 
is vált. Az ország számára létkérdés a beáram-
ló munkaerĘ, mert nélküle mĦködésképtelen 
lenne. 85 ezer fĘs lakosságából (2012) csak 
38,8% a hivatalos katalán nyelvet beszélĘ 
andorrai állampolgár, Ęket követik a spanyo-
lok (35,4%), a portugálok (15%) és a franci-
ák (5,4%), az Andorrai Tanulmányok Intézete 
felmérése szerint. Ez többnyire tükrözi a nyel-
vek megoszlását is. A bevándorlókra szigorú 
egészségügyi elĘírások vonatkoznak: az alko-
holistákat, a drogfüggĘket és/vagy negyven 

egyéb betegségben szenvedĘket nem engedik 
munkát vállalni és letelepedni. A pireneusi ál-
lam a külföldiekbĘl él, legyenek azok mun-
kavállalók, betelepülĘk vagy turisták. A szol-
gáltatóipar adja a GDP 80 %-át, s az egy fĘre 
esĘ GDP 46 ezer USD (2011). A gazdasági 
válság elĘtti években több mint 11 millió lá-
togatójával az egy lakosra jutó turisták számát 
tekintve világelsĘ. A 2,5 millió turista mellett 
8,5 millió, egy napra átruccanó kiránduló volt. 
A külföldiek zöme délrĘl jön (57,2% spanyol) 
és akár a Costa Braváról is ellátogatnak egy 
napra. A többiek franciák (39,8%) és csak 3% 
tartozik más nemzethez. A Kanári-szigetek-
hez hasonlóan irigylésre méltó két fĘszezonja 
is van: nyáron – júniustól szeptemberig – fĘ-
képp a tengerparttól érkezĘk, a természet, a 

hegyvilág szerelmesei, télen – decembertĘl 
áprilisig – a téli sportok kedvelĘi látogatják. 
A sícentrumok létrehozása jótékonyan ha-
tott a falvak jelentĘs részére. Az elnéptelene-
dĘ és eldugott települések új életre kaptak, s 
lett az ország Európa legmodernebb, veze-
tĘ síközpontjainak egyike annak ellenére is, 
hogy az egyetlen katalán nyelvĦ ország egy-
ben Európa legnehezebben megközelíthetĘ 
állama is. Az egy lakosra jutó sípályahosszban 
világelsĘ. A tömegessé váló turizmus miatt a 
jobb közlekedési lehetĘségek javításán már az 
1990-es évek eleje óta repülĘtér építésén fára-
doznak. Az elsĘ kiszemelt hely San Juliá falu 
melletti fennsík volt, de ez nem alkalmas na-
gyobb gépek fogadására. 2005-ben a határhoz 
közel esĘ Seu d’Urgell-i Andorra-Pireneusok 
repülĘtér megnyitásáról tárgyaltak a spanyol 
kormánnyal, mert belátták, Andorrában nem 
valószínĦ, hogy repülĘteret építhetnek. A fĘ-
városon kívül La Massanában mĦködik heli-
kopterterminál.  

Ahogy elhagyjuk Andorra la Vellát, a 
fĘvárossal együtt miniagglomerációt alko-
tó, szabályosan egybenĘtt Les Escaldes-
Engordany városokba érünk, a hetedik pa-
rókiába. Az 50-es években beindult nagy-
arányú fejlesztések – és a nagyszámú be-
települĘk – tették szükségessé az újabb 
közigazgatási egység bevezetését. A felké-
születlen utazó számára érthetetlen, hogy 
Les Escaldest a Kelet-Valira-folyó jobb part-
ján, a kedvezĘtlenebb árnyékos oldalon ala-
pították, ahol az éves napsütéses órák szá-
ma jóval kevesebb. A magyarázatra hamar 
rájövünk, ha gyalogosan indulunk a város 
felfedezésére. MesszirĘl érezhetĘ a kénes 
termálvízforrások szaga, amely az ország fĘ 
völgyének törésvonalaiból tör elĘ. A XIX. 
században vált fontossá, amikor egy francia 
engedélyt kért (1866), hogy hasznosíthassa 
a vizet, és játékházakat építsen. A XX. szá-
zad elején már két fürdĘ is mĦködött. Ma 
már több szálloda hasznosítja a termálvi-
zet. Caldea nevĦ hatalmas komplexuma és 
gyógyüdülĘhelye Európa egyik legnagyobb 
és legjelentĘsebb termálfürdĘje, amely a tö-
megessé váló idegenforgalmon alapul. Egész 
évben gyakorta keresik fel akárcsak egy nap-
ra is. A 68ºC-os víz felszín alatti tavakból 35 
kénben gazdag forrással tör a felszínre. 

A városegyüttestĘl északra egy magas-
laton áll Andorra nemzeti kegyhelye, a 
Meritxelli Szent SzĦz kápolnája, aki 1873 
óta az ország védĘszentje. Nemzeti ünnepü-
ket (Mare de Déu de Meritxell) szeptember 
8-án tartják. Az 1527 méter magasan fekvĘ 
XVI. századi szentély 1972-ben leégett, s 
helyette újat építettek (1976). A legenda sze-
rint Háromkirályok napján, misére igyekvĘ 
falusiak találták meg a szĦz képét. A tél kel-
lĘs közepén egy virágzó rózsabokrot láttak. 
Amikor közel értek hozzá, egy barlangot fe-
deztek fel mellette, mely a SzĦz és a Kisded 
képét rejtette. Az emberek bevitték ezeket a 
faluba, de másnapra eltĦntek. A barlangban 
találtak rájuk ismét, és újból magukkal vit-
ték. De akárhányszor is vitték el a képeket, 
azok mindig visszatértek eredeti helyükre. 
Ezért építették oda a szentélyt, ami ma az or-
szág legfontosabb zarándokhelye. A nemzeti 
ünnepen az összegyĦlt hívĘk goigok éneklé-
sével köszöntik a szüzet.  

A turisták zöme eddig jut el, pedig Andor-
ra nagyobbik, „vidéki” felét nem szabad ki-
hagyni. Egy geográfus számára pedig – kis 
túlzással – csak most kezdĘdik az érdeke-
sebb világ.  

Encamp (10 ezer lakos) legelĘin szarvas-
marhák és juhok legelnek. A városka bĘr- és 
kézmĦipari termékek központja. Errefelé ta-
láljuk a legtöbb menedékházat. Az 1980-as 
években épült fel a kirándulóknak a 26 tag-
ból álló menedékház hálózat. Pásztorkuny-
hókra emlékeztetnek, s a többségükben nincs 
személyzet, de az arra járók használhatják. A 
helyi kormány diákokat foglalkoztat azért, 

Caldea ultramodern termálfürdĘje
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hogy tisztán tartsák. A szemetet egy nagy 
szeméttárolóban kell elhelyezni, amit heli-
kopterrel szállítanak el. A menedékházakban 
emeletes ágyakat, egyszerĦ asztalokat, fém-
padokat találhatunk, és szinte mindegyikben 
van kémény és ivóvízcsap is. Aki itt akar éj-
szakázni, annak alaposan fel kell készülnie a 
zord viszonyokra. 

Az 1500–2000 méter közötti szubalpin 
övezet a vörösfenyĘ birodalma, melynek ki-
termelése a kezdetektĘl folyik, s melyet a 
magasság növekedésével a feketefenyĘ vált 
fel. Kétezer méter felett kezdĘdnek az alpesi 
legelĘk világa és a pásztortanyák, a bordék, 
melyek régen kémény nélküli, kĘbĘl épült 
nyári szállásként mĦködtek. Az alsó szint 
volt az istálló, a felsĘ szint a száraz takar-
mány tárolására szolgált. Mára többet étte-
remmé alakítottak át, s az andorrai konyha 
házias ételeit kínálják bennük. Közülük szá-
mos menedékházként mĦködik, vagy máso-
dik lakásként szolgál. Több borde együttese 
alkotja a cortalt. A hegyek között pásztorok-
nak menedéket nyújtó kisebb építményeket, 
orrikat is láthatunk. A vidéki Andorra nehe-
zen járható egy-egy parókiájában további 
apró közigazgatási egységeket találunk, ilye-
nek a quartsok, azaz „falusi negyedek”, vagy 
a veïnatsok, vagyis „szomszédságok”. A fal-
vakban két-háromszintes kĘházakat emeltek, 
ahol az alsó szint az istálló és a raktár. Néhol 
a házhoz hozzáépítették a bordét és a szérĦt, 
ahol egykoron gabonát csépeltek.

A csodálatos környezetben fekvĘ pará-
nyi falvak Ęrizték meg Andorra középkori 
hangulatát, múltját. A legelĘk – ahol exten-
zív juh, ló, szarvasmarhatartás folyik – és 
az erdĘk közösségi tulajdonban vannak, s 
használatukat szabályozzák. A sebes vizĦ 
hegyi patakokon törpe vízerĘmĦveket te-
lepítettek. Madriu-Perafita-Claror-völgyek 
alkotta együttes (4274 hektár) az ország 
természeti kincse, a Világörökség része 
(2004). A változatos térszín helyi nevei „be-
szédes nevek”: ha egy hegyet bonynak hív-
nak, akkor tudjuk, hogy kerekded képzĘd-
ményrĘl van szó, ha valami a portella nevet 
viseli, akkor az egy kisebb hegynyerget je-
lent, ha a grau szót halljuk, akkor az lépcsĘs 
térszínt jelöl, ha pedig coma az a valami, 
akkor egy nagyobb völgy másodlagos, zárt 
völgyérĘl van szó. A falvak jelentĘs része 
a turizmusból él, ami nemcsak elĘsegítet-
te népességmegtartó képességüket, hanem 
egyesekben jelentĘs infrastrukturális fejlĘ-
dés is végbement oly módon, hogy hagyo-
mányos középkori hangulatukat nem zavar-
ta meg. Itt találkozhatunk legkönnyebben 
valódi andorraival. Egy kis étteremben a 
szemben lévĘ fogadó tulajdonosával be-
szélgettünk, amikor hirtelen felállt, elnézést 
kért, és a fogadóssal néhány szót váltott, 
majd számunkra érthetetlen módon kezet 
fogott vele, és visszaült az asztalunkhoz. 
Hála az egykori katalán órákon elsajátítot-

taknak, annyit sikerült megállapítani, hogy 
valamilyen megállapodást kötöttek, amire 
rá is kérdeztünk. Ekkor mondta el, hogy a 
szerzĘdések túlnyomó többségét vidéken 
még mindig szóban kötik, ahogy évszáza-
dok óta teszik. (Persze, az alkalmazottak 
elbocsátása is ilyen szabadon történik.) A 
kisebbségben lévĘ andorraiak saját világuk-
ba nehezen engednek betekintést. Bizonyos 
események, például természeti katasztrófa 
esetén – mint amilyen az 1982-es árvíz is 
volt – összehívják a somatént, ami egyfajta 
polgárvédelemként mĦködik, s ami az an-
dorrai állampolgárságú családfĘk testülete.  

A nyári idĘszak többek között vonz-
za a vaddisznóra vadászókat, a pisztráng-
ra vágyókat, a szarvasgomba-kedvelĘket, 

a különleges helyeket kipróbáló golfozó-
kat, mert itt van Európa legmagasabban 
fekvĘ golfpályája (2250 m), a hegymászó-
kat, a hegyikerékpárosokat, a vadvízi kaja-
kosokat, a paplanernyĘsöket, a lovastúrák 
kedvelĘit, a kulturális értékekre vágyó-
kat, a természet szerelmeseit. (Például a 
Sorteny-völgy Természeti Parkja csak ve-
zetĘvel látogatható, s 1996 óta védett terü-
let. Az 1200 hektáron 50 endemikus pirene-
usi virág található.) De szerveznek hĘlég-
ballonos utakat és helikopteres körutakat 
a legmagasabb csúcsok felett, vagy meg-
tanulhatjuk a petanca nevĦ golyójátéku-
kat Escaldes-Engordany sportközpontjában 
(Polideportivo Pret de Roure). A téli kíná-
lat sem szegényesebb a „hó paradicsomá-
ban”. Több mint 38 ezer fĘs szállodai fé-
rĘhely-kapacitás, közel 500 étterem várja a 
téli sportok kedvelĘit. Az elsĘ síközpontot 
1973-ban létesítették (Arinsal), s mára már 
hat síkomplexum mĦködik, s 108 sípályája 
Európa legjobbjai közé tartozik. Emellett 

hószörfözés, igluépítés, hómotorozás, szán-
kózás, kutyaszán, korcsolyázás stb. szere-
pel a kínálatban. A legmagasabban fekvĘ 
település a kétszáz lakosú Soldeu (1825 
m), amely a közeli síközpont miatt jelentĘs 
idegenforgalmat bonyolít le. A hercegség 
Naturlandia nevĦ tematikus ökoparkjában 
van a világ legnagyobb természetes tobo-
gánpályája (5,3 km hosszú). A Palau de Gel 
(jégpalota) sportközpontjában a jeges spor-
tok ĦzhetĘk és nemzetközi találkozók szín-
helye pl. jégkorong, jégtánc, úszás, gim-
nasztika. Nyáron a mĦjégpálya és kutyák 
húzta roller a szórakozás. 

Nem szabad kihagyni a bordékban kí-
nált andorrai konyha különlegességeit. A 
helyi konyhára erĘteljes hatással volt a spa-

nyol-katalán konyha, de azért találunk helyi 
specialitásokat. Ilyen a tárnics (Gentiana 
lutea) gyökerébĘl készült, keserĦ ízĦ ape-
ritif, vagy az escudella, ami sĦrĦ, zöldséges 
levesféle hurkával, kolbásszal és egyéb hús-
sal, vagy a cunillo, azaz nyúl paradicsom-
szószban és a sült bárány (xai) is. Desszert-
ként – már katalán hatásra – mandulával és 
mézzel készítik a flors de neu-t, a hóvirág 
nevĦ süteményt. 

Nehezen hihetĘ, hogy  egy Budapestnél 
kisebb területen (É-D 25 km, K-Ny 30 km) 
mi minden megtalálható, pedig nem is ejtet-
tünk szót vízesésrĘl, cseppkĘbarlangról és 
megannyi más látványosságról, a templomi 
falfestészetrĘl (Sant Miquel d’Engolasters 
lombard stílusú templomának festményei 
Santa Coloma mester alkotásai a XII. szá-
zadból), a magyar vonatkozásokról, Csokits 
János költĘrĘl (1929), aki 1987-ben költö-
zött Andorrába, hogy egészséges klímán jó 
közbiztonságra, csodálatos tájakra és nyu-
galmas életre leljen.   �

Andorrában kitĦnĘ síterepek is vannak
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A nemrég elhunyt Fried Ervin professzorral való kapcsola-
tom végigkísérte pályafutásomat: az egyetemen több éven 
át tanított az algebra különbözĘ  fejezeteire, majd végzés 

után hosszú ideig vezettem gyakorlatokat az elĘadásaihoz, késĘbb 
tanszékvezetĘként a fĘnököm volt. Diákkal, kollégával, beosztot-
tal egyaránt mindig kedvesen, közvetlenül viselkedett, érdekelték 
az emberek problémái és véleménye, szívesen beszélgetett nem 
csak matematikai témákról.

Évfolyamunk egyik kedvenc oktatója volt. Nem kész anyagot 
közölt velünk, hanem minket is maximálisan bevont a gondolko-
dási, alkotási folyamatba; késĘbb elmesélte, hogy ezt a módszert 
Turán Páltól (a XX. század egyik legnagyobb magyar matemati-
kusától) tanulta. Gyakran kérdezte  az órákon (miközben a foly-
ton kioldódó cipĘfĦzĘjét igazította), hogy ,,most mire gondo-
lok?’’, és mi megpróbáltuk kitalálni, milyen újabb matematikai 
kérdés adódik az éppen bizonyított tétel kapcsán, vagy milyen 
újabb ötlettel lehetne megoldani egy-egy nehezebb problémát, 
esetleg szabad asszociációval vetettünk fel további matematikai 
kérdéseket. Azt is megtanultuk, hogy általában nemcsak egyfé-
leképpen lehet továbbhaladni, hanem sokszor több irányban is 
lehet és érdemes elindulni, szabad elkalandozni, és számos eset-
ben közösen jártunk be ilyen kitérĘket. 

Fried Ervin szelleméhez híven most ilyen csapongó kalando-
zásra invitálom az Olvasót, éspedig az általa mĦvelt és oktatott 
algebra egyik fontos építĘkövébĘl, a komplex számokból kiindul-
va. Könnyebb és nehezebb problémákat fogok bemutatni a mate-
matika különbözĘ területeirĘl, közülük többnek látszólag semmi 
köze sincs a komplex számokhoz, mégis a természetes kezelési 
módjuk ehhez a számkörhöz kötĘdik. A jobb érthetĘség és a lé-
nyeges gondolatok kiemelése kedvéért le kell mondanunk a teljes 
precizitásról és az aprólékos formális levezetésekrĘl, de reméljük, 
hogy mindezért kárpótlást nyújtanak majd az út során szerzett 
szép szellemi élmények. 

A komplex számok olyan  alakú kifejezések, ahol 
és valós számok, és ezekkel ,,értelemszerĦen’’ végezzük a mĦ-
veleteket, az egyetlen számolási szabály, amit meg kell jegyez-
ni, hogy . Tehát például ,

. Oszta-
ni is tudunk:  esetén a nevezĘben az -t a  
négyzetgyö ké nek képzelve gyöktelenítünk: 

A komplex számok születése a matematikatörténet egy ér-
dekes fejezetéhez kapcsolódik. A másodfokú egyenlet közép-
iskolában tanult (és utált) megoldóképletét lényegében már a 
babiloniak is ismerték majdnem 4000 évvel ezelĘtt, azonban 
a harmadfokú egyenlet sokáig ellenállt a próbálkozásoknak. 
Végül 1535-ben Tartaglia találta meg a ma Cardano-képletnek 

nevezett formulát: az  harmadfokú egyenlet 
megoldását az

képlet adja. Például az  egyenlet megoldása 

Ha azonban az  
egyenletre próbáljuk alkalmazni a képletet, akkor az nem mĦkö-
dik, mert a négyzetgyökjel alatt negatív szám áll, miközben az 
egyenletnek jól láthatóan három megoldása is van. Ha azonban 
az  alakú valamikkel megpróbálunk értelemszerĦen 
számolni, akkor a képlet alapján is megkapjuk a megoldásokat. 
Így születtek meg (a gyanakvó ellenállást csak lassan legyĘzve) a 
komplex számok. Vegyük észre, hogy itt egy valós számokra vo-
natkozó feladatról volt szó, ahol az egyenlet gyökei is valós szá-
mok; mégis a megoldáshoz a komplex számok segítségével tud-
tunk eljutni.

Kezdjük kalandozásunkat egy egyszerĦ számelméle-
ti feladattal: mutassuk meg, hogy ha két pozitív egész szám 
mindegyike felírható két négyzetszám összegeként, akkor 
ez a szorzatukra is igaz. Itt egy egyszerĦ középiskolás trük-
kel is boldogulhatunk. Ha  és , akkor 

. 
Csempésszük be itt a  tagot az elsĘ két négyzetszám közé 

negatív, az utolsó két négyzetszám közé pedig pozitív elĘjellel, ekkor 
 adódik, amivel az állítást beláttuk.   

Nézzük most, hogyan használhatók a komplex számok ezen 
feladat megoldásához. Az osztásnál, a nevezĘ gyöktelenítésénél 
az  azonosság segített, most is ennek 
alapján kapjuk, hogy 

Érdemes megjegyezni, hogy kettĘ helyett három négyzetszám 
összegére nem érvényes hasonló állítás: pl. , 

, azonban  nem áll elĘ három négy-
zetszám összegeként (miért?). Ha tovább növeljük a tagszámot, ak-
kor látszólag érdektelenné válik a probléma, mivel Lagrange neveze-
tes tétele szerint minden pozitív egész (és így bármely két egész szor-
zata is) felírható négy négyzetszám összegeként. Azonban nagyon is 
érdekes kérdéshez jutunk, ha egy kicsit átfogalmazzuk az eddigieket.  

Két tag esetén az

 (1)

FREUD RÓBERT

Komplex kalandozások 
Fried Ervin emlékére Fried Ervin (1929-2013)

.
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azonosság volt a megoldás kulcsa. Ehhez hasonló azonosság három 
tag esetén már  nem állhat fenn, hiszen akkor ebbe a megfelelĘ ér-
tékeket behelyettesítve a  is három négyzetszám össze-
ge lenne. Általánosan azt kérdezhetjük, hogy milyen tagszám esetén 
lesz érvényes ilyen típusú azonosság. Négy tag esetén ismét pozi-
tív a válasz:

 (2)

 Ezt az (1)-nél jóval bonyolultabb egyenlĘséget persze a beszorzások 
elvégzésével egyszerĦen bebizonyíthatjuk, azonban az igazi kér-
dés az, hogyan lehetett a dologra rájönni. Ebben a komplex számok 
bizonyos értelmĦ kiterjesztéseként bevezetett  
alakú ún. kvaterniók segítenek, a mĦveletek megfelelĘ értelme-
zésével kapott   
azonosság a kulcs (2) ,,kitalálásához’’. Újabb ,,duplázással’’ kide-
rül, hogy nyolc tagra is fennáll (1)-gyel és (2)-vel analóg össze-
függés. MeglepĘ módon ezzel vége is  van a lehetĘségeknek, mert 
bebizonyítható, hogy (1,) 2, 4 és 8 az összes tagszám, amelyre ér-
vényes ilyen jellegĦ azonosság.

Második feladatunk az  (olvasd  alatt a ) binomiális együtt-
hatóval kapcsolatos. Ennek jelentése, hogy egy  elemĦ halmaznak 
hány  elemĦ részhalmaza van. 

Például , mert az négyelemĦ halmaznak 6 két-

elemĦ részhalmaza van: . 

Nem túl nehéz -ra egy általános képletet levezetni, de erre nem 

lesz szükségünk. Az elnevezés a kéttagú összeg hatványozására vo-
natkozó ún. binomiális tételbĘl származik:

 (3)

Ugyanis az -tényezĘs  szorzat ki-
számolásánál minden lehetséges módon kell mindegyik zárójeles 
tényezĘbĘl az egyik tagot véve ezeket összeszorozni, majd az így 
kapott -tényezĘs szorzatokat összeadni. Ha  zárójelbĘl veszünk 
-t és a többi  zárójelbĘl -t, akkor ilyen  tagot annyifé-

leképpen kapunk, ahányféleképpen a -ket vehetjük az egyes záró-
jelekbĘl, azaz ahány  elemĦ részhalmaza van az  darab ( + )-bĘl 
álló halmaznak. Így  együtthatója valóban .

Ha (3)-ba = =1-et helyettesítünk, akkor a binomiális 
együtthatók összegére a 

azonosságot nyerjük. Ez egyébként a binomiális tétel nélkül 
is igazolható, hiszen mindkét oldalon egy  elemĦ halmaz 
összes részhalmazainak a száma áll; a bal oldalon ez onnan 
adódik, hogy mind az  elemnél egymástól függetlenül vagy 
,,beválasztjuk’’ azt az elemet a részhalmazba, vagy sem, tehát ez 

 lehetĘséget jelent a részhalmazok képzésére.
Ha most (3)-ba  = 1,  =    1-et helyettesítünk, akkor a binomiális 
együtthatók váltakozó elĘjelĦ összegére (  > 1 esetén) 

adódik. Kicsit továbblépve most az 

 (4)

váltakozó elĘjelĦ összeget szeretnénk kiszámítani. Itt megint a 
komplex számok segítenek, mégpedig az  kétféle kiszá-
mítása. A (3) binomiális tétel alapján 

 (5)

Számoljuk ki  hatványait; , , , 
,  stb., azaz az  hatványai négyes periódus szerint 

rendre az  értékeket veszik fel. Ezt (5)-be beírva 

adódik, azaz  alakban írva A éppen a (4)-beli 
összeg. Ha tehát -t valahogy máshogy közvetlenül is meg 
tudjuk határozni, akkor megkapjuk, hogy a (4) összeg értéke ép-
pen ez az . Vegyük észre, hogy , tehát

 , és így
,

 ahonnan  bármely -re könnyen adódik. 
Pl.  esetén 

azaz a (4) összeg értéke 
Vegyük észre, hogy a (4) összegben csak valós (sĘt egész) szá-

mok szerepelnek, az -ra  kapott képlet is egész szám, a megol-
dás kulcsa mégis az volt, hogy közben kiléptünk a komplex szá-
mok körébe.

A komplex számokat a sík pontjaiként vagy vektorokként is 
felfoghatjuk, az  +  komplex szám megfelel az ( , ) koor-
dinátájú pontnak, illetve vektornak a szokásos (Descartes-féle) 
koordináta-rendszerben. Gyakran hasznosabb, ha ezt a vektort 
(nem a két koordinátájával, hanem) a hosszával (vagy abszolút 
értékével) és az -tengely pozitív feléhez képest mért irányított 
(vagy forgás)szögével jellemezzük. Például ekkor a –3  hossza 
3, a szöge –90 fok, a – 1+  hossza , a szöge 135 fok. A szög 
nem teljesen egyértelmĦ, mert ha valahányszor 360 fokot ,,kör-
beforgunk’’, akkor ugyanahhoz a vektorhoz jutunk, így például a 
–3  szögének a 270 vagy –450 fokot is vehetjük, de ez nem okoz 
problémát. A 0-nak értelemszerĦen nincs szöge.  

Ha az +  nem nulla komplex szám hossza  és (egyik) szö-
ge a, akkor a szögfüggvények definíciója alapján könnyen adó-
dik, hogy , ez a komplex szám ún. tri-
gonometrikus alakja (az  pedig az algebrai alak). A trigo-
nometrikus alak nagyon kedvezĘ a szorzás elvégzésénél: ekkor a 
hosszak összeszorzódnak, a szögek pedig összeadódnak(!). Így 

-edik hatványra emelésnél a hosszat -edik hatványra emeljük, 
a szöget pedig -nel szorozzuk(!). (Azaz a szög úgy viselkedik, 
mint egy hatványkitevĘ, és mélyebb matematikai eszközökkel 
megmutatható, hogy valóban ez a helyzet.) Például ennek alapján 
könnyebben kiszámolhattuk volna -t: 

A fentiek alapján például egyszerĦ eljárást kapunk arra, hogyan 
lehet mondjuk cos(5x)-et a cos x-szel kifejezni. Ez a trigonomet-
rikus eszközökkel nagyon fáradságos és csúnya feladat lenne, leg-
alább háromszor kellene a  és 
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 összegzési képleteket alkalmazni, hogy a 
 majd végül az  szög megfelelĘ szög-

függvényeit megkapjuk.
Nézzük, hogyan segítenek itt a komplex számok. Legyen 

, ekkor , tehát 
 a  valós része. Ha most -t a binomiális tétellel is ki-

számoljuk, akkor a valós részre
 adódik, és a

 azonosság alapján megszabadulhatunk a 
(csak páros hatványon elĘforduló) -tĘl. 

A számelméleti, kombinatorikai és trigonometrikai alkalma-
zások után nézzünk egy szép geometriai feladatot: Mennyi az 
egységnyi sugarú körbe írt szabályos -szög valamelyik csú-
csából húzott összes átló és oldal hosszának a  szorzata?   

Ha =4, akkor egy egységnyi sugarú körbe írt négyzet-
ben két oldal és egy átló hosszának a szorzatáról van szó, ami  

. Ha =3, akkor egy megfelelĘ szabályos há-
romszög két oldalhosszának a szorzata 3. Ezen példák alapján 
csak nagyon félve merjük megfogalmazni azt a döbbenetes sej-
tést, hogy -szög esetén a szóban forgó ( –1 tényezĘs) szorzat 
értéke . 

A bizonyításhoz szükségünk lesz az  egyenletnek 
a komplex számok körében vett megoldásaira, ezeket hívjuk 

-edik egységgyököknek. A  
számokat -edik hatványra emelve 

, azaz ezek megoldásai  az 
 egyenletnek. Mivel egy -edfokú egyenletnek legfeljebb 

 megoldása lehet, ezért ez az összes megoldás. Ennek alapján 
felírhatjuk az  azonos-
ságot, az ún. gyöktényezĘs alakot. 

Térjünk most vissza a szabályos -szögünkhöz, és helyez-
zük el úgy, hogy a középpontja az origó és egyik csúcsa az 
1 legyen. Ekkor a csúcsai éppen az -edik egységgyökök, 
az 1-bĘl húzott oldalak és átlók pedig az  vektorok, 

. A vektorok hossza így , azaz a 
keresett szorzat . Láttuk, 
hogy a hosszak szorzata a szorzat hossza, így 

. 
Tekintsük az  poli-

nomot, ekkor . Az -ben az  po-
linom gyöktényezĘi közül egyedül az  (  – 1) gyökténye-
zĘ nem szerepel, ezért . Másrészt 

, amirĘl beszorzás-
sal egyszerĦen meggyĘzĘdhetünk. Innen kapjuk, hogy 

, és így . 
Befejezésül térjünk vissza a számelmélethez. A rendkívüli 

hatású és matematikusként, emberként egyaránt csodálatos Er-
dĘs Pál egyik kedvenc témaköre volt a pozitív számok elĘállí-
tása különbözĘ differenciájú végtelen számtani sorozatok, azaz 

 típusú halmazok  egyesítéseként. Ilyen 
elĘállítás például 

 .

 Az egyik ma is megoldatlan probléma, hogy lehet-e mind-
egyik differencia páratlan, ezért ErdĘs 500 dollárt ajánlott 
fel. (Ez ma is érvényes, közeli munkatársa, Ron Graham 
,,jótáll’’ ErdĘs díjaiért; ez nem olyan óriási kockázat, mert 
ahogy ErdĘs mondta tréfából, fél, hogy börtönbe zárják, hi-
szen egy ilyen díj elnyeréséért olyan sokat kell dolgozni – ha 
egyáltalán sikerül megoldani a problémát –, hogy a kapott 
pénz messze a minimális órabér alatt marad, tehát illegális. A 
legnagyobb kifizetett összeg eddig 1000 dollárra rúgott, ezt 
Szemerédi Endre, a 2012-es év Abel-díjasa kapta mintegy 40 
évvel ezelĘtt.) A témakör egy másik pénzdíjas kérdése volt, 

lehet-e, hogy mindegyik számtani sorozat differenciája akár-
milyen nagy, és éppen az ErdĘs születésének századik év-
fordulójára 2013 júliusában Budapesten rendezett monstre 
nemzetközi konferencián jelentették be a megoldást: a válasz 
nemleges. 

Amit a komplex egységgyökök segítségével lehet nagyon 
szépen bebizonyítani, az a következĘ: ezeknek a számtani soro-
zatoknak szükségképpen van közös elemük (a fenti példánkban 
a 6 többszörösei az elsĘ két sorozatnak, az 1, 13, 25 stb. a har-
madik és negyedik sorozatnak közös elemei). Ennek a bizonyí-
tása azonban meghaladja ennek az írásnak a kereteit. 

Ezzel kalandozásunk végére értünk. A legfĘbb tanulság talán 
az, hogy nincs külön ilyen vagy olyan matematika, az egyes ágak 
szoros szimbiózisban élnek egymással, és egymástól látszólag tá-
vol esĘ területek is hatékonyan segítik egymás, és így az egész 
matematika fejlĘdését. Erre tanított engem Fried Ervin is, és re-
mélem, ennek egy aprócska vetületét sikerült az Ę szellemében 
továbbadnom az Olvasónak.                                                   

 
Fried Ervin fogadása

Az alábbi kis történetünk Fried pro-
fesszor úrral esett meg, talán 1977 
telén, amikor másodéves egyetemis-
ták voltunk. Ervin tartotta nekünk a 
matematikus szak reguláris algebra elĘadását. Volt az évfolya-
munkon egy diák, kiemelkedĘen a legtehetségesebb köztünk, 
Kollár János, akit Ervin már régóta felmentett a rendes órák lá-
togatása alól.

Mindazonáltal, Jancsi mégis bejárt az órákra, részint hogy 
melegedjen, másrészt, hogy elkészítse az aktuális oroszóra lec-
kéjét. Csendben beült a leghátsó sorba, és észrevétlen maradt.

Igen ám, de történt egyszer, hogy mikor Ervin szépen elĘa-
dott valamirĘl – a pontos témára már nem emlékszem, talán va-
lamilyen gyĦrĦelméleti alapvetés lehetett –, akkor egy óvatlan 
pillanatban Jancsi udvariasan, de határozottan megszakította az 
elĘadást és közölte, hogy sajnos, ott a táblán, az és az, hát.... bi-
zony, sajnos, nem igaz!

Hirtelen megfagyott a levegĘ a tanteremben: a légy zümmö-
gése is hallatszott volna, ha nem télidĘben járunk. Hát ilyet le-
het, ez létezik? Most mi lesz?

Ervin is megdöbbent, megállt, rámeredt a megkritizált állí-
tásra, kicsit gondolkozott, majd, ragaszkodván igazához, foga-
dást ajánlott Jancsinak 2 forintban (ami akkor azért még pénz 
volt), hogy mégiscsak neki van igaza. Jancsi azonnal állta is a 
fogadást. Erre Ervin elkezdett csendben fel és alá sétálni a tábla 
elĘtt, fejét a földre szegezve, mélyen elgondolkodva, miközben 
mi feszült figyelemmel, síri csendben követtük az eseményeket.

