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Egy csillagaszati abra
kegyes fullentesel

550 éve, 1473. februar 19-én szuletett a lengyel-porosz szarmazasu tudds, Kopernikusz (latin leirasban

Nicolaus Copernicus), akinek napkdzéppontu elmélete forradalmasitotta a csillagaszatot és dontd szerepet
jatszott a kora ujkori természettudomany kialakulasaban. Ebben az irasban azzal tisztelgunk az emléke el6tt,
hogy szemugyre vesszuk azt a fébmuUveéhez készult abrat, amely elséként jeleniti meg az akkoriban ismert
égitestek rendszerének Nap koruli elrendezését
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KOPERNIKUSZ 550

Kopernikusz csillagaszati munkassagat a halala évé-
ben, 1543-ban megjelent vaskos konyve, Az égi palydk
kérforgdsairol (De revolutionibus orbium coelestium) 6sz-
szegzi. Ahogy az kozismert, ez a mti szembeszall az an-
tik gyoker(i eurépai hagyomany azon alapelvével, hogy
az égitestek mindegyike a Fold koriil kering, és ehelyett
azt allitja, hogy a bolygdk — koztiik a Folddel — a Nap
koriil jarnak korbe. A rendszer altalanos jellemzését
— még a numerikus részleteket nélkiil6zve — a mii L
konyvének 10. fejezetében olvashatjuk. Ezt a leirast
egy abra kiséri. Ez az abra egyediilall6 abbél a szem-
pontbdl, hogy a mii mintegy 150 grafikus eleme koziil
(ebbe nem beleszamitva a fejezeteket indit6é cikor-
nyas inicialékat) ez az egyetlen, amely nem mértani
diagram, azaz nem egy geometriai gondolatmenetet,
szerkesztést vagy konfiguraciot illusztral, segédegye-
nesekkel és a pontokra hivatkozé betfijelolésekkel,
hanem pusztan a szemléltetés céljaboél abrazolni kivan
egy val6s objektumot: a vilag felépitését.

Vizsgaljuk meg ezt az abrat (1. abra)! Annak érdeké-
ben, hogy Kopernikusz sajat koncepciéjat minél pon-
tosabban megértsiik, szerencsére lehetdségiink
van a mii autograf, eredeti kéziratban fennmaradt pél-
danyat szemiigyre venni. Ez kisebb-nagyobb eltéréseket
mutat a nyomtatasban megjelent valtozathoz képest,
ahogy azt részben latni is fogjuk.

Ez az abra szamos kérdést vethet fel a figyelmes szem-
1616 szamara. Ha 0sszevetjiik a Naprendszer modernebb
abrazolasaival, akkor jelentds kiilonbségeket fedezhe-
tiink fel. Ezen eltéréseket persze részben az ismeretek
hianyanak tudhatjuk be: Kopernikusz — tavcsé hijan
— még nem tudhatott a szabadszemmel nem lathato
bolygok (Uranusz, Neptunusz), vagy akar a kisbolygok és
torpebolygok 1étezésérdl, mint ahogy az iistokosok ter-
mészete és palyaja is ismeretlen volt a korban. Akadnak
azonban lényegesebb sajatossagok is, melyeket nem
tulajdonithatunk a hidnyos informaciénak. Ha figye-
lembe vessziik Kopernikusz ismereteit és rendszerének
részleteit, akkor kideriil, hogy mégsem tekinthetjiik ezt
arajzot egy artatlan, pusztan abrazol6 céla illusztracio-
nak, ugyanis t6bb szempontbdl is csal. Ezek a csalasok
elleplezik a kopernikuszi hipotézis néhany olyan rész-
letét vagy kovetkezményét, amelyeknek elfogadasa
kiillonos nehézséget okozhatott a kortarsak szamara.
Az alabbiakban kiemeliink négy ilyen problémat.

1. Az abra szerint a bolygok palyakorei (avagy szférai)
koncentrikusan helyezkednek el a Nap koriil. Ez anal6g
azzal, ahogy a klasszikus természetfilozofiai hagyomany
legnagyobb szaktekintélye, Arisztotelész (Kr. e. IV. sz.) kép-
zelte el a Fold koriili bolygoszférakat a knidoszi Eudoxosz
(Kr.e. IV. sz)) csillagaszati elmélete alapjan. Csakhogy mar

az antik csillagaszok is szembesiiltek azzal, hogy ez az
alapfeltevés nehezen Osszeegyeztethetd a megfigyelt
mozgasjelenségekkel.

Egyfel6l, bar az egyes égitestek 1atszo6 mozgasa val6-
ban szabalyos és egyenletes kormozgasnak ttinhet az
ovatlan észlel6 szamara, am a pontosabb megfigyelések
ezt cafoljak. A Nap egy év alatt ugyan majdnem egyenle-
tesen halad korbe az allatovi csillagképek hatterén, am a
sebessége kis mértékben valtozik ezen palya mentén: télen
gyorsabban halad, nyaron lassabban. A Hold havi mozga-
saval hasonl6 a helyzet. A bolygdk pedig ugyanigy valtoz-
tatjak az atlagos korbehaladasuk iitemét, Am ehhez képest
még egyfajta elére-hatra ingadoz6 mozgast is megvalosita-
nak. Bar ez utébbi jelenséget a szféraelmélet is tudta kezel-
ni azaltal, hogy az egyes bolygok mozgasat tobb gdmbhéj
egyenként szabalyos, am Osszeadodoé forgasainak eredd-
jeként értelmezte, am a korbejaras atlagos iitemének val-
tozasairél nem tudott szamot adni. Ez persze nem cafolja
végérvényesen a szféraelméletet, de szemléletileg mégis
valoszintitlenné teszi, hogy az égitestek haladasaért egyen-
letes, geocentrikus kormozgasok volnanak felelések. Mas-
feld], egyes bolygok esetén Kit{inik, hogy azok szamottevd
meértékben valtoztatjak a latsz6 fényességiiket a palyajuk
mentén. Ez arra utal, hogy a Foldt6]l mért tavolsaguk nem
alland6, ami ugyancsak nehezen értelmezhet6 a szférael-
meéletben, hiszen egy gombhéj minden pontja azonos ta-
volsagra van a k6zépponttol.

Mindezek miatt mar az 6korban elterjedt egy al-
ternativ hipotézis a jelenségek modellezésére, amely
kiilonb6z6 koézéppontt (de egysikbeli) kérmozgasok

1. dbra. Kopernikusz abraja az égitestek rendszerérol
Az égi palyak korforgasairol ciml muvének eredeti
kézirataban (Forras: Wikipedia)
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KOPERNIKUSZ 550

ered6jeként értelmezte a mozgasokat (2. abra).
Az egyik ilyen technika az excentrikus kor, avagy egy
olyan egyenletes kormozgas, amelynek kézéppontja
nem esik egybe a Fold kozéppontjaval, csupan annak
kozelében talalhaté. A masik az epiciklus kor, amely-
nek centruma egyenletesen halad egy nala nagyobb,
foldkozépponta kor mentén, mikézben a bolygd az
epiciklus koroén is korbejar. Mindkét eszk6z biztosit-
ja egyrészt azt, hogy az égitest Foldt6l mért tavolsaga
valtozékony (6sszehangban a fényesség valtozasaival),
masrészt pedig azt, hogy a kozponti szemléld szamara
a latsz6 mozgasok iiteme ingadozik, még akkor is, ha
val6jaban egyenletes kormozgasok valosulnak meg.

Ezeket a technikakat, melyeket részletesen Ptolemai-
osz (Kr.u.II. sz.) m(ivébol, A csillagdszat nagy matematikai
osszefoglaldsdbél ismeriink, Kopernikusz is alkalmazta.
Ugyanis ha feltenné, hogy a bolygdk a Nap koriil szaba-
lyos korpalyakon keringenek egyenletesen — ahogy a
vizsgalt abraja sugallja — akkor a modellje sokkal pon-
tatlanabb volna, mint Ptolemaioszé. A konkrét palya-
szerkesztései val6jaban meglehetdsen Osszetettek,
és igen messze allnak a napkodzéppontia koroktél
(3. abra). Ahhoz, hogy kielégitéen — vagyis az 6kori ri-
valisanak elméletéhez hasonl6 pontossaggal —le tudja
irni a mozgasjelenségeket, 6sszességében neki is korok
tucatjaira volt sziiksége. Kopernikusz elméletében te-
hat a val6sag sokkal komplexebb annal, mint amit az
abraja sejtet. A sebességek és fényességek valtozasait
majd Kepler fogja tudni egyszeriibben (és persze pon-
tosabban) megmagyarazni, mar amennyiben a valtozé
iitem elliptikus mozgasok egyszer{ibbnek tekinthe-
tOk a szabalyos korforgasok rendszereinél.

2. Az abra szerint az egyes szférak keskenyek, és nagy-
jabol egyenletes kozonként kovetik egymast, mintegy
egymasra simulva. Ez is 6sszhangban van a geocentri-
kus szférak rendszerének abrazolasi konvenci6javal,

2. abra. Az excenter (bal) és az epiciklus (jobb) abrazolasa
Kopernikusz fémavének I111/15. fejezetébodl. Az excenter egy
E k&zéppontu kér, amelyen végbemend egyenletes mozgast az

F pontban (Fold) levd észleld egyenetlennek latja. Az epiciklus
egy kisebb, A kdzéppontu kér, amelyen a bolygd egyenletesen
halad, mikézben A is kering E korul. Az dbrak a mu 85 recto

és verso oldalain talalhatok. (Forrds: https://archive.org)

3. dbra. Kopernikusz altalanos sémaja a bolygdémozgasok
modellezéséhez, a fémlve V/4. fejezetébdl (142 recto)
(Forrds: https://archive.org)

hiszen Arisztotelész szerint a szférak kozott nem létezhet
iiresség, vakuum — hires példaként lasd Kopernikusz kor-
tarsa, Petrus Apianus (1495—1552) rajzat (4. abra). Am ez
az abrazolasmod két szempontbdl is kifogasolhato.

Egyrészt nehezen Osszeegyeztetheté a matematikai
csillagaszat uralkod6 technikaival, az epiciklusokkal
és az excenterekkel. Athidalé megoldasként mar maga
Ptolemaiosz (a Bolygdhipotézisek cim{i miivében) vastag-
nak képzelte el a szférakat, hogy azok magukba foglal-
hassak az adott bolygb mozgasat biztositd excentrikus
kor és epiciklus egészét. Ezt a megoldast sokan elfogad-
tak a kés6bbi hagyomanyban, példaul a ptolemaioszi
elmélet legfontosabb reneszanszkori Osszefoglalasat
nydjté Georg Peuerbach (1423—1461) (5. abra). Ennek
kovetkezménye az is, hogy amint tavolodunk a Foldtol
és egyre nagyobb sugari szférakat tekintiink, igy abszo-
lat értékben egyre nagyobbra nének a hozzajuk tartozé
segédkorok is, vagyis a szférak a kézépponttol ,felfelé”
haladva mind vastagabba valnak — hiteltelenitve a szfé-
rarendszer szokasos abrazolasai altal sugallt, keskeny
rétegeket feltételezd koncepciot.

Am ennél is fontosabb problémat jelent a szférak kozti
tavolsag. Kopernikusz szférai — vagyis azok a ggmbhéjak,
melyeken beliil egy adott bolyg6 tartdzkodhat a palyaja
mentén — ugyan joval keskenyebbek, mint Ptolemai-
0széi (ugyanis megszabadul a bolygok ide-oda bolyon-
gasat biztositdé nagy epicikusoktol), de biztosan nem
simulnak egymasra, hiszen a bolygopalyak kozott jo-
kora hézagok vannak. Ez éppen a heliocentrikus elmé-
let legfontosabb elényének kovetkezménye, ugyanis
ha feltessziik, hogy egy sor mozgasjelenség val6jaban
a Fold keringésének vetiileteként kovetkezik be, akkor
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ez alapjan meg tudjuk hatarozni a bolygdék Napt6l mért
sorrendjét és palyaik relativ nagysagat — szemben a fold-
kozépponta elmélettel, ahol ezekre a kérdésekre csupan
légbdlkapott valaszokat adhatunk. A kopernikuszi Nap-
rendszer méretaranyos abrazolasa tehat egymastol tavol-
ra helyezi a palyakoroket — 1asd paldaul Johannes Kepler-
nél (1571—1630) (6. abra) — nem pedig egymasra rétegeli.
Ekkor viszont felmeriil a szférak kozti hatalmas hézagok
okanak és mibenlétének problémaja, illetve a jorészt iires
kozmosz rémképe, amely nem kezelhet a hagyomanyos
kozmologiai keretek kozott. Kopernikusz abraja nem je-
leniti meg ezt az igen lényeges, noha nyugtalanit6 aspek-
tust. (A tavolsagok problémajat részletesebben targyaltuk
a 2021. szeptemberi lapszamban megjelent irasunkban:
Kutrovatz Gabor - Vassanyi Miklos: Kepler titja a poliéderes
hipotézishez — Tudomdanytorténeti hdttér a szférak problémd-
Jjahoz A jelen iras osztozik a korabbival néhany gondola-
ton és abran.)

3. Az abrarél hianyzik a Hold Fold koriili palyakore.
Az 5. szférahoz tartoz6 szoveg ugyan megemliti, hogy a
FOld a Holddal egyiitt kering, am maga a grafika ezt nem
teszi lathat6va, és igy nem Keriil el6térbe egy jelentds
probléma, a mozgaskoézpontok szamanak kérdése.

A geocentrikus elméletekben minden égitest a Fold
koriil kering, ugyanis a Fold (centruma) egybeesik a koz-
mosz kozéppontjaval. Persze ahogy lathattuk, ezek a
keringések sokszor Osszetettek, és megjelennek olyan
tovabbi, geometriai kozéppontok (az excentrikus kor
és az epiciklus centrumai), amelyek koriil megvalosul
egy-egy mozgaskomponens — am ezek a kozéppontok
csupan virtualisak, nem rendelkeznek fizikai realitas-
sal, hiszen nem talalhat6 benniik semmiféle test. (Sok
szerz0, aki kritizalta a ptolemaioszi elmélet technika-
it, éppen ezen az alapon vetette el 6ket, vagyis hogy a
pusztan matematikai, de fizikai tartalommal nem biré
mozgascentrumok léte elfogadhatatlan.)

Kopernikusz elméletében minden mozgas a Nap
koriil valosul meg (eltekintve itt is a geometriai segéd-
pontoktol), kivéve a Hold mozgasat, amely viszont az
eleve kering6 Fold koriil megy végbe. igy ez az elmélet
nem olyan homogén a mozgasok Osszeségét tekint-
ve, mint a geocentrikus, és ez fogalmi nehézségeket
vet fel a kozéppont természetével kapcsolatban: ezek
szerint létezik olyan, test altal betoltott kozéppont is,
amely mégsem a tényleges kézéppont, hanem csak
masodlagos értelemben. A probléma salyossagat jelzi,
hogy amikor Kopernikusz egy korabbi, publikalasra
nem szant vazlataban (Kis kommentdr az égi mozgdsok
hipotéziséhez, 1510 koriil) hét pontban 6sszefoglalja a
heliocentrikus kozmosz alapelveit, akkor legels6 axio-
maként leszogezi, hogy ,az univerzumnak nincsen

egyetlen kozéppontja'. Ez az alapelv teszi majd lehe-
tOvé a nagy észlel6csillagasz, Tycho Brahe (1546—1601)
szamara, hogy részben Kopernikuszra tamaszkodva,
de részben vele vitatkozva elGterjessze azt az elméletét,
amely szerint a bolygék a Nap koriil keringenek, mig
a Nap (és a Hold) ekdzben a kézponti és mozdulatlan
Foldet keriili meg.

A kozéppont fogalméaval kapcsolatos nehézségek
mellett a Hold egyedi statusza azt is maga utan vonja,
hogy noha a Fold a bolygok egyike, am mégis kitinik
koziiliik abbél a szempontbdl, hogy kisér6je van. Ez a
kivételezettség egészen 1609-ig zavar6 anomalia marad,
amikor is a frissen feltalalt tavcsé segitségével tobben
is megallapitjak, hogy a Jupiter is rendelkezik holddal,
méghozza nem is eggyel, hanem rogton néggyel.
Nem véletlen, hogy ezt a tényt a legkorabbi és leg-
nagyobb hatast felismer6je, Galileo Galilei (1564—1642)
nyomos érvként hasznalja fel a kopernikuszi elmélet
mellett. A XVII szazad masodik felében felfedezett 6t
Szaturnusz-hold pedig minden kétséget eloszlat: az
univerzumban valéban t6bb mozgaskozpont is talal-
haté, és a Fold egyaltalan nem egyedi a bolygok kozott
amiatt, hogy hold kiséri.

Meg kell jegyezni, hogy Kopernikusz dbrajanak eme
hianyossaga a publikalast el6készité szerkesztOknek is
szemet szurt, olyannyira, hogy a nyomtatott valtozatban

4. abra. Az arisztotelianus foldkdzéppontu kozmosz dbrazolasa
Petrus Apianus Cosmographia cimi mUvében (1539)
(Forrds: https://archive.org)
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5. &bra. Vastag szféra Georg Peurbach Uj bolygéelmélet
ciml mivében (1454/1472). A szféra a fekete gydird, benne az
excentrikus kort (ABFG) és az epiciklust (B korul) tartalmazo fehér
régidval, melyet a bolygd bejarhat. (Forrds: https://archive.org)

mar megjelenitették a Hold palyakorét (7. abra) —
feltehet6leg a szerz6 tudta és beleegyezése nélkiil, hiszen
a tavol €16, id6s és immar stlyosan beteg mester nem
szolhatott bele a niirnbergi nyomdai folyamatokba.

Persze mondhatnank azt, hogy a Hold palyakore
val6éjaban elhanyagolhat6an kicsi a bolygépalyakhoz
képest, és igy egy ilyen 1épték{i abran nem jelenithet6
meg. Azonban ahogy lathattuk, a palyaméretek tekin-
tetében ez az abra sematikus, nem pedig méretaranyos,
igy ez az ellenvetés nem allja meg a helyét. Emellett ér-
demes utalnunk a Naprendszer egy olyan abrazolasa-
ra, amely mintegy masfél évszazaddal késébb jelent
meg Christiaan Huygens (1629—1695) Cosmotheoros
cimii mtivében (1698): ez mar val6saghtien abrazolja
mind a palyak relativ méreteit, mind azok enyhén
torzult alakjait és elrendezését, am a Jupiter és a Sza-
turnusz holdjainak rendszere itt is er6sen felnagyitva
jelenik meg, hogy a jelent6ségének megfeleléen helyet
kaphasson az abran (8. abra). Kopernikusz is ugyanigy
feltiintethette volna a Holdat, am ezzel elrontotta vol-
na az abra — as az altala sugallt kozmosz — egyszer{isé-
gét és szimmetriajat. A nyomtatott valtozat ezt a szim-
metriat végiil konyorteleniil keresztiil hiizta.

4. Az abrazolt kozmosz legkiils6 rétege az allécsilla-
gok szféraja, amely rasimul a fels6é bolygo, a Szaturnusz
szférajara. Mindez ismét csak 6sszhangban van a ha-
gyomanyos, geocentrikus felfogassal, amely szerint a
csillagok egy gombhéjon helyezkednek el a (végesnek

tekintett) kozmosz peremén, és ez a gombhéj kozvetleniil
érintkezik a bolygoszférak rendszerével, hogy ne lehes-
sen kozottiik felesleges tiresség. Ennek atiiltetése a nap-
kozépponta univerzumra azonban tobb sebbdl is vérzik.

Egyfel6l Kopernikusz rendszerében a csillagszféra
feleslegessé valik. Ennek eredeti és legfébb funkcio-
ja az volna, hogy felel6s legyen a csillagos égbolt napi
koriilfordulasaért, hiszen a csillagok sokasaga egyiitt
tlinik kérbejarni tigy, hogy relativ pozici6ik allandoéak
maradnak, mintha csak egy nagy, forg6 gobmboén rog-
ziilnének. Am Kopernikusz szerint ez a mozgds csak
latszolagos, a Fold tengely koriili forgasanak eredmé-
nye, mig valéjaban a csillagok mozdulatlanok. Ekkor
tehat nincs sziikség egy gobmbre, hogy szallitsa a csilla-
gokat, és nem is tekinthetjiik felel6snek ezt a gdbmbot
azért — miként Arisztotelész tette — hogy annak forgasa-
b6l szarmazna az alsébb szférak mozgasa is. Tegyiik hozz3,
hogy mitive 1. konyvének 8. fejezetében Kopernikusz
roviden felveti a kérdést, hogy nem gondolhatjuk-e az
univerzumot végtelennek (a csillagszféra feleslegessé-
ge miatt), am ennek eldéntését inkabb a természetfilo-
z6fusokra bizza, és az egyéb vonatkozo széveghelyeken
a csillagszférat realis entitasként kezeli.

Emiatt persze nem érdemes elmarasztalni: éppen
eléggé forradalmi és nehezen emészthetd volt az elmé-
lete 6nmagaban is, és ha mindezt megfejeli a végtelen
univerzum t6bbnyire igen népszerfitlen eszméjével
(melynek 6kori valtozatait az arisztotelidnus tudosok
hevesen kritizaltak), akkor az tovabb nehezitette volna
nézeteinek elfogadasat. A csillagszféra ,feloszlatasanak”
feladata olyan kovet6ire maradt, mintegy fél évszazad-
dal késébb, mint az olasz Giordano Bruno (1548—1600)
vagy az angol Thomas Digges (c. 1546—1595), akik egya-
rant allitottak, hogy a csillagok végtelen térben vannak
6. dbra. Kepler abraja a kopernikuszi rendszerrél, a Kozmografiai

értekezések eléfutdra ciml muvének (1596) 1. fejezetébol.

A bejeldlt ivek a bolygok éves parallaxisait szemléltetik.
(Forrds: https://archive.org)
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7. abra. Kopernikusz kozmoszabrazolasanak nyomtatott
valtozata, a fébmlve elsé kiadasanak 1/10. fejezetébdl (9 verso)
(Forras: Wikipedia)

elszorva (az utobbihoz: 9. dbra). Am a XVII. szdzad ma-
sodik feléig kellett varni ahhoz, hogy ez a vizi6 altala-
nosan elfogadotta valjon.

Am astlyosabb probléma itt az, hogy még ha fel is té-
telezziik Kopernikusszal egy, a teret lezar6 csillagszféra
létezését, annak belathatatlanul messze kell lennie
a Naptél a bolygoékhoz képest. Hiszen mig a bolygék
esetén tapasztalhato az a latszélagos, éves periodust
ingadozas, amely val6jaban a F6ld keringésébdl —
tehat a megfigyel6 perspektivajanak valtozasabol —ko-
vetkezik, addig a csillagoknal nem mutathat6 ki (ekkor
még) az (n. éves parallaxis. Ezt Kopernikusz kénytelen
annak betudni, hogy a csillagszféra mérhetetleniil ta-
vol van, és ez a feltételezés megint csak stilyos problé-
makat vet fel a hagyomanyos kozmologiai gondolko-
das szamara. De ezzel a nehézséggel csak azoknak kell
szembesiilni, akik jol értik a kopernikuszi rendszer
részleteit és kovetkezményit, hiszen a vizsgalt abran ez
sem lathato. (Az éves parallaxis problémajat részlete-
sen vizsgalja a 2022. decemberi lapszamban megjelent
irasunk: Kutrovatz Gabor: A csillagok geometriai tavol-
sdagmérésének torténete — Az éves parallaxis nyomdban.)

A fenti megfontolasok természetesen nem arra szol-
galnak, hogy elmarasztaljuk Kopernikuszt. Hatarozot-
tan nem gondoljuk, hogy az abra felsorolt  fiillentései”
intellektualis tisztességteleségb6l fakadnak. Kétségte-
len, hogy némileg irrealis elvarasokat kériink rajta sza-
mon akkor, ha az abra triikkjeit kifogasoljuk, hiszen
tobb szempontbdl sem varhatjuk, hogy valosaghti és
méretaranyos abrazolasra torekedett volna. Egyrészt
a kozmologiai abrak hagyomanya nem ezt célozta: se-
matikus illusztraciok voltak ezek a testek elrendezé-
sének megjelenitésére, ugyanis egyaltalan nem maga-
tol értet6do, hogy a kozmosz szerkezete egy-az-egyben

leképezhet6 volna vizualisan, mint ahogy az sem, hogy
az elOrejelzést szolgdldé geometriai modellek megfelel-
nének a mennyek valésagos felépitésének. Raadasul ha
megprobalnank megjeleniteni a kopernikuszi rendszer
minden vonatkoz6 részletét, akkor — ahogy az a fenti-
ekbdl vilagos — egy attekinthetetleniil bonyolult abrat
kapnank, amely nem érné el a céljat, azaz nem lenne ké-
pes szemléltetni a targyat. Es tegyiik hozza, hogy a mfi
eme pontjan, a technikai részletek ismertetése el6tt in-
dokolatlan is volna torekedni a talzott precizitasra.

