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KEDVES OLVASOK!

Egy tudomdnyos havi magazin szerkesztése tobb szempontbdl is szo-
katlan feladat — legaldbb is nekem az. Ugyan nem vagyok képzett iij-
sdgird, de annyi mégis rdm ragadt ebbdl a szakmdbdl, hogy a hirér-
téknek kozponti szerepe van, ezen folyamatosan rdgddni kell a tarta-
lom kialakitdsakor.

Az a meglepd megfigyelésem, hogy a hirérték még a tudomdnyos
szakirodalomban is elsdrangii fontossdgu. Noha a neves tudomdnyos
folydiratok azt szoktdk terjeszteni magukrdl, hogy a tudomdnyos érték
az egyetlen szempont, amit mérlegelnek a beérkezett kéziratokrdl ho-
zott dontések sordn, valdjdban ez egydltaldn nem igaz. Bizonydra ka-
pott mdr minden tudds kollégdm folydiratszerkeszt6t61 olyan levelet, amelyben szakértdi birdlat nélkiil
elutasitja egy kézirat kozlését. Ennek az oka a legritkdbb esetben az, hogy a benne foglaltak tudomd-
nyosan nem megalapozottak, hiszen ezt a kérdést meg sem vizsgdltdk. Az ilyen levelekben valamif éle eu-
femisztikus — és dltaldban egyetlen, valdban az egyedi kéziratra vonatkozd betiit sem tartalmazd — md-
don azt fogalmazzdk meg, hogy a kézirat hirértéke a dontést hozd szerint elégtelen.

Egy magazinban a hirértéket ettdl eltérden, idddimenzidban kell értelmezni. Sajnos a havi megjele-
nés ritmusa lehetetlenné teszi, hogy a napi, f 6ként elektronikus sajtdval versenyre keljiink ilyen téren.
Ezért ez nem is lehet cél. A Nobel-dijakat példdul minden évben oktdber elsd felében jelentik be. Legha-
marabb a novemberi szdamban tudunk reagdlni az eseményekre, de a szerkesztési idGkorldtok miatt ez
semmiképpen nem lehet alapos. A dijazottak és az elismert tudomdnyteriilet megnevezésén til esetleg a
tuddsok fényképét szerepeltethetjiik a cimlapon, ahogy azt 2023-ban meg is tettiik Karikd Katalin tisz-
teletére.

Februdrban foglalkozni az eldzd évi Nobel-dijakkal mdr tegnapeltti hireknek is régi. Mégis meg-
tessziik, mert azt reméljiik, a tudomdnyos hdtteret olyan szakmai megvildgitdsba helyezhetjiik olvasdink
szdmdra, amelyben az frdsok eredetisége ellensiilyozza a silyosan megkopott hirértéket. Az idén is hdrom
remek kollégdm vdllalta fel ezt a kihivdst a kérésemre.

Az orvosi Nobel-dijrdl az a Boldogkdi Zsolt irt, aki 2023-ban az Ev Ismertterjeszté Tuddsa dijat kapta.
Tavaly februdri szdmunkban, érdekes mddon, az akkori orvosi Nobel-dijrdl a 2022-es Ev Ismeretterjesztd
Tuddsa, Kemenesi Gdbor irt hasonld ismertetdt. Hogy ez a hagyomdny jovdre is folytatddik, azt nem ga-
rantdlhatom. 2024-ben ugyanis egy vulkanoldgus, Harangi Szabolcs kapta az elismerést. Nem ldtszik tiil
valdsziniinek, hogy 2025-ben valamiféle tiizhdnydterdpia aratna kirobband sikert.

A kémiai Nobel-dijrdl Gdspdri Zoltdn, a fizikairdl Kégl Tamds irta meg gondolatait. A két téma ldt-
hatd kapcsolatban van egymdssal a mesterséges intelligencia tudomdnyos alkalmazdsain keresztiil. Mi-
utdn nemrég jelent meg konyvem a Diine univerzumdnak tudomdnyos hdtterérdl, taldn elnézi nekem az
olvasd, ha errdl (is) Frank Herbert fantdziavildga jut eszembe. Az ugyanis a kimondottan pesszimista
vizidk kozé tartozik: a mesterséges intelligencia haszndlatdt szigori valldsi parancsolatok tiltjdk, mert a
gondolkodd gépek uralmdt csak dridsi vérdldozat drdn sikeriilt lerdznia az emberiségnek. Attdl tartok,
hogy ha ilyesmi valéban eléfordul valamikor, akkor a valldsi tiltds magdra a tudomdnyra is kiterjed majd.

Végezetiil szintén rég nincs mdr hirértéke annak, hogy a Magyar Tudomdnyos Akadémia mit dontott
december 11-i rendkiviili kizgytilésén. Ezzel nem is foglalkozik irds ebben a szdmban. Viszont van egy
olyan hirem, amelyet egyetlen forrds sem irt meg: az elegdns oltozkodést megkoveteld alkalmakra fenn-

tartott sotétkék zakdmrdl december 11-én délutdn levettem az MTA kitiizdjét.
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Gdspdri Zoltdn
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Fehérjeszerkezetek
a szamitogépbdl:
a 2024-es kémiai Nobel-djij

2024-es fizikai és kémiai Nobel-dijak kozott igen szoros
kapcsolat ldtszik: a fizikai dfjakat a ma haszndlt mély neu-

rdlis hélézatokon alapul$ gépi tanuldsi rendszerek elvi alapjainak
lefektetéséért itélték oda, a kémiait pedig részben egy ebbe a ka-
tegdridba tartozé rendszer adott problémdra torténd sikeres al-
kalmazdsdért adtdk. Az indoklds szerint David Baker a fehérje-
tervezésben elért, Demis Hassabis és John M. Jumper pedig a
szerkezetpredikci6 teriiletén felmutatott eredményeivel érdemelte
ki a dijat — utdbbi két kutaté a mesterséges intelligencidn (MI)
alapuld AlphaFold két vezet§ fejlesztje. Fontos ugyanakkor mdr
most leszdgezni, hogy egyrészt David Baker tevékenysége a fe-
hérjeszerkezet-predikci6 teriiletén is korszakalkoténak szdmit,
valamint hogy az AlphaFold és a hozzd hasonlé MI-alapd rend-
szerek jelenleg a fehérjetervezési eljdrdsok szerves részét képezik.
De ne szaladjunk ennyire el8re, ldssuk el§szor az alapproblé-
mdt — mdr csak azért is, mert 2020-ban az AlphaFold (mdsodik,
AlphaFold2 verzidjdt) igy harangoztdk be, hogy ,,megoldotta a
biolégia egyik 50 éves kihivdsdt”. A fehérjék hdromdimenzids
szerkezetének pusztdn az aminosavsorrendbdl valé becslése va-
l6ban a biokémia egyik legrégebbi feladvdnya. Anfinsen kisérle-
tei 6ta dltaldnosan elfogadott, hogy a fehérjék aminosav-szek-
vencidja meghatdrozza a térszerkezetet, sét, a fehérjemolekuldk
térszerkezetét stabilizdlg kolcsonhatdsok természetét is ismerjiik,
mégsem sikeriilt igen hosszu ideig olyan elméleti — a gyakorlat-

ban szdmitdgépes — eljdrdst taldlni, amely képes ezt az Gssze-
fiiggést nagy megbizhatdsdggal reprodukélni. A probléma fizi-
kokémiai megfogalmazdsa ldtszolag egyszerd optimaldsi kérdés:
a szekvencia dltal meghatdrozott kémiai csoportok kozott kiala-
kulni képes kolcsonhatdsi mintdzatok koziil keressiik a legala-
csonyabb energidjut, illetve az azt megvaldsit6 konformdciét. A
kudarc oka tobbrétegt: a fehérjemolekuldk 6ridsi konformédcids
véltozatossdga miatt a megvizsgalando, fizikailag lehetséges tér-
alkatok szdma csillagdszati lehet, rdaddsul az egyes dllapotokban
megvaldsulé kolesonhatdsok szdma is igen nagy, ami miatt a
gyakorlatban csak kozelit§ energiaszamitdsok alkalmazhatéak —
igy pedig nagyon nehéz a feltételezett globélis minimum megta-
ldldsa.

Szerencsére a technikai fejl§désnek koszonhet§en egyre tobb
fehérjeszerkezetet sikeriilt kisérleti uton meghatdrozni, igy lehe-
t8ség nyilt empirikus osszefiiggések megfigyelésére. Ma mdr
minden biokémikus tudja, hogy a hasonlé aminosav-sorrendd fe-
hérjék hdromdimenzids szerkezete is hasonlit, s8t, a szerkezet
akkor is lehet szinte ugyanolyan, ha a két fehérje evolticiésan ro-
kon, de az aminosavsorrendjeik az évmilliok sordn nagyon elté-
r6k lettek a mutdcidk felhalmozéddsa révén. Az evoltciés rokon-
sdg felismerése tehdt segithet a szerkezetbecslésben. Rokonsdg-
tdl fuggetleniil is igaz, hogy adott aminosavak, illetve adott ami-
nosav-osszetételd révidebb szakaszok sok esetben rendelkeznek

2024 kémiai Nobel-dijasai (balrél jobbra): David Baker, Demis Hassabis és John M. Jumper
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valamilyen szerkezeti preferencidval, példdul egyesek az alfa-he-
likdlis, mdsok a nydjtott béta-red§zott konformdcidt részesitik
elényben.

Ezek a megfigyelések mdr alapot adtak kezdeti predikcids el-
jardsok kidolgozdsdra, melyek értékelésére 1994 Gta kétévente
versenyt is rendeznek az ezzel foglalkozé kutatécsoportok szd-
mdra CASP (Critical Assessment of protein Structure Prediction)
néven. Idén mdjusban volt szerencsém meghallgatni Andrei Lu-
pas egyik el6addsdt, amelyben elmesélte, hogy az els§ ilyen meg-
mérettetésen az eredmény annyira csaléddst kelt§ volt, hogy a
részt vevd csoportok nagyjabdl fele egy életre hdtat forditott a te-
rilletnek. Szerencsére Gjabb csoportok jottek, a fejlédés lassan, de
biztosan elindult, és Lupas professzor szintén ott volt a CASP
eseményen 2020 végén, amikor az AlphaFold2 dmulatba ejtette
a vildgot. AlphaFold néven nem ekkor jelent meg mddszer el§-
sz0Or a versenyen, hanem két évvel kordbban, 2018-ban. Az els§
AlphaFold egyébként igen jdl teljesitett a CASP mez8nyében, kii-
londsen annak fényében, hogy a versenyeket akkor mdr szinte
hagyomdnyosan a régéta a teriileten dolgozé kutatck, koztiik
David Baker és Yang Zhang kutatcsoportjai domindltdk. 2020-
ban az alapoktdl teljesen dtdolgozott, hivatalosan AlphaFold2 ne-
vet visel§ mddszer szinte letarolta a CASP-ot, alig néhdny, a ver-
senyen ,,szerepld” fehérje esetében maradt alul.

Mire az AlphaFold2 (a tovdbbiakban AF2) iddig eljutott, a szer-
kezetbecslére haszndlt MI-alapu eljdrdsok mdr évek 6ta 1éteztek,
és fontos megemliteni, hogy ezek egy része egy e helyiitt kordb-
ban nem emlitett megfontoldst is haszndlt: a koevolticiés mintd-
zatot. Egy fehérjeszerkezetben két aminosav dltal kialakitott kol
csonhatds sok esetben meggyengiil vagy akdr meg is sztinik, ha
a kettd kozill az egyik aminosavat megvdltoztatjuk. De abban az
eseteben nem feltétleniil, ha a pdrja is mutdlédik! Evolucids skd-
ldn ezért létezik a korreldlt mutdcidk — vagy egymdssal egytitt
véltozd, koevolvdlé aminosavak — mintdzata, ahol a szekvencia
két adott pozicidjdban torténd aminosaveserék kozott statiszti-
kailag kimutathaté kapcsoltsdg 4ll fent. Amennyiben megfelel§
médon azonositani tudjuk ezeket a pozicidkat, akkor olyan ami-
nosavakrdl kapunk listdt, amelyek j6 eséllyel fizikai kozelségben
vannak a natfv szerkezetben, az ilyen aminosavpdrok listdja pe-
dig nagyon is jél felhaszndlhaté a szerkezetbecslésben.

2020-ra tehdt mdr fejlett, mélytanuldssal tréningezett rendsze-
rek dlltak rendelkezésre, melyek egy adott fehérjeszekvencidt, an-
nak egyszert fizikokémiai tulajdonsdgait, valamint a vizsgélttal
evolticiésan rokon szekvencidk jellemz§inek megfelel§ reprezen-
tdcidjat bemenetként megkapva képesek voltak vagy lokalis szer-
kezeti jellemzGk, vagy tdvoli aminosav-aminosav kontaktusok
becslésére (1. dbra). Az elsG AlphaFold 2018-ban egyébként ezek-

Aminosavsorrend

Lokalis szerkezeti
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hez igen hasonlé alrendszerekkel dolgozott, tehdt kiilon-kiilon
elgdllitott, lokdlis és globdlis szerkezeti jellemzGket tartalmazé
adatokat generdlt. Ezeket aztdn egy molekuladinamikai szdmitdsi
1épés ,,forditotta le” valédi 3D atomi koordindtdkkal leirt szerke-
zeti reprezentdciéra. Megjelentek ugyanakkor az tgynevezett
end-to-end predikcidra képes rendszerek is, amelyek a szekven-
cidt mint bemenetet minimélis el§feldolgozdsi lépések utdn mdr
neurdlis hdléval analizdltdk, és a hdlézat kozvetleniil dllitotta el§
a kimeneti 3D koordindtdkat is.

Az AF2 mindezeket a megfontoldsokat tartalmazza, de telje-
sen Ujszerd megkozelitésben: end-to-end predikcids rendszer, te-
hdt a szerkezet el6dllitdsdt is a neurdlis hdlézat végzi. Két £6 mo-
dulbdl dll, ezek neve EvoFormer és Structure. Az EvoFormer rész
felel§s a kezdeti reprezentdcid kialakitdsdért, ezt azonban a lo-
kélis szerkezet és a kontaktusok tekintetében nem egymdstdl
fliggetleniil, hanem egymadsra épiild iterativ 1épések sordn opti-
malizdlja — és ez kulcsfontossdgu! Amikor ugyanis két vagy tobb
szekvencidt 9sszevetiink, illesztiink, akkor nagyon fontos, hogy
az egyes egyedi szerkezetekben egymdssal ekvivalens pozicidk-
ban 1év8 aminosavak egymds ald keriiljenek. Kozeli rokon szek-
vencidk esetében, ahol csak néhdny eltérés van, ez konnyen tel-
jesithetd, de minél tobb helyen kiilonboznek egymdstdl, anndl ne-
hezebb a feladat — tekintve, hogy magukat a szerkezeteket nem
ismerjiilk, hiszen éppen most akarjuk azokat megbecsiilni! R4-
addsul a betolddsok és deléciék miatt a szekvencidk hossza sem
ugyanolyan, néha ,,ugranunk’ kell az egyikben (szakszdval rést
[gap] illesztiink az egyik szekvencidba). Sok, egymds ald illesztett
rokon szekvencia esetében az egyes szegmensekben taldlhaté
aminosavak kémiai jellege a lokdlis, mdsodlagos szerkezetre jel-
lemz8 informdciét hordoz, az egyes pozicidk véltozdsainak 6sz-
szefiiggéseiben pedig 3D kontaktusok lehetnek kédolva. Az Evo-
Former modul ennek a reprezentdciénak az optimalizaldsat végzi
el olyan médon, hogy a kétféle szempont, a lokdlis és a globalis
szerkezetre vonatkozé informdciGtartalom egyetlen konzisztens
mintdzatot mutasson. Ennek a lépésnek a jelentGségét a mddszer
szerz8ia 2020-as CASP egyik legnehezebb esetén, a SARS-CoV-2
virus orf8 nevi fehérjéjén mutattdk be. Mig dtlagos esetben 48
iterdci6 (blokk) elegendd volt megfeleld mingségt reprezentdcid
eléréséhez, az orf8 esetében ennek a négyszeresére, 192 iterdcidra
volt sziikség. Ez a gyakorlatban ennyi hdlézati blokk osszekoté-
sét jelenti. Az els§ AlphaFold esetében egyrészt a lokdlis és glo-
bélis informdciék nem voltak egymdssal ilyen pontossdggal
szinkronba hozva, mdsrészt az a mddszer ezeket egy kiils§ prog-
ramok 4ltal el§dllitott reprezentdciébdl, un. szekvenciaprofilbél
dllitotta eld. Az AF2 ezeket a Iépéseket koncepcionalisan egyben
kezeli, sok energidt fordit a j6 megoldds megtaldldsdra, és alapve-

1. abra. A szerkezetpredikcio
soran hasznalt alapelvek

Preterencla Evoluciésan egyszerisitett vazlata.
rokon, ismert A kiilénb6z6 szinl gyongyok
’z Szf%rrl:gr?:w kiilénb6z6 aminosavakat
Evoliiciésan  jel6lnek. A gyakorlatban
< 5 rokon feherjék  a lokalis szerkezeti
aminqsav— preferenciak elemzésekor is
s %Osgzegfé?gse: tamaszkodunk evoluciésan
(méLS%ﬁQZos) Tavoll aminosavak rokon fehérjék szekvenciaira
szerkezet kozotti is
kélcsdnhatasok

Szerkezeti modell
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tden ennek koszonhetd a sikere. Ez természetesen nagyon komoly
szdmitdsi teljesitményt is igényel, a mddszer részleteinek ismer-
tetése elGtt a szakértSk értetleniil dlltak az elétt, amikor Demis
Hassabis elmondta, hogy akdr 40(!) GPU is dolgozhatott egy adott
fehérjén — ez csak molekuladinamikai szdmitdsok esetében tar-
tottdk volna redlisnak, azt pedig mdr ekkor lehetett tudni, hogy
az AF2 esetében ez nem lehet a magyardzat.

A Structure modul az EvoFormer kimeneteként kapott repre-
zentdciébol elkésziti a teljes atomi modellt. Kiinduldsként un.
»aminosavgdzt® (residue gas) haszndlva, ahol kezdetben minden
aminosav egy pontban taldlhaté. Ha ez még magdban nem lenne
elég bizarr, a modul a szerkezetépités sordn egészen az utolsé 1é-
pésekig nem er6lteti az amidkotések sik téralkatdnak kialakitd-
sdt. Ez a dontés igencsak elgondolkoztatd, kiilonosen annak a
torténetnek a fényében, amelyet az alfa-hélixek szerkezetére vo-
natkozd korai elképzelések kapcsdn Hargittai Istvdn is tdrgyal: itt
a fizikus Bragg-pdros egyes visszaemlékezések szerint azért nem
taldlta a megolddst, mert — a kémikus Linus Paulinggal ellentét-
ben - gy hitték, hogy a C-N kotés koriil is van rotdcid. Az AF2
azonban miksdik dgy is, hogy ezt a feltételt nem koveteli meg a
szerkezeti modell épitésének minden fdzisdban, és ennek oka,
hogy a modell minden mds aspektusa igy konnyebben felépithetd
nagy pontossdggal — amely pontossdg amugy is lehet6vé teszi,
hogy a folyamat végén ezt az optimalizaldsi lépést biztonsdggal
meg tudjdk tenni.

Az AF2 tovébbi j tulajdonsédga, hogy megtanitottdk neki sajit
modelljei j6sdgdnak becslését is. A tanitdsi folyamat sordn, ami-
kor ismert a vdrt kimenet, kiszdmithatd a ténylegesen kapott ki-
menetnek attdl valg eltérése is — és ezt sikeriilt megtanitani a hd-
l6zatnak. Igy az AF2 kimenetének része a szerkezeti modell mel-
lett egy lokdlis jésdgi becslés minden aminosavra.

Az AF2 egyes esetekben olyan pontossdgot ért el, ami még
magukat a fejlesztéket is megdobbentette. Elgfordult, hogy egy
Zn**-kot6 régié esetében az iont koordindld hisztidin aminosavak
térdlldsdt szinte tokéletesen becsiilte meg, mikdzben maga a cink-
ion nem volt része a szerkezetnek, hiszen az AF2 nem képes nem
fehérjetermészet(i atomokat kezelni, és nem tanitottdk kiilon ilyen
régidk modellezésére sem. A mddszernek ez a magas szinti tel-

jesit6képessége vezetett azokhoz a kijelentésekhez, hogy megol-
dottdk a fehérjefeltekeredés 50 éves problémdjdt — ami azért nyil-
vénvaléan tulzds. Az AF2 kival6 eredményeket ad egyedi globu-
laris domének szerkezetbecslése sordn, tudnunk kell azonban,
hogy nem csodaszer, nem képes minden specidlis eset kezelésére
— sokszor egyszertien azért, mert ez nem is volt cél a megalko-
tdsa sordn. Bdr sok esetben a lokdlis szerkezetre j6 becslést ad,
természeténél fogva nem képes a multimer fibrilldris szerkeze-
tek, példdul a coiled coil strukturdk felismerésére és modellezé-
sére, emiatt szdmos, ilyen szerkezetet tartalmazd fehérje eseté-
ben hosszt, ,semmibe 16g6” alfa-helikélis régidk taldlhatéak a
modellekben (2. dbra). Ugyanigy nehézségei vannak a transz-
membrén fehérjék modellezésekor: egyes részek, amelyek eseté-
ben ez nem redlis, ,,beléghatnak’ a membran sikjdba. Tudnunk
kell azt is, hogy az AF2 a modellépitéshez felhaszndl ismert szer-
kezetekbdl szdrmazé fragmenseket, és ezek pontos dsszetétele
befolydsolja a végsd modellt. A szerkezetmodellezk kezében az
AlphaFold tehdt ugyanigy eszkoz, mint minden mds szerkezet-
becslé mdédszer, aminek ismerni kell a korldtait.

Mindezzel egyiitt a tudomdnyos kozosség lelkesedése olyan
nagy volt, hogy rengeteg fehérje teljes (!) szerkezetét megbecsiil-
tették az AlphaFold2-vel, és ezeket kiilonboz8 adatbdzisokban el-
érhetdvé tették. Az AlphaFoldDB tobb mint 200 millié (!) modellt
tartalmaz, koztiik az 6sszes ismert emberi fehérjéét. Természete-
sen ezekre is igazak a fent leirt korldtok: a teljes hosszusdgu fe-
hérjék esetében a modellek megbizhatdsdga akdr jelentGsen mds
lehet egyes régidkra vonatkozéan.

Az AlphaFold2 logikus tovdbbfejlesztése volt a t5bb fehérjébdl
felépiil§ komplexek modellezése, melyhez el§szor létrehoztdk az
AlphaFold-Multimer mdédszert — ez az eredeti AF2 viszonylag ki-
sebb mértékd mddositdsa —, majd 2024 mdjusdban megjelent az
AlphaFold3 leirdsa: az Uj verzié kifejezetten fehérje-ligandum
komplexek, nukleinsavak, valamint kémiailag médositott ami-
nosavakat és nukleotidokat tartalmazé szerkezetek modellezésére
alkalmas — de ez mdr mdsik térténet.

Beszéljiink most inkdbb a Nobel-dij mésik felérgl! David Baker
hosszu utat jért be, és ennek fontos dllomdsa a Rosetta nevd el-
jards, mely az évek sordn igen nagy valtozdsokon ment dt. Alap-

2. abra. Példa egy j6 modellre, ami félrevezet6 lehet. A Homer1 fehérje AlphaFoldDB-ben elérheté modellje (AF-Q86YM7-F1-v4, fent)
és az irodalom, valamint az elérhet6 kisérletes szerkezetek segitségével a kutatécsoportunk altal épitett elézetes modell (lent).

Az AlphaFold2 6nmagaban nem képes felismerni, hogy a szerkezet multimer, erre nem is tanitottak, tehat az egymas koré csavarodoé
alfa-helikalis coiled coil szerkezetet nem tudja visszaadni, ahogyan a tetramer szerkezetet sem. Ugyanakkor a helikalis szerkezeti
preferenciat megfeleléen felismeri és modellezi. Az abra a UCSF Chimera programmal késziilt
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vetGen fehérjeszerkezetek predikcidjéra alkalmas fragmensalapu
mddszer, de mdr viszonylag kordn felismerték, hogy haszndlhaté
a fehérjetervezésben is. Egy picit itt dlljunk meg, mert ez az sz-
szefiiggés némi magyardzatra szorul. ValGjdban a szerkezetbecs-
1és és a szerkezettervezés egymds forditott (inverz) problémdi:
el6bbinél egy adott szekvencia dltal felvehetd 3D szerkezetet ke-
resiink, mig utdbbi esetében egy kivant 3D szerkezethez szeret-
nénk megtaldlni az azt megvaldsitani képes szekvencidt. Mind-
két feladat megolddséban segit, ha képesek vagyunk olyan kisebb
szakaszokat, fragmenseket azonositani, amelyek adott térszer-
kezetet preferdlnak. Ezekbdl a fragmensekbdl a teljes szerkezet
felépithetd, osszerakhatd, természetesen a teljes szerkezetben
megvaldsuld, szekvencidban tdvoli aminosavak kozotti koleson-
hatédsok figyelembevételével. A gyakorlatban a kapcsolat még en-
nél is szorosabb: szdmos esetben a kivdnt szerkezethez els§ kor-
ben tervezett szekvencidkat szerkezetbecsl§ eljardsokon dtfuttatva,
azok eredményei alapjdn vélasztjék ki azokat, amelyeket a ko-
vetkez§ korokben djraterveznek — és ezt a folyamatot iterativ mé-
don ismétlik.

A fehérjetervezés egyik mérfoldkovének a 2003-ban tervezett,
95 aminosavas ,,top7” nevi fehérjét tekintik, természetesen ez is
a Baker-labor eredménye (3. dbra). Ennek tervezése sordn egy
olyan térszerkezeti sémdt kerestek, mely az ismert természetes
fehérjékben nem fordul el§. Ezutdn — a Rosetta programot és
egyéb eljdrdsokat is felhaszndlva — elvégezték a molekulagerinc
és az oldalldnc-konformdcidk geometriai optimdldsdt egymadssal
osszefiiggésben, a szekvencidt is valtoztatva. Ez a gyakorlatban
nagyon sok Monte Carlo optimdldsi lépést jelentett, és az elsG 1é-
pésekhez haszndlt kiinduldsi szekvencia aminosavainak csupdn
319%-a maradt vdltozatlan. A puding prébdja természetesen az
evés: elGdllitottdk a végsd szekvencidt és meghatdroztdk a térszer-
kezetét, ami kival6 egyezést mutatott a tervezettel.