Eltartott ez a néma fel-alá járkálás pár percig, amikor is Ervin 
egyszer csak megállt, mozdulatlanná dermedt, majd némán be-
nyúlt a zsebébe, elĘhúzta a pénztárcáját, kivett belĘle egy „bé-
lást” és átdobta az évfolyam feje felett Jancsinak. 

Ezután a táblához lépett és elmagyarázta nekünk, nyeretlen 
kétéveseknek, hogy miért is veszítette el a fogadást.

SIMÁNYI NÁNDOR

SzerkesztĘi megjegyzés: Simányi Nándor ma a Univer-
sity of Alabama at Birmingham professzora; Kollár János 
a Princeton University professzora, a National Academy of 
Sciences (USA) és az American Mathematical Society tag-
ja, a Magyar Tudományos Akadémia külsĘ tagja.

,
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ÓRIÁS VAGY TÖRPE?

A csillagok villódzásának megfigyelé-
se új módszert kínál annak eldöntésére, 
hogy a csillag a törpék vagy az óriások 
közé tartozik-e. A Naphoz hasonló, fĘ-
sorozati csillagok közül a kisebb töme-
gĦek a Napnál vörösebbek. Ugyanilyen 
színĦek a fejlĘdésük vége felé járó vörös 
óriások is. ElĘbbiek tömege mintegy fe-
le a Napénak, az utóbbiak viszont több-
ször akkora tömegĦek lehetnek, mint a 
Nap, átmérĘjük pedig akár a Napénak 
1500-szorosa is lehet. A két, alapvetĘen 
különbözĘ csillagtípus között a felszíni 
gravitáció színképi úton történĘ mérésé-
vel tudnak különbséget tenni: az erĘsen 
kiszélesedĘ színképvonalak erĘs felszíni 
gravitációra utalnak, az éles színképvo-
nalak viszont az óriáscsillagok jellem-
zĘi. A módszer pontossága azonban csak 
25–50% közötti. Az úgynevezett „csil-
lagrengések” megfigyelésével a gravitá-
ciós tér erĘssége akár 2% pontossággal 
is megmérhetĘ, ám csak a legfényesebb 
csillagok esetében. A Vanderbilt Egye-
tem (Nashville, Tennessee) csillagászai a 
Kepler-ĦrtávcsĘ megfigyeléseit elemezve 
olyan módszert találtak, amellyel a hal-
vány csillagok felszíni gravitációs gyor-
sulása is 25%-nál kisebb hibával mérhetĘ. 

A módszer alapja a csillagok apró 
fényváltozásainak a folyamatos mérése 
– vagyis pontosan az, amit a Kepler vég-
zett. A Nap felszínén jól ismerjük a belse-
jébĘl a felszínre emelkedĘ, forró anyag-
csomók és a lesüllyedĘ hidegebb gáz 
okozta granulációs szerkezetet. Ugyanez 
a jelenség a távoli csillagok fényességé-
ben parányi villódzásként jelentkezik. A 
fel-le áramlás gyorsasága attól függ, mi-
lyen erĘs a kihĦlt anyagot a mélybe hú-
zó gravitáció. A fiatal csillagok esetében 
ezt a villódzást elnyomja a csillagfoltok 
fel- és eltĦnése által okozott fényességin-
gadozás. Az öregedĘ csillagokról viszont 
eltĦnnek a foltok, így az említett villo-
gás válik meghatározóvá és így kimutat-
hatóvá. A villódzást összehasonlítják az 
asztroszeizmológiai módszerrel megvizs-
gált csillagokéval, amibĘl következtetni 
lehet a halvány csillag korára és így a fel-
színi gravitációjára.

A felszíni gravitáció a csillag átmérĘjé-
vel függ össze, ezért a módszer az idegen 
csillagok közüli bolygók (exobolygók) ku-
tatóit is érdekli. A fedési módszerrel észlelt 
exobolygók esetében ugyanis a bolygó át-
vonulása által okozott elhalványodás mér-
téke éppen a csillag és a bolygó látszó fe-
lülete arányától függ. Minél pontosabban 
tudjuk tehát meghatározni a csillag átmé-
rĘjét, annál pontosabban ismerjük a boly-
gójáét. (www.skyandtelescope.com, 2013. 
augusztus 21.)

ÚJABB ADATOK A 
PARTRASZÁLLÁSRÓL

Az eddigi elképzelések szerint az elsĘ part-
ra lépĘ gerincesek hátsó uszonyai fejletle-
nek voltak, és az állatok a szárazföldön csak 
a mellsĘ végtagjaikra támaszkodva tudták 
magukat vonszolni. Az egyik leghíresebb át-
meneti alak a 2004-ben felfedezett Tiktaalik, 
melynek legújabb példánya cáfolja ezt az 
elméletet. A 375 millió évvel ezelĘtt élt, 
lapított testĦ, halszerĦ, és csaknem 3 mé-
teres hosszúságot elérĘ állatnak krokodil-
szerĦ, éles fogakkal ellátott koponyája volt. 
Eddig csak a koponyája, valamint az elül-
sĘ részének a maradványai álltak a kutatók 
rendelkezésére. Most azonban megtalálták 
a Tiktaalik medencecsontját és a hozzá kap-
csolódó uszonyok egyes részeit is. 

Kiderült, hogy a medenceöv csaknem 
olyan nagy volt, mint a vállöv, ami a négylá-
búak jellemzĘ tulajdonsága. A fejlett ízületi 
vápába mozgékony combcsont illeszkedett. 
Az elĘkerült úszósugarak alapján a hátsó 
uszony ugyanolyan hosszú és összetett fel-
építésĦ volt, mint az mellsĘ. Bár a Tiktaalik 
medencéje még halszerĦ, az uszonyait már 
lábszerĦen, a hátsóakat pedig evezĘszerĦen 
használta. A kutatók azt sem tartják kizárt-
nak, hogy járni is tudott, mivel a mai afri-
kai tüdĘshalaknak hasonló a medencéje, és 
azokról a közelmúltban kimutatták, hogy 
járkálnak a víz alatt. (PNAS, 2014. január).

ĥRTÁVCSė MUNKÁT KERES

A NASA Kepler-Ħrtávcsöve végleg fel-
mondta a szolgálatot. Mintegy 3500 potenci-
ális, Naprendszeren kívüli bolygójelöltet fe-
dezett fel, noha közülük csak néhány százat 
sikerült hitelt érdemlĘen bolygóként azono-
sítani. A többinél hosszabb megfigyelési idĘ-
re lett volna szükség, ez azonban nem adatott 
meg a mĦszernek. Tény, hogy három és fél 
évre tervezett mĦködési idejét sikeresen ki-
szolgálta, de a kiterjesztett mĦködés elején a 
négy giroszkópja közül a második is elrom-
lott. Irányítói tettek néhány próbát, hogy táv-
irányítással életre keltsék, de a sikerben Ęk 
sem bíztak igazán, így augusztus közepén 
végleg lemondtak a mĦszerrĘl. A küldetés 
ettĘl függetlenül nem ért véget. Egyrészt a 
távcsĘvel gyĦjtött adatok feldolgozása nem 
tudott lépést tartani az észlelésekkel, így 
még a négyévi mĦködés alatt gyĦjtött ada-

tok feldolgozása az elkövetkezĘ években ad 
munkát a csillagászoknak. Küldetése fĘ kér-
désére azonban már így is választ kaptunk: 
bebizonyosodott, hogy a Tejútrendszerben 
bĘséggel léteznek a Földhöz hasonló mére-
tĦ bolygók (a méret persze nem minden, ez 
a hasonlóságnak csak egyetlen, talán nem is 
a legfontosabb kritériuma). Másrészt, a táv-
csĘ lényegében mĦködĘképes, csak irányzá-
si pontossága nem elegendĘ az eredeti fel-
adatának folytatásához, az exobolygók ke-
reséséhez. Ezért a NASA a közelmúltban 
azt kérte a tudományos közösséget, javasol-
janak a Keplerrel annak jelenlegi mĦszaki 
állapotában is végrehajtható megfigyelései 
programokat. Számos ötlet merült fel, pél-
dául kisbolygók, üstökösök vagy szupernó-
vák keresése. SĘt, valaki azt is felvetette, 
hogy a Kepler folytathatná az exobolygók 
keresését, de immár nem a tranzit módszer-
rel (amikor egy csillag fényének átmeneti 
elhalványodását észleljük, mert bolygó ha-
lad el a csillag elĘtt), hanem a gravitációs 
mikrolencse technikával. Ez azt jelentené, 
hogy a Keplerrel meg lehetne figyelni, amint 
egy közbensĘ csillag fénye a relativisztikus 
gravitációslencse-hatás révén felerĘsíti és 
így megfigyelhetĘvé teszi egy távoli boly-
gó fényét. A NASA elĘször tudományos 
szempontból vizsgálja meg a beérkezett ja-
vaslatok megvalósíthatóságát. Ha találnak 
megfelelĘt, akkor mérlegelni kell a költsé-
geket, és el kell dönteni, hogy veszni hagy-
ják a Keplert vagy pedig viselik az átprofi-
lírozás és az új küldetés költségeit. (www.
skyandtelescope.com, 2013. augusztus 19.)

EGY MÁSIK ĥRTÁVCSė ÚJ 
FELADATOT TALÁLT

A NASA illetékesei augusztusban bejelen-
tették, hogy újra munkára fogják a két és fél 
éve kikapcsolt WISE Ħrtávcsövet. A 2009 
decemberében Föld körüli pályára állított 
WISE (Wide-field Infrared Survey Explo-
rer, azaz nagy látószögĦ infravörös felderí-
tĘ mĦhold) eredeti küldetésében 10 hónapon 
keresztül pásztázta a teljes égboltot négy inf-
ravörös hullámhosszon (3,4; 4,6; 12 és 22 
mikrométer), észlelései alapján készítik el az 
évtized végén induló James Webb-ĦrtávcsĘ 
katalógusát. A WISE detektorait 15 kg szi-
lárd hidrogén elpárologtatásával 15 kelvin-
re hĦtötték, miután a hidrogén elfogyott, az 
eredeti küldetés véget ért. A NEOWISE né-
ven újjáélesztett szonda 3 éven keresztül a 
Naprendszer belsĘ térségét fogja pásztázni, 
hogy a Földet veszélyesen megközelítĘ égi-
testeket, úgynevezett NEO-kat (Near-Earth 
Objects, azaz földközeli objektumok) keres-
sen. Ehhez a 12 és 22 mikrométeres detek-
torokat fogják használni, ezek ugyanis nem 
igénylik a hĦtést. A NASA ez év elején jelen-
tette be, hogy a majdani Orion Ħrhajóval meg 
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fognak közelíteni egy kisbolygót, amelynek 
anyagából az Ħrhajósok mintát vesznek. A 
NEOWISE fĘ célja a küldetés célpontjának 
megtalálása. Jóllehet az ismert NEO-k szá-
ma már meghaladja a tízezret, ám ezek kö-
zül csak néhány száz esik a küldetés számá-
ra alkalmas 5–10 méteres tartományba, ezek 
közül is csak kevésnek ismerik a pontos pá-
lyáját. Ha a terveknek megfelelĘen 2016-ig 
ki akarják választani a célpontot, akkor a 
NEO-k felfedezési ütemét jelentĘsen gyor-
sítani kell, ebben segít a NEOWISE. A kuta-
tók remélik, hogy a távcsĘvel sikerült 150 új 
NEO-t felfedezni. Ez önmagában nem sok, 
de ennél is fontosabb, hogy reményeik sze-
rinti 2000 további égitest fizikai tulajdonsá-
gait, elsĘsorban fényvisszaverĘ képességét, 
méretét és termikus tulajdonságait is meg 
tudják határozni. EgyelĘre azonban a meg-
felelĘ célpont kiválasztása csak az egyik, a 
NASA kisbolygó-küldetése elĘtt tornyosuló 
akadályok közül. A legnagyobb nehézség az, 
hogy a küldetés mindeddig csak a 2014. évi 
elĘkészítĘ szakaszra kapott költségvetési tá-
mogatást. (www.skyandtelescope.com, 2013. 
augusztus 22.)

AZ EGÉSZ VILÁG IDėJÁRÁSÁT 
VESZÉLYEZTETI AZ ÁZSIAI 

LÉGSZENNYEZėDÉS

Yuan Wang és munkatársai éghajlati mo-
dellek, valamint az elmúlt 30 év során ösz-
szegyĦjtött meteorológiai és az aeroszolokra 
vonatkozó adatok segítségével megállapí-
tották, hogy az Ázsia feletti légszennyezés, 
melynek legnagyobb része Kínából szárma-
zik, befolyásolja a globális légáramlásokat. 
A modellekbĘl világosan látható, hogy az 
ázsiai szennyezés az atmoszféra felsĘ réte-
gére hat, és feltehetĘleg ennek következté-
ben erĘsödnek tovább a viharok és ciklonok. 
A szennyezettség befolyásolja a felhĘképzĘ-
dést, a csapadék mennyiségét, a viharok in-
tenzitását és egyéb tényezĘket, végsĘ soron 
az éghajlatot, és létrejötte valószínĦleg jelen-
tĘs következményekkel jár Észak-Amerika 
éghajlati mintázatára is. Kínában a gazda-
sági fellendülés elmúlt 30 évében hatalmas 
gyártelepeket, ipari parkokat, erĘmĦveket és 
egyéb, hatalmas mennyiségĦ légszennyezĘ 
anyagot kibocsátó ipari létesítményt építet-
tek. A részecskék a légkörbe jutva befolyá-
solják a felhĘképzĘdést és az egész Föld ég-
hajlatát. Kínában és a többi ázsiai országban 
a szennyezés fĘ forrása a széntüzelés és a 
gépjármĦvek károsanyag-kibocsátása. 

Egyes kínai városokban, például Peking-
ben a légszennyezettség mértéke a WHO ál-
tal elfogadott határértéknek akár a 100-szo-
rosát is meghaladja. Egy tanulmány szerint 
ez az oka annak, hogy egyes területeken a 
tüdĘrákos megbetegedések aránya 400%-
kal emelkedett. A téli hónapokban a stag-

náló idĘjárás és a legtöbb ázsiai városban 
megnövekvĘ szénégetés együttes hatására 
hetekig tartó szmog jön létre. A kínai kor-
mány ígéretet tett arra, hogy szigorítani fog-
ja a szennyezés megengedett felsĘ értékét, 
és elegendĘ pénzforrást biztosít a probléma 
felszámolására. 

Ázsiából óriási mennyiségĦ aeroszol-
részecske jut fel az atmoszféra akár 9–10 
km-es magasságába is, aminek a felhĘkép-
zĘdésre és az idĘjárásra nyilvánvaló a hatá-
sa. További vizsgálatokkal kell megállapí-
tani, hogy az aeroszolok globálisan miként 
szállítódnak és pontosan hogyan változtatják 
meg az éghajlatot. (sciencedaily.com,  2014.  
január 21.)

A KÖZELBEN ALAKULTAK KI  
AZ ELSė HÚSEVėK

A húsevĘ állatok (Carnivoraformes) kiala-
kulása az eocén korszak legelején élt primi-
tív húsevĘ emlĘsökig követhetĘ vissza. Az 
egyik legkorábbi képviselĘjük volt a Belgi-
umban elĘkerült Dormaalocyon latouri nevĦ 
faj, amelynek most kiváló megtartású példá-
nyait fedezték fel. A kutatók több mint 250 
fogat és bokacsontot fedeztek fel a korábbi 
lelĘhelyen. LehetĘvé vált az állat teljes fog-
sorának feltérképezése, sĘt még a tejfogak is 
gyakoriak voltak a vizsgált anyagban. A pri-
mitív megjelenésĦ fogak bizonyítják, hogy 
a Dormaalocyon a húsevĘk kialakulásának 
korai szakaszához tartozott, és a belgiumi le-
letek alapján ez a korai evolúció Európában 
következett be. A bokacsontok szerint fákon 
élĘ, és azokon könnyedén mozgó állatról van 
szó, amely meleg és nedves területen élt 55 
millió évvel ezelĘtti. 

Az erdei életmód, és a rokon húsevĘk na-
gyon gyors megjelenése Észak-Amerikában 
arra utal, hogy a paleocén-eocén határ me-
leg idĘszakában egy közel folyamatos erdĘ-
öv lehetett a magas földrajzi szélességeken. 
Az eddig rendelkezésre álló adatok alapján 
az eocén elején már nagyon változatosak 
voltak a húsevĘk. Ez arra utal, hogy a leg-
korábbi formáiknak elĘbukkanására a pale-
océn rétegekben számíthatnak a paleontoló-
gusok. (Journal of Vertebrate Paleontology, 
2014. január).

AMI MEGVÉD A KANNABISZ 
ÁRTALMAIVAL SZEMBEN

A világon több mint 20 millió ember 
kannabiszfüggĘ. A használat a 16–24 éves 
korosztályban igen magas (30%), ez a po-
puláció különösen érzékeny a szer ká-
ros hatásaival szemben. A rendszeres 
kannabiszhasználat nagyon sok veszéllyel 
jár, az emlékezet romlását, motivációhiányt 
és erĘs függĘséget okoz. A szer fĘ hatóanya-

ga a THC (tetrahidrokannabinol), az ideg-
sejtekben található CB1 kannabinoid recep-
toron keresztül hat az agyra, a receptorhoz 
kötĘdik, így az nem tudja élettani mĦködé-
sét végezni. 

Az INSERM csoport kutatásának kö-
zéppontjában a kannabiszfüggĘség ha-
tékony kezelésének kifejlesztése áll. Eb-
ben a pregnenolonnak, egy az agy által 
termelt szteroid hormonnak a lehetséges 
szerepét vizsgálták. Azt eddig is ismerték, 
hogy a pregnenolon az összes többi sztero-
id prekurzora, most azonban igazolták egy 
újabb fontos mĦködését is. Természetes vé-
delmi mechanizmust biztosít, védi az agyat a 
kannabisz káros hatásával szemben. Amikor 
a nagy dózisú THC aktiválja a CB1 recep-
tort, egyben beindítja a pregnenolon színté-
zisét is. A pregnenolon ekkor a CB1 recep-
tor specifikus helyéhez kötĘdve csökkenti a 
THC hatását. 

Neurobiológiai szinten a pregnenolon 
nagymértékben gátolja a THC által kivál-
tott dopamin-felszabadulást, ami a függĘség 
kialakulásában fontos. A pregnenolon köz-
vetítette negatív visszacsatolás egy eddig is-
meretlen endogén mechanizmus, mely védi 
az agyat a CB1 receptor túlaktiválásától. A 
kutatás új lehetĘséget jelent a további ke-
zelési módok felé. Pregnenolont egereknek 
vagy patkányoknak beadva megakadályoz-
ta, hogy a THC károsan hasson a viselke-
désre. Az állatok visszanyerték a normális 
emlékezĘképességüket és kevésbé voltak 
nyugodtak. A pregnenolon azonban önmagá-
ban nem használható kezelésre, mivel szájon 
keresztül szedve nehezen szívódik fel, a vér-
áramba kerülve pedig azonnal egyéb sztero-
idokká alakul át. A kutatók jelenleg a szer 
egy jól felszívódó és stabilabb változatának 
kifejlesztésén dolgoznak. (sciencedaily.com, 
2014. január 2.) 

MEDDIG LESZNEK ÓCEÁNOK  
A FÖLDÖN?

A napsugárzás erĘssége a következĘ néhány 
száz millió év során fokozatosan emelkedni 
fog, ami természetesen megemeli a földi hĘ-
mérsékleteket is. Ez a folyamat elĘbb-utóbb 
elpárologtatja bolygónk óceánjait. Ezt szi-
mulálta modellen egy francia kutatócsoport. 
EredményeikbĘl nemcsak az deríthetĘ ki, 
hogy mikor tĦnik el a víz a Föld felszíné-
rĘl,  hanem az is, hogy milyen körülmények 
szükségesek ahhoz, hogy folyékony víz lé-
tezhessen más, földszerĦ bolygókon. 

Mint a legtöbb csillagnak, a Napnak a 
luminozitása is nagyon lassú ütemben foko-
zódik,  az élettartama növekedésével. Ennek 
alapján az várható, hogy a Föld klímája – 
teljesen függetlenül az ember okozta éghaj-
lat-módosító tevékenységektĘl – több száz-
millió év elteltével egyre melegebbé válik.  
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Ez annak a következménye, hogy egyre több 
víz párolog el a felszínrĘl, mert az óceánok 
hĘmérséklete is emelkedik. Mivel a vízpá-
ra erĘsen üvegházhatású, bolygónk klímá-
ját megugró üvegházhatás uralja, akárcsak a 
Naphoz közelebb keringĘ Vénusz esetében 
ez már régen megtörtént. 

Hogy ez az állapot mikor következik be 
a Földön, nehéz kiszámítani. Eddig egydi-
menziós, erĘsen leegyszerĦsített asztrofi-
zikai modellekkel próbálkoztak a kutatók, 
melyben a Föld egynemĦ és nem vették fi-
gyelembe sem a felhĘzetet, sem az évsza-
kok változását. E modellek alapján a Föld 
nagyjából 150 millió év múlva kezdi elve-
szíteni a felszíni vizeit. A francia Laboratoire 
de Meteorologie Dynamique munkatársai 
egy háromdimenziós modellt fejlesztettek ki, 
melynek alapján azt állapították meg, hogy 
bolygónkon nagyjából egymilliárd évig még 
kitartanak az óceánok. A két modell közti 
hatalmas különbség abból adódik, hogy az 
újabb figyelembe veszi a légköri cirkuláci-
ót, melynek során az EgyenlítĘ felĘl a mér-
sékelt öv felé áramló meleg levegĘ szárító 
hatást fejt ki és mérsékli az üvegházhatást 
azokban a régiókban, ahol erĘs a párolgás. A 
napsugárzás felerĘsödése felerĘsíti a légköri 
cirkulációt, még jobban kiszárítja a szubtró-
pusi vidékeket és további több százmillió év-
re még stabilizálja a klímát. A modell figye-
lembe veszi a felhĘk árnyékoló hatását is; a 
felhĘzet miatt kevesebb napsugárzás jut el a 
felszínre és ez valamennyire ellensúlyozza 
az üvegházhatás miatti felmelegedést. A mo-
dell alapján azt is kiszámították, hogy a Föld 
akár 5 százalékkal is közelebb kerülhetne a 
Naphoz (vagy más bolygó a saját, a Napéhoz 
hasonló csillagához), mielĘtt elveszítené a 
felszíni vizeit. (Nature, 2013. december 12.)  

A VILÁG LEGNAGYOBB 
SZÉLERėMĥ-RENDSZERE

2013-ban adták át Nagy-Britannia legna-
gyobb, immár teljes kapacitással mĦködĘ 
szélerĘmĦ-rendszerét, a London Array-t. A 
100 négyzetkilométerre kiterjedĘ „szélfarm” 
mintegy 20 kilométerre terül el az angol par-
toktól, a Temze torkolata közelében, az Észa-
ki-tengerben. 175 szélturbinája maximális 
teljesítménykor 630 megawatt energiát ter-
mel, ami kereken 500 ezer otthon áramel-
látását fedezi. Ezzel a maga nemében a leg-
nagyobb tengeri szélerĘmĦpark a világon. A 
147 méter magas turbinák 650–1200 méter-
re állnak egymástól; tenger alatti kábelekkel 
állnak összeköttetésben egymással, ahonnan 
az energia elĘbb két tengeri alállomásra jut, 
majd onnan egy parti fĘállomásra. A végsĘ 
fázisában a jelenleginek a két és félszere-
sére tervezett rendszer két természetes ho-
mokpadon épült ki, átlagosan 25 méter mély 
vízben. Azért építették pont ide, mert közel 

van a parti elektromos infrastruktúrához, vi-
szont nem esik egybe a régió fĘ hajózási út-
vonalaival.  

A London Array elkészülte újabb hatal-
mas lépés a megújuló energiaforrások ki-
használása felé. Az itt termelt árammal évi 
900 ezer tonna szén-dioxid-kibocsátást vál-
tanak ki, mely nagyjából 300 ezer gépkocsi 
emissziójának felel meg. Nagy-Britannia ez-
zel 3,6 gigawattra emelte a tengeri szélener-
gia-kapacitását, amit az évtized végére 18 gi-
gawattra akarnak növelni. 

A képek a Landsat 8 mĦholdról készültek. 
Az elsĘ áttekintést ad a területrĘl, ahol a szél-
farm felépült, a kinagyított képen pedig kis 

fehér pontokként látszanak a szélturbinák. A 
tenger elszínezĘdését a Temze által beszállí-
tott hordalék okozza.  

BESZÉD  
MUNKAMEGOSZTÁS NÉLKÜL

Amikor beszélgetünk, agyunk rendkívül ne-
héz munkát végez. Másodpercek töredéke 
alatt kell felvennie és felismernie beszélge-
tĘpartnerünk által kiadott hangokat, s azokat 
szavakká összerakni. Majd ezeket az infor-
mációkat továbbítani kell a központba, ahol 
„megszületik” a válasz. A központ aztán az 
ajkaknak és a szájüregnek parancsokat ad 
éppen olyan mozgások végzésére, amely a 
válasz megfelelĘ hangjait eredményezi. A 
hagyományos modell szerint a hallott be-
széd feldolgozása a bal agyféltekében talál-

ható ún. Wernicke-területen történik. Ezt a 
területet idegrostok kötik össze a bal elülsĘ 
lebenyben elhelyezkedĘ beszédért felelĘs 
Broca-központtal.

Bár a beszélgetés során a hallottakat 
mindkét fülünkkel érzékeljük, az eddig ál-
talánosan elfogadott elmélet szerint a mun-
ka java része a bal agyféltekében zajlik – 
legalábbis a legtöbb jobbkezes embernél. 
Csak a fölé rendelt feladatok – beszélni tu-
dás és az azon való gondolkodás, mit is sze-
retnénk válaszolni – elvégzésére használja 
agyunk mindkét agyféltekét. Bizonyítékok 
léteznek ugyan erre a munkamegosztásra, a 
legtöbb azonban sztrókos betegektĘl szárma-

zik, akiknél zavart szenvedett 
ez a rendszer.

Amerikai kutatók ezért 
egészséges beszédképességĦ 
embereknél utánajártak, mely 
agyfélteke aktív a hallás és a 
beszéd folyamán. 16 ember-
nél volt lehetséges a vizsgálat, 
akiknek epilepsziájuk miatt a 
jobb, bal vagy mindkét agyfél-
teke felületén elektródák vol-
tak elhelyezve. Ezeket a bete-
geket a kutatók három külön-
bözĘ teszt elvégzésére kérték. 
Az elsĘ feladatban egy egysze-
rĦ szótagot hallottak, amit az-
tán 2 másodperc elteltével visz-
sza kellett mondaniuk. A máso-
dik feladatban ugyancsak egy 
szótagot hallottak, ezt azonban 
csupán némán, az ajkak moz-
gatásával kellett ismételniük. A 
harmadik feladatban csak a szó-
tag passzív meghallgatása volt 
a feladat. A feladatvégzések so-
rán a kutatók feljegyezték, hol, 
mikor és milyen mértékben vol-
tak aktívak a különbözĘ agy-
féltekék.

Az eredmény meglepĘ volt: 
az agyra és a beszédre vonatkozó alapvetĘ 
dogmák egyikével szemben a hallott beszéd 
feldolgozásától a motorikus beszédhez va-
ló átmenet során az aktivitás bilaterális, az-
az kétoldalú. Az elektródák által feljegyzett 
reakció mindkét agyféltekében szinte azo-
nos volt. Annak kizárására, hogy a fĘ munka 
mégiscsak a bal féltekében zajlott és a jobb 
csak utólag vette a jeleket, a kutatók ösz-
szehasonlították az aktivitások idĘbeni le-
folyását. Ám az összehasonlítás során sem 
találtak jelentĘs különbséget, vagy egyoldali 
késlekedést.

A kutatók összegzése szerint eredményeik 
önmagukért beszélnek: a szenzoros-motoros 
beszédrendszer bilaterális. Munkamegosztás 
csak akkor következik be, ha nyelvismeret 
lehívására van szükség, vagy beszélgetésünk 
tartalmáról tudatosan gondolkoznunk kell. 
(www.wissenschaft.de 2014. január 15.)
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DOLLÁRMILLIÓK GYÓGYSZERRE

Az IMS Institute for Healthcare 
Informatics kutatói terjedelmes tanul-
mányban írták le, hogy számításaik szerint 
2014-ben az emberiség gyógyszerköltsé-
ge eléri az egy trillió dollárt. Számításaik 
szerint a gyógyszerszámla 2017-ben már 
1,2 trillióra emelkedik. Ezek nem légbĘl 
kapott adatok. Tények igazolják, hogy 
2012-ben világunkban a gyógyszerekre 
költött pénz 965 milliárd dollárral növeke-
dett, ami 2,6%-os drágulást jelent és becslé-
sek szerint a következĘ öt esztendĘben ez a 
költség újabb 3–6%-kal tovább emelkedik. 
Az új, speciális gyógyszerek kifejlesztése, 
preklinikai vizsgálata ma már elképesztĘ-
en sokba kerül. A gyógyszeripar 2012-ben 
171 milliárd dollárt fordított gyógyszerku-
tatásra és 2017-ben ez az összeg várhatóan 
38%-kal növekszik. A gyógyszerek piacán 
megjelenĘ, olcsóbb generikus készítmények 
forgalma Észak-Amerikában, Európában 
és Japánban évente átlag 1–4%-kal, míg 
a fejlĘdĘ országokban évente 10–13%-kal 
lesz nagyobb, ami gazdasági növekedés-
sel, epidemiológiai és demográfiai válto-
zásokkal jár, az állami és a magán-egész-
ségügyi ellátás egyaránt növekszik.

Az Egyesült Államokban az új egészség-
ügyi törvény következtében az ellátásra jo-
gosult állampolgárok növekvĘ száma, míg 
másutt – például Japánban – az egyre növek-
vĘ arányú és számú idĘs emberek korszerĦ 
ellátásának igénye miatt fog nĘni a gene-
rikus gyógyszerek penetrációja. A gyógy-
szerfejlesztés rendkívüli költségei miatt a 
hatóságokhoz engedélyezésre benyújtott új 
szerek nem a legtöbb halálesetet okozó 
szív-és érrendszeri betegségeket gyógyít-
ják, hanem a rosszindulatú daganatos fo-
lyamatok kezelésére kerülnek forgalomba. 

A LÉGSZENNYEZÉS HATÁSAI

A sĦrĦn lakott területek és a nagy forgal-
mú utak környezetében a levegĘ világ-
szerte igen szennyezett. Azt már régóta 
megfigyelték, hogy a tüdĘszövet funkci-
ójának romlása és  rosszindulatú dagana-
tos károsodása szoros összefüggésben van 
a légszennyezĘdéssel, de most több, jól 
kontrollált tanulmány is kapcsolatot talált 
a szívbetegségek és a belélegzett levegĘ 
szennyezettsége között.

Az Edingburgh-i Egyetem Orvosi Ka-
rának kutatói Nicholas I. Mills vezetésével 
öt nagy nemzetközi adatbázis légszennye-

zĘdésre vonatkozó adatait elemezve ösz-
szefüggést találtak bizonyos területeken 
a szennyezettség mértéke és a szívelégte-
lenség gyakorisága között. A légszennye-
zés mértékét az egészségre veszélyes gá-
zok: szén-monoxid, kén-dioxid, nitrogén-
dioxid, ózon és a kis molekulájú szennye-
zĘ anyagok koncentrációjával határozták 
meg.  A szakirodalomban megtalált 1146 
dolgozatból 195 foglalkozott megfelelĘ 
részletességgel ezekkel az adatokkal. A 
kutatók a szívelégtelenség elĘfordulásának 
gyakoriságát a kórházi felvételek és a halá-
lozás számával mérték. A tanulmány ered-
ményei azt mutatták, hogy a szívelégtelen-
ség miatti kórházi felvételek száma vagy 
a halálozás szorosan összefügg az adott 
terület légszennyezettségének mértékével. 
A kutatók hangsúlyozzák, hogy az elem-
zésbe vont városok az iparilag fejlett, el-
fogadhatóan jó levegĘjĦ országokban vol-
tak, ahol a levegĘ tisztaságának javítására 
különféle szabályok, törvények vannak, de 
ezek eddigi eredménye erĘsen kérdéses. A 
légszennyezettség kedvezĘtlen hatása fo-
lyamatosan érvényesül, de a mérések sze-
rint az egészség károsodásának legkifeje-
zettebb következményei a helyszínre érke-
zés elsĘ 24 órájában jelennek meg.

Az Egyesült Államokban a kutatók szá-
mításai szerint, ha a 3–9 µg/m³-nál kisebb 
méretĦ részecskék koncentrációja a fe-
lére csökkenne, a kórházi felvételek szá-
ma 7978 esettel lenne kevesebb, ami az 
egészségügyi kiadásokban évente egyhar-
mad milliárd dollár megtakarítást eredmé-
nyezne. A leggyakoribb szívritmuszavar, 
a pitvarfibrilláció is sĦrĦbben jelentkezik 
ott, ahol a légszennyezettség emelkedett. 
Mark S. Link és munkatársai Boston váro-
sában és környékén vizsgálták a fibrilláció 
elĘfordulási gyakoriságát és a belélegzett 
levegĘ minĘségét. A statisztikák szerint 
Boston az aránylag jó levegĘjĦ amerikai 
települések egyike, de az aritmiára hajla-
mos szívbetegek körében az apró méretĦ 
szennyezettség minden 6,0 µg/m³-nyi nö-
vekedése átlagosan 26%-kal emeli a rit-
muszavar kockázatát.