Ugyanakkor kétségtelen, hogy az abraban alkalma-
zott idealizaciok nemcsak praktikus szempontbodl ké-
nyelmesek, hanem elmeéleti szinten is. Ha a korok nem
koncentrikusak volnanak, megsziinne az az egysze-
rliség és elegancia, amely szemléletes érvként szolgal-
hat a heliocentrikus rendszer mellett. Ha az abrazolt
szférak relativ méretei visszaadnak a bolygépalyak
valés aranyait, egy kiiliresedett vilagegyetemmel kelle-
ne szembenézni az olvaséonak. Ha megjelenne a Hold
palyaja — mint ahogy a publikalt valtozatban tortént
—, akkor felborulna az égitestek homogén és egységes
rendszere. A gyakorlatilag végtelen messzi csillagszfé-
ra képzete pedig igencsak nyugtalanit6 — még sze-
rencse, hogy ezt a rajzon meg sem lehetne jelenite-
ni, csupan utalni lehetne ra.

Talan tekinthetiink erre az abrara tgy, mint egy vi-
zualis retorikai eszkdzre: a benne foglalt kegyes fiillen-
tések részben azt a célt szolgaljak — a gyakorlati szem-
pontokon til — hogy a vilagegyetem felépitésének
kvalitativ leirasanal egy szépen lekerekitett, elegans és
tetszetOs alternativat jelenitsenek meg a foldk6zépponti

8. dbra. Christiaan Huygens abraja a Naprendszerrdl, a
Cosmotheoros ciml mUvébdl (1698) (Forras: https://archive.org)
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9. dbra. Thomas Digges abraja a kopernikuszi rendszerrél,
Az égi palyak tokéletes leirdsa cimi mulvébol (1576). Az elsd
olyan abra, ahol a csillagok sokasaga nem szféran rogzul,
hanem térben kiterjed, a kisérészdveg szerint a végtelenbe.
(Forrds: https://archive.org)

kozmologiaval szemben, amelynek csillagaszati alkalma-
zasat koztudottan terhelték a nehezen értelmezhet6 és el-
fogadhato6 technikai részletek. Hiszen ha a vilagegyetem
olyan egyszertien és frappansan abrazolhat6 — gondol-
hatja Kopernikusz olvas6ja — mint ahogy a szerz6 teszi,
akkor nyilvan érdemes elgondolkodni azon, hogy vajon
melyik nézet a helyes. Mar maga az abra is valamennyire
meggyOzheti, kedvez6en hangolhatja az olvasét, aki raér
megismerkedni a részletekben megbtvé 6rdogokkel ak-
kor, ha mélyebben elmeriil a hipotézis megértésében.
Am az itt sz6nyeg ala soport problémak igencsak sii-
lyosak: nem csoda, hogy a heliocentrikus modell olyan
lassan és oly sok vita aran keriilt elfogadasra, hiszen a
kortarsaknak és a kovetkezé nemzedékeknek empiri-
kus bizonyiték hijan kellett donteni a fold- és a nap-
kozépponta elképzelések kozott. Mire megsziilettek
az els6 bizonyitékok (példaul a Fold lapult alakja és az
ejtési kisérletek a forgasra, az aberracio6 és a csillagpa-
rallaxis a keringésre — mindez a XVIII-XIX. szazadban),
addigra mar a heliocentrikus elmélet keriilt ki gy6zte-
sen, még ha nem is az eredeti formajaban. Ebben persze
vajmi kevés szerepet jatszott ez az abra. Abban viszont lehe-
tett némi szerepe, hogy a kezdeti olvasok egy része ne azon-
nal vesse el Kopernikusz hipotézisét mint abszurd nézetet,
hanem komolyabban is elgondolkodjon rola.
KUTROVATZ GABOR

Nyitoképen: Nikolausz Kopernikusz emlékmiive Lengyel-
orszdgban (Torun)
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Neveét visell...

Kopernikusz munkassaganak jelentéséget ismerve,
semmi meglepd nincs abban, hogy a csillagasz nevét
mars- és holdkrater, illetve kisbolygo is viseli.

A Hold Copernicus-kratere egy amatdr és hivatasos
csillagaszok altal nagyon j6l ismert objektum az Oceanus
Procellarumban, azaz a Viharok Ocednjaban, a holdi
962 E és 20,08 Ny koordinatan. Mar egy kisebb tavcsével
is konnyen megfigyelhet6, és ha ot csillaggal lehetne
osztalyozni a holdi kratereket kiilonbozo kategoriakban,
akkor tobb 4-est (vagy négy és felet) is begytijtene. Nagyon
fényes, hisz a ra es6 napfény 16%-at visszaveri, de az
Aristarchus fényesebb. Nagy, de vannak nala nagyobbak.
Fiatal krater, de a Tycho par szaz milli6 évvel fiatalabb.
Osszességében azonban a sok 4-es azt jelenti, hogy ,jo
tanuld’, érdemes tavcsével felkeresni. Aki igy tesz, egy
gyonyort, fényes, fiatal kratert lathat, melyb6l sugarasan
kinyal6 karok rajzoljak ki a kidoboédott anyagot kozel
400 km-es sugart korben. Ezen beliil a krater egy 93 km
atmeérdjti, és 3760 m legnagyobb mélységii objektum,
melyben egy (tébb kisebb elembdl allo) kézponti cstics
talalhato, kozel 1200 m-es magassaggal.

A Copernicus-kratert hivtak ,Carthusia’-nak (Pierre
Gassendi a Chartreuse Mountains utan), ,IV. Spanyol
Fiilop”-nek (Michael van Langren 1645-ben a spanyol
kiraly utan), illetve ,Etna M."-nek (Johannes Hevelius
az Etna vulkdn utan). A krater mai nevét Giovanni
Riccioli-t6] kapta a XVII. szazad kozepén.

A foldlakok koziil eddig Charles P. Conrad és Alan
L. Bean — az Apollo 12 asztronautai - jutottak hozza a
legkdzelebb, amikor Intrepid nevii holdkompjukkal
1969. november 19-én az egyik délnyugati iranyba
kinytlé anyagkidobasi ,sugaran’ landoltak. A két
tirhajos mintakat gy(ijtott a mare bazaltbdl is, és a
kraterbél kidobott (vilagosabb) anyagbdl is.

A Copernicus-krater annyira izgatta a geol6gusokat,
hogy sikeriilt meggy6zniiik a NASA-t, hogy az utolsénak
tervezett Holdraszallas (Apollo 20) vagy a Tycho-, vagy a
Copernicus-krater bels6jében torténjen.

Ezt a fotot az Apollo 12 Urhajo utasai készitették
a Hold koruli palyarol (NASA)




A Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) kozelképe feltarja,
hogy a Copernicus-holdkrater kozponti csucsa mennyire
tagolt rendszer. A kislatoszogl kamera altal készitett
felvétel szélessége mintegy 8 km, az elétérben lathato
csucs magassaga kozel 700 méter. Az LRO 2009 nyaran
kezdett a Hold korul keringeni. (NASA foto)

Egy ideig a Tycho volt a jel6lt, de 1969. julius 28-an
valtozott a helyzet, és a leszallasi hely neve Copernicus-
kraterre valtozott. A leszallast 1972. decemberében
tervezték, a legénység parancsnoka Stuart Roosa vagy
Edgar Mitchell, a holdkomp pilétaja Jack R. Lousma
vagy Don L. Lind, mig a parancsnoki modul
pilétaja Paul J. Weitz vagy Jack R. Lousma lehettek
volna. A tervvégiilis terv maradt, hisz 1970. szeptember
2-an torolték az Apollo 18, 19 és 20 repiiléseket...

A Mars déli féltekéjén, a 48,84 déli szélesség és
a 191,17 keleti hossztisag metszéspontjaban talalhat6a
lengyel csillagaszrol (1973-ban) elnevezett, mintegy 300 km
atmérdjti (fél magyarorszagnyi) Copernicus-krater.
A szakemberek azt gondoljak, hogy ez egy 3 milliard éve
keletkezett becsap6dasi krater. Ugyanakkor jelenlegi
alakja és kornyezete azt sugallja, hogy valamikor benne

A Hold Copernicus-kratere az amerikai Lunar Recon-
naissance Orbiter (LRO) nagylatdészogu kamerajanak
felvételén. A képkocka 1540 x 150 km meéretd. Az LRO
2009 nyaran kezdett a Hold korul keringeni. (NASA foto)
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folyékony halmazallapott viz volt jelen. A voros bolygo
koriil kering6 tirszondak megfigyelték a fagyott szén-
dioxid id6rél-idére torténd megjelenését a kraterben.
A jelenség az évszakok valtozasaval fiigg 6ssze. Mars
koriili palyarél sikeriilt megorokiteni a porérdogok
(dust devils) altal a krater poros felszinén létrehozott
karcolasokat, melyek tulajdonképpen az eltakaritott
por al6l elébukkano also, sotétebb anyag megjelenései.

1934. junius 15-e éjszakajan Karl Reinmuth német
csillagasz, majd — kicsit késébb, de még ugyanazon az
éjszakan — Eugene Delporte belga csillagasz is felfedezett
az égen egy kisméretli objektumot. Az égitestnek

A Mars korul keringé amerikai Mars Odyssey Urszonda
THEMIS infravords képalkotd rendszerének felvétele a
kraterrdl. A kép szélessége 500 km. (Foto: NASA/IMARS)

az 1934 LA jelzést adtak, és jo két évtizedig csak igy
emlegették. Végiil a The Names of the Minor Planets cimii
katalogusban (1955-ben) mar mint 1322 Copernicus
kisbolygo6 jelent meg.

Az S-tipust kézetaszteroida a Napot 1377 nap alatt
keriili meg egy olyan elliptikus palyan, melynek
fél nagytengelye 242 CSE, excentricitdsa 0,23 és az
Ekliptikaval bezart szoge 23 fok. 1991-ben a lengyel
Wiestaw Wisniewski k6zolte azt a fénygorbét, melyb6l
sikeriilt meghatarozni forgasi periédusat. Eszerint
az 1322 Copernicus 3,967 ora alatt fordul meg sajat
tengelye koriil, mikézben fényessége 0,22 magnitidot
valtozik. Ezeket a méréseket 2006-ban az olasz Federico
Manzini pontosabb fotometriai méréseivel 5,37 orara
modositotta. A japan Akari és az amerikai NEOWISE
tirtavesovekkel 9,8-10,7 km kozotti atmérd adddott.

SZENTPETERI LASZLO
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Az 6sszefonodas jelenségére a tobb részecskébol allo rendszerek kvantumos viselkedésének leirasaban
mar 1935-ben felhivtak a figyelmet Schrédinger, illetve Einstein és munkatarsai, Podolsky és Rosen.
A kutatasokat a kisérleti vizsgalatok felé elinditd modellrendszert David Bohm konstrualta meg 1951-ben.
O két, egymassal ellenkezd irdnyban szétrepllé azonos, feles spind részecskét (pl. két elektront) képzelt
el, amelyek egyuttesen nulla magneses momentumot hordozo allapotban vannak. Ez kétféle modon
valosulhat meg. Egy tetszdlegesen valasztott irdnyra nézve az egyik elektron +1/2, a masik -1/2
erésségli magneses momentum vetilettel rendelkezé kvantumallapotban lehet. Am a két részecske
tokéletes azonossaga miatt lehetetlen megmondani, hogy melyik hordozza a pozitiv, melyik a negativ
vetuletet. A kvantumos viselkedés abban nyilvanul meg, hogy a megvalosuld allapot a kétféle klasszikus
képpel megragadhatd helyzet ,kombinacidja”. Az elektron magneses momentuma aranyos a sajat
perduletével (spinjével), ezért a vazolt helyzet a két elektron kvantumos spinallapotanak sajatossagaként

is atfogalmazhato.

Képzeljiik el, hogy ilyen elektron-parok sokasagat
allitjak el6, majd az egyik iranyba haladé elektron
spinvetiiletét sorban megmérik. Az esetek felében
pozitiv, a masik felében negativ értéket kapnak, ami
teljesen egyezik a klasszikus valdszin{iségi megfon-
toldson alapuld varakozasunkkal. Am, ha a masik
iranyban haladé elektronokon is elvégzik a mérést,
akkor megdobbentéen erds kapcsolat jelentkezik a
meérési eredmények kozott. Amikor a balra halado
elektronon pozitiv vetiiletet mérnek, a hozzatartozo6
jobbra haladé elektronra negativ vetiilet érték jelent-
kezik, és forditva. Ez az erds korrelacio nem csokken
az elektronok kozotti tavolsag névekedésével, feltéve,
hogy kiils6 hatasok nem torzitjak el a két-elektronos
kvantumallapotot. Oksagi logikdra trenirozott gon-
dolkodasunkkal ezt az eseménysort hajlamosak
vagyunk tgy értelmezni, hogy titokzatos moédon az

egyik mérés kisérteties befolyast gyakorol a masikra.
Ez a kovetkezmény jellemzi legerdteljesebben a két
elektron kvantumallapotanak dsszefon6dottsagat.
Bohm gondolatkisérletét két szétrepiil6 fotonbdl allé
kvantumrendszerrel sikeriilt a val6sagban is végrehaj-
tani. A fotonoknak a repiilési iranyukhoz képest szin-
tén két perdiilet-vetiiletiik lehet. Annyi a kiilénbség az
elektronokhoz képest, hogy lehetséges perdiiletvetiile-
tiik értéke az elektronokénak kétszerese. A foton perdii-
letét az altala hordozott elektromos térerésség vektora-
nak a haladasi tengely koriili forgasa adja. A balra forgd
+1 egységnyi, a jobbra forgo -1 egységnyi perdiiletet is
szallit. Ezt a kvantumtulajdonsagot a fényképezésbol
jol ismert polarsz{ird segitségével lehet megallapitani.
Az 1980-as évtizedben a 2022-es fizikai Nobel-dij
egyik nyertesének, Alain Aspectnak csoportja valositott
meg olyan atomi szintek kozotti kvantumatmeneteket,
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John Bell (1928-1990) tablaja kdzepén a korrel szimbolizalt forrasbol ellentétes iranyban kibocsatott két foton (hulldmos
vonalak) polarizacidjat egy-egy téglalappal jelzett ,kapcsold” révén véletlenszerlien valasztott analizatorokkal (atlds vonallal
athuzott téglalapok) mérik meg. A Bell altal nem eltakart, lathato oldalon b és b’ jelzi a két analizatort, a hata mogotti, eltakart
analizatorok jele a és a'. A tabla tetején a két oldalon végzett mérések sorozatabol szamitott P(a,b), P(a’,b), P(a,b’), P(a’,b’)
mennyiségek kozott a klasszikus statisztikaban érvényes egyenlétlenség lathato, amelyet Bell 1964-ben vezetett le.
Ez a kapcsolat sérul a kvantumfizika szabalyai és a kisérletek szerint is.

amelyekben mindig pontosan két foton keletkezik.
Akalciumatom nulla teljes perdiilet(i gerjesztett allapota-
bol a szintén nulla perdiilet(i alapallapotba tortént a két
foton kibocsatasaval jaré kvantumugras'. EkKkor az im-
pulzusmomentum (perdiilet) megmaradasa megkovete-
li, hogy a két foton egyiittes impulzusmomentuma szin-
tén nulla legyen. Miutan ellenkezé iranyban repiilnek ki
(ez a lendiilet megmaradasanak kévetkezménye), akkor
oltja ki a mozgasiranyra vett spinvetiiletiik egymast, ha
elektromos térerésség-vektoraik sajat mozgasiranyuk-
hoz képest azonos iranyban forognak. Ha tehat az egyik
+1 egységnyi perdiiletet hordoz, akkor a sajat (ellenkezd)
iranyahoz képest a masiknak is kotelezo ezt a forgast ko-
vetni. Persze mindkett6 hordozhat -1 perdiiletet is, azaz
mindkett6 lehet jobbra cirkularisan polarozott. A végal-
lapot Osszefont kvantum-amplitudéja a két lehetdség
amplitud6janak ,0sszege’. Az 6sszefonddas mindaddig
fennmarad, amig a kornyezettel val6 kélcsonhatasok (pl.
fényszoras a leveg6 atomjain) nem valtoztatjak meg vala-
melyik foton polarizacios allapotat.

Az Osszefon6das igen erds korrelaciot eredményez
akkor is a mérési eredmények kozott, ha a két fotont
egymastol tavoli detektorban, egymastol fiiggetleniil
megvalasztott iranyitasi polarsztirével észlelik. John
Bell 1964-ben megvizsgalta, milyen mérési statisztikat

josol annak feltételezése, hogy egy eddigi ismereteink el6l
elrejtdz6 fizikai tulajdonsag egyértelmiien meghatarozza
(determinalja) minden mérés pontos eredményét. A klasz-
szikus val6szin{iségszamitas fiiggetlen eseményekre vo-
natkoz6 szabalyait kovet6 elemzés a (rejtett tulajdonsagot
nem feltételez6) kvantummechanikai szabalyokkal nyert
joslattol eltéré eredményt adott. Bell felismerte, hogy a
mérési eredményekbdl szarmazo Korrelacié valasztani
képes a kisérteties kvantumos kapcsolatot a kvantumme-
chanika diktalta szabalyokkal figyelembe vevo, illetve az
ismeretlen tulajdonsagot klasszikus valoszintiségi hatas-
sal figyelembe venni igyekvo leirasok helyessége kozott.

A Bell-tétel allitasanak ellendrzését kétfotonos op-
tikai rendszerrel az 1970-es évek végén kezdte el John
Clauser, majd azt tokéletesitette Aspect fokozatosan fej-
lettebb, a hibaforrasokat egyre tokéletesebben kizaré
kisérletekkel. Ezt jutalmazta 2022. 6szén a fizikai
Nobel-dij bizottsag.

Létezik-e a valasztas szabadsaga?

A legérdekesebb ellenvetés a Bell-tétel bizonyitasaban
hasznalt feltevésekkel szemben a standard részecs-
kefizikai modell kidolgozasaért 1999-ben Nobel-dijat
elnyert G. ‘t Hooft megfogalmazasaban igy hangzik:
,John Bell tételének bizonyitdsa sordn két hipotetikus
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megfigyel6t vezetett be, akiket Alice-nek és Bobnak nevezett.
Mind Alice, mind Bob maguk déntenek arrél, hogy milyen
tulajdonsdgot (azaz milyen iranyhoz viszonyitott pola-
rizaciot — P. A. értelmez6 megjegyzése) kivainnak meg-
mérni. Err6l szabad akarattal dontenek. Am, ha van egy
mindenre kiterjedGen érvényes elmélet, amely tetszéleges
pontossdggal elbirja az egymdst koveté eseményeket,
akkor szabad akarat nyilvanvaléan nem létezik.” [1]

Az utols6 mondat meghokkenté dramai allitadsan
(szabad akarat nem létezik), az elemz6 fizikus nyelvére
leforditva, a kovetkezOket kell érteni. Egy eseményre
mindazok a multbeli torténések hatassal lehetnek,
amelyekt6l a fénysebességgel terjedé informaci6 el-
érkezhet az aktualis helyre az esemény bekovetkezté-
nek idépontjaban. Azoknak a térid6ébeli pontoknak az
Osszessége, amelyek hatast fejthetnek ki Alice mérést
valasztdé dontésére, a bel6le idében hatrafelé terjedd
fénysugarak hatarolta tgynevezett hatsé (multbeli)
fénykiipban van. Ugyanez igaz a Bob dontéseire esetleg
hatassal biré multbeli torténésekre.

Ha két, nem tal nagy tér- és idébeli tavolsagban tor-
téné eseményt vizsgalunk (esetiinkben a két foton
polarizaciéjanak mérésekor a néhany szaz méter ta-
volsagban elhelyezett detektorok mellett all6 Alice és
Bob polarizacios iranyt valaszté dontéseit), akkor a két
megfigyel6 multjabol a dontéseik befolyasolasara al-
kalmas eseményeket tartalmazo tartomanyok nagyon
gyorsan, azaz mar a kozelmultban atfedik egymast.
Tehat nagyon sok miltbeli esemény lehet egyarant
hatassal mindkét megfigyel6 dontésére, amelyeket
lehetetlen szamon tartani. Az Aspect-Kisérletet
egyetlen laboratériumi helységben végezték el,
azaz a fotonpar kibocsatasanak és az egyes fotonok
észlelésének eseményeit esetlegesen befolyasolni
képes események tartomanya szinte teljesen atfed.
Ezért nem zarhato6 ki, hogy a k6zos mult valamely

eseménye a két megfigyeld polarizacios iranyvalaszta-
sanak egymastol valo fiiggetlenségét megsziintett tel-
jességgel determinisztikus haromszerepl6s korrelaciot
hozott 1étre (a multbeli esemény, Alice valasztasa és Bob
valasztasa kozott). Bar Alice és Bob ezen hatas bekovet-
keztének nincsenek tudatdban, de megtorténhet, hogy
ez a harmadik esemény egyértelmiien meghatarozza
minden egyes polarizacios iranyvalasztasukat.

A hatast kifejt esemény barmikor és a horizonton
beliil szinte barhol megtorténhetett az ésrobbanast
kovetéen. A két fiiggetlen esemény klasszikus statisz-
tikajaval nem magyarazhaté korrelacié éppen ennek
az ujfajta klasszikus, teljesen determinisztikus kol-
csonhatasnak a tulajdonsagairél érizhet informaciot.
A kvantummechanikai jelenségek G. ‘t Hooft altal nép-
minisztikus" jelz6vel illetni.

‘t Hooft ki is szamitotta a kisérletek megfigyelt ered-
ményét klasszikus statisztikaval magyarazni képes har-
mas korrelaciot Alice, illetve Bob valasztasa és a titok-
zatos multbeli esemény kozott. Sikeriilt olyan fliggést
konstrualnia, amelyben barmelyik eseményre atlagolva
a masik kett6 kozott a korrelacio eltinik, azaz a masik
két esemény latszolagosan fiiggetlennek mutatkozik.
A fotonpar forrasanak viselkedésére atlagolva (amit a
kisérlet elméletének kvantummechanikai elemzésekor
kifejezetten megtesziink) a detektalas aktusat a két sze-
paralt helyen fiiggetlennek véljiik, tehat ‘t Hooft harmas
ségszamitas szerinti elemzésébe, megkaphaté a kvan-
tummechanikai szamitas (és a kisérlet) eredménye.

A szuperdeterminaciot korlatozo kisérlet

Mit lehet tenni ez ellen az ellenvetés ellen? Ugy kell mo-

valasztasi esemény kozos multjat jelentd térid6tartomany

John Bell (fehérrel bekeretezve) az 1972-es balatonflredi Neutrind konferencia résztvevéinek csoportképén
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A Bell-teszt egyik legujabb valtozataban (2018) egy-egy, az égbolton egymastol igen tavol elhelyezkedd kvazarbol sok milliard
évvel ezelétt elindult foton hulldmhossza révén szabalyozott automatizmus allitja be az dsszefont fotonok polarizacidjat észleld

a voros vagy a kék tartomanyba esik-e. A két foton k&zds multjat a keletkezésuk helyétdl és idépontjabol a multba iranyitott
fénykupok metszettartomanya jeloli ki.

(ahol a feltételezett szuperdeterminisztikus hatast
gyakorl6 esemény elhelyezkedhet) a lehetd legki-
sebbre csokkenjen!

Ennek a torekvésnek a legutébbi fejleményérol
sz616 tudomanyos beszamolot 2018-ban tette k6zzé a
2022-es fizikai Nobel-dij harmadik nyertese, Anton
Zeilinger vezette bécsi kutatécsoport. [2] (A Nobel-
dijanak méltatasaban ezt a kisérletet nem emlitik.)
A mérést csillagaszokkal egyiittmi{ikddve végezték
el a Kanari-szigetekre telepitett szamos teleszkop
koziil kett6t hasznalva. Az abrank koézepén elhe-
lyezked6 forrasbol kibocsatott, egymastol tavolodo
O0sszefont fotonok polarizaci6jat analizalo két be-
rendezést egymastol 1 km tavolsagban 1évd két ta-
ves6hoz telepitették (ezek szerepelnek az abra két
oldalan). Az Alice és Bob révén megszemélyesitett
szabad(?) akarat helyett a polarizaciéméréshez hasz-
teleszképokba beérkez6 fotonok szinével vezérelt
automatizmus valtogatta elére nem lathaté moédon
az el6re kivalasztott két lehetséges irany kozott. Ha
,vOros"-hoz kozeli hullamhosszti foton érkezett, ak-
kor az egyik, ha ,kék” foton, akkor a masik iranyhoz
rogzitett tengely(i polarsziir6vel mérték a Tenerifére
telepitett ikerfoton-forras fotonjainak polarizaciéjat.
A Bell-tételt sért6 korrelaciot a két tavoli kvazar fény-
jelével megval6sitott analizatorvalasztassal valtozat-
lanul kimutattak.