3. abra. A tervezett top7 fehérje kisérletileg meghatarozott
szerkezete (PDB kod: 1QYS). A szinskala az N-terminalistol

a C-terminalis felé valtozik, a terminalisokat N és C betiik jelolik.
Az abra a UCSF Chimera programmal késziilt

Az azéta eltelt évek alatt David Baker csoportja szdmos jelentds
elGrelépést tett, a kétféle, megfelelGen tervezett alegységbdl fel-
épiild, viruskapszidszert nanoklaszterektdl az allosztérikus &t-
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menetekre képes fehérjekomplexek létrehozdsdig. A teriilet két-
ségkiviil a felfedezd szerkezeti bioldgiai kutatdsokbdl az alkal-
mazott bionanotechnoldgia egyik leginkdbb ldtvdnyosan fejl6dd
dgdvd nétte ki magdt, de természetesen itt sem beszélhetiink ar-
rél, hogy minden egyes aspektus megoldottnak tekinthetd. Lds-
suk, mit gondol minderrél maga David Baker, aki egy 2019-es
kozleményben osszefoglalta a legfontosabb addigi tanulsdgokat!

A fehérjeszerkezet-tervezésben szerzett tapasztalatok szerint a
termodinamikai stabilitds elérése a kulcs: kell§ stabilitdsi végdl-
lapot mellett nem jellemz§, hogy a feltekeredés kinetikailag aka-
ddlyokba iitkozne. Rdaddsul a tervezett szerkezetek tipikusan lé-
nyegesen stabilabbak, mint a természetes fehérjék. A tervezés
mdig egyik legnehezebb aspektusa a megfeleld, fesziiltségektsl
mentes gerinckonformdcid létrehozdsa, ami rendszerint a meg-
felel§ helyekre beillesztett flexibilis szakaszok segitségével old-
haté meg. Erdekes médon a ,,nagy ugrdsok’ tervezési szempont-
bél egyszertibbek, mint a kis 1épések: teljesen 1j szerkezetet kony-
nyebb létrehozni, mint célzottan médositani egy meglévit. Vé-
giil, de nem utolsdsorban, a partnerkotés tervezésekor a sikeres
megolddsok véltozatossdga joval kisebb jelenleg, mint ami a ter-
mészetes fehérjékben megfigyelhet§ — a monomer dllapotban
stabil, specifikus kétésre képes szerkezeti modulok tervezése egy-
elGre nem kell§en megoldott.

Mindezek a megfigyelések elgondolkodtatéak mind a termé-
szetes, funkciondlis fehérjék szervez8désérél vald tuddsunk tel-
jessége, mind a fehérjéket stabilizdl6 kolcsonhatdsok természeté-
nek és azok rendszerének pontos megértése kapcsdn. Itt kanya-
rodhatunk vissza arra az aspektusra, hogy tgy a fehérjeszerkezet-
predikcié, mint a fehérjetervezés jelent§s mértékben tdmaszko-
dik az ismert szerkezetekben megfigyelt mintdzatokra, azokkal
val$ adott jellegi hasonldsdgokra, és messze nincs sz6 arrdl,
hogy pusztdn fizikai és kémiai alapelvek mentén képesek len-
nénk ezeket a kérdéseket megoldani. A hasonlésdgok innovativ
felhaszndldsa és fizikai elvekkel val6 iigyes kombindldsa azonban
ma mdr lehet§vé teszi ezen problémédk jelentds részének gyakor-
lati megolddsdt.

Tobb mint tiz éve, 2013-ban Martin Karplus, Arieh Warshel és
Michael Levitt kaptdk a kémiai Nobel-dijat a fehérjeszerkezetek
modellezése terén kifejtett munkdssdgukért. Ez mdr egyértel-
mien jelezte, hogy a fehérjeszerkezet-kutatdsba ,,megérkezett” a
szdmitégépes kémia. A 2024-es kémiai Nobel-dijjal ez a teriilet
mintegy felnGttkorba ért, és mind a természetes, mind a terve-
zett fehérjeszerkezetek vildga minden eddiginél jobban kinyilt a
kutatdk el6tt, dj irdnyokat mutatva az orvosi és egyéb biotech-
noldgiai fejlesztések és alkalmazdsok szdmadra.
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Fizikai Nobel-dij: f6hajtas
a gépi tanulds és a mesterséges
intelligencia uttordi elGtt

Nyugodtan mondhatjuk, hogy az elmult két évben mind a tudo-
ményos, mind a hétkoznapi kozbeszédben kitiintetett szerepet
kapott a mesterséges intelligencia (MI). Sokak szdmdra taldn
nem meglepd, hogy a 2024-es fizikai Nobel-dijat John J. Hopfield
és Geoffrey E. Hinton kaptdk a mesterséges neurdlis hdlézatok-
kal torténd gépi tanulds terén végzett tittoré munkdjukért (1. ab-
ra). Ezek a felfedezések alapvet§en formadltdk dt a mesterséges
intelligencia és a gépi tanulds vildgdt, jelentds hatdst gyakorolva
a tudomdnyos kutatdsokra és a mindennapi életre egyarant.

1. abra. John J. Hopfield és Geoffrey E. Hinton
(Niklas EImehed grafikaja, © Nobel Prize Outreach)

John Joseph Hopfield (1933. julius 15-én sziiletett Chicagéban) az
amerikai tudomdnyos élet egyik meghatdrozd, interdiszciplindris
alakja, akinek munkdssédga kiilonosen nagy hatdst gyakorolt az
idegtudomdnyra, a fizikusok és a szdmitdstuddsok dltal mivelt neu-
rdlis hélézatok elméleti alapjaira, valamint a bioldgiai rendszerek
informdcidfeldolgozdsi mechanizmusainak megértésére. Fizikus-
ként kezdte pélydjét, késdbb azonban a komplex rendszerek és a
kognitiv folyamatok modellezése felé fordult, ezzel hidat képezve a
klasszikus fizika, a kémia, a bioldgia és a mesterséges intelligencia
kozott. Leginkdbb a rdla elnevezett Hopfield-hdlé miatt vélt is-
mertté, amely az idegrendszer mintdzatfelismerd és memdria-
funkcidit leir6 neurdlis hdlézatok egyik alapvetd modellje.

John Hopfield egy olyan korszakban sziiletett, amikor a tudo-
mdny szdmos teriilete — beleértve a kvantummechanikdt, a szi-
lérdtestfizikdt és a korai szdmitdgép-tudomdnyt — 6ridsi fejlédésen
ment keresztiil. Magas szintd képzést kapott; alapfoku diplomdjét
1954-ben szerezte a Swarthmore College-ban, doktori fokozatét pe-
dig 1958-ban védte meg a Cornell Egyetemen. Fizikai képzettsége
révén a késébbiekben szildrdtestfizikai és kvantumkémiai kutatd-

38

sokba kezdett, amelyek jé alapot teremtettek szdmdra ahhoz, hogy
megértse a komplex rendszerek mikroszkopikus kolcsonhatdsainak
makroszkopikus viselkedésben megjelend mintazatait.

Pdlydjdnak kezdeti szakaszdban Hopfield szildrdtestfizikdval
és molekuldris rendszerekkel foglalkozott. Az 1960-as és 1970-es
években kutatdsai olyan teriiletekre irdnyultak, mint a polimerek
elektronikus tulajdonsdgai, a szildrdtestfizika kiilonboz§ jelensé-
geinek elméleti megértése, valamint a folyadékok és szildrd anya-
gok molekuldris mozgdsdnak dinamikdja. Ezek a munkdk meg-
alapoztdk azt a szemléletmddot, amely a komplex, sok részecs-
kébdl 4ll6 rendszerek leirdsdra szolgdld statisztikus fizikai mdd-
szereket helyezte el§térbe.

A statisztikus fizika eszkoztdra, mely a sokrészecske-rendsze-
rek viselkedésének makroszkopikus leirdsdra szolgdl, késGbb
kulcsfontossdguvé vélt Hopfield neurdlis hdlékkal kapcsolatos ku-
tatdsaiban is. A neurdlis hdlézatok megértéséhez ugyanis hason-
l6an elvont, probabilisztikus eszkozok sziikségesek: a neuronok
nagy szdma és a szinaptikus kapcsolatok hélézatos felépitése in-
dokolttd teheti az ilyen mdédszertani megkozelitéseket.

Hopfield 1982-ben publikélt, mdra mdr klasszikusnak szdmité
tanulmdnya [1] forradalmasitotta a mesterséges neurdlis héléza-
tokrdl alkotott elképzeléseket. Ebben a munkdban a szerzg be-
mutatott egy egyszert, mégis mélyrehaté modellt, amelyet ma
Hopfield-héléként ismeriink. A Hopfield-hdl6 visszacsatolt, telje-
sen Osszekapcsolt neurdlis hdlézat: minden neuron hatdssal van
a tobbi neuronra. A hdlé dllapota a neuronok aktivdciéjénak min-
tdzatdbdl dll dssze. A hdlé dinamikdja dgy van megalkotva, hogy
idében az energiafiiggvény dltal leirhat6 potencidlfeliileten egyre
alacsonyabb energiadllapotok felé mozduljon el. [gy a hdlé stabil
dllapotai (lokdlis minimumai) a memorizdlt mintdzatoknak felel-
nek meg. Ennek eredményeképpen a Hopfield-hdld képes zajos
vagy hidnyos bemenetek esetén is felismerni és kiegésziteni a td-
rolt mintdkat, igy egyfajta asszociativ memdria modelljévé vdlt.

A Hopfield-hél6zat elsGsorban abban kiilonbozik a ma ismer-
tebb mély neurdlis hdlézatoktdl, hogy gyakran bindris neuron-cso-
mopontokkal dolgozik, amelyek vagy ,,aktivak’ (1) vagy ,inakti-
vak’ (0). Az ilyen hdlézatok tobbnyire teljesen dsszekapesolt struk-
tdrdval rendelkeznek, vagyis minden neuron kapcsolatban 4ll az
sszes tobbi neuronnal (2. dbra). A kapcsolatokat szinaptikus su-
lyok jellemzik, melyek meghatdrozzdk, hogy az egyik neuron ak-
tivitdsa hogyan befolydsolja egy mdsik neuron dllapotét. Ezeket a
stlyokat a hdldzat a betanitdsi fdzis sordn ,tanulja meg”, rend-
szerint egy meghatdrozott tanuldsi szabdllyal. A tanulds utdn a hé-
l6zat tigy mikodik, hogy ha valamelyik neuron médositja az dlla-
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2. abra. A Hopfield-
halozat felépitése

Energia: E = —Z X XW;
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potiét, ez befolydsolja a tobbi neuron dllapotdt is, egészen addig,
amig a rendszer el nem éri valamelyik stabil dllapotat.

A rendszer stabil dllapotai ,,vonzer§pontoknak’ vagy fixpon-
toknak is nevezhetdk, amelyek 4ltaldban a betanitott mintdkat
képviselik. Ez azt jelenti, hogy ha a hélézat barmelyik neuronjdt
egy bizonyos irdnyban elmozditjuk (példdul zajos bemenetet
adunk neki), idgvel a hél6zat visszadll a legkozelebbi stabil dlla-
potba, azaz felidézi a szdmdra ,,leginkdbb hasonlé” mintét. En-
nek az az eredménye, hogy képes egy-egy részleges vagy zajjal
terhelt bemenetbdl rekonstrudlni a teljes, eredetileg betanitott
mintdt. Emiatt a Hopfield-hdlézatokat gyakran alkalmazzdk auto-
asszociatfv memdriarendszerekként, ahol a cél az, hogy megbiz-
hat6an téroljék és el6hivjdk az informdciét még torzitott vagy hid-
nyos adatok esetén is.

Az energia fizikai és fizikai kémiai analégidk alapjn torténd
bevezetése Uj és igen hasznos koncepcidt jelentett: a hdlé olyan
dinamikus rendszer, amely mindig az alacsonyabb energiadlla-
potok felé halad. Ez hasonlit a természetes rendszerek viselkedé-
séhez, ahol a stabil dllapotok jellemzGen az alacsony energiadlla-
potoknak felelnek meg. A Hopfield-hdléban minden konfigurd-
ciénak (tehdt minden lehetséges neurondllapot-kombindciénak)
van egy hozzd rendelhet§ energidja, és a rendszer beépitett sza-
bdlyai alapjdn a neuronok dllapotdt leir6 hiperparaméterek a mi-
nél alacsonyabb energidju dllapot elérésére torekednek.

A Born-Oppenheimer-kozelitésbdl levezethet§ potencidlis-
energia-feliiletekkel analég ,energiatdjak’ elképzelése segit meg-
érteni, miért tér vissza a hdlé egy-egy betanitott mintdhoz: egy-
szertien a megjegyzett mintdzatok olyan ,.energiagédrokként” vi-
selkednek, amelyekbe, ha a hdlé dllapota belekeriil (még ha nem
is pontosan a kozepébe, csak a kozelébe), akkor szépen ,lecso-
rog” az energia-lejtén az ismerds mintdzat stabil pontjdba.

A Hopfield-hdl6 sikerét kgvetGen John Hopfield kutatdsai to-
vabbra is a bioldgiai informdcidfeldolgozds kérdéseire koncent-
rdltak, de fokozatosan bgviilt a paletta — tobbek kozott a biold-
giai rendszerek idgbeli mintdzatainak feldolgozdsdval, a neuro-
transzmitterek szerepével, valamint a genetikai szabdlyozds mo-
gott rejlg informdcidelmélettel. Hopfield munkdiban gyakran je-
lent meg az az alapgondolat, hogy a bioldgiai rendszerek - az
agy, a genetikus hdlézatok, a sejtjeldtviteli mechanizmusok — in-
formdcids problémdkat oldanak meg, és ezek a megolddsok ha-
tékony, energia-optimalizdlt stratégidkon alapulnak [2]. Hopfield
kutatdsai mdr az 1960-as évektdl kezdve kiterjedtek a szdmito-
gépes és elméleti neurdlis hdlézatok mellett a valédi idegrendszeri
folyamatokra is, gyakran egyiittmtikodésben biolégusokkal, pszi-
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cholégusokkal és mds tudomdnyteriiletek képviselGivel. Emellett
jelent§s hatdst gyakoroltak a mesterséges intelligencia és a gépi
tanulds kozosségére is, hiszen a Hopfield-hdlék a mély tanuldsi
hélézatok el6futdrjainak tekinthetdk.

Geoffrey Everest Hinton, aki 1947. december 6-dn sziiletett
Wimbledonban, a mesterséges intelligencia (MI) és a gépi tanu-
l4s egyik legnagyobb hatdsd alakja. Sokan ,a deep learning
(mélytanulds) keresztapjanak’ nevezik, mivel kulcsszerepet jdt-
szott olyan elméleti és gyakorlati mdédszerek kidolgozdsdban,
amelyek a neurdlis hdl6zatok modern reneszdnszdt idézték eld.
Eletdtja sordn olyan mddszerek kifejlesztéséhez is hozzdjdrult,
amelyek mind a mai napig megalapozzék az dnvezetd autdk, a
képfelismerés, a beszédfelismerés, a természetes nyelvfeldolgo-
zds és szamos mds, mesterséges intelligencidval kapcsolatos tech-
noldgia hatékony mikodését.

Hinton intellektudlis érdeklgdése nem el6zmények nélkiili.
Ertelmiségi csalddban nétt fel, felmendi kozott az akadémiai vi-
l4g jeles képviseldi is akadnak, példdul Sir Geoffrey Taylor fizi-
kus, aki Hinton anyai dédapja volt. Az efféle héttér nagyban hoz-
zédjdrult ahhoz, hogy mdr fiatalon érdekl§dést mutasson a tudo-
mdnyos kérdések irdnt. Eleinte még nem a mesterséges intelli-
gencia kototte le a figyelmét, hanem inkdbb a kognitiv folyamatok
megértése és a tudat természete vonzotta, dm ezek a kérdések
hamar a mesterséges intelligencia felé terelték.

Hinton a Cambridge-i Egyetemen szerezte els§ diplomdjét (BA)
1970-ben, kisérleti pszicholdgia szakon. Mdr ekkor felvet§dott
benne az idegrendszer szdmitégépes modellezésének gondolata.
A mesterséges intelligencia irdnti érdeklgdése aztén az Edin-
burgh-i Egyetemen bontakozott ki, ahol 1978-ban doktordlt mes-
terséges intelligencia témakaorben, Christopher Longuet-Higgins
vezetésével. Doktori munkdja sordn a kognitiv tudomadny, a pszi-
choldgia és a szdmitdstudomadny taldlkozdsdndl mozgott, és mé-
lyen foglalkoztatta, hogy miként lehetne szdmitégépes rendsze-
rekbe beépiteni az emberi agyhoz hasonld tanuldsi képességeket.

Az 1970-es évek végén és az 1980-as évek elején a mesterséges
intelligencia viliga még nem a mai értelemben vett neurdlis hd-
16zatokrdl sz6lt, noha a legegyszertibb neurdlhdlé (egy réteg neu-
ron, aktivdl¢ fiiggvény nélkiil) tobb mint 200 éves multra vezet-
hetd vissza, mivel gyakorlatilag megegyezik a Legendre és Gauss
dltal alkalmazott linedris regressziés mddszerrel. A legtsbb ku-
tatd a szimbolikus MI-t (symbolic AI) részesitette elényben, ahol
a tuddst logikai szabdlyok és ismeretbdzisu rendszerek alapjdn
kddoltdk. Hinton azonban dgy érezte, hogy az agy mitikodése
nem redukdlhat egyszerd szabdlyrendszerekre; ehelyett elosztott
reprezentdcickra és sulyozott kapcsolatokra épitett. Ez a meg-
gy6z8dés vezette el a mesterséges neurdlis hdlézatok teriiletére.

Doktori cimének megvédését kovetGen Hinton dolgozott a Sus-
sexi Egyetemen, a San Diegé-i Kaliforniai Egyetemen, majd a
Carnegie Mellon Egyetemen (CMU) is. A CMU-n téltott évei so-
réan taldlkozott David E. Rumelharttal és Ronald J. Williamsszel,
akikkel kozosen kidolgozta a visszaterjesztéses hibaminimalizd-
lés (backpropagation) mddszerét, amely lehet§vé teszi a t6bb ré-
tegbdl 4ll6 neurdlis hélézatok hatékony tanitdsat [3].

A backpropagation algoritmus fontossdgdt ma mdr nehéz tul-
becsiilni: ez az eljérds kulcsfontossdgu volt annak megértésében,
hogy miként tanithatunk tobbréteg, tigynevezett ,,deep” (mély)
hélézatokat. A mddszer megalkotdsa és ismertté véldsa ugyan
még nem inditotta be a mélytanulds forradalmdt — az akkori sza-
mitdsi kapacitdsok és adatmennyiségek ehhez nem voltak ele-
genddk —, de elvi alapokat szolgdltatott ahhoz, hogy késébb, a
2000-es években, amikor mdr rendelkezésre dllt elegendd feldol-
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gozési teljesitmény és digitdlis adat, a mélytanulds (deep learning)
robbandsszertien fejlédhessen.

Az 1980-as évek végén Hinton Kanaddba koltozott, ahol a To-
ront6i Egyetemen kapott professzori dlldst. Ez a vdltds jelentds
hatdssal volt munkdssdgdra, ugyanis a Torontdi Egyetemen rend-
kiviil élénk kutatdi kozosség alakult ki, amely tdmogatta a neu-
rdlis hédl6zatokat el6nyben részesit§ szemléletet. Kanaddban Hin-
ton olyan kozegre taldlt, ahol a tudomédnyos intézmények nyitot-
tak voltak az interdiszciplindris megkozelitésekre és az alterna-
tiv MI-irdnyzatok kevésbé vontdk el a neurdlis hélézatok irdnt fo-
gékony kutaték érdeklgdését.

Hinton kutatdsai sordn felmeriilt az a kérdés is, hogy miként
képesek a neurdlis hél6zatok belsd, rejtett reprezentdcidkat kiala-
kitani. E téren fontos elGrelépést jelentett a Boltzmann-gépek és
a korldtozott Boltzmann-gépek (Restricted Boltzmann Machines,
RBM) bevezetése. Az RBM-ek segitségével Hinton és munkatdrsai
olyan tanuldsi médszereket dolgoztak ki, amelyek képesek voltak
a bemeneti adatok statisztikai szerkezetének felfedezésére és bel-
s6, rejtett egységek dltal kddolt mintézatok kialakitdsdra.

A Boltzmann-gépek (Boltzmann Machines, BM) a mesterséges
neurdlis hédl6zatok egy kiilonleges fajtdjét jelentik, amelyeket ere-
detileg Geoffrey Hinton és Terrence Sejnowski az 1980-as években
dolgoztak ki [4]. Ezek a hél6zatok elsGsorban statisztikai fizikai el-
vekre épiilnek, és képesek bonyolult mintdzatok megtanuldséra és
reprezentdldsdra. F§ kiilonlegességiik az, hogy a hagyomdnyos ird-
nyitott hélézatoktdl eltéréen a Boltzmann-gépekben nincsenek ki-
jelolt bemeneti vagy kimeneti rétegek, valamint a kapcsolatok kél-
csonosek. Ez azt jelenti, hogy a hdlé minden neuronja képes hatni
a tobbire, és az informdcié nem egy irdnyban (pl. csak el6re) ter-
jed, hanem korkorosen. Ez lehet§vé teszi, hogy a hdlé komplex
mintdzatokat sajétitson el és ezeket a bels§ édllapotaiban térolja.

A Boltzmann-gépek tanitdsa nem egyszerti feladat, mert a tel-
jes kapcsolati hdlézat miatt sokféle dllapotot kell figyelembe venni.
A tanulds lényege az, hogy a silyokat ugy mddositjuk, hogy a
megfigyelt (tehdt a betanité adatokbdl szdrmazd) mintdk vals-
szintisége ndjon a hdlé dltal generdlt mintdkhoz képest.

A gyakorlatban a teljesen dltaldnos Boltzmann-gépet gyakran
tdl nehéz hatékonyan tanitani. Ezért vezették be a ,,korldtozott
Boltzmann-gépet” (RBM), amelynek nincsenek rejtett rétegen be-
lali kapcsolatai és nincs ldthaté rétegen beliili kapcsolat sem.
Csak a ldthat6 és a rejtett rétegek kozt vannak stlyok (3. dbra).

3. abra.

A korlatozott
Boltzmann-gépek
(RBM) altalanos
mikodési elve
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Ez a korldtozds jelentGsen egyszer(siti a betanitdst. Az RBM-ek
jellegzetessége az is, hogy feliigyelet nélkiili tanuldst (unsupervised
learning) tesznek lehet6vé, igy még osztdlyozdsi feladatok esetén
sem kell el@re kijelolni az egyes kategdridkat.

Ezen elvek révén sziiletett meg a Deep Belief Networks (DBN)
koncepcidja is, melyben az RBM-ek rétegeit egymdsra halmozva
mély és osszetett reprezentdcidk hozhatdk létre. A DBN-ek és a
hozzdjuk kapcsol6dé médszertan lehet§vé tették, hogy az addig
nehezen tanithatd, mély hdlézatokat is hatékonyan be lehessen ta-
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nitani rétegrdl rétegre torténd, kezdetben feliigyelet nélkiili, majd
finomhangoldsként feliigyelt tanuldsi lépésekkel. Ez a megkoze-
lités mutatta meg igazdn, hogyan tudnak a mély neurdlis hdls-
zatok, dsszehangolt rétegek ldncolataként, egyre absztraktabb és
Osszetettebb jellemzdket megtanulni a nyers adatokbdl — legyen
sz6 képekrdl, hangokrdl vagy szovegekrdl.

A Boltzmann-gépek (igy a korldtozottak is) olyan neurdlis hé-
16k, amelyek a statisztikus fizika inspirdciéjdra a neurdlis dlla-
potok valdszintségi eloszldsdn alapulnak. Nem fix bemenet-ki-
menet pdrjaik vannak, hanem a Hopfield-hdlékhoz hasonléan in-
kébb egy belsd szabdly szerint ,,ringatéznak’ kiilénbozg édllapotok
kozott, a kapesolatok dltal meghatdrozott energiafeliileten. Idg-
vel képesek megtanulni az adatokat jellemz§ mintdzatokat, és
ezeknek megfelelGen alakitani a sdlyokat, igy az alacsony ener-
giadllapotokhoz azok a mintdk tartoznak, amelyeket a hdlé meg-
tanult. Az RBM-ek ugyan jelenleg a ritkdbban alkalmazott mo-
dellek kozé tartoznak, 4dm mégis fontos szerepet jitszottak a
mélytanulds elGretorésében és nagyban hozzdjirultak ahhoz,
hogy a gépi tanulds mdra ennyire fejlett és hatékony legyen.

A 2000-es évek végére és a 2010-es évek elejére Hinton és ta-
nitvdnyai (koztiik Yann LeCun és Yoshua Bengio) olyan médsze-
reket és elveket dolgoztak ki, amelyek a szdmitdsi teljesitmény
novekedésével (f6leg a GPU-k alkalmazdsdnak elterjedésével) és
az egyre nagyobb adattomegek (Big Data) rendelkezésre dlldsédval
egyiitt elhoztdk a mélytanulds korszakdt. A beszédfelismerés, a
képfelismerés és szdmos mds alkalmazdsi teriilet ezdltal ugrds-
szer(i fejlédésen ment keresztiil.

Kiilonosen ldtvanyos eredményt ért el Hinton csoportja a 2012-es
ImageNet kihivdson, ahol egy AlexNet névre keresztelt mély kon-
volticids hdlézat tobb mint 10 szdzalékponttal jobban teljesitett a
képfelismerési feladatban, mint az addigi legjobb megolddsok [5].
Ez a pillanat mérfoldkd volt a szdmitégépes ldtds teriiletén, és vi-
légszerte felkeltette az ipar érdeklgdését a mélytanulds irdnt. A
Google hamar felfigyelt Hinton munkdjéra, és 2013-ban alkalmazta
is 6t, majd megalapozta a Google Brain kezdeményezést, amely a
mesterséges intelligencia kutatdsanak egyik vezet§ mihelye lett.

Hinton nemcsak kutatéként, hanem tudomdnyszervezéként is
maradandét alkotott. A Torontdi Egyetemen beliil és koriil ki-
alakul6 kutatéi 6koszisztéma révén hozzdjérult a kanadai mes-
terséges intelligencia-kutatds virdgzasahoz. Kézremtikodott a Vec-
tor Institute for Artificial Intelligence megalapitdsdban, amely a
kanadai kormdny és ipari partnerek tdmogatdsdval a mestersé-
ges intelligencia kivéldsdgi kozpontjaként miikodik.