Az ember okozta légszennyezés a szá-
mítások szerint világszerte évente kétmil-
lió halálesetért felelĘs. Raquel A. Silva és 
30 fĘnyi nemzetközi munkacsoportja az 
Environmental Research leveleinek egyi-
kében jelentette meg az adatokat. A dolgo-
zatban  azt írják, hogy ennek a halálozásnak 
jelentĘs része Ázsiában következik be, 
ahol nagy a népsĦrĦség és igen szennyezett 
a levegĘ.                                                   

Orvosszemmel
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A tudományos illusztrációk terén az 
igazi fellendülés csak a XVIII. szá-
zad közepétĘl kezdĘdött el: a köny-

vek olcsóbbá és szebbé váltak, nagyobb 
példányszámban készültek és a jobb módú 
vagy mĦveltebb családok gyĦjteni kezdték 
Ęket. A tankönyvek írói és kiadói számára 
már egyenesen követelménnyé vált a szín-
vonalas illusztrálás. Az egymást követĘ 
világfelfedezĘ expedíciók ugyancsak igé-
nyelték az illusztrátorok munkáját. Mind-
ez tehát hatalmas ösztönzĘ erĘt jelentett az 
illusztrátorok számára. Most már tényleg 
lehetetlen a sokaságban sorrendet felállí-
tani. Talán nem is kell! A képek tízezrei a 
világháló segítségével könnyen elérhetĘk, 
ki-ki ízlése, tetszése, érdeklĘdése szerint 
váltogathatja Ęket. 

Csak néhány példát említek. A kor 
egyik kiemelkedĘ magyar illusztrátora, 

Arányi Lajos György (1812–1887) pa-
tológus volt, akit szívesen emlegetnek 
a klasszikus illusztráció mestereként. ė 
kezdeményezte például a hazai elsĘse-
gélynyújtás megismertetését, ehhez gazda-

gon illusztrált tankönyvet 
is írt. De az építészet is ér-
dekelte: Vajdahunyad vá-
ráról például tanulmányt 
adott közre. Megkerülhe-
tetlen a XVIII–XIX. szá-
zad egyik legsokoldalúbb 
tudósa is, a flamand (hu-
genotta?) Nikolaus Joseph 
von Jacquin (1727–1817), 
aki Mária Terézia jóvoltá-
ból nemcsak Bécsben, ha-
nem Selmecbányán is ha-
tékonyan tevékenykedett. 
Mozarttal olyannyira jó-
ban volt, hogy a zeneszer-
zĘ több mĦvét is neki aján-
lotta. A tudománytörténet 
fĘleg orvosi, vegyészi, ás-
ványtani és botanikai mun-
kásságát tartja számon, ez 
utóbbi esetében neves il-
lusztrátorként is. Bécsi tar-
tózkodása során Ę „fedezte fel” és látta el 
munkával az osztrák Ferdinand Lucas Ba-
uert (1760–1826), aki késĘbb nagyszerĦen 
megalkotott képekkel tájékoztatta Európát 
Ausztrália élĘvilágáról, ahová angol expe-
dícióval jutott el, amit egy földközi-tengeri 
kirándulás elĘzött meg. Ennek hozadéka-
ként készítette el és adta ki 1806-ban Lon-
donban a Flora Graecat.   A német Jacob 
Sturm (1771–1848) rézmetszĘ mesterként 
szerelmesedett bele a botanikába és rovar-
tanba. Pontos növénytani és rovartani áb-
ráit a szakma tudósainak irányításával és 
támogatásával készítette, illetve jelentette 
meg könyvek sorozatában. Pierre-Joseph 
Redouté (1759–1840) „botanikus festĘ” 
viszont Franciaországnak szerzett dicsĘ-
séget, fĘleg gyönyörĦséges rózsaképeivel. 
Mivel csaknem kizárólag a dísznövénye-
ket festette meg, kertész-illusztrátornak 
is tekinthetjük. Régi ismerĘseinket is em-
lítenem kell (magyar vonatkozásai miatt 
egyikükrĘl korábban már írtam), vagy-
is az Ender ikreket, Johann és Thomas 
Endert (sz. 1793), akik Metternich jóvoltá-
ból 1817–18-ban részt vehettek egy brazí-
liai expedíción. Thomasnak sok száz bra-

zil akvarellje fennmaradt, melyeket fontos 
kortörténeti dokumentumként Ęriznek a 
bécsi Kunsthistorische Museum-ban. 

Az ugyancsak német Otto Wilhelm 
Thomé (1840–1925) mint botanikus mĦ-
vész, a német nyelvterület növényvilágát 
örökítette meg a mai napig használatos szí-
nes metszeteken. Munkássága már a XX. 
század elsĘ negyedét is érintette, stílusa és 

A tudás mĦvészete
Rövid elmélkedés a tudományos illusztrációról

Második rész
SZILI ISTVÁN

Jacob Sturm metszete a háziberkenyérĘl

Claire Felloni tanulmánya egy rovarfogó növényrĘl

Kitaibel Pál Iconographiája 

„Ismereteim szerint mindössze egyetlen 
példányban maradt fenn a „magyar Lin-
né” – vagyis Kitaibel Pál ikonográfiá-
ja, a Descriptiones et icones plantarum 
rariorum Hungariae, melynek színes 
képeit a szerzĘ saját kezĦleg készítet-
te, és amit Bécsben adtak ki 1802-ben. 
Ezáltal igen elĘkelĘ helyen szerepel a 
hasonló, már tudományos értékĦ botani-
kai mĦvek között. A kötetek egyike még 
Amerikába is átkerült volna, de sajnos 
a szállító hajó vele együtt elsüllyedt.” 
(Milkovits István közlése.) 
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felfogása mégis inkább Jacob Sturméval 
rokonítható. Képein világosan, jól értel-
mezhetĘen ábrázolta a határozást lehetĘvé 
tevĘ bélyegeket. ElképzelhetĘ, hogy (leg-
alábbis a kezdetekkor) Csapody Vera mun-
kásságát is befolyásolta. 

Jelenünk nemcsak valós, hanem „kiber 
világ” is: képek, ábrázolások vesznek körül 
bennünket a nap minden pillanatában. Fel-
merül tehát a kérdés: a digitális fényképe-
zés (és más képalkotó eljárások) széleskörĦ 
elterjedése ellenére miért van szükség még 
ma is a grafikus illusztrációra? A válasz egy-
szerĦ: éppen a láttatás miatt. Mert a pontos-
ság nem minden! A részletek között köny-
nyen elbújik a lényeg. Az illusztráció éppen 
a lényeget képes félreérthetetlenül kiemelni, 
a zavaró hatásokat pedig elhagyni, vagy hát-
térbe helyezni. És hát, urambocsá! – az il-
lusztrációk többsége annyira szépséges, any-
nyi mĦvészi képességet csillogtat meg, hogy 
képtelenség lenne vizuális élményre szomja-
zó tekintetünk elĘl elrejteni Ęket. Ami pedig 
igazán nagy örömünkre válik: Merian asz-
szonynak számos késĘbbi, sĘt jelenkori kö-
vetĘje akadt. Általuk mintha a nĘi szépség 

Csapody Vera illusztrációja az 
Iconographia színes képgyĦjteményébĘl

Julius Th. Csotonyi dinoszaurusz-rekonstrukciója

„Amikor Jávorka Sándor elkészült a Magyar Flóra kétkötetes határozókönyvével –  
nem minden felhasználó tudta ellenĘrizni, hogy jól határozott-e? Csak az, akinek bejárása 
lehetett az akkori Nemzeti Múzeum Növénytárába, és ott egymás mellé tehette a magá-
val hozott meghatározott növényt, és a Növénytár hitelesített herbáriumi lapját. Ha a két 
példány egyezett, akkor a határozás jó volt, ha nem, kezdhette elĘröl az egészet. (Vagy 
valamelyik növénytári botanikus megmondta neki, hogy valójában mi is a nála lévĘ nö-
vény). Ezért gondolta úgy Sándor bácsi, hogy a jól látható határozási bélyegek kiemelésé-
vel, természetes nagyságban le kell rajzolni a herbáriumban lévĘ hiteles példányokat, és a 
rajzokból egy kontroll-könyvet kell készíteni.

Hozzá is fogott, az Iconographia elsĘ ábráit Ę maga készítette. (Így hát Jávorka is bele-
tartozik az illusztris illusztrátorok névsorába). Azonban igen nehezen boldogult. Elkezdett 
hát megfelelĘ rajzkészséggel rendelkezĘ embereket keresni, de ezekkel még nehezebben 
boldogult. EgytĘl-egyig „önmegvalósítók” voltak, igen szép, mutatós mĦvészi rajzokat 
készítettek, de a lényeget – a határozás helyességét bizonyító bélyegek kiemelését – nem 
tudták alkalmazni. Nem ismerték a növényrendszertant, így mĦvészi lelkük egyszerĦen 
nem értette, hogy mit is akar tĘlük Jávorka.

Egyszer aztán egy vasárnap délután sétálni indult a HĦvös-völgybe. Egyszer csak meg-
látott egy ifjú hölgyet, aki egy összecsukható széken ülve, vízfestékkel vadvirágokat feste-
getett. Odalépett hozzá, nézegette a készülĘ képet, majd szóba elegyedett a festegetĘ hölgy-
gyel. Kiderült, hogy a fiatal nĘ matematika-fizika szakos tanár, és csupán kedvtelésbĘl fes-
teget. Azt viszont igen jól csinálja: nem úgy, mint a hivatásos rajzolók, hanem úgy ábrázol, 
ahogyan a másik kezében lévĘ virágot látja. ėt nem érdekelte a húszas évek elején divatos 
posztimpresszionista (meg mit tudom én, még hányféle egyéb) irányzat – Ę természettudo-
mányos észjárással, naturalista módon, naiv festĘként, tökéletesen dolgozott.

Sándor bácsi azonnal lecsapott rá, és meghívta a Növénytárba egy kis beszélgetésre.
No, hát Ę volt Csapody Vera, akit Sándor bácsi megkért arra, hogy készítse el az 

Iconographiát. Megmutatta a saját rajzait, amelyek ugyan szakmailag jók voltak (most is 
ott vannak az Iconographiában), de nem elég szépek ahhoz, hogy ilyen legyen a botanikai 
határozó-irodalom elsĘ kontroll-könyve. Aztán megmutatta a hivatásos mĦvészek rajzait, 
és azt is elmagyarázta, hogy azok miért nem jók. Vera néni azonnal megértette, mi lenne 
a feladat, és igent mondott.

Nekiállt tehát, és egymás után vette kezébe a lerajzolandó herbáriumi lapokat, majd 
a határozókönyvet, és megkereste a préselt növényen azokat a bélyegeket, amelyeket a 
határozókönyv szövege szerint úgy kellett lerajzolnia, hogy az ismeretlen növényt kezé-
be vevĘ diák, tanár, vagy amatĘr botanikus felismerje az ábrán a határozókulcs állításait. 

Aztán – a világon elsĘként – elkészült az ábrával ellenĘrizhetĘ határozókönyv, a Ma-
gyar Flóra három kötete; a két határozókulcs meg az Iconographia Florae Hungaricae. 
SzerzĘje az összeforrt szerzĘpár: a Jávorka-Csapody. (Milkovits István közlése.)
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tevĘdne át a közvetítĘ kéz magabiztos vo-
nalvezetésére, aprólékos figyelmességekre, 
a színek és színharmóniák megjelenítésére, 
a lágyság és határozottság együttes kifeje-
zésére. Nem igaz ugyan, de különösen a nö-
vények megrajzolása mintha kifejezetten nĘi 
mesterségnek számítana. Feminista túlzások 
szerint ugyan nincs ilyen, de ez maradjon 
csak az Ę véleményük. Mindezzel össze-
függésben bocsássák meg nekem, hogy újra 
szubjektív legyek. Az 1980-as évek elején az 

a megtiszteltetés ért, hogy pécsi lakásán ta-
lálkozhattam Horvát Adolf Olivérrel. Híres 
botanikusunk nagy kincset Ęrzött akkoriban: 
Csapody Vera (1890–1985) sok száz eredeti 
kartonját a magyar flóra képeivel. Soha na-
gyobb, szívdobogtatóbb élményt! Fellelke-
sülve, a képeket „testi közelségbĘl” látva, 
úgy éreztem, soha sem lennék képes ekkora 
tökélyre a növények ábrázolásában. (Persze, 
azért amatĘrként tovább próbálkoztam, de 
„mĦveimet” nem a nagyközönségnek szán-
tam. Talán nem számított hiábavalóságnak, 
hogy 1962 Ęszén a növényszervezettan gya-
korlatokon Gracza tanár úr követelményei 
közé tartozott a lényeget bemutató habitus-
kép, illetve a szövettani metszet lerajzolása 
is.) Szerencsénkre ma is vannak „csapody 

verák” a nagyvilágban, sĘt még itthon is. 
Igaz, nem mindegyiküknek állna jól a Vera 
keresztnév.

Kortársunk és honfitársunk, Richter Ilo-
na érdeklĘdése egy idĘben a tenger élĘ-
világa, mikrofaunája felé irányult, de el-
évülhetetlen érdeme az is, hogy a gyere-
kekre is gondolt. A nem ritkán bugyután 
illusztrált gyermekkönyvek mellett az Ę 
pontos ismereteket szolgáltató szépséges 
könyvei is elfértek. A francia Claire Felloni 

ugyancsak régóta ked-
vencem, nemcsak tisz-
ta, világos képei miatt, 
hanem azért is, mert 
minden érdeklĘdĘnek 
igyekszik megtaníta-
ni a látás, a meglátás, 
az ábrázolás mĦvésze-
tét. Az olasz Maria Rita 
Stirpe hasonló kvalitású 
mĦvész, maga is igazi 
szépség – és vérbeli il-
lusztrátor. Az olasz tá-
jak jellemzĘ növénye-
irĘl készíti rendkívül 
szép illusztációit. Sam 
Zwemmer londoni fes-
tĘnĘ botanikai érdek-
lĘdését a dísznövények 
kötik le. Közöttük alig-
hanem az íriszek és lilio-
mok állnak elsĘ helyen. 
Tudományos illusztrátor 
lehetne Nyikolaj Fomin 
is a távoli Oroszország-
ban, ha az ottani könyv-
kiadás és fĘleg a tudo-
mányos világ erre szol-
gáló képességeit felfe-
dezné. Miként a számos 
angol és amerikai díjat 
nyert Kókay Szabolcs 
esetében szerencsére 
ezt tapasztaljuk. A fiatal 
mĦvész belsĘ késztetés-
re, autodidakta módon 
tanulta meg a növények, 

és fĘleg a madarak illusztratív ábrázolását. 
Kesselyák Rita még csak mostanában kezd 
ismertté válni. Kár, hogy alkotásai nehe-
zen hozzáférhetĘk, márpedig az illusztrá-
tor mindig a széles nagyközönség számá-
ra alkot. Utolsóként egy kanadai fiatalem-
bert, a magyar származású Julius Thomas 
Csotonyit említem, aki máris a világ egyik 
leghíresebb Ęsállat- (fĘleg dinoszaurusz) 
illusztrátora. Ez az a terület, ahol a kötött-
ségek mellett nemcsak helye van, hanem 
egyenesen kötelezĘ is a fantázia! 

Kis körsétánk véget ért. És bizony bĘ-
ven akadna még olyan illusztrátor, aki 
megérdemelné neve említését. Tegyék ezt 
meg helyettem, ha szívük és tudásuk úgy 
diktálja. Megérdemlik, mert az illusztrá-

torok ritka emberfajtához tartoznak: Ęk az 
igazi tisztánlátók, ezáltal igaz léleknemesí-
tĘ emberek.  l

Irodalom 

Szepesi Attila újságíró 
mno.hu/migr_1834/bizanci-bestiarium-424411˪
Kádár Zoltán – Tóth Anna: Az egyszarvú és 

egyéb állatfajták Bizáncban http://mek.oszk.
hu/05000/05025/html/

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

Vásárhelyi Tamás: Apró csodák festĘje, Csiby 
Mihály; Természet Világa 2013. március

Dr. Jantsits Gabriella: Magyar orvosi illusztráci-
ók a XVI-XVIII. században (http://www.
orvos  to r t ene t .hu / t ankonyvek / tk -05 /
pdf/6.1.1/ 1961_021_022_jantsits_gabriella_
magyar_orvosi.pdf)

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

1802-12 Vienna Descriptiones et icones plan-
tarum rariorum Hungariae Pál Kitai-
bel (1757–1817) Franz de Paula Adam von 
Waldstein (1759–1823) Karl Schutz, Johann 
Schutz

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_florilegia_
and_botanical_codices

Maria Rita Stirpe elĘszeretettel ábrázolja a 
gyümölcskülönlegességeket

Kókay Szabolcs illusztrációja a borneói pitta-madárról

Sam Zwemmert a különleges 
dísznövények bĦvölik el

A szerzĘ ezúton mond köszönetet 
Milkovits Istvánnak szíves tanácsaiért 

és a kiegészítésekért.
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A dualizmus korában talán az egyik 
legnagyobb beruházás a pesti Or-
vostudományi Kar elméleti és kli-

nikai épületeinek felépítése volt. Az Or-
vosi Kar Hatvani utcai – egykor jezsui-
ta kolostor – épületében már az 1830-as 
években tarthatatlan állapotok uralkod-
tak: a hallgatók száma meredeken emel-
kedett, az oktatást biztosító épületek 
egyszerĦen alkalmatlanok voltak a kor-
szerĦ oktatás feltételeinek megteremté-
sére. Az 1769 novemberében Nagyszom-
batban megalapított Orvosi Kar a kez-
detektĘl fogva elég mostoha körülmé-
nyek között mĦködött: a Pozsonytól nem 
messze fekvĘ városkában, az érseki kol-
légiumban és a városi ispotályban folyt 
az oktatás, de a kar 1774-ben Budára 
történt áthelyezése sem hozott sok válto-
zást. Az elméleti oktatás a királyi palota 
egyik épületében folyt, míg a gyakorlati 
képzés Buda város ispotályában. 1783-
ban II. József bejelentés nélküli látoga-
tást tett az ispotályban. Az épület néhány 
„kórtermében” hatalmas kosz, egy több 
napos hulla és egy adománygyĦjtésbĘl 
éppen hazatért, koldusasszonyra emlé-
keztetĘ gondnok „fogadta”. Az uralkodó 

haragjának nem volt határa: az ispotályt 
bezáratta, Buda városát új ispotály építé-
sére utasította, a felelĘs városi tanácsno-
kot bezáratta, és az orvosi kar új elhelye-
zésérĘl intézkedett.

1784-ben Budáról a pesti volt jezsuita 
kolostor épületébe helyezték át az Orvosi 
Kart, amely mögött II. József takarékos-
sági politikája húzódott meg: elĘszeretet-
tel telepített közintézmé-
nyeket megszĦnt egyházi 
vagy katonai épületekbe. 
Az Orvosi Kar épülete a 
mai Kossuth Lajos utca és 
Semmelweis utca sarkán 
álló hatalmas ház helyén 
volt. A valamikori kolos-
tor elsĘ emeletén kaptak 
elhelyezést a kari klini-
kák, igaz, ez hat kórtermet 
és 30 betegágyat jelentett. 
Itt volt a sebészeti mĦ-
tĘ, a szülĘszoba, a keze-
lĘ és néhány kisebb te-
rem a medikusokkal való 
foglalkozásra. A földszin-
ten a kar irodái és egy na-
gyobb elĘadóterem volt, 
valamint itt kapott helyet 
a kari könyvtár is. Addig, míg a hallga-
tók létszáma nem haladta meg a 80–90 
fĘt, tĦrhetĘ volt a helyzet. A XIX. század 
elsĘ felében azonban már megnĘvekedett 

a klinikák és a betegágyak 
száma, a hallgatók lét-
száma is a többszörösére 
emelkedett.  A zsúfoltsá-
gon úgy próbáltak segíte-
ni, hogy a tanszékek és a 
klinikák számára épülete-
ket béreltek. Így került az 
Orvosi Karhoz 1866-ban 
az ún. Kunewalder-ház (a 
Bölcsészettudományi Kar 
mai Múzeum kĘrúti épüle-
teinek teljes „utcai frontja” 
helyén állt hosszú emele-
tes épület), ahol a Szülé-
szeti Klinika, az Élettani 

Intézet és az állatorvosképzés kapott he-
lyet. Az épületet Kunewalder Zsigmond 
(1818–1900) pesti gyakorló orvostól bé-
relték, aki késĘbb ajándékként átadta az 
egyetemnek, amely családi öröksége volt. 

Addig kereskedelmi irodák, lapszerkesz-
tĘségek és nagyméretĦ bérlakások céljai-
ra használták, de bérelt itt irodát több tu-
dományos egyesület is.

Az Orvosi Kar dékáni hivatalát és a 
kari könyvtárat 1867-ben ugyancsak ki-
költöztették a kolostorépületbĘl: elĘször 
a mai Ferenciek terén állt Eggenberger-
házban, majd a Duna utcai Laczkovics-
házba, 1881-ben pedig az ÜllĘi út és a 
Kálvin tér sarkán állt Pfeffer-féle sa-
rokházban kapott helyet. Az Orvosi Kar 
új épületének (épületeinek) felépítése 
1830-tól foglalkoztatta az egyetemet, 
1848-ban határozatot is hoztak az épít-
kezésrĘl, majd minden maradt a régiben. 
A kiegyezés után, 1868-ban az Orszá-
gos Közegészségügyi Tanács javaslatot 
dolgozott ki a kar új épületrendszerének 
felépítésérĘl és ezt a kormány elé ter-
jesztette. 

Senki nem gondolt gyors sikerre, hi-
szen ilyen részletes tervezetet már egy-
szer (1858-ban) a Helytartótanács elé 
is terjesztettek, de pénzhiány miatt erre 
nem kerülhetett sor. Az új Orvosi Kart 
ekkor még a Duna-partra tervezték a Só-
ház és a dohányraktárak helyére, vala-
hová a Közgazdaságtudományi Egyetem 

Az Orvostudományi Kar egykori épületei
KAPRONCZAY KÁROLY

Folyóiratunk 145. éve Budapesten készül. Természettudományos múltunk számos emléke vesz itt körül minket. Közelünkben nagyjaink, 
egykori jeles intézményeink emléktábláinak sorát láthatjuk. Körülvesz minket a hely, a helyünk szelleme. Sorozatunk szerkesztĘségünk 
szĦkebb környezetének természettudománnyal összefonódó emlékeirĘl ad képet. 

A II. sz. Szülészeti Klinika egyik lebontott épülete

 Az ÜllĘi úti klinikai telepen az Élettani Intézet épülete
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környékére. Az Orvosi Kar ügyét felka-
rolta Eötvös József vallás- és közokta-
tásügyi miniszter, de váratlan 
halála lassította a megvaló-
sítást. Amikor 1872. szept-
ember 4-én Trefort Ágoston 
lépett Eötvös József öröké-
be, valóban új lendületet ka-
pott az ügy. Talán személyes 
„érintettsége” is szerepet ját-
szott ebben, hiszen apja or-
vos volt, maga is élénken ér-
deklĘdött a medicina iránt. 
Trefort részletes tervezetet 
kért, majd azt – az új klini-
kai teleprĘl – az országgyĦ-
lés elé terjesztette.  A parla-
ment pénzügyi bizottsága azt 
a takarékossági javaslatot tá-
mogatta, hogy a mai Füvészkert helyén 
épüljön egy hatalmas épület, mert ebben 
az esetben nem kell költeni telekvásár-
lásra. Ez ellen a kar tiltakozott a legjob-
ban, inkább a Kálvin térhez közeli telket 
javasolták, ami aránylag olcsó megol-
dásnak tĦnt, mert az akkori Pesten ez a 
vidék kies városszéli résznek számított.  
(Az országgyĦlés javasolta helyen épült 
fel késĘbb az ún. második, a mai Ludo-
vika tér melletti klinikai telep.) A pesti 
orvosi karnak valóban „versenyben” kel-
lett maradnia, mert ezzel egyidĘben folyt 
az ország második egyetemének meg-
szervezése Kolozsvárott. 

A fejlesztés elsĘ szakasza a mai Ül-
lĘi út, Szentkirályi, Baross és Mária 
utcák övezte területen kezdĘdött, amit 
még Eötvös minisztersége alatt vásárol-
ták meg, amikor világossá vált, hogy a 

Duna partján nem épülhet meg a klini-
kai rendszer. ElsĘnek az I. sz. Sebésze-
ti Klinika Baross utcai épülete készült 
el Kolbenheyer Ferenc tervei szerint, 
bár ezzel egyidĘben kezdĘdött meg – a 
Kunewalder-ház lebontása után – a mai 
Múzeum körúti telep, a Bölcsészettu-
dományi Kar épületeinek és az Élettani 

Intézetnek a felépítése is. Szükség lett 
„felsĘbb segítségre” is: az Orvosi Kar 

delegációja: Rupp Nepomuk János, Wag-
ner János és Korányi Frigyes – kihall-
gatást kért az uralkodó-
tól, aki 1876. január 25-
én fogadta is Ęket. Ferenc 
József 1876. május 27-
én személyesen tekintette 
meg az építkezést és an-
nak felgyorsítását rendel-
te el. Nemsokára elkészült 
az Élettani Intézet, és ha-
marosan befejezték az I. 
Sebészeti Klinika építését 
is. Az uralkodó a munká-
latokhoz 300 ezer forintot, 
a berendezésre 30 ezer fo-
rintot adományozott, ami 
alaposan felgyorsította az 
egész klinikai telep meg-
valósítását.  Erzsébet ki-

rályné a következĘ évben, 
az uralkodó 1880. decem-
ber 18-án tett látogatást az 
épülĘ klinikai telepen: el-
sĘnek az I. számú Sebésze-
ti Klinikát kereste fel, majd 
megtekintette a közben fel-
épült Belgyógyászati Kli-
nikát (az ÜllĘi út és Szent-
királyi utca sarkán). Más-
fél órás látogatása során 
tanulmányozta a két klini-
ka közé tervezett közpon-
ti épület rajzait is. A kö-
vetkezĘ években elkészült 
a Bonctani Intézet, a gaz-
dasági kiszolgáló intézmé-
nyek (konyha, mosoda, ka-

zánház stb.) sora, a betegápolást biztosí-
tó Vincés-apácák épülete stb. Az összes 
épületet Kolbenheyer Ferenc – a törté-
neti stílusban építkezĘ – építészmérnök 
tervezte, de váratlan halála után Weber 
Antal vette át feladatait.  Weber nevé-
hez fĦzĘdik a FĘvárosi Takarékpénztár, 
az Angyalföldi Elmegyógyintézet meg-

tervezése. Lényegében kettĘjük terve-
zésének „kombinációja” lett a központi 

épület, amelyet 1884-ben ad-
tak át. A három részbĘl kiala-
kított fĘépületen látszik, hogy 
nem egy kéz munkája, stílu-
sában és összhatásában még-
is harmonikus, egységes képet 
mutat. Itt kapott helyet a kar 
adminisztrációja, a könyvtár, 
valamint több tanszék, egy ré-
szük csak ideiglenesen, amíg 
saját épületeik (I. sz. Szemé-
szeti Klinika, a Pasteur Inté-
zet) nem épültek fel.

Az 1883/84-es tanévre – 
ezen telepen belül – felépült a 
II. sz. Belgyógyászati Klinika. 
Még 1879-ben megvásárolták 

a Baross és Mária utcák sarkán állt Bán-
ffy Albert-féle épületet, hogy helyén fel-

építsék a Szülészet-nĘgyógyászati Klini-
kát. Az építkezések idején fokozatosan 
kiürítették az Orvosi Kar régi, Hatvani 
utcai épületét, majd bérbe adták, hogy 
a befolyt pénzbĘl segítsék a nagy egye-
temi építkezéseket. Az orvoskari épít-
kezések idején a tanári kar tekintélyes 
nagyságai – például Korányi Frigyes, 
Kézmárszky Tivadar, Wagner János és 
a kijelölt építészek, így Kiss István, 
Kolbenheyer Ferenc, Weber Antal – nyu-
gat-európai tanulmányutat tettek.

A millennium évétĘl lehet számítani 
az Orvosi Kar építkezéseinek második 
szakaszát, amely során újabb 14 épüle-
tet készítettek el. A hangsúly most már 
a második klinikai telepre összponto-
sult, szorgalmazója Tóth Lajos államtit-
kár lett. Ekkor épült fel a II. sz. Szülé-
szeti Klinika Kauser József tervei sze-
rint. Sajnos, az impozáns épületet az 
1960-as években jellegtelen homlokzatú 
„kockaépületté varázsolták” át, magán 
viselve a Kádár-kor építészeti ízlését. 
1898-ban végleg elkészült az Anatómi-
ai Intézet épülete, a 200 fĘs elĘadóte-

Az Anatómiai Intézet épülete

A régi I. sz. Szülészeti Klinika helyén emelt új épület 

Az I. sz. Szülészeti Klinika régi épülete a Baross utca 
és Mária utca sarkán
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A Skeptical Inquirer az amerikai szkep-
tikus szervezet, az 1976-ban ala-
kult Commitee for The Scientific 

Investigation of Claims of the Paranormal 
(CSICOP) tekintélyes folyóirata. A szervezet 
tagjai és tanácsadói között 200 nemzetkö-
zi hírĦ tudós, köztük jó néhány Nobel-díjas 
van. Alapító tagjai közé tartozik a világhírĦ 
bĦvész, James Randi is. Bencze Gyulának, 
az Új-Mexikó Egyetem akkori vendégpro-
fesszorának köszönhetĘen sikerült e neves 
szervezettel felvenni a kapcsolatot, amely-
nek következtében  Barry Karr, a CSICOP 
ügyvezetĘ igazgatója 1991-ben Budapestre 
látogatott, ahol találkozott a Természet Vilá-
ga szerkesztĘségének és szerkesztĘbizottsá-
gának tagjaival, valamint a Magyar Termé-
szettudományi Társulat képviselĘivel. Neki 
köszönhetĘen Budapestre jött James Randi, 
a világhírĦ bĦvész és szkeptikus is, aki jelen-
tĘs segítséget nyújtott a szkeptikus mozga-
lom hazai megteremtésében.

A magyar szkeptikusok Budapesten, 
a Kossuth Klubban gyĦltek össze 1992. 
március 19-én, hogy létrehozzák a Té-
nyeket TisztelĘk Társaságát. Elnöküknek 
Szentágothai Jánost, a neves agykutatót vá-
lasztották, akinek harcos kiállása az áltudo-
mányos nézetek és az azokkal üzletelĘ szél-
hámosok ellen széles körben ismert volt.

Ezután az események gyorsan követ-
ték egymást. A szkeptikusok fellegvára a 
Természet Világa szerkesztĘsége lett, ide 
futottak össze a szálak, ide érkeztek a te-
lefonok, ha a TIT szkeptikus elĘadássoro-
zatot tervezett indítani, ha elĘadót kértek a 
határainkon túli magyar ajkú pedagógusok 
nyári egyeteméhez, rádiómĦsorhoz, tévé-
adáshoz. Szoros együttmĦködés alakult ki 
a Skeptical Inquirerrel, a Természet Vilá-
ga szkeptikus rovatot indított, a középis-
kolai diákpályázatán szkeptikus különdíjat 
nyert diákok írását Amerikában is megje-
lentették. A Skeptical Briefs és a Sceptical 
Inquererben is közöltek írásokat a magyar 
szkeptikus mozgalomról, a Természet Vi-
lágáról, a gabonakörökrĘl. 

Az együttmĦködés több mint két évtize-
de töretlen, és ennek keretében számolunk 
be idĘnként arról, mirĘl is ír a Skeptical 
Inquirer.

A nagyenergiás fizika jövĘje  
az Egyesült Államokban

A Skeptical Inquirer 2013. november/
decemberi számában ezzel a címmel írt 
egy érdekes cikket Kevin T. Pitts pro-
fesszor,  a University of Illinois kísérleti 

MirĘl ír 
a Skeptical Inquirer?

rem hideg-meleg folyóvízhálózattal, a 
szagokat gyorsan eltávolító szellĘzĘ be-
rendezéssel, korszerĦ tĦzvédelmi felsze-
relésekkel.