Az egyik foton egy 7,7 milliard évvel ezel6tt tortént
robbanasbdl indult Gtjara, a masik forrasa egy 12,2 mil-
liard évvel ezel6tt miikodott kvazar. Az ezek fényével

tortént valasztasban harmas korrelaciét okozni képes
események tartomanya a 13,8 milliard évvel ezel6tt
tortént 6srobbanasboél maig kiterjedt téridd tarto-
manyanak nem tobb mint 4%-a. Raadasul a ko6zos
mault altal esetleg befolyasolt események (a kvazarok
fénykibocsatasa) maguk is egymastol idében nagyon
tavoliak. Az altaluk okozott korrelacié ériasi tavolsa-
got atfogni képes (természetesen jelenleg ismeretlen)
kolcsonhatastol eredhetne. Erdsen kétséges egy ilyen
6riasi hatoétavolsagia Gj kolcsonhatas 1étezése, amely
képes lehetne ,szuperdeterminalni” minden egyes fo-
tonpar esetére a mérés kimenetét.

Nyilvan a jév6ben olyan mérések megvaldsitasa a
cél, amelyben még kézelebb szoritjak az analizatorok
kozotti valasztasi ,dontést determinald” potencialis
események mult-ktipjainak k6z6s metszettartoma-
nyat az 6srobbanas idépontjahoz. A kisérletezok sza-
bad akaratat megkérddjelezni képes események léte-
zése egyre messzebb szorul a tavoli kozmikus multba.
Egyre biztosabb, hogy vilagunkban egyiitt 1étezhet
a valasztas szabadsaga és a kisérteties kvantum-
Osszefonodottsag.

PATKOS ANDRAS

IRODALOM:

[1] G.‘tHooft:Freewillin the Theory of Everything, arXiv:1709.02874,
a “Determinism and Free Will” konferencian tartott el6adas szo6-
vege, Milano, 2017. majus 13.

[2] D. Rauch és mktsai: Cosmic Bell Test using Random Measure-
ment Settings from High-Redshift Quasars, Phys. Rev. Lett. 121,
080403 (2018)
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LAKASUNK FUTESE ES A KEMIA
ALAPTORVENYEI

Gozgepek,
gazgepek,
orokmozgok

2. RESZ Jyes energiadrak ndvekedése miatt sokan gondolnak lakasuk fltésének korszerUsitésére, attérésre
h&szivattyus fltésre. Hogyan mukodik a hdszivattyd, mit varhatunk téle? Ennek megértéséhez meg kell ismernink a
hétan fotételeit. Ezek viszont elvezetnek a kémia alaptorvényeihez. Folytassuk kirandulasunkat ezen a tertleten!

A cikk elsd részében mar volt sz6 Papin gézgépérol.
Ugy, mint a mi kisérletiinkben is, ha egy edényben,
ami dugattyaval van elzarva, vizet forralunk, a viz
lecsap6dasakor létrejové (majdnem) légiires tér
munkat képes végezni. A h6 munkava alakitott része
azonban az ott kiszamoltnal is jéval kisebb, mert nagy
része az edény melegitésére forditodik. Ezen Kkiviil a
gép igen lassan is miikodik, mert mindig meg kell var-
nunk, amig a g6z lecsapodik. Az els6, aki ezeket a prob-
lémakat megoldotta, és az els6 hasznalhato gbzgépeket
készitette a XVIII. szazad elején, Thomas Newcomen
volt. A vizet kiilon kazanban forralta, a gzt onnan
vezette a hengerbe. Amikor a g6z a dugattytit hatra-
nyomta, hideg vizet fecskendezett a hengerbe, igy a
g6z hirtelen lecsapodott. Persze, a gbz nagy része meég
igy is karbaveszett, mert a leh{ilt hengert melegitette.
Lényegesen jobb, nagyobb hatdsfokt gbzgépeket James
Watt készitett. Mit is értiink hatasfokon? Azt, hogy a
kazanba h6é formajaban bevitt energia hagyad része
alakul at hasznos munkava. wWatt nagyobb nyomasa

1. dbra. Thomas Newcomen (1664-1729) angol feltalald
gbzgépe (Henry Beighton metszete, 1917)

g6zt hasznalt, és azt felvaltva vezette a dugattyti két
oldalara. A masik oldalrél kitédul6 ,faradt” gézt hideg
vizbe, ,kondenzatorba” vezette, igy a g6z lecsapodott,
novelve a nyomaskiilonbséget, de a henger nem hfilt
le. Ezek a g6zgépek inditottak el az ipari forradalmat:
mar nem kellett patakok mellé épiteni a megha-
jtast igényld gépeket. Ma mar gaz- és gézturbinakat
hasznalunk aramfejlesztésre, és leggyakrabban a jol
szallithat6 és barmilyen energidva konnyen atal-
akithato elektromos energiat gépeink hajtasara.

A masodik fotétel

Vajon meddig lehet a hatasfokot javitani? Talan tud-
nank 100% hatasfoka gézgépet vagy mas hasonlo gé-
pet késziteni? Akkor példaul a tengerviz hdéjét vezet-
nénk bele, és a tenger egy kicsit lehtilne, mi viszont na-
gyon sok munkat kapnank! Ez gyakorlatilag egy 6rok-
mozgo lenne, egy ,masodfaju 6rokmozgo”, amely az
energiamegmaradas tételének nem mondana ellent.
Ovatossagra inthet benniinket az, hogy soha nem la-
tunk olyan folyamatot, amiben valami onként lehfil,
és hojének egy része mozgasi energiava alakul. Példaul
ha egy pingponglabda pattog, végiil megall, a padlo és
alabda kicsit felmelegszik. Olyat azonban nem latunk,
hogy a labda felpattan, mikézben a padl6 és a labda
kicsit lehtil. Ehhez a padlé illetve a labda molekulai
rendezetlen mozgasanak kellene rendezett mozgassa
atalakulni. Ilyet azonban nem tapasztalunk. Nincs oly-
an folyamat, aminek a végén semmilyen mds valtozds nincs,
csak a héenergia egy része keriil dat hidegebb testrl mele-
gebb testre. Ez a h6tan mdsodik fotétele. EbbOl mar kovet-
kezik, hogy nem lehet masodfaja 6rokmozgot késziteni,
ugyanis vele (példaul dérzsoléssel) egy akarmilyen meleg
testet még melegebbé tehetnénk. Megmutatjuk, hogy a
masodfaju 6rokmozg6 lehetetlenségébdl kovetkezik
a masodik f6tétel, és az is, hogy ha egy h6t munkava
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alakit6é gép, egy héer6gép korfolya-
matban valamilyen T, abszolut hé-
mérsékleten (,kazanban”) felvesz
Q, hémennyiséget, és egy 0 < T, < T,
hémérsékleten (,kondenzatorban")
lead Q, hémennyiséget, akkor Q,/T, >
Q,/T, azaz a kinyert Q, - Q, munka
és a bevitt Q, hé hanyadosa, a ha-
tasfok legfeljebb n = (T,-T,)/T,, mert
n=(Q,-Q)/Q=1-Q/Q <1—T/T.
A bizonyitashoz egy gondolatki-
sérletet fogunk végezni. A gondolat-
kisérlet felhasznal egy szerkezetet, a
regenerdtort. Képzeljiik el, hogy gazzal
flitiink egy kemencét. A fiistgazokat
vezessiik feliilrdl két kaviccsal lazan
telerakott, all6 hengerbe. A fiist felme-
legiti a kavicsot, feliil jobban, alul ke-
vésbé. Mikor mar elég meleg, vezessiik
alulrél a gazt az egyik, a leveg6ét a ma-
sik hengerbe. Az igy el6melegitett gazzal és levegtvel tap-
1aljuk a langot. Nyilvan forrébb lesz, mint az elémelegités
nélkiil. A flistgazokkal két masik regeneratort flitiink.
Amikor az els6 két regenerator mar valamennyire lehtilt
(par perc), megcseréljiik a két regeneratorpar szerepét, stb.
Ezt a regenerativ tiizelést a Siemens-testvérek talaltak fel, és
iivegolvaszto kemence fiitésére hasznaltak, de igy mikod-
nek az acélolvaszto Siemens—Martin-kemencék is.
Gondolatkisérletiinkben egy gazzal miik6dé ho-
erégépet terveziink. A gép két dugattyts hengerbdl és
egy, a csoviiket 0sszekot6 regeneratorbdl all. A regene-
rator egy jol hészigetelt cs6é rossz hévezeté anyagbdl,
rossz hévezet6, lyukacsos, nagy tomegii szilard anyag-
gal t6ltve, amelynek az egyik vége (majdnem) T, h6meér-
séklettli, a masik pedig (majdnem) T, < T, hémérséklett,
kozben egyenletesen csokken6 hémérséklettel. Kezdet-
ben az egyik hengerben T, hémeérsékletti, p, nyomasi,
.idealis” gaz van. Az idealisba most nem csak azt értjiik
bele, hogy eleget tesz az egyesitett gaztorvénynek, ha-
nem azt is, hogy a fajhdje nem fiigg a hémérséklettdl
és a nyomastoél. Az igynevezett nemes gazok, példaul
a hélium, nagyon jol megkozelitik ezt. Az egyszeriiség
kedvéért tegyiik fel, hogy a késziilék koriil 1égiires tér
van. Ez nem lényeges, de egyszertisiti a szamolasokat.
Legyen a kezdeti térfogat V, . Lassan terjessziik ki a
gazt p, < p, nyomasra alland6 T, hémérsékleten. Mivel
a hémérséklet allando, a gaz bels6 energiaja nem valto-
zik. Valamennyi munkat végez, ami megegyezik a kiter-
jesztés soran felvett Q héenergiaval. A térfogata megno,
a kiterjesztés végén legyen V, . Most allando p, nyoma-
son nyomjuk at a regeneratoron a masik hengerbe.

2. abra. Carl Wilhelm Siemens (1823-1883),
német szarmazasu meérnok, feltalald.
1847-ben — August Friedrich hétechnikai
szamitasaira alapozva — feltalalta és
szabadalmaztatta a valtakozo langjarasu,
regenerativ tlzelési rendszert.

A gaz a regeneratorto6l lehfil. Koz-
ben a regeneratort kicsit felme-
legiti, de mivel a regenerator
tOmege nagy, ez nem jelentds.
Az atnyomashoz persze kell egy
kis nyomaskiilonbség, de ha elég
lassan nyomjuk at a gazt, akkor
ez jelentéktelen. Végiil a masik
hengerben van a teljes gazmeny-
nyiség T, hdmeérsékleten és p, nyo-
mason. Legyen a térfogata V, . Las-
san nyomjuk 6ssze allando T, hé-
mérsékleten. Mivel a bels6 energia
nem valtozik, a leadott Q, héener-
gia megegyezik az Osszenyomas
alatt végzett munkaval. Amikor a
nyomas p,, legyen a térfogat V, .
Végiil lassan engedjiik at a gazt a
regeneratoron a masik hengerbe.
Ekozben felmelegszik. Visszaju-
tunk a kezd6 allapotba, tehat kdrfolyamatot végeztiink.
Az egész korfolyamat soran a nyomas és a térfogat val-
tozasat a 3. abra mutatja. Mivel a gaz fajh6je nem fiigg
a nyomastol és a hémérséklettdl, az utolso lépésben
éppen annyi hot vesz fel a regeneratorbdl, amennyit
a masodik lépésben leadott neki. Az utols6 1lépésben
a gaz altal végzett munka p (v, - V, ), a masodik lé-
pésben az altalunk végzett munka pedig p,(V,, -V, ).
(Ezek megfelelnek az 4bran a vizszintes egyenes szaka-
szok alatti téglalapok teriiletének.) Mivel idealis gazrél
van sz0, az egyesitett gaztorvény szerint

piVia . P2V - PiV21 - p2Va -
Ty T T, T,

K,

valamilyen allandé, ‘’konstans. Innen a térfogatok kife-
jezhet6ek, példaul v, =KT, /p,, stb. Ezeket behelyettesitve,
azt kapjuk, hogy a negyedik 1épésben a gaz altal végzett
munka és a masodik 1épésben az altalunk végzett mun-
ka is K(T, —T,), egyenl6ek, tehat kiejtik egymast.

Hatra van még az L, = -Q, és L, = -Q, munkak kisza-
mitasa. Ezt nem tudjuk konnyen megtenni, mert nem
csak a térfogat, hanem a nyomas is valtozik. Szerencsé-
re azért 6ssze tudjuk hasonlitani 6ket. Ezek a munkak
a 3. abran a vonalkazott teriileteknek felelnek meg.
Egyszeriien a -L,-nek megfelel6 teriilet az L -nek meg-
felel6 teriilet T,/T -szerese, bel6le vizszintes iranyban
val6 0sszenyomassal keletkezett! Innen a hatasfok
n=(Q,-Q,)/Q,=1—Q,/Q, <1—T,/T.Igyaztkaptuk, hogy
gépiink hatasfoka (T, — T,)/T,, vagy legalabbis ezt
tetsz6legesen megkozelitheti.
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3. dbra. Kérfolyamat

Gépiink azt is mutatja, hogy ha a masodik f6tétel
nem lenne igaz, akkor lehetne masodfajii 6rokmozgot
csindlni: ha valamilyen folyamat alacsonyabb hémér-
séklet(i testr6l magasabb hémérsékletiire vinne at hot,
a magasabb hémérsékletrél gépiinkkel visszavinnénk
a héenergia egy részét az alacsonyabb hémérsékletre, és
kdzben a maradékat megkapnank munkaként. Ezt ismé-
telgetve, masodfaju 6rokmozgot kapnank.

Honnan tudjuk, hogy ennél jobb hatasfok nincs, bar-
milyen gépet szerkesztiink is? Tegyiik fel, hogy valakinek
sikertil egy jobb hatasfoku gépet csinalni. Ez T, h6meér-
sékleten Q', > Q héenergiat vesz fel és T, hémérsékleten
Q, héenergiat ad le, mikézben Q', — Q, > Q, — Q, munkat
végez. Miikodtessiik a munka Q, — Q, részével gépiinket
visszafelé: a 3. abran minden nyilat megforditva, a 1épése-
ket ellenkez6 iranyba hajtjuk végre. Ekkor a gép hdszivat-
tyaként miikédik: az alacsonyabb T, hémérsékleten
Q, hétvesz fel és a magasabb T, hémérsékleten Q hétadle,
mikdzben Q —Q, munkat hasznal fel. Marad Q| —Q, mun-
ka, masodfaji 6rokmozgét kaptunk! Ellenvetés lehet,
hogy nem tudjuk pontosan megforditani a gép miikodé-
sét,deazis elég, ha majdnem meg tudjuk forditani: ekkor
(elég lassan miikddtetve) Q — Q,nél tdbb, de Q', — Q,-nél
azért kevesebb munkat hasznal fel a gépiink, és még min-
dig 6r6kmozgét kaptunk, ami ellentmond a hétan maso-
dik fétételének.

Ez a gondolatmenet azt is mutatja, hogy megforditha-
téan miikodd gépre Q /T, = Q,/T, lenne, hatasfoka pedig
pontosan (T, — T,)/T, kell legyen, hiszen t6bb nem lehet,
ha pedig kevesebb lenne, akkor a két gép szerepét meg-
cserélve kapnank az el6z6 gondolatmenettel 6r6kmoz-
gbt. A nem megfordithatéan mi{ikodé gépek hatasfoka
ennél kisebb. Persze, val6jaban megfordithat6 gép nincs
is, csak arr6l van szo, hogy elég gondosan épitve a gé-
pet és elég lassan miikodtetve, a megfordithatésaghoz

tetsz6legesen kozel keriilhetiink. Mas korfolyamatok is
hasznalhatok (kozel) megfordithat6 gépek épitéséhez.
A gaz felmelegitését az alacsonyabb hémeérsékletrl a ma-
gasabbra példaul hdészigetelt hengerben val6é 6sszenyo-
massal is végezhetnénk. Ilyen gépet Nicolas Leonard Sadi
Carnot vizsgalt el6szor. A mi altalunk vizsgalt gép a Stir-
ling-motor egyik fajtajahoz all kozel. Azért ezt vizsgaltuk,
mert itt tudtuk kénnyen elvégezni a szamitasokat. A gya-
korlatban nem hasznalnak olyan gazgépeket, amelyekbe
a hot kiviilrél vezetik be. Inkabb a hét az iizemanyagnak
a henger belsejében val6 elégetésével el6allito belsdégésti
gépek terjedtek el: benzinmotor, dieselmotor, gazturbina.

Alkalmazzuk eredményiinket a hészivattytikra! Ha a
hészivattyt az alacsonyabb T, hémérsékleten Q, hét vesz
fel és a magasabb T, hémérsékleten Q, hé ad le, akkor a
sokszorozasi tényez6je maximum Q /(Q, —Q,) = T,(T, —T,)
=1+T/(T,—T,) lehet, a gyakorlatban persze ennél kisebb.
Ha példaul T, = 310 K (37 °C), ami padlofiitéshez elegen-
do lehet, T, = 275 K (2 °C), akkor a sokszorozasi tényezd
maximum = 8,8. Ha radiatort kivainunk miikodtetni,
és T, =337 K (60 °C), akkor a sokszorozasi tényez6 maxi-
muma = 54. Ha a hét a levegébdl vessziik, akkor hi-
deg téli napon T, = 248 K (-25 °C) is lehet, a sokszorozasi
tényez6 mar csak maximum ~ 3,7. Talan talzasnak tinhet
ilyen alacsony hémeérsékletet feltételezni, de ne felejtsiik,
hogy a kiils6 téri egység belsejében 1évé hémérséklet sza-
mit, ami még ennél alacsonyabb is lehet, mert a hiit6tt
kiils6 feliiletre jég csapodhat le, hészigetelve azt. Az ilyen,
JKklimanak” nevezett berendezések tehat nagy hidegben
lehet, hogy nem mtikddnek, de egyébként hasznos kise-
git6 flitést biztosithatnak. (Némelyik, els6sorban hiitésre
hasznalt klimaberendezésnek nincs is kiiltéri egysége,
de tud fiiteni is. Ez 1ényegében elektromos fiités, a sokszo-
rozasi tényez6 1.) Jobb sokszorozasi tényezd érhetd el, ha a
talaj h6jét hasznositjuk. A talaj Magyarorszagon 13 °C ko-
riili télen-nyaron. A talajba agyazott csovek belsejében nem
sokkal 10 °C alatti hémeérséklet elérhet6, de a karbantartas
gyakorlatilag lehetetlen. Ha talajviz van b6éségesen, akkor
alkalmazhat6 az a megoldas, hogy egy kiitbdl szivattytizott
vizzel melegitjiik a kiiltéri egységet, és az (altalaban = 5 °C
-kal) lehtilt vizet egy masik kiitba engedjiik vissza, ahon-
nan atszivarogva az els6 kitba atveszi a talaj h6jét.

Szabad entalpia

Mi koze mindennek a kémidhoz? Egy egyszerti de
nagyon fontos Kkisérletet ne hagyjunk ki, ha van
arammérénk. Egy-egy miianyag csipeszbe fogjunk be
aluminium féliat, illetve (lecsiszolt) rézlemezt vagy (le-
het6leg kilapitott) vastagabb rézdrétot. Mindkett6ho6z
csatlakoztassuk az aramméré egy-egy mérdhegyét
(egyiitt befogva vele). A csipeszeket bef6ttes gumival
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Ossze is er6sithetjiik. Martsuk a két
lemezt egy poharka vizbe, amely-
be kevés sosavat ontottiink. Féleg
a rézlemezen hidrogén fejlédik,
az arammeérd pedig 20—50 mA
aramot mutat. Ha az arammérot
fesziiltségmérd allasba kapcsol-
juk, tobb, mint 1,2 V fesziiltséget
mérhetiink. Galvanelemet hoz-
tunk létre! Ez lényegében az
tagynevezett Volta-elem, bar Alessan-
dro Volta s6sav helyett kénsavat,
aluminium helyett (amit akkor még
nem is ismertek) cinket hasznalt,
de ezek nem lényeges kiilonbségek.
Megfigyelhetjiik, hogy egy id6 utan az aluminium fé6lia
megmaroédik, tehat oldédik, a masik lemez nem.

Mi tortént itt? Az aluminium atom szivesen lead ha-
rom elektront, de a hidrogén nehezen valik ki az alumi-
niumon. Ezért az elektronok atmennek a rézlemezre,
és ott valik ki a hidrogén. (Nem jo, ha a réz feliilete kicsi,
mert akkor ott is megneheziil a hidrogén kivalasa, ezért
valasztottunk réz lemezt, illetve lapitottuk ki a drétot.) Az
aluminium megszabadult elektronjaitél, oldatba mehet,
ezért marodik meg az aluminium f6lia. A réz nem is old6-
dik s6savban, amit konnyen kiprébalhatunk, csak annyi
a szerepe, hogy konnyebben valik ki rajta a hidrogén, igy
barmilyen mas fém jo helyette, amelyik nem oldédik, és
konnyen valik ki rajta a hidrogén.

A kémia szempontjabol az a fontos, hogy egy kémiai
folyamatnal nem csak hé termel6dhet, hanem elektro-
mos aram is, vagy mas formaban hasznos munka. Sokaig
azt hitték, hogy a kémiai folyamatok hajtoereje a hoter-
mel6édés. Ennek azonban ellentmond, hogy magasabb
hémeérsékleten inkabb hdéelnyel6
folyamatok jatszédnak le. Kozon-

4. abra. Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796—
1832) francia fizikus, matematikus és mérndk
(Louis-Léopold Boilly festménye, 1813)

5. abra. Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio

az adott koriilmények kozott a folya-
mat altal végezhet6 munka. Allando
nyomason lejatsz6doé folyamatnal a
hétermelést a reakcio entalpidjanak
nevezziik; H-val szokas jel6lni. Ennek
a - példaul elektromos vagy mecha-
nikai munkaként (maximalisan)
- kaphato része a szabad entalpia. Al-
land6 nyomason ez a kémiai folya-
mat hajtéereje. Nem lényeges, hogy
tényleg munkaként nyerjiik-e ki a
szabad entalpiat. Példaul az alumini-
um akkor is felold6dik s6savban, ha
nincs ott a réz. Ekkor a szabad ental-
piatis héként kapjuk meg. Ha galva-
nelemet hozunk 1étre, akkor a szabad entalpia tébb-ke-
vesebb részét elektromos munkaként kapjuk meg, de egy
része elveszhet (pontosabban hévé alakulhat), ha példaul
az aluminiumon is valik ki hidrogén. A szabad entalpi-
at Josiah Willard Gibbs amerikai fiziko-kémikus vezette
be, és a tiszteletére G-vel szokas jelolni.

Ellenvetés lehet, hogy példaul ha egy anyag, mond-
juk ammonsalétrom oldédaskor lehtil, hol a szabad
entalpia? Vizsgaljuk meg ezt egy gondolatkisérletben!
zarjuk be az ammonsalétromot egy hengerbe egy,
csak a vizet atereszté anyagbol késziilt dugattytival, a
dugattyth masik oldalan legyen viz. Ahogy a s6 elkezd
oldédni, j6 nagy nyomas, ozmézisnyomds 1ép fel. Las-
san engedjiik a dugattyt elmozdulni. J6 sok munkat
végez nekiink. Ebbe nincs benne a 1égkori nyomas el-
len végzett munka, az nem szamit az entalpiaba. Ha a
s6 teljesen feloldédott, még mindig képes az ozmozis
munkat végezni szamunkra, amig a masik oldalon van
viz. Megvan a szabad entalpia, a rendszer szempont-
jabél negativ! Mindekozben az
entalpia pozitiv (a rendszer szem-

Volta (1745-1827) olasz fizikus,

séges homérsékleten is lejatszod-
nak héelnyel6 folyamatok, példaul
egyes sok oldédasa vizben. A mifit-
ragyaként kaphat6 péti mészso ha-
téanyaga, az ammonnitrat példaul
elég nagy lehitilés kozben oldodik
vizben (a nem o0ld6doé rész képor).
Butasag lenne ezekre azt mondani,
hogy ezek fizikai folyamatok: a ter-
mészet nem ismer olyat, hogy fizika
és kémia, ezeket az elnevezéseket
csak mi talaltuk ki. Egy természet-
torvénynek mindenféle folyamatra
érvényesnek kell lennie. Kideriilt,
hogy a kémiai folyamatok hajtoereje

TERMESZETTUDOMANYI KOZLONY

az elektromos aram elméletének kidolgozdja,
a viz elektrolizisének felfedezdje és a
kénsavoldatba meruld cink- és rézelektrodbol
allo Volta-elem (galvanelem) feltalaloja

pontjabol), azaz a folyamat hoel-
nyel6, hiszen a séoldat lehfil, még
ha nem is végez munkat. igy, hogy
munkat is végez, még tobb hot vesz
fel a kornyezetbdl, hiszen a mun-
kavégzéshez sziikséges energiat is
a kornyezetb6l felvett hével fede-
zi. Nem keletkezett O6rokmozg6?
Nem, hiszen nem korfolyamatrol
van sz6. Ha most nagyon lassan visz-
szanyomjuk a dugattytt, akkor fordi-
tott ozmozis jatszodik le, végiil a s6 ki
is kristalyosodik, mikdzben hét ad
le. Ha mindkét iranyba nagyon las-
st a folyamat, akkor csak picit tobb
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munkat kell felhasznalnunk, mint amennyit kaptunk
az oldédaskor. Tulajdonképpen a szabad entalpiat kell
visszataplalnunk.