Tudoményos munkdssdgdért szdmos rangos kitiintetést kapott.
Koziiliik kiemelkedik a 2018-ban megitélt Turing-dij, amelyet
gyakran a ,,szdmitdstechnika Nobel-dijaként” is emlegetnek. Ezt
a dfjat Hinton megosztva kapta Yann LeCun és Yoshua Bengio ku-
tatokkal, akik szintén a mélytanulds teriiletének meghatdrozé tt-
toréi. A dij hivatalos indokldsa szerint munkdjuk forradalmasi-
totta a szdmitigépes tanulds képességét, amellyel felismerhet6k
a képek, hangok és szoveges adatok komplex strukturdi.
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A mikro-RNS-ek vildga

A szabdlyozé RNS-ek felfedezése

A molekuldris genetika forradalma a 20. szdzad kozepén kezdg-
dott a DNS kett@sspirdl-szerkezetének felfedezésével, amely lavi-
nét inditott el, s a tudomdnyteriilet azéta is folyamatosan pro-
dukdlja az j, gyakran szemléletiinket gyokeresen dtformdld ered-
ményeket. A korai molekuldris biolégia két makromolekuldra
dsszpontositotta figyelmét: a DNS-re, mint az 6rokit§ informédcié
hordozdjéra, és a fehérjékre, melyek a sejtfunkcidk végrehajtdi.
Az RNS-t abban az idgben mellékszereplének gondoltdk, mely-
nek feladata a genetikai tizenet kozvetitése a DNS és a fehérjék
kozott (mRNS), illetve az asszisztélds e folyamathoz (tRNS és rRNS).
Az elmult évtizedek technoldgiai fejlédése azonban uj lehet§sé-
geket nyitott a nukleinsavak mélyebb szinti vizsgdlatédban. A ku-
tatdsok eredményeként egy hatalmas, eddig ismeretlen vildg, a
nemkddolé RNS-ek vildga keriilt a tudomadny ldtékorébe. Kide-
riilt, hogy az RNS-ek jéval fontosabb szerepet jdtszanak a sejt-
miikodés szabdlyozdsdban, mint azt kordbban gondoltuk.

A mikro-RNS-ek (miRNS-ek) felfedezése torte be az RNS-ek bi-
rodalmdba vezet§ kaput, megalapozva ezzel egy dj tudomédnyte-
riilet, a kis RNS-ek bioldgidjdnak létrejottét. A miRNS-ek torté-
nete Victor Ambros és Gary Ruvkun felfedezésével kezd6dott 1993-
ban, amikor azonositottédk a rovid lin-4 RNS-molekulét a fejlg-
désgenetika modellszervezetében, a minddssze ezer sejtbdl dllé
fonalféregben, a C. elegansban. A kutaték megdllapitottdk, hogy
a lin-4 egy nemkédold RNS, amely a lin-14 gén kifejezGdését sza-
bélyozza azéltal, hogy komplementer bdzispdrosoddssal a lin-14
dltal kédolt mRNS-hez kapcsolddik, igy akaddlyozva meg annak
leolvasdsdt fehérjévé. A két kutat6 csoportjanak munkdja ezzel
egy eddig teljesen ismeretlen génszabdlyozdsi mechanizmust tdrt
fel, mely az RNS-RNS kolcsonhatdson alapul. Ennek a munkdnak

2024 orvosi-élettani Nobel-dijasai: Victor Ambros (balra) és Gary Ruvkun

a jelentGségét azzal ismerték el, hogy az idei orvosi-élettani Nobel-
dijat Ambrosnak és Ruvkunnak itélték oda.

A miRNS-ek jellemz8en 21-23 nukleotid-hossztsdguak, és tigy
miikddnek, hogy egy RISC nevii fehérjekomplexszel kapcsolddva
olyan mRNS-ekhez kotddnek, melyekkel részlegesen vagy telje-
sen komplementerek. Hamarosan felfedeztek egy mdsik rovid
nemkddolé RNS- (sncRNS) csalddot is, a kis interferdlé RNS-eket
(siRNS-ek), melyek az tin. RNS-interferencia mechanizmusdnak
alappillérét alkotjak. Ez a molekuldris appardtus a génexpresszié
szabdlyozdsa mellett a sejt és a genom védelmét is szolgdlja a vi-
rusok és transzpozdbilis elemek ellen. Késébb felfedezték a hosszi
nemkddolé RNS- (IncRNS) féleségeket, melyek — a kis sncRNS-
ekhez hasonléan - igen véltozatos feladatokat ldtnak el a sejtben,
tobbek kozott a kromatin médositdsdban, a transzkripcié szabd-
lyozdsédban és a transzkripcidt kovetd (poszttranszkripcids) fo-
lyamatokban vesznek részt. A kutatdsok eredményeként kideriilt,
hogy lényegében a teljes emberi genom transzkripciondlisan ak-
tiv, azaz RNS-molekuldkat 4llit el§, ami azért meglepd, mert a
DNS-iink alig tobb mint 1%-a kdédol fehérjemolekuldkat. Ez azt
jelenti, hogy a nemkédolé RNS-molekuldk 6ridsi szdmban és fé-
leségben fejezGdnek ki a sejtjeinkben. Ezeknek az RNS-moleku-
lédknak a felfedezése tehdt alapjaiban véltoztatta meg a sejten be-
lili folyamatokrdl valg tuddsunkat. Mdra nyilvdnval6vd vélt, hogy
a nemkédol6 RNS-ek kulcesszerepet jdtszanak szdmos bioldgiai
mechanizmus koordindldsédban és kiilonféle betegségek kialaku-
ldsdban.

A mikro-RNS-ek biogenezise és hatdsmechanizmusa

A mikro-RNS-ek tigynevezett primer miRNS (pri-miRNS) formd-
ban kddoltak a DNS-ben, és az RNS polimerdz II enzim segitsé-
gével irédnak le (1. 4bra).

Ez a nemkddolé RNS egy vagy tobb hajtti-
szer( szerkezetet foglal magdban, melyet egy
Drosha nevdi enzim vég ki, 1étrehozva a révi-
debb, prekurzor miRNS-t (pre-miRNS), mely
ezt kovetden az exportin-5 fehérje segitségé-
vel a sejtmagpdrusokon keresztiil a citoplaz-
mdba jut. Itt egy tjabb enzim, a Dicer ala-
kitja dt kettds szdld miRNS-sé, melyek koziil
az egyik a RISC-hez kapcsolddik, mig a mdsik
szal rendszerint lebomlik.

A miRNS-ek génexpresszidra gyakorolt ha-
tdsa fiigg a miRNS és a cél-mRNS kozotti
komplementaritds mértékétsl. Allatokban és
emberben a részleges komplementaritds a
gyakoribb, amit az tesz lehet§vé, hogy nem
a cél-gén komplementer DNS-szdla kddolja,
hanem attdl tdvol helyezkedik el a genom-
ban. A részleges komplementaritds médot
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1. abra. A miRNS-ekrél, vazlatosan

ad arra, hogy egyetlen miRNS tobb, hasonl6 bézis-6sszetételi
mRNS-t is megcélozzon, igy komplex génhdlézatokat képes sza-
bélyozni. Ha a kot6dés részleges komplementaritdson alapul, ak-
kor a miRNS-ek 4ltaldban anélkiil represszéljdk a transzldcidt,
hogy lebontandk az mRNS-t. A RISC ilyenkor jellemz8en a ribo-
szomdk miikodésének gétldsdval akaddlyozza az mRNS-ek leol-
vasdsdt fehérjékké. Egy mdsik mechanizmus azon alapul, hogy a
miRNS-RISC komplex szintén a cél-mRNS-ekhez kapcsolédva
degraddlja azokat azdltal, hogy a RISC egyik komponense ketté-
végja az mRNS-molekulét (1. dbra). Az mRNS-ek normalis eset-
ben védve vannak a sejtben jelen 1év§ ribonukledz enzimektdl: az
egyik végiikon a Cap-szerkezet, a mdsikon pedig a poli(A)-farok
révén. A RISC dltali vdgds viszont sebezhet§vé teszi Gket, €s a ri-
bonukledzok le is bontjdk ezeket a molekuldkat. Ez utébbi me-
chanizmus rendszerint akkor 1ép mitikodébe, ha a komplementa-
ritds a miRNS és az mRNS kozott teljes vagy kozel teljes. Az
siRNS-ek is ez utébbi médon degraddljak a cél-mRNS-eket. Rdadd-
sul, az siRNS-ek a transzkripcié szintjén is képesek szabdlyozni a
génexpressziot azdltal, hogy az éppen leir6dé pre-mRNS-hez ko-
tédnek egy RITS fehérjekomplexszel kapcsoltan, majd dn. epi-
genetikai enzimeket vonzanak oda, amelyek a DNS és/vagy a
hisztonfehérjék metildcidja révén gétoljék a transzkripcict.

A mikro-RNS-ek szerepe

A legtijabb kutatdsok szerint a fehérjekédold gének akdr 90%-dnak
kifejez8dése is miRNS-ek kontrollja alatt dllhat, ami a genetikai
szabdlyozdsdban valg létfontossdgu szerepiikre utal. Egyrészt egyet-
len miRNS tobbféle mRNS-t képes szabdlyozni, mdsrészt egyetlen

42

mRNS is dltaldban tobb miRNS kontrollja alatt dll. A miRNS-ek
szabélyozdsi mechanizmusai kiilonosen konzervéltak a fajok ko-
zG6tt, ami azt jelenti, hogy még nagy evolicids tévolsdgokban is na-
gyon hasonld a bézissorrendjiik. Az evolticiés konzervéltsdg annak
eredménye, hogy igen erds negativ szelekci6 védi ezeket a vilto-
zédssal szemben, ami szintén a miRNS-ek fontossdgdra utal a sejt-
miikodés szabdlyozdsdban. A miRNS-ek kulcsszerepet jitszanak a
sejtdifferencidléddsban és az egyedfejl6désben azdltal, hogy szabé-
lyozzdk a génexpresszié szintjét és iddzitését. A C. elegansban pél-
ddul a lin4 és let-7 miRNS-ek az egyedfejlédés eseményeinek meg-
felel§ idGzitését irdnyitjdk. A let-7, amely az egyik legstabilabb bd-
zis-Osszetételd miRNS, nem csupén a férgekben, hanem a gerince-
sekben is fontos szerepet jitszik az egyedfejlddés egymdst kovets
molekuldris mechanizmusainak sszehangoldsdban. A miRNS-ek
fontos szerepet jitszanak a sejttipus meghatdrozdsaban is. Példdul
a miR-1 elsdsorban az izomszovetekben fejezddik ki, és igazolt sze-
repe van az izomdifferencidléddsban. Hasonléképpen, a miR-124
az idegszovetekben specifikus, és létfontossdgui a neurogenezis so-
rdn. Ezek a miRNS-ek a sejtek differencidléddsi ttvonalait megha-
tdrozé gének gétldsdval segitenek stabilizdlni és fenntartani a dif-
ferencidlt sejtek tipusazonossdgét.

A mikro-RNS-ek és a betegségek

Rdk. A miRNS-ek szabdlyozé szerepiiknél fogva szdmos betegség
kialakuldsdban is részt vesznek. A rdkképzédésben kiilondsen fon-
tos a részvételiik, ahol a rdkképzddést elsegitd onkogénekként
vagy - ellenkezGleg — tumorszuppresszorként miikodhetnek. Az
onkogén miRNS-ek (onkomiR-ek) a tumorképzddést rendszerint a
tumorszupresszor gének gétldsdval érik el, mig a tumorszupresz-
szor miRNS-ek (tsmiR) éppen forditva, az onkogének gétldsdval
akadédlyozzdk meg a rédkos sejtek kialakuldsdt. A miR-21 az egyik
legtanulmdnyozottabb onkomiR, amely szdmos rdktipusban, koz-
titk a mdj-, mell-, tiid6- és vastagbélrdkban is tultermel8dik, és ez-
dltal gdtl6 hatdst valt ki t6bb tumorszupresszor gén (pl. PDCD4,
PTEN és TPM1) mtikodésére is. A let-7 miRNS szintén fontos
tsmiR, amely normdlis esetben gétolja szdémos onkogén gén exp-
resszigjdt. A let-7 szintjének csokkenése t6bb raktipusban is meg-
figyelhetS. A tumorszupresszor hatds mdsik példdja a miR-34 csa-
l4d, amely kiilondsen fontos szerepet jétszik a p53 gén szabdlyo-
zési hdlézatdban. A p53 gén kozponti rdkképzdést gétld szerepet
tolt be a sejtciklus kontrolljdban, az apoptézis indukciGjdban, vala-
mint a DNS-kdrosoddsra adott vdlaszreakcickban. A miR-34 sze-
repe szdmos réktipusban, példdul a prosztata-, a hasnydlmirigy- és
a mdjrdkban figyelhetd meg, ahol elégtelen kifejezGdése lehet§vé
teszi a tumorsejtek tulélését és szaporoddsat azdltal, hogy elkeri-
lik az apoptézist. Ezenkiviil a miR-34 célpontjai kozé tartoznak az
olyan gének, amelyek onko-génekké alakulhatnak, példdul a BCL2,
a cyclin D1 és a MET, melyek a sejtek tulélésének és terjedési ké-
pességének (metasztdzis) szabdlyozdsdban jitszanak szerepet.

A sziv- és érrendszeri betegségekben szintén jelentGs szerepet
jdtszanak a miRNS-ek. Példdul a miR-1 és miR-133 RNS-moleku-
lék a szivizomsejtek szerkezetének és funkciGjdnak szabdlyoza-
sdban vesznek részt. A miR-1 diszreguldcidja szivritmuszavarok-
hoz vezethet, mivel hatdst gyakorol az ioncsatorndk miikodésére.
A miR-133 szerepet jétszik a szivizom tomegének meghatdrozd-
sdban: a szivizom-hipertréfidval és a szivelégtelenséggel hozhaté
osszefiiggésbe. Ezeknek és mds kardiovaszkuldris miRNS-eknek
a szabdlyozdsi zavara olyan dllapotokhoz vezethet, mint a szivro-
ham, érelmeszesedés és kiilonféle szivizombetegségek.
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A neurodegenerativ betegségek szintén kapcsolatba hozhaték
a miRNS-ek diszreguldcidjéval. Példdul az Alzheimer-kor eseté-
ben a miR-29 jdtszik fontos szerepet a béta-amiloid prekurzor fe-
hérje termelésének szabdlyozdsdban. A miR-29 szintjének csok-
kenése fokozhatja a béta-amiloid felhalmozdddsdt, ami az agy-
ban neurotoxikus amiloid plakkokat képez, és hozzdjdrul az ideg-
sejtek pusztuldsdhoz. A miRNS-ek expresszidjdnak kéros vdlto-
zdsai, amint a miR-29 esetében l4ttuk, stlyosbitjék a neurodege-
nerdcids folyamatokat és az ezzel pdrosulé kognitiv hanyatldst. A
miRNS-ek szerepére j6 példa a miR-132 is, amely kiemelt jelen-
t8ségii az idegsejtek fejlddésében és plaszticitdsdban, tovdbbd
szerepe van az agyi gyulladdsos folyamatok szabdlyozdsdban.
Mind az Alzheimer-kérban, mind a Parkinson-kdrban kimutat-
tdk, hogy a miR-132 szintje jelentdsen csokken, ami az idegsejtek
talélésének és miikodésének kdrosoddsdhoz vezethet. Alzheimer-
kor esetén a miR-132 szintjének csokkenése hozzdjdrulhat a tau-
tehérje kéros foszforildciéjahoz is, ami az idegsejtekben neuro-
fibrilldris kotegek kialakuldsédhoz vezet. Ezek a kotegek a neuro-
nok pusztuldsdt idézik eld. Parkinson-kérban a miR-132 csokkent
szintje szintén osszefiiggésben dll az idegsejtek pusztuldsdval, kii-
lonosen a dopaminerg neuronokban, melyek a mozgds kontroll-
jdban jétszanak szerepet.

Egyes anyagcsere-betegségek esetében, legaldbbis részben,
miRNS-ek diszfunkcidja dllhat a hdttérben, hiszen ezek a kis
RNS-molekuldk nélkiilozhetetlenek a cukorhdztartds és az inzu-
lintermelés preciz szabdlyozdsahoz. A miR-375 példdul kulcssze-
repet jdtszik az inzulin szekréciéjanak szabdlyozdsdban a has-
nydlmirigy béta-sejtjeiben. E miRNS-ek rendellenes miikodése
csokkentheti az inzulinszintet, ami magas vércukorszinthez és
végsG soron cukorbetegséghez vezethet.

Gyulladdsos és autoimmun betegségekben a miRNS-ek je-
lent§s hatdst gyakorolnak az immunvélasz szabdlyozdsdra. Pél-
ddul a miR-146 kulcsszerepet jdtszik a gyulladdsos vélasz és az
autoimmun folyamatok kontrolldldsdban azdltal, hogy reguldlja a
gyulladdsos folyamatokat beindité géneket. A miR-146 expresz-
szids szintjének megvaltozdsa hozzdjarulhat a krénikus gyulladds
fenntartdsdhoz, ami szdmos autoimmun betegség, példdul a reu-
matoid artritisz progresszi6jéhoz vezethet.

Fertdzd betegségek esetén bizonyos virusok képesek manipu-
lélni a gazdasejt miRNS-eit sajét szaporoddsuk el§segitése érde-
kében. A HIV példdul megviltoztatja a sejt miRNS-einek kifeje-
z8dését, ami gyengiti az immunvdlaszt, lehet§vé téve a virus ha-
tékonyabb replikdcidjt és a fert§zés terjedését. A hepatitis B vi-
rus is képes a sejtek védelmi mechanizmusainak befolydsoldséra:
megvdltoztatja a gazdasejt miRNS-einek expresszidjdt, igy gdtolja
a védelmi funkcidkért felelds gének kifejezGdését.

Fibrotikus betegségek: A tid6fibrézis és mdjfibrézis esetében
a miRNS-ek, mint példdul a miR-21, részt vesznek a kéros hege-
sedés folyamatdban az extracelluldris métrix termelését fokozé
gének aktivaldsdval. Ez a szovetek hegesedését eredményezi, és
stilyosbithatja a szervi funkcick kdrosoddsat, példdul a tiidg lég-
zésfunkcidjdt vagy a mdj méregtelenitd képességét.

A mikro-RNS-ek mint biomarkerek

A miRNS-ek igéretes biomarkerekké véltak kiilonbozd betegsé-
gek diagnosztikdjdban és prognosztikdjaban, mivel stabilan jelen

NOBEL-DiJ, 2024 4
b
vannak bioldgiai folyadékokban, példdul a vérben és a vizeletben.
Mint az el6zGekben bemutattam, a specifikus miRNS-ek kifeje-
zGdési szintjének vdltozdsai gyakran osszefiiggésbe hozhatdk kii-
lonféle rendellenességekkel. Az egyes miRNS-ek jelenléte vagy hid-
nya korai jelz8je lehet bizonyos patoldgids folyamatoknak, ezdl-
tal lehet&vé téve a korai felismerést és a személyre szabott keze-
1ési stratégidk kidolgozdsit.

A mikro-RNS-ek terdpids alkalmazdsa

A miRNS-ek felfedezése 1j terdpids lehet§ségeket nyitott meg, kii-
l6ndsen a rdkkezelés és a regenerativ orvoslds terén. A miRNS-eket
alkalmazé terdpidk dltaldban a miikodésiik gatldsdra vagy éppen
ellenkezdleg, a pétldsukra torekednek. Példdul az antagomiR-ek,
amelyek kémiailag mddositott, egyszdli RNS-ek, arra lettek ter-
vezve, hogy specifikus miRNS-ekhez kotddve gétoljdk azok mi-
kodését. Ezek az inhibitorok képesek csendesiteni az onkomiR-
eket, csokkentve a tumor novekedését és dttétképzd képességét.
Ezzel szemben a miRNS-mimetikumok (miRNS-mimik), amelyek
az eredeti miRNS-ek mikodését utdnzé mesterséges molekuldk,

For the discovery of microRNA and Bg e
its role in post-transcriptional gene regulation N _)

=
5

A Nobel-dij bejelentésekor kivetitett dia (nobelprize.org).

Az egyik ujsagiroi kérdés kapcsan az is kideriilt, hogy csak Gary
Ruvkunt ,sikeriilt felébreszteni” a j6 hirrel, Victor Ambrosszal
nem tudtak beszélni a bejelentés elétt

segithetnek helyredllitani azoknak a tsmiR-molekuldknak a meg-
felel§ szintjét, amelyek a rékos sejtekben lecsokkentek. A kardio-
vaszkuldris betegségek terén a miRNS-alapu terdpidk célja a ké-
ros dllapotok sordn megvadltozott miRNS-szintek normalizdldsa.
Példdul a miR-21 inhibitorai igéretesek lehetnek olyan hegesedés
kezelésére, amelynek sordn tdlzott kitdszovet-felhalmozodds ala-
kul ki példdul a szivben, a mdjban és a vesékben.

Osszegzés

Az utébbi évtizedek sordn gydkeresen megvéltozott az RNS sze-
repérél alkotott képiink, a kordbban lényegtelennek vélt mole-
kuldk a sejtfunkcick szabdlyozdsdnak kulcsszerepl8ivé valtak. A
miRNS-ek, mint a nemkédolé RNS-ek egyik legjelentdsebb tipu-
sai, poszttranszkripcids szinten szabdlyozzak a génexpressziét,
az egyedfejldéstdl a betegségekig szdmos bioldgiai folyamatra
hatnak. A technoldgidk robbandsszer fejlédése egyre nagyobb
titemben tdrja fel a miRNS-ek szerepét és kindl 4j terdpids és diag-
nosztikai lehet§ségeket.

A kozlemény elkészitését az NKFIH Mecenatiira-pdlydzat (MEC_N149002)
tdmogatta, amelynek cime: ,A holnap dtjain: a tudomdny és orvoslds 1ij
dimenzidi.”
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Fejes Zoltdn — Szentpéteri Sdndor

Rekultivdcids és fejlesztési folyamatok
fenntarthatdsdgi szempontu
osszehangoldsa a BorsodChemben

BorsodChem Zrt. jogel§djét, a Borsodi

Vegyi Kombindtot 1949-ben alapitot-
tdk. Kezdetben miitrdgyagydrtdssal foglal-
kozott, de a véllalat médra Eurdpa egyik leg-
nagyobb, piacvezet§ mifanyag alapanyag
és szervetlen vegyianyag gydrtdja lett. Min-
dennapi mikodése sordn a Térsasdg — re-
kultivdcids tevékenységeinek és projektjei-
nek tudatos 6sszehangoldsdval — igyekszik
a fenntarthatdsdgi alapelveket minél in-
kdbb dtiiltetni a gyakorlatba.

Az elmdilt években a BorsodChem Zrt.
kiemelt figyelmet forditott a 75 éves muilt
ipari tevékenységeibél fennmaradt — mdra
mdr haszndlaton kiviili — épiileteinek a bon-
tdsdra, illetve a teriiletek megfeleld tdjba
illesztésére. Erre egyrészt a balesetveszé-
lyes 1étesitmények eltdvolitdsa miatt volt
sziikség, mdsrészt a szdmdra égetd fejlesz-
tési teriilethidnyt kivdnta ezzel a 1épéssel
csokkenteni. A bontdsi munkdlatokat 6sz-
szehangolta folyamatban 1év§ rekultivdcids
tevékenységeivel, és a keletkezett hulladé-
kokat épitGanyagként tjra felhaszndlta, il-
letve a rekultivdciés sordn hasznositotta.
Ezzel a lépésével mintegy 48 750 tonna
épitGanyagot valtott ki sikeresen, illetve
ennyi hulladék drtalmatlanitdsdt kertilte
el

A s6s vizes medencék rekultivicidja a
BorsodChem legsikeresebb projektjei kozé
tartozik. A medencékbe a régmultban a
technoldgidikban keletkezett sés vizeket
gytjtotték ossze, azonban a technoldgiai
tejlesztéseknek és médositdsoknak készon-
het8en ezek tdrozéként feleslegessé véltak,
és megkezd@dhetett a teriiletiik djrahasz-
nositdsa. A teriilet rekultivdciéjéhoz, me-
lyet dsszehangoltan végeztek az uj, IV. te-
lepiik épitésével, tobb tizezer tonna foldre
volt sziikség. A IV. telep teljes mértékben
barnamez§s beruhdzdsként valésult meg,
ennek sordn mdr a tervezési fazis kezdeté-
t6] kiemelt figyelemmel kovették a fenn-
tarthatdsdgi alapelveket. A tertiletre hullé
csapadékvizeket teljesen elkiilonitetten gytij-

44

tik az utburkolatra hull6 csapadékvizektdl,
igy biztositva megfelel§ kiindul6 alapot a
jov8beni viz-visszaforgatdsi fejlesztéseik
szdmdra.

Az épiiletek alapozdsdbdl és egyéb fold-
munkdkbdl kikeriil8, nem szennyezett f6ld
elhelyezése komoly nehézséget jelentett vol-
na a BorsodChem szdmdra, igy azonban si-
keresen haszndltdk fel a foldet a sésviztd-
rolé medencék feltoltésére. A medencék
rekultivdcidjét az Aggteleki Nemzeti Park
Igazgatésdggal egyiittmiikodve végezték el.
Az & kérésiikre a BorsodChem két meden-

cét a koltoz6 madarak szdmadra vizes €l6-
hellyé alakitott, igy jarulva hozzd a teriilet
biodiverzitdsdnak meg@rzéséhez, amely az-
6ta szamos védett maddr- és allat-, il-
letve novényfaj otthondvd vdlt. A Borsod-
Chem a részben EU-tdmogatdsu LIFE kli-
maadaptdcids projekt keretében maddr-
megfigyel§ tornyot és tanosvényt is kiala-
kitott itt. Az érdekl§dSket informécids tdb-
ldk tdjékoztatjdk a helyi maddrpopuldcié-
rél. A teriileten azéta az Aggteleki Nem-
zeti Park Igazgat6sdg és a Biikki Nemzeti
Park Igazgatésdg munkatdrsai rendszeres
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id6kozonként folytatnak maddrmegfigye-
léseket.

A bontdsokbdl szdrmazé, bevizsgdltan
nem szennyezett hulladékokat a régi hulla-
déklerakéik rekultivaciGjandl is felhaszndl-
tdk, ahol eddig tobb mint 200 000 tonna
anyagot hasznositottak igy sikeresen. A
hulladék helyszinre széllitdséhoz 4j meg-
kozelitS utat is épitettek, mely a lakott terii-
letek elkeriilésével csokkenti a kozutak
forgalmat, igy a lakossdgot éré por és
zajterhelést, valamint a rgvidebb tdthossz
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miatt tobb mint 130 000 kg CO,-kibocsd-
tast takaritottak meg. A rekultivdcidk vé-
geztével a teriileten naperémiiparkot
terveznek kialakitani. A volt sdsviztdrold
medencéik teriiletén, az Aggteleki Nem-
zeti Parkkal egytittmikodve kiilonleges,
titkrozGdés-csokkentett napelem beépité-
sét tervezik; ez a feliilet igy sikeresebben
tartja tdvol a polarizdlt fényre érzékeny ma-
darakat és vizi rovarokat.