1892-ben Réczey Imre sebészprofesz-
szor, a II. sz. Sebészeti Klinika vezetĘje 
kérelemmel fordult Csáky Albin vallás- 
és közoktatásügyi miniszterhez, hogy a 
Szent Rókus Kórházban mĦködĘ klini-
kájáról illĘ lenne gondoskodni, fĘleg az 
után, hogy a fĘváros le akarta bontatni 
a kórházat és a város szélére telepíte-
ni. (Ez nem valósult meg.) A miniszté-
rium 1897-ben arról hozott határozatot, 
hogy a NĘgyógyászati Klinika melletti 
telken felépítik a II. sz. Sebészeti Klini-
ka új épületét Kiss István tervei alapján. 
Hihetetlen munkatempóban készült el az 
épület, olyan kivitelezésben, hogy kül-
földrĘl is csodájára jártak. A jobb tisztít-
hatóság kedvért a burkolatok kiképzésé-
nél kerülték a síkok találkozását, helyet-
tük íveket alkalmaztak. A nyílászárókon, 
zárakon, zsanérokon és világítótesteken 
sima, egyszerĦ formák jelentek meg. 
Minden betegszobához fürdĘ és WC tar-
tozott, külön ejtĘ rendszert építettek be 
a kötszerek számára, amely egyenesen a 
kazánházba vezetett, ahol a fertĘzĘ anya-
got azonnal elégették. A csapokból steril 
hideg-meleg víz folyt, a szellĘzĘ beren-
dezés naponta háromszor átszellĘztette 
az egész épületet. A korszerĦ elektromos 
világítás mellett gázvilágítást is mĦköd-
tettek. 

1904-ben nyílt meg a HĘgyes Endre 
utcában a 100 ágyas Pasteur Intézet új 
épülete, valamint a Kísérleti Kórtani In-
tézet, 1908-ban a Mária utcában az I. sz. 
Szemészeti Klinika Korb Flóris Nándor 
és Giergl Kálmán közös tervei szerint, 
ahogyan a Klotild-palota, a ZenemĦvé-
szeti Akadémia, számos belvárosi és bu-
dai bérház, közintézmény is. Ugyanebben 
az évben adták át az Elmekórtani Klini-
kát, amit szintén Korb és Giergl tervezett.  
Ekkor kezdĘdött meg a II. sz. Szemésze-
ti Klinika építése a Szigony utcában, va-
lamint e klinikai telep belsĘ kertjében az 
Urológiai Klinikáé is. A nagy egyetem-
fejlesztés 1909. február 14-én megnyílt 
Stomatológiai Klinika – Kauser József 
tervezésében – felépítésével zárult. A 39 
év alatt megvalósított program 25 millió 
koronát vett igénybe, amely során egy 
korszerĦ, jól mĦködĘ orvosképzĘ intéz-
ményt hoztak létre 2000 betegággyal.

A XIX–XX. század fordulóján az eu-
rópai színvonalra emelkedett magyar or-
vosképzés talán az akkori Európa leg-
korszerĦbb oktatási feltételei közé ke-
rült; klinikai telepei, elméleti intézetei 
a kor legmagasabb követelményeknek is 
megfeleltek.   M

2013 november/december 2014 január/február



137Természettudományi Közlöny 145. évf. 3. füzet

 FOLYÓIRATSZEMLE

részecskefizikusa, a Fermilab  Collider 
Detector (CDF) projektjének egyik 
résztvevĘje

A cikk annak kapcsán született meg, 
hogy a CERN LHC (Large Hadron 
Collider) gyorsítójánál  megtalálták a 
Higgs bozont. Pitts professzor felteszi a 
kérdést: „Miért nem az Egyesült Álla-
mokban történt ez a felfedezés?” Aztán 
így folytatja: „Létezik nagyenergiás fizi-
ka program az Egyesült Államokban? Mit 
csinál egyáltalán az USA a nagyenergiás 
fizikában?”

A kérdés indokolt, hiszen 2006-ban az 
Egyesült Államokban három nagy gyor-
sító is mĦködött: két elektron-pozitron 
collider a Cornell Egyetemen és a Stanford 
Linear Accelerator Center-ben, valamint a 
Chicago melletti Fermilab-ban a Tevatron 
nevĦ proton-antiproton ütköztetĘ. Élet-
tartama alatt, az 1980-as évek közepétĘl 
2008-ig a Tevatron volt a világ legnagyobb 
energiájú gyorsítója. 2008-ban a három 
amerikai gyorsító leállt, a CERN-ben pe-
dig üzembe állt az LHC. 

Felfedezhették volna a Higgs-bozont 
Amerikában? A válasz határozott igen.  Az 
1990-es évek elején Texasban munkálatok 
folytak a SzupravezetĘ SzuperütköztetĘ 
(SSC Superconducting Super Collider) 
gyorsító megépítésére, amely, ha elkészült 
volna, ötször akkora energiát szolgáltatna, 
mint most az LHC. Ha az SSC elkészül, 
biztosan sikerült volna felfedezni a Higgs-
bozont. Az építést azonban az USA Kong-
resszusa 1993 végén leállította. Most tehát 
nincs SSC, azonkívül a három nagy ame-
rikai gyorsító is leállt. Mi lesz akkor Ame-
rikával?  Európa az energia terén a világ 
élvonalában van az LHC-vel, mit tehet és 
tesz akkor Amerika?

Pitts professzor szerint a megfelelĘ vá-
lasz a neutrínó, amelynek kutatása  to-
vábbra is nagy kihívást jelent a nagyener-
giás fizikai közösség számára. Neutrínó-
kat részecskegyorsítókkal lehet elĘállítani, 

azonban a dolog neheze a neutrínók detek-
tálása, mivel azok kölcsönhatása az anyag-
gal rendkívül gyenge. Ezért óriási méretĦ 
detektorokra van szükség, a kozmikus su-
gárzás okozta háttér csökkentésére pedig 
a detektorokat mélyen a föld alatt kell el-
helyezni.  A nagyságrendek illusztrálására 
képzeljünk el egy 15 emeletes épület mé-
retĦ tartályt, amiben 35 000 tonna folyé-
kony argon van, amellyel a neutrínók na-
gyobb valószínĦséggel hatnak kölcsön, és 
mindez 1000–2000 méterre a föld alatt ke-
rül elhelyezésre!

Ilyen kísérleteket már korábban is végez-
tek. Jelenleg az Illinois állambeli  Fermilab 
neutronnyalábját vezetik a Minnesota ál-
lam északi részében lévĘ föld alatti bányá-
ba, ahol a nagyméretĦ detektort elhelyez-
ték. A kutatások kiterjesztésére  az Egye-
sült Államokban a Large Baseline Neutrino 
Experiment (LBNE) kísérleti elrendezést 
javasolták. Ebben a kísérletben a Fermilab 
neutrínónyalábját a Dél-Dakota államban 
lévĘ bányába vezetik, ahová a különleges 
detektort telepítik. Ez a kísérlet természete-

sen óriási erĘfeszítéseket 
igényel, az LBNE terve-
zett költsége meghalad-
ja az 1 milliárd dollárt 
és akár tíz évbe is telik 
a felépítése.  2011-ben 
az USA Energiaügyi Mi-
nisztériuma a költségek 
csökkentését kérte, ami 
jelentĘsen kitolja a ter-
vezett üzembe állítás ha-
táridejét.

Az Egyesült Álla-
mokban elsĘsorban az 
Energiaügyi Minisztéri-
um támogatja a részecs-
kefizikai kutatásokat, és 
csak részben a Natio-
nal Science Foundation. 

Sokan kérdezik, hogy miért is kellene tá-
mogatni. A válasz elsĘsorban a termé-
szet megismerésére irányuló kíváncsiság, 
azonban  jelentĘs haszon származik a ku-
tatási eredményekkel párhuzamosan létre-
jött technológiai fejlesztés eredményeibĘl 
(mint pl. az internet, az MRI és a PET di-
agnosztikai módszerek stb.)

Pitt professzor  a helyzetet a következĘ-
képpen összegzi: „Az USA nagyenergiás 
fizikai programja egészséges és izgalmas, 
de a politikai és gazdasági meggondolások  
erĘsen korlátozzák a gyors siker elérését… 
A kíváncsiság hajtja az embereket, a tech-
nológia pedig az USA gazdaságát. Egy 
egészséges nagyenergiás fizikai program 
mindkettĘt ösztönzi. Nem mi fedeztük fel 
a Higgs-bozont Amerikában, de reméljük, 
hogy a nagy felfedezések következĘ gene-
rációja már itt, az Egyesült Államokban 
fog megszületni.

Mikor kezdĘdik az emberi élet?

A címben szereplĘ kérdés már sok vita tár-
gya volt és feltehetĘen lesz is. A Skeptical 
Inquirer 2014. január/februári számában 
Elie A. Shneour neurokémikus és bio-
lógus, a La Jolla-i (Kalifornia) székhe-
lyĦ Biosystems Research Institute kuta-
tási igazgatója jelentetett meg egy érde-
kes cikket e témáról. Shneour professzor 
szakmája kiemelkedĘ tudósa, az Ameri-
can Chemical Society, az American Soci-
ety of Biological Chemists, az American 
Society for Biochemistry and Molecular 
Biology, az International Society for 
Neurochemistry és számos más tudomá-
nyos szervezet tagja. 

A cikk a következĘ idézettel kezdĘ-
dik: „Vitathatatlan biológiai tény, hogy 
az emberi élet a fogantatással kezdĘdik.” 
A helyzet azonban nem ennyire egyszerĦ. 
Mint azt a cikk felidézi, 1989-ben egy bí-
rósági ügy kapcsán 167 kiemelkedĘ tudós 
és orvos, köztük 11 Nobel-díjas, vitatko-
zott a végsĘ konklúzión, miszerint nincs 
tudományos konszenzus arra vonatkozó-
an, hogy mikor kezdĘdik az emberi élet. 
Vagyis ez nem tudományos kérdés, hanem 
hit kérdése, amellyel kapcsolatban már sok 
heves, esetenként gyilkos vita zajlott le.

A cikk részletes ismertetése nem pótol-
ja az elolvasását, ezért itt csak a legérde-
kesebb megállapításokat említjük meg. A 
szerzĘ végsĘ összegzését azonban érde-
mes szó szerint idézni: „A megtermékenyí-
tett emberi petesejt csak annak potenciál-
jával rendelkezik, hogy végül érzĘ emberi 
lénnyé váljék. Fontos figyelembe venni, 
hogy az embriónak  és a magzatnak  a cél 
elérése elĘtt számos akadályt kell legyĘz-
nie. A Természet is fontos szerepet játszik 
ebben e folyamatban, spontán megszakít-
va a terhességet, amikor a biológiai kö-
rülmények, mint pl. a fogamzás minĘsége 
nem képesek az életképességet fenntartani.

Így a Természet lesz végsĘ bírája élet-
nek és halálnak. A legtöbb nĘ gyakran 
nincs is tudatában annak, hogy egy pete-
sejtje megtermékenyült, mielĘtt korai ter-
hessége megszĦnik. Tekintettel ezekre és 
más kényszerítĘ körülményekre, amelyek 
az emberi megtermékenyítést akadályoz-
zák, az a meglepĘ, hogy élet egyáltalán 
létrejöhet a kiválasztódás rögös folyama-
tában. Mégis meg kell erĘsíteni, hogy le-
hetséges józan és szenvedélymentes vita 
arról a kérdésrĘl, hogy mikor is kezdĘdik 
ténylegesen az élet. Ez a téma a képezi a 
magját az emberi túlélésnek és boldogu-
lásnak. Tartozunk magunknak annyival, 
hogy keresünk egy tudomány-alapú modus 
operandit. Ez az egyetlen módja  a dilem-
ma megoldásának, amelynek alapja, hogy 
mikor kezdĘdik az emberi élet.”            

BENCZE GYULA összeállítása

A Fermilab  Tevatron gyorsítója
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A Zempléni-hegység középsĘ tömb-
jének nyugati szélén hosszú, legin-
kább andezitbĘl álló vonulat húzódik, 

amely északról dél felé haladva egyre komo-
lyabb csúcsokkal emelkedik ki környezeté-
bĘl. Az elsĘ, a Varga-hegy csak 470 méter, 
az utána következĘ Amadé-csúcs 563 méter, 
míg a sorban a legutolsó Téglás-kĘ már köze-
líti a 800 métert, pontosan 753 méter magas. 
A vonulat kelet felĘl igen meredek letöréssel 
szakad a Nagy-patak völgyébe, amely miután 
a Varga-hegy lábánál nyugatra, Gönc irányá-
ba fordul, északról is a hegylánc határa. A ge-
rinc az Amadé-hegy után lapos tömbfelszín-
ben szélesedik ki, a Téglás-kĘ már ennek a 
peremén emelkedik. Az elmúlt években egyre 
inkább divatba jövĘ Zempléni táj egyik legke-
vésbé járt, turistautakkal is alig érintett terüle-
te ez, amely természeti értékekben és kultu-
rális emlékekben egyaránt rendkívül gazdag.

Romok az erdĘ mélyén

Ha a Nagy-patak völgyébĘl indulunk a 
gerinctúránkra, egy fiatalos erdĘn keresz-
tüljutva évszázados bükkfák között rejtĘ-
zĘ romokra bukkanunk. Ezek az 1371-ben 
épített pálos templom és kolostor falmarad-
ványai. A pálosoké az egyetlen magyar ala-
pítású szerzetesrend, az alapítás 1250-ben 
Özséb esztergomi kanonok nevéhez fĦzĘ-
dik. Kolostoraikat mindig világtól elzárt he-
lyeken, erdĘk mélyén építették. Az egyko-
ri templom szépségét ma sajnos mindössze 
néhány boltív és falmaradvány sejteti. Va-
lószínĦ, hogy a reformáció idején pusztult 

el. KésĘbb senki sem viselte 
a gondját és a természet ha-
mar visszavette azt, amit az 
ember elvett tĘle.

Ha a romokat elhagyjuk, 
és a Varga-hegy megkerülésé-
vel egyenesen az Amadé-ge-
rincet célozzuk meg, a Kis-pa-
tak völgyében egyre szĦkülĘ 
szurdokban kapaszkodunk to-
vább. Tavasszal itt seregestül 
nyílik egy bennszülött, védett 
vadvirágunk, az ikrás fogasír 
(Dentaria glandulosa). Li-
lás foltjai sokhelyütt kevered-
nek az ugyancsak védett fehér 
berki szellĘrózsa (Anemone 
nemorosa) csoportjaival.  Gyakran kerül 
ilyenkor a szemünk elé egy kecsesnek iga-
zán nem nevezhetĘ, vaskos rózsaszínĦ virág, 

a vicsorgó (Lathraea 
squamaria) is. Fák gyö-
kerein élĘsködik, csak 
a virágos hajtás tör elĘ 
a föld alól, zöld levelei 
egyáltalán nincsenek.

Az Amadé-csúcs 
elĘtt pompás kilátó-
helyet érintünk. Az 
Amadé-szikla kelet fe-
lé magas, függĘleges 
fallal törik le. A jókora 
kövekkel, szikladara-
bokkal teleszórt, járha-
tatlanul meredek lejtĘn 
hársas törmeléklejtĘ-
erdĘ díszlik. Ebben az 
erdĘtípusban a lomb-
koronaszint kialakítá-

sában a kis- és nagylevelĦ hársé (Tilia 
cordata és T. platyphyllos), a magas kĘ-
risé (Fraxinus excelsior), valamint a ko-
rai és hegyi juharé (Acer platanoides és A. 
pseudo-platanus) a fĘszerep. Mellettük elĘ-
fordul még a rezgĘ nyár (Populus tremula) 
is. Állományaiban ritka, védett bogárritka-
ságok fejlĘdnek, ilyen a nyolcpontos cincér 
(Saperda ocopunctata), a díszes nyárfacin-
cér (Saperda perforata), és a nyolcpontos 
virágbogár (Gnorimus variabilis).

A kilátóhely természetes sziklafalainak 
szomszédságában a hegygerincen találjuk 
az Amadé-vár alig egy-két méter magas fal-
maradványait. Néhány omladozó falrom és 

egy szépen rakott terméskĘbĘl készült bolt-
ív emlékeztet a hajdani dicsĘ napokra.  A 
turistatérképeken a hegy és a rajta állt vár 
Amadé néven szerepel. Pedig valójában 
nem az Ęsi Amadé, hanem az Omode csa-
lád birtokai voltak erre. Az Omodét alig-
hanem a népnyelv csiszolta Amadévá. Az 
Omode Ęsi magyar család volt, amely ere-
detét az Aba nemzetségig vezette vissza. A 
család nevével az Árpád-ház kihalását kö-
vetĘ hatalmi harcok idején találkozhatunk. 
Omode 1304-ben nádor és szepesi fĘispán 
volt. Igazi kényúr, aki – a feljegyzések sze-
rint – jócskán visszaélt hatalmával. Csapa-
tai rendszeresen potyáztak a vidéken és me-
nedékük – egyben rejtekhelyük – volt a kis 
vár. Az állandó fosztogatások miatt felhá-
borodott környékbeliek 1311-ben Kassán, 
ahol hivatalos minĘségben megjelent, a he-
lyi polgárok segítségével elfogták és meg-
ölték. Négy fia ezt követĘen Csák Máté ol-
dalára állt, majd a rozgonyi csatában 1312-
ben Ęk is életüket vesztették.

A gerinc nevezetességei

A kiszélesedĘ tönkfelszínre jutva, ha el-
hagyjuk a nyugatnak forduló turistajelzést 
és dél felé haladunk tovább, hamarosan el-
érjük a Zempléni-hegység egyik leggyö-
nyörĦbb irtásrétjét, a Nagy Mocsárost. Ha 
a hegység kaszálórétjeirĘl esik szó, azon-
nal a fokozottan védett Gyertyán-kút, is-
mertebb nevén Bohó-rét, vagy a szintén ol-
talom alatt álló Bodó-rét jut mindenkinek 
az eszébe. Pedig a Nagy Mocsáros semmi-

Az Amadé-gerinc és a Nagy-patak völgye
SZERÉNYI GÁBOR

A pálos kolostor romja

A hajdani erdészház, a Rivnyák-tanya romjai
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ben sem marad el tĘlük. Igaz, orchideák-
ban nem olyan gazdag, mint a Bohó-rét, de 
azért itt is nyílik közülük a kétlevelĦ sarkvi-
rág (Platanthera bifolia), a szúnyoglábú bi-
bircsvirág (Gymnadenia conopsea) és az er-
dei ujjaskosbor (Dactylorhiza fuchsii). Nyá-
ri virágegyüttesének színpompájában pedig 
alighanem veri azt. Július elején bíbor színĦ 
tömegként hullámzik a magasra nĘtt szál-
füvek szintjében a több ezer szál egyszerre 
nyíló védett dákoska (Gladiolus imbricatus), 
a dísznövényként jól ismert kardvirág – 
gladiolusz – vad Ęse. Az élénk szín kevere-
dik a fehér sugárvirágú és sárga csöves virá-
gú réti margitvirág (Leucanthemum vulgare) 
virágzataival, a bakfĦ (Betonica officinalis) 
pirosával, a terebélyes és a csomós harang-
virág (Campanula patula, C. glomerata) 
élénk kékjével. Az erdĘszegély különleges-
sége a seregestül nyíló védett kereklevelĦ 
körtike (Pyrola rotundifolia). Gyökérzete, 

akár az orchideáké, bizonyos gombák szö-
vedékével áll kapcsolatban, mikorrhizás vi-
rágos növényünk.

A tavasztól egymást váltó vadvirágok 
terített asztalt jelentenek a rovarok számá-
ra. Bogarak, legyek, méhek, darazsak, ka-
bócák, poloskák, lepkék tömege nyüzsög a 
növényeken. Ez a szüntelen jövés-menés, 
zúgás, dongás, döngicsélés, zümmögés 
pezsgĘvé varázsolják a rét minden napját.

Ha csak a törvényes oltalom alatt álló 
fajokat vesszük szemügyre, lepkék közül 
nevezetes a lápi gyöngyházlepke (Brenthis 
ino), amely csak hegyvidékeink alig egy-
két pontján repül.  Mellette elĘfordul 
még például a recés tarkalepke (Melitaea 
aurelia), az árvácska gyöngyházlepke 
(Boloria euphrosyne), a nagy gyöngyház-
lepke (Argynnis paphia) és az ibolyás tĦz-
lepke (Lycaena alciphron.  Az éjjel repülĘ 
fajok közül itt él hazánk egyik legjelentĘ-
sebb galajszender- (Hyles galii) populáció-
ja, hernyóit a tejoltó galaj (Galium verum) 
hajtásain találjuk. A fehér nyír foltjai az 
aranyfoltos púposszövĘnek (Leoconda 
bicoloria) szolgálnak tápnövényül.

A gyönyörĦ rét után délkeletnek véve 
az irányt, vadregényes, igazi ĘserdĘn ke-
resztül haladunk. A hajdani luctelepítés 
hótörései, a tĦlevelekbĘl álló vastag, pu-
ha avartakaró, a süppedĘ mohapárnák szi-
bériai tájat idéznek. Két hatalmas szikla 
közt áthaladva váratlanul újra egy romra 
bukkanunk a látszólag ember nem járta 
tájon. Egy hajdani erdészház, a Rivnyák-
tanya romjai ezek, egy eltĦnĘ életforma 
mementója. Az erdĘ mélyén élĘ erdésznek 
a Gyöngyvirágtól lombhullásig címĦ film-
bĘl ismert hamis romantikája elevenedik 
meg elĘttünk, a maga kézzel fogható va-
lóságában. Hiszen a legközelebbi telepü-
lések szekéren (vagy télen szánon) járható 
utakon több mint húsz kilométerre esnek 
ide. A víz a tanya mellett lévĘ forrásból 
szerezhetĘ csak, a villanyt pedig az ötve-
nes évek sztahanovista lelkesedése sem 
juttathatta el idáig. Az összedĘlt épületet 

néhány évtizede még lakták, 
jól azonosítható a hajdani 
konyha, a kis szobák és az 
istálló is.

A Nagy-patak völgye

A romos tanyát elhagyva, 
hamarosan a Medvekasnak 
nevezett hegyoldalon keresz-
tül a Nagy-patak völgyébe 
ereszkedünk. Az ugyancsak 
közeli Medvesmarásnak ne-
vezett erdĘrész régi elneve-
zése is jelzi, valaha medvék 
járták a sĦrĦségeket. Ma a 
nagyragadozók közül csak 

híúzok és farkasok élnek erre, medvék 
csak hébe-hóba látogatnak át Szlováki-
ából.

A Nagy-patak méltó nevére, valóban a 
Zempléni-hegység legnagyobb vízfolyá-
sa. A völgy egy része a Zempléni Tájvé-
delmi Körzet fokozottan védett terüle-
tei közé tartozik. Növényvilágát tekint-
ve nem ér fel akár az Ósva-völgy, akár 
a Kemence- és a Komlóska-patak völ-
gyeinek különlegességeivel, gerincte-
len faunája azonban kiemelkedĘ. Számos 
ritka, védett szitakötĘ lárvája fejlĘdik a 
tiszta vízben, így a feketelábú szitakötĘ 
(Gomphus vulgatissimus), a csermelyszi-
takötĘ (Onychogomphus forcipatus), az 
erdei szitakötĘ (Ophiogomphus cecilia). 
Kizárólag itt fordul elĘ egy montán cincér, 
a hazánkban az 1980-as években megtalált 
szalagos karcsúcincér (Leptura annularis). 
PollenevĘ, az imágókat elsĘsorban a po-
dagrafĦ (Aegopodium podagraria) ernyĘs-
virágzatain találjuk júniusban. Napfény-
kedvelĘ, a populáció a beerdĘsülĘ, árnyé-
kossá váló élĘhelyeirĘl eltĦnik, majd az 
újabb irtásokon bukkan fel.

A patak folyását követve hamarosan egy 
kis tisztásra, a Medvekasi rétre érkezünk. A 
tisztást szegélye öreg rezgĘnyárak (Populus 
tremula) elszáradt gallyaiban egy másik, 
igen ritka védett cincérünk fejlĘdik, a feke-
temintás gesztcincér (Leiopus punctulatus).  
Ugyancsak a rezgĘnyár a tápnövénye egy 
egyre ritkuló szépséges nappali lepkénk her-
nyójának, a nagy nyárfalepkének (Limenitis 
populi is). A kifejlett lepkéket a napsütéses, 
ám nedves utak mentén találjuk meg, szíve-
sen szívogatnak állati ürüléken. Egy másik 
különlegesség a vörös rókalepke (Nymphalis 
xantomelas). Soha nem volt gyakori hazánk-
ban, a 60-as években azonban teljesen el-
tĦnt, az ezredforduló tájékán azonban újra 
megjelent és egyre több helyen bukkan fel 
hazánkban. Életmódja érdekes, nyár elején 
kel ki az új generáció, amely azonban mint-
egy két hét elteltével eltĦnik, odvas fákban, 
kéreg alatt egészen jövĘ tavaszig (!) „átte-
lel”. Ekkor hagyja el újra szálláshelyét, új-
ra találkozhatunk vele, majd elpusztul. (Ma-
gam idén nyáron, rekkenĘ hĘségben, egy 
odvas öreg tölgyfában hat szorosan egymás 

mellé bújt példányt találtam).  A völgyben a 
rendkívül ritka óriás medvelepke (Pericallia 
matronula) is elĘfordul.

A kevésbé ismert rovarcsoportok kép-
viselĘi közül nevezetes az északi hangya-
lesĘ (Myrmeleon bore) és a párducfoltos 
hangyalesĘ (Dendroleon pantherinus) itte-
ni elĘfordulása.

A hangulatos út hosszú kilométereken 
keresztül kanyarog velünk a patakvölgy-
ben, míg el nem érjük kiindulópontunkat, 
a Varga-hegy lábát. Innen folytathatjuk 
utunkat Telkibánya irányába, ez azonban 
már egy másik történet kezdete.  â

Feketemintás gesztcincér (A szerzĘ felvételei)

Dákoska, a kardvirág vad Ęse
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K edves Olvasó! Új rovatot in-
dítunk a Természet Világa ha-
sábjain. Negyedévenként beszá-

molunk az elmúlt idĘszakokban zajló 
vulkáni mĦködésekrĘl, azok hatásairól. 
Évente 50-60 vulkán tör ki a Földön 
és ezekre egyre nagyobb figyelem irá-
nyul. Vannak szemet gyönyörködtetĘ 
kitörések, vannak hátborzongatóak és 
vannak félelmetesek, pusztítóak. Bemu-
tatjuk, milyen okok vannak e kitörések 
mögött. Ma már több mint 600 millióan 
élnek olyan tĦzhányó közelében, amely-
nek a történelmi idĘkben volt kitörése 
és a jövĘben is mĦködhet. 2010 tava-

sza, az izlandi Eyjafjallajökull kitörése 
óta a társadalom is tudja, hogy a vulkáni 
mĦködésnek akár távoli hatásai is lehet-
nek. Rovatunkkal igyekszünk folyamato-
san pontos szakmai képet adni a jelenleg 
is zajló vulkáni kitörésekrĘl. Reméljük, 
megnyeri tetszésüket ez a rendszeres hír-
adás. A friss híreket a TĦzhányó blogon 
(http://tuzhanyo.blogspot.hu/) és a TĦz-
hányó blog Facebook oldalán követhetik 
nyomon. ElsĘ alkalommal most a 2013. 
év legfontosabb vulkáni eseményeit tár-
juk Önök elé.

Kilauea, Hawaii, USA

A Pu’u O’o 1983 januárja óta, azaz há-
rom évtizede zajló kitörése 2013-ban is 
szakadatlanul, változó intenzitással folyt 
tovább. A vulkáni mĦködés különlegessé-
ge, hogy két lávató is aktív a vulkáni terü-
leten, az egyik a Pu’u O’o, a másik pedig 
a Halema’uma’u kráterében alakult ki. A 

lávatavak szintje különösen az utóbbi ese-
tében folyamatosan változott. A lávafolyá-
sok a tengerbe ömölve növelték a sziget 
területét.

Alaszka, USA

2013 májusában az alaszkai Pavlof vul-
kánon lávaszökĘkút kitörések zajlottak 
a meredek oldalú vulkáni kúp csúcsi 
részén, amihez folyamatos gĘz és gáz, 
valamint vulkáni hamu kiáramlása is 
társult. A kitöréshez kis térfogatú láva-
ömlés is kapcsolódott, ami keveredve a 
hóval kisebb piroklaszt-árakat eredmé-

nyezett (a piroklaszt-árak a vulkánok 
lejtĘin nagy sebességgel lefelé száguldó 
izzó vulkáni törmelékárak – a szerk.). A 
piroklaszt-ár fölött a felhevített hóból 
származó fehér gĘzfelhĘ és a láva szét-
esésébĘl származó sötétszürke hamufel-
hĘ kavargott. Az 5–6 km magasba emel-
kedĘ vulkáni hamuanyag rövid idĘre 
megakasztotta az Alaszka fölött futó légi 
közlekedést. 

Augusztusban a Veniaminof tĦzhá-
nyó aktivizálódott. A jéggel borított 
széles kalderában kialakult salakkúp 
kürtĘjébĘl sötét vulkáni hamu áramlott 
ki, miközben a tĦzhányó oldalában láva 
ereszkedett le a hóval és jéggel kitöl-
tött, szürke hamuval fedett kalderabel-
sĘbe. A lefelé nyomuló forró láva felol-
vasztotta a jeget, aminek következtében 
fehér gĘzfelhĘ emelkedett fel, miköz-
ben a megolvadó jégtest az olvadás kö-
vetkeztében zsugorodott, behorpadt és 
benne karéjos törések alakultak ki.

Popocatépetl, Mexikó

A szinte folyamatosan mĦködĘ „füstölgĘ 
hegy”, 2013 nyarán intenzívebb vulkáni 
mĦködést mutatott. Július elején a légkö-
ri nyomáshullámokat is okozó, ismétlĘdĘ 
robbanásos kitörések 6-8 km magas vulká-
ni hamufelhĘt eredményeztek, ami szürke 
vulkáni hamuréteggel fedte be a környezĘ 
településeket és megzavarta a légi közle-
kedést is. 

San Miguel, El Salvador

2013. december 29-én váratlanul kitört 
Salvador egyik legaktívabb tĦzhá-
nyója, a San Miguel. A tĦzhányó-
nak az elmúlt évszázadokban tucat-
nyi kitörése volt, de mind viszonylag 
szerény erĘsségĦ, 1-2 VEI nagysá-
gú, azaz nem túl nagyok. Legutóbb 
2002. január elején volt egy rövid 
ideig tartó kisebb kitörése. A mostani 
Vulcano-típusú kitörés kisebb riadal-
mat okozott a környezĘ települése-
ken, 3 km-es körzetben kitelepítették 
a lakosságot, ami mintegy 2000 em-
bert érintett. 

Etna, Szicília, Olaszország

Az Etna 2013-ban 21 paroxizmális 
kitörést (rövid ideig tartó, néhány 
órás, legfeljebb 1-2 napig tartó kitö-
rés, ami gyakran magasba emelkedĘ 

lávaszökĘkút kitörésben csúcsosodik ki) 
mutatott be, egyik fantasztikusabb volt a 
másiknál. Ezzel 2011. január eleje óta már 
46 ilyen kitörés történt és felépült egy új 
vulkáni kúp, az Új Délkeleti Kráter kúpja, 
aminek magassága már közel van a tĦz-
hányó jelenlegi legmagasabb pontjához 
a 3329,6 méter tengerszint feletti magas-
ságú Északkeleti Kráter kúpjához. 2013. 
kitörései emlékezetesek maradnak, mivel 
mindegyik más volt. Többnyire erĘs hang-
hatással jártak, a több kilométer magas-
ba emelkedĘ vulkáni hamufelhĘ általában 
a vulkántól keletre húzódó területek felé 
sodródott el, ahol több esetben is gondot 
okozott a hamuesĘ. Catania repterét sok-
szor le kellett zárni, de különösen az év 
vége felé, a kitörések nyomán még a 20-
25 km távolságban lévĘ településeken (pl. 
Taormina) is feketére változtak az utak, 
esetenként néhány centiméter nagyságú 
vulkáni szemcsék hulltak. Az Etna mĦkö-
désének egy különleges vonása volt, hogy 

TĦzhányó-hírek

Térkép a beszámolóban felsorolt vulkánok elhelyezkedésével
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bĘ hat hónapon keresztül nem voltak kitö-
rései, így eseménytelenül telt a nyár, ami 
abból a szempontból viszont elĘnyös volt, 
hogy nem voltak veszélyben a hegy olda-
lában nyüzsgĘ turisták. Október 26-án az-
tán látványos volt a tĦzhányó ébredése. 
Több száz méter magasba csapott fel éjjel 
a lávaszökĘkút, majd másnap reggelre hir-
telen sötét hamufelhĘ robbant ki az Etna 
Északkeleti KráterébĘl is. Egyszerre két 
kráter mĦködött, az Északkeleti Kráter ak-
tivizálódása pedig azért is izgalmas fejle-
mény volt, mert itt évek óta nem zúdult ki 
vulkáni hamuanyag! Harmadikként csatla-
kozott a csapathoz a Bocca Nuova is, ami 
idĘszakonként kisebb hamu-kipöfögéseket 
mutatott be, belsejében pedig egy beszaka-
dásos kráter alakult ki. Az Etna december 
végi kitöréseit inkább a nagy hanghatással 
járó lávatĦzijáték kitörések jellemezték, 
utoljára december 29-én mutatott be egy 
látványos show-mĦsort. Az Etna 2013-
as mĦködésével, látványos és változatos 
paroxizmális kitöréseivel egyértelmĦen ki-
érdemli az Év TĦzhányója címet!