Kémiai Kkisérletekben szénnel, szén-monoxiddal reduka-
lunk fém-oxidokat, aluminiummal vas-oxidot, magnézi-
ummal szén-dioxidot. Szamtalan olyan kiilonboz6 kisérle-
tet talalunk, amelyben mas anyaggal, példaul hidrogénnel
redukalnak fém-oxidokat. A réz nemesebb fém a vasndl, en-
nek alapjan aztvarjuk hogyvassal islehet réz-oxidot fémmé
redukalni. Ez val6ban igy van, a Kkisérlet leirasa sok konyv-
ben megtalalhat6. Annyi ilyen tipusa Kisérlet van, hogy az
ember szinte nem birja attekinteni, hogy adott hémérsék-
leten mit mivel redukaljon. Persze, vannak gyakorlati szem-
pontok: a szén olcs6, a hidrogén nagyon tisztan eléallithato,
de jo lenne egy ,csodafegyver’, amely megmondja, milyen
hémérsékleten mi mivel redukalhaté. Ez a ,csodafegyver”
a 6. abran lathat6 Ellingham-diagram. Tulajdonképpen a
fém-oxidok képzédésénél (1 mol O, felhasznalasanal) fel-
szabadul6 szabadentalpiat abrazolja. Mar mondtuk, hogy
egy kémiai reakci6 akkor megy végbe, ha a reakci6 soran
szabadenergia (nem csak ho alakjaban kinyerhet6 energia)
képz6dik, azaz ilyet képes a rendszer leadni. Pontosabban,
ha alland6 nyomason a reakcié szabadentalpiaja negativ
(a rendszer szempontjabol). Példaul amikor az aluminium
oxidalodik, a szabadentalpia nagyon negativ. A leadott sza-
badentalpia sokkal tobb, mint ami a vas oxidaci6jakor fel-
szabadul, igy képes azt ,visszaadni” a vasnak, és még ma-
rad is. Ez a diagrammon a kévetkez6képpen latszik: meg-
keressiik az Al,O, gorbéjén a mondjuk 1000 °C-hoz tartozo
pontot. Ha ez az FeO gorbéjén 1000 °C-hoz tartozo6 pont alatt
van, akkor az Al redukalja az FeO vas-oxidot.

6. abra. Ellingham-diagram

Egy masik, kissé pontatlanabb megfogalmazasa ugyan-
ennek: a kovér ponttal jelolt (0 kJ, 0 K) origbt kossiik dssze
az FeO gorbéjén példaul 1000 °C-nal 1év6 ponttal egy egye-
nessel. Ez az egyenes metszi a jobb oldalon 16v6 fiiggbleges
egyenest, most valahol 10° és 102 bar k6zott. Ezaz az oxigén
nyomas, ami FeO fol6tt 1000 °C-on fennall. Ha ez nagyobb,
mint a AL,O,ta hasonl6an kapott nyomas (ami most olyan
pici, hogy le sem olvashat6), akkor az oxigén at fog menni az
Al-hoz, mindaddig, amig van Al és Fe valik szabadda.

Szigortian véve a fentebb mondottak akkor igazak, ha
az oxigénen kiviil minden jelenlév6 anyag - fém és fém-
oxid - szilard vagy folyékony (és nem alkotnak vegyiile-
tet). Néhany oxid esetében ez nem all fenn, vagy csak bi-
zonyos hémérsékletig. Tajékoztato jelleggel berajzoltuk
szaggatott vonallal négy nagyon fontos olyan oxid vona-
lat is, amelyre ez sehol sem teljesiil: a szén-dioxid (szén-
bdl), a szén-monoxid, a szén-dioxid (szén-monoxidbdl), és
a viz. Ezekben az esetekben a reakci6 egyensilyra vezet.
Példaul a FeO és a H,0 vonala igen kozel van. Hidrogén-
nel avasat redukalnilehet, ha elég sok hidrogént haszna-
lunk, hogy a keletkez6 vizg6zt elvigye. Ha viszont vizg6zt
vezetiink vasra, akkor az annak egy részét hidrogénné
redukalja, amit a vizgdz magaval visz, és ha a gz lecsapo-
dik, tiszta hidrogént kapunk. Azt se felejtsiik, hogy szoba-
hémérsékleten a reakciok lasstiak lehetnek, de példaul
vOrosizzason mar redukalja a vas a vizg6z egy részét.

Az abraban vannak kisebb pontatlansagok. Példaul
a vas FeO Osszetétel(i oxidja szobahémérsékletén nem
stabil, vassa és Fe O, vagy Fe,O, Osszetételii oxidokka esik
szét. Ezért hasznaltunk idézbjelet. Ezek a magasabb
oxigéntartalmu oxidok redukalédnak aztan az alacso-
nyabb oxigéntartalmu FeO oxidda, tehat az abran tobb
kiilonb6z6 vas-oxidhoz tartozé gérbének kellene szere-
pelni egymashoz elég kozel, akkor azonban teljesen atte-
kinthetetlen lenne. Néhany mas esetben is ez a helyzet.

A diagram tetején 1év6 oxidokat melegitve hamar eléri
az oxigénnyomas az 1 bar-t; ekkor ezek elbomlanak. Ezért
hasznaltak a kémia héskoraban higany-oxidot tiszta oxi-
gén eldallitasara. Magasabb héfokon a CuO réz-oxid is
elbomlik oxigén leadassal Cu,0 oxidra. Tulajdonképpen
a CuO oxid nem is stabil (ezért j6 oxidal6 anyag), de ala-
csony hémérsékleten nagyon kicsi a bomlasi sebesség.
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MODSZEREK A MINOSEGBIZTOSITASBAN

Hibafaelemzés

A hibafaelemzés (Fault Tree Analysis — FTA) a rendszerhiba (csucsesemény) megtalalasara koncentral.
Egy eseményt kivaltd ok meghatarozasanak logikai uUtja ez a modszer. A NASA az évek soran elényben
részesitette azokatatechnologiakat, amelyek segitették atudomanyos elérehaladasban. igy az Grsikloprogram

egyik fontos momentumava valhatott a hibafaelemzés.

A hibaelemzés fontos szerepet jatszik a mérnoki ter-
vezési folyamatban. A hibaesemények bekodvetkezte
minden esetben varhat6, igy azokat minden tervezés
soran figyelembe kell venni.

A megbizhatésag jellemezhet6 valosziniiségi para-
méterekkel, amelyek elénye a szamszer(iség és az Osz-
szehasonlithat6sag. A val6szintiségi adatokkal valo
szamolas egyik segédeszkoze a hibafaanalizis, amely
alkalmazhat6 egyedi alrendszerekre vagy egyes kom-
ponensekre, de az egész rendszerre is.

A Bell Telephone Laboratories alkalmazta el6szor a hi-
bafaelemzési technikat 1962-ben. A Minuteman rakéta
(1. abra) inditasi rendszerének biztonsagi becslésekor
dolgoztak ki. Utébb a Boeing Company fejlesztette to-
vabb. A mindségi és mennyiségi hibafaelemzés alkal-
mazasahoz szamitégépet hasznaltak. Napjainkban

a hibafaanalizis a legaltalanosabban alkalmazott
modszer a kockazat és a megbizhatésag teriiletén.
Eredményesen alkalmaztak nuklearis erémiivek biz-
tonsagi rendszerének készitésekor. A WASH—1400
jelentés 1974-ben jelent meg US Atomic Energy Commis-
sion cimmel. Az atomreaktorok biztonsagi tanulmanyat
a Norman Rasmussen professzor altal iranyitott szekért6i
csoport dolgozta ki. Ezt szamos jelentés kovette. A szak-
értok vagy attekintették ezt a modszertant, vagy sajat ku-
tatdsaikat publikaltak az atomerémiivekben el6forduld
kiilonb6z6 események val6szintiségérél és kovetkezmé-
nyeir6l. Egyesek viszont kritizaltdk a tanulmany feltéte-
lezéseit, szamitasait, a szakért6i értékelési eljarasokat és
azok objektiv voltat. Az eredeti tanulmany egyik ilyen
utoéhatasa a NUREG—1150, mely a Korszerii reaktor-
kovetkezmeényelemzések cimmel latott napvilagot.
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MERNOKI TUDOMANYOK

A hibafaelemzéssel meghatarozhaték azon berende-
zés-meghibasodasok, amelyek a karos kovetkezmény
kialakulasahoz vezethetnek. Ezaltal lehet&ségiink
nyilik, hogy megel6z6 intézkedésekkel az alaphibakra
koncentraljunk, és csokkenthessiik azok bekdvetkezé-
sének gyakorisagat. A modszer altalanosan hasznalha-
t6 barmilyen rendszer elemzésében.
Az elemzés szamszer(isitésének modszerei lehetnek:
e alapesemény valoszintiségének kozvetlen becslése
e kinetikus elmélet alapja
e Markov-lancok
e Monte Carlo szimulacio
e Boole-algebra szabalyai (minimalis metszethalma-

zok esetén)
A hibafaelemzés a rendszerhibdra, azaz a cstcsese-
ményre koncentral, az okok meghatarozasanak lo-
gikai Gitja. Egyfajta graf, amely a berendezés meghi-
basodasainak, a nem fiiggetlen meghibasodasok-
nak, valamint az emberi hibaknak a kérdéses
csticseseményt eredmeényez6 kiilonb6z6 kombinaci-
6it mutatja meg.

A hibafa egyfajta logikai diagram. Egy rendszeren
beliil kimutatja a lehetséges kritikus esemény vala-
mint az azt valoszintisithetéen kivalt6é okok kozott a

1. abra Minuteman rakéta

2. dbra. Korai halalokok kockazata a WASH-1400 jelentésben

kolcsonos kapcesolatot. Bemutatja tovabba a meghi-

basodasi kombinaciékat azon tovabbi torténéseket,

amik a kritikus eseményekhez vezetnek. Konnyen

attekinthet6, megértheté azoknak is, akik el6zete-

sen nem foglalkoztak a problémaval.

A lehetséges kritikus esemény oka lehet:

e kornyezeti feltétel

e human forrasboél szarmazoé hiba

e természetes esemény (amik a rendszer életében var-
hatéan bekdvetkeznek)

e specialis elem

Az elemz6 megismerheti a szerkezet hibalehetdségeit.

Ez lehet mennyiségi, min6ségi vagy mindketto. Viszont

nem megbizhat6 a dinamikus rendszerek elemzésekor.

Alehetséges eredmények:

e a kritikus (f6)eseményt kivalté kornyezeti tényezok,
human hibaforrasok, stb.

e ezek lehetséges kombinacio6i

e egy elére megadott idéintervallumon beliili kritikus
esemény bekovetkezésének valoszintisége

e adiagnosztikaivizsgalatok soran nem felhasznalha-
t6 eredmény

Az elemzés 1épései:

e a probléma definidlasa

e hatarfeltételek megadasa

e szerkesztés

e aminimalis metszet és mez6 csoportok megnevezése

e mindség-elemzés
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3. abra. Osszeszereld sorok
modellje

A f6 esemény elhelyezésével kezd6dik hibafa szerkesz-
tése. Majd be kell azonositani azokat a hibaeseménye-
ket, amelyek feltétleniil sziikségesek és elégségesek,
hogy mindez bekévetkezhessen. Ezek logikai kapun
keresztiil kapcsolédnak a f6 eseményhez. Az okok elsé
szintjének strukturaltnak kell lenni. A f6 strukttra okai
altalaban a rendszer els6dleges moduljaban, illetve
funkciéiban hibaként szerepelnek. Az elemzést szintrél
szintre jutva lehet elvégezni. Az 0sszes hibaeseményt a
dontéshozasnak megfelel6 szintre kell kibontani.

Miel6tt megvizsgalnank, hogyan miikodik a hibafa-
elemzés az firsiklok vizsgalatakor, egy egyszer{ibb
példan keresztiil ismerkedjiink meg a modszerrel.

Vizsgaljuk meg egy Osszeszerel6 sor miikodtetését
(3. abra). Az anyagaramlas logisztikai elrendezése,
valamint a szallitbegységek forgalmat ellen6rzé
rendszer komolyan kihatnak a termelési rendsze-
riilnk eredményességére. A folyamatos termelést
a sziikséges mennyiségben és a sziikséges idében
egy automatikusan vezérelt kezel6berendezéssel
valosithatjuk meg. A beallitaskor minden egyes
miikodési paramétert figyelembe kell venniink.
Az vizsgalathoz szamitégépes szimulaciot alkal-
mazunk. A gyartésor CNC-gépeit félkész termékek-
kel t6ltjiik fel. Ez automatikusan torténik egy szen-
zorok altal vezérelt, robotizalt targonca segitségével.
A szimulaciés modell alapkoncepci6jat blokkdiagram-
mal szemléltethetjiik.

Az els6 fazisban egy doboz (1), és a szimulaci6hoz
sziikséges megfelel6 szamu alkatrész (2.) generalodik.
Az alkatrészek rakomanya a 3. pontban egy dobozba
keriil (ez egyfajta parkoloként szolgal egészen addig,

amig egy kovetkezé feladatot nem
rendelnek a megfelel6 egységhez). Ezt
a 4. operator az 5. folyamat soran a
gyartashoz fogja hasznalni. A feldolgo-
z6egységnek ez id6 alatt teljes kapaci-
tassal tudnak mtikodni. Az eredmény
egy iires doboz (6.) és a végtermék (7.).
Ekozben a masodik fazisban (9.) egy
kovetkez6, alkatrészeket tartalmazo
doboz keletkezik. Amig az els6 alkatré-
szek beépitése zajlik, ezt is a kezel6hoz
(4) szallitjak. A befejezéshez az iires
dobozt a targonca a megfelel6 pozici-
6ba (9.) tudja szallitani. Fenti feltételek
mellett a gyartas megszakitas nélkiil
folytatédhat. Ezen szimulacié min-
tdjara minden egyes 0Osszeszerel§
munkahelyhez létre tudnak hozni
egy ellatasi folyamatot kiilonboz6 al-
lomasokkal. A targonca miiszakonként 65 ladat szallit,
ami kb. 50 000 alkatrészt jelent. A jarmii 1,38 m/s sebes-
séggel halad, és 32 km tavolsagot tesz meg. A megfelel$
programozas, elemzés soran a munka folyamatos lesz.

Az analizis folyamatat Clemens 1993-ban mutatta be.
A kovetkez6 évben Goldberg és tarsai alaposabb kutata-
sokat végezve egy NASA tanulmanyban foglaltak dssze
eredményeiket — sikeresen felhasznalva az elsé tanul-
many eredményeit.

A NASA altal kiadott Hibafa kézikonyv a légikdzleke-
désben cimi tanulmany alapjan kovessiink végig egy
konkrét hibafaelemzést.

Avalészintiségi kockazatértékelés (PRA) a techno-
logiai és programozasi kockazatok csékkentésére
szolgal6 bevalt modszer. Annal is inkabb, hiszen a
hibafaelemzés az egyike a legfontosabb logikai és
valoszinliségszamitasi technikaknak.

Az FTA-t mar a 1960-as évek elején az amerikai {ir-
kutatasban is alkalmaztak. A rakétaprogramok és
a hibafaelemzés tokéletes parost alkottak. Az Apol-
lo-program korai szakaszanak legfontosabb kérdé-
se az volt, hogy milyen valdszintiséggel lehet sike-
resen {irhajésokat kiildeni a Holdra, majd bizton-
sagosan vissza is hozni 6ket a Foldre? Az elvégzett
kockazat/megbizhat6sagi szamitas eredménye az
lett, hogy szinte lehetetlen ez a kiildetés. Ez eltanto-
ritotta a NASA-t a témaban valé tovabbi kutatasok-
tol. Am az 1986-0s Challenger katasztréfanal mégis
tjra el6keriilt az FTA. Hasznalata nem vart sikerek-
hez vezetett. Ezek utan a NASA egyre szélesebb kor-
ben kezdte alkalmazni. Belattak, hogy az FTA egyik
legfontosabb erdssége, hogy ez egy folyamatorientalt
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dontéstamogato6 eszkoz. A biztonsagi al-
kalmazasokban ez a modszertan segit
megtalalni a komplex rendszerek ter-
vezésének, és iizemeltetésének gyenge
pontjait. Ezek utan szisztematikusan és
hatékonyan feltarja, rangsorolja a sziik-
séges biztonsagi fejlesztéseket.
Az alacsonyabb szintig torténé mo-
dellezés egyrészt id6pazarlas, mivel
gyakran hibas vagy sokkal nagyobb
bizonytalansaggal rendelkezd val6-
szinliséget ad. Egy példa a ,ttl sok rész-
let, til sok bizonytalansagra”:
e Ne modellezze az alkatrészek k6zotti ve-
zetékezési hibakat
o példaul a foldzarlatok, és a tapfesziilt-
séggel val6 révidzarlatok, nagyon kis
valészintiséggel fordulnak el6.
0 Osszehasonlitva a fobb alkatré-
szek meghibasodasanak valoszintiségéhez képest
o ha nincsenek jelentésen magasabb hozzajarulok, vagy
ha a vezetékeket mas hibak (pl. t{iz) is befolyasolhatjak,
akkor kell a vezetékezési hibakat is figyelembe venni.

4. dbra. Kétkapus hibafa modell
(a NASA Hibafa kézikdnyv a légikdzlekedésben
kiadvanya alapjan készitette Niedermayer Eszter)
e Ne modellezze az alkatrészek k6zotti cs6vezetékhibakat
0 a csOvezetékhibak el6fordulasi valoszintisége
altaldban nagyon kicsi
o ha nincsenek lényegesen nagyobb hozzajarulo
tényez6k, vagy ha a csévezetékhibak modellezé-
se fontos, akkor kell figyelembe venni.
e Ne modellezze az emberi elkovetési hibakat
0 az emberi elkovetési hibak azok, amelyekben
az ember el6re nem lathaté dolgot kovet el.
e Ne folytassa a négy vagy tobb bemenettel rendel-
kez6 ES-kapu modellezését
o ne hajszoljuk a hibak magasabb rendii kombi-
nacioéit, ha vannak mar azonositott alacsonyabb
rendi kombinaciok.

5. dbra. Nyomastartaly-szivattyu-motor berendezés,
valamint a hozza tartozoé vezérlérendszer (a NASA Hibafa
kézikonyv a légikdzlekedésben kiadvanya alapjan
készitette Niedermayer Eszter)

A hibafa tehat egy logikai diagram. Bizonyos esemé-
nyeket abrazol, amelyeknek meg kell torténniiik ah-
hoz, hogy mas események bekovetkezzenek. Az ese-
ményeket ,hibaknak” nevezziik, ha azokat mas esemé-
nyek valtjak is. Szimbolumok segitségével abrazoljuk a
kiillonbo6z6 hibafakat. Az alapvetd szimboélum a ,kapu”,

és minden kapunak vannak bemenetei.

A kapu kimenete a vizsgalt ,magasabb” hibaesemény,
és a kapu bemenetele a kimenethez kapcsolédé ,alap-
vet6bb/alacsonyabb” hibaesemény. Megrajzolasakor a
fa a ,magasabb” hibaktél az alaphibak felé halad.
A vizsgalédaskor igy kimenettdl a bemenetek felé hala-
dunk. A megfelel6 kapukat hasznaljuk aleirashoz. A két
alapvet6 kategoria a VAGY-kapu és az ES-kapu lesznek.
A Boole-mfiveletekhez hasonléan ezek a kapuk ponto-
san ugyanugy kapcsoljak Ossze az eseményeket. Nem
meglepd tehat, hogy egy-az-egyhez megfeleltetés van a
Boole algebrai abrazolas és a hibafa abrazolasa kozott.

A fenti két bemeneti eseményt tartalmazo
VAGY-kapu egyenértékii a Boole-jelzéssel, ami a Q=A+B
kifejezésnek felel meg. Az A vagy a B események va-
lamelyikének, vagy mindkettének be kell kévetkez-
nie ahhoz, hogy a Q bekovetkezzen. ,n" bemeneti
esemény esetén a VAGY-kapuhoz kapcsolt, az ezzel
egyenértékii Boole-kifejezés a Q=Al+A2+A2+A3+..+AnD.
Ezeket tudva megallapithatjuk, ha A és B egymast kiza-
16 események, akkor A és B fiiggetlen események. Ha a B
esemény teljesen fiigg az A eseménytol, azt jelenti, hogy
amikor A bekdvetkezik, akkor B is bekdvetkezik.
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A NASA PRA eljarasi atmutat6jabol szarmazo FTA
modellezés szerepét nézziik meg kicsit alaposabban!
A forrasnak hasznalt kézikonyv a hibafak modellezé-

si technikaira 6sszpontosit. Ez lett az alapja egy meg-
valGsitott terv, példaul az irrepiil6gép elemzésének is.

Egyes {irkutatasi alkalmazasok esetében a cél a
kiildetés kiilonbo6z6 fazisainak modellezése. A Spa-

ce Shuttle misszi6ja harom fazisban modellezhet6:
felszallas, palyara allas és keringés valamint belé-

pés és leszallas. A lehetséges meghibasodast min-
den egyes fazisban modellezni kell. Minden egyes

fazisara egy hibafa épithetd.
Az 5. abra egy nyomastartaly-szivattyi-motor

berendezést, valamint a hozza tartoz6 vezérlérend-
szert mutatja be. Az utébbinak a célja, hogy a tar-

Komponens Szimbolum Meghil?éfoqas
valoszinlsége
Uzemanyag tartaly T 5x10°®
K2 relé K2 3x10°°
Nyomaskapcsolo S 1x10-4
K1 relé K1 3x10°
|d&zitd relé R 1x10-4
S kapcsolo S1 3x10°°

talyt toltott, és nyomas alatti allapotban tartsa.

A szivattyh miikodésének szabalyozasa a vezér-
16rendszer feladata. A szivattytik folyadékot juttatnak
egy ,végtelen" nagy tartalybol egy kisebb tartalyba.
Tegyiik fel, hogy 60 masodpercig van a tartaly nyomas
alatt. A nyomaskapcsolonak vannak olyan érintkez6i is,
amik akkor zarédnak, ha a tartaly iires. Amikor elérik a
kiiszobnyomast, ezek az érintkez6k kinyilnak, a szivaty-
tyl aramellatasa megsz{inik, igy a szivattymotor leall.
A tartaly iirit6szeleppel van felszerelve, ami leereszti a
tartalyt. Amikor ez megtortént, a nyomaskapcsol6 érint-
kez6i bezaroédnak, a folyamat megismétlédik.

Jelentdsen leegyszertisiti feladatunkat, ha a vezeték-
hibakat és az 0sszes masodlagos meghibasodast elha-
nyagoljuk. Megvizsgaljuk az els6dleges, a masodlagos
és a parancsnoki modokat is. A hibafa felépitésének
legtobb fontos 1épése egyszertien elvégezhetd. Ez a szi-
vattyt miikddése, amit a vezérlérendszer szabalyoz.
Ekkor felmeriil az els6 kérdés: ez az esemény hibaként
van-e leirva? Tudjuk-e logikai kapukkal szimulalni az
adott problémat? Majd tegyiik fel a masodik kérdést:
mit és mikor végez el az adott szabalyoz6 rendszeriink.
A kovetkez6 1épésben a szivattyt folyadékot juttat egy
Végtelen” nagy tartalybol egy kisebb tartalyba. Tegyiik
fel, hogy 60 masodpercig van a tartaly nyomas alatt.
Utana johet az utolso kérdés: okozhat-e hibat egy kom-
ponens meghibasodasa? Jelen esetben a valasz, ,igen”.

A szamitasok pedig igy néznek ki:

P[T]= 5x10°

P[K2]= 3x10"
P[S.K1]= (1x10%) (3x10°)= 3x10°
P[S.R]= (1x10%) (10x10%)= 3x10*
P[S.S1]= (1x10%) (3x10°)= 3x10°

6. dbra. Az egyes alkatrészek meghibasodasi valdszinlisége:
(http://www.mwftr.com/CS2/Fault%20Tree%20Handbook_
NASA.pdf 138.0.)

A vizsgalédasunk ezutan a tartaly masodlagos meghi-
basodasara iranyulhat. Az els6dleges meghibasodas
egy alkatrész meghibasodasat jelentette. Ezzel ellen-
tétben a masodlagos meghibasodas egy adott alkatrész
meghibasodasa egy adott kornyezetben. Mivel a tartaly
masodlagos meghibasodasa allhat egy komponens
meghibasodasabol, egy tijabb VAGY-kapu keriil beveze-
tésre. El6fordulhat, hogy a tartaly mégis képes ellenall-
ni a folyamatos szivattytizasnak t>60 masodperc alatt.
Am most a ,csoddk kizardasa" szabalyt kell alkalmaz-
nunk. Ez gy szlikiti a lehetséges megoldasokat, hogy
a tartalyrél mindig feltételezziik, hogy ilyen koriilmé-
nyek kozott megreped. Ez a hibafan jelezhet® egy olyan
tilt6é kapu hasznalataval, amelynek bemenete a ,folya-
matos szivattyizas t>60 masodpercig”.