Rekultivécids tevékenységeik mellett a
BorsodChem sokat tesz kérnyezete zoldi-

téséért is. Az utdbbi 8 évben Tdrsasdgunk
tobb mint 2600 db fat iiltetett el telephe-
lyén és a mellette fekv§ teriileteken, igy
téve szebbé és élhet6bbé kornyezetét.

A szdrazfoldi kornyezet megévdsa mel-
lett a BorsodChem kiemelt figyelmet for-
dit a vizi kornyezet védelmére is. A villa-
lat kozvetlen kozelében taldlhaté Sajé folyé
kiemelt jelentdségti a miikodés szempont-
jabdl, mivel ez biztositja az tizemeltetéshez
sziikséges vizmennyiséget. A Sajé Natura
2000-es besoroldsa miatt fokozott figyel-
met forditanak a folyd éllapotdra. A Bor-
sodChem a folyéviz mennyiségi és ming-
ségi vizsgdlatdn felill évente okoldgiai &l-
lapotfelmérést is végez. A vizsgidlat leg-
f6bb célja a Sajéban esetlegesen bekovet-
kezett okoldgiai dllapotvdltozdsok nyomon
kovetése. A vizgazddlkoddsra és vizvéde-
lemre vonatkozd prioritdsokat tartalmazé
EU Viz keretirdnyelv alapjdn a cél a folyé
j6 okolégiai dllapotdnak elérése, fenntar-
tdsa és hosszu tdvi biztositdsa.

Tevékenységeik eredményeképpen a Bor-
sodChem 2024-ben elnyerte az ,,Ev Zold
Nagyvdllalata” dijat a Green Awards po-
wered by Green Cloud palydzaton.

Fenntarthat6sdggal kapcsolatos elkote-
lezettségiiket ékesen bizonyitja, hogy a
BorsodChem 2023-ban immdr sorozatban
harmadjdra nyerte el az EcoVadis platina-
mindsitését, ami alapjdn a vegyipari dga-
zat szerepli koziil is a legkival6bb 1 sz4-
zalék kozé tartozik. Az EcoVadis egyedi
mdédszertannal dolgozd, fiiggetlen és nem-
zetkozileg elismert szervezet, amely jelen-
leg 180 orszdgban, 220 ipardgban mintegy
130 000 szervezet fenntarthatdsdgi tevékeny-
ségét elemzi és értékeli.

A fenntarthatésdggal kapcsolatos tovabbi
tevékenységeikrdl a mdr elkésziilt Fenn-
tarthatésdgi jelentéseikbdl tdjékozdédhat-
nak, amelyek az aldbbi linken érhet8k el:
https://borsodchem.com/fenntarthatosagi-
jelenteseink [
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Uj irdnyok és megolddsok
d Vngipar ban Beszdmol6 a 40. Borsodi Vegyipari Naprol

hagyomdnyokhoz hiven a Magyar Tudomény Unnepe alkal-

madbdl idén is megrendezték a Borsodi Vegyipari Napot (BVN).
A 40., jubileumi eseménynek a Miskolci Akadémiai Bizottsdg pa-
tinds székhdza adott otthont. A rendezvényen Szalay Péter, a Ma-
gyar Kémikusok Egyesiiletének elnoke iidvozolte a résztveviket.
Koszontotte szépkord tagjainkat, el6addsaban pedig hangstlyozta
a kémikus utdnpétlds fontossdgdt és ismertette a Kémia min-
denkinek program el6rehaladdsét.

Az idei linnepeltek: dr. Paksy Laszlé (95) Kalmar Mihaly (85),
Nagy Istvanné (80), dr. Marossy Kalman (75).
A foté Marossy Kalman készontésérol késziilt

A délelétti szekcid levezetd elndke Lakatos Janos, a délutdnié
Bénhidi Olivér volt. Els6ként a klimavdltozds vegyiparra gyako-
rolt hatdsairdl és az alkalmazkoddsi lehet§ségekrdl esett sz6. A
Kazincbarcikdn megvalésult projektek koziil kiemelkedik a Sajé
alacsony vizdlldsa miatt elinditott szennyviz-tjrahasznositdsi ki-
sérlet.

A BorsodChem dltal fejlesztett konténeres prototipus sikeresen
tisztitotta a szennyvizet, ez a technoldgia gazdasdgosabb megoldds
lehet, mint a természetes vizkészletek feldolgozdsa. A hiitgtor-
nyok pdrolgdsdnak csokkentésére is sziilettek megolddsok: a ta-
lajviz felhaszndldsa hiitési kapacitdsként ugyan igéretes, de hosszu
tdvu bioldgiai hatdsait még vizsgdlni kell.

A vegyipar teriiletén zajl6 innovdcick és kutatdsok jelentds
elGrelépéseket mutatnak a fenntarthatdsdg és a hatékonysdg te-
rén. A 40., jubileumi alkalmon bemutattdk a legtijabb projekteket
és fejlesztéseket a hallgatdsdgnak, amelyek példdul a kornyezet-
védelem, az energiahatékonysdg, valamint az tjrahasznositds te-
rén hozhatnak &ttorést.

A fenntarthatésdg jegyében a Life projekt keretében elinditot-
tdk az évi 2 millié m? viz megtisztitdsdt célzé programot. Az eh-
hez kapcsol6dé megolddsok kozott szerepel a szennyvizmedencék
alternativ hasznositdsa, példdul napelemparkok létesitése vagy
puffertdroldként valé haszndlatuk.
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A hulladékok tjrahasznositdsa szintén kiemelt téma volt. A li-
tiumion-akkumuldtorok feldolgozdsa sordn kinyerhetd litium,
nikkel és kobalt gazdasdgi jelentdsége mellett rdvildgitottak arra
is, hogy Eurépdban még nincs hidrometallurgiai Gjrahasznosité
izem, mikozben Kindban mdr tébb ilyen miikodik. A PET-palac-
kok djrafeldolgozdsa terén is sziiletett el§relépés: a MOHU és a
MOL egyiittmtikodésében vdlogatds, tisztitds és szdritds utdn uj
palackokat készitenek, biztositva a korforgdsos gazddlkodds fenn-
tarthatésdgdt.

Az analitikai fejlesztések terén NIR-spektroszképidval eredtiink
lthatatlan veszélyek nyomdba. A médszer bizonyitotta hatékony-
sdgdt a foszgénmaradékok és a melléktermékek kimutatdsdnak
pontossdgdval és gyorsasdgdval. Ezutdn a ,,Bifunkciés diizocia-
nétbdl képz3ds polikarbodiimid gél vizsgélata rotdcids viszkozi-
méterrel” cimd eladdst hallgathattuk meg.

]

Csoportkép a délelétti szekcié utan

A technoldgiai fejlesztések sem maradtak el. Az j katalizdto-
rok és a poliuretdn hulladékokbdl késziilt nanokompozit habok
Uj felhaszndldsi teriileteket nyitnak meg. Emellett bemutattak egy
megoldést, amely a CO, abszorpcidjdhoz sziikséges MEA-oldatot
vizzel helyettesitené, csokkentve a technoldgia kornyezeti terhe-
1ését.

A PVC-gydrtds sordn haszndlt viz djrahasznositdsa is kiemelt
figyelmet kapott. A BorsodChem mdr megkezdte egy ultrasziir§
rendszer alkalmazdsdt, amely lehet6vé teszi, hogy a vizet ne csak
egyszer, hanem t6bbszor is haszndljék a gydrtdsi folyamatokban.

A rendezvény zdré el§addsdn egy jelentds fejtorést okozé té-
madrdl hallhattak a résztvevék: az aluminium eltdvolitdsdra s6ol-
datbdl. A ligos pH-n t6rténd aluminiumkivondsra szolgdld j
technoldgidk hatékonysdgdt a hdmérséklet és ioncseréld gyantdk
optimalizaldsdval javitottdk.

A Borsodi Vegyipari Napot Szabé Jdnos, az MKE tigyvezet§
igazgatdja zdrta.

Benke Maté, Heged(is Marica
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Hirek az iparbdl

Az FDA befogadta a denoszumab bioszimildris
készitmények engedélyeztetésének kérelmét

A Richter Gedeon Nyrt. és a Hikma Pharmaceuticals PLC beje-
lentette, hogy az Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és Gydgyszeriigyi
Hivatala (FDA) befogadta a denoszumab bioszimildris jeloltjeire
vonatkozé biolégiai engedély kérelmét.

A denoszumab humédn monoklondlis antitest, amely csontrit-
kulds és csontdttétek okozta torések kezelésére szolgal. 2021 de-
cemberében a Hikma kizdrdlagos értékesitési és licencmegdlla-
poddst kotott a Richterrel a bioszimildris denoszumabra az Egye-
siilt Allamok esetében. A megdllapodds értelmében a Richter fel-
adata a termékek fejlesztése (beleértve a globdlis fdzis 1 és fdzis
3 klinikai vizsgdlatok lefolytatdsdt), valamint az amerikai piacra
szdnt késztermékek szdllitdsa. A Hikma felel a termékek FDA-ndl
torténd torzskonyvezéséért, és az FDA-jévahagydst kovetGen ki-
zdrolagos joggal értékesiti majd azokat az Egyesiilt Allamokban.
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A denoszumab hatasmechanizmusa
(https://www.creativebiolabs.net/denosumab-overview.htm)

Az FDA-hoz benytjtott engedélyeztetési kérelem befogaddsa
megerdsiti a Hikma elkotelezettségét amellett, hogy javitsa az
egyesiilt dllamokbeli betegek nagy értékd injekcids termékekhez
val6 hozzéférését, és tovébbi bizonyitéka a Richter elkotelez§dé-
sének amellett, hogy bioszimildris programokat fejlesszen globdlis
piacokra, nagy hangsulyt fektetve az Egyesiilt Allamokra.
(https://wwwgedeonrichter.com/hu-hu/media/241212)

Sikeres konzorciumi projektet zart
a Pannon Egyetem

A Pannon Egyetem és konzorciumi partnerei sikeresen megvald-
sitottdk a korforgdsos gazdasdgra valg 4télldst el§segitd projekt-
jiiket. Ennek eredményeként létrejott a Fenntarthatésdgi Kompe-
tencia Kozpont, valamint kifejlesztettek egy 6t reaktorbdl 4ll6, fél-
izemi méretd fenntarthatd energetikai reaktorrendszert és egy
kétkonténeres, ipari szennyviz kezelésére alkalmas pilot beren-
dezést.

A projekt megvalésitdsa 2020 mdrciusdban kezd§dott, amikor
a Pannon Egyetem és konzorciumi partnerei (a MOL Nyrt., a

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

Hidrofilt Kft., a Netta Pannénia Kft., a Bay Zoltdn Alkalmazott
Kutatdsi Kozhasznu Nonprofit Kft., valamint a Nagykanizsai V4-
rosfejlesztd Kft.) a korforgdsos gazdasdgra vald 4tdllds el§segitését
tdmogat6 kutatdsi tevékenységek és technoldgiai fejlesztések el-
végzését vallaltdk 6t kulcstertileten: megtjulé energidk, hulla-
dékgazddlkodds, viztechnoldgidk, fenntarthaté turizmus, fenn-
tarthaté vdrosfejlesztés.

Ennek keretében megvaldsult egy ot reaktorbdl 4ll6, féliizemi
méret(i fenntarthaté energetikai reaktorrendszer, amely a termi-
kus hulladékkezelési eljdrdsok fejlesztését szolgélja. Célja, hogy
olyan, Magyarorszdgon egyediildllé kompetencidt épitsen ki a
MOL és a Pannon Egyetem kozosen, amely a hulladékalapu
szénhidrogén-el§dllitdsi technoldgidk fejlesztésére alkalmas az
ipari igényeknek megfelelGen. A viztechnoldgiai projektben az
olajos szennyvizek kezelésére szolgdld viztisztité berendezéseket
készitettek a Pannon Egyetem, a MOL és a Hidrofilt Kft. mun-
katdrsainak kozos fejlesztésében.

A projektzdré rendezvényen a Pannon Egyetem és a MOL hd-
roméves, kutatds-fejlesztési és innovécids (K+F+I) egyiittmiiko-
dési megdllapoddst irt ald, amely megerdsiti kozos elkstelez8dé-
siiket a fenntarthaté megolddsok és az innovdci6 irdnt.

Az tinnepélyes aldirdson Csillag Zsolt, a Pannon Egyetem kan-
celldra elmondta, hogy az intézmény mindig is élen jdrt a fenn-
tarthatdsdg és a korforgdsos gazdasdg teriiletén; 6tven éve elin-
ditotta Magyarorszdg els kornyezetvédelmi szakmérnokképzé-
sét, majd a kornyezetmérnoki szakot is. ,A kutatdsi portféliénk-
ban meghatdrozé szerepet toltenek be a hulladékgazddlkodsds,
vizgazdélkodds, megujulé energidk és fenntarthaté vérosfejlesz-
tés témdi” — emelte ki.

A kozos kutatds célja a kémiai Gjrahasznositdsi technolégidk
vizsgdlata, kiilonos figyelmet forditva a szelektiv hulladékbdl, a
mfanyag- és gumiabroncs-hulladékbdl torténd djrahasznositdsi le-
het@ségekre. Ezen belill a projekt a kiilonbozd hulladékforrdsok fel-
dolgozési eljdrdsait és azok hatékonységat kivdnja feltérképezni.

Az egylittmtikodés mésik teriilete a biolégiai és nem biolégiai
eredetd fenntarthaté tizemanyagok, repiil§gép-iizemanyagok
(SAF) elédllitési lehetdségeinek kutatdsa. Emellett a fosszilis alap-
anyagokkal torténd egyiittes feldolgozdsukat (co-processing) is
részletesen vizsgdlni fogjék.

Az egyiittm(ikodés aldirdsa utdn kerilt sor a ,,Korforgdsos
gazdasdgi alapokon nyugvé fenntarthatésdgi kompetenciakoz-
pont létrehozdsa” cimi projekt zdrékonferencidja, amely az ered-
mények dtfogé bemutatdsdt és értékelését szolgdlta. Miskolczi
Norbert a megujul6 energidk, Kurdi Rébert a hulladékgazdalko-
dds, Galambos Ildiké pedig a viztechnolégidk teriiletén elért fej-
lesztéseket mutatta be. A fenntarthatd turizmus eredményeir6l
Ldrincz Katalin, mig a fenntarthat6 vdrosfejlesztés innovécidirdl
Németh Kornél tartott eladdst. Az ipari partnerek szemszogé-
bél Holl Andrds a MOL, Lakner Gdbor a Hidrofilt Kft., Chrabdk
Péter a Bay Zoltdn Kutatékozpont képviseletében értékelték a pro-
jekt hatdsait.

A konferencia résztvevdi a bemutaték mellett beszélgetésekre
is lehet§séget kaptak, ahol kiemelték a kozos munka sordn meg-
valdsitott innovdcidkat, amelyek hozzdjérultak a korforgdsos gaz-
dasdg hazai fejlddéséhez. (mol.hu)

Dobé Dorina osszedllitdsa
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KIROL NEVEZTEK EL?

Inzelt Gyorgy

M ELTE Fizikai Kémiai Tanszék

A POlénYi-Szabély ElsG rész

Poldnyi-szabdly eredetileg egy AB + C — A+ BC tipusu ké-

miai reakci6 aktivdldsi energidja (AH*) és reakciGhdje (AH)
kozott dllapitott meg linedris kapcsolatot, ha az A, B, illetve C ko-
ziil valamelyiket homoldgjaival helyettesitjiik, példdul egy RX ha-
logenidben R-et vagy X halogént véltoztatjuk, mig a veliik reagdlé
alkdlifém ugyanaz marad [1], azaz

dAH* = a dAH 1)
ahol o ardnyosségi tényezG. Ma ezt a kovetkez8képpen irjuk:
dAG* = o dAG )

ahol AG*a reakci6 Gibbs-féle aktivaldsi szabadenergia-véltozasa,
AG pedig a reakci6 Gibbs-féle szabadenergia- (szabadentalpia-)
valtozdsa (a reakciot kisérg szabadentalpia-vdltozds).

John C. Polanyi (1929, Nobel-dij 1986) a késGbb Poldnyi-sza-
bélynak hivott osszefiiggést és az dtmenetidllapot-elmélet kidol-
gozdsdt nevezte édesapja legfontosabb alkotdsainak: ,, Taldn a két
legf6bb fogalmi djitds, mely Poldnyi laboratériumdban a man-
chesteri években sziiletett, egyrészrdl a kémiai reakciék rokon
csalddjaiban megfigyelt reakcichd és reakcidsebesség kozotti pér-

1. abra. A reakciohd és az aktivalasi hé kozotti 6sszefiiggés,
AQ = - a Ay, a <1 illusztralasa [3]
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huzamossdg levezetése (és magyardzata), mdsrészrdl pedig a ké-
miai reakcidk »dtmenetidllapot-elméletének« kidolgozdsa™ [2].

A Polényi-szabdlyt Horiuti és Poldnyi cikkének [3, 4] egyik 4b-
rdjdval tessziik szemléletessé, amelyen az energia a részecskék
tdvolsdgdnak fiiggvényében ldthaté (1. dbra).

Az aktivéldsi energidra (AQ) és a reakcidhdre (AX) a [3] kozle-
mény eredeti jel6léseit haszndljuk (1. dbra). Megjegyzendd, hogy
a parabola alak a harmonikusoszcilldtor-kozelitésbl szdrmazik.
A (2) egyenlet akkor adédik matematikailag, ha a parabola érin-
tett szakaszdt egyenessel helyettesitjiik, ami édltaldnos szokds,
ahogy az aldbbi konyv (2. dbra) is mutatja, ahol Horiuti és Pold-
nyi elméletének fontossdgét elemzik. [5]

2. abra. Horiuti és Polanyi elméletének bemutatasa
Damaszkin és Petrij konyvében [5]
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Ezzel az elmélettel fizikai jelentést lehetett adni Erdey-Griz és
Volmer éltal bevezetett a tényezének [4, 6], amit elemi reakcidk-
ndl szimmetriatényezdnek (ugyanis értéke fiigg a parabolagorbe
alakjdtdl), dltaldnossdgban dtlépési tényezGnek neveziink. Ha egy
toltott részecske elektromos ergtérbe keriil, annak energidja vél-
tozik, tehdt egy elektrokémiai celldban az elektréd potencidljéval
véltoztatni tudjuk az energidjét (a parabola felfelé vagy lefelé
mozdul el).

AGH=NGi+a.z, FE  vagy AG*=AGF-a,z.4FE (3)

ahol AG* és AG,* a katddos, illetve az anddos folyamathoz tar-
tozé aktivaldsi szabadentalpia-valtozds, AG* az egyensulyi vagy
formadlis szabadentalpia-véltozds a két gérbe metszéspontjdndl,
E az elektrédpotencidl, F a Faraday-dllandd, z,, és z,.4 a reagdlé
részecske toltése, a. és a, a katddos, illetve az anddos dtlépési
tényezd. Katédos folyamatokndl E < 0, mig anédosndl E >0, és
a < 1. Altaldban a, = a, = 0,5, ami azzal van 6sszefiiggésben,
hogy a parabola szimmetrikus, és ettdl eltérd, ha ez a feltétel
nem teljesil.

Tehdt példdul a H*+ e~ — H elektrddreakcid esetében a hidro-
génionra hat az er6tér, a toltés nélkiili hidrogénatomra nem (3.
abra).

4

kcal
40F
30t
20+
a
10+
OF H,

3. abra. AH* + e- -~ H reakcié potencialgorbéjének valtozasa
az elektrédpotencial fliggvényében [3], € = z,,, FE

Horiuti és Poldnyi cikke (4. dbra) 1935-ben jelent meg, azon-
ban hosszu tit, sok szdmitds és kisérlet vezetett iddig. Ennek f6bb
1épéseit az aldbbiakban nagyon roviden bemutatjuk. Reakcidki-
netikédval, reakciddinamikéval Poldnyi az 1920-as évektdl [7] 1949-ig
[8] foglalkozott. Erdekes, hogy Poldnyi [7] cikke megtermékenyi-
t8leg hatott késébb a magreakcick elméletére is, amint Wigner
Jend (1902-1995, Nobel-dij 1963) publikéciéjabdl [9] megtudhat-
juk: ,,A kozbens§-mag-modell valamely magreakciét két szuk-
cessziv eseményre bontva értelmez. Az els§ esemény: az {itkozd
magok egyestilése egyetlen egységgé, az un. kozbensé magga.
[...] A mdsodik esemény a kozbensd mag bomldsa vagy azokra
a magokra, amelyekbdl képz§dott, vagy valamilyen mds mag-
pdrra. [...] Az imént leirt modellt javasoltak kémiai reakcidk szd-
mdra is.” [A Wigner idézte cikk: M. Poldnyi, Z. Physik, 2, 90
(1920)].

Poldnyi kiindulépontja az volt, hogy a kémiai reakcidkra vo-
natkozd addigi elméletek nem lehetnek érvényesek, mert a két
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Grundlinien ciner Theorie der Prolonilbertragung

Eleklrolytische Dissozlalion; Prolotrople; spontane lonlsallon und
elekirolylische Abscheldung von Wassersloll ad Elekiroden;
Wassarstolfionenkalalyse

Van L Horlwll wnd M, Polaayl

Dle Anschauungen, die wir ln,der Folge darlegen, slellen die
Resullale unserer Theorle In verclnfachler Form dar. Da die Ferlige
g der Ausarbell welche unler Derilcksiehligung
aller erfassbaren Fakloren auch eine genauere Degrlindung wnserer
Voerslellungen darlegen soil, lin Hinblick auf den Umiang des Male-
tlals, Mngere Xeit erfordert, mag es berechligl erschelnen, hier zunichsl

dlo Ergebnisse In abgeklirzler Form

I. Elnleltung

Unsere Melhode schilesst sich an die  allgemelne  Theorle
lonogener Reaklionen von Ogg und, Polanyl? an. Diese Theo
de Ist  bisher angewendel worden nul dle  Reaklionen, , von
Alkalimelalldinipfen mit organtschen Halog Indungen !, sowle
ul dle Ry von Al 1 mil den Halogenen®
wnd den; Hllngenm:scrslulll:“' femer aul die Reaklionen von Na,-
Molekillen mil Halog % A liegen vor A
aul eine Gmppc von | kli n L mimlich aul e

he Dissoziali und Hydroly ganischer iHalog
hlnﬂunren und ruf die Substilulion Hal Llnd
durch Halogenlonen ¢ Wellere Unlersuchungen fiber sllb‘[l[llllilll nr'a

1Opgu Palanyl, Proc Mand!cﬂcr L-I. I‘IIII Soe., ?ﬁ. Al (198 =-31)
¥ Unverolientlichle. Heaullate von O ‘alan

M. O Evans w A GiBvans, alu an L dm Dok,
10gg w "olanyi, Trans. Farad, Sec., 31, €04 ( (105)

4. abra. Horiuti és Polanyi cikkének [3] elsé oldala

irdnyban lejdtsz6dé reakcidk sebességei nem adjdk ki azt az
egyensulyt, amit a termodinamika torvényei megkovetelnének
[1, 2]. Az iitkozési elmélet alapjdn nem kaptak megfelel§ értéket
a reakcidk sebességi egyiitthatéjdra. Az Arrhenius-féle torvényt
haszndltdk azzal a magyardzattal, hogy az aktivéldsi hg, amely
mindig pozitiv energiamennyiség, a reakciégdtlds lekiizdésére
szolgdl, azaz az dtlagosndl nagyobb energidji molekuldk képesek
reakcidra. Altaldban csak termikus aktivaldst reakcidkkal fog-
lalkoztak. Fotokémiai vagy elektromos kisiilés hatdsdra végbe-
mend reakcidkat, amelyekre nem érvényes Arrhenius torvénye,
nem vizsgdltak. Az értelmezéshez sziikséges molekuldris modell
megalkotdsa vért Poldnyira és kortdrsaira, akik mdr tdmaszkod-
hattak a statisztikus mechanika és a kvantummechanika j ered-
ményeire. Jelentds 1épés volt az asszocidcids és disszocidcids re-
akcidkra kidolgozott Poldnyi-Wigner-féle elmélet [10]. Az egy-
szer(ibb reakciétipusra, példdul H + H, — H, + H vagy H + HBr
— H, + Br, Poldnyi London elméletét [2] alkalmazta, amely sze-
rint az atommagok a klasszikus mechanika torvényei szerint mo-
zognak olyan potencidl szerint, amelyet a kvantummechanika
rendel a magok egy adott konfigurdciéjéhoz (Born-Oppenheimer-
kozelités). Ily médon ezeknek a reakcidknak az energiafeliiletei
kiszdmithaték voltak. Az ilyen reakcidk aktivéldsi energidjdnak
megaddsdndl az elméleti szdmitdsokon kivill a mérési adatokra is
tdmaszkodtak.

Gyors reakciok vizsgdlatdra kifejlesztették a ,nagy ritkitdsd
atomi ldng” mddszert (5. dbra). Ebben a munkdban részt vettek ma-
gyarok, igy Schay Géza (1900-1991) és Bogddndy Istvédn (Stefan
von Bogddndy 1890-1933) is, akiknek Hans Beutlerrel (1896-1942)
egylitt a kisérleti technika fejlesztésében volt oroszldnrésziik [11-
13]. Schay Géza a magyar fizikai kémiai meghatdrozd, iskolate-
remtd személyisége lett, kiilondsen reakcidkinetikai, termodina-
mikai és adszorpcids kutatdsai voltak jelentGsek.
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Az 5. abrdn a reakcid: Na + Cl,. Az egymdssal reakcigba 1ép§
gdzok a kb. 1 m hosszt, 3 cm dtmérdji csé két végén lépnek be
nagyon kis nyomds mellett. A reakcié a cs8 kozepén megy vég-
be. Itt mérték a kemilumineszcencidt vagy a szildrd lerakdddst a
csd faldn. A reakciézéna hosszdbdl a diffuzid és a gdzkinetikai
hatdskeresztmetszet ismeretében meg lehet becsiilni, hogy hdny
sz6réddshoz vezetd iitkozés tortént a belépd atomok (molekuldk)
kozott a reakcidt megelGz8en [14]. Poldnyi a korai eredményeket
konyvben foglalta dssze 1932-ben (6-8. dbra).

A potencidlisenergia-feliileteket Poldnyi és Eyring [15-16], il-
letve az éltaluk kidolgozott dtmenetidllapot-mddszer alapjin H.
Pelzer és Wigner [17] sikerrel alkalmazta az aktivéldsi energia és
a reakcidésebesség kiszémitdsdra. Erdekes, hogy Wigner nemcsak
Poldnyi mellett dolgozott a reakcidkinetika elméletén, hanem
még azutdn is évekig, sGt a Poldnyi vetélytdrsava valo Eyringgel
is publikdlt [18-22].