El Hierro, Kanári-szigetek, 
Spanyolország

A kicsiny sziget 2013-ban két alkalommal 
is egy újabb vulkáni kitörés küszöbén volt. 
Márciusban naponta több mint száz föld-
rengés pattant ki 14–18 kilométer mély-
ségbĘl, amit új magmának a földkéreg alá 
való nyomulása okozott. A földrengéseket 
a felszín emelkedése és a levegĘ szén-di-
oxid koncentrációjának emelkedése kísér-
te. Már mindenki azt gondolta, hogy elin-
dul a vulkáni mĦködés, azonban a kĘzet-
olvadék a mélyben maradt, mutatva azt, 

hogy a vulkánok élete nemcsak látványos 
vagy pusztító kitörésekbĘl áll, hanem eh-
hez gyakran hozzátartozik a tĦzhányók 
alatti olyan magma felnyomulás is, ami 
nem vezet kitöréshez. Karácsony táján is-
mét megugrott a földrengések száma, amit 
viszonylag jelentĘs felszínemelkedés is kí-
sért, de aztán nem történt semmi. Az ada-
tok kétségtelenül újra magma felnyomulá-
sát jelezték, ami azonban ismét megakadt 
a földkéreg alatt. A vulkáni/magmás rend-
szer tehát tovább él, változatlanul aktív, és 
ez azt jelenti, hogy 2014-ben sem zárható 
ki hasonló esemény. Ki tudja, mikor vált át 
a feltöltés és tárolás kitörésbe… 

Zubair-szigetek, 
Vörös-tenger, Jemen

Szeptemberben egy halászcsónakból fel-
vett videofelvétel jelezte, hogy tenger alat-
ti kitörés zajlik a Vörös-tenger déli részén 
található Zubair-szigeteken. Utoljára itt 
2011. december 30-án jött létre egy ki-
csiny vulkáni sziget, hasonló vulkáni mĦ-
ködés eredményeképpen. Október 23-án 
aztán már az újabb sziget is kidugta a fe-
jét a tengervízbĘl, amit megerĘsítettek a 
mĦholdas felvételek. Ezúttal a déli, legna-
gyobb Zubair szigettĘl északnyugatra lévĘ 
kis Saba szigetecske mellett jött létre egy 
új szárazföld.

Paluweh (Rokatenda), Palue, 
Indonézia

A 2012 októbere óta aktív tĦzhányón a 
2013. augusztus 10-i vulkáni mĦködés tra-
gikus kimenetelĦ volt. A robbanásos kitö-
réshez ezúttal forró gázokból, izzó vulkáni 

kĘzetdarabokból és vulkáni hamuból ál-
ló piroklaszt-ár is kapcsolódott, ami nagy 
sebességgel rohant le a vulkán oldalán és 
legalább 5 ember (3 felnĘtt és 2 gyerek) 
halálát okozta a tengerparton. Bár az is-
métlĘdĘ kitörések miatt egy 3 km szé-
les veszélyzónát alakítottak ki az indonéz 
vulkanológusok, a helyiek sokszor nem 
vesznek tudomást errĘl. Ez a tragikus eset 
is a tiltott veszélyzónában történt. A tĦzhá-
nyó pedig valóban a veszélyes, kiszámít-
hatatlan vulkánokhoz tartozik. 900 méter 
széles kráterében jelenleg is zajlik láva-
dóm-kitüremkedés. Az ilyen lávadóm sok 
esetben eldugaszolhatja a kürtĘt, ami erĘ-
teljes robbanásos kitörést okozhat, és eh-
hez gyakran kapcsolódhat piroklaszt-ár is.

Sinabung, Indonézia

2013. szeptemberben három év nyugalom 
után ismét mĦködésbe lépett a szumát-
rai Sinabung. A vulkáni kitörések várat-
lanul kezdĘdtek, majd egyre erĘsebbekké 
váltak. Kezdetben robbanásos kitörések 
zajlottak, 5-6 km magas vulkáni hamu-
felhĘkkel. Ezt követĘen viszkózus láva-
dóm türemkedett ki a tĦzhányó kráteré-
ben. A lávadóm meredek oldala ismétlĘ-
dĘen megcsúszott, leomlott és ez decem-
ber végén már 3-5 km távolságba is eljutó 
izzó lávadarabokból és forró gázokból ál-
ló piroklaszt-árak, úgynevezett izzófelhĘk 
lezúdulásával járt. Január elején már átla-
gosan napi száz izzófelhĘ rohant végig a 
vulkán déli oldalán, aminek következtében 

Az Etna 2013. október 26-i látványos ébredése: egyszerre mĦködik az Új Délkeleti 
Kráter (balra) és az idĘsebb Északkeleti Kráter (jobbra). Fotó: Boris Behncke, 

Osservatorio Etneo, INGV

A Sinabung 2013. november 14-i 
kitörése
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több mint 25 ezer embert kellett kitelepíteni. 
A környezĘ településeket és mezĘgazdasági 
területeket szürke vulkán hamu lepel vonta 
be, ami súlyos ellátásbeli és egészségügyi 
problémákat okoz.

Kamcsatka, Oroszország

2013-ban látványos kitörések bizonyították, 
hogy Kamcsatka a Föld egyik legaktívabb 
vulkáni területe. A Kljucsevszkaja vulkáni 

csoporttól délre található Tolbacsik tĦzhá-
nyó elĘterében felnyíló hasadékból 2013 el-
sĘ felében is folytatódott a 2012. november 
27-én kezdĘdött, az 1975-76-os úgynevezett 
„Nagy Tolbacsik hasadékvulkáni kitörés-
hez” sok szempontból hasonló vulkáni mĦ-
ködés. A lávaöntésrĘl és a kapcsolódó látvá-
nyos, Hawaii-típusú lávaszökĘkút és láva-
fröccs-kitörésekrĘl fantasztikus felvételeket 
készítettek az orosz fotósok. A felszínre öm-
lĘ láva mennyisége meghaladja az 1 köbki-
lométert, ami jelentĘsnek mondható. 

Októberben mĦködésbe lépett a 
Föld egyik legszebb vulkáni kúpja is, a 
Kljucsevszkaja. Az esti eget monumentá-
lis fáklyaként világította be a csúcson lé-
vĘ kürtĘbĘl feltörĘ lávaszökĘkút. A nem 
egészen 7000 éves vulkán meredek oldalán 
izzó lávafolyam ereszkedett lefelé, vörös 
fénycsíkot hasítva az éjszakába. A vulkáni 
mĦködés során jelentĘs mennyiségĦ kén-
dioxid gáz került a légtérbe, ami egészen 
az Egyesült Államok középsĘ részéig ki-
mutatható volt.

A Kamcsatka aktív vulkáni ívének észa-
ki szegletében lévĘ Sivelucs széles, karéjos 
alakú kráterében folyamatosan viszkózus 
lávadóm türemkedik ki, ami elfojtja a kür-
tĘt és alatta a feláramló magmában jelen-
tĘs belsĘ nyomás alakul ki. Ez idĘszako-
san erĘteljes robbanásos kitörés formájában 
szabadult fel. Ilyenkor a vulkáni hamufelhĘ 
akár 8-10 kilométer magasba emelkedett.

Sakurajima, Japán

A hiperaktív (évente több száz, 2013-ban 
800-at is meghaladó robbanásos kitörést 
produkáló) tĦzhányó idén nyáron különö-
sen beleerĘsített és évtizedek óta nem ta-
pasztalt heves Vulcano-típusú kitöréseket 
produkált, ami 4-5 km magas hamufelhĘt 
hozott létre. A szomszédos Kagoshima 
városát többször teljesen ellepte a sĦ-
rĦn hulló vulkáni hamu. Ennek egy kü-

lönleges kapcsolódási pontja is volt, mi-
vel éppen akkor zajlott a városban a több 
mint ezer szakembert vonzó nemzetközi 
vulkanológiai kongresszus.

Nishino-shima, Japán

A japán szigetektĘl jó 1000 kilométerre, 
délre húzódik a Mariana-szigetívhez tar-
tozó Vulkán-szigetek csoportja. Az 1973-
as vulkánkitörés nyomán némileg kitere-
bélyesedett Nishino-shima szigettĘl mint-
egy 500 méterre, 2013. november 20-án 
zöldesre színezĘdött a tenger és tipikus 
freatomagmás vulkáni mĦködés kezdĘ-
dött. 

A kakastaréjszerĦ hamukilövellések 
gyorsan kialakítottak egy apró szárazföl-
det, aminek eleinte még kétséges volt a 
sorsa, de aztán a Niijimának elkeresztelt 
sziget a késĘbbi lávaöntéses vulkáni kitö-
rések során megerĘsödött és így ellenállt 
a tenger hullámainak. Egy hónap alatt a 
sziget mérete már elérte a 120 ezer négy-
zetmétert, ekkorra már több mint 2 millió 
köbméter vulkáni anyag jutott a felszínre. 
A vulkáni mĦködés lankadatlanul foly-
tatódott, a friss sziget nĘtt és nĘtt, majd 
december 26-án egyesült a Nishino-shima 
szigettel. A vulkáni mĦködés 2014. elején 
is tartott. (Egy késĘbbi számunkban a té-
mával részletesen foglalkozunk - a szerk. )

HARANGI SZABOLCS

(2014. január 14.)

PÉNZMOSÁSSAL MILLIÁRDOK 
TAKARÍTHATÓK MEG

Egy bankjegy addig jár kézrĘl kézre, míg el 
nem szakad, rongyossá nem válik, vagy csu-
pán csak nagyon piszkos nem lesz. A bankok 
évente 150 000 tonna bankjegyet vonnak 
vissza rendszeresen a forgalomból és sem-
misítik meg Ęket – többségüket azért, mert 
használhatatlanná váltak. A visszavont bank-
jegyeket újra kell nyomni. Pedig sok bank-
jegy lényegesen tovább maradhatna forga-
lomban, ha tisztítanák Ęket. Amerikai fiziku-
sok kifejlesztettek egy hatékony és pénztár-
cakímélĘ módszert a bankjegyek tisztítására, 
amivel az egész világon megspórolhatnák a 
gazdaságnak a visszavonás és újranyomás 
óriási költségeit. A mosáshoz használt ún. 
szuperkritikus széndioxid elsĘsorban az em-
beri zsiradékot, motorolajat, baktériumokat 
távolítja el. A bankjegyek biztonsági elemei 
ezzel szemben sértetlenek maradnak. A kí-
méletesen tisztító anyagot egyre szívesebben 
használják vegytisztításban és egyéb ipari al-
kalmazásban.

A Nabil M. Lawandy (többek között egy 
bankjegybiztonsággal foglalkozó cég alapí-
tója) vezette kutatócsoport bemutatta, hogy a 
szuperkritikus szén-dioxid hatékonyan alkal-
mazható a faggyú és más zsiradékok és szeny-
nyezĘdések papír- és polimer bankjegyekrĘl 
történĘ eltávolítására, ide értve az elterjedt 
baktériumkolóniákat is. Bár a bankjegyeket 
egyéb piszok, sĘt penész is használhatatlanná 
teheti – ami különösen pl. természeti kataszt-
rófák után gyakori –, s akkor valóban meg 
kell Ęket semmisíteni. Ám összességében el-
mondható – a holland központi bank, a DNB 
vizsgálatai alapján –, hogy az emberi faggyú 
a leginkább felelĘs a bankjegyek szennyezĘ-
déséért és ennek következtében selejtezéséért. 
A válogató gép által kiselejtezett bankjegyek 
60–80 %-a sárgult meg miatta.

A természetes faggyú olaj- és viasztar-
talma a bĘrnek selymességet kölcsönöz 
és védi a betegségektĘl. Ennek a lehelet-
vékony zsírrétegnek köszönhetĘ az ujjle-
nyomat, és minden tárgyra rátapad, amit 
gyakran megérintünk. IdĘvel sárga réteg-
gé oxidálódik. Ez a sárga réteg tisztítás-
sal ugyan könnyen eltávolítható, ám a ha-
gyományos módon tisztított bankjegyeket 
ez nagyon megviseli. Ennek elkerülésére 
egyes bankjegyeket – mint pl. az új 5 eurós 
bankjegyet – védĘréteggel vonnak be. Más 
országokban, mint pl. Ausztráliában, Bra-
zíliában, Mexikóban, Kínában és Románi-

A kamcsatkai Kljucsevszkaja kitörése 2013. október 12-én lávaszökĘkút-
 feltöréssel és vékony lávafolyással. Fotó: Jurij Gyemjancsuk, KVERT
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ában mĦanyagból készítik Ęket. A bankje-
gyek nagy többsége azonban továbbra is 
porózus cellulózból készül, amibe a fagy-
gyú könnyen beleül.

A faggyúréteg eltávolítására a fizikusok 
szuperkritikus szén-dioxidot használtak, 
amit a legkülönbözĘbb tisztítási folyama-
tokban alkalmaznak, többek között steri-
lizálásra, kímélĘ szárításra, vagy a kávé-
bab koffeinmentesítésére is. A szén-dioxid 
úgy kerül „szuperkritikus állapotba”, hogy 
kissé felmelegítik, aztán egyidejĦleg erĘ-
sen összenyomják. Több mint 31 oC-nál és 
kb. 73 bar nyomásnál a szén-dioxid olyan 
mértékben forr fel, hogy egy idĘben folyé-
kony halmazállapotú és gáznemĦ. Ebben 
az állapotban képes textilszövetek vagy 
papírrostok közé bejutni és a koszrészecs-
kéket mozgatni. Ha a nyomás leesik és a 
szén-dioxid hirtelen újra gáznemĦ lesz, a 
szerteszét repülĘ molekulák felszedik a 
piszkot és a megfelelĘ szĦrĘbe dobják.

A kutatók ezen az elven alapuló spe-
ciális mosógépet fejlesztettek ki, amely 
60 oC-on és 345 bar nyomással mĦködik, s 
amiben egész pénzkötegeket is lehet tisztí-
tani, akár a köteget összetartó szalag eltá-
volítása nélkül. Átlagban egy 100 használt 
bankjegybĘl álló pénzköteg 4%-ot veszí-
tett súlyából – vagyis ennyi szennyezĘdést 
távolítottak el róluk. Ezen kívül a mosási 
folyamat nyomtalanul eltávolította a tipi-
kus bĘrmikrobákat, melyek némely bank-
jegyen voltak megtalálhatók – pl. élesz-
tĘcsírákat, vagy a többnyire ártalmatlan 
mikrococcus luteust. Igaz ugyan, hogy a 
mosás nem tartja tisztán a bankjegyeket, 
mihelyt újra forgalomba kerülnek, a szeny-
nyezĘdés kezdĘdik elölrĘl, de a betegsé-
gek terjedését mindenképpen lassítja.

A legfontosabb eredménynek a kuta-
tók azt tartják, hogy a tisztítási folyamat 
a bankjegyek biztonsági elemeit nem ká-
rosította. Az ezüstszínĦ biztonsági szál, 
a vízjel és a mikroírás, de a hologram és 
a foszforeszkáló tinta is sértetlen maradt. 
Mindez érvényes a géppel olvasható tu-
lajdonságokra is, mint pl. mágneses alá-
írás, amit némely valutánál a különbözĘ 
automaták, mint pl. a pénzváltó automa-
ták felismernek. A továbbiakban Lawandy 
és kollégái azt vizsgálták, hogy a tömeges 
pénzmosás egy központ bank bankjegyse-
lejtezését milyen mértékben csökkenti, s 
ezzel mennyit takarít meg a selejtezés és 
újranyomás költségeibĘl. A megtisztított 
bankjegyeket egy átlagos bankjegyválo-
gató géppel válogatták, amely lényegesen 
kevesebb bankjegyet válogatott ki, mint 
korábban. Az eddigi tesztek tehát azt iga-
zolják, hogy a szuperkritikus folyadékkal 
való tisztítás beváltotta a hozzá fĦzött re-
ményeket, s a központi bankok háztartásá-
ra, sĘt még a környezetre is drámai követ-
kezményekkel járnak.

(2014. január 16.)

A VULKÁNOSSÁG LÖKÉST 
ADOTT AZ ÉLETNEK

Bolygónk élĘvilága csodálatosan vál-
tozatos, ám ha annak idején nem alakul 
ki egy szuperkontinens, a Gondvána, 
az állatok evolúciója talán megreked 
a legkorábbi állapotoknál. Immár erĘs 
geológiai bizonyítékok vannak arra, 
hogy 550-500  millió évvel ezelĘtt, 
amikor az összes mai déli szárazföld, 
továbbá a mai Arábia és India egyet-
len hatalmas kontinensbe egyesült, e 
folyamat rendkívül intenzív vulkáni 
tevékenységgel járt együtt. Ennek kö-
vetkeztében számottevĘen megemel-
kedett a globális hĘmérséklet, mely 
hajtóerejévé vált az evolúciós robba-
násnak. A vulkánosság globális felme-
legedést okozhat, mert a mĦködés so-
rán rengeteg üvegházhatású gáz kerül 
a légkörbe. Egy újabb keletĦ kutatás, 
mely a vulkáni kĘzetekre irányult, azt 
mutatja, hogy ezek a kitörések egybe-
estek egy igen drasztikus klímaválto-
zással, mely dermesztĘ hidegbĘl for-
ró pokollá változtatták bolygónk klí-
máját. Ez a változás, mely kihatott az 
óceánokra is, elĘsegítette az élĘvilág 
sokféleségének kialakulását, amit az-
tán tömeges kihalás követett, amikor 
a klíma már túl forróvá vált. Amikor 
létrejött a Gondvána és a vulkánosság 
csillapodott, a klíma újra hĦlni kezdett 
és az élet ismét felvirágzott. Mindez 
arra utal, hogy a lemeztektonika és az 
élĘvilág szorosan kapcsolódik egymás-
hoz.  Egy tavaly, berlini kutatók által 
közzétett modell szerint viszont mik-
robák segítettek a kontinensek képzĘ-
désében azzal, hogy fokozták a vulká-
ni aktivitást. Most Ryan McKenzie és 
munkatársai (Texas Egyetem, Austin) 
épp az ellenkezĘjét próbálják bizonyí-
tani, vagyis hogy a vulkánosság alakí-
totta az életet egy kulcsfontosságú idĘ-
szakban, a kambriumban. 

ElĘbb azonban tekintsük át, mivel 
érvelnek a német kutatók. A berlini 
Bolygókutató Intézetben Tilman Spohn 
és munkatársai számítógépes modellkí-
sérletet végeztek annak figyelembe vé-
telével, hogyan hathatott a bioszféra a 
Föld belsejének alakítására. A modell 
lényege a szárazföldön végbemenĘ, 
mikroorganizmusok hatására történĘ 
biológiai mállás, aminek során a ke-
letkezĘ üledékek bemosódnak az óceá-
nokba és ott felhalmozódnak.  Két mo-
dellt futtattak, egyet a biológiai mállás 
figyelembe vételével és egyet anél-

kül.  A földtörténet elsĘ másfél milli-
árd évében alig volt különbség a két 
Föld-modell között. 2,5 m milliárd éve 
azonban megjelentek az elsĘ valódi 
kontinensek, és ekkor a két modellben 
már számottevĘ különbségek mutat-
koztak. Az élettel kombinált Föld-mo-
dell szerint a szárazföldön is megjelen-
tek az algák, a baktériumok, elkezdték 
pusztítani a szárazföldet és egyre több 
üledéket juttattak az óceánokba. Ezek 
a magas víztartalmú üledékek az alá-
bukó litoszféralemezekkel bekerültek 
a Föld mélyébe, akár 100 km-es mély-
ségbe is, ahol a magas hĘmérséklet 
hatására a víz elkezdett kiszabadulni 
belĘlük és bejutott a földköpeny anya-
gába. A víz kevésbé viszkózussá tette 
a köpenyanyagot, az elkezdett fölfelé 
emelkedni, vulkánkitöréseket váltott 
ki, melyek anyaga hozzáadódott a kon-
tinensek anyagához.  A német kutatók 
szerint az élet ily módon járult hozzá 
a kontinensek alakításához. A modell 
szerint a lemeztektonikai folyamatok 
során nagyjából annyi új kéreg kelet-
kezik, mint amennyi elpusztul. A má-
sik, az „élettelen” Föld-modellnél azt 
tapasztalták, hogy a köpeny szárazabb, 
ezért a kontinentális kéreg képzĘdése 
is lassúbb.  Mi több, azt a következte-
tést is levonták, hogy ha kevesebb víz 
került volna a köpenybe, stabil szilárd 
kéreg valószínĦleg ki sem alakult vol-
na. Helyette most hatalmas óceán bo-
rítaná az egész bolygót, melybĘl csak 
vulkáni szigetek állnának ki.  Az el-
mélet jóindulatú kritikusai azt mond-
ják, érdekes gondolatkísérlet a némete-
ké, ám túl keveset tudunk még a korai 
kontinensek kialakulását kiváltó folya-
matokról; nem tudjuk pontosan, mikor 
keletkeztek az elsĘ, maradandó kon-
tinensek, arról nem is beszélve, hogy 
nem tudjuk, mennyi víz tárolódott a 
köpenyben. 

De térjünk vissza McKenzie-ék el-
képzeléséhez. A kambrium elĘtt, vagy-
is úgy 600 millió éve a Földet szinte 
teljes egészében jég borította. Az elsĘ 
állatok ezen a „hógolyó-Földön” jelen-
tek meg. Aztán jött a kambriumi rob-
banás, és az egysejtĦek mellett szinte 
egy csapásra feltĦntek az elsĘ komp-
lex, többsejtĦ szervezetek. Végül is 
ezekbĘl alakult ki minden ma élĘ ál-
lat, ezeknek köszönhetjük, hogy ma 
itt vagyunk. A fajok száma azonban 
alacsony volt, aztán jött egy kihalás. 
Újabb 50 millió évnek kellett eltelnie, 
mire az élet ismét virágozni kezdett. 
Mi történt? A kambrium elején mele-
gedni kezdett, aztán újra hĦlt a klíma. 
A drámai változásokat, McKenzie sze-
rint, a Gondvána kialakulásához köthe-
tĘ erĘs vulkánosság hozta meg. Erre a 
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cirkonkristályokban találta meg a bizo-
nyítékot, melyek egy bizonyos vulkáni 
szakaszban keletkeznek; akkor, ami-
kor kontinentális lemezek ütköznek. 
3 milliárd évvel ezelĘttrĘl pedig bĘ-
séggel vannak cirkonkristályok, szer-
te a Földön. Hipotézise szerint a vul-
káni szigetíveknél nagy mennyiségĦ 
szén-dioxid áramlott ki, mely erĘtel-
jes klímaváltozást indított el. Az átme-
neti kihalást az óceánvíz elsavasodá-
sa okozta, majd miután a vulkánosság 
alábbhagyott,  csökkent a szén-dioxid-
koncentráció és nagy változatosságban 
jelentek meg a zátonylakó állatok. A 
földtörténet késĘbbi szakaszaiban is 
tapasztalható, hogy a tektonika milyen 
erĘsen befolyásolta az élet alakulását.

(2014. január 7.)   

MIKET TUDHAT A MÁTRIÁRKA?

Eleanor nagyjából 50 éves volt, amikor 
elpusztult. Miközben az afrikai elefántok 
akár 70 évig is elélhetnek, csoportjában, 
a kenyai Samburu régióban csak 22 év a 
nĘstények várható élettartama. Eleanor 
volt a legidĘsebb – a mátriárka. Pusz-
tulása ezért is különleges jelentĘségĦ. 
Kimúlását követĘen csaknem egy hétig 
látogatták tetemét csoportjának tagjai, 
de még más családok is. Az elefántok és 
a halál közti kapcsolat igen különleges, 
fĘként amikor egyik vezetĘjük távozik. 

Régóta ismeretes, hogy az elefántcso-
portok sorsa erĘsen függ a rangidĘs nĘs-
ténytĘl, de hogy ez mennyire fontos, az 
csak fokozatosan vált nyilvánvalóvá. A 
mátriárkák egy komplex, sokszintĦ tár-
sadalmi hálózat középpontjában állnak 
és csoportjuk sorsa, sĘt túlélése is jó-
részt tĘlük függ. A mátriárkák rendkí-
vül sok ismeret tudói, és Ęk a döntésho-
zók is. Az elefántokról szerzett legtöbb 
ismeretünk a kenyai Amboseli Nemzeti 
Parkból származik, ahol a populációjuk 
már jó ideje háborítatlan körülmények 
között élhet, ami Afrikában elég külön-
legesnek számít. Sok más helyen az orv-
vadászat miatt számuk erĘsen csökken. 
A feketepiacon egy agyarpárnak akkora 
az értéke, mint egy helybeli szakkép-
zetlen munkás 15 évi teljes jövedelme, 
úgyhogy nagy a kísértés az orvvadászat-
ra. Miután az orvvadászok megölik a 
legidĘsebb hímet, a következĘ célpont-
jaik a mátriárkák. Az még nem egészen 
tisztázott, mi történik egy csoportban, ha 
elveszítik a vezetĘjüket. Az viszont bi-
zonyos, ha meg akarjuk érteni bonyolult 
szervezettségĦ közösségük természetét, 
elébb meg kell értenünk, milyen szerepe 
van a vezetĘjüknek. 

Amboseli 8000 négyzetkilométeres 
területén kereken 1500 elefánt él, de ki-
be járnak a rezervátumból, az országha-
tárokat is átlépik. Mivel a Kilimandzsáró 
az év nagy részében az oly fontos ivóvi-
zet megadja a számukra, a száraz évsza-
kot is átvészelik. Ezek a világ legalapo-
sabban tanulmányozott elefántjai. 1972 
óta Cynthia Moss vezeti az Amboseli 
Elefántkutató Programot. (AERP). ė és 
kollégái rengeteget megtudtak az álla-
tokról e bĘ 40 év alatt. Amboseliben az 
elefánttársadalom alapegysége a család, 
mely egy anyából, annak fiatal utódai-
ból, nagynénikbĘl, nagymamákból áll. 
A családon belül, mely itt 10-20 fĘs, a 
legidĘsebb, legtapasztaltabb nĘstény a 
fĘnök.  A csoportnagyság azonban foly-
tonosan változik, attól függĘen, hogy 
mennyi a hozzáférhetĘ víz és élelem. A 
nĘstények életük végéig a család részei 
maradnak, míg a hímek, ivarérettségü-
ket elérve, elhagyják a családot. A kuta-
tások során kiderült, hogy Amboseliben 
egy mátriárka vezeti a közvetlen rokona-
iból álló csoportot, de a társadalmi háló-
zat túlnyúlik a családon mint egységen. 
Az egyes családok gyakorta érintkeznek 
más, velük rokonságban nem álló csalá-
dokkal is, és 70–100 egyedbĘl álló egy-
ségeket is képeznek (Amboseliben ez a 
szám történetileg átlagosan 30 egyed), 
de néha az is elĘfordul, hogy még na-
gyobb, több száz egyedre rúgó egysé-
gek is kialakulnak. Moss és munkatár-
sai számítógépes modellel elemezték ki 
az elefántok rendkívül összetett társa-
dalmi hálózatát. A hosszú megfigyelés 
elég meglepĘ eredményt hozott. Miköz-
ben a családok átlagos nagysága 7-ról 
22-re nĘtt Amboseliben a 70-es évektĘl 
2011-ig, a családok közötti kötelékek la-
zultak. Mivel Amboseliben a populáció 
zavartalanul él, ezt a változást az élĘ-
helyek csökkenése, vagy orvvadászat 
nem idézhették elĘ. Úgy tĦnik, az ok a 
mátriárkákban keresendĘ. Ahogy az ele-
fántpopuláció nĘtt, a mátriárkák egyre 
idĘsebbek lettek és egyre nagyobb csa-
ládok vezetĘivé váltak, egyre keveseb-
bet érintkeztek más családokkal. Talán 
a mátriárkák „konzervatívabbá” váltak 
idĘskorukra.

Amikor a túlélésrĘl van szó, kulcs-
fontosságú, hogy a család tagjai kitĘl 
és mit tanulnak meg. A terepkutatások 
azt mutatják, hogy az idĘsebb, tapasz-
taltabb mátriárkák vezette családok a 
szárazságok idején nagyobb területeket 
járnak be, mivel vezetĘjük jobban em-
lékszik azokra a helyekre, ahol még éle-
lemhez és vízhez jutnak. Ezt jól igazol-
ja egy 1993-as tanzániai terepkutatás a 
Tangarire Nemzeti Parkban. A szárazság 
miatt erĘsen megugrott a fiatalok pusz-

tulási aránya, néhány család a parkban 
maradt, mások útra keltek. A fiatal anyák 
inkább maradtak és sok fiatal elpusztult, 
az idĘsebbek vezette és elvándorolt csa-
ládok körében sokkal kisebb volt a mor-
talitási arány. 

Az idĘsebb mátriárkák sokkal jobban 
ítélik meg a veszélyhelyzeteket, amiket 
más elefántok jelentenek. Amboseliben 
egy család kb. 25 másik családdal kerül 
kontaktusba az év folyamán, ami nagy-
jából 175 felnĘtt nĘstényt jelent. Egy 
tesztben azt vizsgálták, hogy a mátriárka 
kora befolyásolja-e azon képességét, 
hogy különbséget tud-e tenni a kapcsola-
ti jelek között, ezért különféle hangokat 
játszottak le nekik. Azt találták, hogy ál-
talánosságban az idĘsebb mátriárkák ve-
zette családok kevésbé reagáltak, de vá-
laszul a csoport jobban összetömörült a 
kevésbé ismerĘs családok hangjára, mint 
a fiatalabb mátriárkák vezette családok. 
Ezt azzal magyarázzák, hogy az idĘsebb 
mátriárkák sokkal többféle elefánthan-
got ismernek, mint fiatalabb társaik, így 
könnyebben megkülönböztethetik az is-
merĘst az ismeretlentĘl, és ennek meg-
felelĘen reagálnak rájuk.   

Afrika más vidékein még fontosabb 
a hatékony vezetés, mint Amboseliben. 
A 80-as években megfelezĘdött Afrika 
elefántpopulációja az orvvadászás kö-
vetkeztében, bár nemzetközi szerveze-
tek erĘteljes fellépésének hatására egyes 
országokban a helyzet némileg javult. A 
megfigyelések  azt mutatják, hogy mi-
után csökken vagy megszĦnik az orv-
vadászat egy-egy vidéken, egy idĘ után 
az elefántcsoportok közötti társas vi-
szony fokozatosan normalizálódik, s 
mindez elsĘsorban a bölcs, tapasztalt 
mátriárkáknak köszönhetĘ.

1%
Kedves Olvasóink!

Az Önök által felajánlott személyi 
jövedelemadók egy százalékából az 
elmúlt évben 115 591 Ft-ot kapott 
a Természet–Tudomány Alapítvá-

nyunk, melynek egyedüli célja, hogy 
a Természet Világa megjelenését se-

gítse. Ezt az összeget Természet–
Tudomány Diákpályázatunk 

éltetésére fordítottuk.  
        

Staar Gyula
 az alapítvány titkára
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Károlyházy Frigyes (1929–2012) ne-
ve jól ismert a természettudományo-

san mĦvelt olvasók elĘtt, így a Természet 
Világa olvasói elĘtt is. De nem csak elĘttük. 
Sokszor meghívták modern fizikai témájú 
elĘadást tartani olyan hallgatóság számára, 
ahol érdeklĘdĘ, de az iskolában tanult fi-
zikára már csak nyomokban emlékezĘ kö-
zönség töltötte be az elĘadótermet.           

Legutolsó nagyobb tanulmánya is egy 
irodalmi folyóiratban, a Kortársban jelent 
meg 2011-ben, a tĘle már megszokott talá-
nyos címmel: „A szegény ember meg a sün-
disznója”. Ebben keresztapjáról, Feleky-
Fetter Frigyes (1899–1977) festĘmĦvészrĘl 
emlékezett meg, akitĘl a Frigyes kereszt-
nevet kapta, valamint saját gyerek- és ifjú-
korára emlékezett vissza az akkor már 82. 
évében járó professzor. A tanulmány címe 
arra a két fĘszereplĘre utal, akikrĘl mesélve 
ringatta álomba a hároméves Fricit festĘ-
mĦvész keresztapja.

A természettudomány és a képzĘmĦvé-
szet párhuzamosan volt jelen Károlyházy 
Frigyes gondolkodásában. ė maga is ki-
válóan rajzolt. ElĘadásait legtöbbször táb-
la elĘtt tartotta – akár az egyetemen, akár 
egy kultúrházban, akár fizikatanári anké-
tokon –, de nem képletekkel írta tele a táb-
lát, hanem ügyes kis ábrákkal igyekezett 
szemléltetni azokat a bonyolult folyamato-
kat, amelyekrĘl éppen beszélt. Ez a szán-
dék már gyerekkorától jellemzĘ volt rá. Így 
emlékezett erre például a fent említett ta-
nulmányban: 

Kisgimnazista koromban (akkor nyolc-
osztályos volt a gimnázium), egy házi fel-
adatként készített rajzon, ami valamiféle 
szabadtéri futkározást jelenített meg, egy 
szereplĘt „a képbĘl éppen kifutva” úgy áb-
rázoltam, hogy az alsó fele lemaradt a pa-
pírról. Rajztanárom barátságosan magya-
rázni kezdte, hogyan lehet kellĘ elĘrelátás-
sal az ilyen malĘröket elkerülni. (De meg-
hökkent arckifejezésemet látva végül eszébe 
jutott a kérdés: „Vagy ez szándékos volt?”)