MinGségi szempontbdl a csticsesemény vezetd té-
nyezé6je a K2 relé. Ez egy aktiv komponens els6dleges
meghibasodasat jelenti. Ezért a rendszer biztonsaga je-
lent6sen javulna akkor, ha az egyetlen K2 relét inkabb
egy parhuzamos reléparral helyettesitenénk. valoja-
ban azonban a rendszerben sokkal stilyosabb terve-
zési problémakat vehetiink észre. Ugyanis ezek, jelen
esetben a nyomas helyett a vezérlést figyelik. Ennek
pontosan forditva kellene lennie! igy a rendszer meg-
javitasanak legkézenfekvébb moédja az lenne, ha egy
nyomascsokkentd szelepet szerelnénk a tartalyra, és
eltavolitanank ezt a kritikus id6zit6t.

Elemzésiinkkor a fontossagi sorrendben kévetke-
z6 alapvetd esemény a T, ami a nyomastartalynak
az els6dleges meghibasodasa lesz. Mivel a tartaly
passziv alkatrész, az esemény, azaz a T val6szinfi-
ségének kisebbnek kell lennie, mint a K2 esemény
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val6szintisége. Méghozza koriilbeliil egy nagysag-
renddel. Kevésbé fontos a harom kettés kompo-
nens, az S-S1, S-K1 és S-R2.

A fentebb bemutatott nyomastartaly példa egy remek
feladat a hibafa felépitésének alapjait tanul6é hallgaték
szamara. A leggyakrabban elkovetett elemzési hiba, hogy
a toréses eseménytdl kozvetleniil a nyomaskapcsoloig
ugranak. Ilyenkor az egyetlen meghibasodast jelent6
K2 els6dleges meghibasodasanak vizsgalata teljesen
kimarad. Az egyik legfontosabb tervezési alapelv, amelyet
ebbdl a példabél lathatunk az ES-kapuk tervezése. A rend-
szert Gigy kell megalkotni, hogy a hibalogikaban ezek a
lehet6 legkozelebb jelenjenek meg a fa tetejéhez.

A hibafaelemzés elsé 1épése tehat mindig a vizsgalt
rendszer megismerése. Ahhoz, hogy ezt helyesen fel tud-
juk épiteni, meg kell ismerniink az adott rendszer mfi-
kodését, valamint azt is, hogy a rendszeren beliil az egyes
elemek miként hibasodhatnak meg. Ha nincs elegendé
informaciénk, akkor el6fordulhat, hogy az 6sszes lehet-
séges meghibasodast fel kell tarnunk a rendszeren beliil.

Fontos elem, hogy definialjuk azt az eseményt, amely-
nek szempontjabdl szamoljuk a rendelkezésre allast/
nem allast, és a meghibasodasi gyakorisagot is. Ezen
definialt esemény valamilyen hibas miikodést/mtikodés
elmaradasat jelenti. Ezt a csticseseménynek (TOP event)
nevezziik. Analiziskor keressiik az in. elemi eseményeket
(Basic event), melyek bekovetkezésekor a csiicsesemény
bekovetkezik. Az elemi események kapcsolatanak helyes
felirasa hatarozza meg a szamitasok eredményét.

Kozbens6 eseményeket (Intermediate event) is meg
tudunk hatarozni. Ezek olyan események, amely beko-
vetkezési valoszinf{isége nem all rendelkezésre, igy
az elemi eseményekb6l tudjuk kiszamolni azokat.
A csticsesemény szempontjabol az elemi események-
kel azonos médon kell ezeket is kezelniink. igy lesz hi-
erarchikus hibafarendszeriink.

Az események okait az adott rendszer folyamatab-
rajan visszafelé kell feltarnunk. Ez a deduktiv ana-
lizis. Az események kozott logikai kapcsolatokat
definialunk logikai kapuk segitségével.

A szabalyok betartasaval felépitett hibafa helyes és
konnyen érthet6 lesz. Vizsgalodasunk pedig ramutat az
adott rendszer esetleges gyengeségeire, amik igy mar
kikiiszobolhet6vé valnak.
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MIERT EMIGRALT SZENT-GYORGY| ALBERT?

Rakosli volt az ok

Bar Szent-Gyorgyi Albertet és a C-vitamin kapcsolatat szinte minden magyar ember ismeri, kevesen tudjak,
hogy miért kényszerult elhagyni az orszagot a Nobel-dijas tudos.

Szent-Gyorgyi Albert emigralasanak az oka talan azért
nem ismert még széles korben pontosan, mert maga
Szent-Gyorgyi is — az Egyesiilt Allamokban keletkezett
visszaemlékezéseiben — szépitve irt rola. Ugy idézte
fel, hogy éppen Svajcban sielt, amikor értesitést kapott
arrél, hogy t6kés baratjat, Dr. Rathot bebortonozték.
Tudta, hogy egy orosz bortonbe zarhattak be, de neki si-
keriilt 6t kihozni onnan és aztan t6le tudta meg, hogy
,mi folyik a borton falain beliil.”

JLattam, hogy Sztalin egy cseppet sem jobb Hitlernél”
— hangzik az amerikai k6zonségnek szant sommas
megallapitas. Az 1976-ban és 1963-ban megjelent visz-
szaemlékezések még béven a hideghabora idején ir6d-
tak, igy teljesen érthet6, hogy az irasmiivekben a szovjet-
ellenesség keriil el6térbe és nem a magyar belpolitikai
viszonyok. Levonta a tanulsagot baratja meghurcoltata-
sabol és tigy dontott, hogy nem tér vissza tobbé haza-

jaba. Ezért feleségével és baratjaval egy rovid angliai
keriil6 at utan, 1947. augusztus 2-an amerikai tudé-
sok segitségével szerencsésen emigralt az Amerikai
Egyesiilt Allamokba. A késébbiekben itthon hallgat-
tak Szent-Gyorgyirdl, és emigracioja kitudédasa utan
jo ideig neve csak negativ megitélésben hangzott el
hazai korokben.

A cenzurazott Nobel-dijas

Az 1970-es években aztan fordulat kovetkezett be.
Ugyanis az MSZMP X. kongresszusan deklaraltak a tu-
domany és politika egymasra utaltsagat, sét, szovetsé-
gesi szerepét. Ennek a kézponti direktivinak koszon-
het6n, amit Aczél Gyorgy a korszak vezetd kulttarpoli-
tikusa is meger6sitett, fordult hivatalos korokben is a
figyelem a nyugaton €16 tudosok, igy Szent-Gyorgyi felé is.
Valosagos tijrafelfedezése indult meg az Amerikaban
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Elsé hivatalos latogatas Magyarorszagon 1973-ban.
Bay Zoltan, Szent-Gydrgyi Albert, Straub F. Bruno
a repulétéren (SZTE Klebelsberg Kényvtar Szent-Gyorgyi
Albert Fotdalbumai)

€16 Nobel-dijas kutaténak. Az 1970-es években t6bb
miivét is leforditottak és megjelentették magyarul,
1973-ban a Szegedi Biol6giai K6zpont avatasi iinnep-
sége kapcsan hivatalos latogatast is tett Magyaror-
szagon. A nyolcvanas évek elején még a visszaemlé-
kezéseit is megjelentették, de ezt mar 6vatosabban,
mert tObb kommunistaellenes részt is tartalmazott.
Epp ezek a miivek az ékes bizonyitékai annak, hogy a
rendszervaltas el6tt néhany évvel is milyen hatéko-
nyan miikodott még a szocialista cenztira hazank-
ban. Kihtiztak beldliik tobbek kdzt a Tanacskdztar-
sasag kritikajat, a szovjet hadsereg magyarorszagi
visszaéléseit és a t6kés baratra vonatkozo részeket.
A két visszaemlékezésbdl — a szerzdi jogokkal mit
sem térédve — egyet csinaltak, és mas mtivekkel és ta-
nitvanyi memoarokkal elegyitve Szent-Gyorgyi Albert
szerzOségével Vdlogatott tanulmdnyok (Gondolat Kiado,
Budapest) cimmel jelentették meg 1983-ban, tehat még
a tudos életében.

Azonban a sok kihagyasnak stilyos kdvetkezménye
lett: egy téves elképzelés alakult ki Szent-Gyorgyi em-
igraci6jarol. Az amerikaiaknak el6adott magyarazat
modosult: Rath Istvan tékés barat beborténzésének

helyébe Zilahy Lajos ir6barat bebortonzése lépett. Visz-
szaemlékezéseiben ugyanis két baratrol tett emlitést:
eldszor irobaratjarol, Zilahy Lajosroél szolt, majd ratért
t6kés baratjara, Rath Istvanra és annak bebortonzésé-
re. De a Rathra vonatkozo részeket teljesen kihuztak,
kivéve azt a mondatot, hogy ,Baratom letartéztatasa-
nak hirére elhataroztam, hogy tobbé nem térek haza.”
Mivel el6tte zilahyrol irt Szent-Gyorgyi, az olvaso ugy
gondolja, hogy ez a mondat is rd vonatkozik. (Ugyanis a
kihagyast nem jel6lték, folyamatosan irtak a szdveget,
mintha az eredeti tiikorforditasa lenne. Csak akkor
vessziik észre a tévedést, ha a magyar forditast 6ssze-
vetjiik az eredeti angollal!)

Ezek utan magyar vonatkozasban elfogadott lett az
a megallapitas, hogy Szent-Gyorgyi ir6baratja, Zilahy
Lajos letart6ztatdsa miatt hagyta el az orszagot. A té-
vedés gyOkeret vert a kutatasban és az ekkortajt meg-
jelent magyar kotetekben, tanulmanyokban minden-
hol megtalalhaté. Pedig Zilahyt, akit a Magyar-Szov-
jet Barati Tarsasag alapitasara a szovjetek kérték fel
1945-ben, soha nem tartéztattak le! Viszont egy évvel
Szent-Gyorgyiék utan, 1948-ban ¢ is elhagyta az orszagot.

Ekozben a tengerenttilon 1988-ban napvilagot la-
tott angolul Ralph W. Moss Szent-Gyorgyi monografia-
ja (Moss, R. W. Free radical: Albert Szent-Gyérgyi and the
battle over Vitamin C, Paragon House, New York 1988),
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amiben a tudos természetesen a tOkés barat, Rath Istvan
bebortonzésérél nyilatkozik. De ez a munka csak 2003-ban
jelenik meg magyar forditasban, tal késén ahhoz, hogy
a kutatasban kiszoritsa a rossz informaciot.

Pedig Szent-Gyorgyi nemcsak amerikai életrajziréja-
nak adott nyilatkozataiban tért ki emigraci6ja okara,
hanem magyar ijsagirénak adott hivatalos interjaja-
ban is. Halala el6tt két évvel, 1984-ben a Népszabadsdg
tudoésitéjanak emigracioéja okarél igy nyilatkozott:
,Ertestilésem volt: Rdkosi azt fontolgatta, hogy engem szo-
gesdrot mogé kell dugni. Vagyis Rakosi volt az ok. Eleinte jo
viszonyban voltunk, bar bardtsagban nem, de nekem Rdkosi
mindent megtett. Amig aztdn nagyon elhidegedett a viszony és
eljutott hozzam ez az értesiilés.” (Vajda Péter: Sziikséges a ba-
ratsag a Szovjetunioval, Szent-Gyorgyi Albert nyilatkozik a
Népszabadsagnak, Népszabadsdg, 1984. augusztus 19.7.)

Tehat nem csupan egy jo barat iranti szolidaris gesz-
tusrél beszél, hanem arrél, hogy megromlott a kapcso-
lata Rakosival és személyes szabadsaga keriilt veszély-
be. Joggal feltételezhetjiik, hogy a magyar honfitarsa-
nak 6szintébben szoélalt meg a tudos, mint amerikai
életrajzir6janak. Szent-Gyorgyi ugyanis amerikai ko-
zOnségnek szant nyilatkozataiban soha nem tett a
hazajat lejarato6 kijelentéseket.

Konfrontacio a hatalommal

De vizsgaljuk meg az eseményeket idérendben!
Hogyan alakult a kiépiil6 kommunista hatalom és
Szent-Gyorgyi kapcsolata? Az 1945 utan itthon és kiil-
f6ldon is nagy elismerést élvez6 tud6s hogyan konfron-
talédhatott ilyen élesen a regnalé hatalommal? Ki volt
Rath Istvan és milyen kapcsolatban allt Szent-Gyorgyivel
és miért keriilt borténbe?
Mindenekel6tt az 1945 el6tti torté-
nésekbdl kell kiindulnunk. A Horthy-
korszakban, bar Szent-Gyorgyi volt az
orszag egyetlen itthon él6 Nobel-dijas
tudosa, a korszak politikai koreiben
nem volt igazan elismert ember.
Ot is Klebelsberg hivta haza 1930-ban
és munkajahoz nemcsak statuszt és
kutatasi lehet6séget, hanem Rocke-
feller Alapitvanyi tamogatast is bizto-
sitott szamara. O agy gondolta, hogy
a XX. szazad a természettudomanyok
szazada lesz, de az 6t kovetd kultar-
politikusoknak nem volt ilyen széles
latokorii gondolkodasuk. Raadasul —a
gazdasagi valsag hazankba val6 begyfi-
riizése miatt — a lehetdségeik is be-
szlikiiltek. Sajnos a magyar politika

akkori szerepl6i talnyomorészt tarsadalomtudoma-
nyi végzettségiiek voltak és a magyar kozépiskolai
oktatasnak koszonhetben szerény természettudoma-
nyos miiveltséggel rendelkeztek. Még Homan Balint
torténész kultuszminiszter is, amikor a Nobel-dij el-
nyerése utan felkereste Szent-Gyorgyit a laboratériu-
maban, igy nyilatkozott ,Hallom Albert, hogy az, amit te
csindlsz, a C-vitamin egy nagy svindli. Nem baj, azért csak
csindld, legalabb tobb paprikdt fogunk eladni kiilfoldon.”
Horthy Miklos kormanyz6 pedig egy kitiintetés alkal-
maval Osszetévesztette 6t egy l16kereskeddvel.

Ilyen el6zmények utan érthetd, hogy amikor a meg-
szall6 szovjetek Szent-Gyorgyit mint vilaghir(i tudoést
Molotov kiiliigyminiszter utasitdsara kimenekitették
a frontvonalbél, Szent-Gyorgyi is Gigy gondolta, hogy
masféle vilag kovetkezik. Szent-Gyorgyi és csaladja
1945 januar-februarjaban legfels6bb utasitasra Mali-
novszkij marsall féhadiszallasanak vendégszeretetét
élvezhette 1igy egy hénapig. 1945 juniusaban pedig
meghivtak a Szovjetunioba egy hivatalos akadémi-
ai tinnepségre, aminek végeztével még harom hetet
toltott az orszagban, tanulmanyozta a kéztarsasagok
életét, a tudomany helyzetét.

0 és jonéhany kortarsa nagy reményekkel néztek a
kibontakozni latsz6 demokratizal6dasi folyamat elé.
Ez volt az az id6szak Szent-Gyorgyi életében, ,amikor
ahelyett, hogy keser(i ellenkezésben allt volna a tarsa-
dalommal, a tarsadalmat prébalta meg sajat elveire at-
formalni"—igy foglalta 6ssze baratja, Bay Zoltan fizikus.

Rath Istvan és felesége Szent-Gyodrgyiék amerikai otthonaban
(SZTE Klebelsberg Kényvtar Szent-Gydrgyi Albert fotoalbumai,
szerzé sajat feliratozasa)
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Az itthoni vezeté magyar kommunista politikusokat is
(Rakos Matyas, Ger6 Ernd, Vass Zoltan) a szovjet veze-
tok Szent-Gyorgyi iranti megkiilonboztetett tisztelete
egyiittmiikodésre kotelezte. A k6z0s cél az orszag gaz-
dasagi és kulturalis helyreallitasa volt. Szent-Gyorgyi
azonnal allast kapott Budapesten a Pazmany Péter Tudo-
manyegyetemen, ahova a Horthy-korszakban t6bbszor
is hiaba palyazott. Elnyert szamos fontos kozéleti pozi-
ci6ot anélkiil, hogy tagja lett volna barmelyik partnak.
Bevalasztottik az Ideiglenes Nemzetgytilésbe, majd az
1945-0s valasztasok utan a Nemzetgytilés tiszteletbeli
tagjai kozé, diszelnoke lett a Magyar-Szovjet Barati Tar-
sasagnak, elndke az Orszagos Koznevelési Tanacsnak.
Gerd Erné javaslatara bevalasztottak a Politikai Bi-
zottsag tagjai kozé, ami a nemzetgytilések kozotti id6-
szakban a torvényhozas legfébb szerve volt. De helyet
kapott 1945 6szén az Orszagos Nemzeti Bizottsagban
is. Pozici6it, kapcsolatait mindig tudostarsai, baratai
megsegitésére hasznalta fel.

A kutatasi tamogatasokat illetben 1945-ben, az ak-
kori inséges koriilmények ellenére, lehetéségeihez
képest még a magyar kormany sem fukarkodott a
tamogatassal. Attekintve a forrasokat, megallapithato,
hogy1945-ben ugyan leginkabb a szovjetek tamoga-
tottsaganak koszonhetden, de respektaltak elképzelé-
seit és teljesitették anyagi kérelmeit. A vezetése alatt
miikod6 Biokémiai Intézet felGjitdsara kapott kisebb
O0sszegek mellett, szeptember 17-én, harom hoénapra
havi 20-20 milli6 pengé tamogatast nyert el — bemuta-
tott koltségvetési terv alapjan — kutatasra és a kutaték
szemeélyes sziikségleteinek kielégitésére. Mai ésszel ne-
héz elképzelni, de a kapott 6sszeg nagyrészt a tudésok
élelmiszerrel és ruhazattal val6 ellatasara volt csupan
elég. Oriasi kedvvel és lendiilettel fogott hozza a ma-
gyar tudomanyos élet megreformalasahoz is. A szovjet
tamogatottsagot kihasznalva 1945. szeptember 6-an
létrehozott egy 6nallé Természettudomanyi Akadémi-
at mint a Magyar Tudomanyos Akadémia ellenlabasat.
Itt tlinik fel elGszOr az oldalan Rath Istvan vallalkozd,
mint a Természettudomanyi Akadémia gazdasagiigaz-
gat6ja. Négy honappal késébb Rathot mar a J6zsef
Nador Mfiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem tiszte-
letbeli doktorava terjesztik fel. Keresztury Dezs6 vallas-
és kozoktatasi miniszter ismerteti az életrajzat: 1903-
ban Hédmez6vasarhelyen sziiletett, kozépiskolait a ko-
lozsvari reformatus kollégiumban végezte, majd 1921-
ben Berlinben a Fogorvosi féiskolan fogasz doktori ké-
pesitést nyert. Kés6bb a romaniai olajkutatasban vesz
részt (és hozzaffizhetjiik, hogy szerez vagyont), majd
1941-ben Budapesten szajsebészeti maganklinikat 1é-
tesit. A habort utan vegyipari termékek, els6sorban

vitaminok gyartasaba fogott, ezekb6l jovatételi szam-
lara kiilfoldre is szallitott. Szent-Gyorgyi szerint Rath
egy nagyon gazdag ember volt, akinek szénbanyakban,
vegyszergyarakban — és ami az {igy szempontjabol 1é-
nyeges — gyogyszergyarakban is voltak érdekeltségei.
A gybgyszerész szakirodalombél tudjuk, hogy a ne-
véhez kothetd gyogyszercég, 1945 szeptemberében
Servita Labor névvel kezdte el a m{ikodését. Pecsét-
jén ez szerepelt: Servita Labor Dr. G6zsy és Tarsai
Budapest IV. ker. Kristof tér 4, de oktoberben mar rész-
vénytarsasagga alakult Servita Gyogyszergyar és Vegy-
ipari Rt. (kbzpont: Budapest Somogyi Béla u. 1.) néven
szerepel. A cég részvényesei és alapitoi a kovetkezok vol-
tak: Szent-Gyorgyi Albert Nobel-dijas biokémikus, orvos,
GOzsy Béla gyogyszerész, késébb a kanadai Montreal
Egyetem biokémia professzora, Deutsch Sandor nagy-
vallalkoz6 a Hungaria Vegyi és Kohomf{ivek vezérigaz-
gat6ja, Rath Istvan vallalkoz6, Zemplén Géza, kés6bb
Kossuth-dijas iskolateremt® szerves kémikus, Seidl
Ott6, Schermann Vilmos és Welczer Dezs6. A vallalat ve-
zérigazgatoja Rath Istvan volt, tudomanyos igazgatoja
Szent-Gyorgyi Albert. A cég egyik f6 célkit{izése volt a
penicillin behozatala hazankba, majd annak itthoni
eldallitasa. A penicillin antibiotikum behozatalaban
Szent-Gyorgyi cége az els6k kozott volt hazankban.

Fogy a levegd

Szent-Gyorgyi kutatasainak allami tdmogatasa azon-
ban csupan egy évig tartott.1946 6szén mar azt érzékel-
hette a tudoés, hogy tamogatasanak mértéke csokken
vagy teljesen elmarad. Szent-Gyorgyi éles hangt levelet
intézett Nagy Ferenc minisztereln6khoz, amiben je-
lezte, hogy a kiutalt 6sszeg az intézet koltségvetésének
egyharmad részére volt elég, egy masodik harmadot
mas forrasbol szerez be, a maradékot pedig sajat va-
gyonabdl fedezi. Kérte, hogy bocsassak rendelkezésére
a sziikséges Osszeget, ellenkez6 esetben bezarja az in-
tézetet és elfogadja egyik kiilfoldi meghivasat. Ekkor
még kérése meghallgatasra talalt, és kiegészitették a
tamogatasat.

1946 novemberében silyos sajtotamadis érte a
Servita Rt.-t. A Szabad Nép november 3-i, 249-es szama-
ban cikk jelent meg ismeretlen szerz6 tollabdl Tobb
millio forintot keresett egy gydr a penicillinen cimmel.
Szent-Gyorgyi és Rath felhaborodasukat a Ban Antal
ipariigyi miniszterhez irt k6zos leveliikben fejtették
ki. Leszogezték, hogy 6sszesen 267 000 forintot forgal-
mazott a Servita Rt. penicillin eladassal. Raadasul —irtak
— a cég igen nagy mennyiségli penicillint oszt szét allan-
doéan olyan fizetni nem tudé betegek k6zott, akik a hiva-
talos ingyen gyogyszer megszerzésének biirokratikus
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Szent-Gyorgyi Albert a laboratoriumban
(SZTE Klebelsberg Kényvtar
Szent-Gyaorgyi Albert Fotoalbumai)
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A felgyorsult eseményeket a Kis Ujsag (a Fiiggetlen
Kisgazda-, Foldmunkas és Polgari Part lapja) hasabjain
kovethetjiik nyomon a legjobban. Alap 1947. junius 28,
szombati szamaban a masodik oldalon a kévetkezd kis
hir all: ,Elloptdk a Servita gyégyszergydr autojdt a sofor-
rel egyiitt.” Majd leirja, hogy el6z6 nap feljelentést tett
a cég, hogy a Pannoénia u. 8. sz. haz el6l a Wabag svajci
gyogyszerbehozatali cég gépkocsijat soférrel egyiitt
elloptak. A gépkocsi egy nyolchengeres, 6t személyes,
feketére lakkozott Cadillac. A sof6r, Schmidthoffer
Janos a Servita legmegbizhatébb alkalmazottja volt
és valoszintileg ,egy veszedelmes gengszterbanda biinté-
nyérélvan szo”. A kovetkez6, 1947. junius 29-i, vasarna-
pi szamaban mar a cimlapon szerepel a hir: ,Rejtélyes
modon eltiint Rath Istvdn, a Miiegyetem diszdoktora”,
majd a harmadik oldalon a kévetkez6 cimmel rész-
letezi az eseményeket: ,Rejtélyes koriilmények kozott
eltiint Dr. Rdth Istvdn, a Servita Rt. vezérigazgatoja”.
A cég egyik igazgatoja nyilatkozott: ,Az egyébként
Svdjcbol kélcsénkapott Cadillac gépkocsi mellett nem-
csak a sof6ér, hanem az Rt. vezérigazgatodja is eltiint.”
,Lehetséges, hogy nem rablds, hanem szokés tortént?” —
veti fel a lehet6séget az Gijsagird, majd bemutatja az
igazgatot és a céget. Rath a habora utan jott Magyar-
orszagra és Budapesten egy nagy nemzetkozi szalli-
tocéget alapitott. A haborti utan a Hungaria Mtitra-
gyagyar és a belga Solvay csoport kozremiikédésével
létesitette a Servita Gybogyszervegyészeti Rt.-t, amely
az els6 penicillint hozta be az orszagba és késébb 1j
gyartelepén penicillingyartasra is be akart rendez-
kedni. Majus végén, junius elején hosszabb {izleti
targyalasokat folytatott kiilféldon: Briisszelben,
Londonban. Erdekes, hogy egy masik ,hasonlé elti-
nésrol” is tudomast szerzett a lap és abban az {igyben
is erélyes nyomozas folyik.