6. abra. Polanyi addigi eredményeit
osszefoglalé konyvének cimoldala [14]

ATOMIC REACTIONS

L

MICHAEL POLANYI
]

Frofissen st e Kiwrs Willot Testinets Jur Physient

LONDON
WILLIAMS & NORGATE LTD
s#-30 LITTLE RUSSELL STREET W.C.a
L]

50

drtont sl dlsme T oo Fin A

dishind dot e Yord Zind

7. abra. Harom, egyvonalban elhelyezkedd hidrogén rezonancia-
energiaja a koztik lévé tavolsag fliggvényében a H,-molekula
optikai energiagorbéje alapjan szamolva, a Coulomb-kolcson-
hatast elhanyagolva [15]

»

Alstand der Aowme Xard Vin A

8. abra. A 7. abra nyeregpont koriili része kinagyitva [15]

A 8. dbra topogréfiai térképhez hasonlit, de a magassdgi vo-
nalak azonos potencidlis energidju feliileteket jelolnek. Az akti-
véldsi potencidlgédt nyergének megfelel§ konfigurdciéju rendszert
aktivaldsi komplexumnak nevezik. Az dtmeneti dllapotban 1évg
komplexumra meg lehet adni a termodinamikai fiiggvényeket,
ehhez a kinetikai mérések szolgdltatnak adatokat, és ebbdl a
komplexum mibenlétére lehet kovetkeztetni. A fiiggvényeket a
statisztikus mechanika médszereivel lehet kiszdmitani. A statisz-
tikus elmélet az aktivalt komplexum (X¥) reagdl anyagokbdl valé
képz§dését asszocidcids reakciénak tekinti, amelynek endoterm
héeffektusa az aktivéldsi energia.

AB+C - X*> A +BC

Amennyiben egyensulyra vezet§ reakciérdl van sz6, akkor az
egyensuly elérése utdn a két egymdst kovetd 1épésnek ugyan-
olyan sebeséggel kell végbemennie mindkét irdnyba [23]. Az
egyensulyi dllandét a komponensek és az aktivélt komplexum
dllapotosszegeibdl a zéruspont-energidkat figyelembe véve lehet
kiszdmolni. Az aktivdlt komplexumnak a reakciGtermékekre valé
szétesését ugy veszik figyelembe, hogy a termékek dllapotossze-
gébdl levdlasztjédk a szétesésre vezet§ normadlrezgést [1]. Igazd-
bdl mér Anglidban sziilettek Poldnyi azon cikkei, amelyek reak-
cidkinetikai elmélete, az dtmenetidllapot-elmélet betetzését je-
lenti.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



Polanyi Mihaly

Fiatal évei és munkdssdgdnak kezdete
Magyarorszdgon

4-/

9. abra. Polanyi Mihaly alairt arcképe [2]

Poldnyi Mihdly (Budapest, 1891. mdrcius 11. — Northampton,
Egyesiilt Kirdlysdg, 1976. februdr 22.) (9. dbra) Pollacsek Mihdly
(1848-1905) és Cecilia Wohl (1861-1939) stodik gyermekeként
sziiletett [2, 24-30]. Apja a ziirichi Eidgendssische Technische
Hochschule hallgatéja volt, itt szerzett mérnoki diplomét 1870-
ben. Epitésvezetéi dlldst kapott a svdjci dllamvasutakndl. Komoly
feladatokkal biztdk meg, igy 1876-ban § vezette a Seebach—Ziirich
vasutvonal épitését. Ezt kovetGen Bécsben vdllalt vastittervezési
munkdt. 1892-ben Budapestre koltoztek, itt az apa épitési vallal-
kozdként folytatta a munkdjdt. Magyarorszdgon tobb mint 1000
km vastitat épitett a véllalkozdsa. A gyerekek gondos nevelésben,
az elemi iskoldk helyett magdntanitdsban részesiiltek. Médr kordn

10. abra. Az 1882-ben, Feszty Adolf tervei szerint épiilt Fonciére-
palota korabeli képeslapon (FSZEK Budapest Gyljtemény)
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elsajétitottdk a magyaron kiviil a német és az angol nyelvet is. A
csaldd jémdédban élt, azonban a szdzadvégi gazdasdgi vélsdg miatt
1899-ben elvesztették vagyonuk és jovedelmiik nagy részét. Ki
kellett koltozniiik a Fonciere-palotdbdl (Andréssy ut 2.) (10. ab-
ra) lév6 nagypolgdri lakdsukbdl. A hdz még ma is az Andréssy
tt elejének ékessége, noha a 2. vildghdboruban elpusztult kupo-
14jét nem dllitottdk helyre. Poldnyi Mihdly sziiletésének 100. év-
forduldjdra a hdz faldra emléktdbla keriilt (11. 4bra).

" E RAZBAN m‘m—m m

A POLANYI-CSALAD

m TGTTE GYERMEKKORAT
aw.wmw\rzvmmm

POLANYI KAROLY ns8s-1964
GAZDASAGTORTENESZ

11. abra. A Polanyi csalad emléktablaja az Andrassy ut 2. hazon

Poldnyi édesapja Németorszdgban viéllalt munkdt. VélhetGen a
megfeszitett munka és a megrdzkdédtatdsok hatdsa miatt 1905-
ben elhunyt. Poldnyi gimndziumi tanul6tdrsai korrepetdldsdval ke-
reste meg a csaldd megélhetéséhez sziikséges pénz egy részét. A
Magyar Kirdlyi Tandrképz8 Intézet Gyakorlé F§gimndziumdba
jart. Ma ez az iskola az E6tvos Lordnd Tudomdnyegyetem Gya-
korléiskoldja és Trefort Agoston nevét viseli. Ebbdl a gimndzium-
bdl sok kivdlésdg keriilt ki, igy Kdrmdn Tddor (1881-1963), Szi-
ldrd Led (1898-1964), Hevesy Gyorgy (1885-1966), Erdey-Gruz
Tibor (1902-1976), Teller Ede (1908-2003), Kiirti Miklds (1908—
1998), valamint Schay Géza, csak azokat emlitve, akik a jelen irds-
ban is szerepelnek.

Az érettségi utdn, 1908. szeptember 23-4n Poldnyi Mihdly or-
vostanhallgatd lett a Budapesti Magyar Tudomdnyegyetemen. Ez
édesanyja kivdnsdga volt, aki szerette volna azt, hogy fidnak biz-
tos megélhetése legyen. Poldnyi els§ orvosi szigorlatdt 1910 juniu-
sdban tette le kiting eredménnyel. Orvosi kémidbdl Buchbock
Gusztdvndl (1869-1936) kitiinSt kapott. Egyre inkdbb a kémia
irdnt érdeklédott, egyes orvosi tdrgyakbdl kevésbé volt szorgal-
mas. Tangl Ferenc (1866-1918) orvosprofesszor hatdsdra, aki ak-
kor az Allatorvosi Akadémidn dolgozott, Poldnyi mdr elsGéves-
ként elkezdte a kutatémunkdt. Els§, biokémiai tdrgyu dolgozata
1910-ben jelent meg. Ekkor kezdett el termodinamikéval is fog-
lalkozni.
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1912-ben Karlsruhéba ment tanulmdnytitra Georg Bredig (1868—
1944) kémiai intézetébe, aki katalizissel, reakcidkinetikdval és
elektrokémidval foglalkozott. Hazatérte utdn irt dolgozatai a ter-
modinamika és a kvantumhipotézis osszefiiggésérdl, valamint a
termodinamika harmadik f&tételének kiterjesztésérél még Ein-
stein tetszését is elnyerték. Einsteinnel késGbb tobb levelet is vél-
tott, a Chicagéi Egyetem konyvtdrdban taldlhaté Poldnyi-archi-
vum Gsszesen hdrmat 8riz — 1920-bél, 1922-bél és 1932-bél. Kevés
olyan 20. szdzadi tudds van, akivel Poldnyi nem levelezett. Ebben
az archivumban szdmos levél taldlhaté Max Borntdl, Niels Bohr-
tél, William H. és William L. Braggtdl, Bredigtdl, Otto Hahntdl,
Fritz Habert8l, Werner Heisenbergt6l, Hevesy Gyorgyt6l, Kiirti
Mikléstdl, Max von Lauétdl, Walter H. Nernsttsl, Edwin Schro-
dingertdl, Szildrd Le6tdl, Kérmédn Tddortdl és Wigner Jendtél.
Thomas Kuhn amerikai tudoményfilozéfussal folytatott levélvdl-
tdsdbol pedig az deriil ki, hogy a késébbiekben nagy karriert be-
futé ,,paradigma” fogalmdt Kuhn Poldnyitdl vette &t.

Poldnyit 1914. dprilis 7-én fogadtdk orvosdoktorrd. 1914. julius
28-dn kitort az 1. vildghdboru, hdstinkbdl pedig katonaorvos lett.
A szerbiai hadszintéren nap mint nap rengeteg stilyos sebesiiltet
latott el, és a jarvdnyokkal is meg kellett kiizdenie. Az ifju se-
gédorvost hamarosan fGorvossd nevezték ki, de nemsokdra § is
megbetegedett. Elgszor diftéridt kapott, majd vesebeteg lett. Még
elldtott ugyan kérhdzi szolgdlatot, de idgvel nyugdijaztdk. A ka-
tonai szolgdlat alatt is folytatta kutatdsait, és levelezett a vezetd
német tudésokkal. A Kir. Magyar Természettudomanyi Tdrsulat
chemiai-dsvdnytani szakosztdlydnak 155. iilésén, 1917. janudr 30-4n
tartott el6addsdrdl ez 4ll az emlékeztetSben: ,,Poldnyi Mihdly az
adszorbczi6 czimen e jelenség természetét kutatd vizsgalatait ter-
jesztette el§. Az elGadds a M. Ch. Folydiratban megjelenik’. (Meg
is jelent — hosszusdga miatt — tobb részletben.) Az adszorpcié
tdrgykorében irt disszertdcidjat be tudta nyujtani a Budapesti Tu-
domadnyegyetemen, és 1918-ben megszerezte bolcsészdoktori ci-
met. A tobbrétegl adszorpciés modell, amit Poldnyi feldllitott, a
hazai és a német kollegdk kritikdjdt is kivdltotta. Csak két évti-
zed utédn deriilt ki, hogy Poldnyinak volt igaza. Ehhez az kellett,
hogy Fritz London (1900-1954) megalkossa a diszperziés erék el-
méletét, amivel magyardzni lehetett a feliilet és az adszorbedlddé
molekuldk kozotti, illetve a molekuldk egymds kozti kolcsonha-
tdsdt [31]. Az adszorpcid és a kemiszorpcié problémdjdval gya-
korlatilag egész vegyészi pélyafutdsa alatt foglalkozott.

Poldnyi Mihdly ugyan egyik alapité tagja volt a Galilei Kérnek,
aminek els§ elndke (1908-1910) bétyja, Kdroly volt, de bétyjdval
ellentétben nem vonzdédott a politikdhoz, és szkeptikus volt a szo-
cialista ideoldgidkkal kapcsolatban. Poldnyi Kdroly (1886-1964)
elhagyta Magyarorszdgot 1919-ben, a Tandcskoztarsasdg kikial-
tdsa utdn, mert ellenezte a proletdrdiktatdrdt. O is vildghird tu-
dés lett, gazdasdgtorténetet és szocioldgidt tanitott az Oxfordi
Egyetemen, majd Kanaddban, illetve a New York-i Columbia
Egyetemen.

A politikai helyzet miatt és tudomdnyos térekvéseinek meg-
valésitdsa végett Poldnyi Mihdly igy dontétt, hogy visszatér Né-

metorszdgba. Németorszdgi és angliai életével és munkdssdgédval
folytatjuk a 2. részben.
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Béke és civilizdcid
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Poldnyinak mint generdcidja minden tagjanak életét megvdltoztatta az 1. vilighdbord. Hosszu tanulmdnyban fejtette ki azokat a gon-
dolatait, amelyek tartds békéhez vezethetnének. Tobbek kozott ezt javasolta: ,,Civilizdcionk fennmaraddsét csak az egyesiilt Eurépa
eszméje biztosithatja; ne vdrjunk, mig a népek elkeseredése forradalmak szenvedésein 4t valdsitsa meg azt. [...] Csak gyors, hatd-
rozott és messzemend rendezése a nemzetkozi jognak a népek dnrendelkezési joga alapjan mentheti meg Eurépat oly megrdzkdéd-
tatdstdl, mely borzasztébb lenne, mint minden, amit eddig dtéltiink. Csak egy megoldds van: a legfébb hatalmat a nemzetek folé
helyezni, 4llandé eurépai hadsereget dllitani fel, mely az Egyesiilt Allamokkal egyetemben biztositsa civilizdciénk uralmét a foldsn.”

Poldnyi M.: A békeszerz6khoz. Nézetek az eurdpai hdborii és béke feltételeirdl. Huszadik Szdzad (1917) szeptember—oktdber
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Kompozitanyagok
a repiil6gépgydrtdsban

A kompozitszerii hajléképités (pl. sdr/szalma, fafagyag) az dsiddk
dta létezik. A mongol harcosok (i. sz. 12-ben) tdrsitott anyagok-
bdl (szarvasmarhainak és -szarv, bambusz, fenydgyantdval kevert
selyem) készitettek olyan fjakat, amelyek gyorsabbak és erdsebbek
voltak minden addigindl. Az id6ben nagyot elGre lépve, 1907-ben
Leo Hendrik Baekeland (belga szdrmazdsii amerikai vegyész) ki-
fejlesztette az elsd szintetikus gyantdt, a bakelitet. A miianyag
igen torékeny volt, ezért ldgyitdssal és celluldzzal kombindlva al-
kotta meg a modern kompozitot.

Az 1930-as évek elején két amerikai vegyipari véllalat (az Ame-
rican Cyanamid és a DuPont) djabb polimerekkel kisérle-
tezett, mindketten 6ndlléan dllitottdk el§ a poliészter gyantdt. En-
nek az évtizednek a végén kifejlesztették (Owens-Illinois Glass
Company) az iivegszdlhizdst, majd az tivegszovet-elGéllitdst. Az
tivegszalas szerkezet poliészter gyantdval tdrsitva nagy szildrdsdgu
és konny( kompozitok gydrtdsdt tette lehet6vé. 1942-ben Ray
Greene mérnok (Ohio) készitett egy tivegszdlbdl és poliészter gyan-
tdbdl felépiild csénakot. A mésodik vildghdbord alatt nagy igény
tdmadt a katonai légi és vizi jarmtivek sulydnak csokkentésére, a
szildrdsdg és a tartdssdg, valamint az idGjdrds-dllésdg novelésére.
Az 1950-es évek elején olyan gydrtdsi mdédszereket fejlesztettek ki
(pl. pultruzid, nagyméreti szdltekercselés stb.), amelyek az -
kutatds elinditdsédhoz is hozzdjdrultak. Késébb a felfedezett na-
noanyagok szélakba és gyantdkba torténd beépitése djabb fejlg-
dést inditott be a kompozitok teriiletén.

A kompozitokrdl dltalaban

A kompozitok heterogén rendszerek, amelyeket egy vagy tbb
kiilonboz§ anyag térsitdsdval (sszekapcsoldsdval) alakitanak ki.
Az egyik alkoté a diszperz fdzis (vizszerkezet), ezt veszi koriil a
madsik osszetevd, a folytonos mdtrix. A részt vevs anyagok ké-
miai osszetétele kiilonboz4. A térsitott szerkezettel olyan tulaj-
donsdgkombindcidk hozhatdk létre, amelyek az alkotdkkal kiilon
nem valésithaték meg. A fézisok kozotti hatdrfeliiletek a kom-
pozit képességeit (f6leg mechanikai tulajdonsdgok javitdsa) alap-
vetGen befolydsoljdk.

A kompozitanyagok el@éllitdsa sordn gyakran kiilon képezik a
diszperz és a métrixfézist, és utdlagos keveréssel alakul ki a tdr-
sitott anyag. A diszperz Osszetev( részecskéinek méretcsokkenése
vezetett az in-situ (eredeti helyén) mddszerhez, az eutektikum
létrehozdsdhoz.

A kompozitokat az anyagpdrok szerint, a mdtrix (pl. polimer
stb.) alapjdn és a diszperz 6sszetevék morfoldgidja (pl. szélas, leme-
zes lamindtum stb.) figyelembevételével csoportositjak (1. dbra).

A repiil6gépgydrtdsban f6ként a szdlerdsitéses kompozitok ke-
rillnek el6térbe. Ezek javitjék a szildrdsdg/tomeg ardnyt, valamint

Cagyazod erdsitészalak

polimer

O 00 O
OO0 0O O
O 00 O

kompozit

1. abra. A kompozitok elvi felépitése

a triboldgiai (pl. az egymadsra hat¢ és elmozduld feliiletek stirlé-
ddsa) jellemzdket.

A szildrdsdg jelent§s noveléséhez dltaldban elengedhetetlen a
szédlak és a mdtrix kozotti erGs adhézid. Ez gy érhet§ el, ha a
két fézis hatdrfeliiletén a mdtrix optimdlisan ,,nedvesiti” a vdz-
szerkezetet. Példdul szénszdl aluminiumolvadékba val6 bedgya-
zéséhoz a szélat nikkellel vagy tantéllal el§zetesen be kell vonni.

Az igény szerinti fokozott szivdssdgot nagy szildrdsdgud és me-
rev szdlasanyagok beépitésével lehet elérni. Péld4ul az alkalmas
kerdmiaszdlak jelentds szildrdsdggal rendelkeznek, ugyanakkor
ridegségiik miatt nem alakithaték képlékenyen. Ennek ellensu-
lyozdsdra kivételesen a szdl és a mdtrix kozott kozepes er§sségii
kotést sziikséges kialakitani. Fokozott tulterhelés esetén a mik-
rorepedés el@szor csak a kotés bomldsdt okozza. A tovdbbi na-
gyobb igénybevétel miatt kovetkezhet be szdltorés, ami nem jdr
egylitt a mdtrix azonnali tonkremenetelével.

A szdlasanyagok [roving (lapitott végtelenszdlkoteg), vagott-
szdl stb.)] elrendezésével, geometridjéval, térfogatardnydval lehet
befolydsolni a kompozit kiilonboz képességeit. Az egyirdnyd, az

2. abra. Kiilonb06z6 orientacioju vazerdsité szerkezetek

e

R
'I.I‘I.Q'l.sl

rabaRaRavaRat i 1% i |
REERER E w’;
s / 12 y :
o . s 4
[biaxialis__] [ multiaxialis
szerkezet szerkezet szerkezet
(keresztiranyu (mindkét (mindkét 6 iranyban
megeroésités) fé iranyban és mindkét atlés
megerésitett) iranyban megerésitett)
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egymdssal szoget bezdré folytonos, véletlen orientdcidju rovid és
hosszabb végott szédlak az igénybevételi korilményekhez igazod-
hatnak. A szélak hossztsdgdnak és dtmérgjének nagyobb hdnyadosa
(akdr ezerig), a szdlak térfogatardnydnak novelése a szildrdsdgot
fokozza (2. dbra).

A vazerdsitdk jellemzéi

A kompozit vézer@sit§ szédlasanyagai tobbfélék lehetnek, ugyan-
akkor az elvdrdsok kozosek:

« kis fajlagos stirtiség mellett kivdlé mechanikai tulajdonsdgok
[szildrdsdg, modulus (az adott anyag merevségérdl ad infor-
mdciét, ill. ardnyossdgi tényezd a hizé/nyomé fesziiltség és
a fajlagos nyulds kapcsolatdban)];

« optimdlis kitddés a métrixszal és hasonlé hétdguldsi jellem-
76k;

« kis 4tmérd, amely nagy fajlagos feliiletet és kevesebb hiba-
helyet garantdl.

A szédlasanyagok nemcsak elemi és végtelenszédlak formdjdban,
hanem szdvitt vagy kotott szerkezetek, valamint dsszedolgozott
fonalseregek formdjdban kertilnek felhaszndldsra. El6fordul, hogy
kiilonb6z§ anyagu szélakat épitenek be az azonos métrixba, ezek
az un. hibrid kompozitok (3. dbra).

varréfonalak

hossziranyu
fonalsereg

atlés
fonalseregek

egyesitett
szerkezet

kereszti ranyu
fonalseregek

3. abra. Tobbrétegli, 6sszekapcsolt fonalseregekbdl felépiilé
vazszerkezet

A felhaszndlt szélasanyagok jellegzetes fajtdi:

A szénszdlat az alkalmas polimerekbdl (pl. poliakrilnitril mint
prekurzor) ellendrzott gdzatmoszférdban végrehajtott termikus
bontdssal (pirolizis) dllitjék el§. A szénszdlak tengelyirdnyba ren-

4. abra. Szénszal pasztazo elektronmikroszkopos felvétele
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dez@dott grafitsikokbdl épiilnek fel, szerkezetiik erdsen torzult
grafitrdcsra hasonlit (koz6ttiik a vdltozd tdvolsdg és a termikus
bomldsndl keletkez§ gézok miatt pérusok fordulnak el§). [A kris-
tédlyos grafitban a récs alapsikjdban levd szénatomok kozott erds
kémiai kétések vannak, igy a nagy modulus (E = 1,060 GPa) jel-
lemz8, a sikok kozotti viszont kicsi (E = 36,5 GPa).] A szénszélak
modulusa az el@éllitds korilményeitd] fiiggden valtozé (E = 230-
500 GPa), tehdt a grafiténdl kisebb a szildrdsdguk. A felhaszndlt
multifilamentet (szédlkoteget) tobb ezer kb. 8 pm dtmérdjd szdl al-
kotja (4. dbra).

A szén nanocsivek felhengerelt grafitsikok, tmérgjiik 0,5-100 nm
(hosszuk rendszerint a pm-es tartomdnyba esik), esetenként tobb
koncentrikus cs8bdl épiilnek fel. Fejlesztések folynak a fullerén
vézer@sit6k nanokompozitokban valé alkalmazdsdra. Ezeket a
nagy szildrdsdgu (E = 200-1000 GPa) képz&dményeket a szén
elektromos {vben vagy lézerrel torténd elpdrologtatdsdval nyerik
(5. abra).

5. abra. Szén nanocsé képzése grafénbol

A polimerszalak koziil az aromds poliamidok gyakran alkal-
mazott kompozit vdzer§sit6k. Ennek az ardnylag régéta felfede-
zett szintetikus szdlnak a gydrtdsdt hosszu ideig nehezitette a
magas olvaddspont el6tti bomlds (igy nem volt 6mleszthetd a nagy-
molekulds anyag a szélképzéshez), valamint alkalmas olddszeré-
nek dtmeneti hidnya. A kell§ megolddst a hatdrfeliileti és az ala-
csony hdmérsékletii olddszeres polikondenzdcid bevezetése jelen-
tette (utébbindl a polimer oldat kozvetleniil felhaszndlhat6 szél-
képzésre). Az aromds poliamidokndl meghatdrozé az tn. folyadék-
kristdlyos polimer szerkezet (dtmenet a folyékony és a kristdlyos
allapot kozott), amellyel a pdlcika alakd, merev ldncmolekuldk
térbeli elforduldsa meggétolhat6 (igy garantdlhaté a nagy szildrd-
sdgot biztosité bels§ szerkezet). Példdul a paraaramid Keviar®
szdltipust alkalmazzdk szdlerdsitést anyagként (6. abra).

i
C
H 6. abra.
I!I A Kevlar®
\ﬁ n szerkezete
o]
H poli-para-fenilén-tereftalamid
(PPTA)

Ismertek fémmudtrixi kompozitok is. Ezek szemcsés véltoza-
tait a fémbe dgyazott részecskék (keményfémek vagy kerdmia-
anyagok) alkotjdk. A szdlas tipusokndl a fémbe mdsik fém, két
vagy tobb fémes elembdl képzett intermetallikus vegyiilet vagy
kerdmiaszdlak keriilnek. A szélergsitésti konnytifém-kompozito-
kat (pl. szén- vagy bérszdllal erdsitett aluminium) a repiil6gép-
és jarmtgydrtdsban alkalmazzdk.
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Matrixanyagok

A kompozitok métrixanyagaként féként hére ldgyuld, kisebb mér-
tékben hére keményedd polimereket haszndlnak.

A hére ldgyuld mianyagokat magas h6mérsékleten képléke-
nyen éllapotban alakitjék, f6bb mdtrix anyagaik a kévetkezdk:

A polipropilén nagy mennyiségben alkalmazott métrixanyag,
téleg gépkocsialkatrészek késziilnek bel8le. Az tivegszdlas poli-
propilénbdl gépipari termékeket gydrtanak.

Polifenilén-szulfid-alapt métrixkompozitbdl készitik a repiils-
gépek szarnydnak mozgathat6 belépdélét, az tn. orrsegédszdrnyat.

Az alifds poliamidok nagy szildrdsdggal, tités- és kopdsdlls-
sdggal, kedvezd hdélldsdggal és strléddsi jellemzEkkel rendelkez-
nek. Vegyszerdllésdguk jo (kivétel: savak), ezért tivegszélas vdlto-
zatukat — tobbek kozott — a szénhidrogéniparban hasznositjék.

A hére keményedd mitrixanyagok térhdlds szerkezetét kémiai
reakcié eredményeként érik el a szerszdmban késziil§ kompozit
kialakitdsa sordn. HG formdjdban energidt visznek be a rendszerbe,
igy alakithaté dllapotba keriil a métrixanyag, ezt koveti az for-
maadds és az alakrogzités hilés/htités kovetkeztében. Az erdsi-
tdszdlak megfelel§ megvélasztdsdval nagyobb teherbirdsu szer-
kezetek gydrthaték. Ebbe a kategéridba soroljdk tipikusan a ko-
vetkez8 mdtrixanyagokat:

A telitetlen poliészter (UP) gyanta viszk6zus keverék, amely
tulajdonképpen sztirolban oldott poliészter oligomer. Szobahg-
mérsékleten térhdldsodik, a gélesedés magdtdl megindul. Az
tivegszdllal erdsitett nagy szildrdsdgu szerkezeti anyagok (pl. vizi
jarmtvek, gépkocsikarosszéria-elemek) inicidtorral gyorsitott
ldncreakci6 sordn késziilnek.

Az epoxigyanta (EP) epoxi-poliéter és fenol vagy epoxi-polié-
ter és amin poliaddicidja sordn képzddik. (Az ,.epoxi” elnevezés
az alapvegyiilet két szénatomja kozotti oxigénatomot tartalmazé
kémiai csoportra utal.) Kis zsugoroddsu, j6 tapaddsu és mecha-
nikai tulajdonsdgu, kornyezeti hatdsoknak ellendll$ tulajdonsa-
gai miatt az igy kialakitott mdtrixokat sokréttien hasznositjdk a
repiilégépgydrtdsban, az elektronikdban és az trtechnikdban.

Az egyéb milgyantatipusok koziil a vinil-észter-, furdn- és ak-
rilgyantdk emlitend6k, amelyeket specidlis tulajdonsdgok eléré-
sére alkalmaznak madtrixként (7. dbra).