Károlyházy Frigyes 1939 ĘszétĘl járt 
gimnáziumba a budapesti piaristákhoz, és 
1948 nyarán szinte az utolsó pillanatban 
érettségizett ott. Közben az ország elke-
rülhetetlenül belekeveredett a második vi-

lágháborúba, 1945-ben pedig egy romhal-
mazzá lĘtt fĘváros próbált meg újra talpra 
állni. A két utolsó tanévben a matematikát 
és a fizikát is a DebrecenbĘl Budapestre ke-
rült nevezetes piarista tanár, Pogány János 
(1907–1983) tanította, aki egyben osztály-
fĘnökük is lett. Nála a legjobbak számára 
sem volt sétagalopp a tanulás, mindenkitĘl 
a képességei szerinti maximumot követelte 
meg. Ez éppen megfelelt a kiváló képessé-
gĦ Károlyházy Fricinek, akinek viszont így 

aligha maradt elég ideje arra, hogy az or-
szágban zajló ijesztĘ politikai eseményekre 
kellĘképpen odafigyeljen.

1948-at Rákosi Mátyás a fordulat évének 
nevezte egy 1948. májusi sajtótájékoztatón. 
És valóban – nézzük csak az év elsĘ felének 
legfontosabb hazai politikai eseményeit:

1948. február 18. Barátsági, együtt-
mĦködési és kölcsönös segítségnyújtá-
si egyezmény létesül Magyarország és a 
Szovjetunió között.

1948. március 15. Az 1848-as forra-
dalom centenáriumán kiosztják az elsĘ 
Kossuth-díjakat. BevezetĘt mond Ortutay 

Gyula (1910–1978), aki éppen egy éve 
került a vallás- és közoktatásügyi minisz-
teri székbe. A díjakat Tildy Zoltán (1889–
1961) köztársasági elnök adja át. (ė még 
augusztus 3-ig marad köztársasági elnök.) 
Kossuth-díjat kap Szent-Györgyi Albert 
(1893–1986) is, aki azonban már nem tér 
haza a díj átvételére.

1948. március 25. Államosítják a 100-
nál több munkást foglalkoztató üzemeket.

1948. április 12. Egyesül a Magyar 
Kommunista Párt (MKP) és a Magyar 
Szociáldemokrata Párt (MSZDP). Az új 
párt neve: Magyar Dolgozók Pártja (MDP).

1948. június 16. Államosítják az egyházi 
iskolákat. A Budapesti Piarista Gimnázium 
új neve: Budapest V. ker. Állami Ady Endre 
Általános Gimnázium.

Ezekben a napokban érettségizett 
Károlyházy Frigyes!

Matematikából ebben a tanévben elsĘ 
lett az országos középiskolai tanulmányi 
verseny budapesti fordulóján, kézenfek-
vĘ volt tehát, hogy a tudományegyetemen 
tanuljon tovább, az akkor egyedül lehet-
séges matematika-fizika tanári szakon. 
(Csak néhány évvel késĘbb indult  meg 
a kutató fizikusok képzése, akkor oda át-
jelentkezett.) A tanárszakra jelentkezĘ fi-
úk pályázhattak az Eötvös Collegiumba 
is. Ez anyagi szempontból volt kedvezĘ: 
a szülĘk anyagi helyzetétĘl függĘen akár 
ingyenesen kaphattak szállást és teljes el-
látást a tanárszakra felvett férfihallgatók 
az Eötvös Collegiumban. Továbbá nagy 
vonzerĘt jelentett az itteni kollégisták ré-
gi jó híre, elismert szakmai kiválósága.

Károlyházy Frigyes 1948. július 14-én 
– véletlenül (?) éppen a francia nemzeti 
ünnepen – megírta felvételi kérelmét az 
Eötvös József Collegiumba.

Ezen a nyáron azonban igazgatóváltás 
történt a Collegiumban. 

Kucsman Árpád (1927–2012) vegyész-
professzor, aki 1945-tĘl 1950-ig volt tagja 
a Collegiumnak, élményeirĘl „Egy kémi-
kus a régi Eötvös Collegiumban” címĦ, az 
ELTE Eötvös József Collegium és a PetĘfi 
Irodalmi Múzeum közös kiadásában, 
2006-ban megjelent könyvében számolt 
be. Az Ę emlékezete szerint 1948. június-

„…ki néma volt netán s csak lelkesedni rest…”
Károlyházy Frigyes eltávolítása 

az Eötvös Collegiumból 1949-ben
RADNAI GYULA

Az Eötvös-kollégista Károlyházy Frigyes
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ban még Keresztury DezsĘ (1904–1996) 
volt a Collegium igazgatója, de júliusban 
már Lutter Tibor (1910–1960) intézkedett 
igazgatóként. Keresztury lemondása Révai 
József (1898–1959) beavatkozására tör-
tént, akit a Collegium kommunista diákjai 
kerestek meg, segítségét kérve a kollégi-
umban lévĘ „fasiszta összeesküvĘk” eltá-
volításához. (Ezt a súlyos vádat az váltotta 
ki, hogy a kollégisták az esedékes diákel-
nök-választáson nem a kommunista frak-
ció jelöltjét, hanem mást, jelesül Vekerdi 
Józsefet választották meg elnöknek titkos 
szavazással.) Keresztury nem akarta eltá-
volítani a megvádolt kollégistá-
kat, inkább lemondott.

Lutter Tibor hithĦ kommunis-
taként intézkedett, teljes mell-
szélességgel kiállt a kommu-
nista frakció mellett. Az „ösz-
szeesküvĘket” behívatták a mi-
nisztériumba és rávették Ęket, 
hogy saját érdekükben, önként 
mondjanak le a kollégiumi tag-
ságról. Kucsman Árpád szerint 
az eltávolításra kijelöltek több-
nyire „vették a lapot” és be-
adták lemondásukat, mert at-
tól féltek, hogy az egyetemen 
utánuk nyúlnak és még egye-
temi tanulmányaikat se fe-
jezhetik be. Így kerültek ki a 
Collegiumból még a nyáron töb-
bek között Moravcsik Mihály 
(1928–1989) vagy Keszthelyi 
Lajos (1927–) késĘbbi sikeres 
fizikusok, de ekkor távolították 
el Garay András (1926–2005) 
biológust, Száva-Kováts Endre 
(1928–) geográfust és a diplo-
mája megszerzése elĘtt álló gö-
rög-magyar történelem szakos 
Brusznyai Árpádot (1924–1958) 
is. Brusznyai Árpád sorsa 1956 
után tragikusan alakult: elĘbb életfogy-
tiglani börtönre, majd kötél általi halálra 
ítélték és 1958 januárjában kivégezték. 

A bent maradók számára 1948 augusz-
tusában – a nyári szünet terhére – három-
hetes kötelezĘ részvételĦ marxista kurzust 
szerveztek a Collegiumban. Reggel fejtágí-
tó elĘadásokat tartottak a Lutter által meg-
hívott elĘadók, este pedig szemináriumo-
kon tárgyalták meg az elhangzottakat. Az 
elĘadók között volt Alexits György (1899–
1978) matematikus, akkor közoktatásügyi 
államtitkár, Andics Erzsébet (1902–1986), 
a pártfĘiskola igazgatója, Heckenast 
Gusztáv (1922–1999) történész, Sándor 
Pál (1901–1972) filozófus, Szabó Árpád 
(1913–2001), a klasszika-filológia profesz-
szora, Vásárhelyi Miklós (1917–2001), a 
Szabad Nép munkatársa, és természetesen 
Lutter Tibor igazgató, aki a marxista esz-
tétikáról szónokolt. Ismét Kucsmant idéz-
ve: Az elĘadások és az esti szemináriumok 

közti idĘt, ideértve az éjszakai órákat is, a 
marxizmus-leninizmus klasszikusainak és 
aktuális brosúráknak a tanulmányozásával 
illett eltölteni.

Károlyházy Frigyes aligha tudott mind-
errĘl. Azt azért bizonyára észlelte, hogy 
a felvételi beszélgetéseken – amelyet az 
Eötvös Collegiumban „fejkopogtatásnak” 
hívtak – a tanárokon kívül diákok is elbe-
szélgetnek vele, sĘt nyilvános gyĦléseken is 
folyt a jelentkezĘk meghallgatása.

Szász Imre (1927–2003) „Ménesi út” cí-
mĦ könyvének a MagvetĘ Kiadónál 1987-
ben megjelent II. kiadásában, a függelék-

ben találjuk a (Kucsman szerint messia-
nisztikus) kommunista Frankl (majd Falus) 
Róbert (1925–1983) 1948. augusztus 13-án 
megjelent írását, amelyben ezt írta a már 
említett marxista kurzusról: 

Végre elértük, hogy a nyári hóna-
pok folyamán is benn maradhassunk a 
Collegiumban és ezt az idĘt a modern tu-
dományos élet nélkülözhetetlen módsze-
rének, a marxizmusnak a tanulmányozá-
sával töltsük el. 

Frankl Róbert az elĘzĘ nyáron 
Olaszországban járt tanulmányúton…
Vajon ott mit tanulmányozott? UgyanĘ így 
számolt be az 1948-as felvételiztetésrĘl: 

A gólyák „megszületése” se volt idén 
szabványos. ElĘször fordult elĘ a kollégi-
um életében, hogy mi, kollégisták a felvé-
telek kérdésében szavunkat hallathattuk, 
sĘt, a teljes hetet igénybe vevĘ felvételi 
bemutatkozás nagy részét önállóan le-
folytathattuk… Az ifjúság szakmailag leg-

jobb tagjaiból alakult felvételi bizottság 
és a tanárok egymástól függetlenül vé-
gezték az úgy nevezett „fejkopogtatást”… 
Két csoport folytatta le a gólyák szóbeli 
bemutatkozását, amelyen az egyes beszé-
lĘk által felvetett problémákat együtt vi-
tatta meg a résztvevĘ 30–40 ember… A 
viták végén népszavazást rendezhettünk 
a felvétel ügyében: maguk a jelentke-
zĘk készítettek listákat a felveendĘkrĘl… 
Mindezek után került sor az ifjúság felvé-
teli bizottsága és a tanári kar közös meg-
beszélésére…

A „szakmailag legjobb tagok” termé-
szetesen a kommunista frakció 
tagjai voltak.

Az Eötvös Collegium levéltá-
ra megĘrizte Károlyházy Frigyes 
hivatalos pályázati lapját, melyre 
a fejkopogtató tanárok is rávezet-
ték észrevételeiket, javaslataikat. 
Eszerint:

A pályázó neve: Károlyházy /
Fetter/ Frigyes József

(A vezetéknév tehát magyaro-
sított és y-ra végzĘdik, amit még 
ma is néha eltévesztenek egyes 
hivatkozásokban. Így válik ért-
hetĘvé az is, hogy a nagybácsit 
– apja testvérét – Feleky-Fetter 
Frigyesnek hívták, vagyis Ę más-
képp magyarosította meg a veze-
téknevét.)

Születésének helye, ideje; vallá-
sa: Budapest, 1929. december 28.

(Láthatóan még régrĘl maradt 
a formanyomtatvány, a „vallása” 
rovat már nincs kitöltve.)

Atyja v. gyámja neve, polgá-
ri állása, lakása: Károlyházy 
Gyula, áll. tisztviselĘ, Bp. VII., 
Rottenbiller utca 6/a.

Mely középiskolán tanult? I–
VIII: Piarista Gimn. Bpest /V–VI. 

o-ban magántanuló/
(A család a front közeledtekor nyugat-

ra menekült, csak hónapok múlva tértek 
haza.)

Általános elĘmenetele V–VIII. osztály-
ban végig kitĦnĘ; magaviselete végig jeles.

Érettségi: kitüntetés, 1948. jun. Piarista 
Gimn. Bpest.

Választott szaktárgyai: matematika-fizika
Észrevételek: középiskolai tanulmányi 

versenyen elsĘ lett.
Ezek után következnek a tanárok kéz-

írásos észrevételei:
Dudich Endre (1895–1971) zoológus 

egyetemi tanár: Kutatónak készül, az 
atomfizika érdekli fĘképpen. Intelligens, 
sokat olvasott fiú. Németül beszél, ol-
vas angolul is. Jó elĘadókészsége van. 
Feltétlenül felveendĘnek tartom.

Hajós György (1912–1972), az egye-
tem geometriai tanszékének vezetĘje: Igen 
képzett, intelligens, gyors és nyugodt 

Felvételi kérelme



XXXV

DIÁKPÁLYÁZAT

gondolkodó, jó felfogású, világos elĘ-
adással, határozott képesség. Kiemelten, 
elsĘ helyen ajánlom.

Faragó Péter (1918–2004), Békésy 
György utóda az egyetem II. sz. fizi-
kai intézetében: Képességei, képzettsé-
ge messze kimagasló. Komoly tehetség. 
Feltétlenül felveendĘ.

René Bonnerjea (1914–2012): Hindu-
angol származású nyelvész, költĘ, mĦfor-
dító, az Eötvös Collegium nyelvi lektora 
(nevét bonerdzsi-nek kell ejteni): Németül 
kitĦnĘen tud, minden nehézség nélkül fe-
jezi ki magát. Igen intelligens fiú. I. he-
lyen ajánlom.

Mátrai László (1909–1983), a filo-
zófiatörténet tanára az egyetemen és a 
Collegiumban, egyben az Egyetemi Könyvtár 
fĘigazgatója: Vitán felüli, kiváló tehetség. 
Feltétlen ajánlom.

Ilyen tanári ajánlások után nem lehetett 
a piarista tanítvány Károlyházy Frigyest 
kihagyni a felvettek közül.

Összehasonlításképp idézzük ugyanezek-
nek a tanároknak Sas ElemérrĘl alkotott vé-
leményét, aki ugyancsak 1948-ban jelentke-
zett az Eötvös Collegiumba:

Dudich Endre: Eléggé olvasott fiú, a kí-
sérleti fizika, fĘképpen az elektrotechnika és 
a kozmikus sugárzás érdekli. Nyelvtudása 
csekély. Régi vágya, hogy tanár lehessen. 
Jó elĘadási képessége van. Jó tanár-anyag-
nak látszik! Feltétlenül felveendĘnek tartom.

Hajós György: Elméleti hajlam hiány-
zik, gondolatfĦzése zavaros. KísérletezĘ 
típus. Ha abban valóban kiváló, felvehetĘ.

Faragó Péter: KielégítĘ tárgyi tudása 
van és kitĦnĘ gyakorlati érzéke. Jó kísérle-
ti fizikus lehet belĘle. Felvételre ajánlom.

René Bonnerjea: Komoly fiú. Elég jól 
tud németül. I. helyen ajánlom.

Mátrai László: KitĦnĘ intellektus, de 
elsĘsorban technikai érdeklĘdés. Kérdés: 

nem kár-e a mérnöki és feltaláló pályáról 
elvonni? ElsĘk között ajánlom.

Sas Elemér1 azok között volt, akik 
1949 tavaszán-nyarán önként lemondtak 
tagságukról.

Károlyházy Frigyes, az elsĘéves egye-
temista a fizika és a matematika tanulá-
sába vetette bele magát. Állandó látoga-
tója lett az egyetem fizikai könyvtárá-
nak, amely még az Eötvös Collegium híres 
könyvtárát is felülmúlta fizikai és matema-

tikai szakkönyvek tekintetében. A könyvtár 
vastag falain nem hatolt át a külvilág zaja, 
odakint pedig valóban zajlott az élet…

1948. szeptember 24. Államosítják a 
bankokat és a biztosítókat. Ekkor már a 
lemondott Tildy Zoltán helyett Szakasits 
Árpád (1888–1965) az új államelnök.

1948. december 10. Dinnyés Lajos 
(1901–1961) lemondása után Dobi István 

(1898–1968) az új miniszterelnök.
1948. december 23. Letartóztatják 

Mindszenty József esztergomi érsek, her-
cegprímást kémkedés, valutaüzérkedés, 
hĦtlenség és hazaárulás vádjával.

1949. január 25. Magyarország is ala-
pító tagja a szovjet javaslatra létrejövĘ 
Kölcsönös Gazdasági Segítség Tanácsának, 
a KGST-nek.

1949. február 3–8. Mindszenty Józsefet 
hazaárulási perében életfogytiglani börtön-
büntetésre ítélik.

1949. május 15. ElĘrehozott választá-
sok Magyarországon. 94,7%-os részvételi 
arány. Egyetlen szavazólap volt, amelyet 
csak be kellett dobni a szavazóurnába. 
95,6%-os eredmény.

1949. augusztus 18. Az új országgyĦ-
lés elfogadja az új alkotmányt, mely au-
gusztus 20-án életbe lép. Magyarország 
államformája ezentúl köztársaság helyett 
népköztársaság.

1949. szeptember 16–24. Rajk László 
volt külügyminiszter és társainak pere 
Magyarországon.

Nyáron elmaradt az elĘzĘ évi marxista 
fejtágítás, mivel Budapesten Világifjúsági 
Találkozót rendeztek és a népes kínai kül-
döttséget az Eötvös Collegium épületé-
ben helyezték el. Lutter Tibor több mint 
90 új elsĘévest vett fel a szokásos 20–25 
helyett, és szeptember 19-én tartott meg-
nyitó beszédében Kucsman Árpád szerint 
megígérte a kollégium teljes átalakítá-

A fejkopogtatók értékelése (A cikkben közreadott dokumentumok az Eötvös József  
Collegium Levéltárából valók)

   

1 Sas Elemér (1930–1998) Kaposváron érettségizett 1948-ban és lett Eötvös kollégistaként a Pázmány Péter, majd az Eötvös Loránd Tudományegyetem 
hallgatója. Tanári diplomájának megszerzése után elĘször a Kísérleti Fizikai Intézetben volt Pócza JenĘ tanársegéde, majd hamarosan az Atomfizika 
tanszéken Jánossy Lajos tanszékvezetĘ helyettese. 1963-tól újra a Kísérleti fizika tanszéken vezetett demonstrációs laboratóriumi gyakorlatokat, most 
már Nagy Elemér és Párkányi László irányításával. Országosan ismertté a televízióban vált, ahol Öveges József méltó utódaként az Iskola TV-ben és 
különbözĘ ismeretterjesztĘ mĦsorokban lépett fel. Szép beszéde, kellemes, bársonyos hangja sok nézĘt vonzott a tudomány csodálóinak táborába. A 
Mindenki iskolájában Antal Imrével együtt szerepelt, az Irány az egyetem! sorozatban Déri János volt a partnere. KérdezĘként mĦködött közre Kardos 
Istvánnak a magyar tudósokról készített sorozatában, valamint a Ki miben tudós- és az Oldjuk meg! címĦ tévéadásokban. „Beszélgetések a fizikáról” 
címĦ könyve 1974-ben került rajongó olvasóihoz. Szenvedélyes kísérletezĘ volt, néhány kiváló ötletét a videó és a filmszalag Ęrizte meg az utókor 
számára.

Dudich Endre                 Hajós György Faragó Péter Mátrai László

Fejkopogtatók
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sát marxista-leninista intézménnyé… Az 
Eötvös Collegium elitista jellegének meg-
szüntetése érdekében eltörölte a kollégiu-
mi szakórákat.

A Rajk-pert a Kossuth rádió közve-
títette, az új és a régi kollégisták a tár-
salgóban, felhangosított készüléken, 
együtt hallgat(hat)ták. Várható volt, 
hogy errĘl még lesz szó a Collegiumban. 
Szeptember 24-én, szombaton kimondták 
Rajk Lászlóra és két társára a halálos íté-
letet. Vasárnap a rádióban beolvasták a 
TASZSZ közleményét: a Szovjetunió sa-
ját atombombát fejlesztett ki, és sikeresen 
megtörtént (már augusztus 29-én) az elsĘ 
kísérleti atomrobbantás a Szovjetunióban. 
A kommunista frakció ünnepelt, és hétfĘ 
estére népgyĦlést hirdetett a díszte-
rembe, mégpedig „a Rajk-banda lelep-
lezésérĘl”. 

Szász Imre könyvében közli a nép-
gyĦlésrĘl beszámoló „Jelentés”-t, 
amelyet a Collegium archívuma Ęrzött 
meg az utókor számára.

JELENTÉS
az Eötvös-kollégiumban szeptember 26-
án tartott népgyĦlésrĘl, melyen a lelep-
lezett Rajk-banda ügyét tárgyaltuk meg.

Miklós Pál elvtárs elĘadó röviden 
összefoglalta bevezetésképpen, hogy 
mik voltak a Rajk-banda céljai, milyen 
külföldi imperialista célokat szolgáltak. 
Tanulságként az éberséget, a munkás-
osztályra való támaszkodást állította 
elĘtérbe. Végül rámutatott arra, hogy 
Pártunknak ez a Rákosi elvtárs vezeté-
sével véghezvitt újabb gyĘzelme a kol-
légium tagságára is fokozottabb fel-
adatokat ró. Példánkul kell szolgálnia 
a munkásosztálynak, nekünk is foko-
zott éberséggel, nagyobb munkafegye-
lemmel kell dolgoznunk, hogy a nagy 
Sztálin vezette Szovjetunió mögé sora-
kozó hazánkat, a szocializmus építését 
szolgálhassuk.

Ezután hozzászólásokat kért.
Tóth Tibor elvtárs a kollégium tag-

ságával szembeni éberséget hangsúlyoz-
ta.

László Imre elvtárs a Szovjetunió iránti 
hĦség, a szovjet kultúra iránti szeretet és 
tisztelet fontosságát emelte ki.

Papp Ferenc az orosz szakosok nevé-
ben az orosz nyelvtanuláshoz ajánlott fel 
segítséget.

Illés JenĘ elvtárs felhívta a figyelmet 
arra, hogy a kollégium tagjai kevéssé ér-
deklĘdnek a termelés kérdései iránt.

Horn Miklós elvtárs rámutatott a kol-
légiumban még mutatkozó burzsoá csö-
kevényekre. 

Sallai Géza elvtárs kiemelte, hogy a 
Rajk-üggyel szemben közönyt mutatni 
annyi, mint ellenségesen szemben állni a 
magyar népi demokráciával. Elmondott 

egy ilyen esetet név említése nélkül.
Lutter Tibor elvtárs rámutatott arra, 

hogy mi volt a kollégium állásfoglalása a 
múltban, s hogy ennek a magatartásnak 
(izoláció) milyen kevés pozitívuma van. 
Hangsúlyozta, hogy új kollégiumot kell 
csinálni az EötvösbĘl, s ez a munkás- és 
szegényparaszt káderekre épüljön.

Kardos Pál elvtárs hozzászólásában 
elmondta, hogy Lator László, Károlyházy 
Frigyes és Lipták József kollégisták ed-
dig is destruktív vagy közönyös maga-
tartást tanúsítottak a népi demokráciá-
val szemben. Mostani magatartásuk is 
ezt bizonyítja. Részletesen ismertette az 
ellenük fölmerült vádakat, és megállapí-
totta, hogy ezek az emberek nem valók a 

kollégiumba.
Miklós elvtárs ezek eltávolítását ja-

vasolta.
Lutter, Horn, Békéssy és Dux elvtár-

sak egyhangúan az eltávolítást javasolták 
hozzászólásaikban.

A kollégiumi tagság egyhangúlag kéz-
feltartással a javaslat mellett döntött.

Az elĘadó – megígérve, hogy másnap 
a Pártszervezet elé terjeszti a javaslatot – 
bezárta a népgyĦlést.

 Budapest, 1949. szeptember 30.
Fodor András (1929–1997) köl-

tĘ ugyancsak tagja volt az Eötvös 
Collegiumnak, és részt vett ezen a nép-
gyĦlésen. Naplójából, melyet gyerekko-
ra óta vezetett, és amelynek 1947-tĘl 
1950-ig terjedĘ részét „A Kollégium” cí-

men 1991-ben jelentette meg a MagvetĘ 
Kiadó, idézzük fel a szeptember 26-i nép-
gyĦlésrĘl szóló beszámolót:

Vacsora után népgyĦlés, a Rajk-ügy 
(ahogy Ęk mondják: a Rajk-banda ügyé-
nek) itteni megtárgyalása… Hátul te-
lepszem meg. Az ifjúsági elnök beszél. 
Sikerül annyira fölhergelnie magát, 
hogy már az elsĘ mondataiban meglo-
bogtatja az „aljas”, „mocskos”, „iz-
zó”, „piszkos” jelzĘket úgy, ahogy a 
Rajk-processzus zsargonja megköveteli. 
Persze groteszk nagyon ez a mĦforradal-
miság, de ezzel a mĦforradalmi levegĘ-
vel telítve van a terem. Az elsĘ Sztálinra 
fölpattan H.M., az új csillag, s példá-
ja nyomán verjük a vastapsot. A felszó-

lalások egytĘl egyig kötelesség-
szerĦek. S amikor már hosszabb 
ideje nem említĘdik Rákosi neve, 
H.M. hátrafordul, egy népi kollé-
giumból most telepített adjután-
sának meghúzza kabátja szélét, 
aki erre föláll, és annyit mond: 
- Ne felejtsük el, hogy kinek kö-
szönhetjük mindezt: a Magyar 
Dolgozók Pártjának és Rákosi 
Mátyásnak… Éljen Rákosi! Éljen 
a Párt! Sztálin, Rákosi! Sztálin, 
Rákosi!... Folyton rettegek, hogy 
valaki észreveszi rajtam a lelke-
sedés hiányát. Hátulról jól látom, 
hogy Kardos-Pándi árgus szem-
mel figyel. Sejtettem, hogy föl-
szólal, s csak azért a végén, hogy 
mondandójának annál csattanó-
sabb jelentĘsége legyen.

– Ilyet még nem pipált az Eötvös 
Kollégium! – kezdi mellét dülleszt-
ve. – És nem dĘltek össze a falak, 
nem dĘlt le a könyvtár… De érde-
mes megnézni, kik szólaltak föl, s 
kik azok, akik hallgattak. Az utób-
biak kilencven százalékig a ré-
gi, még a Keresztury-rezsim alatt 
bekerültek társasága. És nem vé-
letlen ez. Mert vajon miért nem 
szólaltak föl ezek a baráti klikkek-

be tömörülĘ ifjak? Nem azért hallgattak, 
mintha félnének beszélni, vagy mert nincs 
jó kifejezési érzékük, mert igenis, a hall-
gatás is állásfoglalás. Eh, ne kerteljünk! – 
rándul meg idegesen. – Megkérdezhetnénk 
Lator Lászlót, miért nem hallatta sza-
vát, amikor megadtuk neki a lehetĘséget. 
Persze Lator László, akit azért tartunk itt, 
mert bíztunk a tehetségében, aki tavaly be-
adta kötetét a Könyvhivatalba, amelyet on-
nan nagyon helyesen visszaadtak, mert te-
le volt pesszimizmussal, dekadenciával, ez 
a Lator László azóta sem fejlĘdött, s nem 
véletlen, hogy most is hallgat. 

Pattanásig feszült a hangulat, de a szó-
nok, mintha megveszett volna, tovább ha-
rapdálja áldozatát, Latort, majd Liptákot, 
akinél úgymond fasiszta könyvet találtak 

Az Eötvös Kollégium épülete ma
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(volt tanára, Szentkuthy Miklós egyik ne-
ki dedikált munkáját!). Az ifjúsági elnök, 
hogy Ę se maradjon le, viszolyogtató ál-
pátosszal kiszúrja még Károlyházyt is, és 
felszólítja a tagságot: ítéljen a bĦnösök 
felett. – Gyerekek, most mindjárt ítéljünk? 
Akarjátok? (Szerencsétlen fiú, honnét vet-
te magára ezt a gyĦlölködĘ álpátoszt? Az 
elĘbb is, amikor az egyik sejtelmetlen el-
sĘéves másról akart beszélni, lehurrog-
ta: – De fiúk, hát ne errĘl, hanem a mi iz-
zó gyĦlöletünkrĘl beszéljünk!) …Akarja a 
Kollégium, vagy hagyjuk késĘbbre?

Aki most tiltakozásra emelné kezét, 
maga is ítélet alá kerül. Síri csönd. Föláll 
H.M., és kinyilatkoztatja: – A Kollégium 
természetesen elsĘrendĦ kötelességének 
fogja tartani, hogy kivesse magából az 
idegen elemeket.

Ingerült taps. Amikor ütésre készítem a 
tenyeremet, meghökkenek: mit tapsolnék? 
Nem, azért sem. Szász fölnyújtja a karját. 
– Imre, ne zĘdülj meg! – figyelmeztetem. 
Le is veszi a kezét.

Ilyen embertelenséget még nem érez-
tem a levegĘben magam körül….

Ez tehát Károlyházy Frigyes eltávolítá-
sának hiteles története. Az már csak for-
maság volt ezek után, hogy Lutter Tibor 
igazgató október 7-én egy Ortutay Gyula 
miniszterhez intézett levélben kérte a fent 
nevezett hallgatók kollégiumi tagságának 
megszüntetését. Ebben a levélben össze-
sen 12 hallgató eltávolítását kérte, rész-
ben olyanokét, akiket a fentihez hason-
ló népgyĦléseken aláztak meg nyilváno-
san. Nagy esély volt rá, hogy a karrierjü-
ket törték ketté, mégse ez történt. Szinte 
valamennyien sikeres pályát futottak 
be késĘbb, igaz, nem mindenki maradt 

Magyarországon. Íme a Collegiumból 
1949-ben eltávolított hallgatók névsora:

Másodéves egyetemi hallgatók voltak:
Károlyházy Frigyes (1929–2012) ma-

tematika-fizika szakos 
KĘvári Tamás (1930–2010) matemati-

ka-fizika szakos 
Lipták József Tamás (1930–1998) ma-

tematika-fizika szakos 
Réz Pál (1930–) román-francia szakos
Harmadéves egyetemi hallgatók voltak:
Bruckner János magyar-francia szakos
Kanócz István angol-német szakos
Lator László (1927–) magyar-német 

szakos
Németh G(éza) Béla (1925–2008) ma-

gyar-német szakos
Negyedéves egyetemi hallgatók voltak:
Domokos Mátyás (1928–2006) ma-

gyar-német szakos
Horányi Mátyás (1928–1995) angol-

francia szakos
Ötödéves egyetemi hallgatók voltak:
Benyhe János (1926–2010) francia-an-

gol szakos
Vekerdi József (1927–) latin-görög 

szakos.
Tanulságos lenne elolvasni, mivel in-

dokolta az igazgató kinek-kinek az eltávo-
lítását. Most itt csak Károlyházy Frigyesét 
közöljük Szász Imre nyomán, aki ezt is 
megtalálta az archívumban:

Károlyházy Frigyes II. éves matema-
tika-fizika szakos hallgató. Reakciós ka-
tolikus világnézetet képvisel. Mikor ez a 
magatartása a kollégiumi taggyĦlésen ki-
derült, nyíltan ki is mondta, hogy a mai 
nevelés célkitĦzéseivel a legtöbb ponton 
nem ért egyet. Annak ellenére, hogy igen jó 
szakember, ilyen körülmények között kollé-

giumba nem való. Értelmiségi származá-
sú, szülei Pesten élnek, továbbtanulásának 
anyagi akadálya nincsen. A Kollégiumból 
való eltávolítását javasolom.

Károlyházy Frigyes, aki egyébként el-
sĘéves egyetemistaként több hónapot be-
tegágyban töltött, végül is sikeresen elvé-
gezte az egyetemet, és fizikus diplomával 
a kézben jelentkezett az Elméleti Fizikai 
Tanszéken, ahol akkor már évek óta gyakor-
latot vezetett az alsóbb éves hallgatóknak. 
Novobátzky Károly (1884–1967) felvette, 
és amíg tudta, segítette tudományos pályafu-
tását. Károlyházy 1956-ban lett kandidátus, 
1972-ben akadémiai doktor, egyetemi tanár. 
Összesen 48 évet töltött az Elméleti Fizikai 
Tanszéken.

Még ennél is tovább, 58 éven át volt tagja 
az Eötvös-versenybizottságnak. Itt csaknem 
negyven éven át dolgoztunk együtt. Eleinte 
Vermes Mikóssal és Boros Jánossal, azután 
Gnädig Péterrel és Honyek Gyulával, majd 
az utolsó két évben Vigh Mátéval is talál-
koztunk minden tanév elején, hogy meg-
beszéljük az abban az évben kitĦzendĘ, a 
nyári szabadság idején kiötlött feladatokat. 
A Károlyházy-feladatok majdnem mindig 
meglepĘek és szokatlanok voltak, legalább 
egy ilyen feladat mindig bekerült a kiválasz-
tottak közé. Kíváncsian vártuk a versenyzĘk 
megoldásait, s egy záró tanácskozáson dön-
töttünk a díjakról. Minden találkozás alkal-
mával sorra kerültek persze más témák is; 
Frici szívesen fejtette ki nézeteit az oktatás 
legkülönbözĘbb kérdéseirĘl. Nagyon foglal-
koztatta Ęt a gyerekek gondolatvilága.

Soha, egyetlen szóval se utalt életének az 
Eötvös Collegiumban töltött idejére. Mélyen 
magába zárva élhetett benne kiĦzetésének 
fájdalmas emléke.                              