A Rath elleni sajtopropaganda a legnyilvanvalob-
ban a Magyar Sz6 5. évfolyamanak 164. szamaban
(1947. jalius 3., csiitortok) érhet6 tetten. Eszerint
Rathnak luxusautéjaval sikeriilt atjutnia a hataron és
csatlakoznia Gordon Ferenc volt svajci kovethez. Ezzel
stlyos dolgok leplezédtek le, az, hogy Nagy Ferenc, volt
miniszterelnok részt vett Rath Istvan feketet6zsdés
iizelmeiben. Rath tudniillik nagy iizemének gyogyszer-
beszerz6 titvonalait hasznalta ki arra a célra, hogy arut
szerezzen be maganak és azt fekete t6zsdén értékesit-
se. Az aru beszerzésében Gordon Ferenc kovet segitett
neki, a leleplezédés ellen pedig Nagy Ferenc (akkor mar
lemondott) miniszterelndk védte meg. A széban forgd
személyek nemcsak stlyos politikai arulast kovettek el,
hanem a népi vagyont is fosztogattak, ezért tlintek el
ilyen gyorsan a népharag el6l.
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Menekulés Svajcba

Szerencsére Szent-Gyorgyi 1947 juniusaban el6re érte-
siilt arr6l, hogy mi fog torténni. Nagyon valoszintinek
tartjuk, hogy Szent-Gyorgyi vejének, Libik Gyodrgynek
a munkaadéja, Gerd Ern6 kozlekedésiigyi miniszter
informalhatta 6t. De nemcsak arrol értesitették, hogy
Rath van veszélyben, hanem arrél is, hogy Rath révén
6 maga is. Ezért Szent-Gyorgyi hirtelen elhatarozassal
Svajcba utazott ,sielni”, de megbeszélte a feleségével,
hogy értesitse 6t, ha Rathtal valami torténik. Hamaro-
san megkapta a hirt, hogy baratja varatlanul elt{int,
amirdl a sajtoé is tudositott, meglebegtetve a sikkasz-
tas miatti kiilfoldre szokés lehet6ségét. Szent-Gyor-
gyi el6szor taviratot kiildott Rakosinak, majd Diny-
nyés Lajos Gijjonnan kinevezett miniszterelndknek,
amiben kérte Rath szabadon engedését. Mivel erre
semmilyen intézkedés nem tortént, a Szovjet Tudo-
manyos Akadémian keresztiil, amely éppen 1947 ta-
vaszan valasztotta be tagjai kozé, taviratozott Molo-
tovnak. Kilatasba helyezte, hogy ha nem engedik ki
az orszagbol Rathot, akkor nemzetkozi sajtékonfe-
renciat fog tartani, amelynek keretében elmondja,
hogy mi torténik Magyarorszagon.

Szent-Gyorgyi egyik visszaemlékezésében van egy
freudi elszo6las a helyzetét illetéen. Azt irja, hogy ,szabad-
labon” és Svajcban volt éppen, igy fel tudta volna hivni

Szent-Gyorgyi Albert elmaszkirozva szovjet tisztek

tarsasagaban (SZTE Klebelsberg Konyvtar Szent-Gyorgyi
Albert Fotoalbumai)



TUDOMANYTORTENET

Zilahy Lajos ir6 (kdzéputt) Szent-Gyorgyieknél Woods Hole-ban
az 1950-es években (SZTE Klebelsberg Kényvtar Szent-Gyorgyi
Albert Fotdalbumai, szerzé sajat feliratozasa)

avilag figyelmét arra, hogy mi folyik a hazajaban.
Ez pedig rossz pont lett volna a helyi kommunista ve-
zetOknek Moszkvaban. Szent-Gyorgyi sikerrel jart,
Rathot kiengedték, Gitlevelet is kapott és Szent-Gyorgyi
feleségével egyiitt sikeresen elhagyta az orszagot.

A Kis Ujsdg pedig egy varatlan fordulattal hirtelen Rath
elkeriilésérdl tudositott. A lap 1947. julius 34, csiitortoki
szamanak cimlapjan:, Varatlanul megkeriilt Rath Istvdn
a Servita vezérigazgatdja. A Kis Ujsdg munkatdrsdnak
elmondja »eltiinésének« érdekes torténetét.” Rath — a tudo-
sitas szerint — néhany nappal korabban egyik munka-
tarsat kereste fel Szeged kornyékén, akivel egy gyerme-
kasztma elleni szer eléallitasan dolgoznak. Hirtelen elha-
tarozasbol ment el, csaladjat nem értesitette. Talan kicsit
hosszabbra nytlt Szeged melletti tartézkodasa, raada-
sul olyan helyen volt, ahol ijsag, telefon sem volt, azok
tartalmarol csak megérkezése utan értesiilt. Utasitotta
iigyvédjét, hogy a réla megjelent cikkeket cafolja meg.
A cikkiré tobbszor kiemeli, hogy Rath Szent-Gyorgyi
professzor kozeli munkatarsa és hogy milyen érdemei
vannak a hazai penicillinellatasban. Végiil Rath doktor
mosolyogva megigérte, hogy nem fog tobbet elt{inni.

Bay Zoltan irja visszaemlékezéseiben, hogy Szent-
Gyorgyi Svajcban latta meg Rath kinzasok okozta sebeit
és azt mondta, hogy ezek kozé az ,elvetemiilt csirkefo-
g6k”, k6zé 6 nem megy haza, és addig nem teszi be a
labat Magyarorszagra, ameddig ez a b{inds rendszer
uralmon van. Rath Istvan nem pusztan gyogyszergyar-
tulajdonosként volt terhére a kommunista hatalom-
nak. Kitin6 kapcsolatai voltak szerte a vilagon, az an-
golokkal, svajciakkal, de még amerikai iizletemberek-
kel is. Ezért a legfébb vad ellene az volt, hogy az angoloknak

kémkedett. Az Allambiztonsagi Szolgalatok Torténelmi
Levéltaranak egyes kihallgatasi jegyzOkonyvei szerint
ipari kémkedést folytatott, de azt is valoszintisitették,
hogy a németekkel is egyiittm{ikodott. Bay Zoltan sze-
rint az Andrassy t 60-ban ezért majdnem agyonver-
ték. Az is a terhére volt rohat6, hogy barati kapcsolatot
apolt Nagy Ferenc kisgazdaparti, lemondatott magyar
miniszterelndkkel. ,Nagy Ferencet Rath zsebre tette.
Rathnak diplomata ttlevele volt, és ha kellett rendel-
kezésére allott repiil6jegy Svajcba, Londonba, de leg-
tobbszor svajci rendszam, diplomata kocsijaval jart
ki kiilféldre.” — hangzik egy vallomas.

Célkeresztben

Ahogy a koncepcios perek logikajaval 6sszefiiggést te-
remtettek Nagy Ferenc as Rath Istvan kozott, kovetve
ezt a gondolatmenetet, nagyon valoszinti, hogy a kovet-
kez6 Osszefliggés — Rath Istvan és Szent-Gyorgyi lizleti és
barati kapcsolatai miatt — Szent-Gyorgyi bevonasa lett
volna a torténetbe. Ennek a lehet6ségét mar el6készi-
tette a Szabad Nép 1946. november 3-i cikke, amely nye-
részkedéssel vadolta meg a penicillin kapcsan Rathot és
Szent-Gyorgyit egyiitt. Nagyon val6szin{i, hogy Nagy
Ferenc nevéhez kothet6 koztarsasagellenes dsszeeskiivés”
vadjaval elinditott Magyar K6zosség iigyébe igy konnyen
bevonhato és likvidalhato lett volna a Nobel-dijas tudos is.

Szent-Gyorgyi, bar tavozasat Magyarorszagrol végle-
gesnek gondolta, de ezt természetesen a vezetéssel nem
kozolte. Igyekezett azt a latszatot kelteni, hogy csupan
tudomanyos munkaja és a tengerenttli j6 miiszere-
zettség kényszeriti 6t a kiilf6ldon maradasra. Az igy
nyert id6t pedig arra hasznalta fel, hogy tanitvanyait
fiktiv papirok segitségével az orszagbol kimenekitse.
A hivatalos tavolmaradast olyan meggy6z6en tudta el-
hitetni, hogy 1948-ban az elsd kihirdetett Kossuth-dijnak
is a kitiintetettje lett. De a dijat soha nem vette at, azt
utébb ki is osztottak a tanitvanyai kozott, mégis a kom-
munista adminisztraciéban sokaig nagyon j6l muta-
tott a Nobel-dijas tudos ottfelejtett neve.

A kimenekitett munkatarsak kéziil Gombas Pal elmé-
leti fizikus visszatért Magyarorszagra, igy Szent-Gyorgyi
tevékenysége leleplez6dott. Az MTA-ban 1949-ben a tudo-
many marxista-leninista tudomannya alakitasa soran,
egy tisztogatasi folyamat eredményeként Szent-Gyorgyit
és munkatarsait is eltavolitottak a Magyar Tudomanyos
Akadémia tagjai koziil. Akadémiai rendes tagsagat életé-
ben soha nem kapta vissza, csak amikor 1989-ben tomb-
ben rehabilitaltak az 1949-ben eltavolitottak egy részét.
Ez bizony élete végéig nagy szivfajdalma maradt a ma-
gyar tudomanyossag egyik legkiemelked6bb alakjanak.

TASINE CSUCS ILDIKO
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Nem a fénykeépezdgep a
lenyeg, hanem aki mogotte van

Hetedik alkalommal nyerte el a naturArt altal kiirt palyazaton Az Ev Természetfotdsa kitlntetd cimet,
masodszor Az Ev Természetfotoja fédijat is egyben. Az egyedilalld bravurt tovébb fokozta, hogy a 120
kiallitott képbél 18 Dardczi Csaba mihelyében készult — a fotopalyazat harom évtizedes torténetében
egyikre sem akadt példa. Az utobbi évek legeredményesebb magyar természetfotosa 2022-ben tovabbi
jelentds hazai és nemzetkdzi sikereket elérve gazdagitotta a sajat és a magyar természetfotosok hirnevét.

— Olvasoink és a szerkesztGség nevében is Oszinte elisme-
réssel gratuldlok ehhez az tijabb kettds sikerhez! Beszélge-
tésiinket kezdjiik Az Ev Természetfotoja fédija, és egyben
az Elet a vizfelszin alatt kategoria I. dijdt elnyert felvétellel.
A halak csillagképe cimii, braviiros felvételt nemcsak az
ETF-pdlydzaton dijaztdk, de a Magyarorszdg 365 fotépd-
lydzaton szintén a legjobbnak taldltdk a Természet és tdj
kategoriaban. A miihelytitkokrol készitett sajat videbjaban
(https://bit.ly/3XCnb4M) bemutatja, hogy egy ilyen kiilén-
leges képhez nem elég a jo itlet, a felvétel komoly technikai
el6keésziileteket és jo néhany kint toltott éjszakdt igényelt.

—J6,hogyavided szoba keriilt, hiszen azért készitettem,
hogy bemutassam, egy ilyen felvételt el lehet késziteni
egyetlen expozicioval is. Oszintén megvallva, magam
sem hittem volna egy hasonl6 képrél, hogy az nem a jol
ismert multiexpoziciés technikaval késziilt. Szamom-
ra pont az jelentett kihivast, hogy ez a fot6 egyetlen
expoziciéval késziiljon el. Kell hozza egy manualisan
allithat6é objektiv, mely alkalmas arra, hogy az expo-
zicié alatt valtoztassunk a blendén és az élessé-
gen. A tervezett képhez szogvasakbol készitettem
egy allvanyt, valamint egy feliilrél nyitott iivegdobozt,
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amibe a fényképez6gép keriilt. A képkészitésre tobb éj-
szakat raszantam, de végiil minden 0sszejott: a telefon-
10l vezérelt fényképezdgép, a kép visszanézhetdsége, a
két vaku vezérlése. A napok teltével a Hold feljott
az égre, igy a természetes fény is szerephez jutott.
— Az Ev Természetfotésa dijat nem a zstiri szavazza meg, ezt
a cimet az kapja, akinek a képei a legmagasabb pontszamot
érik el a kategoriakon beliili helyezések dsszegzésével. Négy
felvétele elsd, tovabbi képei mdsodik és harmadik dijat nyer-
tek szamos kategoriaban, de jo néhany kiiléndijat is kapott.
Kezdjiik a sort a Keziinkben a Fold kategoria nyertes képével!
— Ha kitalalok egy témat, a helyszinen napokig, hetekig
szoktam dolgozni a képeimen. Az eskiivdi vendég azon
kevés fotok kozé tartozik, amelyikre nem késziiltem el6-
re, ide eskiivét fényképezni mentem. Napkozben lattam
lepkéket mashol pihenni, de nem értem ra veliik foglal-
kozni, az esti mulatsag alatt mégis meglett ez a kép is.
Sokan kérdezik, mennyi id6t toltok egy kép elkészitésé-
vel: az el6z6 fotd az egyik véglet, amelyhez hetek munka-
ja és évtizedek tapasztalata kell, a lepkés fot6 viszont egy
perc alatt elkészithetd, és erre felkésziilni sem lehet. Nem
gy6zom hangstilyozni, hogy nem attol lesz j6 egy kép,
mennyi id6t fordit ra a fotos: minden a tartalmon milik.
— A Magyar Fotémiivészek kiilondijdat kapta a Trigono-
metria cimii kép, amelyen nemcsak a fények, az arnyékok
és a hullamok jatéka alkot lenyiig6zo kompoziciot, de még
a maddar is a létez6 legjobb szogben, a megfelel6 élességi
sikban repiilt be a képbe.
— Nincs messze t6liink a Duna-volgyi-fécsatorna, ahol
az egyik hid alatt néhany par fiisti fecske fészkelt a
nyaron. A lemendében 1évé Nap nagyjabol 15 percig igy

siitott be a hid ala, hogy a hidpillér egyik része arnyék-
ban, a masik teljes megvilagitasban volt, a kettd kozott
pedig a hullamz6 viz fényjatékat lehetett latni. Kellett
egy kis szerencse, hogy ez alatt a par perc alatt éppen a
legjobb helyre repiiljén be egy fecske. Oriiltem, hogy a
szakemberek dijaztak ezt a képet. Kevés képemet gon-
dolom jonak, az ETE-palyazaton ez volt az egyik, a halas
kép pedig a masik, amelyikben biztos voltam.

— A Séballa cimii képpel nemcsak a naturArt-pdlydzaton
ért el szép sikert, ahol ez a foté a Saubermacher, Az élet utat
tor” elnevezésil kiilondijdt is elnyerte, de ez a felvétel lett
a Milvus nemzetkdzi természetfotds palydzaton a Termé-
szet kategoria gydztes képe, az Asfericon pedig mdsodik
dijat nyert. Mikor és hol késziilt ez a kép a kevéssé ismert
endemikus novényrél, a magyar séballarol?

— A Kiskunsagban, egy szikes témederben készitettem
tavaly szeptemberben, amikor a nyaron kirepedezett
talaj egy nagy es6 utan kezdett feltolt6édni. A kietlen
tajnak szép kontrasztot adott néhany t6 magyar so-
balla. Nem akartam a cip6talpammal tonkretenni a
kompoziciot, ezért drénnal prébalkoztam, alig egy mé-
ter magassagbol. Igen am, de a drén visszatiikroz6dott
a vizben! A téma viszont annyira tetszett, hogy addig
nem nyugodtam, amig meg nem talaltam a megfelel6
poziciét, ahol a névény is j6 helyen volt, a dréon azon-
ban nem latszott a képen. Szeretem ezt a képet, kina-
gyitva felkeriilt a nappalink falara.

— Az ETF-pdlyadzaton a legtobb kategériaban csak olyan
képeket lehet nevezni, amelyeken a fotés minddssze a
megengedett modositdsokat végezte el. A Kompozicio és

Az eskuvoi vendég




Fabarlang

Jég-madar-akt
kisérletezés kategoria ebbll a szempontbél kivételt jelent.
Csaba itt is remekelt: a Jég-madar-akt cimii képe kategoria-
gyoztes lett, a Csillagos (j)égbolt dicséretet kapott. Ez utobbi
foto a Nature Photographer of the Year (NPOTY) pdlydzaton
a Nature Art kategoria gyBztese lett. Milyen eszkozzel, hol
fotozta ezt a két képet? Hosszul ideig késziilt rajuk?
—Mind a két kép dronnal késziilt, és mondhatom, ezek
is a két véglethez tartoznak. A Jég-maddr-akt a Kiskun-
sagban, a boddi-széki szikes tonal késziilt az aznapi fo-
tozas melléktermékeként, 10 masodperc alatt. Egészen
mas céllal indultam fot6ézni, és amikor meglattam
ezt az érdekes alakzatot, éppen csak megallitottam a
dront, kattintottam egyet, aztan mentem tovabb. Az al-
kotasi folyamatban kell egy élményfazis, ami itt nem
jott 1étre. Kés6bb viszont olyan sokaknak tetszett a kép,
hogy mégis palyaztam vele.

A soltvadkerti tavon 2021 telén alakultak ki ezek a
gyonyori jégformak, amelyek mindig elvarazsolnak
engem. Most sem sokaig voltak lathatok, mert gyorsan
megindult a jégpancél olvadasa. A képen a part menti
fak tiikr6zédnek a vizben, a jégen csillag formaja alak-
zatok rajzolodnak ki. Ez a felvétel sem késziilhetett volna
el drén nélkiil, és mar akkor tudtam, hogy ha 180 fokkal
elforditom a képet, alatvany sokkal kiilonlegesebb lesz.

— Az ETF-pdlydzaton a Pigmenta Képalkoté Kozpont
kiilondijaval jutalmaztdk a békaliliomokrol késziilt
Hullamsziinet cimii képet, amelyet dicséretre méltonak tartot-
tak az el6bb emlitett NPOTY-pdlydzaton, ahol tobb mint
hiiszezer kép versengett az elismerésekért.
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Trigonometria

Evek ota jarok vissza az Izsak kozelében 1év6 kis csator-
nahoz, ahol majus elején szokott a békaliliom viritani.
Tavaly tavasszal, egy nappal az ETF beadasi hatarideje
el6tt jartam ott, de a viragzas megkésett, csak a viz alatt
latszottak a novények levelei. Mialatt nézel6dtem, ész-
revettem, hogy az egyik helyen egy kidolt fa kitakarta
az ég tiikr6zédését, igy azon a részen jol latszottak a
viz alatt 1év6é novények. Hosszan kerestem a legjobb
kompoziciot errdl az izgalmas témarol.

— A Mobillal a természetben kategoridban hat képe jutott
be a legjobbak kizé. A Fabarlang cimti fotd I. dijas, a mdsik
széncinegés felvétele III. dijas lett. Ezek a téli képek hol
és hogyan késziiltek?

— A csillagos égrél és az 6zekrdl szol6, hosszabb tavi
projektem miatt etettem a vadakat a Tazlar melletti buc-
kasban. Az eleségre a cinegék is odaszoktak, egész nap
ott mozogtak. Elhataroztam, hogy 6ket is lencsevégre
kapom. Talaltam egy kid6lt, beliil teljesen elkorhadt
fatorzset, abba szértam napraforgémagot. A madarak
hamar raszoktak az eleségre. Mar csak a mobiltele-
font kellett elhelyezni, aztan a megfelel6 pillanatban
taviranyitassal kioldani, és készen lett a kép. A Jovok
mar! cimii foté ugyanott, ugyancsak taviranyitéval
késziilt. Mivel a mobil sorozatfelvételre nem alkal-
mas, és a késedelmi ideje elég nagy, technikailag joval
nagyobb kihivast jelent roptében lefot6zni egy mada-
rat, de végiil ez is sikertilt.

— A mobillal késziilt képekrol itt essen szo. Milyen késziilék
alkalmas a palyazati részvételre? Kiilon meg kell tanulni a
mobillal fotozni?

— Az elmult évek alatt rengetegszer megkérdezték t6-
lem, milyen fényképezOgépet ajanlanék a természet-
fot6zashoz. Mindig kihangstilyozom, hogy nemcsak a

méregdraga, professzionalis gépekkel lehet
jo képeket késziteni. Ha valaki megvasarol
egy profi kamerat és a hozzaval6 objektivet,
a lehetdségei kibdviilnek, de az eszkdz 6nma-
gaban nem garancia semmire. Nem a fényké-
pez6gép a lényeg, hanem az, aki mogotte van.
Ahogy az okostelefonok fejlédnek, én ma-
gam is kivancsi voltam arra, milyen mindsé-
get lehet ezekkel az eszkdzokkel elérni, ezért
rengeteget kisérleteztem, gyakoroltam, igye-
keztem kihozni a maximumot. Azt hiszem,
sikeriilt bebizonyitanom, hogy okostelefon-
nal is lehet nemzetk6zi szinten értékelhetd
képeket késziteni. Hogy a kérdésre is vala-
szoljak: a komolyabb palyazatokon eléirjak
anyers képek bemutatasat. A DNG fajlforma-
tumra képes mobilok megfelelnek ennek
a kovetelménynek.
— Meséljen néhdny mobillal késziilt képrol!
—Ez a harom kép a soltvadkerti tonal sziiletett. A viz té-
len letisztul, a meder homokjaban szép mintazatok ke-
letkeznek. A Varidcié hulldmokra cim{i képet 2021 utol-
so reggelén készitettem a vizbe belépve keltett hulla-
moKkrol. A szelfibotra tett telefonnal, nagylatoszoggel,
rovid zarid6vel féenyképeztem a vizfelszin kozelében.
A Fényfolyé a homokos partra kisodrédé hullamokon
megcsillan6é fényjatékot mutatja be, A sziinyog ttja
cimi képnél pedig egy csénakban iiltem. Ehhez a két
képhez egy specialis, éjszakai fot6zasra alkalmas app-
likaciét hasznaltam, amely tulajdonképpen egy videot
készit, és a masodpercenkénti 30 képkockat végiil egy
képpé egyesiti. Ezzel a technikaval kiilonleges latvany-
vilaga képek jonnek létre.
— Végezetiil beszéljiink egy mdsik nyertes felvételérdl,
amely némi meglepetést okozhat azoknak, akik csak termeé-
szetfotosként ismerik. 2022-ben a Magyarorszdg 365 foto-
pdlydzat egy tovdbbi gyézelmet hozott: az Epitett és tdargyi
0rokség kategoriaban szintén elsd helyezést ért el A Magyar
Honnan jott az dtlet a févarosi épiiletfotozdsra?
— A klasszikus zene mellett nagyon szeretem a nivos
modern épitészetet, ezért érdekelt a Magyar Zene Haza.
Bar az épiilet nagyon megragadott, ez csak egy ropke
kirandulas volt, hosszii tavon maradok a Kiskunsag-
nal, ahol az 6sszes fat, bokrot ismerem. Itt van minden:
erdd, szikes, nadas, t6 és allat béségesen. Itt pontosan
tudom, mikor, hol, mire szamithatok, és lehet6ségem
van a témak alapos kidolgozasara.
TOSZEGI ZSUZSANNA

Nyitoképiink: A Magyar Zene Haza
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Innovacio és tanulas

A XXI. szazadban mind a hazai, mind a globalis oktatasugy fejlédésének az elémozditasa érdekében
elsédlegesen az oktatasi rendszert kritikusan szemléld innovativ latasmod szukseges. Tovabbi kivanatos
kévetelmény a fejlédéshez vezetd uton az elmélyult szakmai tudason alapuld, a szakma irant elkotelezett
€s a szakterulet felé alazatot mutato kutatok és szakemberek k6zdsségének a munkaja. E munkak szerves
részet képezik az olyan tudomanyos igényességgel megirt kiadvanyok, mint a jelen konyvbemutatd targyat
kepezd kotet. Erre tekintettel, jelen kdnyvismertetdben arra teszek kisérletet, hogy Kozma Tamas kotetét
olyan médon mutassam be az olvasénak, hogy egy-egy altalam kulondsen érdekfeszitének, egyben
aktualisnak tartott pontjat fel-felvillantsam. irdsom vezérfonalaul a cimben szerepld innovacié és tudas

ujfajta értelmezési kereteit, az azokban rejlé lehetbségeket, egyben kihivasokat valasztottam.