7. abra. Matrixanyagok

1] [
o—ﬂ C—0—CHyCH;—0 —C—CH=CH—C—CHzCH50

telitetlen poliészter gyanta

THs tI:H
o—@— c@ O— CH,—CH—CH;
b,

epoxigyanta

Kompozitok a repiilégépekben

A kompozitokat széleskordien alkalmazzdk a repiilégépiparban,
miutdn konnytiek, a magas h6mérsékletnek ellendllnak, korré-
ziG4llok, kedvez§ szakitdszildrdsdggal és nyomdsdllésdggal, kell§

KITEKINTES
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hajlitdsi és csavardsi ellendlldssal rendelkeznek. Ennek alapjén le-
het§vé teszik a nagy teljesitmény(, gazdasdgos repiil6géptervek
megvalésuldsét. Ezekkel a tdrsitott anyagokkal a fémotvozeteké-
hez hasonl6 szerkezeti szildrdsdg érhetd el, de szdmottevGen ki-
sebb tomeggel. Hasznélatukkal csokken az tizemanyag-fogyasz-
tds, mérsékelhetSk a repiilégépek kozvetlen tizemeltetési koltsé-
gei. A térsitott anyagok elgsegitik a kiilonféle formdk kialakitd-
sdt, tovdabbd rétegezhet8k, még ugy is, hogy a vdzerdsit6k min-
den rétegben mds-mds irdnyban helyezkedhetnek el. A kompozit-
szerkezeteket alkotd anyagok megdrzik azonossdgukat (nem ol-
dédnak és mds médon nem olvadnak egymdsba), ugyanakkor a
hibrid anyag javitott szerkezeti tulajdonsdgokkal rendelkezik.
Olyan szerkezet is létesithetd, amely az egyik irdnyba hajlik, de
egy mdsikba nem.

Az alapkompozitban az egyik dsszetevd az un. diszperz rendszer
(alapéllvdny, tartévdz, erdsitdszerkezet), és a mdsik anyag erre
épiilve megerdsiti a kész anyagot. A vazerdsitd példdul magas hd-
mérsékleten és nyomdson az igényelt formdba keriil, ezt kovetGen
folyékony miigyanta tolti ki a szerszdmot, és lehitésekor alakul
ki a nagy szildrdsdgt kompozit. Amennyiben hiizd igénybevétel
1ép fel és ha a kompoziton beliili szdlasanyagok egy vonalban éllnak
a kifejtett erd irdnydval, biztositott a nagy szildrdsdg. Az optimélis
nyomdsdllésdg a vdzszerkezet tapaddsi és merevségi tulajdonsé-
gainak eredménye. A polimer (gyanta) a szdlakat mintegy egye-
nes oszlopként tartja fenn, igy kihajldsuk nem kovetkezik be.

Eleinte a gyantamdtrixba dgyazott iivegszdlakbdl felépiil§ kom-
poztitok terjedtek el. Az tivegszdlakat el§szdr az 1950-es években
haszndltdk szélesebb kérben csénakok és autékarosszéridk ké-
szitéshez, valamint a Boeing 707 utassz4llitd repiil6gépben mind-
ssze két szdzalékos el6forduldssal. A Boeing 787 Dream-liner volt az
els§ olyan repiil§gép, amelyben az aluminiumétvézet helyett kom-
pozitanyagokbdl késziiltek a 6 szerkezeti elemek (példdul véz,
tartok is). Elfordult a fejlesztések sordn, hogy az iireges szdrnytest
megépitéséhez haszndlt kompozitanyagok merevsége nem volt
megfeleld, de djabb konzolok beépitésével sikeriilt az elvért ellen-
allé képességet elérni.

A kompozit alkatrészek eredményeképpen a Boeing 767-es soro-
zathoz képest 20%-os iizemanyaghatékonysdg-novekedést értek el
(8. 4bra).
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8. abra. Kompozitalkalmazasok a replilégépen

A fejlédés abba az irdnyba mutat, hogy a repiil6gépek kompozit-
tartalma a 70%-ot is eléri majd (9. dbra).

A repiil6gép-kompozitok terén a szénszdl-erdsitésii mianyag
(CFRE, carbon fibre reinforced polymer), valamint a kevldr (aro-
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kilénbdzd helyzetl
szarnyprofilok

1 fliggdleges segédszarny; 2 cslrdlap; 3 nagy sebességl cslirdlap;
4 fékszarnymechanika-aramvonalasito; 5, 6 orrsegédszarny;
7, 8 fékszarny; 9 felnyilhato lap (spoiler); 10 szarnyfék (interceptor)

9. abra. A kompozitbol késziilt repiilégépszarny részei

mds poliamid) és a mtigyanta rétegzett kombindciéi is kezdtek
elterjedni. Az esetleges problémds leszéllds miatti tliz esetén mér-
gez8 g6zok keletkezhetnek, de a kompozit égéstermékei nem ve-
szélyesebbek, mint a tipikus repiil6gépvazakbdl szdrmazé anyagok.
Az archaikus tivegszdlas hibridanyagokat egyre jobban felvéltjak
a fejlettebb szénlamindtumok és szén-szendvics kompozitok. A
szénszdlas lamindtum két vagy tsbb, egyréteg lemezbdl 4ll6 szer-
kezeti rész. A rétegek kozotti a kapcsoldsi hatds csokkenthetd
vagy akdr el is hagyhatd, hogy a sikban fellép§ bels§ erék okozta
hajlit6, csavaré és sikdeformécid elkeriilhetd legyen. A szendvics-
szerkezetek lehetnek méhsejt jellegliek vagy késziilhetnek példdul
mikrogombaket tartalmazé poliészter nemsz§tt anyagokbdl vagy
egyéb textiltechnoldgiai vdzer§sit6kbsl. A kompozitvdzat pél-
ddul aluminiumszalagokkal is ellétjék a villimvédelem érdekében
(10. dbra).

Ureges textilszerkezetek

szendvicsszerkezet

)

laminatum

méhsejtszerkezetl szendvics vazerésitd

10. abra. Szendvicsszerkezetli kompozit

A szénszél-erdsitésti manyagokat a nagy méretii elemek el§-
dllitdsdhoz alkalmazzdk. Ilyen elemek példdul a fiiggbleges ve-
zérsik, a kormdnylapét és a magassdgi kormdnyok, az elsg fedél-
zet oszlopai és a hdtsé nyomdstartd vélaszfal.

A szérny rogzitett belépdéle hire ldgyulé anyagbdl, példdul
konnyebb polifenilén-szulfid- (PPS) alapd kompozitbdl késziil.
Ennek keménysége és méretstabilitdsa magas hdmérsékleten sem
véltozik, {gy tdrsithatd tivegszdllal vagy szénszdllal. Az egyes ré-
szek nyomds alatt konnyen osszehegeszthetSk a PPS olvaddsi hg-
mérsékletén (megtakarithaté az aluminiumot gyengitd furds, a
szegecselés) (11. dbra).

A repiil6géptorzs felsG héjéhoz lamindlt szerkezetd anyagot
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haszndlnak. Ebben példdul aluminium- és erds iivegszdlrétegek
kovetik egymdst (stirtiségiik kb. 10%-kal kisebb a tiszta alumini-
uméndl). Rendkiviil szivds (fémekre jellemz§), anyagkifdraddssal
szemben ellendlld szerkezetet képez. A kiilsG tivegszélréteg meg-
koti a nedvességet, igy nem jut viz az aluminiumréteghez, ami
biztositja a korrdziddlldsdgot.

orrsegédszarny
kilepéeél

orrsegédszarny

rogzitett szarny
eltlsé éle

szarnytest

S. -

n

polifenilén-szulfid (PPS) - Fortron
- polimer

felhajtéeré-

névelés
11. abra. A szarny belépéélének (orrsegédszarny) kialakitasa,
miikodése

Kutatdsok szerint nanoméretii széncsivek szélakba és félidkba
torténd bevitelével a szerkezet merevebbé tehetd, csokkentve a
zsugoroddst és novelve a hddlldsdgot. A bekeverhet§ nanocsévek
20%-os ardnya esetén a szdlak elektromos vezet§vé vdlnak. Az
eldéllitds sordn az egyfalt nanocsoveket oldészerben oszlatjdk el,
majd a diszperziéban elkeverik a szdlképzg polimert, és a keverék-
bél szdlat hiiznak.

A kiilonleges csoportot képez8 szén-szén kompozitokban a
mdtrix és a szdlerdsit§ vdz egyardnt szénbdl 4ll. A gydrtds sordn
a szdlakat dtitatjdk miigyantdval, amely az izzitds sordn elbom-
lik és csak a szén marad vissza. Ezt t6bbszor ismételve egyre na-
gyobb szildrdsdgu termék keletkezik. Repiil6gépek kerékfékszer-
kezeteiben, a visszatér@ (ireszkozok hdvéds pajzsaiban alkalmaz-
zdk ezeket az anyagokat, ahol 1300 °C hdmérséklet is el§fordulhat
(12. dbra).

=

12. abra. Szén-szén kompozittarcsak a repiilégépkerék-fékben

Kompozit-elgallitasi eljarasok

A szélhtizdsos folyamatos eljérdssal — pultriizid — azonos kereszt-
metszetd rudak, csovek, profilanyagok dllithatdk el§. A vdzanyag
lehet roving (lapitott folytonos szdlkdteg), monoaxidlis szerkezet,
biaxidlis kelme, unidirekciondlis textilfelillet, amelyet el§z8leg
gyantafiirdgben 4titatnak. A hizébélyegben alakul ki a kivdnt
profil, a f(itott szerszdmban térhdlésodik a gyanta. Igy késziil
tobbek kozott a szénszdl-erdsitésti kompozit padldgerenda egyes
repiil6gépekben.

A hengeres, illetve ,,alakos” forgdstestek — példdul lokdtorku-
pok, torzids és transzmisszids tengelyek, hajtémdgydrtdshoz szik-
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séges palackok, nyomdstarté edények — gydrtdsdra haszndljék a
szdl- és szalagtekercseléses technoldgidt. A szédlkoteg vagy a sza-
lag felcsévélését forgé magon végzik; a kipos képzddmények ke-
ménykrémozott és polirozott acélbdl, az ,,alakos” forgdstestek
olcsg, eltdvolithaté maganyagbdl késziilnek (utébbi a munkadarab
elkésziilte utdn roncsoldssal eltdvolithatd). Tartédlyok esetében
fémbdl késziilt, vékony fald, tireges magot alkalmaznak, amely
eltdvolitds nélkiil a tartdly belsG burkolata lesz.

Az automatikus szalagfektetd eljdrds esetében a szénszdlakat
felmelegitik, és igy viszik fel az el6formdra (13. dbra).

huzoerét

kifejté

/i fatott egység
4/ mugyanta  kamra

furdé

7
Givegszal
roving

masik
erésité

préselo-
hengerek

-
Gvegszal =% _ AR
roving készilé
hengeres
kompozit

A szalagfektet6 eljaras elve

13. abra. Kompozitalapu profilanyagok, hengeres és mas alaku
forgastestek eldallitasa

Az impregndlé (migyanta-infuzids) eljdrdsndl a szdraz vdze-
résitGanyagot, valamint a szildrd és el6formdzott gyantafilmet
egymdsra rétegezik, majd vdkuumozzdk. Ezutdn autokldvba
(esetleg h6kamrdba) helyezik, és légritkitds hatdsdra a magas hé-
mérsékleten folyékony gyantafilmet mintegy magdba szivja az
erdsit@szerkezet, igy egyiitt térhdlgsodva alakul ki a kompozit
(14. 4bra).

14. abra. A miigyanta-infuzios kompozit-el6allitds menete

muigyanta
—7 (zarva)

vakuum-
szivattyuhoz

vakuum-
folia

©

lezaro ontéforma atereszté eltavolitando hald
vakuum-  Szerkezetl  levegd -, migyanta
szivattyuhoz reteg (__ (nyitva)

mUgyanta mlgyantaval

vakuum- toltott iregek

szivattyuhoz

durva fellilet
a foliaoldalon

= erdsitd vazszerkezet
kapcsolodasa
mugyanta matrixban

megfeleld mindseégl fellilet

KITEKINTES § 4

A kompozitanyagu repiildgépalkatrészek sordn elterjedt a pre-
preghdl képzett gydrtdstechnoldgia. A médtrix — hére keményedd
— folyékony polimerjének alapvegyiiletét el§szdr késes rétegfel-
vitellel egy dtmeneti hordozdéra felhordjék, majd fGit6tt kalander-
hengerek kozé vezetik a védzerdsit§ szdlasanyagkotegekkel egytitt
(elvdlasztd kozvetitésével). Az igy elddllitott, tobbrétegi szerke-
zetbdl 1ézeres technikdval kivdgjdk a megfelel§ alakzatd idomo-
kat, amelyeket egyesitve a fém nyomdszerszdmba helyeznek. A
térsitott anyag mdtrixdt felszivja az erdsit§ szdlrendszer, majd
zért rendszerben, nyomds alatti hGkezeléssel valgsul meg a tér-
hélésitds (kikeményités) (15-16. dbra).

mugyanta
réteg elévegyllet a prepreg
szabalyozo atmeneti elballitasa

— 1
az idomok
lézeres kivagasa

H arétegek
Osszeallitasa

kés hordozé

vazerésitd, kalander fém?zelrslz'élmba
pl. szénszalak prepreg ‘oglalas
ek (CFRP)

valaszto autoklavban

térhalositas

szalag formaju kompozit prepreg eléallitasa

15. abra. Prepregbdl torténé kompozitalkatrész gyartasanak elve

16. abra.

Az autoklavban
térhalosodva
alakul ki

a kompozit
alkatrész

Anyagvizsgalatok

A roncsoldsmentes vizsgdlatok koziil tobbek kozott a hagyomd-
nyos rontgensugaras és a CT-vizsgélatok terjedtek el, példdul a
viz behatoldsdnak és az aluminium méhsejtmaggal elldtott szend-
vicsszerkezet( alkatrészek sériiléseinek kimutatdsdra. A CT anyag-
vizsgdld rendszer esetén az alkatrészeket 360°-ban elforgatjdk,
kozben tobb digitdlis radiogrdfids (DR) képet készitenek kiilon-
bo6z§ vetitési szogekben. A hdromdimenzidssd alakitott felvételek
segitségével elvégezhet§ az ellendrzés. A kompozitszerkezetek
esetében néhdny ultrahangos vizsgélati médszert is alkalmaznak
(17. 4bra).

A szerkezeti részeket példdul jelent8s hajlitd és csavard igénybe-
vételekkel tesztelik, olyan a fesziiltségeknek kitéve 8ket, amelyek
a valds repiilések legrosszabb korillményeit is jéval meghaladjék.

Roncsoldsos médszerrel tobbek kozott szakitészildrdsdgot, nyo-
mdsdllésdgot, szivssdgot és hbtiirést vizsgdlnak.

LXXX. EVFOLYAM 2. SZAM - 2025. FEBRUAR - DOI: 10.24364/MKL.2025.02 57



i»..ﬂ‘-? MEGEMLEKEZES

‘-:‘.“'P

ultrahangos kompozitboritas-vizsgalat

17. abra. Roncsolasmentes anyagvizsgalatok

Kornyezeti hatasok

A forgalombdl kivont repiildgépek tirzseit — széles kord dtvizs-
gdlds utdn - jelenleg is képesek tjrahasznositani, igaz, a végre-
hajtdsi méd még nem elég hatékony. A hagyomdnyos médszer
az anyagok ,.kollektiv médon torténd kinyerésével” torténik ahe-
lyett, hogy szétvdlasztandk a panelen beliili kiilénféle anyagokat.
A kedvez§ ujrafelhasznéldst a repiil§gépgydrtdsba valé bevondssal
lehet elérni. A fejlett djrahasznositdsi folyamat vdrhatdan javitani
fogja a légikozlekedési ipar fenntarthatdsdgdt.

A nehezebb alternativdkhoz képest a kénnyebb kompozit alkat-
részek alkalmazdsa eleve hozzdjérul a kisebb kornyezetterhelés-
hez. A kompozitok a jé korrézidéllésdg kovetkeztében hosszabb élet-
tartamuak, mint a fémalkatrészek — ez is elényds kirnyezetvédelmi
szempontbdl. Ugyanakkor a kompozitanyagok — miutdn alapvetGen
kdolajalapt vézszerkezetekbdl és gyantdkbdl késziilnek — bioldgiai-
lag nem bomlanak le. Eletciklusa végén a legtsbb kompozit hulla-

In memoriam T6ke Laszlo

Téke Ldsz16, a Budapesti Miszaki
és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
Szerves Kémiai Technoldgiai Tan-
székének dllami dijas professzor
emeritusza, kordbban tanszékve-
zetGje, az MTA rendes tagja életének
92. évében, 2024. december 30-dn,
rovid szenvedés utdn elhunyt.
Téke LdszI6 a Vas varmegyei V6-
nockon sziiletett egy sokgyerme-
kes csalddba 1933. méjus 3-dn. Nagy
szegénységben éltek, részt kellett
vennie a mezdgazdasdgi munkdk-
ban, az dllattartdsban. Egy tehetségkutaté kampdny kapcsédn ke-
riilt be a soproni Evangélikus Liceumba. Innét aztdn egyenes Ut
vezetett a BME Vegyészmérnoki Kardra, ahol 1957-ben végzett,
majd szép karriert futott be. A Beke-iskoldban kezdte. Fiatalon lett
docens, és ,,T6ke docens” fogalom volt. Sokdig részt vett az esti
képzésben is az elméleti szerves kémia oktatdsdval. Szdntay pro-
fesszor alkaloidkémiai kutatcsoportjdban dolgozott és jelentds
eredményei sziilettek tobbek kozott a johinbin alkaloidok tém4-
ban. Aztdn posztdoktor volt Samma professzor kutatécsoportjd-
ban az Egyesiilt Allamokban. 1974-ben megszerezte a ,,kémiai tu-
domdnyok doktora” cimet. Munkdssdgdt 1975-ben az Allami Dfj
I1. fokozatdval ismerték el. A dijat Szdntay Csabdval és Szabé La-
jossal megosztva kapta a nagy hatdsu alkaloidok szintetikus méd-
szereinek kidolgozdsdért. Ebben az évben lett egyetemi tandr is.
1976-ban dtkertiilt a Szerves Kémiai Technoldgia Tanszékre. A
gy6gyszeripari részleg vezetését kapta feladatul. 1986-t6l T6ke
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18. abra. A forgalombol kivont repiilégép kompozitszerkezetei
ujrahasznositas hianyaban a hulladéklerakoba keriilnek

déklerakdba keriil, ezért széles kort kutatds folyik a bioldgiailag le-
bomlé térsitott anyagok kifejlesztésére (18. dbra).

IRODALOM

Fenyvesi Eva: Ujszer(i textilipari és miszaki szdlasanyagok, Magyar Textiltechnika,
1994/6.

https://en.wikipedia.org/wiki/Composite_material

https://en.wikipedia.org/wiki/Composite_aircraft

https://pirancomposites.com/news/composite-manufacturing-process/

Hdy Gyo6rgy: Amit a repiilésrd] tudni kell, Typotex, Budapest, 2006.

https://quattroplast.hu/muanyagipariszemle/2004/04/kompozitok-a-repulogepgyartasban

Gati Baldzs, Koncz Imre: Repiil6gépek szerkezete, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtu-
domadnyi Egyetem Kozlekedésmérnoki és Jarmtimérnoki Kar, 2012.

professzor &t éven &t vezette a Tanszéket, ahol kovetkezetes mun-
kdval erdsitette meg a tudomanyos tevékenységét. A szabadalmi
visszatéritésekbdl évente jutalmazta a komoly publikdcidk szer-
zGit. Els§sorban a koronaéteres, fdzistranszfer- és foszforkémiai
kutatdsokban vett részre. Egyik oktatdsi feladatdt a ,,Bioldgiailag
aktiv anyagok szintézise” tdrgy eladdsa képezte. Sok érdekes
szintézis mellett a sajdtjairdl is mesélt. Kivalé el6adé volt, jelleg-
zetes {rdsképével mindent irt a tdbldra. Mdsik tdrgydt, a ,,Gyégy-
szerkémidt” taldn még inkdbb élvezték a hallgatdk. A zdrdvizsgdk
j6 légkorben zajlottak. Abban az idgben igen jél ment a tanszék-
nek, személyzete bdven 100 £§ felett volt. 1990-t6l Téke Ldszlot az
MTA-kutatécsoport vezet8jévé nevezték ki. Habdr ebben az idg-
ben nagyon erds 40-es korosztaly képezte a Tanszék torzsét, a
tanszékvezetd kiemelten kezelte a fiatalitdst. 1993-ben az MTA
levelez§, 1998-ban rendes tagsdgdt nyerte el, amivel szakmai pd-
lydja kiteljesedett. 2003-t6l professzor emerituszként segitette a
tanszék munkdjdt. Tudomdnyos életmtve a 360 cikkel és 70 sza-
badalommal, valamint a tobbezres idézettséggel valdban teljes-
nek és példaértékiinek mondhat.

Amig Pasaréten lakott, viszonylag gyakran ldttuk. Amikor vi-
szont Balatonfenyvesre koltozott, ritkultak a taldlkozdsok. Az
MTA Kémiai Osztdly iiléseire azonban a pandémia kitoréséig
gyakran feljdrt. Tobb mint két éve Pécsett laktak, és mdr csak a
90. sziiletésnapi ankétjdra utazott Budapestre.

Egyszer(i ember volt, jokedélydi, beszédes, erds igazsdgérzettel
- nem rejtette véka ald a véleményét —, szerette a vidéki életet, a
gasztrondmiai élvezeteket.

Emlékét kegyelettel megdrizziik. Nyugodjon békében!

Keglevich Gyorgy
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Pavldth Attila
1930-2024

Pavldth Attila 2024. november 22-¢én egye-
siilt dllamokbeli otthondban, rovid szenve-
dés utdn, 94 éves kordban elhunyt. A ma-
gyar szdrmazdsu tudds a Budapesti M-
szaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem ru-
bindiplomads vegyészmérnoke (diplomdjdt
1952-ben vette dt), a Montreali Egyetem és
tobb amerikai dllami intézmény volt mun-
katdrsa. Cimeit, tiszteletbeli cimeit, hazai
és kiilfoldi kittntetéseit felsorolni is nehéz
volna. A szdmunkra fontosabbakat emlite-
ném: 1998-ban az American Chemical So-
ciety (ACS) elnokévé vdlasztottdk, eddig az
egyetlen kozép-eurdpai sziiletési elnoke
volt a tobb mint 160 ezer kémikust t6mo-
rit§ tdrsasdgnak. 2002-ben az § kezdemé-
nyezésére jott 1étre az ACS magyar tagjait
osszefog6 szekcid, az ACS Hungary Chap-
ter, melynek 6rokas tiszteletbeli elnoke. A
Magyar Tudomanyos Akadémia kiils§ tag-
ja (2004). A magyar-amerikai tudomd-
nyos és tudomdnyos szervezeti kapcsola-
tok erdsitése terén kifejtett kiemelkedd
munkdssdga elismeréseként a Magyar Ké-
mikusok Egyestilete centendriumi tinnepi
tilésén a kiilfoldi tudésoknak adomdnyoz-
haté legmagasabb kitiintetésben, a Fabinyi
Rudolf-emlékéremben részesitette.

Pavldth Attila 1930-ban sziiletett Buda-
pesten. Tanulmadnyait is itt végezte. A dip-
lomaszerzés utan pélydjat is a Budapesti
Miiszaki Egyetemen kezdte, Oldh Gyorgy
munkatdrsaként Uj kutatdsi tertletet ho-
nositva meg: szerves fluorvegyiileteket 4l-
litottak el6 és vizsgdltdk tulajdonsdgaikat.
1954-ben szerezte meg doktori fokozatdt.
Az 1956-0s forradalmat és szabadsdghar-
cot kovet8en csalddjdval (feleségével és gyer-
mekével) az orszdg elhagydsdra kénysze-
riilt. Kétéves kanadai tartézkodds utdn
(McGill Egyetem, Montreal) az Egyesiilt
Allamokban telepedtek le, és a kaliforniai
Stauffer Chemical Companynél helyezke-
dett el. 1967-t61 nyugdllomédnyba vonuld-
sdig az USA Foldmtveléstigyi Minisztériu-
ma Kaliforniai Kutatéintézetét vezette,
ahol szerves alapvegytiletek (zsirok, szén-
hidrétok, fehérjék) agrokémiai hasznositd-
sdval foglalkozott. Az alapkutatds mellett
mindig nagyon izgatta az eredmények gya-
korlati alkalmazdsa. Munkdibdl 130-ndl
t6bb kozleménye, 35 szabadalma és 3 kony-
ve jelent meg.

Sok nemzetkozi egytittmikodésben vett
részt. Csak két magyar kapcsolatot emli-
tek: Darvas Ferenc budapesti csapatdval és
Jandki Csaba szegedi csoportjdval évek dta
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Atila [ndre |'aviath

Pavlath Attila az Amerikai Kémiai Tarsasag Charles Lathrop Parsons-dijanak atvételekor

(2019)

A kémia szegedi mérfoldkove: a bronz-
tabla Szent-Gyorgyi Albert kutatasainak
allit emléket. Kalman Alajos, az MKE
elnoke (balra) és Pavlath Attila az avatason
(2002)

tartd sikeres kutatdsokat folytattak a hid-
rogénnel végzett homogén katalitikus re-
akcidk megvaldsitdsdban, kiilonos tekin-
tettel a szén-dioxid katalitikus redukcijd-
ra, melynek az energiagazdalkoddsban le-
het kiemelked§ jelentGsége. Késébb az tir-
kémia is az érdekl§désiik elGterébe kertilt.
Attila érdeklGdése a vildg(r irdnt médr fiatal-
kordban megnyilvanult, hiszen az Egyesiilt
Allamokba érkezése utdn nem sokkal je-
lentkezett az USA Grprogramjdba, ahovd
végiil nem keriilt be, de mint ldthatd, az
tirben lejatsz6dé folyamatok irdnti vonzalma
nem mult el.

Attildval el§szor 2002-ben taldlkoztam,
amikor az dltala kezdeményezett ,,A ké-

- DOI: 10.24364/MKL.2025.02

mia mérfoldkéver” (Historic Chemical Land-
marks) program keretében Szegeden
Szent-Gyorgyi Albert Nobel-dijas magyar
biokémikus felfedezésének dllitott emléket
kozosen az ACS és az MKE. (Akkor az MKE
tétitkdrhelyetteseként az események egyik
helyi szervezdje voltam.) Orkre emlékeze-
tes marad ez a taldlkozds, mert egy pdrat-
lanul friss, nyitott, alkoté gondolkodds,
az 4j irdnt fogékony kémikust ismerhet-
tem meg. Akkor hatdroztuk el a Hungary
Chapter megalapitdsdt, amit tettek kovet-
tek. Azé6ta Attila legtobb magyarorszagi
latogatdsa sordn taldlkoztunk, legutébb
2022-ben, rubindiplomdjanak dtvételekor,
amikor {innepi iilést is rendeztiink a tisz-
teletére az Akadémidn. Utdna bardti kor-
ben tinnepeltiik 92. sziiletésnapjdt. Nem
gondoltuk, hogy ez lesz az utolsé taldlko-
zdsunk.