ElĘadás közben, az egyetemen
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Hazánk természeti környezete, a 
Kárpát-medence különlegesen gazdag 

gyógynövényfajokban. Okkal minĘsítette 
az Európai Unió Natura 2000 hálózatát lét-
rehozó bizottsága önálló biogeográfiai ré-
giónak, a biodiverzitás tekintetében pedig 
ún. „forró pontnak”.

Szeretném érzékelhetĘvé tenni a követ-
kezĘkben, hogy ezt a gazdagságot az itt élĘ 
nép és néhány kiemelkedĘ tudású szakem-
ber már régóta felismerte. De nemcsak 
felismerte, hanem ennek nyomán cseleke-
dett is, amint ezt a Gyógynövény Kísérleti 
Állomás (a majdani Gyógynövénykutató 
Intézet) alapítása is példázza.

Az elmúlt másfél évszázadra vissza-
tekintve, e gazdagságnak azt a kis szele-
tét is közzéteszem, amelyet a budakalászi 
Kemotaxonómiai Botanikus Kert mutat be 
az érdeklĘdĘknek.

A kezdetektĘl a 
Gyógynövénykutató Intézet elsĘ 

korszakáig

A gyógynövények egészen a legutóbbi év-
századig szinte kizárólagos szerepet ját-
szottak a gyógyszerek elĘállításában (ke-
vés számú állati és ásványi eredetĦ dro-
got ma is alkalmaznak még). Emberi fel-
használásuk az állatvilágból eredeztethetĘ, 
mint arra az Öngyógyító állatok címĦ ösz-
szeállításban is utaltam.  

Rapaics Rajmund a leánykökörcsin pél-
dáját hozza fel arra, hogy a honfoglalást 
megelĘzĘ hosszú vándorlás során egyes 

növényeink mindvégig szem elĘtt lehettek.  
A kökörcsin „kök” szótagja ugyanis kö-
zép-ázsiai török eredetĦ, és ma is él „kék” 
szavunkban. Gyógynövényként azonban 
sokfelé felhasználták, de ma már védett 
ritkaságunk. Talán két olyan növényünk 
lehet, amelyek esetében a honfoglalás kori 
tudatos felhasználás sem kizárt. 

A turáni-pontuszi elterjedésĦ tátorján 
nálunk éri el elterjedésének nyugati hatá-
rát. Mára nagyon megritkult, de Kitaibel 
Pál még szerte a Tiszántúlon láthatta, és az 
sem volt titok, hogy régi ínség-élelem, amit 
a tatárjárás tett sok helyütt nélkülözhetet-
lenné (elsĘ leírója, Sebeók Sándor magyar 
orvos ezért látta el a „tataria” fajnévvel). A 
másik igazi gyógynövény, a Dél-Tiszántúl 
egyetlen pontjára szorult volgamenti hé-
rics. Azt is tudjuk, hogy a „tályoggyökér-
nek”, vagy „táraggyökérnek” régi állat-
gyógyászati múltja van, lovakat is kezeltek 
vele – igen valószínĦ tehát, hogy eleink 

valóban Kelet-Európa távoli szteppéirĘl 
hozták idáig mint gyógyszert.

A szabványos szerhasználat a gyógy-
növény-drogok terén is a linnéi áttöréssel 
veszi kezdetét, de ennek is számos elĘz-
ménye adódik, így nálunk a legismertebb 
Méliusz Péter Herbáriuma az elsĘ ma-
gyar nyelvĦ növényleírásokkal. A latin 
elnevezés és diagnózis magyarításában a 
Kazinczy-féle nyelvújításhoz mérhetĘ ese-
mény volt Diószegi Sámuel és Fazekas 
Mihály Füvészkönyvének megjelenése 
(1807). A hazai flóra feltárása Kitaibel 
Pál munkásságával veszi kezdetét, az elsĘ 
flóramĦ megalkotója pedig Borbás Vince 
volt. Utóbbi tevékenysége idején aztán 
elĘtérbe került a népi gyógynövényhasz-
nálat és a korszerĦ alapokon álló feldol-
gozóipar igényeinek összhangba hozása.

Noha Lippay János Posonyi kertje 
(1664–67) számos gyógyászati adatot is 
felsorol a termesztett fajokkal kapcsolat-
ban, a gyógynövények termesztése sokáig 
a kolostorkertek és a paraszti porták ágyá-
saira szorítkozott. Igazából Koritsánszky 
Dénes gyógyszerész vetette fel elsĘ-
ként, hogy a filoxérajárvány következté-
ben pusztán maradt tolnai domboldalakat 
gyógynövények termesztésére lehetne fel-
használni. Kölesden, ahol tevékenykedett, 
meg is indította azt, de munkássága eléggé 
visszhang nélkül maradt.

A FelvidékrĘl származó, de munkás-
ságával Kolozsvárhoz kötĘdĘ Páter Béla 
volt az, aki felismerte, hogy az erdélyi né-
pi gyógyászat gyógyítói által a természet-
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bĘl begyĦjtött növényi részeket, drogokat 
bizony nagyrészt termesztéssel is elĘ lehet 
állítani. Tenyészkertet és gyógynövény-
vizsgáló kémiai laboratóriumot szervezett, 
vezetésével Irk Károly (1882–1924) ve-
gyészmérnököt bízta meg. Az általuk lét-
rehozott Gyógynövény Kísérleti Állomás 
1904-ben létesült, Európában elsĘként 
(Ausztriában 1910-ben alapították meg a 
második hasonló intézményt).            

A XIX. század végén a gyógyszer-
tárak gyógyszerkészletének túlnyo-
mó többsége gyógynövény drogokból és 
galenikumokból (gyógynövény-készítmé-
nyekbĘl) állt, a gyógyszerészek hatéko-
nyan vettek részt a gyógy növények gyĦjté-
sének, termesztésének és feldolgo zásának 
irányításában. Páter utóda és munkatársa, 
Kopp Elemér (1890–1964) pedig 1948-
ban Marosvásárhelyen fektette le a gyógy-
növénykutatás és az oktatás alapjait. Páter 
és Kopp korukat megelĘzve összekapcsol-
ták a gyógynövények kísérleti termeszté-
sét a vegyelemzésükkel.

1913 –14 -ben Páter Béla és Irk 
Károly javaslatot terjesztett fel a 
FöldmĦvelésügyi Minisztéri umhoz, buda-
pesti gyógynövény-kísérleti állomás lé-
tesítésére. A javaslat nyomán 1915 -ben a 
FöldmĦvelésügyi Minisztérium Magyar 
Királyi Gyógynövénykísérleti Állo mást 
alapított Budapesten, az akkori SzĘlészeti 
Intézet kebelén belül.

1918-ban az Állomás önálló intézetté 
vált. ElsĘ vezetĘje Irk Károly lett. A vi-
lágháború vége felé az ország területének 
nagy része a gyĘztes antanthatalmak által 
megszállt zónába került, így a hegyvidéki 
tájakról begyĦjthetĘ növényfajok java hoz-
záférhetetlenné vált. Ennek ellenére az el-
sĘsorban német igényeket kielégítĘ export 
továbbra is a kutatás jelentĘs ösztönzĘje 
maradt, immár állami támogatással a hát-
térben. A megalakuló intézet a kutatómun-
kán, a vadon termĘ fajok termesztésbe vo-
násán felül a forgalomba kerülĘ drogok mi-
nĘség-ellenĘrzéséért is felelĘs volt. Boros 
Ádám, a magyar botanikatörténet kiemel-

kedĘ alakja (aki késĘbb az 
Intézet igazgatói tisztségét 
is betöltötte), némi kese-
rĦ humorral utal vissza-
emlékezéseiben arra, miért 
is vált az ellenĘrzés nél-
külözhetetlenné. A háború 
elsĘ felében a sebkezelé-
sekben elsĘrendĦ növényi 
drog, az árnika a magyar 
export egyik jelentĘs té-
tele volt, a szükségletet a 
magashegyi gyepek bĘven 
fedezték (ma már az árnika 
Európa-szerte megritkult, 
védett faj). „Élelmes” ke-
reskedĘk azonban még ak-
kor is szállítottak a német 

piacra belĘle, amikor a termĘterületek már 
idegen kézre kerültek – az árnikát jónak lát-
ták a sokkal gyakoribb, de gyógyhatással 
nem bíró peremizzsel helyettesíteni, ame-
lyet avatatlan szem könnyen összetéveszt-
het az igazi gyógynövénnyel. A németek 
reklamáltak, erre lépett a magyar kormány-
zat azzal, hogy a minĘség-ellenĘrzés meg-
szervezésével és végrehajtásával  megbízta 
a kutatóintézetet.

Irk korai halála után Augustin 
Béla gyógyszerész, a múlt századi 
farmakobotanika központi alakja vette át 
a vezetést. Az egyik elsĘ kiemelkedĘ ered-
mény is az Ę támogatásával valósulhatott 
meg: Kabay János (1896–1936) világsza-
badalma, a mákszalmából történĘ morfin-

elĘállítás 1925-ben. Kabay késĘbb kivált 
az IntézetbĘl, és önálló üzemet létesített 
Büdszentmihályon (ma Tiszavasvári). A 
kémiai hatóanyag-kutatás hazai úttörĘje 

az Intézetben Száhlender Károly volt, aki 
ekkoriban már a részben magyar kutatók 
(Zechmeister László, Cholnoky László) ál-
tal kifejlesztett kromatográfiás módszere-
ket alkalmazta. 

Az alapítók szándéka szerinti cél, a va-
don termĘ fajok termesztésbe vonásának 
klasszikus korszaka a múlt század ötve-
nes éveiben zárult le. A néhány évtizedes 
munka igazi szintézise a hatvan esztende-
je, 1948-ban Budapesten megjelent kétkö-
tetes mĦ Augustin Béla, Jávorka Sándor, 
Rom Pál és Giovannini Rudolf Magyar 
Gyógynövények címĦ kézikönyve, a szak-
ma legkiválóbbjainak tollából; az illusztrá-
torok Csapody Vera és Vajda László voltak. 

A második világháborúban a mai 
Herman Ottó úton található, a mezĘgaz-
dasági tárcához tartozó kutatóintézetek-
nek helyet adó épületegyüttest ért bom-
batalálatok miatt az intézet teljes felsze-
relése megsemmisült, az igazgatói tisztet 
Augustintól átvevĘ Száhlender is a fron-
ton esett el. 

A világháborút követĘen az Intézet ve-
zetését Boros Ádám (1900–1973) vette át. 
Alkalmazott botanikai, agronómiai, geneti-
kai (nemesítési) kutatási feladatokat végez-
tek, mindenekelĘtt a háborús károkat lassan 
kiheverĘ, a kiváló szakemberek mĦködése 
következtében hamarosan nemzetközi szín-
vonalra jutó gyógyszeripar számára. 

A gyógyszeripar szolgálatában

1957-tĘl Tétényi Péter igazgatása alatt szin-
tén hangsúlyosak maradtak a botanikai 
alapkutatások, mivel hamarosan az Ipari 
Minisztériumhoz tartozó gyógyszeripari cé-
gek közös vállalata lett az intézet. Kabay 
János szabadalma nyomán a Tiszavasváriban 
mĦködĘ Alkaloida gyár egyre több morint 
tartalmazó mákfajtákat igényelt, így nagysza-
bású nemesítési program indult be, az intézet 
partnereként az ELTE Növényszervezettani 
Tanszékének közremĦködésével (Sárkány 
Sándor, Dános Béla)  – e program még ma 
is tart, bár inkább a világpiacot célozva. A 
kísérleti telep azonban csak a kutatás elsĘ 
lépcsĘfokaként jöhetett szóba, hiszen a nagy 
morintartalmú mákfajták elĘállítása több 
száz hektáros területet igényelt. Hasonló volt 
a helyzet az anyarozskutatással. Az élĘskö-
dĘ gomba alkaloidtartalmú kitartóképletét 
korábban csak egyenként, nagy nehézségek 
árán tudták összegyĦjteni, a mennyiség erĘ-
sen függött a gabona aktuális fertĘzöttségé-
tĘl. Békésy Miklós (1903–1980) kidolgozta 
a rozs mesterséges fertĘzésének technológi-
áját, valamint több, magas alkaloidtartalmú 
törzset különített el. A gyógyszeripar szá-
mára egyre fontosabbakká váltak a növé-
nyekben megtalálható, erĘs hatású és a gyár-
tás alapanyagaként kinyerhetĘ anyagfajták, 
így az anyarozs és a meténgfélék alka-
loidjai vagy a gyĦszĦvirágok szívre ható 

A budapesti Gyógynövény Kísérleti Állomás épülete a 
két világháború között (kép a www.gynki.hu honlapról)

Dahlgrenogram térbeli ábrázolása a 
Kemotaxonómiai Botanikus Kertben 

(Adamaski Sarolta felvétele)
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glikozidjai. A bĘvülĘ szerepkör alapvetĘ 
feltételét képezte a növénykémiai módsze-
rek bizonyos fejlettségi szintje: mindenek-
elĘtt a kromatográiás technikai elterjedése 
és korszerĦsödése. Ugyanakkor jelentĘsen 
csökkent az érdeklĘdés a házi szer jellegĦ 
gyógynövények használatát illetĘen (a hat-
vanas-hetvenes években az orvoslás a növé-
nyi szereket „korszerĦtlennek” ítélte, így a 
néhány boltból álló Herbária-hálózatban ta-
lán egy tucat általánosan ismert növényi dro-
got árusítottak). Visszaszorult az illóolajok 
alkalmazása is, így vadult el a sok kézimun-
kát igénylĘ, Bittera Gyula által 1928-ban lé-
tesített tihanyi levendulás, az akali partvidék 
és sok más gazdaság gyógynövénykultúrájá-
nak felszámolásával egy idĘben.

A biodiverzitás  
kémiai megközelítése

A kutatások során arra is fény derült, hogy 
az egy fajhoz tartozó, de eltérĘ földrajzi és 
ökológiai viszonyok között élĘ állományok 
hatóanyag-összetétele nagyban különböz-

het. A változékonyság felismerése egyben 
egy új résztudomány, a kemotaxonómia 
kialakulását eredményezte. A növényfa-
joknak a másodlagos anyagok jelenléte és 
megoszlása alapján történĘ csoportosítá-
sát a svájci Robert Hegnauer korszakalko-
tó munkássága vezette be. Az elsĘ kémiai 
törzsfát a svéd Rolf Dahlgren készítette, 
az új módszer hazai meghonosítója pedig 
Tétényi Péter volt.

A gyógynövény-biodiverzitás tanulmányo-
zása során a botanikusok a morfológiailag 
és/vagy fenológiailag eltérĘ tulajdonságokat 
tanulmányozzák. Így fedezték fel például a 
nagyon jelentĘs, a gombamérgezésnél, máj-
zsugor esetében is hasznosítható, májvédĘ 
hatású máriatövis új, fehér virágú genotípu-
sát. A botanikailag azonos családba tartozó 
növényfajok analitikai kémiai elemzései érté-
kes adatokat szolgáltatnak a hatóanyagok bio-

szintézisének eredményeként 
keletkezĘ szekunder anyag-
cseretermékek rokonságára, 
a kemotaxonómiai összefüg-
gésekre. 

A kemotaxonómia azon-
ban nemcsak a növényi ha-
tóanyagok feltárását jelen-
ti, hanem másik fĘ iránya 
a nemzeti kincsnek számí-
tó gyógynövények genetikai 
tartalékának megĘrzése, fel-
tárása, a biodiverzitás meg-
tartása. Az ipari növények 
között is egyesek hazánkban 
veszélyeztetetté, 1982-tĘl pe-
dig védetté váltak. Így pél-
dául a tavaszi hérics gyĦj-
tésének megszĦnése után a 
gyapjas gyĦszĦvirág állományainak feltér-
képezése vezette be a flóraterületen élĘ nö-
vények felhasználásának természetvédelmi 
szemléletét. Tehát egy hatóanyagforrásként 
megismert faj megĘrzése, védelme akkor is 
nélkülözhetetlen, ha egy adott idĘszakban a 

gyógyászatban nem haszno-
sítjuk, ezért kerülhetett sor 
a gyĦszĦvirágot követĘen a 
csikófark, a homoki kikerics 
felmérésére. A növényi alap-
anyagok – a mák kivételével 
– a gyógyszeripar átalakulá-
sát követĘen jelentĘségüket 
vesztették. Ugyanakkor a vi-
lágszerte felerĘsödĘ úgyne-
vezett alternatív gyógyászat, 
ennek során – tévesen – az 
alternatív gyógymódok közé 
sorolt fitoterápia megjelené-
se az öngyógyításra is alkal-
mas, a szelíd gyógyszereket 
képviselĘ tea-drogok rene-
szánszát hozta. 

A számos hazai és 
Kárpát-medencén belüli 

gyógynövényekkel foglalkozó mĦhely kö-
zött úttörĘ szerepet játszott a marosvásárhe-
lyi Gyógyszerészeti Fakultás tevékenysége, 
Rácz Gáborral és CsedĘ Károllyal az élen. 
Erdélyben nemcsak a gyógynövényflóra ta-
xatív felsorolására szorítkoztak, de a részle-
tes elterjedési adatokon túl az egyes termĘ-
helyekrĘl várható droghozamot is megbe-
csülték. Külön jelentĘséget ad tevékenysé-
güknek, hogy ezzel párhuzamosan a gazdag 
– és sok helyütt még ma is élĘ – erdélyi-
moldvai-kárpátaljai népi botanikai hagyomá-
nyokat is igyekeztek megismerni-megismer-
tetni. Az anyaországban elsĘsorban a Dél-
Dunántúlon lehetett még a századfordulóhoz 
közelítve népi gyógyászati adatokat terepi 
gyĦjtéssel közkinccsé tenni (Kóczián Géza, 
Baranyai Aurél, Szabó László Gy.). 

Az egyébként jól feltárt, széles körben 
alkalmazott fajoknak is sokszor hiányosan 

ismertek az elterjedési adatai vagy taxonó-
miai viszonyai. Különösen érdekesek, ame-
lyek régi kultúrák maradványaiként szórvá-
nyosan fordulnak csak elĘ (citromfĦ, kálmos, 
örvénygyökér, igazi édesgyökér) vagy meg-
ritkulásukat gyomirtószer-érzékenységük 
okozta (bolondító beléndek, orvosi peme-
tefĦ). Mára így számos „fehér folt” tĦnt el 
a Kárpát-medencében honos zsályák, árva-
csalánok, tisztesfĦfajok kémiai vonásairól, és 
gyarapodott az újonnan leírt kakukkfĦ kémiai 
változatok (kemovariánsok) száma is.

1972-ben az új kutatóközpont 
Budakalászon épült fel, ahol megalakult 
a gyógynövény-génbank, emellett az in-
tézethez tartozó földeken a fajtanemesítés 
és -fenntartás, valamint vetĘmagtermesz-
tés folyt. A forgalomba kerülĘ drogok kö-
telezĘ minĘsítése egy ideig az Országos 
MezĘgazdasági MinĘsítĘ Intézethez került, de 

egy 1976-os kormányrendelet alapján ismét 
a Gyógynövénykutató Intézet végezte a for-
galomba kerülĘ drogok hatósági minĘsítését.

Cserszömörce (kép a Kemotaxonómiai Botanikus KertbĘl 
– szerzĘ felvétele)

A kert egyik különlegessége a fehér virágú máriatövis

Kis ezerjófĦ virágzata (kép a 
Kemotaxonómiai Botanikus KertbĘl)
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Tétényi Péter nyugdíjba vonulását köve-
tĘen (1990) az új igazgató, Nyiredy Szabolcs 
(1950–2006) jelentĘs fejlesztéseket hajtott 
végre az elválasztástechnikai módszerek kor-
szerĦsítésével, és lerakta a gyógytermékeket 
gyártó üzem alapjait – terveinek megvaló-
sulását azonban korai halála megakadályoz-
ta. A rendszerváltást követĘen az ágazaton 
belüli kutatás állami támogatása megszĦnt, 
illetve az egyetemi mĦhelyekre és akadé-
miai intézetekre korlátozó-
dott, az Intézet részvénytár-
sasági formában szervezĘ-
dött újjá. Korábbi mĦködé-
si területeit zömében feladni 
kényszerült, az alapvetĘnek 
tartott nemesítési, minĘség-
ellenĘrzési és növényi gén-
megĘrzési profilt azonban – 
részben – megtartotta.

2008-ban az Intézet ma-
gánosították, egyúttal a ko-
rábbi hatósági jogköre meg-
szĦnt. Ma egy magyar tu-
lajdonban levĘ gyógyszer-
gyár leányvállalataként új 
lehetĘségeket keres, anél-
kül, hogy az alapítók által 
meghatározott szerepkört és 
célokat feladná. 

A Kemotaxonómiai Botanikus Kert

A kemotaxonómia létrejötte kapcsán már 
említett Rolf Dahlgren svéd botanikus új 
szempontú, a zárvatermĘ növényeket magá-
ban foglaló fejlĘdéstörténeti rendszert hozott 
létre, amely a korábbi, alaktani-egyedfejlĘ-
dési vonásokon alapuló rendszerezésekhez 
képest abban jelentett újdonságot, hogy nagy 
igyelmet szentelt a növényekben elĘfordu-
ló másodlagos anyagok jelen- vagy távol-
létének az egyes természetes csoportokban. 

A rendszerezés elvének újszerĦ ábrázolás-
módja is Dahlgren nevéhez köthetĘ. Ez tulaj-
donképpen fejlĘdéstörténeti törzsfa, amely-
nek térplasztikai megvalósítása a kert elején 
helyet is kapott. A térbeli törzsfa kétdimenzi-
ós ágmetszetének ábrázolásmódját a szakiro-
dalom dahlgrenogramnak nevezi. A fa ágai a 
fontosabb fejlĘdéstörténeti leszármazási vo-
nalait képviselik a kréta kortól kezdĘdĘen, 
amikor a zárvatermĘk létrejöttek. A fa met-
szete a ma idĘsíkját ábrázolja: az így látható-
vá vált ágmetszeteken két, tetszĘlegesen ki-
választott rész (ami lehet két növénycsalád, 
vagy nagyobb felbontásban akár nemzetség 
vagy faj is) térbeli távolsága a rokonsági tá-
volságot adja, ugyanakkor az ágak kereszt-
metszetének nagysága a csoportban található 
fajok számát szemlélteti.

A fa törzsének folytatásában az Ęsibb 
jellegek uralkodnak, így elsĘsorban a 
magnóliavirágúak, a tündérrózsavirágúak 
és a boglárkavirágúak csoportjainál.  
A fejlettebb, levezetett tulajdonságokkal 

bíró csoportokat a központi törzstĘl mint-
egy elhajolva a szélsĘ ágak jelenítik meg. 
A bal oldali ágak a kétszikĦeket, a jobbra 
esĘk az egyszikĦeket képviselik.

A budakalászi intézet 1984-ben létreho-
zott bemutató kertje tehát a kémiai rokon-
ságok élĘ szemléltetése, a dahlgrenogram 
ágmetszeteit utánzó ágyások növényeit bi-
zonyos anyagfajta (alkaloidok, terpenoidok, 
fenolos anyagok stb.) halmozott megjelenése 

egyesíti. A kert ebben a vonatkozásban egye-
dülálló Magyarországon; sĘt világszerte is 
csupán néhány, kifejezetten kemotaxonómiai 
rendszerĦ élĘnövény-bemutatót ismerünk. 

A kert összlétszáma kb. 900 taxon, ez-
zel a kisebb botanikus kertek közé tarto-

zik. Mivel gyĦjtĘköre az említett módon 
igen speciális, ami kiegészül a hazai védett 
gyógynövényflóra, a tradicionális Kárpát-
medencei gyógynövényfajták és a közeli 
Pilis és Visegrádi-hegység jellemzĘ gyógy-
növényeinek gyĦjtésével és – ezzel egyide-
jĦleg – megĘrzésével.

Nyiredy professzor kez deményezésére 
a Környe zet védelmi és Vízügyi Miniszter 

2003-ban a bemutatókertet országos je-
lentĘségĦ védett területté nyilvánította, 
Kemotaxonómiai Botanikus Kert néven.

2005 és 2010 között számos felvételt 
készítettem a kertben található, virágzó 
példányokról, elsĘsorban a védett fajokról: 
bánáti bazsarózsa, kálmos, örvénygyökér, 
tornai vértĘ, piros kígyószisz, macskahere, 
gyapjas gyĦszĦvirág, festĘ csülleng, dunai 
szegfĦ, Szent László tárnics stb. 

Ugyancsak sorozatot állítottam össze a 
VIII. Magyar Gyógyszerkönyv drogforrá-
sait bemutató képekbĘl: articsóka, mária-
tövis, sáfrányszeklice, réti füzény, vére-
hulló fecskefĦ, kasvirág, szúrós gyöngy-
ajak, orbáncfĦ, galagonya, igazi édesgyö-
kér, kakukkfĦ, mák stb. E képek egy része 
ma már az intézet archívumát gyarapít-
ja. A 2007-ben és 2009-ben kiadott Index 
Seminum címlapjain is az általam készített 
képek szerepelnek.                              
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Mostanában igen sokat lehet hallani 
a különbözĘ mágneses terek hatá-

sairól és ezek pozitív, illetve negatív ol-
dalairól.  A „jó oldalt” erĘsítik az orvosi 
képalkotó diagnosztikában használt MRI-
vizsgálatok, a „rosszat” pedig a nagy-
feszültségĦ vezetékek, transz-
formátorházak és mobil adótor-
nyok által kibocsátott elektro-
mágneses sugárzás, más néven 
elektroszmog. Engem az érdekelt 
igazán, milyen hatással lehetnek 
a Föld mágneses mezejéhez ha-
sonló, ám annál sokkal erĘsebb 
mágnesek a növényekre, ezen be-
lül is a fejlĘdésükre. Célom az 
volt, hogy az általam elérhetĘ 
mágnesekkel kifejlesszem azt a 
módszert, amely a késĘbbiekben 
alkalmas lehet arra, hogy a me-
zĘgazdaságban is használható le-
gyen.

A kutatás kezdete

A kutatást az irodalom áttekin-
tésével kezdtem. Több, a tárgy-
hoz kapcsolódó cikket találtam, 
bár egyik sem azt vizsgálta, ami-
vel foglalkozni szerettem volna, 
így fĘleg ötletet merítettem be-
lĘlük. Egy magyar kutató, Nagy 
Pál, cikkében különbözĘ penész-
gombák vizsgálatát írja le mág-
neses térben [1]. Ennek igen ér-
dekes eredménye lett, hiszen a 
mikrogombák fejlĘdését lassítja 
a permanens mágneses tér. A kü-
lönbözĘ cikkekben leírt kutatá-
sok mind más és más eljárást 
használtak a növények mágne-
ses kezelésére. FĘleg elektromág-
nesekkel dolgoztak, viszont egy 
közös volt bennük: a mágnessel 
kezelt növények mindegyik sze-
rint gyorsabban fejlĘdtek, mint a 
kontrollegyedek. Egyetlen közle-
ményt találtam, amely arról szólt, 
mi okozhatja ezt a hatást. Eszerint 
a mágneses tér és a napfény-
ben található kék fény együtt egy 

kriptokrómnak nevezett fehérjét gerjeszt, 
ezáltal jön létre a növekedés gyorsulá-
sa. [2]

A fellelhetĘ irodalom elolvasása után 
elkezdtem megtervezni az elvégzendĘ kí-
sérleteket. Mivel statisztikailag jó ered-

ményeket szerettem volna kapni, így sok 
adat kellett, tehát olyan növény után ku-
tattam, ami gyorsan fejlĘdik. Egyik isme-
rĘsöm tanácsát kikérve, a búzára esett a 
választásom, hiszen ez a csírázás szaka-
szában gyorsan fejlĘdik, és így rövid idĘ 

alatt lehet eredményhez jutni. 
A következĘ lépés a mágnesek 

kiválasztása volt. Az internetrĘl 
rendeltem három különbözĘ mág-
nest. A legnagyobb 20x10x5 mm 
méretĦ N41 ötvözetbĘl, a középsĘ 
12x6x1,5 mm méretĦ N50 ötvözet-
bĘl, a legkisebb pedig 10x5x2 mm 
N38SH ötvözetbĘl készült mágnes 
volt. Az „N” a neodímiumra utal, 
amelynek ötvözete a legerĘsebb ál-
landó mágneses anyag a Földön, 
a szám pedig arra, hogy mennyire 
erĘs a mágnes. Minél nagyobb ez 
a szám, annál erĘsebb az ötvözet, a 
legerĘsebb mágnesek N51-es ötvö-
zetĦek. Az „SH” arra utal, hogy a 
mágnesek magasabb hĘmérsékleten 
kezdik elveszíteni mágneses tulaj-
donságukat.  Összehasonlításként: a 
leggyengébb N38SH mágneseim az 
adatlapjuk szerint 1 tesla (T) erĘssé-
gĦek, míg a gyógyászatban használt 
permanens mágnesek, például a kar-
kötĘk és egyéb ékszerek, amelyek-
nek több-kevesebb hatása is van, 
csupán 3600 gauss erĘsségĦek, míg 
a Föld geomágneses mezeje 30 és 
60 mT között mozog, tehát ennél is 
tízezerszer erĘsebbek a mágneseim 
(1 G = 10-4 T).

Kísérleteim menete

A kísérleteimet a szobámban vé-
geztem egy erre a célra kialakított 
polcon. A magokat mĦanyag Petri-
csészékben helyeztem el, amelyek 
átmérĘje 90 mm, magasságuk pedig 
fedĘvel 1,5 centiméter. Mindegyik 
csészébe a kísérletek kezdete elĘtt 
elhelyeztem egy méretre vágott szĦ-
rĘpapírt, így a víz egyenleteseb-
ben oszlott el a csésze alján. A mé-
rések kezdetén egy fecskendĘ se-

ErĘs mágneses tér hatásának vizsgálata  
a növények életmĦködésére

NYERKI EMIL

Lánczos Kornél Gimnázium, Székesfehérvár

1. ábra.  A próbateszt eredménye

2. ábra.  A mágnesek elhelyezése
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gítségével 12 ml 
desztillált vizet 
mértem ki min-
den edénybe. A 
búzacsírák növe-
kedése oly mér-
tékĦ volt, hogy a 
harmadik napon 
a fedĘket már el 
kellett távolíta-
nom a zavartalan 
növekedés érde-
kében. Mivel így 
a mágneses teret 
is megszüntettem 
volna, a fedĘket csupán alulra helyeztem, 
ezzel lényegében a mágneses teret nem 
változtattam meg. 

Próbakísérlet

Még a tényleges mérések elĘtt elvégeztem 
egy próbatesztet, amelyben megvizsgál-
tam, hogy a mágneseknek milyen hatása is 
van a növényekre. Ennek az volt a lénye-
ge, hogy teszteljem a leírt vízmennyisége-
ket, illetve egyáltalán azt, hogy érdemes-e 
mágnesekkel foglalkozni. A 
következĘ részben leírt el-
rendezésekbĘl választottam 
ki egy módszert, név sze-
rint a két mágnespárral törté-
nĘ elrendezést. Az eredmény 
igen szembetĦnĘ, a képen 
(1. ábra) a bal oldali Petri-
csészében látható növények 
a kontrollegyedek, a jobb ol-
dalon pedig a mágneses ke-
zelést kapott növények van-
nak. Bár pontos mérést nem 
végeztem, annyira szembe-
tĦnĘ így is a különbség, hogy 
nem is tartottam ezt fontos-
nak.  

Az ideális elrendezés  
meghatározása

ElsĘ mérésként meg kellett határoznom, 
hogy pontosan mennyi mágnes és mi-
lyen elrendezésben eredményezi a leg-
nagyobb kelési arányt és csírahosszt. 
Mágnespárokat alkalmaztam, ezek meny-
nyiségét növeltem. A legkevesebb mág-
nest használó elrendezésben egy, a leg-
többen összesen négy mágnespár volt. 
Hogy könnyebb legyen az elrendezése-
ket elképzelni, az egyik Petri-csészét a 
fedĘn át lefényképeztem, amelyen két 
mágnespár található (2. ábra). 

Mindegyik elrendezésnek két válto-
zatát használtam, az egyiknél egymást 
követve változtak a pólusok, tehát egy-
mással szemben különbözĘ mágneses pó-
lusok voltak, a másiknál pedig azonos 

pólus volt mindegyik mágnesnél a közép-
pont felé. Mindegyik csészénél a fedĘkre 
ragasztottam fel a mágneseket, így közvetle-
nül nem érintkeztek a magokkal, ezzel bizto-
sítottam, hogy csupán a mágneses tér hatása 
okozza a különbséget. Természetesen végez-
tem kontrollmérést is, hogy legyen viszonyí-
tási alapom. A mérések öt napig tartottak, 
mert a búzák ekkorra érték el a kísérleti pol-
com tetejét, innentĘl már nem tudtak egye-
nesen növekedni tovább. Minden mérést 
háromszor végeztem el, így végül 300 mag 

értékeit átlagoltam. A diagramon (3. ábra) 
ennek a mérésnek az eredménye látható. Az 
elsĘ oszlopban az adott módszer csírahosz-
szainak átlaga, míg a másodikban a csírák 
kelési aránya látható. Rövidítésnél a szám 
azt jelzi, hogy mennyi mágnespár található 
annál a módszernél; míg az „A” betĦ az azo-
nos pólusú mágneseket, „K” pedig a külön-
bözĘ pólusúakat jelenti. A legjobb eredmény 
a 3A, illetve a 2A jelĦ elrendezésnél adódott, 
így a következĘ kísérletnél ezzel a kettĘvel 
dolgoztam tovább. 