A kotet els6 fejezetének a f6 gondolata az innovacio-
nak a tarsadalomban betdltott szerepe, valamint an-
nak kiilonféle jellemz6i, megnyilvanulasi formai. Ezt a
részt teljesen atjarja a tarsadalom egészében, valamint
egyes tagjaiban rejlé értékes potencial felismerésére
iranyul6 szemlélet. Ezen szemlélet jol megmutatkozik
az egyes mikrokozosségek (pl. csaladok, iskolak, egyha-
zak) hal6zatainak a feltarasaban, mint ahogyan a na-
gyobb csomopontok, példaul az adott orszag innovativ
varosainak, azon keresztiil pedig a tarsadalom egészé-
nek az elemzésében is. Ilyen modon a tanulokozossé-
gek és a varosok lakoiban rejl6 potencial felhasznalasa
szinte szerves modon Osszekapcsolodik, és ilyetén mo-
don konstans jelleggel hat egymasra. A leggyakrabban
avarosokban és mas nagyobb kozdsségekben lezajlodo
tanulokozosségek egyik fontos ismérve az 6nszervezddeés,
amelynek révén a kozosségek egy problémamegoldo
folyamat keretén beliil képessé valnak arra, hogy egy
adott kihivassal szembe nézzenek. Ez a szembenézés
kiilonosen kiemelt jelentéséggel bir abban az esetben,

ha az adott kozosséget valamilyen veszély fenyegeti,
amelyre a ko6zosségnek, mint (optimalis esetben) egysé-
ges entitasnak kell reagalnia. E reagalas soran torténik
meg az adott probléma felmérése és a lehetséges vala-
szok kidolgozasa, amelyet a kollektiv er6forrasok 6ssze-
gylijtése és a lehetséges megoldasi modok Kivitelezése
kovet. Az eredményes reagalast kovetéen a tarsada-
lom, mint szervezet levonja a lehetséges konzekven-
ciakat a kihivas kapcsan, majd azokat elraktarozva ta-
nul és felkésziil a kovetkez6 hasonlé helyzetre. Ez a tar-
sadalmi innovaci6 egy lehetséges értelmezési modja.

A harmadik fejezet kiilonosen relevans lehet annak
fényében, hogy napjaink tarsadalmai és gazdasagi
rendszerei tovabbra is a Covid-19 okozta jarvany ar-
nyékaban kell, hogy ij erére kapjanak. Ehhez tarsul
az is, hogy ezen formacioknak sokszor a korabban
jol bevalt forgatokonyveiket kell Gijra értelmezniiik
és atfogalmazniuk, vagy akar azokat teljesen elvetni-
itk ahhoz, hogy 1ij és miikodéképes modelleket alkos-
sanak. Ezen modellek els6dleges célja a megvaltozott
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tarsadalmi és gazdasagi koriilményekre adando 1j
(vagy ajszerii) megkozelitések és megkiizdési modok
létrehozasa,azokon keresztiil pediga tarsadalom adap-
tivitasanak a novelése. Ebbe a folyamatba illeszkedik
bele az iskola vilaga is, amelynek nem csak az online
oktatas jelentette kihivasokkal kellett szembenéznie,
annak minden szerepl6jével egyiitt, hanem azonnal
reagalnia is kellett ezen megvaltozott koriilményekre.

A konyv 6todik fejezetében a szerz6 az oktatasku-
tatas teriiletét érint6 aktualis kérdésekrdl értekezik,
annak mintegy kaleidoszképikus képét bemutatva.
Ezek koziil kiemelten fontosnak tartjuk a kisebbségek
oktatasaval, azon beliil is a hazai ciganysag kérdésével
foglalkoz6 rovid részt, tekintettel arra, hogy ezen tar-
sadalmi szegmens tagjai egyre szignifikansabb arany-
ban képviseltetik magukat a mindennapi élet szamos
teriiletén. E csoport iskolaztatdsanak a kutatdsa azért
is bir kiemelt jelentéséggel, mivel a hazai kozoktatasi
statisztikakban is jelent6s részt tesznek ki a korai iskolai

lemorzsolédasban, ez pedig azzal jar, hogy a késébbi-
ekben egyre sziikebb mezsgyén tudnak majd megje-
lenni a munkaerépiacon. Ez pedig hosszatavon elve-
zethet oda, hogy a sz{ik munkalehetéségek miatt egyre
nehezebben teremtik el6 a mindennapi koltségek Kkifi-
zetéséhez sziikséges anyagiakat, ezaltal kénnyebben
indulhatnak meg a szocio6konomiai lejtén, amelynek
a végén a kilatastalansag, a mélyszegénység és a biin-
tetésvégrehajtas intézménye varhatja 6ket. Ezért is ki-
emelten fontosnak tekintheté a hazai ciganysagnak

az oktatas vilagaban valo értelmes felkészitése mind
a kés6bbi tanulmanyokra, mind az altaluk valasztott
szakmara, illetve magara az 6nall6é és onellato életre.
E folyamatnak a részeként minél tobb jé gyakorlatot
(,good practice”) lenne érdemes adaptalni a hazai okta-
tasi kornyezetbe is, amelyek messzire mutat6 hatassal
birhatnak a hazai ciganysag egészére nézve.
Ugyancsak az 6todik fejezet egy masik tomor, amde
nem kevésbé jelent6s irasa a szakképzéssel és a fel-
s6oktatassal kapcsolatos rész. Habar a szakképzés
els6dleges céljanak a hazai min6ségi és sokoldala tu-
dassal rendelkez6 szakmunkasok képzése tekinthetd,
addig a fels6oktatasnak inkabb az értelmiségi szak-
mak képviseldinek a tanittatasa lehet a f6 célkitiizé-
se. Emellett azonban a felsGoktatas egy olyan feladat-
korrel is rendelkezik, mint a klasszikus értelemben
vett értelmiségi és polgari értékrend tovabb hagyo-
manyozasa, ezaltal pedig a kultara hordozéinak, Gj-
raértelmezdinek és tijratermeldinek a , kitermelése” a
tarsadalom (és a vilag) javara.

Jelen kotetet kézbe véve az olvasdéban
konnyedén az az érzés tamadhat, mint-
ha a szerz6 szeretett volna minél széle-
sebb kori tematikat lefedni, ugyanak-
kor ez egyfajta aldozatot kivant meg az
iras soran. Bar az itt bemutatott témak
kivalasztasa és prezentalasa a szerzd
széleslat6kort és kiterjedt szakmai mfi-
veltségét dicséri, mikézben betekintést
enged nem csak a hazai, de a kiilfoldi
oktatast érint6 kérdésekbe, mégis ezek
bemutatasa kevésnek érzédhet. Az egyes
témakorok kifejtése, a lehetséges prob-
lémak és az azokra adandé valaszle-
het6ségek korbejarasa joval nagyobb
hangsalyt is kaphatott volna, adott
esetben némely fejezetnek egy twijabb
monografiaba val6 kiszervezése aran is.
Osszességében elmondhaté, hogy Kozma
Tamas jelen kotete egy rovid bepillan-
tast engedélyez csupan az oktatas és az

oktataskutatas jelenlegi vilagaba, mintegy felvillantva
szamos olyan kérdéskort, amelyekkel kell és érdemes
is foglalkoznia egy hazai oktataskutaténak. Ilyen ér-
telemben véve e kotet remek vitaindit6, egyben ku-
tatdsra Osztonzo6 irdasok gylijteményének tekinthetd.

KARPATI LASZLO

(Kozma Tamds: Innovdcio és tanulds. Oktatds és tdrsa-
dalom sorozat 7. kétet. Budapest, Gondolat Kiado, 2022,
288 oldal)

TERMESZETTUDOMANYI KOZLONY | 154. EVF. 2. FUZET

85



2022 OSZENEK IDOJARASA

Enyhe, csapadekosabb evszak

Az aszalyos, forrd nyar utdn 2022 &sze mar csapadékosabb idét hozott, kildndsen a szeptember és
a november. Az elsé honap kivételével azonban folytatddott az atlagnal melegebb iddjaras. A cikkben
szerepld mért és szamitott adatok forrasa az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat.

Szeptember

A hoénap els6 fele még dontéen nyarias idével telt, és
7-éig egy anticiklon pereme alakitotta az id6jarast, igy
altalaban csak kevés helyen fordult elé csapadék.
Ez aldl 1-je és 2-a volt kivétel, amikor egy t6liink délke-
letre elvonul6 peremciklon hatasara délkeleten, kele-
ten tobbfelé hullott esd, és az utébbi napon a hatarvi-
déken a 30-40 mm-t is elérte a csapadékosszeg. Ekkor a
Tiszanttl nagy részén 20 °C alatt maradt a h6mérsék-
let, a kovetkezd napokban azonban mar sokfelé elérte,
majd meg is haladta a csticsérték a 25 °C-ot, s6t, 7-én
és 8-an tobb helyen a 30 °C-ot is. Az utébbi napon Ba-
jan 32,6 °C-ot mértek, mely a legmagasabb érték lett
a hénapban hazankban.

Nyolcadikan délutan nyugat fel6l egy hidegfront ér-
kezett, mely felettiink kissé lelassult, hullamot vetett,
igy 10-én reggelig tobb hullamban okozott zaporokat,
zivatarokat. Az orszag keleti részén az intenzivebb zi-
vatarokb6l mindkét napon el6fordultak felhdszaka-
dasok, 50-60 mm Kkoriili napi mennyiségekkel. 8-an
Ujfehérton, 9-én Mezékovacshdazan mérték a legtobb
csapadékot, melynek értéke 55,3 mm, illetve 69,0 mm
volt, és utoébbi egyben 11j napi rekord, valamint a havi
maximum is lett. A front mogo6tt 10-én és 11-én elszor-
tan még kialakultak zaporok, zivatarok, és a hémér-
séklet nem esett vissza szamottevOen, 23-24 °C koriili
maximumok voltak jellemzo6k.

Egy Gjabb hidegfront el6tt 14-én délen és nyugaton,
masnap pedig az ENy-i orszagrész kivételével tobb he-
lyen ismét 28-30 °C k6zé melegedett a levegd. A front
mentén napkézben sokfelé fordult eld zapor, zivatar,
néhol felh6szakadassal, jégesdvel. A legtobb csapadék
Baranya déli részén, valamint a Szombathely-Buda-
pest-Debrecen savban hullott, lokalisan 30-50 mm-es
mennyiségekkel. Téliink délre ez a front is behullam-
zott, egy rajta kialakul6é peremciklonbél 16-an és 17-én
az északnyugati orszagrész kivételével tovabbi kiados,
20-30mm esé esett. A ciklon mogott folénk aramlo meér-
sékelten labilis és nedves légtomegnek készonhetéen
pedig a kovetkez6 napok sem teltek csapadék nélkiil,
eleinte szérvanyosan, 21-ét6l 23-aig mar inkabb csak
keleten alakultak ki zaporok, zivatarok. A hémérséklet
ezlittal mar jelent6sen visszaesett, 17-ét6l egy héten
at allandosultak a 20 °C alatti maximumok, éjszakan-
ként pedig egyre tobbfelé hiilt 10 °C ala a leveg6, sot,
a deriiltebb tajakon 5 °C alatti értékeket is mérhettiink.
22-én atmenetileg egy anticiklon htizédott folénk,
aminek koszonhetéen nyugalomba jutott a hideg,
igy ekkor és 23-an néhol a szezon els6 fagyos napjai is
elérkeztek. A leghidegebb mindkét napon Fiilophaza
Hatty(s-szék allomason volt, és az utébbi napon mért
-1,1 °C egyben a szeptemberi minimum lett. 25-ét6l a
hoénap végéig egymas utan érkezé frontoknak koszon-
hetéen ismét valtozékony, csapadékos id6 kdszontott be,
és a 6 nap alatt az orszag nagy részén jelentés, 30-40 mm
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Szeptemberben helyenként még hevesebb zivatarok is eléfordultak,
igy példaul 29-én Szegedet egy jégesdt okozo szupercella
érte el (A szerzé fotdja)

koriili, de kisebb korzetekben 50 mm-t is meghaladé
csapadék hullott. Az es6, zapor mellett foként 27-én
és 29-én zivatarok is kialakultak, melyeket néhol jég-
esd és felh6szakadas kisért. A maximum-hémérséklet
0sszességében nem valtozott szamottevden, de a tarto-
san csapadékos helyeken 15 °C alatti értékek is el6for-
dultak, mig 29-én és 30-an délkeleten, délen 22-24 °C-ot
is mérhettiink. A minimumok viszont a felhds, csapa-
dékos id6 miatt megemelkedtek, az utols6 napokban
mar 10 °C koriil alakultak.

A szeptember végiil 0,4 °C-kal hiivosebb lett az atla-
gosndl, de délnyugaton és az Eszaki-kozéphegység-
ben voltak kisebb, az atlagnal melegebb teriiletek is.
A csapadék az ENy-i orszagrész kivételével elérte vagy
meghaladta az atlagos mennyiséget, keleten 2-3-szoros
tobblet is el6fordult. A két széls6érték 27,7 mm (Fertdra-
kos) és 239,6 mm (Milota) volt. Erdekességképp meg-
jegyzendd, hogy utdbbi helyen kozel 70 mm-rel tObb
csapadék hullott szeptemberben, mint a megel6z6
8 hénapban dsszesen.

Oktober

A szeptember utolsé napjait meghatarozé6 frontrend-
szernek koszonhetden sokfelé csapadékos és enyhe
id6vel indult az oktéber. ROgton két havi szélsdérték
is 1-jén allt be: a Pitvaroson meért 25,5 °C-nal, illetve
a Siilysap Stirtipuszta allomason regisztralt 24,8 mm-
es napi csapadékosszegnél sem fordult el sehol ma-
gasabb a honap soran. Az es6, zapor mellett elszortan
még zivatarok is kialakultak.

A kovetkezd napokban a ciklon hatoldalara keriilve
csokkent a csapadékhajlam, valamint a hémérséklet
is. 3-an és 4-én visszatértek a 20 °C alatti maximumok,
és 5-én reggel néhol gyengén fagyott. Ekkorra egy

anticiklon helyez6dott folénk, mely ezt kovet6en tarto-
san, egészen 21-éig a térségiinkben maradt. Ennek ko-
szonhetden szarazra fordult az id6, az idénkénti gyen-
ge, érintdleges frontokbol csak egy-két napon és kevés
helyen alakult ki kisebb es6, zapor. A csticshémérséklet
ebben az id6szakban altalaban 20 °C koriil ingadozott:
a frontok eléoldalan 6-an, 7-én és 8-an, majd 16-an, 17-én
és 18-an is tobb helyen mérhettiink 22-24 °C kozotti
értékeket, a frontok mogott viszont 20 °C alatti maxi-
mumok is voltak. A minimumok mar jellemz6en 10 °C
alatt maradtak, a hidegfrontokat kévetéen pedig tobb
helyen siillyedt 5 °C ald a h6mérséklet, s6t, a 18-ai front
mogott 20-an, 21-én és 22-én az orszag keleti felén im-
mar tobbfelé fagyott. 21-én Nyirlugoson -5,3 °C-ig htilt
le a leveg6, ami a honap legalacsonyabb értéke lett az
orszagban.

Egy-egy hidegfront el6tt 22-én, majd 24-én meleg
légtomeg aramlott folénk, igy a csticshémérséklet
az orszag déli felén sokfelé elérte a 22-24 °C-ot, s6t az
utobbi napon Kaposvaron a 24,9 °C-ot is. Az els6 frontbol

Sury, alacsony kédbdl kikandikald repuldgép vezérsikok

a ferihegyi Liszt Ferenc repulétéren oktober 23-ara virrado éjszaka
(A szerzd fotdja)
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Oktober utolso napjaiban az orszag szamos hegycsucsa mellett
a K&szegi-hegység magasabb részei is kilogtak a Karpat-
medencében megulepedd kodfelhdzetbdl, ahol szintén

20 °C koéruli maximumokat mértek a napokban (A szerzé fotdja)

féként délnyugaton, mig a masodikbdl az északi ha-
tarvidéken hullott jelent6sebb, 10-20 mm kozotti csa-
padék. A hénap végére visszatért az anticiklonalis idg,
am a korabbi csapadék és a magasban érkezd enyhébb
léghullamok miatt ez eztittal mar egyre Kiterjedtebb és
tartosabb kodmezok, majd rétegfelhézet kialakulasa-
val jart, amibdl elszértan kisebb szitalas is el6fordult.
A naposabb tajakon azonban 27-éig még 20-23 °C-0s
maximumokat is mérhettiink. 30-an és 31-én a legtobb
helyen mar egész nap borult maradt az ég, és nem volt
melegebb 11-15 °C-nal, am a magas minimumok miatt
a napi kozéphémérséklet még igy is tébb fokkal a so-
kéves atlag felett alakult. Ezeken a napokon szokatlan
modon a felhérétegbdl kilogéd hegycsticsainkon volt a
legmelegebb, ahol 20-22 °C-os cstcsértékek is el6for-
dultak. Oktober végiil 1,8 °C-kal melegebb lett az atla-
gosnal, mig a havi csapadékdsszeg orszagszerte jelen-
tésen elmaradt az atlagostol, mellyel az okt6ber 1901.
Ota a 8. legszarazabb lett. A két szélséérték 0,3 mm
(Csabacstid Nagyrata) és 33,1 mm (Milota) volt.

November

November els6é napjaiban tébbfelé felszakadt az okto6-
ber végén folénk telepedé rétegfelhdzet, igy enyhiilt
az id6. 1-jén DNy-on és DK-en, K-en, 2-an sokfelé, 3-an a
Dunantal nyugati felén, mig 4-én a Tiszanttlon emel-
kedett 15-20 °C kozé a hémeérséklet, de a honap els6
napjan Letenyén a 22,7 °C-ot is elérte a csticsérték, ami
rogton a havi maximum lett hazankban.

Az els6 3 nap nagyrészt szarazon telt, 4-én és 5-én
azonban egy nyugatrol érkezd és felettiink hullamot
vetd hidegfront jévoltabol tobbfelé fordult eld csapa-
dék, az orszag kozéps6 savjaban a két nap alatt 20-30
mm-es 0sszegek is. A front mogott némileg visszaesett
a hémérséklet, de a csticsértékek még igy is nagyrészt

10 °C felett, a naposabb helyeken és napokon 15 °C ko-
riil alakultak, és az orszag nagy részén az éjszakak is
fagymentesek maradtak, csak egy-két helyen csokkent
kevéssel 0 °C ala a hémérséklet. 10-én egy gyenge hi-
degfront vonult at, de ez sem érdemi csapadékot, sem
lehfilést nem okozott, igaz, mogotte 12-ét6l 15-éig ke-
leten mar tobb helyen el6fordultak gyengébb fagyok.
Ez ut6ébbi napokban mar egy anticiklon alakitotta az
idéjarast, mely ismét kedvezett az egyre Kiterjedtebb
kod és rétegfelhdzet kialakulasanak, a tartésan borult
tajakon 10 °C alatti maximumokat eredményezve. 16-
atol nyugat feldl érkez6 frontok és ciklonok hatasara
valtozékony, csapadékos id6 vette kezdetét. Foként az
orszag keleti felén mar 15-én is el6fordult esd, zapor,
majd 16-an az orszag déli felén sokfelé hullott jelent6-
sebb, 10-15 mm koriili csapadék. 17-e atmenetileg sza-
razabb volt, majd két csapadékosabb nap kovetkezett:
18-an az orszag kozépso és keleti, 19-én pedig a délnyu-
gati részén tijabb, 10 mm-t meghaladé esével. Ek6zben
a hémeérséklet naprél napra csokkent, egyre tobbfe-
1é maradtak 10 °C alatt a maximumok, s6t, 19-én
északnyugaton és északkeleten sokfelé csupan 2-3 °C
koriil alakultak, az Eszaki-k6zéphegység térségében
pedig néhol napkdzben sem volt melegebb 0 °C-nal.
20-a és 21-e szarazabb, h{ivés id6t hozott, reggelente
sokfelé faggyal. Utébbi napon mérhettiik az orszagos
havi minimumot, hajnalban Gagybatoron és Szikszén
is-59 °C-ig hiilt a leveg6. 22-én és 23-an egy mediterran
ciklon az északkeleti térség kivételével sokfelé okozott
kiadés csapadékot, a Dunanttalon tobb helyen 30-40
mm koriil alakult a teljes csapadékosszeg. Az el6bbi
napon Zalatarnokon 41,8 mm esé esett, mellyel ez lett
alegnagyobb napi mennyiség novemberben az orszag-
ban. Az es6 mellett a magasabb dunantali hegyekben
havas es6, ho is hullott, és a K6szegi-hegység csticsain
vastagabb hétakaré alakult ki.

A hoénap hatralév) része mar nagyrészt anticiklona-
lis, csendes id6vel telt, egyediil 30-an fordult eld jelen-
tésebb (5-10 mm) csapadék a délnyugati hatarvidéken.
A hémeérséklet éjszakanként nagyrészt fagypont koriil
vagy néhany fokkal az alatt, mig napkdzben 5-8 °C ko-
riil alakult, de a tart6ésan borongoés, kodos tajakon 1-4 °C
kozotti, mig 25-én és 26-an nyugaton 10 °C feletti ér-
tékek is el6fordultak. A november orszagosan végiil
1,0 °C-kal lett melegebb az atlagosnal, mig a havi csa-
padékosszeg az orszag nagyobb részén elérte vagy
meghaladta az atlagos értéket, az északi harmadban vi-
szont elmaradt attél, igy orszagosan atlagosan zart a ho-
nap. A két szélséérték 13,8 mm (Fels6édobsza) és 97,7 mm
(Als6szentmarton) volt.

HERINCS DAVID
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FELHIVAS

Cikkpalyazati felhivas

A fiatalok jelentik a jové igéretét a tudomanyban és a tudomanykommunikacioban egyarant. A Bolyai MUhely
Alapitvany (BMA) és a Tudomanyos Ismeretterjesztéd Tarsulat (TIT) ezért ismeretterjesztd esszépalyazatot hir-
det a Bolyai Onképzd Muhely jelenlegi és alumnus tagjai részére, valamint a felséoktatasban, barmilyen kép-
zési formaban, hatarainkon belul és tul részt vevd hallgatok szamara.

A palyazat tematikus: a kiirék olyan palyamunkakat
varnak, amelyek teljes terjedelmiikben vagy egy je-
lentds résziikben a tdgabb értelemben vett fenntart-
hatésag kérdéseivel foglalkoznak. A kiir6k hangsa-
lyosan varjak ezen beliil a kdrforgdsos gazddlkodas,
a hulladékhasznositds témakorével foglalkozo6 ira-
sokat. A palyazat célja, hogy az esszéirok e kérdés-
korokrdl alkotott nézeteiket és azok tudomanyos
Osszefiiggéseit kozérthetd, olvasmanyos modon
kozkinccsé tegyék.

A palyazatot a TIT Elet és Tudomany hetilapjanak
formai ttmutatasai alapjan kell elkészteni: a pa-
lyazok a széles nagykozonség szamara irott, figye-
lemfelkeltd, az Elet és Tudomany stilusaban készii-
16 népszerisitd cikkel palyazhatnak. A cikk terje-
delme: 6 -12 ezer n (sz6kozokkel). Ehhez 2-6 szines
kép vagy abra, grafikon, illusztracio6 is csatolando.

Palyazni csak eredeti, mashol még nem kozolt, il-
letve mashova kdzlésre be nem kiildott, egyszerzés
kézirattal lehet.

A palyamiiveket a www.termvil.hu oldalon talalha-
t6 palyazati feliiletre kell felt6lteni. A palyazat fel-
tétele az ott taldlhato Palyazoéi adatlap hianytalan
kitoltése.

A palyazatok beérkezési hatarideje: 2023. mdjus 15.

A palyamfiveket a TIT és a BMA altal felkért zstiri
biralja el.

A zstri korforgdsos gazdasdg dijak odaitélését ira-
nyozza elé 200.000 Ft 0sszértékig: a dijazottak ér-
tékes vasarlasi utalvanyban részesiilnek.

Kiillondijként a BMA a Bolyai Onképz6 Miihely tag-
jai szamara pénzjutalmat is eldiranyoz — els6 kiilondij:
100.000 Ft, masodik kiilondij: 75.000 Ft, harmadik kii-
16ndjij: 50.000 Ft.

A dijazottak szamarol és a dijak pontos mértékérdl a
zs(iri dont.

A cikkpalyazatot a KEHOP-3.1.5-21-2021-00003. sz. pro-
jekt révén tamogatja Magyarorszag Kormanya és az
Eur6pai Unioé.

Az Elet és Tudomany és a BMA altal kiadott Bon-BOM
cimii folybirat szerkeszt6ségei a dijazott és a dijazas-
ban nem részesiilt, de kozlésre alkalmas cikkeket — a
szerzbikkel egyeztetett szerkesztés utan — ellenszol-
galtatas nélkiil megjelentetik. A palyazat bekiildéi a
palyazaton valo részvétellel egyben hozzajarulnak cik-
kiik online kozzétételéhez is a lapok internetes valto-
zataban.
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Cikkpalyazati felhivas
doktoranduszok szamara

A fiatal kutatok jelentik a jovo igéretét a tudomanyban és a tudomanykommunikaciot frissitd
munkaban. A Tudomanyos Ismeretterjesztd Tarsulat (TIT) és a Doktoranduszok Orszagos Szdvetsége
(DOSZ) ezért ismeretterjesztd cikkpalyazatot hirdet a doktori tanulmanyaikat hatarainkon belll,
valamint kulféldén jelenleg folytatd, tudomanyos fokozattal még nem rendelkezé fiatal kutatoknak.
A palyazat tematikus: a kiirok olyan palyamunkakat varnak, amelyek teljes terjedelmukben vagy
jelentds részUkben a kérforgasos gazdalkodas, a hulladékhasznositas, tagabb értelemben pedig
a fenntarthatosag témakorével foglalkoznak. A palyazat célja, hogy a doktoranduszok elsésorban

sajat kutatasaikat,
kézkincesé tegyék.