Nem konnyt bucstizni egy ilyen ember-
t6l, aki emberségével, egyenes tartdsaval,
tuddsdval, segitGkészségével, onzetlensé-
gével ennyit adott embertdrsainak. Sokat
tanultam téle emberségbdl. Bdr életének
nagy részét sziil6foldjétdl tdvol toltétte,
szivében megmaradt magyarnak, nem fe-
ledte kotddését. A magyar kémikus kozos-
ség nevében bucsuzom téled, Attila: szi-
viinkben biiszkén élsz tovabb! Nyugodj bé-
kében!

Kiss Tamds
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A Ranyak Uvegtechnika neve mara egyet jelent a minéségi,

kézzel késziilt ivegtermékekkel és a generaciokon ativel6 szak-
értelemmel. A budapesti csaladi vallalkozas 1967-ben indult
utjara Ferencvaros szivében, ahol azota is valtozatlan elkdtelezett-
séggel szolgalja ki tigyfeleit. Az alapitd, Ranyak Gydrgy Uveg-
technikus mester viziojat immar a harmadik generacio viszi
tovabb, megdrizve az liveges mesterség hagyomanyait,
folyamatosan alkalmazkodva a modern kor igényeihez, nem
megfeledkezve a legujabb technologiak adaptalasarol sem.

A széles termékpalettaval rendelkezé Ranyak Uvegtechnika
6 profilja a laboratériumi és az orvostechnikai livegeszk6zok
gyartasa és javitasa, ami kiemelked6 precizitast és szakértelmet
igényel. Emellett a vallalkozas boraszati termékeket, kozmetikai
Uvegeket, ajandéktargyakat és antik (ivegkiegészitoket is készit.
Az egyedi tervezesl Uvegtargyak és gravirozott ajandekok
kildnésen népszerlek, hiszen személyre szabott megoldast
kinalnak mind a maganszemélyek, mind pedig a cégek szamara.

A cég innovacios torekvései szamos elismerést hoztak
az évek alatt. Kiemelked6 eredménynek tekintheté a 2014-ben
elnyert Magyar Termék Nagydij, amit az altaluk kifejlesztett orr-
szivo porszivoval erdemeltek ki, és amelyet a ceg sikerrel
értékesitett tobb mint 15 orszagban. 2018-ban Ranyak Gyorgy
Pro Urbe Ferencvaros dijat is kapott a csaladi hagyomany
szerint végzett mindségi és innovativ munkassagaert.

A vallalkozas mukodése soran mindig nagy hangsulyt fektetett
a hagyomanyok apolasara, ugyanakkor lépést tartott a modern
technologiakkal is. A csaladi jelleg szavatolja, hogy a szakmai
tudas és a minéseég generaciorol generaciora 6roklédjon,
mikdzben a cég modern felfogasanak kdszénhetéen a mai kor
kovetelményeinek megfeleld innovaciok is helyet kapnak ugy
a termelésben, mint a Ranyak Uvegtechnika mindennapi életében.
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Ranyak Uvegtechnika
- tradicio & innovacio
az uvegmuvessegben

BUDAPEST

A modern igényeknek megfelelé mihely, a folyamatos
fejlesztések, az aktualis trendeknek megfelel6 weboldal és web-
shop az aktiv kézossegimeédia-jelenléttel kiegésziilve mara
elengedhetetlen és sziikséges egyveleget alkotnak az tgyfél-
elégedettség maximalizalasaban.

A mihely és a bemutatoterem Budapesten, a IX. kertiletben,
a Tompa utca 15/b szam alatt talalhato, ahol az érdekl6ddk
szemeélyesen is megtekinthetik az elkészllt ivegtargyakat.

Az online vasarlast elényben részesiték szamara a ceég web-
shopja is elérhetd, ahol a teljes termékkinalat megtekinthetd
és rendelhetd.

A Ranyak Uvegtechnika célja, hogy a tradiciot és innovaciot
OtvOzve tovabbra is élen jarjon az (iveges mesterség teriletén,
hogy mindségi, idétallo termékekkel szolgalja ki ligyfelei igényeit.
Akar laboratériumi Gvegeszkdzokre, akar egyedi Gveg ajandek-
targyakra van sziikség, a Ranyak Uvegtechnika mindig a minéség
és a kreativitas zaloga.

Tovabbi informaciokeért latogasson el a cég hivatalos weboldalara:
www.ranyakuveg.hu

Vagy vegye fel a kapcsolatot személyesen, cimunk:

Budapest, IX. keriilet, Tompa utca 15/b

Nyitvatartas: hétf6-péntek (7:00-16:00)
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TUL A KEMIAN
Ujraértelmezett
Pompeii-tudoméany

A Vezuv kitorése 1. sz. 79-ben pusztitotta el Pompeii vdrosdt, a
maradvanyok régészeti elemzésérdl mdr konyvtdrnyi tanulmény
jelent meg. Az utébbi id6ben ezek koziil kettd is olyan kovetkez-
tetésre jutott, amely
ellentmond a kordb-
ban biztosnak tartott
ismereteknek. Az el-
s6 a kitorés ddtumd-
ra vonatkozik: az if-
jabb Plinius biztonsa-
gos tdvolsdgbdl ugyan,
de az események koz-
vetlen szemtandja volt,
s egy dltala évtizedek-
kel késdbb irt levél alapjén az idSpontot minden kétséget kizdréan
i. sz. 79. augusztus 24-re tették. A levél azonban csak egy olyan
kozépkori forditdsban maradt fent, amelynek a pontossdgat t6bb
részletben is céfoltdk, mikdzben szdmos apré természettudoma-
nyos jel arra utal, hogy inkdbb kés§ Gsszel tortént a katasztroéfa.
A kérdés akkor zdrult le, amikor a ma is zajlé pompeii dsatdsok
egy falfelirdson oktdber 17-1 ddtumot taldltak. A mdsodik hasonld
eset az ,Anya gyermekével” néven vildghir@vé vélt megkoviilt
emberi maradvédny genetikai vizsgdlata: itt a csontmaradvdnyok
DNS-elemzése egyértelmtien bizonyitotta, hogy a felnétt dldozat
férfi volt.

Earth-Sci. Rev. 231, 104072. (2022)
Curr. Biol. 34, 5307. (2024)

ntahalak meleg fénye

A tintahalak életét mdr csak azért is célszerd alaposan megis-
merni, mert ez a tudds akdr 4j taldlmdnyokat inspirdlhat. Erre
példa az a nemrég kifejlesztett textilféleség, amely laza élla-
potban viselve megdrzi a test melegét, mig kinyujtva elGsegiti
a folosleges h kisugdrzdsdt. Az anyag moshatd és az eddigi ta-
nulmdnyok szerint egészségiigyi szempontbdl is kifogdstalan.
Miikodési elvét a tintahalak gyors szinvéltdsdnak tanulmédnyo-
zdsa ihlette. Az él6lények bSrének visszaverési tulajdonsdgai a
léthaté hullimhossztartomédnyban véltoznak jelentdsen a me-
chanikai fesziiltség hatdsdra, az elkészitett textilé pedig az inf-
ravorosben. A mesterséges anyag alapja egy sztirol-etilén-
butilén polimer, amelyre nagyon vékony rézfilmet visznek fel.
A 1étrejove rézszigetecskék egymdstdl mért dtlagos tdvolsdgd-
nak véltozdsa az, ami alapvet§en megvdltoztatja a hGvezetési

tulajdonsdgokat. APL Bioeng. 8, 046101. (2024) )
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Lente Gabor rovata

CENTENARIUM

S. P L. Sgrensen: The Solubility of

Proteins

Journal of the American

Chemical Society, Vol. 47, pp. 457-469.
(1925. februdr 1.)

Soren Peter Lauritz Sgrensen (1868-1939)
dén kémikus volt, a pH fogalmdnak bevezetése f(iz8dik a ne-
véhez. 1901 és 1938 kozott a koppenhdgai Carlsberg Laboraté-
riumban dolgozott, munkdjdban els§sorban az egyes oldott
ionok fehérjékre gyakorolt hatdsét vizsgélta. A hidrogénion
koncentrécidja bizonyult messze a legfontosabbnak, ezért
adott a mennyiségnek kiilon nevet.

Kolumbiai kakao-

és kadmiumtérkép

A kakaobab Kolumbia egyik lé-
nyeges exportterméke, azonban
az Europia Uniéban megenge-
dett, igen szigoru, 0,8 mg/kg-os
szintet meghaladd kadmiumkon-
centracio gyakran problémat je- \ A
lent az orszag gazdalkoddinak a
szabalyozas 2019-es bevezetése Ota. A mezdgazdasag megse-
gitése érdekében nemrégiben ICP-s mérésekre alapozva részle-
tes kadmiumtérképet készitettek mind az orszagban termé ka-
kadbabrél, mind a terméhelyek talajarol. A kettd kdzotti szoros
Osszefliggés jol latszott az adatokbdl, igy az Ultetvényeken el-
végzett kémiai analizis mar a kakadnovény telepitése elétt is elére
jelezhetdvé teszi, hogy az ottani termés varhatéan megfelel-e az
exportkdvetelményeknek.

Sci. Total Environ. 954, 176398. (2024)

APROSAG

A Tibetben, 4400 méteres tengerszint feletti magassdgban taldl-
hatd, mintegy 250 km? felszind Zabuye-t6 a nevét a zabuyelit ds-
vényrdl kapta (Li,CO;), amelynek koncentrécidja a vizben kozel
10 g/dm?’.

Ha észrevétele vagy otlete van ehhez a rovathoz, irjon e-mailt
Lente Gdbor rovatszerkesztének: lenteg1206@gmail.com.
A rovatszerkeszt8 kordbbi frdsait is tartalmazé blog elérhetd
a kovetkezd internet-oldalon:
http://lenteg.ttk.pte.hu/ScienceBits/index_magyar.html
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Az dbrén l4thatd, tobb aromds gytir(t is tartalmazé ionvegyiilet (C,6H,4l5) két spiro-tipusd
szénatomja kozott egyelektronos szén-szén szigmakotés van. A rontgenkrisztallografiai ada-
tok szerint ennek hossza 292 pm, vagyis kétszerese egy szokdsos, kételektronos, egyszeres
szén-szén kotésnél tapasztalhat6 értéknek. A gyokkationt ugy sikeriilt el@dllitani, hogy az egy
elektronnal tobbet tartalmazé aromds szénhidrogént jéddal oxidéltdk.

"Hulladék
és globalis felmelegedés

A hulladéklerakok metankibocsatasanak folyamatos mérése
elég nehéz az ott folyd gépesitett munka kozben. Ez a vizsga-
lat a CH, Uveghézhatasa miatt Iényeges. A kdzelmultban re-
pllégépre telepitett mérémuiszerek segitségével végeztek nagy-
szabasu felmérést az Amerikai Egyesiilt Allamokban. A ta-
pasztalatok szerint a vizsgalt 217 hulladéklerakd mintegy fele
jelentés metankibocsatéasi forras, s a folyamat altalaban ott a
legintenzivebb, ahol a munkagépek dolgoznak. A legfurcsabb
felefedezés az volt, hogy a legnagyobb mennyiségben olyan
szeméttelepeken ker(l a levegdbe a legegyszerlibb szénhid-
rogén, ahol egyébként azt még gyujteni is megprobaljak.
Environ. Sci. Technol. 58, 21545. (2024)

Az egysejtes RNS-szekvendlds
egyedisége

Noha egy-egy sejtben dltaldban a szervezet teljes genetikai infor-
mécidja benne van, a kiilénb6z§ tipusu sejtekben nagyon eltérd
génexpresszié miatt egydltaldn nem magétdl értet6dd, hogy
egyedi él8lényeket azonositani lehet egyetlen sejtb8l szdrmazé
RNS elemzése révén is. Eddig ezért az ilyen tipusd adatokat 1é-
nyegében névtelennek, adatbdzisokban szabadon megoszthaté-
nak tartottdk. A kozelmdltban azonban publikdltak egy olyan
cikket, amelyben fejlett statisztikai médszerek segitségével alig
néhdny sejttipus RNS-adataibdl sikeriilt az egyed teljes genomjét
reprodukdlni. Igy a jovében valészinleg véltoztatni kell majd a
genetikai diszkrimindci6t tilté térvényeken.

i Cell 187, 6537. (2024)
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Nature 634, 347. (2024)

Gyomorbarat
antibiotikum

Egy amerikai kutatécsoport a kozelmultban fedezte fel a Lolami-
cinnek nevezett, Gram-negativ baktériumok (példdul Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae és Enterobacter cloacae) ellen hatd-
sos antibiotikumot, amely a bélben hasznos szerepet betolt mik-
roorganizmusokra nincs jelent§s negativ hatdssal. A szer azt aka-
ddlyozza meg, hogy a sejtmembrén bels§ oldaldn 1év§ lipoprotei-
nek a kiilsg részre keriilhessenek. A tovabbi felhaszndlds f6 gétja
jelenleg az, hogy a laborkisérletek szerint a baktériumok kénnyen

rezisztenssé vdlnak az dj hatéanyagra. Nature 630, 429. (2024)

Bioragaszto6

Atintahalak élete olyan rejtély, amelyet szamos biologus szive-
sen megfejtene. Ehhez viszont megfigyeléseket kell végezni, igy
nem art, ha az allatokhoz valamilyen médon érzékeldket rogzite-
nek. Erre a célra fejlesztettek ki egy Uj anyagot, amelynek alapja
az emberi sérlléseknél gyakran hasznalt szévetragasztd. Az el-
készitéséhez szllkséges komponensek a poliakrilsav, a polivinil-
alkohol és az N-akriloxi-szukcinimid. A szaraz kompozit tulajdon-
sagai megfeleléek ahhoz, hogy a ragasztd a szokasos szenzorok
polimer anyagahoz hozzatapadjon, majd a tintahal bérének viz-
tartalma a felszinhez is tapadé gélt hoz létre.

Nat. Commun. 15, 2958. (2024)

LXXX. EVFOLYAM 2. SZAM - 2025. FEBRUAR - DOI: 10.24364/MKL.2025.02 63



=22 A HONAP HIREI

OKTATAS
Zechmeister Laszlo eléadoi dij — 2024

Tavaly novemberben harmadik alkalommal rendezte meg a Ma-
gyar Tudomdnyos Akadémia Kémiai Bioldgiai Munkabizottsdga
a Zechmeister Lészl6rdl elnevezett el6addi versenyt, ahol a kémia
és a bioldgia hatdrteriiletén kutaté doktorandusz és doktorjelolt
hallgaték mutathattdk be eredményeiket. A névad¢ életpdlydja
el6tt tisztelgd, idén a Természettudomdnyi Kutatékozpontban
megrendezett, tavaly Gta kétfordulds verseny kiirdsa 1j elemeket
is tartalmazott. A zs(ri idén ugyanis a szakmai tartalom (ered-
mények djszertisége, jelentdsége) és a felkésziiltség, valamint az
el6addi készség mellett kiilon hangstillyal vette figyelembe az el§-
addsok kozérthet§ségét és olyan, a kutatémunka alatt szerzett
személyes benyomdsok, élmények bemutatdsdt, melyek akdr a ku-
tatdsban, akdr az élet egyéb teriiletén befolydsoltdk a fiatal kuta-
tok latdsmaddjét. A felhivdsra 31 palyamd érkezett, a zstri elGzetes
értékelése alapjdn ebbdl 15 jutott tovdbb a mdsodik forduldba.

A versenykiirdsban megfogalmazott szabédlyok értelmében a
mdsodik forduléban a résztvevék egyenként 10 percben mutat-
tdk be a pdlyamtiveket, majd vdlaszoltak a birdlébizottsdg kér-
déseire. A zstiri értékelése szerint a versenyzék mind az eladd-
sok szakmai mingsége, mind az idén bevezetett 4j szempontok-
nak valé megfelelés szempontjdbdl kivélé teljesitményt nyujtot-
tak. A bemutatott pdlyamiivek élményekkel fiiszerezett tdlaldsa,
illetve az élmények kutatdi hozzddlldst is befolydsold hatdsdrdl

A nyertesek a zsliri és a szervezébizottsag ,gylirijében”
(balrdl jobbra: Bésze Szilvia, Szantay Csaba, Keserii Gyorgy
Miklos, Varga Soma, Kern Déra, Petroczi Ferenc Daniel,
Monostory Katalin, Kele Péter, Németh Krisztina)

A 3. Zechmeister el6adoi verseny résztvevoi

adott — kérdésekkel serkentett — beszdmoldk nem hagytak két-
séget a fiatal tehetségek szakmai elhivatottsdga fel§l. Ezek utdn
bizony nem volt kénnyd dolga a Keserti Gyorgy Miklds (HUN-
REN TTK) elnékletével miik6ds, Bdsze Szilvidbél (HUN-REN-
ELTE Peptidkémiai Kutatécsoport), Monostory Katalinbdél (HUN-
REN TTK) és Szdntay Csabdbdl (Richter Gedeon Nyrt.) 4ll6 bird-
lébizottsdgnak. Hosszas egyeztetést kovetGen Kern Déra, Varga
Soma és Petrdczi Ferenc Ddniel vehették 4t az L., II. és II1. he-
lyezettnek jdré okleveleket és a Richter Nyrt. felajdnldsdnak ko-
szonhetGen a 250, 200 és 150 ezer Ft értékd pénzjutalmakat, me-
lyek mellé a Magyar Kémikusok Egyesiilete egyéves tagsdgot is
felajanlott. Az eredményhirdetést kovetGen Kesert Gyorgy Mik-
16s, a birdlébizottsdg elnoke méltatta az eldaddk kivéldsdgit, el-
hivatottsdgdt. Szdntay Csaba pedig a kiirds 4j elemeinek bemu-
tatdsdhoz elengedhetetlen ,,Z-faktor” jelentGségére hivta fel a fi-
gyelmet, és arra buzditotta a fiatal kutatdkat, hogy eredményeik
jelentségét merjék még bdtrabban tdlalni. Ehhez, mintegy tt-
mutatdsnak, a nyerteseket megajindékozta Szabd Jdnos cimi
konyvével. A tovdbbiakban a Magyar Kémikusok Egyesiiletének
igyvezet§ elndke, Szabd Jdnos Zoltdn felajénlotta a dijazottak-
nak, hogy munkdjukat a Magyar Kémikusok Lapjdban is kozzé-
tegyék.

Kele Péter munkabizottsdgi elnok, a verseny kezdeményezGje
és f@szervezbje az MTA Kémiai Osztdlydnak jévoltdbdl felajdn-
lott Akadémia Bordval koszonte meg a birdlébizottsdg alapos mun-
kdjdt. Zdrszavéban kiemelte, hogy az idén harmadik alkalommal
megrendezett eladdi verseny mdra az egyik legnagyobb presz-

_MAGYAR HUNGARIAN
KEMIKUSOK CHEMICAL
EGYESULETE SOCIETY
RICHTER GEDEON

1°T PLACE

CERTIFICATE

This certificate is proudly presented to

performance
Lecture Competition

Scientific Board

Workgroup.

Gyorgy Miklos Keser(
/chair

Katalin Monostory

Budapest, November 15,

Szilvia Bésze 2024

Csaba Szantay

in recognition of outstanding
at the 3 Zechmeister Laszlo

of the HAS Chemical Biology

Bl
B
B
|
E m
= =
L o
= ﬁ A dijazottaknak jaré oklevél,
. amelynek motivumai - Zechmeister Laszlo
s stilizalt portréjan kiviil - a szerves kémiaban
e altala meghonositott kromatografiara
o e és karotinoid-kutatasaira utalnak
EmEm
EEE m
@m
H =
=}
m
o
o
a
T

64

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



tizzsel bird, doktoranduszokat célz6 eladéi eseménnyé nétte ki
magdt, koszonheten a kiemelkedGen magas szinvonalnak: ,,Az
yj arculat egyediildlld lehet§séget nyujt a fiatal tehetségeknek,
hogy a szakmai megmérettetésen tul kiprébdljédk magukat a tu-
doménykommunikdcid kihivdsokkal teli vildgdban is, egyben szd-
mot vessenek a doktori évek sordn szerzett pozitiv és negativ él-
mények, tapasztalatok kutatémunkdn tdlmutaté hatdsaival.” A
szervezGk és a birdldbizottsdg javaslatai alapjan az idei verseny-
re kialakult, egyediildll birdlati szempontokat megtartva jovre
Ujabb izgalmas feladatok elé is dllitja majd a jelentkezdket.
Gratuldlunk a nyerteseknek és minden résztvevének!
Kele Péter, Németh Krisztina
az MTA Kémiai Bioldgiai Munkabizottsdg
elnoke, ill. titikdra

21. Nemzetkozi Junior
Természettudomdnyi Didkolimpia
Bukarest, Romdnia, 2024. december 2—12.

A Nemzetkozi Junior Természettudomdnyi Didkolimpidt (Inter-
national Junior Science Olympiad, roviden IJSO) 2004-ben Indo-
nézia alapitotta. A versenyen valé részvétel egyik leglényegesebb
kritériuma, hogy csak 16. életéviiket be nem toltétt didkok indul-
hatnak. Magyarorszdgon ez azt jelenti, hogy érdemben a kozép-
iskolét épp elkezdd, illetve — szerencsés esetben — egyes 10. 0sz-
tdlyos kozépiskoldsok, kivételes esetben igen tehetséges 8. osztd-
lyos dltaldnos iskoldsok mérhetik 6ssze tuddsukat.

A versenyen elvileg egyenld ardnyban szerepel a hdrom ter-
mészettudomdnyos tantdrgy (fizika, kémia, bioldgia), igy azok-
nak, akik t6bb tdrgyban is jaratosak, a felkészitén kevesebbet kell
hozzdtanulniuk a kordbbi ismereteikhez. A felkészitGre azokat a
didkokat hivjuk, akik az olimpidt megel6z8 tanévben bejutottak
egy vagy t6bb korosztdlyi természettudomédnyi verseny orszdgos
dontdjébe. 2024-ben sikeriilt 31 didk figyelmét felkelteni. Kozii-
likk a nydr folyamdn tébben feladtdk az els§ vélogatén valé meg-
mérettetést, igy a szeptember elején megirt dolgozatban 22 didk
mérte dssze tuddsdt.

Ezt az olimpidt az oktatdsi kormdnyzat 2007 és 2017 kozott
anyagi segitséggel is tdmogatta. A versenyek tdmogatdsi rendsze-
rének dtalakuldsa utdn, 2017 6ta a Nemzeti Tehetség Program
(NTP) ide ill§ pélydzatabdl kapunk tdmogatdst. Az utazds anyagi
oldaldnak kezelését, illetve a pélydzatok lebonyolitdsdt a Magyar
Kémikusok Egyesiilete (MKE) végzi, ami Oridsi segitséget jelent
a csapat szdmdra.

A program részben a Kulturdlis és Innovaciés Minisztérium és
a Nemzeti Tehetség Program dltal meghirdetett NTP-NTMV-24-
B-0013 pélydzati tdmogatdsbdl valdsult meg. A verseny tovdbbi dl-
landé témogatdja, a Richter Gedeon Nyrt. szponzordldsa tette le-
het8vé, hogy id6ben dtutaljuk a csapat regisztrdciés dijit és meg-
vegyik a repiildjegyeket. A felkészités helyszinét az ELTE Apd-
czai Csere Jdnos Gyakorlé Gimndzium és Kollégium biztositotta.

A felkészitést ebben az évben is juniusban kezdtikk meg (Gyer-
tydn Attila matematikdbdl és fizikdbdl, Varga Bence és Villdnyi
Attila kémidbdl, Papp Addm biolégidbdl), ugyanis a megtanu-
landé tananyag olyan nagy, hogy a tanévkezdés utdni hdrom hé-
nap felkészités nem lenne elegendd. Néhdny napos elméleti be-
vezet§ utdn az dltaldnos és kozépiskolai tankonyvekbdl jeloltitk
ki az elsajdtitandd (vagy dtismétlendd) ismereteket, 6sszefiiggé-
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seket, illetve az dltalunk készitett prezentdciokbdl kellett az uj
anyagot megtanulniuk a versenyre késziil6knek. Szeptember 8-
dn, vasdrnap frattuk az elsg selejtez§ dolgozatot. A vélogaté ered-
ménye alapjdn és a kordbbi hagyomdnyok szerint a legaldbb
50%-os teljesitményt elérd legjobb didkokat terveztiik kivdlasz-
tani. Nagy orommel konstatéltuk, hogy a megjelent 22 didk ko-
ziil tizenketten érték el a kritériumként meghatdrozott 50%-os
hatdrt. A pontok abszolit értékei alapjdn végiil igy dontottiink,
hogy koziiliik 9 didkkal folytatjuk a felkészitést. Es egyben 6rom-
mel jelenthettiik be, hogy ebben az évben ismét a teljes, hatf§s
csapattal vehet részt Magyarorszdg a 21. IJSO-n.

A didkokat szeptember és oktdber folyamdn minden hétvégén
— és t6bb esetben hét kozben is — a kordbbi versenyek tapaszta-
latai és a kovetelmények alapjdn készitettiik a versenyre az ELTE
Apdczai Csere Janos Gyakorlé Gimndziumban. A romédn szerve-
zés kezdett6l fogva nagyon dttekinthetetlen volt. Eredetileg au-
gusztus végére szerették volna a vissza nem térithetd részvételi
(regisztrécids) dijat dtutaltatni, amit végiil hajlanddk voltak ok-
téberre elnapolni. A kommunikécid is nehézkes volt, mert az el-
mult hiisz év szokdsdtdl eltérden a romdn szervez6k nem kom-
munikdltak senkivel, csak a verseny Nemzetkozi Bizottsdgdnak
(Executive Committee) tagjain keresztiil lehetett minden kérést
és kérdést tovébbitani. Ebben az évben a repiildjegy dra, a kis td-
volsdg és a viszonylag gyakori jdratok miatt, nem tiint draganak,
ezért idén oktdber végén megtartottuk a mdsodik vdlogatot, és
annak pontszdma, illetve a felkészités sordn fratott kisdolgozatok
eredményének 2:1 ardnyu osszegzésével kapott pontszdm alapjan
dllapitottuk meg a bejutdsi rangsort. A vdlogat6 utdn még beteg-
ség miatt elmaradt ¢rdkat pétoltak a kollégdk, illetve november-
ben hdrom hétvégén a gyakorlati munkdt préobaltdk ki a csapat
tagjai a hdrom tantdrgybdl.