A kezelési módszer meghatározása

Az elĘzĘ kísérletben a teljes vizsgált te-
nyészidĘ alatt mágneses térben voltak a nö-
vények. Azon gondolkodtam, érdemes len-

ne megpróbálni, hogy 
csak rövid ideig keze-
lem a magokat mág-
neses térben, és ezután 
„ültetem” el Ęket. Ez 
úgy zajlott, hogy a két 
kiválasztott mágneses 
elrendezést elĘkészí-
tettem, és öt napra elĘ-
kezelésre ebbe a térbe 
raktam a magokat. Az 
elĘkezelési idĘ letel-
te után elindítottam a 
mérést, így össze tud-
tam vetni a folyama-

tosan mágneses térben lévĘ magok, az elĘ-
kezelt magok és a kezeletlen kontroll által 
elért értékeket. A diagram ismét a kelési ará-
nyokat, illetve a csírahosszakat ábrázolja, 
elrendezésenként 300 mag átlagából. Ebben 
az esetben a jelölések a következĘk: 2, illetve 
3 a mágnespárok száma, „E” az elĘre mág-
nesezett növények rövidítése, „F” pedig a 
folyamatosan mágneses térben lévĘt jelenti. 
Látható a diagramon (4. ábra), hogy az elĘ-
re kezelt növények kelési arányban kiemel-
kedĘ értékeket értek el, csírahossznál pedig 

a két mágnespárral elĘre ke-
zelt növények lettek a legna-
gyobbak, így a kísérleteimet 
ezzel a módszerrel folytat-
tam tovább.

A szükséges kezelési 
idĘ meghatározása

Mivel az elĘzĘ mérésem 
során a teljes kísérleti idĘt 
vettem kezelési idĘnek, így 
ebben a kísérletben meg-
vizsgáltam a különbözĘ 
mágnesezési idĘvel az elĘ-
zĘ mérésben meghatározott 
legjobb elrendezést. A leg-
hosszabb idejĦ kezelés ez 
esetben az eddig használt 
öt nap volt. Két közepes 

hosszúságú idĘtartamot választottam, 2, 
illetve 1 napot. A legrövidebb idejĦ ke-
zeléshez képest ez nagy különbséget je-
lentett, hiszen az csupán egy óra volt. A 
mérés itt úgy zajlott, hogy elindítottam az 
ötnapos elĘremágnesezést, és ahogy tel-
tek a napok, úgy csatlakozott a többi, egy-
re rövidebb idejĦ mágnesezés, így a víz 
hozzáadása elĘtt egy órával elindítottam a 
legrövidebb idejĦ kezelést is. A három is-
métlés után újra diagramon ábrázoltam az 
eredményeket. Mivel itt csupán egy mág-
neses elrendezést használtam, a különbö-
zĘ oszlopok feliratai a mágneses térben 
töltött idejüket jelzik. A diagramon (5. 
ábra) látható az igen érdekes eredmény, 
hiszen a leghosszabb (öt nap) és a legrö-
videbb (egy óra) kezelések bizonyultak a 

3. ábra. Az ideális elrendezés meghatározása

4. ábra.  Az elĘkészítés vizsgálata
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legjobbnak.  Ez a meglepĘ eredmény mind 
a csírahosszoknál, mind a csírázási ará-
nyoknál megjelenik, ezért a következĘ kísér-
letemben ezt a két idĘtartamot használtam. 

KülönbözĘ erĘsségĦ mágnesekkel 
való vizsgálat

Eddigi kísérleteim során a legkisebb mé-
retĦ mágnesekkel dolgoztam, mert ebbĘl 
volt a legtöbb darabom, de mivel most már 
kevés mágnes is elég, így összehasonlítha-
tom a korábban már leírt három különbözĘ 
mágnes hatékonyságát az eddigiekben ki-
kísérletezett módszerrel. Mindegyik mág-
nesfajtánál volt ötnapos és egyórás idĘtar-
tammal kezelt Petri-csésze is, így pontosan 
össze tudtam azokat hasonlítani. A méré-
sek az eddig megszokott módon zajlottak, 
a harmadik ismétlés után 300 mag értékeit 
átlagoltam. Ez esetben a következĘ rövi-
dítéseket használtam: „N” a nagy mágnes; 
„Kö” közepes mágnes; végül „Ki” a kicsi, 
tehát az eddig használt mágneseket jelöli. A 
betĦk után a jelzés mutatja, hogy az adott 
oszlopok mennyi ideig kezelt növényeket 

jelölnek. Az 5D jelzés az ötnapos, az 1h jel-
zés az egyórás kezelést jelöli. Az eredmény 
megint igen meglepĘ. Ahogyan a diagra-
mon (6. ábra) is látható, a mágnesek mére-

tét csökkentve mindkét 
kezelési idĘtartamban 
növekedtek az átlagos 
csírahosszak. További 
érdekesség, hogy a nagy 
mágnessel kezelt növé-
nyek nagyjából azonos 
értéket értek el, viszont 
a másik két mágnesnél 
azok a növények lettek 
nagyobbak, amelyek 
kevesebb idĘt töltöttek 
mágneses térben. A csí-
rázási aránynál egyenle-
tes emelkedés látható, 
végül az egyórás elĘ-
kezeléseknél ez felgyorsul, megint csak a 
legkisebb mágnes és a legrövidebb kezelési 
idĘ lett a legeredményesebb.

Az eredmények összefoglalása

Kísérleteim eredményei alapján megállapít-
ható, hogy a permanens mágnesnek jelentĘs 
pozitív hatása van a növények fejlĘdésére. A 
mérések során megvizsgáltam, hogy mennyi 

mágnes kell, ezeknek milyen elrendezésben 
kell lenniük, folyamatosan kell-e mágneses 
térben lenniük a növényeknek vagy esetleg 
csak rövid ideig. Mivel az utóbbi bizonyult 

eredményesnek, így megvizsgáltam, hogy 
mennyi ideig kell elĘkezelni a magokat, leg-
végül pedig azt, hogy mekkora mágnes szük-
séges a növények fejlĘdésének szempontjá-
ból ideális módszerhez. A méréseim eredmé-
nye az, hogy a két mágnespárral (amelyeknél 
a középpont felé irányuló pólusok azonosak) 
történĘ egyórás elĘkezelés az ideális a nö-
vények növekedésének szempontjából. Ez 
azért ígéretes, mert ilyen rövid kezelési 
idĘt lehet alkalmazni késĘbb a mezĘgaz-
daságban is.                                        
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A Madéfalva–Gyimes vasútvonal legszebb
 mérnöki megvalósításai

BASA-TAMÁS ISTVÁN – LUX RÓBERT

Márton Áron Elméleti Líceum, Csíkszereda, Románia

Az általunk bemutatandó vasúti pá-
lyaszakasz része annak a vasútvo-

nalnak, amelyet a MÁV székely vasút 
néven tartott számon. A székely vasút el-
nevezés a MÁV Sepsiszentgyörgy – Ma-
défalva – Gyergyószentmiklós – Szász-
régen és Madéfalva – Gyimesbükk 
országhatár vasútvonalát foglalta ma-

gában. Azért esett választásunk erre a 
szakaszra, mert az itt található ipari mĦ-
emlékek (hidak és az alagút) megépíté-
se példásan tükrözi a korabeli magyar 
mérnöki munka európai színvonalát.
   A vizsgált szakaszt 1897. október 18-
án adták át (a pályamunka írásakor volt 
115 éves), hossza 51 km. Az 1867-es 

osztrák–magyar kiegyezést követĘen a 
vasútépítés BudapesttĘl a határszélek 
felé több szakaszban valósult meg. A 
székely vasút ennek az egész Kárpát-me-
dencét behálózó vasútvonalnak a része. 
[1] Megépítése számos változást hozott 
a határ menti régió (Székelyföld) gazda-
sági és társadalmi életében. Gazdasági 

Az írás szerzĘje diákpályázatunk 
Önálló kutatások, elméleti összegzé-
sek kategóriában II. díjat kapott.

5. ábra.  Az ideális exponálási idĘ meghatározása

6. ábra.  Az elĘkészítés vizsgálata
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szempontból megkönnyítette a térség fĘ 
iparágához, a fakitermeléshez szükséges 
szállítást, ráadásul az akkori Magyaror-
szág egyetlen vasúti kapcsolata volt a 
moldovai térséggel (határ Gyimesbükk-
nél). Társadalmi változásokat jelentett 
az itteni közösség életében a külföldrĘl 
érkezett szakemberek által hozott újfajta 
mentalitás és szokások. A vasúti épületek 
stílusjegyei felfedezhetĘek az itteni épüle-
teken. [2] A legtöbb mĦemlék nem maradt 
meg eredeti állapotában, a két világhábo-
rú hadmozdulatai következtében jelentĘs 
károkat szenvedtek. A völgyhidakat átépí-
tették, ezek akkori arculata ma már csak a 
korabeli dokumentumokban, fényképeken 

lelhetĘ fel, a vasúti épületek kivételével, 
amelyek a felújítás hiányában megĘrizték 
akkori állapotukat. A Madéfalva – Gyi-
mes szakaszt a történelmi Magyarország 
egyik legszebb vasútvonalaként tartották 
számon.

Ladók-völgyhíd

A Ladók-völgyi híd a történelmi Magyar-
ország egyik legszebb kĘboltozatos hídja. 
Az 1896-os budapesti millenniumi kiállítá-
son is szerepelt mint Magyarország egyik 
legszebb kĘboltozatos hídja.
 A völgyhíd két ellenfalon és 6 pilléren 
nyugvó hét – egyenként 12 m nyílású, tel-
jes félkört képezĘ boltozatból áll, hossza 
112,45 m, pályaszinti magassága (a völgy 
legmélyebb pontja felett) 31 m, szélessége 
4,5 m. [1] Az építkezésnél használt kĘ egy 
részét a közelben termelték ki, nagyobb ré-
szét a zsögödi és hargitai bányákból szál-
lították. 

A világháborúk idején egyike volt azon 
kevés hidaknak, amelyeket nem robbantot-
tak fel, mivel rendkívül munkaigényes lett 
volna visszaépíteni. Egészen az 1950-es 
évekig használatban volt, amikor is a ro-
mán hatóságok egy új hidat építettek mellé 
a régi leváltására, ezzel párhuzamosan és 
állapotát megĘrizve. Nem az volt a gond, 
hogy nem lett volna elég a teherbírása, 
vagy, hogy rossz lett volna az állapota, 
hanem az, hogy nem volt eléggé széles az 

új szabványhoz: a szerelvény 
mellett oldalanként egy-egy 
embernek el kellett férnie. 
Tehát a híd nem omlott össze, 
hanem a környékbeli embe-
rek hordták szét magáncélok-
ra (leginkább házépítés céljá-
ból), romjai ma is láthatóak.
 Amint az egyik helyszíni 

fotóból is látszik, a fizika 
törvényeit meghazudtolva 
áll a régi boltív; a boltívben 
a vízszintes és függĘleges 
erĘk függĘleges nyomóerĘ-
vé alakulnak át, felépítésé-
bĘl adódóan a levegĘben 

lógó fél boltívnek le kellene omlania. 
Nem arról van szó, hogy ne mĦködné-
nek a fizika törvényei, a boltív megma-
radt részének stabilitása mindössze a 
régi építési technológiának és minĘségi 
munkának köszönhetĘ. KötĘanyagként 
forró meszet és portlandcementet hasz-
náltak. A kĘboltívek fantasztikus manu-
ális munkáról tanúskodnak.

A lóvészi alagút

Építését 1894 októberében, 1 évvel a Ka-
rakó-völgyhíd munkálatainak megkezdése 
elĘtt kezdték. Az alagút 1896 áprilisában, 
4 hónappal a völgyhíd befejezése után 

elkészült. 1223 méteres hosszával a törté-
nelmi Magyarország második leghosszabb 
alagútja volt (az elsĘ 1225 méter hosszú). 
[2] A tárnát 1896. április 5-én törték át. 
Annak ellenére, hogy kezdetleges eszkö-
zökkel dolgoztak (4¬–4 bányász és egy 
görgĘkocsival dolgozó 2 szállítómunkás), 
a két oldalról kitĦzött irányok közti eltérés 
csak 8 mm volt. A lóvészi alagút volt az 
elsĘ Magyarországon, amelynek falait sza-
bálytalan terméskĘvel rakták ki. [3] A be-
vett szokás ugyanis az volt, hogy vagdalt 
és faragott köveket használtak erre a célra. 
A falazáshoz felhasznált portlandcementet 
a brassói cementgyárból hozták. Az alagút 
falazása 1896. november 11-ére készült el. 
Az alagút közepére levegĘztetĘt építettek, 
a levegĘ mozgását levegĘztetĘ kürtĘvel 
biztosították (ez a kéményhatás elvén mĦ-
ködik). Az elsĘ világháború ideje alatt az 
alagút egyik hadmĦveletben sem szenve-
dett károsodást, ellenben 1944-ben a né-
met csapatok visszavonulásukkor helyre-
hozható károkat okoztak az alagútban.

Utusalyi völgyhíd

A völgyhíd építésére 1896 második felé-
ben került sor. A teljes hossza 81 m, a pá-
lyaszint a völgy legmagasabb pontja fölött 

A lóvészi alagút tervrészlete

A Ladók-völgyhíd  régi és új tervrajza é

A lóvészi alagút terve
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24 m. Központi része párhuzamos övĦ, rá-
csozott felsĘpályás, 50 m-es vasszerkezet, 
amelyhez terméskĘbĘl épült 2–2 kĘboltozat 
csatlakozik. [2]

Bánya-völgyhíd

Szintén 1896-ban épült, szerkezete fel-
építésében megegyezik az elĘzĘével (50 
m-es központi vasszerkezet, 5 db 9 mé-
teres boltozat terméskĘbĘl). [2] Mindkét 
híd (Bánya-völgyhíd és az Utusalyi) tí-

pusterv alapján készült. Számos hason-
ló, tervrajzában megegyezĘ híd épült 
történelmi Magyarországon abban a 
korszakban (XIX. század vége, XX. szá-
zad eleje).

Tatros-völgyhíd

A 3x30, 2x10 és 2x8 méter nyílású vas-
szerkezetbĘl, illetve boltozatból álló 
híd 1897-ben készült el, nyíláshossza 
126 m. Pillérei terméskĘbĘl készültek. 
Nevét az alatta folyó Tatros folyóról  
kapta. A híd érdekessége, hogy húsz 
ezrelékes emelkedĘben, 22 m maga-

san, 300 m sugarú ívben fekszik. [2] 
Ez ott jelenthet gondot, hogy egyrészt 
a Madéfalva irányából érkezĘ vonat 
lejtĘrĘl jön, tehát fékeznie kell; ezzel 
egy idĘben kanyarodik is. Ilyenkor a 
legnagyobb a híd terheltsége, ugyanis a 
súlyerĘ mellett hat rá a centrifugális erĘ 
és a fékezés közben fellépĘ vízszintes 
nyomóerĘ is. 

A hidak mostani állapota 
(helyszíni fotók alapján)

Az idĘk folyamán egyik vasúti híd sem ma-
radt meg eredeti állapotában, a Ladók-völgyi 
hidat leszámítva mindegyik a két világhábo-
rú alatt semmisült meg. Ezeket részben ere-
deti formájukban építették vissza, részben 
másképpen. Bár az újonnan megépített hidak 
formája hasonlóságot mutat a régi kĘbolto-
zatos hidakéval, ezeket vasbetonból építették 
újra, már nem számítanak mĦemlékeknek, a 
szocializmus idĘszakát idézĘ rideg betonele-
mek mellett található néhány rom emlékeztet 
csupán a hajdani építészeti mĦremekekre.
A ’90-es évek végén takarékossági szempon-

tok miatt az addig mĦködĘ vasúti Ęrhálózat 
létszámát jelentĘsen csökkentették (míg az 
1990-es évek vége elĘtt minden hidat külön 
Ęr vigyázott, és a vonatnak is csak különle-
ges engedéllyel volt szabad megállnia, ma 
már az egész általunk vizsgált vasúti pálya-
szakaszért csupán egyetlen ember felel).

Ott jártunkkor zavartalanul sétálgathattunk 
a korábban szigorúan Ęrzött hidakon, illetve 
a sinek között. Nemcsak, hogy nem gon-
doskodnak a mostani betonhidak ĘrzésérĘl, 
karbantartásukat is igyelmen kívül hagyják. 
A helyszínen megigyelhettünk számos re-
pedést a betonhidak oszlopain. Ezen repe-

déseket a fagy hatására elĘzĘleg keletkezett 
hajszálrepedésekbe beszivárgó víz fagyása 
okozta és okozza ma is. Továbbá a hidak el-
hanyagoltságáról, a gondozás és a megfelelĘ 
karbantartás hiányáról tanúskodnak a hidak 
repedéseibĘl helyenként kinövĘ különbözĘ 
növényfajták (pl. fĦ és nyírfa). A mai álla-
pot szöges ellentétben áll az egykori kĘhidak 

állapotával. Mivel a kĘhidak építése rendkí-
vüli erĘfeszítéseket és szakértelmet igényelt, 
valamint rendkívül költséges volt, megépíté-
sük után gondoskodtak a hidak karbantartásá-
ról és ĘriztetésérĘl.  

MĦszaki kifejezések magyarázata:

Portlandcement: új technológiával gyártott 
cement (a 19. század végén számított tech-
nikai újításnak), a cementet hosszabb ideig 
égették, emiatt erĘsebb volt megkötése után.
LevegĘztetĘ kürtĘ: az alagút közepén  a 
mennyezeten fúrtak egy lyukat egészen a 
hegy tetejéig; ez az alagút szellĘzését volt 
hivatott biztosítani, mivel a 19. század végén 
gĘzmozdonyok közlekedtek a vasútvonala-
kon; a kürtĘ a kéményhatás elvén mĦködött.
Kéményhatás: a kürtĘ belsejében a füstgáz 
hĘmérséklete magasabb, mint a környezĘ 
levegĘ hĘmérséklete, emiatt a kürtĘ alján 
a levegĘ nyomása sokkal kisebb, mint a 
megfelelĘ légoszlopé; ennek következté-
ben a mozdony füstje távozik a kürtĘn.
Szabálytalan terméskĘ: robbantás során 
darabokra törött szikladarabok, szabály-
talan alakúak.                                                                                  

Irodalom

[1] Dr. Kovács László: Magyar vasúttörténet 
1846 –2000; Kiadó: Magyar Államvas-
utak Részvénytársaság 2000, 110–111. o.

[2] Székely  vasutak Csíkszereda – Gyimes 
határszéli vonal 1895-1897 Grosz E. és 
tsa és Fischer Henrik építĘ vállalata; Öt-
let és adatgyĦjtés: Rigó László Szabolcs, 
Infopress Group Rt., Székelyudvarhely, 
2009

[3] Constructii pentru transporturi in 
Romania vol 1., 439. o. – Saját fordítás 
a román nyelvĦ szakkönyvbĘl oldalszám: 
439

A hidak és az alagút 19. század végi állapotá-
ról való adatgyĦjtésben segítségünkre volt Rigó 
László mérnök. A helyszíni megigyelések teljes 
mértékben saját terepmunka eredményei.

Az írás diákpályázatunk Természettudo-
mányos múltunk felkutatása kategóriá-
jába beérkezett pályamĦ. 

A Bánya-völgyhíd

A Tatros-völgyhíd

A Bánya-völgyhíd repedéseiben 
megtelepszik a sok növény

Ladóki sínpárok

Az új Ladóki-híd
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DIÁKPÁLYÁZAT

A XXIII. Természet–Tudomány Diákpályázatunk díjnyertesei 
A díjátadó ünnepséget 2014. március 1-jén (szombaton) 14 órai kezdettel tartottuk a Magyar Tudományos Akadémia II. emele-

ti Nagytermében (1051 Budapest, Széchenyi tér 9.). A díjazottakat e-mailen és levélben is értesítettük. 

Önálló kutatások, elméleti összegzések 
kategória 

A beérkezett pályázatokat dr. Szabados 
László, dr. Kordos László és Kapitány 
Katalin értékelte. 

II. díj. Madar Lili Adrienn–Vadai 
Alexandra: A Szentannai Park
panorámája
Szentannai Sámuel Gimnázium, 
Szakközépiskola és Kollégium, Karcag 
FelkészítĘ tanárok: Kolostyákné 
Pljesovszki Zsuzsanna, Fekete Tamás 
András 

II. díj. Fehér Krisztián: Alternatív 
építészeti megoldások a szociális 
gondok megelĘzésére Vajdaságban   
Bolyai Tehetséggondozó Gimnázium és 
Kollégium, Zenta, Szerbia
FelkészítĘ tanárai: Szórád Endre, Fehér 
Attila

III. díj. Kovács Miklós: SzülĘvárosom 
„tanúhegyei”. BeszélĘ karcagi 
kunhalmok az egykori Só-út mentén
Karcagi Nagykun Református 
Gimnázium és Egészségügyi 
Szakközépiskola, Karcag
FelkészítĘ tanár: Major János

III. díj. Nagy Áron: Égtájak 
és madárodúk
Budapesti Fazekas Mihály Általános 
Iskola és Gimnázium 
FelkészítĘ tanár: dr. Müllner Erzsébet

III. díj. Schneider Viktor: Fehér 
gólyák Madarason
Szent László ÁMK Vízügyi 
Szakközépiskola, Baja
FelkészítĘ tanár: dr. Nebojszki László

Különdíjasok

Benis Olivér: VetĘmag-elĘállítás 
egy bakonyi diák szemével 
Budapesti Fazekas Mihály Általános 
Iskola és Gimnázium 
FelkészítĘ tanár: dr. Müllner Erzsébet  

Molnár Bence: A virginiai holdruta 
Magyarországon 
Szent László ÁMK Vízügyi 
Szakközépiskola, Baja
FelkészítĘ tanár: dr. Nebojszki László

Természettudományos múltunk felku-
tatása kategória 

A beérkezett pályázatokat dr. Gazda 
István, Németh Géza, Staar Gyula 
és Kapitány Katalin értékelte. 

I. díj. Kovács Miklós: A partra vetett 
Zádor-híd
Karcagi Nagykun Református 
Gimnázium és Egészségügyi 
Szakközépiskola, Karcag
FelkészítĘ tanár: Major János

II. díj. Horváth Henriett: ėrizzük meg 
értékeinket az utókor számára!
Szent László ÁMK Vízügyi 
Szakközépiskola, Baja
FelkészítĘ tanár: dr. Nebojszki László

II. díj. Keresztes Krisztina–
Bús Zoltán-Tamás: 
Egy füzetnyi iskolatörténet
Bolyai Farkas Elméleti Líceum,
Marosvásárhely, Románia
FelkészítĘ tanár: Szász Ágota

III. díj. Gajda Gergely–
Gajda Benedek: 
Vegytantanítás Zentán 
a kezdetektĘl a II. világháborúig
Bolyai Tehetséggondozó Gimnázium 
és Kollégium, Zenta, Szerbia
FelkészítĘ tanárok: Gajda Andrea, 
Szórád Endre

III. díj. Klemm Kitti: 
A vaskúti halmok és földvár
Szent László ÁMK Vízügyi 
Szakközépiskola, Baja
FelkészítĘ tanár: dr. Nebojszki László

III. díj. Darvay Botond: A kolozsvári 
Piarista FĘgimnázium, a mai Báthory 
István Elméleti Líceum tudós tanára: 
Heinrich László
Báthory István Elméleti Líceum, 
Kolozsvár, Románia
FelkészítĘ tanárok: dr. Káptalan Erna, 
Darvay Béla

Különdíjasok

Kapitány Szabolcs: Bezdán vizei
Szent László ÁMK Vízügyi 
Szakközépiskola, Baja
FelkészítĘ tanár: dr. Nebojszki László

Antal Andrea: Bilibok Guszti bácsi gyĦjte-
ménye
Bethlen Gábor Kollégium, Nagyenyed, 
Románia
FelkészítĘ tanár: Dvorácsek Ágoston

Bioizika különdíj

A Varjú DezsĘ magyar származású bioizikus, 
a Tübingeni Egyetem egykori biokibernetika 
tanszékének emeritus professzora által alapított 
különdíj pályamunkáit dr. Horváth Gábor 
értékelte. 

I. díj. Vánkos Boldizsár László: Biológiai 
projektmunka 
Budapesti Fazekas Mihály Általános Iskola 
és Gimnázium
FelkészítĘ tanár: dr. Müllner Erzsébet

II. díj. Oláh Erika: Az állati szem
Berde Áron Közgazdasági és Közigazgatási 
Szakközépiskola Sepsiszentgyörgy, Románia
FelkészítĘ tanár: Nagy-Méhész Gyöngyi

III.díj. Nyárádi Balázs: Tudnak-e a kutyák 
olvasni?
Budapesti Fazekas Mihály Általános Iskola 
és Gimnázium
FelkészítĘ tanár: dr. Müllner Erzsébet

Orvostudomány különdíj

Az Ernst Grote, a Tübingeni Egyetem 
agysebészeti tanszékének professzora által 
alapított kategória pályázatait dr. Csaba 
György, dr. Rosivall László és Kapitány 
Katalin értékelte.

I. díj. Matkovits Anna: Petz Aladár emlé-
kezete
Veres Péter MezĘgazdasági és Élelmiszeripari 
SzakképzĘ Iskola, GyĘr
FelkészítĘ tanár: Zátonyi Szilárd

II. díj. Oláh Réka: A (z)Ħrbetegség
Berde Áron Közgazdasági és Közigazgatási 
Szakközépiskola, Sepsiszentgyörgy, Románia

Különdíjasok

Nagy Zsuzsánna–Szabó Johanna: Miért 
jó zenét hallgatni, avagy a zenehallgatás 
élettana
Bolyai Farkas Elméleti Líceum, Marosvásár-
hely, Románia
FelkészítĘ tanár: József Éva
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A Tudományos IsmeretterjesztĘ Társulat 
a 2013/2014. tanévre is meghirdeti a TIT 
KALMÁR LÁSZLÓ MATEMATIKA 
VERSENYT. Ez sorrendben a negyvenharma-
dik verseny, mely Magyarország legrégebbi is-
kolai matematika versenye.  A verseny célja: 
A matematikai tudományos ismeretek terjesztése, a matematika népszerĦsítése, matema-
tika tehetséggondozás. A matematika ismeretének és alkalmazásának hangsúlyozása a 
társadalomban, a gazdasági életben, az egyén személyes boldogulásában. Felkészíteni a 
tanulókat a matematika tantárgyi alapú továbbtanulásra és a késĘbbi pályaválasztásra. A 
tanulók problémamegoldó képességének, kreativitásának összehasonlítása 3–8. osztályo-
sok körében, matematikai tudás mérésének lehetĘsége objektív eszközök segítségével. A 
sportszerĦ verseny és küzdelem népszerĦsítése.

A verseny rendszere: a verseny háromfordulós: helyi, megyei és országos szervezésĦ. 

1. Helyi elsĘ fordulót az iskolák házi verseny keretében szervezhetnek, melyet öntevékeny 
módon, a korábbi évek tapasztalataira építve, a megyei forduló rendezĘivel egyeztetve ja-
vaslunk lebonyolítani. A forduló feladatait a helyi tanárok állítják össze. Helyi, házi verse-
ny megszervezése nem feltétele a megyei/területi döntĘn való részvételnek. IdĘpontja: 
2014. február.

2. Megyei/területi döntĘ, melyeket Önök, a verseny szervezĘi helyben valósítanak meg. 
Az Egyesületek versenyszervezési szándékukat 2014. január 15-ig jelezték. A megyei 
döntĘ lebonyolításáról a szervezĘkkel /TIT Egyesület, Alapítvány/ írásos megállapodást 
kötünk.  

Megyei döntĘ idĘpontja: 2014. március 22.  (szombat) délelĘtt 10 óra, idĘtartama 5-8. 
osztályokban 90 perc, 3-4. osztályokban 60 perc.

A megyei döntĘ nevezési díja Magyar országon egységesen 1200,- Ft, melyet a verseny 
szervezĘje közvetlenül szed be a résztvevĘktĘl és abból a helyi forduló lebonyolításának 
és az elkészült feladatok kijavításának költségeit fedezi. A helyi javítás után a versenyzĘk 
dolgozatát kérjük továbbítani a versenyközponthoz, ahol azok egy megadott pontszám 
felett újra javításra kerülnek. 

3. Országos döntĘ, melyet a versenyközpont szervez Budapesten, ahová évfolyamonként 
a legtöbb pontot elért, legjobb teljesítményt nyújtó versenyzĘket hívjuk be. A döntĘn a 
versenyzĘnek a részvétel ingyenes, kísérĘk számára önköltséges.

IdĘpontja: 2014. május 30–31. (péntek délután és szombat délelĘtt) két feladat for-
dulóval, melynek eredményét összesítve alakul ki a végleges sorrend. 

A verseny nyerteseit tárgyjutalommal és oklevéllel díjazzuk. A nyertes diákok felkészítĘ 
tanárai is elismerést kapnak.

Általános tudnivalók: a verseny mindhárom fordulójában elektronikus segédeszközök és 
külsĘ segítség igénybevétele nem lehetséges. 

A versenyre való felkészülést a Tudo mányos IsmeretterjesztĘ Társulat folyóirataiban 
– Élet és Tudomány hetilap, Természet Világa havilap – megjelenĘ írásai és honlapjai 
segítik. A versenyrĘl folyamatosan informáljuk az érdeklĘdĘket a www.titkalmarlaszlo-
matematikaverseny.hu portálon. XLIII. TIT KALMÁR LÁSZLÓ MATEMATIKA 
VERSENNYEL kapcsolatban további információ kérhetĘ a titkarsag@titnet.hu címen és 
a fenti címen, telefonszámon.Eredményes versenyzést és sikeres lebonyolítást kívánunk.

PIRÓTH ESZTER
igazgató

TIT Kalmár László 
Matematika Verseny 

meghirdetése

Kultúra egysége különdíj

A Simonyi Károly professzor alapította különdíj 
pályamunkáit dr. Füzi László, dr. Radnai Gyula 
és dr. Schiller Róbert értékelte. 

I. díj. Farkas Orsolya: BenkĘ József, a nyel-
vész és a botanikus
Bethlen Gábor Kollégium, Nagyenyed, Ro-
mánia
FelkészítĘ tanár: Dvorácsek Ágoston

II. díj. Kovács Miklós: „A magyar nép 
tudósa”. Györffy István születésének 130. 
évfordulójára
Karcagi Nagykun Református Gimnázium és 
Egészségügyi Szakközépiskola, Karcag
FelkészítĘ tanár: Major János

Matematika különdíj

A Martin Gardner matematikus által alapított 
különdíj pályamunkáit dr. Munkácsy Katalin, 
Herczeg János és Dürr János értékelte.

I. díj. Foltányi Flóra: A Koch-féle görbé-
rĘl, a Koch-féle hópehelyrĘl és a Koch-féle 
négyzetrĘl
Révai Miklós Gimnázium, GyĘr
FelkészítĘ tanár: Csete Lajos

Kitüntetett felkészítĘ tanárok

dr. Nebojszki László 
(Szent László ÁMK Vízügyi 
Szakközépiskola, Baja)
Major János 
(Karcagi Nagykun Református Gimnázium, 
Egészségügyi Szakközépiskola és Kollégium) 
dr. Müllner Erzsébet
(Budapesti Fazekas Mihály FĘvárosi 
Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium)
Zátonyi Szilárd
(Veres Péter MezĘgazdasági SzakképzĘ 
Iskola és Kollégium, GyĘr) 
Dvorácsek Ágoston 
(Bethlen Gábor Kollégium, Nagyenyed, 
Románia)  
Csete Lajos
(Révai Miklós Gimnázium, GyĘr)
Szász Ágota
(Bolyai Farkas Elméleti Líceum, 
Marosvásárhely, Románia)
Szórád Endre
(Bolyai Tehetséggondozó Gimnázium és 
Kollégium, Zenta, Szerbia
Nagy-Méhész Gyöngyi 
(Berde Áron Közgazdasági és Közigazgatási 
Szakközépiskola, Sepsiszentgyörgy, 
Románia)
dr. Káptalan Erna
(Báthory István Elméleti Líceum, Kolozsvár)
Darvay Béla 
(Báthory István Elméleti Líceum, 
Kolozsvár)



Négyen a Big Five-ból:
 balról, Aczél János, Fuchs László, 

Császár Ákos és Horváth János

Az Eötvös Loránd Tudományegyetem 1963-ban végzett, legendás izikus évfolyamának tanárai között

Császár Ákos 
fényképalbumából

Konferenciákon, iatalon

Az MTA Rényi Alfréd
Matematikai Kutató Intézetben

köszöntik 

Vizi E. Szilveszter elnökünktĘl átveszi 
a Szily Kálmán-emlékérmünket (2008)          

A második sorban Császár Ákos, 
mellette felesége, Cseley Klára

A kép jobb szélén Császár Ákos
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