A palyazatot harom kategériaban lehet benytjtani:

1) Elet és Tudomany kategéria: a palyazok ebben
a kategériaban a széles nagykozonség szamara
irott, figyelemfelkeltd, az Elet és Tudomany stilu-
saban késziilé népszerfisité cikkel palyazhatnak.
A cikk terjedelme: 10-12 ezer n (sz6kozokkel). Enhez
4-6 szines kép vagy abra, grafikon, illusztracio is
csatolandé.

2.) Természet Vilaga kategoria: a palyazok ebben a ka-
tegériaban a természettudomanyok és a miiszaki
tudomanyok irant érdekl6dé olvasék szamara
irott, figyelemfelkelt6, a Természet Vilaga stilu-
saban késziilé ismeretterjeszté kozleménnyel
palyazhatnak. A cikk terjedelme: 15-18 ezer n
(szokozbkkel), amihez 5-7 szines illusztracié vagy
magyarazo6 abra is csatolando.

3.)Valosag kategoria: a palyazok ebben a kategoria-
ban a tarsadalomtudomanyokhoz kapcsolédo,
figyelemfelkelt6, a vValésag stilusaban késziil6
cikkel palyazhatnak. A cikk terjedelme: 35-40 ezer
n (sz6kozokkel).

Palyazni csak eredeti, mashol még nem kozolt, illetve
mashova kozlésre be nem kiildott, egyszerzds cikkel
lehet.

A palyamfiveket a www.termvil.hu oldalon talalhat6
palyazati feliiletre kell feltolteni. A palyazat feltétele
az ott talalhat6 Palyazoi adatlap hianytalan kitoltése.

illetve azok tudomanyos hatterét és &sszefuggéseit kdzérthetd modon

A palyazatok benytujtasi hataridejét az érdeklo-
désre valo tekintettel a kiirok meghosszabbitottak:
2023. mdrcius 15-ig.

A palyamfiveket a harom lap szerkeszt&sége, a TIT,
valamint a DOSZ altal felkért tagokbdl allé zstiri
biralja el. Mindharom kategériaban a zsfiri hoz
dontést a dijazottak szamarol és a dijakrél, ame-
lyek értékes vasarlasi utalvanyok.

A szerkeszt6ségek a dijazott és a dijazasban nem
részesiilt, de kozlésre alkalmas cikkeket — a szer-
z6ikkel egyeztetett szerkesztés utan — ellenszol-
galtatas nélkiil megjelentetik. A palyazat bekiild6i
a palyazaton valé részvétellel egyben hozzajarul-
nak cikkiik online kozzétételéhez is a lapok inter-
netes valtozataban.
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A METEOROLOGIAI KIFEJEZESEK SZTARJAI

Fogalmak viharaban

Az iddjaras-eldrejelzés legfrissebb hivoszavai kdzul sok olyan természeti jelenségeket ir le, amelyek nem
Uj keletlek, és nem is feltétlenul gyakoribbak, mint kordabban, még akkor sem, ha az éghajlatvaltozas
altalaban tobb iddjarasi szélsbséghez vezetett. A terminoldgia viszont napjainkban széles kérben hasznalt,

hol pontosabban, hol kevésbe.

A most bemutatott harom jelenség régota a kutatok
latokorébe tartozik, és alapvet6 légkori folyamatnak
szamit. Viszont mint tobb Kkiils6 tényezére érzékeny
meteorologiai esemény miikodésébe, a globalis felme-
legedéssel Osszefiiggésben all6 valtozasok e felvazolt
mozzanatokba is beleszélnak. A szakemberek ennek
mértékeét jelenleg sem tudjak pontosan, igy e cikk nem
foglalkozik az ezt illet6 legtijabb kutatasi eredmé-
nyekkel, inkabb a kifejezések alaposabb megismerését
igyekszik el@segiteni.

Polaris 6rvény

Az angolul polar vortex néven fut6é jelenség a Fold
mindkét poélusat koriilvevd, nagy teriiletet lefed6,
alacsony nyomast és hideg leveg6jii szélorvény.

Mindig a sarkpontok kézelében jon létre —nyaron gyen-
giil, télen pedig er6sodik — és az 6ramutato jarasaval el-
lentétes aramlasok révén segit a hideg leveg6t a polusok
koézelében tartani. Az északi félteke telén azonban kiter-
jedése gyakran megnovekszik, és a futdaramlasokkal
hideg légtomegeket kiildhet dél felé. Példaul az Egyesiilt
Allamokban ez gyakran vezet a sarkvidéki leveg6 ,be-
toréseihez”, de Eurépaban is jelentkezhet, és akar a
Karpat-medence id6jarasara is hatast gyakorolhat.
Szamos dolog viszont nem jellemz6 a polaris or-
vényre. Tobbek kozott a 1éte nem ijdonsag, am a Kki-
fejezés népszeriiségére csak az utébbi években tett
szert. Emellett nem is olyan jelenség, amely a fel-
szin kozelében 1ép fel, val6jaban a tobb kilomé-
ter magassagban zajlé id6éjarasi folyamatnak mar
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FOLDTUDOMANYI FIGYELO

Bombaciklon infravords miholdfelvételen (Forrds: NOAA)

Légkari folyd a Csendes-oceadn felett (Forrds: NOAA)
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csak az utéhatasaként érezziik a dermeszté hideget.
Onmagaban az egyetlen veszélyt az emberre — mas,
pusztité légorvényekkel (tornadoé, hurrikan) szemben
— tehat csak az jelentheti, ha esetleg szélsGséges nagy-
sagrendet ér el a hdmérséklet-csokkenés, féleg azokon
a teriileteken, ahol ez nem annyira jellemz6.

Bombaciklon

Az Eszak-Amerikaban nemrég hirtelen lecsapo, széls6-
séges téli id6jaras mogott hizodo jelenségre a hirada-
sok egyre-masra a bomb cyclone Kifejezést hasznaltak.
Bar ez a fajta vihar nem ritka, a mostani rendkiviil
erdsre sikeredett, orkan erejii széllel, a nyomaban
érkez0, nagy teriiletet érint6 jelent6s es6zéssel vagy
havazassal. Ha az alacsony nyomasa légtomegben
rendkiviil gyorsan — 24 6ra alatt legalabb 24 hPa-al
— csOokken a légnyomas, akkor a hirtelen l1étrejové
nyomaskiilénbség hatasara fokozodik a létrejovd
vihar er6ssége.

A december végén az Egyesiilt Allamokban bomba-
ként robbano jelenség sokfelé tobb tiz centiméternyi
havat és szaz kilométer/6rat meghaladoé szelet, helyen-
ként tobb tiz Celsius-fokos minuszokat elérd hémeér-
sékletet eredményezett. Am nemcsak dermeszt6 fagyot
és hofavast, hanem rendkiviili mennyiségii esét, nyo-
maban pedig villamaradasokat is okozott. A kdzleke-
dés foldon és égen is lehetetlenné valt, emellett a vihar
sok tiz halalos aldozatot is kévetelt.

Polaris érvény szamitogépes abrazolasa (Forrds: NASA)

Légkori folyd

Ez a kifejezés a 1égkor olyan, viszonylag sziik keresztmet-
szet(i régioira értend®, amelyek a vizgbz tropusokrol az
északi szélességek felé torténd, vizszintes iranya szal-
litasanak nagy részéért felelések. Mig az angolul csak
AR-eknek (atmospheric river) nevezett jelenségek sokféle
formaban és méretben el6fordulhatnak, azok, melyek a
legnagyobb mennyiségii vizgdzt, illetve a legerésebb sze-
leket hordozzak magukban, valamint arvizre hajlamos
vizgy(ijt6 teriiletek felett rekednek meg, a szélsGséges
csapadékhullas révén aradasokat okozhatnak. A 1égko-
1i foly6k egyik jol ismert példaja az Ananasz EXpressz
(Pineapple Express), mely a trépusi Csendes-6cean felett,
Hawaii kozelében felhalmoz6d6 nagy mennyiségii ned-
vességet szallitja el az Egyesiilt Allamok és Kanada nyu-
gati partvidékére, jelent6s es6zést vagy havazast okozva.
A heves események foldcsuszamlasokat is eléidézhet-
nek, am a legtobbjiik gyenge marad, és minddssze joté-
kony es6t vagy havat eredményez. A tovabbfejlesztett
megfigyelésirendszer,az igy azonositott folyamatok meg-
értése és a jelenség eldrejelzése biztositja az arvizvédelmi
dontéshozoknak, a vizellatasért felelds szolgaltatoknak,
valamint a viztarozok iizemeltetéinek a legfontosabb
tudnival6kat a jelentésnek igérkezd arvizesemények koc-
kazatanak mérsékléséhez, mikozben képes ezeket az ests
id6szakokat az aszalyos honapok ellenstlyozasara ha-
tékonyabban kihasznalni.
SZOUCSEK ADAM
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FOLYOIRATSZEMLE

A JUPITER TROJAI KISBOLYGOINAK
LETSZAMELTERESE

A Nap-Jupiter rendszer L, és L Lagrange-pontjai koriili
régiokban az ériasbolygdval egyiitt kering® tobb mint
tizezer ismert trojai kisbolyg6 létszama aszimmetri-
kus:az L -es csapat létszama meghaladja az L -0sét. Az,
hogy minek koszonhet6 ez az eltérés, nem vilagos, am
most egy kinai vezetésti nemzetkozi csoport 1j elkép-
zelést tart elénk az okokrol. A £f6 kisbolygdovtdl ugyan
elmarado6, am igen nagy létszamukon Kkiviil érdekes
fizikai és dinamikai tulajdonsdgokat is mutatnak,
amelyek miatt a korai Naprendszer viszonyait, tor-
téneteit hordozzak magukban, mint példaul az érias-
bolygok kialakulasa.

A tréjaiak eredetérdl a Naprendszer dinamikai fejlo-
dését leiré Nice-modell el6tt azt tartottak, hogy a Jupi-
ter akkréci6ja idején befogott bolygocsirak lehetnek.
A Nice-modell alapjan azonban az tinik a megfelel6
magyarazatnak, hogy az ériasbolygék vandorlasa a je-
ges bolygocsirakat szétszorta, s ezek némelyike, a mai
Kuiper-6v teriiletérél befelé sodrodva érkezett a két Lag-
range-pont koriili régioba. Szamos elképzelés a részlete-
iben eltér6en magyarazza ugyan, de feltételezhet6en a
Jupiter igen korai életszakaszahoz kotédhet a tréjaiak
befogasa, ezt, a Nice-modellen alapul6 elméletet tamo-
gatja az is, hogy a méreteloszlasuk hasonlé a Pluto
és a Charon felszinét ért becsapédasokéhoz. A tréjaiak
befogasara vonatkozo6 elméletekkel azonban az a prob-
léma is fennall, hogy a bel6liik kovetkezdk alapjan a ta-
pasztalt D és P tipus helyett inkabb C vagy S tipustiak
kellene legyenek, és az inklinaci6éjuk sem stimmelne.
A leginkabb elfogadott elképzelés az, hogy egy masik
6riasbolygéval valé kozeli talalkozas zavarainak hata-
sara foghatta be a Jupiter a tr6jaiakat. Bar szamos téren
hianyosak még a tr6jaiakrol alkotott ismereteink, talan
a Lucy tirszonda néhany év mulva ezen javitani fog.

A két csoport 1étszamaval kapcsolatban vilagos, hogy
csak egy kis toredékiiket ismerjiik, de a méreteloszlasok
alapjan az eltérés val6s. Még ha van is észlelési okra visz-
szavezethetd hidnyossag, akkor is jelent6s az eltérés,
a kutatok a mostani szdmitasaikban az L /L, pontok ké-
riil kering6k aranyaként 1,6-ot hataroztak meg.

Voltak eddigi elméletek is, amelyekben a Jupiter
nem a tapasztalhaté aranyt eredményezték. Emellett
az egyik ilyen elmélet szerint 3,5 CSE tavolsagot kellett
volna befelé vandorolnia a Jupiternek ahhoz, hogy

a tapasztalt arany megsziilessen, ez viszont mar a bel-
s6 Naprendszerben okozott volna zavarokat, példaul
a f6 kisbolygdovbe bekeriilé témegnek a jelenleginél
sokkalta nagyobbnak kellett volna lennie.

Szimulaciokat végeztek a kutat6k a Jupiter van-
dorlasarél, amelyet a Naprendszer korai idészaka-
ban fennall6 instabilitds okozott. A szimulaciokban
kiindulasként 500-500 tréjait helyeztek mindkét
csoportba, mivel ez mar statisztikailag értékelhet6
eredményt ad, de nem kdvetel meg til nagy szamitasi
kapacitast.

A kutatok arra jutottak, hogy az eltérés okat az ere-
detileg megegyezd 1étszamban befogott két csoport kis
ideig eltér6 evoltcidja jelentheti. Az modellszamitasok
szerint a Jupiter nagy sebességgel tavolodott a Naptol
(kifelé ugrasnak nevezték ezt) a kérdéses idészakban,
amelynek hatasara az L,-es csoportban 1év6 trojaiak
palyaja joval stabilabba valt, mint az L.-6s. Minél gyor-
sabban mozgott kifelé a Jupiter, annal tobb tréjai élte
tal a vandorlast az L-es csoportbol, s annal kevesebb
az L-0sb6l. Lassabb vandorlasnal megfordultak az
aranyok. A Jupiter vandorlasa soran a befelé iranyul6
szakaszokban az L_-0s trojaiak szama nétt, de a kifelé
iranyul6 vandorlasban az L-es. Akdrhany ki-be moz-
gastisvégzett a Jupiter,ha az utolsé egy gyors kifelé ira-
nyul6 ugras volt, akkor kialakult a most tapasztalhat6
arany a két csoport kozt. A most felallitott elméleti mo-
dellen persze sokat kell még finomitani, és ezen sokat
segitenek majd a tréjaiak tovabbi megfigyelései.

(Astronomy & Astrophyics, 2023. janudr)
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FOLYOIRATSZEMLE

FOLDMAGNESSEG
ES AZ ELTEVEDO MADARAK

A madarmegfigyel6k szamara kevés kellemesebb meg-
lepetés van, mint egy-egy, az adott helyen ritka, koborlo
madarfaj megpillantasa. E madarak megjelenése azon-
ban biol6giai szempontbdl rejtély. A viharok, frontok
ugyan elsodorhatnak egyes madarakat a vandorlasi
atvonalukroél, de lehet mas, navigacios alapt problé-
ma is, amelynek hatasara letérnek a kivalaszott itrol,
igy keveredhet példaul egy oriasrétisas (Haliaeetus
pelagicus) az Ohotszki-tengerrél Bostonba. A vandor-
madarak navigacios modszerei kozé tartozik a latas,
a szaglas, az égbolt (beleértve az éjjeli, csillagos eget
is) latvanya, és a foldmagnesség alapjan tajékozodas,
ezeket leginkabb kombinaltan hasznaljak a vando-
ratjuk soran. Bar az eltévedd madarak jo eséllyel ki-
maradnak a szaporodasbol (ha persze maganyos ko-
borlérél van sz6), am a tapasztalataik egy potencialis
1j él6helyrdl elésegithetik egy-egy faj terjeszkedését
is, de még a koérokozok terjesztését is, igy ennek a

jelenségnek akar komolyabb kévetkezményei is le-
hetnek. Laborkisérletekben szamos alkalommal be-
bizonyosodott mar, hogy a magnesség valtozasara
a madarak iranyt téveszthetnek, vagy épp teljesen
elveszithetik iranyérzékiiket, igy a termeészetes fold-
magnesség-valtozasok is befolyasolhatjak tutjaikat.
Kiillonosen a magasabb szélességeken hatnak a ma-
darakat jelent6sen megzavar6 geomagneses haborga-
sok, valos helyzetekben ilyen esetekben példaul pos-
tagalamb-versenyeken eltévedt egyedekben, vagy épp

kobor madarak felbukkanasaban mutatkozott meg
a hatéas. Tavolrél sem volt azonban vilagos, mekkora
jelent6ségii is a foldmagneses zavarok hatasa a van-
dormadarakra.

Egy 1j kutatasban 152 észak-amerikai madarfaj tébb
mint 2 millié6 egyedének 60 év soran (1960-2019) be-
gylijtott adatait elemezték, s 0sszevetették a geomag-
neses haborgasokkal, valamint a naptevékenységgel.

Az eredmények alapjan az 6szi vandorlasi id6szak-
ban er6s Osszefiiggés allt fenn az eltévedések és a fold-
magnesség viselkedése kozt a vizsgalt fajok 83 szazalé-
kaban, a tavaszi id6szakban jéval kisebb volt a hatas.
A nagyobb tavolsagokra vandorlék voltak hajlamo-
sabbak a foldmagnességhez kothetd eltévedésre az
Oszi vandorlaskor, am az mindegy volt, hol volt az
adott madar szaporodoéhelye, szélességi 6v szempont-
jabol. Ez utobbi kissé meglepd, mivel a kutatdk arra
szamitottak, hogy az eleve jelent6sebb zavarokat mu-
tatd magneses szélességek madarait jobban érinti
majd e probléma. A jelentésebb geomagneses zava-
rok idején nétt a ritka koborlok felbukkanasi esélye:
a gylirtizési adatokban atlag 2 szazalékot képviseltek
az ilyen, nem a ,megfelel¢” helyen meggytir{izott ma-
darak, am a geomagneses haborgasok idején 5 szaza-
lékra ugrott, vagyis 2,5-szeresére nott ezek aranya.

A fiatal madarakat gyakrabban lathatjak a madara-
szok a koébor példanyok kozt, ebbél a kutatdk arra
gondoltak, talan 6k fogékonyabbak lehetnek erre a
hatasra is. Azonban gyakorlatilag nem volt eltérés
a fiatal vagy az id6sebb, tapasztaltabb madarak kozt,
a kikelés évében jaro, vagyis els6 6szi migraciojukat
végz6 fiatalok kozt nem volt gyakoribb a geomagne-
ses haborgasokkal egyiitt jaré koborlas, mint a tébbi
korosztalyban. Vagyis: ugyan tényleg sok a fiatal ko6-
borlé, am ezek nem magnességhez kotott okbol
térnek el atvonalaiktol.

Ha mind az 6szi, mind a tavaszi id6szak naptevé-
kenysége azonos mértékii volt, akkor is az 6szi kobor-
16k voltak joval tobben, valamiért a tavaszi idészakban
kevésbé hatott a magnesség viselkedése a madarakra.
Talan a ,visszatiton” nem tamaszkodnak annyira a mag-
nességre, hanem az égbolt vagy a nap allasa a dénté a
vandorlasban. Kiilénos, de a napfoltszammal forditott
aranyban allt a koborl6k szama, vagyis a naptevékeny-
ség erds id6szakaban kevesebb madar tévedt el, mint
maskor! Ez az ellentmondasos eredmény valoszintileg
szintén azt jelzi, hogy amikor eleve zavarosabb a féld-
magnesség, akkor a madar egyszertien nem hasznalja,
vagy, a naptevékenység er6sdodésével jaré geomagneses
haborgasok idejét pihenéssel tolti.

(Scientific Reports, 2023. janudr)
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FOLYOIRATSZEMLE

VOLT EUROPAI REZERVOARJA
A PESTISBAKTERIUMNAK?

A pestisbaktérium rezervoarjai a kiilonb6z6 vadon €16
ragcsalok, mint a prérikutya Amerikaban, vagy a mor-
mota Azsiaban, vagy épp a patkany példaul Madagasz-
karon, de ez utobbit teszik felel0ssé a baktérium ter-
jesztéséért is a nagy pestisjarvanyok soran. De vajon
volt-e Eurépaban allando6 vadallati rezervoarja a Yersinia
pestis-nek, vagy tjra és tijra Azsiabol kaptuk? Egy nor-
vég vezetésli nagy, nemzetkozi kutatocsoport nemrégi-
ben kornyezeti modellezéssel vizsgalta meg a kérdést.
Vilagszerte 279 olyan, iiregben é16 ragcsalofaj léte-
zik, amelyek hordozhatjak a Y. pestis-t, és altalaban
akkor jut at a ragcsalorél az emberre, ha a ragesa-
16k populaciéja felduzzadt bizonyos 1étszam folé,

altalaban kis idével azt megel6z6en, hogy a populaci-
6ja 0sszeomlana. Van olyan elképzelés, amely szerint
Eurépa egyes vidékein lehetett olyan ragcsal6-rezervo-
ar, amelyben a nagy jarvanyok soran fennmaradt
a baktériumallomany. Az els6 pestis (Justinianus-féle)
jarvanya idejére ezt az Ibériai-félszigetre tették, mig a
fekete halal jarvanya idejére K6zép-Eurépa és a Balkan
keriilt sz6ba, a harmadik, a XIX-XX. szazad fordul6jan
dalé jarvany idején pedig brit f6ldon feltételeztek
ilyen rezervoart.

A kutatok a mai pestis-rezervoar kinai ragcsalok
Okol6giai igényeit felmérve végeztek modellezést,
olyan adatokat felhasznalva, mint a talaj kémiai 6sz-
szetétele, kémhatasa, szerves széntartalma, agyagos
volta, valamint id6jarasi viszonyok, és tengerszint

feletti magassag. Az ezekbdl felallitott modell alapjan
ellenérizték, hogy a talalt, pestis-rezervoarként miikod-
ni képes koriilmények megfeleltethetéek-e az amerikai
rezervoar-ragcsalok koriilményeinek, majd miutan
megbizonyosodtak réla, hogy helyes a modell, megvizs-
galtak, vajon Eurépaban fennallhattak-e ennek meg-
feleld koriilmények a mult jarvanyai soran. Az elmalt
2000 év eur6pai id6jarasi viszonyaibél mind a nyari hé-
meérsékletet, mind a csapadékot figyelembe vették, a kér-
déses ragcsalok szempontjabol ezek a meghatarozok.

Az elemzések azt mutattak, hogy mig a kinai és ame-
rikai él6helyek, ahol ma jelen van a pestis, j6 egyezést
mutattak a modell szerint alkalmas helyekkel, addig
Eurépaban a modell alapjan csak elhanyagolhaté mé-
ret(i teriilet lehetett erre alkalmas az Ibériai-félszige-
ten. A kutatok szamitasai szerint a jarvanyok idésza-
kaiban megfelel6 eurépai rezervoar nem alakulhatott
ki, még kisebb teriilet volt erre alkalmas ezen ragcsa-
16k szamara, mint jelenkorunkban (ma 0,6 szazalék).
Azt azért érdemes még tudni, hogy a balkani régio-
b6l nem tal sok adat volt, igy ez a teriilet részben
kimaradt a modellezésbdl.

A kontinensiink esetében arra jutottak tehat, hogy
leginkabb a csapadékviszonyoknak koszonhet6en
egész egyszertien nem alakulhatott ki a pestist hosszti
tavon megOrizni képes ragcsaléallomany. Mig Ameri-
kaban, Afrikaban vagy Azsidban ma is rendszeresen
eléfordulnak a helyi rezervoarbél atcsurrané fert6zé-
sek, Eurépaban a XX. szazad eleji jarvany 6ta nem volt
pestis. Az elképzelhet6 azonban, hogy révidebb id6sza-
kokban Eurépaban is lehettek alkalmas ragcsalépopu-
laciok, de tartos, hosszt tavon fennall6, vagy nagyobb
kiterjedésii rezervoar nem volt. Ahhoz, hogy a révidebb
id6tartam és korlatozott teriilet{i pestisraktarak léte-
zését igazolni lehessen, a régészeknek szamos mas tu-
domanyag képvisel6ivel kozosen kell atfogo és alapos
vizsgalatokat végezni, felmérve nemcsak a ragcsalok
kornyezeti igényeit és koriilményeit, hanem azok bol-
hait,az emberrel és az ember kiils6 él6skodbivel egyiitt.

Egyel6re azonban 1igy t{inik, az Eurépaban dalé egy-
kori pestisjarvanyok mindegyike Gj behurcolas ered-
meénye lehetett, amelyek az azsiai rezervoarokbol djra
és tjra atcsorduld baktériumokat hoztak magukkal.
Az emberek mozgasa sokkal egyszeri(ibb magyarazatot
jelent a pestis tobbszo6ri megjelenésére, és a baktérium
egyes filogenetikai tulajdonsagaira, mint a helyi fenn-
maradasa. A kutaték azonban azt is hangstlyoztak,
hogy a két lehet6ség nem zarja ki egymast, vagyis
lehettek kisebb, rovid idejli eurépai gécok, de emellett
a dont6 a behurcolt jarvany lehetett.

(PNAS, 2022. december)
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