A legjobban teljesitd hat didk keriilt a csapatba, név szerint: a
tavalyi IJSO eziistérmese, Bense Tamds Istvdn 9. osztdlyos tanuld
a budapesti Eotvos Jozsef Gimndziumbdl, Desics Panni 9. és Mi-
lovecz Fruzsina Panka 10. osztélyos tanulé a budapesti Fazekas
Mihdly Gyakorl Altalénos Iskola és Gimndziumbdl, Kiss Mihdly
és Széll Andrds 9. osztélyos, Hetényi Lérinc Attila 10. osztélyos
tanuld, az ELTE Apdczai Csere Janos Gyakorlé Gimndzium és Kol-
légiumbdl.

A hat didkbdl és hdrom kisérd tandrbdl (Gyertydn Attila, Varga
Bence és Villdnyi Attila) 4ll6 csapat december 2-dn indult el Bu-
karestbe. A didkokat és a tandrokat mdr az érkezés napjdn elkii-
lonitették, két kiilon hotelben szélltunk meg. A verseny els§ nap-
jatdl az utolsdig — a verseny szabdlyzatdnak megfelelGen — az ott-
tartézkodds teljes ideje alatt a szervez8k biztositottdk a csapat
transzferét, szdlldsdt és teljes elldtdsdt. A nyitSiinnepélyre de-
cember 3-dn délel8tt a bukaresti Parlament épiiletében kertiilt sor.
Ezutdn a kisérd tandrok begydjtotték csapatuk tagjainak osszes
kommunikdciéra alkalmas eszkozét, amelyet csak a verseny utolsé
forduldja utdn kaptak vissza a didkok.

A kiséré tandrokbdl dll6 nemzetkozi zstiri (International Board)
a harmadik, 6todik és hetedik napon vitatta meg az egyes for-
duldk feladatait, majd a nem angol nyelven kommunikal6 orsza-
gok tandrai hajnalig forditotték a feladatlapokat a sajdt nyelviik-
re, mdsnap pedig a didkok versenyeztek. Az elsg fordul6 30 fele-
letvélasztdsos tesztfeladatbdl dllt, 10-10 fizika, kémia és bioldgia
tdrgyu kérdésbdl. A mdsodik forduld is elméleti jellegi volt, itt
egy-két téma koré csoportosul kérdéseket kellett megvélaszolni.
A harmadik, gyakorlati forduld kisérleti feladatait a didkok 3 f8s
csapatokban oldottdk meg. Erre a versenyrészre az adott csapat
minden tagja ugyanazt a pontszamot kapta.
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Ebben az évben elsGsorban a fizikafeladatok voltak az dtla-
gosndl jéval nehezebbek. Az elsd, feleletvélasztds tesztfordulén
példdul szinte kizdrélag paraméteres megolddsokat kellett leve-
zetni, ami az ilyen korosztdlyndl még igen nehezen megy. A ké-
miafeladatok nem voltak kénnytek, de 6rommel konstatdltuk,
hogy a felkészit§ sordn gyakorlatilag nagyon hasonlé problémd-
kat oldottunk meg a gyerekekkel. A biolégiafeladatok egy része
— a kordbbi évekhez hasonldéan - olyan megtanulandé ismerete-
ken alapult, amelyeket — a bioldgia szertedgazé ismeretrendszere
miatt — a didkjaink épp nem vagy csak érintSlegesen tanultak. A
gyakorlati forduléban fizikdbdl egymdstdl szinte fiiggetlen mé-
réseket kellett végrehajtani. A kémiagyakorlat titrdlds volt, amely-
nek a kémiai alapjait szerencsére megtargyaltuk (amigy nem
egy 9-10. évfolyamu didk kémiatuddsdhoz igazitott feladat volt),
igy nem okozott gondot a két magyar csapatnak. A bioldgiagya-
korlat egyik fele jészerivel egy elméleti feladat megolddsa volt, a
mdsikban részben novénytani metszeteket kellett késziteni — ami-
hez nem voltak megadva a megfelel§ eszkozok, {gy nagyon rossz
mindségli metszeteket lehetett késziteni —, majd a mikroszkdpos
kép alapjan kellett azonositani kiilonféle szoveteket.

A versenyz8k a versenyek kozti napokon, a tandrok a didkok
versenynapjain vettek részt killonféle programokon. A szervezk
az alacsony koltségvetés miatt a négy autébusznyi tandrt sokszor
csak két busszal szdllitottdk a kiilonbozg helyszinekre, ami tobb-
6rds vérakozdsokat eredményezett — kinek a szélloddban, kinek
a program helyszinén.

A verseny szervezése elég kaotikus volt, révid id§ alatt kide-
riillt szdmunkra, hogy a szervezésben részt vevs hdrom ,,csapat”
(a feladatokat készit§ bizottsdg, a Minisztérium embere(i), vala-
mint a versenyek helyszinét adé, illetve a pénziigyeket intéz§
Egyetem emberei) gyakorlatilag egymdstdl fiiggetleniil, minden-
téle egyeztetés nélkiil dolgozott. A minisztériumi szervezdk ra-
addsul a verseny el6tt egy hénappal felmondtak, igy akkor kertiilt
egy magyar szdrmazdsu holgy kezeibe az intézés, és gyakorlati-
lag & hozta Ossze a verseny logisztikdjdt. A szakmai zs{iri mun-
kdja — a feladatok nehézségén tul — jénak mondhatd, a dolgoza-
tokat és értékelésiiket mindig id6ben megkaptuk. Az értékelés is
nagyrészt megfelelGen tortént. Egyediil a gyakorlati forduld ér-
tékeléséhez nem kaptunk egyértelmd javitékulcsot. Az idei ver-
senyen 52 orszdg 303 hivatalos versenyzGje mérte 6ssze tuddsdt.
Ebben az évben is valamennyi didkunk éremmel tért haza. Az el-
érhetd 100 pontbdl Hetényi Lérinc Attila 76,30, Bense Tamds Ist-

A versenyzdk és kiséré tanaraik
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vén 75,25, Milovecz Fruzsina Panka 71,05, Kiss Mihdly 68,30,
Sz€ll Andrds 68,10, Desics Panni 67,00 pontot szerzett.

Az orszdgok kozti nem hivatalos versenyben minddssze két or-
szdg, India és Tajvan versenyzdi szereztek 6 aranyérmet. Mia 3
eziist- és 3 bronzérmiinkkel koriilbelill a tizennegyedik helyen vé-
geztiink.

Evek 6ta gondot okoz, hogy kevés orszdg vdllalja ennek a ver-
senynek a megszervezését. Az anyagi feltételeken kiviil lassan az
is gdtat szabhat, hogy a laborgyakorlat szinhelyét nem lehet kor-
létlanul bgviteni. (Ebben az évben Roménia is csak 55 orszdg fo-
gaddsdt tudta vallalni, amibdl végiil — az EU-s vizumok kiaddsa
koriili bonyodalmak miatt — kevesebb lett.) A 22. IJSO megrende-
zését eredetileg Oroszorszdg villalta. A jelenlegi politikai koriil-
mények kozott a fiiggetlen delegdcié dllama tovébbra is fenn-
tartja, hogy Szocsiban megrendezik a versenyt 2025 decemberé-
ben. Az viszont mdr most is jél ldthatd, hogy Eurépdbdl alig lesz
olyan orszdg, amelyik erre az eseményre csapatot kiildene — akdr
kormdnyzati tdmogatds hidnydban, akdr azért, mert a kisérd ta-
ndrok és a sziil6k nem éreznék biztonsdgosnak az odautazdst. A
tobbség esetében pedig az sem vdltoztatna ezen a dontésen, ha
addig a hdborus helyzet megoldédna. A 2025 utdni évekre nincs
jelentkezd orszdg az 1JSO lebonyolitdsdra. Magyarorszdg szellemi
potencidlja egyel6re még meglenne a verseny szinvonalas meg-
szervezésére, de az oktatdsi kormdnyzat tdmogatdsa hidnydban
tovdbbra sem tudtunk ilyen igéreteket tenni a kozeljovére.

Villanyi Attila
A TAMOGATOK:
8 it1s 5 AP [Nemzeti
KULTURALIS ES INNOVACIOS 4
MINISZTERIUM = |Tehetség Program

ELTE Apéczai Csere Janos
Gyakorlo Gimnazium
és Kollégium

Nemzetkozi Kémia Torna (IChTo):
hazai vdlogaté

Idén nyolcadik alkalommal rendezik meg a Nemzetkzi Kémia
Torndt. A versenynek ezittal Romdnia ad otthont 2025. augusz-
tus 19. és 24. kozott. A két, egyenként hatfds magyar csapatot a
téli idgszakban vélasztottdk ki egy egyéni vdlogatéverseny kere-
tei kozott. A vélogatéra a Covid—19 6ta novekvd szdmu jelentke-
zés érkezik be, ugyanakkor a pélydzatok dltaldnos szinvonala
egyre magasabbnak ttinik, igy kitting valogatGverseny valésulha-
tott meg 2025. janudr 4-5-én az ELTE el6adéiban.

A vélogatéra — a nemzetkozihez hasonlé médon - a verseny-
z8knek nyitott végli kémiai problémdkra kellett megolddsi tervet
osszedllitaniuk, ezt nyolc percben el§adniuk, majd a versenytdrsak
és a zs(ritagok el6tt szakmai vita keretei kozott megvédeniiik. Az
idei feladatsorban is tobbféle téma koziil vélogathattak a verseny-
28k, a kittizott feladatok kozott szerepelt példdul egy olyan pH-in-
dikdtor bemutatdsa, amely nem szinvaltozdssal, hanem valamilyen
mds médon jelzi a kémbhatds véltozdsét, de lehetett véllalkozni az
ipari forradalom tisztdbbd tételére vagy a mézhamisitds felderité-
sére is. Az izgalmas elGaddsok és vitdk sordn a versenyzdk de-
monstrélhattdk tudomdnyos ismereteiket és kreativitdsukat, sza-
mos rendkiviil Gtletes és dtgondolt megolddst ldthattunk.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



A valogatoverseny szervezéi, zslirije és a versenyzék

Az els@ 12 helyezett versenyz§: RGthy-Gruber Péter (ELTE Bo-
lyai Jdnos Gyakorlé Altaldnos Iskola és Gimndzium, Szombat-
hely), Erdélyi Kata (Fazekas Mihdly Gyakorlg Altalénos Iskola és
Gimndzium, Budapest), Kakuk Mihdly (Arpdd Gimndzium, Tata-
bédnya), Yanxing Wu (British International School, Budapest),
Bencze Kinga (Torok Igndc Gimndzium, Godollg), Nagy Bence
(Szent Istvdn Gimndzium, Budapest), Gombos Dévid (Zrinyi Mik-
16s Gimndzium, Zalaegerszeg), Kele Aron (K&bdnyai Szent Ldszl6
Gimndzium, Budapest), Budai Mira Vilma (Dedk Téri Evangéli-
kus Gimndzium, Budapest), Kutas Kutalin (Ciszterci Rend Nagy
Lajos Gimndziuma, Pécs), Horvdth Vitéz Adorjdn (VSZC Boron-
kay Gyorgy Miszaki Technikum és Gimndzium, Vdc), Viczkd
Csaba Péter (ELTE Apdczai Csere Janos Gyakorldgimndzium, Bu-
dapest).

A nemzetkozi versenyre a legmagasabb pontszdmot elért 12
versenyz8 kapott meghivést, akik rvendetes médon az orszdg
hét varosabdl érkeztek, ami jol mutatja az orszdgos kiegyenlitett-

Réthy-Gruber Péter (k6zépen) felkészitéivel, Szabé Bence
Farkassal és Kaldy Fruzsinaval

séget és hogy szerte az orszdgban vannak olyan lelkes tandrok,
akik élen jdrnak a felkészitésben. Ezuttal az els§ helyezett RGthy-
Gruber Péter lett, felkészitGi Szabd Bence Farkas tandr, valamint
Kéldy Fruzsina, az iskola végz§s didkja, aki az el§z8 tanévben a
Mexikéban rendezett Nemzetkozi Kémiai Torna aranyérmese
volt.

Hatalmas készonettel tartozunk Dr. Szalai Istvannak és az ELTE
Természettudomdnyi Kardnak, mely a helyszint adta a vélogaté-
verseny lebonyolitdsdhoz, Dr. Szdntay Csabdnak és a Richter Ge-
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deon Nyrt.-nek, valamint Dr. Szabd Jdnosnak és a Magyar Kémi-
kusok Egyesiiletének a versenyhez nydjtott segitségért és tdmo-
gatdsokért.

A 8. Nemzetkozi Kémia Torndn a magyar csapat részvétele
részben a Kulturdlis és Innovdcids Minisztérium megbizdsabdl, a
Nemzeti Tehetség Program dltal meghirdetett NTP-NTMV-24-
B-0012 azonositd szdmu pdlydzati tdmogatdsbdl valésul meg.

Buzafalvi Dénes

A TAMOGATOK:

T8l g A [Nemzeti
% KULTURALIS ES INNOVACIOS ﬁ Tehetseg Program

N ELTE
(8

SUIroOAPI

Active Solutions for Health

.: EOQOTVOS LORAND

RICHTER GEDEON TUDOMANYCGYETEM

A 2024. évi Ratz Tandr Ur
Eletmidijak

2014-ben is nyolc kiemelked§ teljesitményt tandrt részesitett el-
ismerésben az Ericsson Magyarorszdg, a Graphisoft és a Richter
Gedeon Nyrt. tdmogatdsdval létrehozott Alapitvdny a Magyar
Természettudomdnyos Oktatdsért kuratériuma. A matematika,
fizika, kémia és bioldgia két-két kival6 tandra december 10-én
tinnepélyes keretek kozott vette dt az egyenként 2,5 milli6 forin-
tos pénzjutalommal jaré Rdtz Tandr Ur Eletm(idijat. Az esemény
helyszine a Budapest-Fasori Evangélikus Gimndzium volt: itt ta-
nitott Ratz Ldszld, akinek emlékére a dijat alapitottak.

A djj kiilonosen nagy elismerés, hiszen a pedagdgusokat nem-
csak szakmai és tdrsadalmi szervezetek, hanem didkok, sziil6k
és pedagogustdrsak is jelolhették. A kitiintetések odaitélését meg-
alapozé dontést a Bolyai Jdnos Matematikai Tdrsulat, az E6tvos
Lordnd Fizikai Tdrsulat, a Magyar Kémikusok Egyestilete, a Ma-
gyar Bioldgiai Tdrsasdg, a Magyar Biokémiai Egyesiilet, a Magyar
Immunolégiai Térsasdg és a Magyar Genetikusok Egyesiilete
szakmai ajdnldsai nyomdn hoztdk meg.

A 2024-ben dijazott kémiatandrok — Baranyi Ilona (Dabasi
Téncsics Mihdly Gimndzium) és dr. Miklds Endréné (Kaposvéri
Téncsics Mihdly Gimndzium) — lapunk késébbi szdmaiban {rnak
majd palydjukrdl.

A dijazottak az alapité cégek képviselbivel
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Vegyipari mozaik

A biogdz jovGje a mi jovonk is. Az Eurdpai Unif a tizszeresére
akarja emelni a térség biogdztermelését és -felhaszndldsdt 2030-
ig, ami Magyarorszdg szdmadra is esélyt és lehetGséget tartogat. A
biogdz a hazai energiamixben jelenleg 0,9%-ot képvisel, ami némi
széndékkal és szervezéssel konnyedén lehetne a tizszerese is, de
a 15% sem elérhetetlen cél.

Ha minden olyan keletkez§ anyagot biogdztermelésre hasz-
ndlna az orszdg, ami erre alkalmas, akkor a jelen viszonyok ko-
z6tt — elméleti értékként, az Agrérkozgazdasdgi Intézet szdmitdsa
szerint — akdr az osszes hazai foldgdzfelhaszndlds harmadait is
meg lehetne termelni — mutatott rd a technoldgia lényegére Assaf
Onn, az Anaergia vezet§je. A biogdziizemek épitésében vildgelss
Anaergidt a t6bb magyarorszdgi befektetéssel is rendelkezé Marny
Investissement S.A. irdnyitja.

A biogédz mindenre hasznélhatd, amire a f6ldgdz, példdul az
dramtermelésen tul jarmtvek kozvetlen hajtdsdra, de betdpldlhaté
a gdzvezeték-hdlézatba is, csokkentve Magyarorszdg sokat emle-
getett energetikai kitettségét.

Nagyon fontos, hogy teljesen zold, megujulé és kornyezetbarit
energidrdl és termelésrdl van sz, ami nemcsak hogy nem terheli
a kornyezetet — karbonldbnyoma negativ, de szagterhelést sem
jelent a mai technolégia mellett. Az Anaergia technolégidja azdl-
tal, hogy megakaddlyozza az erds tiveghdzhatdst metdn felsza-
baduldsdt a leboml6 szerves hulladékbdl a lerakékban, hozzdjd-
rul a szén-dioxid-semlegességhez és mérsékli a globdlis felmele-
gedést. Az eljdrds végén pedig olyan szagtalan, de magas tdpér-
tékd, szerves trdgya marad hdtra, ami a féldekre juttatva igazol-
tan jobb paraméterekkel rendelkezik, mint az dllati trégya kozvet-
len kijuttatdsa. Gazdagitja a talajt és gyorsitja a humuszképz§-
dést, ezzel is a fenntarthaté gazddlkoddst szolgdlva.

A megoldandd feladatok nagy része nem is a feldolgozdshoz,
hanem az alapanyagokhoz kapcsolédik. Bir a MOHU példdul el-
inditotta a hdztartdsi élelmiszer-hulladék szelektiv gytijtését, az
alapanyag dont§ hdnyada mégiscsak a kozmiirendszerekben és
az agrdriumban keletkezik, ezeket a mennyiségeket kellene minél
inkdbb - akdr sz6 szerint — becsatorndzni a biogdztermelésbe.
Ennek megolddsdn sokan és sok szinten dolgoznak, de az orsza-
gos lefedettség és az egységes tdmogatdsi rendszer még a tdvoli
jové.

(https://www.technokrata.hu/egazdasag/ipar/2024/12/17/ biogaz-
jovoje-mi-jovonk/?utm_campaign=cutm_medium= emailéutm
_source=weboldal+h%C3%ADrek)

Az 4j magyar elektromos busz. Hosszas és alapos hatésdgi,
valamint miiszaki engedélyeztetési folyamatot kovetGen a GANZ-

Kiizdelem a kaliforniai ldngokkal

A 2025-6s év elsd hetében Los Angelesben kipattand tiizvész le-
het - egyes vélemények szerint — az Egyesiilt Allamok torténe-
tének legnagyobb pusztitdst okozé természeti katasztréfdja. A
szeles idGjérds, a fel-fellépd oltévizhidny killsn megnehezitette az
oltdst. Az irds a légi tlizolt6 egységek dltal haszndlt vegyi anyagok
tobbségét veszi géresd ald.

Los Angeles klimdjdn a keménylombu erd§ (fdinak levelében
sok a szildrdit6 szovet) honos. Lang hatdsdra a fa 105 °C-ig me-
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SOR EBN8 megkapta a sziikséges tipusengedélyt, amely lehet§vé
teszi, hogy 250 darabig megkezd6djon az uj busz gydrtdsa. A ti-
pusengedély megszerzése alapvets fontossdgi mérfoldkd, hiszen
enélkiil nem lehet az Eurdpai Uni6 teriiletén 1j jarmtvet gydrtani
és forgalomba helyezni.

»A teszteken szdmos miszaki és kornyezetvédelmi elGirds tel-
jesitését vizsgdltdk az erre hivatott szakemberek. A tipusengedély
utdn megtortént a forgalomba helyezés is, a GANZ-SOR EBNS
z6ld rendszdmtdbldt kapott, igy a kozlekedés teljes jogu tagjaként
réhatja a kilométereket a kozutakon. A midibusz legutbb Bébol-
ndn szerepelt egy szakmai bemutatén, ahol a résztveviket fuva-
rozta. Készen dllunk a sorozatgydrtds beinditdsdra, hisziink benne,
hogy a midibusz fontos piaci trt tolt be, hiszen létjuk, hogy évrél
évre nagyobb az igény a kozepes méret( elektromos buszokra” —
mondta el Pencz Rudolf, a bajai GANZ Transelektro Kozlekedési
Berendezéseket Gydrt6 Kft. (GTKB) iigyvezetd igazgatdja.

Az 4j, nyolc méter hosszu, alacsony padlds elektromos midi-
buszt nydron mutattdk be a sajténak és a szakmadnak. A prototi-
pus magyar—cseh koprodukcidban késziilt, a GTKB felelt a jarmii
»szive”, vagyis az elektromos hajtds kifejlesztéséért, mig a cseh
SOR a kocsiszekrényt alkotta meg. A legmagasabb hozzdadott ér-
téket képviseld rendszerintegrécids és szoftverfejlesztési felada-
tok is Magyarorszdgon zajlottak.

Az 4j jarmiiben 35 utas fér el kényelmesen, tizenhat iil6hellyel
rendelkezik, hat6tdvolsdga pedig eléri a 300 kilométert. A midi-
busz mellett a GANZ toltdberendezéseket is kifejlesztett, egy
OppCharge tipust, pantogrdfos gyorstoltst és egy két toltSfejes,
kébelcsatlakozds, 120 kW teljesitményd tolt6berendezést. Az
elektromos busz egyben a megujulé energidn alapuld kozosségi
energiafelhaszndlds fontos alkotéeleme lehet. Akkurendszerének
koszonhetGen képes arra, hogy energidt tdroljon vagy adjon visz-
sza, és igy az utasszdllitds mellett energetikai feladatokat is el-
ldsson. (https://www.muszaki-magazin.hu/2024/11/27/midibusz-
uj-magyar-elektromos-busz/?utm_campaign=cutm_medium=
emailéutm_source=weboldal+h%C3%ADrek)

Dobé Dorina osszedllitdsa

legszik, mikozben a vizg6z és mds konnyen bomlé anyagok ta-
voznak. A magasabb hdmérsékleten, kb. 350-400 °C-on keletke-
26 éghet§ gdzok a levegd oxigénjének hatdsdra meggyulladnak.
A gyulladdspont elérése, 260-290 °C utédn a tliz mdr magétdl to-
vébbterjed, a faanyag tartésan ég. A szél csokkenti az éghetd
anyag nedvességtartalmdt és noveli a tliz oxigénelldtdsdt. A szél-
sebesség novekedésével a tliz terjedési sebessége is nd, viharos
szélben a terjedés intenziv és kiszdmithatatlan. A t{iz miatt ki-
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alakuld feldramlds magdval ragadja a parazsat, ami tovdbb noveli
a ldngol teriileteket.

A kiilonboz§ foszfdt- és szulfdtsdk tiizoltdsra is haszndlhatdk,
megakaddlyozzdk a celluléztartalmu (névényzet) anyagok égését.
A szdraz porként vagy koncentrdlt folyadékként el@éllitott hato-
anyagokat a felhaszndlds eltt vizzel higitjdk. A guargumi (guar-
bab mézgdja) és az agyag (attapulgit) stiritGszer adagoldsa meg-
akaddlyozza a hatéanyag szétszérdddsdt a levegdben. A tiizolté
vegyi anyagot tobb szinben gydrtjék, példdul egy voros vas-oxidot
és illané anyagokat tartalmazé keverék szétszérédva vords szind,
de napfény hatdsdra fokozatosan foldszintivé halvanyul. A feltting
szin a légi személyzetet segiti a retarddld cseppek megcélzdsdban.
A tliz eloltdsa utdn a természetbe kiszért foszfdtvegyiiletek m-
trdgyaként is hatnak.

A foszfort és az alkalmas foszforvegyiileteket mdr régéta
hasznositjdk tiizgdtléként. Az égés sordn a foszforvegyiiletek
bomlanak, mikézben a nem éghetd folyékony foszforsavbdl (for-
rdspontja 300 °C) filmréteg képz8dik a novényzeten, tereptdr-
gyakon. Ugyanakkor a foszforsav tovdbb dehidratdlhaté meta-
foszforsavvd, és ennek polimerizdcidjéval kialakul a polimeta-
foszforsav. [gy nemcsak a foszforsav dltal képzett védéréteg jon
létre, hanem az er@sen savas vegyiilet karbonizdlja a természetes
polimert (celluléz) is. A feliileteken képz8d§ ,,szénfélia” a leve-
g6t és a hét szigeteli, ezzel fokozddik az égésgatls hatds. Az égés-
csokkentd képesség fGként a polimer bomldsi szakaszdban érvé-
nyesiil, az éghet§ anyag dehidratdléddsdval mérséklgdik a hé-
bomlds sordn keletkez§ gytlékony gdzok mennyisége.

A légi tiizolté egységek oltéanyaga

A természetben keletkezett tiiz elfojtdsdra a foszforvegyiiletek
koziil elterjedt a diammdnium-foszfat (DAP), az ammdnium-po-
lifoszfét (APP) és a monoammonium-foszfat (MAP), a szulfédtsok
koziil a diammdnium-szulfdt (AS). A diammdnium-foszfat és az
ammonium-szulfdt kombindlt alkalmazdsa hatékony égéscsok-
kent§ keveréket biztosit.

Az erd§- és bozdéttiizek lekiizdésében nitrogéntartalmu vegyii-
leteket is haszndlnak, a felszabaduld nitrogéngdz mintegy higitja
az éghetd illékony elegyet. A vegyi anyagok egytttal hozzdjdrul-
nak a hiitéshez, az oxigénhez valé hozzéférés csokkentésével gd-
toljék az djragyulladdst. A pirolizis h6mérsékletének mérséklése
csokkenti a rendelkezésre 4ll6 éghetd anyag mennyiségét.

Az egyre korszertbb oltéanyagok mellett tovébbra is a viz a
legelterjedtebb. A viz oltéhatdsa déntGen abban nyilvdnul meg,
hogy az ég¢ feliiletre juté viz felforr és g6zzé alakul. Ennek so-
rdn jelent§s mennyiségd hdt von el az égd anyagtdl, igy azt a
gyulladdsi h6fok ald htheti. A hGelvoné hatds a viz porlasztdsa-
val fokozhat6. Az oltéviz az oxigént is elzdrja az ég6 anyagtdl.

Kutasi Csaba

A HONAP HIREI o

MKE-hirek

Intézgdbizottsagi iilés Debrecenben

Az Intéz8bizottsdg, az MKE vezetd szerve Debrecenben tartotta
2024. évi utolsd iilését. December 13-4n, pénteken a BMW Group
Gydr Debrecen meghivdsdra a BMW Laboratériuméban tettiink
ldtogatdst és tartottunk ilést, majd 14-én a Debreceni Egyetem
Kémia Intézetében folytattuk a munkdt. Készonjitk a meghivdst!

Az MKE IB tagjai és a BMW Laboratérium munkatarsai

Az MKE tovabbi hirei az oktatasi blokkban és a lap belsé boritdjan sze-
repld hirdetésben kaptak helyet.
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